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Europa stoi przed kryzysem przepustowosci przestrzeni powietrznej, poniewaz prognozuje
sie, ze liczba lotéw wzro$nie nawet o 50% w ciagu najblizszych 10-20 lat. Niska efektyw-
nos¢ spowodowana rozdrobnieniem europejskiej przestrzeni powietrznej wywotuje co roku
wysokie dodatkowe koszty, ktére ponoszone sa gléwnie przez przewoznikéw i pasazerow.
Obwiazujace zasady planowania lotéw sprawiaja, ze plany lotu rzadko sa zgodne z ich ope-
racyjna realizacja. Efektem tego jest niska przewidywalnosé ruchu lotniczego wplywajaca
na duze obciazenie kontroleréw ruchu lotniczego w trakcie rozwiazywania sytuacji konflikto-
wych oraz na duze opdznienia w ruchu lotniczym. Brak mozliwosci skutecznej optymalizacji
trasy na etapie planowania lotu sprawia, ze europejskie trasy lotu sa wydluzone w stosun-
ku do rozwiazan optymalnych, co w konsekwencji oznacza wieksze zuzycie paliwa, wzrost
emisji zanieczyszczen oraz wyzsze koszty dla uzytkownikéw. Praca dotyczy sprawdzenia po-
prawnosci dzialania nowego algorytmu planowania tras w przestrzeni FRA, opisanego w [7],
pozwalajacego na uwzglednienie zlozonosci przestrzeni powietrznej oraz ograniczen w niej
wystepujacych. Opracowany algorytm moze by¢ wykorzystywany w zautomatyzowanych sys-
temach planowania lotu, dostepnych dla niekomercyjnych uzytkownikéw (General Aviation)
lub mniejszych firm lotniczych (Business Aviation, Remotely Piloted Aircraft Systems).
Weryfikacja otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostala przez poréwnanie otrzymanych
tras z trasami zaplanowanymi recznie przez pilotow zawodowych o duzym do$wiadczeniu
lotniczym. Walidacja, wykazujaca wykonalno$é¢ zaplanowanych tras, przeprowadzona zosta-
ta z wykorzystanie symulatora lotu klasy FNPT II w trakcie symulowanych lotow w czasie
rzeczywistym.

1. Wstep

Najgestszy ruch lotniczy wystepuje w Europie i w poéilnocno-wschodnim korytarzu USA.
Obserwacje w tych obszarach wskazuja, ze ruch lotniczy zblizajacy sie do granicy przepustowosci
sektoréw przestrzeni powietrznej wywoluje wiele niepozadanych konsekwencji:

(i) opéZmienia odlotéw i przylotéw, wywolujace rosnace niezadowolenie pasazeréw oraz moz-
liwie straty w dziatalnosci biznesowej,

(ii) tworzenie sie dlugich kolejek samolotéw, zaréwno na ziemi jak i w powietrzu,

(iii) zwiekszenie zuzycia paliwa i wzrost emisji hatasu oraz substancji szkodliwych do $rodowi-
ska w obszarach wokoétotniskowych, ktore sa wyjatkowo wrazliwe na tego typu oddziaty-
wania,

(iv) efekty powiazane z poprzednimi, dotyczace strat ekonomicznych wynikajacych nie tylko ze
zwiekszonego zuzycia paliwa i zwiekszonej emisji, ale réwniez utraty czasu operacyjnego
samolotéw oraz pasazeréw odbywajacych loty stuzbowe.

Dzieki postepowi technologicznemu i nowym rozwigzaniom proceduralnym w obszarze za-
rzadzania ruchem lotniczym (ATM), zaréwno w Europie jak i USA, udaje sie w wiekszosci
przypadkow zaradzi¢ niepozadanym konsekwencjom wynikajacym z rosnacego ruchu lotniczego.
Margines bezpieczenstwa nie jest jednak zbyt duzy, o czym $wiadcza pojawiajace sie opdznienia
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oraz nieregularnosci ruchu. Ogoélne wyzwanie polegajace na kompleksowej poprawie sytuacji cia-
gle jest wiec aktualne i jest rozpoznawane zaréwno na szczeblu politycznym, jak i operacyjnym.
Swiadcza o tym duze programy naprawcze, takie jak SESAR w Europie i NextGen w USA,
ktorych zadaniem jest opracowanie nowych rozwigzan oraz dostarczenie dowodéw na to, ze pro-
ponowane rozwigzania techniczne i organizacyjne wyprzedzaja potrzeby wynikajace z rosnacego
ruchu lotniczego. Sytuacja w Europie i w USA jest jednak odmienna i wymaga nieco innego
podejscia do poszukiwania efektywnych rozwiazan, cho¢ proponowane rozwigzania muszg by¢
spojne, ze wzgledu na globalny charakter transportu lotniczego oraz koniecznosdé ,zszywania”
sie systeméw na ich styku.

Historycznie Europa sktadata sie z szeregu panstw, ktére nie tworzyly jednolitych systemoéw
politycznych, gospodarczych ani demograficznych. Mialo to réwniez wplyw na inng organizacje
ruchu lotniczego i przestrzeni powietrznej w kazdym kraju. Zaciesnianie wspoltpracy gospodarczej
doprowadzito do powstania szeregu form kooperacji, integrujacych kraje Europy politycznie,
gospodarczo oraz spolecznie. Mialo to réwniez odzwierciedlenie w staraniach do ujednolicenia
zasad ruchu lotniczego i zarzadzania przestrzenig powietrzna dla catej Unii Europejskiej. Proces
tworzenia jednolitej przestrzeni powietrznej (Single European Sky — SES) zainicjowany zostal
przez Komisje Europejska w 2000 r. szeregiem dziatan legislacyjnych. Mimo podejmowanych
dzialan w Europie system zarzadzania ruchem lotniczym (ang. ATM — Air Traffic Management)
jest czastkowy, rozdrobniony i zdominowany przez krajowe podmioty posiadajace monopol na
$wiadczenie ustug w zakresie ATM. Niska wydajno$ci systemu wynika z funkcjonalnego podziatu
przestrzeni powietrznej wedlug granic panstwowych, ktéry w pewnym zakresie nadal obowiazuje.
Nieodpowiednia organizacja oraz brak pelniej integracji systemu ATM skutkowal miedzy innymi:

e malo efektywng struktura europejskiej sieci drég lotniczych, a w konsekwencji niepotrzeb-
nym wydluzeniem tras i czasu lotu, dodatkowym zuzyciem paliwa, zwiekszona emisja
spalin, zawyzonymi kosztami itd.,

e opdznieniami w ruchu lotniczym,

e zanizonym poziomem wydajnosci ruchu lotniczego,

e zroznicowanymi wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa, ekonomiki i przepustowosci wy-
nikajacymi z mozliwosci krajowych Dostawcéw Ustug Nawigacji Lotniczej (ang. ANSP —
Air Navigation Service Provider),

e wysokimi kosztami spowodowanymi eksploatacja nadmiernej liczby przestarzatych urza-
dzen i systeméw nawigacyjnych i innych elementéw infrastruktury (ang. CNS — Commu-
nication, Navigation and Surveillance, ATM — Air Traffic Management),

e opdznieniami w zakresie wdrazania nowych technologii.

Europa dodatkowo stoi przed kryzysem przepustowosci przestrzeni powietrznej, poniewaz pro-
gnozuje sie, ze liczba lotéw wzrosnie nawet o 80% w ciagu najblizszych 20 lat (rys. 1) [2].
Niska efektywnosé¢ spowodowana rozdrobnieniem europejskiej przestrzeni powietrznej wywotuje
co roku dodatkowe koszty w wysokosci ok. 5mld euro, ktére sa ponoszone gtéwnie przez prze-
woznikow i pasazeréw. Obwiazujace zasady planowania lotéw sprawiaja, ze plany lotu rzadko
sg zgodne z ich operacyjna realizacja. Efektem tego jest niska przewidywalnosé ruchu lotniczego
wplywajaca na duze obciazenie kontroleréw ruchu lotniczego w trakcie rozwiazywania sytuacji
konfliktowych oraz na duze opdznienia w ruchu lotniczym. Brak mozliwosci skutecznej optyma-
lizacji trasy na etapie planowania lotu sprawia, ze europejskie trasy lotu sa wydtuzone $rednio
0 42km w stosunku do rozwiazan optymalnych, co w konsekwencji oznacza wieksze zuzycie
paliwa, wzrost emisji zanieczyszczen, wyzsze koszty dla uzytkownikow [7], [16].

Odpowiedzia na te problemy bylo zainicjowanie programu SESAR (Single European Sky
ATM Research) stanowiacego technologiczny filar SES [16]. Celem tego programu jest opra-
cowanie i wdrozenie nowoczesnego systemu ATM pozwalajacego zwiekszy¢ przepustowosé sieci
ATM, aby sprostaé stale rosnacej ilosci operacji lotniczych przy jednoczesnej poprawie wskazZni-
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Rys. 1. Prognoza dlugoterminowa wzrostu ruchu lotniczego na terenie UE [2]

kéw ekonomicznych i bezpieczenstwa. Zastosowanie nowoczesnych technologii i procedur pozwoli
réwniez na zredukowanie negatywnego wplywu transportu lotniczego na srodowisko naturalne.
Skuteczna realizacja programu SESAR w znacznym stopniu przyczyni sie do osiagniecia strate-
gicznych celéw SES [16]:

trzykrotnego zwigkszenia przepustowosci,

poprawy wskaznikéw bezpieczenstwa,
10% redukcji negatywnego wplywu lotnictwa na $rodowisko naturalne,

50% redukcji kosztéw ATM (do poziomu poréwnywalnego z kosztami w USA).

2. Free Route Airspace (FRA)

Furopejska cywilna przestrzen powietrzna dzieli si¢ na przestrzen kontrolowana i niekontrolo-
wang. W przestrzeni powietrznej kontrolowanej za utrzymanie bezpiecznych separacji pomiedzy
samolotami odpowiedzialny jest kontroler. W przestrzeni niekontrolowanej cata odpowiedzial-
nos¢ spoczywa na pilocie. Praktycznie caly ruch pasazerski odbywa sie przestrzeni powietrznej
kontrolowanej.

Europejska przestrzen powietrzna kontrolowana jest jedna z najbardziej ,regulowanych”
przestrzeni powietrznych na Swiecie. To w naturalny sposob prowadzi do nieefektywnosci, kté-
re prawdopodobnie zostang rozwiazane za pomoca wiekszej liczby regulacji. Poniewaz Europa
postawita sobie za cel poprawe efektywnosci lotéw, to zaczeto poszukiwaé rozwigzan, ktére to
umozliwiag. W 2008 r. pojawita sie¢ nowa koncepcja planowania lotow, dajaca wigksza swobo-
de planowania tras przelotu przez dang przestrzen powietrzng bezpoérednio pomiedzy zdefi-
niowanymi punktami nawigacyjnymi, poczatkowym i koncowym lub wlotowym i wylotowym.
Proponowany sposéb planowania lotu nie wymaga wykorzystywania istniejacej sieci drog lotni-
czych, umozliwia za to korzystanie z dodatkowych punktow nawigacyjnych zdefiniowanych przez
uzytkownika. Nowy sposéb planowania lotu zostal nazwany Free Route Planning, a przestrzen,
w ktorej jest on mozliwy do zastosowania, zostala nazwana Free Route Airspace (FRA). Prze-
strzen powietrzna typu FRA jest postrzegana jako rozwiazanie, ktére moze uwolni¢ potencjal
swobodniejszego sposobu kierowania ruchem lotniczym w catej Europie. Gtéwnym celem wpro-
wadzenia nowego sposobu planowania lotow bylo umozliwienie wyboru najbardziej wydajnych
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tras i wysokosci lotu, w efekcie uzyskujac zmniejszenie zuzycia paliwa oraz emisji dwutlenku
wegla, a takze minimalizacje op6znien spowodowanych ograniczona dostepnoscia tras przy ro-
snacym obcigzeniu ruchem lotniczym w przysztosci.

W 2013 r. 13 sposréd 64 europejskich osrodkéw kontroli obszaru ACC (ang. Area Control
Centre) znajdowalo sie na roznych poziomach wprowadzania koncepcji FRA. Stanowito to ponad
25% powierzchni objetej zarzadzaniem i ustugami EUROCONTROL [3]. Wprowadzenie FRA
ma docelowo doprowadzi¢ do dziennego skrécenia tras pokonywanych przez samoloty na terenie
Europy o okoto 25000 NM (mil morskich) i odleglosci pokonywanych przez samoloty w skali roku
o okoto 7,5 mIln NM, co przelozy sie na zmniejszenie zuzycia paliwa o ok. 45000 ton i redukcje
emisji substancji szkodliwych na poziomie 150 000 ton. Obcigzenia ekonomiczne uzytkownikdw
przestrzeni powietrznej powinny zmniejszy¢ sie o ok. 37 mln euro rocznie [3].

W biuletynie AIC 03/18 Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej poinformowano o wprowa-
dzeniu w FIR Warszawa przestrzeni FRA o nazwie POLFRA [15]. Jest to kolejny krok do
optymalizacji operacji lotniczych w FIR Warszawa w celu zapewnienia korzysci operacyjnych,
srodowiskowych i kosztowych, przy jednoczesnym utrzymaniu obecnego poziomu bezpieczen-
stwa i przepustowosci. Przestrzen FRA w FIR Warszawa (POLFRA) rozciaga sie od poziomu
FL095 do FL660, z wytaczeniem przestrzeni TMA/MTMA oraz CTR/MCTR i jest dostepna 24
godziny na dobe. Wdrozenie POLFRA przypadlto na dzien 28 lutego 2019 r.

Poczatkowo planowanie tras w przestrzeni POLFRA, podobnie jak w wiekszo$ci obszardéw
FRA w Europie, bedzie mozliwe tylko w oparciu o tzw. predefiniowane punkty nawigacyjne (ang.
pre-defined way points), bez mozliwosci definiowania nowych, tzw. user-defined way points.
W przypadku przestrzeni POLFRA bedzie wiec do dyspozycji ok. 635 znaczacych punktéw
nawigacyjnych (rys. 2), na podstawie ktérych beda wyznaczane trasy zgodnie z zasadami FRA
[14].
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Rys. 2. Rozmieszczenie na terenie Polski wszystkich znaczacych punktéw nawigacyjnych (WP) [15]
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Do konca 2019 r. 55 ACC w Europie catkowicie lub czeéciowo wdrozyto operacje w przestrzeni
FRA. Coraz czesciej osrodki kontroli ACC wdrazaja operacje transgraniczne zgodnie z zasadami
FRA, tak bardzo jak to jest mozliwe. Pelne wdrozenie FRA w calej Europie spodziewane jest
do 2023/2024 r.

3. Systemy komputerowego planowania lotéw

Odpowiednie zaplanowanie lotu jest zadaniem trudnym i wymagajacym ze wzgledu na zto-
zono$¢ przestrzeni powietrznej oraz koniecznosé uwzglednienia uwarunkowan i ograniczen ze-
wnetrznych, a takze potrzebe optymalizacji trasy lotu. Pelne wykorzystanie mozliwos$ci nowego
sposobu planowania lotéw (FRA) bedzie mozliwe tylko przy wykorzystaniu metod optymaliza-
cji, pozwalajacych na zaplanowanie trasy 4D z uwzglednieniem czynnikéw zewnetrznych oraz
ograniczen systemu ATM dla optymalnych wartosci kryteriow [4], [5], [7], [10].

System planujacy lot musi dysponowaé¢ odpowiednimi modelami obliczeniowymi: samolo-
tu, przestrzeni powietrznej, trasy lotu oraz ruchu lotniczego. Dodatkowo musi mie¢ dostep do
aktualnych warunkow pogodowych oraz informacji na temat biezacego i planowanego ruchu lot-
niczego oraz stanu przestrzeni powietrznej. Wszystkie te elementy beda wykorzystywane przez
odpowiedni algorytm obliczeniowy, ktéry bedzie wyznaczal optymalny profil lotu dla zadanego
kryterium (koszt, zuzycie paliwa itp.), przy uwzglednieniu aktualnych warunkéw wykonania lotu
i obowiazujacych ograniczeniach (restrykcje, strefy zakazane itd.) [7], [12], [13].

Obliczeniowy model samolotu jest niezbedny do wyznaczenia charakterystyk zuzycia paliwa
dla zadanych parametréow technicznych samolotu i warunkéw operacyjnych wykonywania lotu.
W zaleznoéci od fazy lotu obliczeniowy model samolotu pozwala na wyznaczenie najwazniejszych
charakterystyk osiagowych, ktére nastepnie moga by¢ wykorzystane do oszacowania kosztéw lub
innych wskaznikéw pelnigcych role kryteriéw. Dane wej$ciowe to miedzy innymi parametry defi-
niujace warunki lotu, np. wysoko$¢, predkosé, chwilowa masa samolotu, warunki atmosferyczne
oraz pogodowe, np. predkosc i kierunek wiatru. Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywaja-
cych na ilosé¢ zuzytego paliwa, czas i koszt przelotu samolotu jest pogoda. Algorytm obliczeniowy
wyznaczajacy mase paliwa, czas lotu i ostatecznie jego koszt na etapie planowania lotu powinien
wykorzystywaé¢ najlepsze prognozy pogody, do jakich jest dostep. Pozwoli to na minimalizacje
bledu oszacowania parametréw oraz optymalizacje trasy lotu uwzgledniajaca najbardziej ko-
rzystne warunki jego wykonania. Oprocz typowych parametrow, takich jak cisnienie i gestoscé
powietrza, szczegblna uwage nalezy przywiazaé¢ do prawidlowego wyznaczenia temperatury oraz
predkosci i kierunku wiatru. Od temperatury zalezy predkosé dzwieku, ktéra pozwala na prawi-
dlowe wyznaczenie liczby Macha dla samolotu lecacego z dana predkoscia rzeczywista. Predkosé
i kierunek wiatru ma zas wplyw na predkos¢ samolotu wzgledem ziemi.

3.1. Model przestrzeni powietrznej

Jako model przestrzeni powietrznej wybrany zostal graf (rys. 3) o strukturze odwzorowuja-
cej najwazniejsze cechy, ograniczenia i restrykcje obowigzujace w danym momencie, sktadajacy
sie z wezléw 1 krawedzie, ktérym beda mogly by¢ przypisywane odpowiednie wagi [1], [7], [11].
Trajektoria samolotu w przyjetym modelu przestrzeni powietrznej reprezentowana bedzie przez
zbiér wierzchotkéw grafu oraz krawedzi, wzdluz ktérych poruszal sie bedzie samolot. Wierzchot-
ki grafu opisane beda wspolrzednymi geograficznymi, zas polozenie samolotu okreslane bedzie
wysokoscia i czasem w punktach weztowych grafu.

Trajektoria w grafie opisana bedzie wiec w postaci tamanej opartej na wielu weztach i lacza-
cych je krawedziach. Wezly te jednak nie beda traktowane jako punkty nawigacyjne (WayPoint
— WP), lecz beda tylko definiowaly wstepny ksztalt trasy lotu. Trasa ta zostanie w kolejnych
etapach poddana obrébce majacej na celu ,wyprostowanie” trasy poczatkowej z warunkiem
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minimalizacji punktéw zwrotnych, bez istotnego pogarszania jakosci wyniku. Dopiero wersja
koncowa trasy (,wyprostowana”) bedzie wykorzystywana do zlozenia planu lotu.

Rys. 3. Model przestrzeni powietrznej z wyznaczona najkrétsza droga (linia przerywana) oraz
wyznaczona na jej podstawie trasa lotu (linia ciagla)

Problem, ktéry moze zostaé¢ opisany modelem w postaci grafu, definiowanego weztami (wierz-
chotkami), krawedziami i wagami przypisanymi do krawedzi moze by¢é rozwiazywany klasyczny-
mi metodami poszukiwania Sciezki ekstremalnej. Moze tu by¢ wykorzystany algorytm Dijkstry,
opracowany przez holenderskiego informatyka Edsgera Dijkstre [1], [11], stuzacy do znajdowania
najkrotszej $ciezki z pojedynczego zrédla w grafie o nieujemnych wagach krawedzi. Poniewaz
wagi przypisane krawedziom beda oznaczaly odlegtosé pomiedzy weztami, koszt pokonania tej
odlegtosci lub inne podobne wielkosSci, to wagi zawsze bede spelnialy warunek nieujemnosci.

Przyktad trasy wyznaczonej w grafowym modelu przestrzeni powietrznej pokazany zostal na
rysunku 3 (linia przerywana). Trasa ta nastepnie zostala poddana dalszej obrébce, majacej na
celu otrzymanie trasy mozliwej do realizacji w warunkach operacyjnych (linia ciagta). W oblicze-
niach pokazano réwniez przyktadowe polozenia strefy zakazanej (rys. 3, Pxy), ktora wyznaczana
trasa musi ominaé¢. W rozwazanym przykladzie trasa wyznaczona zostala przy zalozeniu mini-
malnej odleglo$ci powietrznej pokonywanej przez samolot. Rozwiazanie bardzo mocno zalezy
od warunkéw pogodowych i dla innej predkosci i innego kierunku wiatru otrzymuje sie rézne
trasy. Dokladno$é¢ obliczen zalezy réwniez od roztozenia punktéw weztowych grafu modelujacego
przestrzen powietrzng i dobér tych odlegtoéci powinien zostaé osobno rozwazony.

4. Optymalizacja trasy

Opracowany algorytm optymalizacji trasy wykorzystany zostal do znalezienia optymalnej
trasy lotu samolotu w Polskiej przestrzeni powietrznej FIR Warszawa, dla wybranych dwdéch
lotnisk: Rzeszéw —Szczecin (rys. 4). Do obliczen przyjeto najwyzszy poziom zlozonoSci prze-
strzeni powietrznej z aktywnoscia wszystkich stref wojskowych.
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Rys. 5. Optymalne trasy wyznaczone przez algorytm planowania tras (linia przerywana — AWY,
linia ciagla poludniowa — Full FRA)

Opracowany algorytm, bazujacy na metodzie Dijkstry, przyjetym modelu przestrzeni po-
wietrznej (rys. 3) oraz wykorzysujacy algorytm Ramera-Douglasa-Peuckera do minimalizacji
liczby punktéw trasy (WP), wykorzystany zostal do wyznaczenia trasy lotu z lotniska EPRZ do
lotniska EPSC dla trzech sposobéw planowania trasy:

e wedlug drég lotniczych (AWY),
e w przestrzeni FRA, uwzgledniajac tylko oficjalne punkty zwrotne (Limited FRA),
e w przestrzeni Full FRA, z mozliwoscia definiowania wlasnych punktéw trasy.

Wyniki otrzymane z wykorzystaniem algorytmu przedstawione zostaty na rysunku 5.
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Obliczenia wykonano dla samolotu Piper Seneca V wykonujacego lot w warunkach bezwietrz-
nych. Pokonane odlegtosci oraz czasy lotu dla trzech wykorzystanych metod planowania trasy
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Pokonane odlegtoéci i czasy lotu dla tras zaplanowanych wedtug trzech metod

Trasa lotu: EPRZ—-EPSC
. . Scenariusz o
Wielkosé odniesienia (AWY) Full FRA | Limited FRA
Odlegtosé [km] 704 696 703
Czas [min] 182 180 181

Weryfikacja zostala przeprowadzona dla tradycyjnego sposobu planowania trasy (AWY)
wzdluz drég lotniczych. Trasa zaplanowana recznie pomiedzy punktami TOC (Top of Climb)
a TOD (Top of Descent) przebiegata wzdluz tych samych punktéw, ktére wybral zautomatyzo-
wany algorytm planowania tras.

5. Ocena wykonalno$ci trasy

Ocena wykonalnoéci trasy, stanowigca walidacje algorytmu planowania trasy, przeprowadzo-
na zostala z wykorzystaniem symulatora lotu SIMVISION HIBRID FNTP IT MCC, bedacego
wtasnoscig Politechniki Rzeszowskiej. Symulator pozwala na wykonywanie lotéw symulowanych
w czasie rzeczywistym na 4 typach samolotéw. Do prac walidacyjnych wybrano samolot dwu-
silnikowy o napedzie tlokowym o charakterystykach samolotu klasy Piper Seneca V. Schemat
symulatora przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Schemat symulatora SIMVISION HIBRID FNTP IT MCC stanowiacego platforme walidacyjna
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Otrzymana na podstawie obliczen trase lotu wprowadzono do komputera poktadowego sy-
mulatora, a nastepnie zatoga sktadajaca sie z pilotéw zawodowych wykonata lot z wykorzystanie
autopilota. Otrzymane wyniki, pokonana odleglosé oraz czas lotu zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Pokonane odlegtosci i czasy lotu symulowanego

Trasa lotu: EPRZ—-EPSC
. » Scenariusz o
Wielkosé odniesienia (AWY) Full FRA | Limited FRA
Odlegtosé [km] 705,65 696,96 702,99
Czas [min] 1848 179,75 181,26

Otrzymane wyniki (tabela 2) wykazuja bardzo wysoka zgodnosé z wielkosciami wyliczony-
mi przez algorytm planowania tras (tabela 1), co wskazuje na wysoka wierno$¢ odwzorowania
trasy zaplanowanej w trakcie lotu symulowanego. Stanowi to réwniez dowdd na to, ze trasa
zaplanowana przez algorytm jest wykonalna w warunkach zblizonych do rzeczywistego lotu.

6. Uwagi konncowe

Proces planowania lotu, w szczegdlnosci dla nowej koncepcji swobodnie planowanych tras
przelotu (FRA), moze zosta¢ ulepszony poprzez wykorzystanie zautomatyzowanego systemu
wyznaczajacego optymalna trase lotu na podstawie wszelkiej dostepnej informacji. Opracowanie
systemu, ktory w sposoéb automatyczny zaplanuje lot, wymaga przyjecia odpowiednich zalozen
oraz opracowania niezbednych modeli oraz algorytméw obliczeniowych, takich jak [5], [7], [8],
[11]:

e model samolotu, model przestrzeni powietrznej, model trasy lotu, model ruchu lotniczego,

model srodowiska zewnetrznego, itp.,

e algorytm optymalizujacy automatycznie wygenerowang trase przelotu dla zadanej funkcji

kryterialnej.

Opracowany algorytm planowania tras w oparciu o metode Dijkstry poszukiwania optymal-
nej sciezki w grafie modelujacym przestrzen powietrzna, uzupeilniony o metoda minimalizacji
punktéw weztowych trase wykorzystujaca algorytm Ramera-Douglasa-Peuckera, pozwala uzy-
skaé trase lotu, ktora jest wykonalna z bardzo wysoka wiernoscia odtworzenia w warunkach lotu
rzeczywistego.
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Verification and validation of the new route planning algorithm in the FRA

Europe is facing an airspace capacity crisis as the number of flights is forecasted to increase by up to
50% in the next 10 to 20 years. The low efficiency caused by fragmentation of European airspace creates
high additional costs every year, mainly borne by airlines and passengers. Due to the applicable flight
planning rules, flight plans are rarely compatible with their operational execution. The effect of this is
low predictability of air traffic, affecting a large workload on air traffic controllers during resolution of
conflict situations and long delays in air traffic. The inability to effectively optimize the flight routes at
the flight planning stage means that European flight routes are longer than optimal ones, which in turn
means higher fuel consumption, increased emissions and higher costs for users. The paper presents a new
algorithm for planning routes in the FRA, which allows taking into account the complexity of the airspace
and its limitations. The developed algorithm can be used in automated flight planning systems available
for non-commercial users (General Aviation) or smaller aviation companies (Business Aviation, Remotely
Piloted Aircraft Systems). The algorithm results were verified by comparing the obtained routes with
those planned manually by professional pilots with extensive aviation experience. The validation showing
the feasibility of the planned routes was carried out using the FNPT II flight simulator during simulated
flights in real time.



