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SANTRUMPU SARASAS

4Dco-GC — Keturiy matmeny sutar¢iy valdymas ir kontrolé (angl. 4 Dimensions Contracts —
Guidance and Control)

ADS-C — automatin¢ stebéjimo sistema (angl. Automatic Dependent Durveillance - Contract)
CASSIS — CTA-ATM sistemos integravimo studijos (angl. CTA-ATM System Integration Studies)
CFMU - Centrinis srauto valdymo skyrius (angl. Central Flow Management Unit)

CO. — anglies dioksidas (angl. Carbon Dioxide)

CPDLC — Duomeny su orlaiviais apsikeitimo sistema (angl. Controller—Pilot Data Link
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CTA — kontroliuojamas atvykimo laikas (angl. Controlled Time of Arrival)

ETA — numatomas atvykimo laikas (angl. Estimated Time of Arrival)

FAA — federalinés aviacijos administracijos (angl. Federal Aviation Administration)
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FMS — skrydziy valdymo sistema (angl. Flight Management System)

JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos (angl. United States of America)

JPDO — Jungtins planavimo ir plétros biuras (angl. Joint Planning and Development Office)

NASA — Nacionalinés acronautikos ir kosmoso administracija (angl. National Aeronautics and Space
Administration)

NexGen — naujos kartos oro transporto sistema (angl. The Next Generation Air Transportation
System)

OEV - oro eismo vadyba (angl. Air Traffic Management)

RPAS — nuotoliniu bady valdomi bepilo¢iy sistema (angl. Remotely Piloted Aircraft Systems)

RTA — nustatytas atvykimo laikas (angl. Required Time of Arrival)

SESAR — Bendro Europos dangaus oro eismo valdymo sistemos atnaujinimo projektas (angl. Single
European Sky new ATM system Research)

SID - standartinis instrumentinis i§vykimas (angl. Standart Instrumental Departure)

STAR - standartinis instrumentinis atvykimas (angl. Standart Terminal Arrival)

SWIM - platus informacijos valdymas (angl. System — Wide Information Management)

TBO - trajektorijos pagrindu veikiancios operacijos (angl. Trajectory Based Operations)

TOD - i8vykimo laikas (angl. Time of departure)

UAS - bepilotis orlaivis (angl. An unmanned aircraft system)

UAV - bepilociai orlaiviai (angl. Unmanned aerial vehicle)
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IVADAS

Temos aktualumas. Aviacija — viena i$ labiausiai pazengusiy ir greiCiausiai tobuléjanciy
transporto sri¢iy. Aviacijos pramon¢ yra verslo sektorius, kuris gamina, prizitiri ir eksploatuoja
orlaivius ir oro uostus. Aviacijos veikla labai jvairi ir apima pradinj pasiruosima, kurj reikia atlikti
pries skrydj, skrydzio metu vykdoma veikla ir po skrydzio vykdoma veikla.

Skraidymas néra toks paprastas, kaip vaziavimas automobiliu. Reikia bati visiSkai
pasirengusiam ir zinoti visg marsrutg. Labai svarbu, kad visi skrydZziai buty gerai suplanuoti ir
vykdomi pagal skrydzio plana, kuris ne tik padidina ore esan¢iy asmeny sauguma, bet ir, jei reikia,
sumazina i$laidas. Skrydzio planavimo tikslas — sukurti saugy skrydj tam tikram orlaiviui, tam tikroje
teritorijoje tam tikru laiku. Kadangi bet kokio skrydzio aplinkybés niekada néra vienodos,
apskai€iavimai visada turi buti pritaikyti prie atitinkamo skrydzio. Ypatingas démesys skiriamas
auksc¢iui, kuriuo orlaivis turi skristi, kad biity iSvengta susidiirimo su kitais orlaiviais. ISsamios
taisyklés, susijusios su skrydzio plano pateikimu, turiniu, pakeitimu ir uzdarymu, yra ICAO Oro
taisykliy 2 priede (Annex 2 Rules of the Air) ir nacionaliniuose informacijos apie skrydzius
leidiniuose. Skrydzio planas gali bati pateiktas kaip raSytinis dokumentas, elektroninis dokumentas
arba jis gali buiti pateiktas zodziu. Skrydzio plane pateikiama tokia informacija, kuri yra susijusi su
skrydziu (pvz.: orlaivio atpazinimo numeris, skrydzio taisyklés, orlaivio tipas, jranga, iSvykimo
aerodromas, numatomas skridimo laikas, kruizinis greitis ir aukstis, marsrutas, paskirties aerodromas
ir numatytas atvykimo laikas, atsarginis aerodromas, zmoniy ir degaly kiekis ir kita informacija).

Kompiuteriniy technologijy plétra buvo ypa¢ svarbi skrydZziy planavimui. Kai buvo
planuojami pirmieji komerciniai skrydziai, nebuvo jokio tikslumo; visi skai¢iavimai buvo atlikti
rankiniu btidu, o tai buvo labai daug laiko reikalaujantis procesas. Siandien skrydzio planavimas yra
kompiuterizuotas su naujomis technologijomis. Taciau pasak (2003) Gibbs J. M et al., dabartinés
kartos orlaiviy skrydzio plano jvedimas, redagavimas ir perziira ir toliau vykdomas taikant
sudétingus metodus. Todél skrydzio jgulos daznai skundziasi, kad esamos skrydzio valdymo sistemos
néra intuityvios, sunkiai interpretuojamos ir reikalaujancios pernelyg daug laiko. Autoriai teigia, kad
nesugebéjimas aptikti aplinkos poky¢iy, kurie kelia grésme skrydziy saugai, skrydzio planuose isliks
netiksliis skaic¢iavimai (Gibbs et al. 2003).

Vienas i§ svarbiausiy veiksniy planuojant skrydj yra degaly sanaudos. Orlaivio degaly
sgnaudos yra itin didelés, ir iSsiaiskinti, kiek degaly reikés, yra svarbi bet kokio plano dalis.
Neprognozuojami ory pasikeitimai gali turéti zalos orlaiviams, dél staigios audros ar dideliy véjy
orlaivis gali biti priverstas kilti ar Zzeméti j kitg aukstj, o tai didins papildomas degaly sanaudas, nei
tikétasi. Véjo kryptis prieSinga kryptimi orlaivio skrydziui gali trukdyti jgulai atlikti skrydj su
apskaiciuotu reikalingu degaly kiekiu.
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Problema: Sparc¢iai vystantis oro transportui ir didéjant oro eismui, didéja oro erdvés
uzimtumas. Norint susidoroti su eismo padidéjimu reikia realiojo laiko skrydziy planavimo sistemos.
Dabartiné skrydziy planavimo sistema remiasi SKrydziu oro erdve tam tikrais numatytais oro keliais.
Apskaiciuotas atvykimo laikas daznai skiriasi dél meteorologiniy salygy, avariniy situacijy ar kity
nenumatyty jvykiy. Todél norint padidinti skrydziy saugg ir skrydziy efektyvuma reikalinga reali
orlaivio trukmé marsrute, ekonominis skrydzio parametry keitimas bei atvykimo skai¢iavimas
atsizvelgiant j jvairius faktorius (véjas, meteorologinai reiskiniai, ribotos zonos ir t. t.).

Tyrimo objektas: Orlaiviy atvykimo j oro uostg laiko planavimas.

Darbo tikslas:

e [3analizuoti orlaiviy skrydziy planavimg taikant 14D trajektorijos koncepcija
kompleksingje sistemoje, kuri skaiCiuoty orlaiviy atvykimg j Vilniaus oro uosta
efektyviai keiciant skrydzio parametrus ir atsizvelgiant | meteorologines salygas.

Darbo uzdaviniai:

e Literatiros analizéje iSanalizuoti vykdomus oro erdvés optimizavimo projektus bei
14D trajektorijos koncepcijos privalumus.

e Sukurti orlaiviy marsrutus i$ jvairiy oro uosty j Vilniaus tarptautinj oro uostg.

e Sudaryti sistemos kompiuterinj modelj jvertinat meteorologines salygas bei Kitas
kliatis bei parinkta tvykimo laikg orlaiviams.

e Atlikti gauty rezultaty analizg ir pateikti rekomendacijas tolesniam sukurto skrydziy
planavimo metodo tobulinimui.

Taikoma metodika: Sio darbo tyrime bus naudojami auksto lygio metaheuristiniai

algoritmai.
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1. 14D ORO ERDVES LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje daugiausia démesio skiriama JAV ir Europos $aliy organizacijos inicijuojamy
projekty apzvalgai, pilotuojamy ir nepilotuojamy orlaiviy skrydziy planavimui bei i4D trajektorijos

koncepcijos literattirinei analizei.
1.1. SESAR, ,,NextGen“ ir Kiti oro eismo optimizavimo projektai

4D trajektorijy valdymas vyksta dviem etapais. Pirmasis vadinamas pradiniu 4D (14D), o
antrasis - ,,Full 4D*. Batinybé suskirstyti procesg atsiranda dél to, kad 14D nesukelia dideliy techniniy
problemy. Tai reiskia, kad teigiamg poveikj galima pasiekti Siek tiek atnaujinant esamg jrangg. 14D
operacijas sudaro laiko suvarzymas orlaiviams jy susikirtimo taske, kad buty galima sudaryti eile
atvykimui. Tipinis susijungimo taskas gali biiti pradinio artéjimo taskas (IAF).

Pasak Klooster ir Smedt (2011), tick Amerikoje, tiek Europoje per artimiausius dvideSimt
mety tikimasi oro eismo padidéjimo, 0 tai kelig susirtipinimg dél dideliy degaly sgnaudy, poveikio
aplinkai, triukSmo ir $iltnamio efekta sukelianc¢iy dujy padidéjimo. Tarptautiné civilinés aviacijos
organizacija prognozuoja, kad oro eismo srautas nuo 2016 mety (1.1. pav.) iki 2036 mety iSaugs 4,8
% (ICAO Long Term Traffic Forecasts 2016). Si problema pripaZjstama JAV naujos kartos oro
transporto programoje (NextGen) ir Europos bendro dangaus programoje (SESAR), kuriy tikslai yra
sumazinti aviacijos poveikj aplinkai didinant pajégumus ir eismo saugumg. Viena i§ pagrindiniy

naudojamy technologijy yra keturiy dimensijy trajektorijos modelis (14D).

Legenda
Miesty i8vykimai per metus Oro eismo srautas per metus
1-14999 — 2101-47072
15000 - 58929 1001-2100
58930 - 140764 401-1000
© 140765 - 303197 166-400
. 303198 - 592762 1-165

1.1 pav. Oro eismo srautas pasaulyje 2016 metais (ICAO 2016)
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Naujos technologijos yra labai svarbios aviacijos atei¢iai. Kasdien iki 27 000 skrydziy
trajektorijy kerta Europos oro erdve, o keleiviy skai¢ius iki 2020 mety bus dvigubai didesnis ir
dabartiné infrastruktira nebegalés uztikrinti paklausos augimo, nebent tobuléty. Bendro Europos
dangaus oro eismo valdymo tyrimy programa suteiks Europai auksto lygio oro eismo valdymo
infrastruktiirg, kuri leis saugig ir aplinkg tausojancig oro transporto plétrg (SESAR 2012).

Jau uzimtame Europos danguje numatomas oro eismo apimties augimas skatina gerinti oro
eismg valdymo (OEV) efektyvuma, kurj patvirtina Europos bendro dangaus programa SESAR.
Dabartinis oro eismo valdymo optimizavimas, sumazinant sektoriy ir atskyrimo atstumus, pasieké
ribas. Siuo metu centrinis srauto valdymo skyrius (CFMU) Briuselyje yra atsakingas uZ eismo
optimizavima, bet labai apkrautuose Sektoriuose vyksta vélavimai. Todél SESAR veiklos tikslas yra
planuoti 14D trajektorijas ir taip optimizuoti ir paskirstyti srautus laike uzkrautuose sektoriuose,
iSlaikant dabartinj saugos lygj (Barnier et al. 2009).

Oro transporto sistemos susiduria su didéjanciais poreikiais ir, pasak Federalinés aviacijos
administracijos duomenimis (FAA), metinis oro eismo srautas kiekvienais metais vis didés. Dabartiné
oro erdvés sistemos architektiira ir valdymas negalés veiksmingai valdyti Sio padidéjimo dél keleto
ribojan¢iy veiksniy, jskaitant neefektyvy oro erdvés panaudojimg, padidintg skrydziy valdymo
darbuotojy darbo krtvj ir pasenusias technologijas. 2004 m. JAV kongresas leido sukurti Jungtinj
planavimo ir plétros biurg (JPDO), sudarytg i§ penkiy federaliniy agentiiry, kad biity sukurta ateities
oro transporto sistemos vizija ir veiklos koncepcija. Sios sutelktos pastangos suderino FAA ir NASA
»NextGen“ projekte. ,,NextGen*“ — koncepcija kardinali transformacija, kurioje pabréZziamos
operacing€s sistemos, orientuotos ] tinklus, 14D trajektorijos ir didesnis automatinés sistemos
naudojimas, siekiant optimizuoti orlaiviy seka ir skirstyma, plati ir tiksliné navigacija, itin tankis
skrydziai jau perpildytuose oro uostose (Harrison 2006).

Platus informacijos valdymas (SWIM) yra tarptautiné koncepcija, sukurta FAA ir Europos
pripazinus, kad reikia centralizuoty operacijy tinklo siekiant patenkinti basimus eismo poreikius. Taip
pat buvo pripazinta, kad esama infrastruktiiros paradigma nepalaiko 14D trajektorijos valdymo
operacijy, numatyty ateityje. Taigi buvo nustatyta, kad reikia modernios informacijos infrastruktiiros,
kuri palengvinty keitimasi informacija ir valdyma su atitinkamais kokybés ir saugos lygiais, siekiant
paremti pasaulio oro erdvés operacijas. Si koncepcija reikalauja greity ir patikimy duomeny mainy
tarp orlaiviy ir visy antzeminiy jrenginiy, kad biity galima visapusiSkai panaudoti bendrai naudojamos
informacijos galig. Atsizvelgiant } SWIM, 4D trajektorijos taps pagrindu, kuriuo bus valdoma oro
erdve. PrieSingai dabar naudojamoms 3D trajektorijoms, 4D trajektorijos tiksliai apraSys orlaivio

biiseng pagal savo fizine padétj (3D koordinates) ir laikg (Meserole et al. 2006).
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Moksliniame straipsnyje ,,Next Generation Flight Management System for Real-Time
Trajectory Based Operations* nagrinéjama NextGen projekto pagrindines funkcijas bei etapus, 14D
sistema bei jos nauda (Ramasamy et al. 2014). Straipsnyje buvo atliktas atvejo tyrimas, naudojant
,AIrbus A380° orlaivj, kurio didziausia kilimo masé sieké 480 000 kg, pakilimas i§ Londono
Heathrow oro uosto j Singaptire esantj Changi oro uostg. Orlaivio parametrai ir aerodinaminiai
duomenys buvo gauti i§ Eurokontrolés orlaiviy duomeny bazés. Tyrimo rezultatuose galima pastebéti
kaip priklausomai nuo skrydzio laiko ir kuro kito anglies dioksido (CO2) ir kity dujy iSmetimas.
Trajektorija, atitinkanti maziausig degaly taupyma, leidzia sutaupyti 90 kg kuro per visg skrydj,
palyginti su minimaliu laiko optimizavimu. Straipsnio autorius pabrézé apie tokiy sistemy naudg bei
aktualuma, zmoniy pilotuojamiems orlaiviams.

Skirtumai tarp $iy projekty apzvelgti autoriy Enea ir Porretta (2012) moksliniame straipsnyje,
kuriame apraSomas ir jvertinimas i4D koncepcijos modelis, kartu ir skirtumai bei panaSumai tarp
SESAR bei NextGen vykdomy projekty. Autorius pabrézia, jog $iy programy pirminis tikslas yra
vienodas, optimizuoti oro erdvg iSlaikant tokj patj saugos lygj. Taciau pagrindiniai projekty skirtumai
susije dél skirtingy oro erdviy valdymo principy. Europoje oro erdvé labiau susiskaldziusi, 0 JAV -
vientisa. Kita vertus, didziausi pajégumy suvarzymai JAV dazniausiai biina svarbiausiuose oro
uostuose ir jy apylinkése, o Europoje didziausi pajégumy apribojimai yra oro erdvés keliai.

Apie skirtingy regiony — Jungtiniy Amerikos valstijy ir Europos regiono $aliy — OEV sistemy
palyginima raSoma disertacijoje ,,Regioniniy oro erdves bloky formavimo remiantis skrydZiy srautais
metodikos sukiirimas®“. Pagal plota labai panaSiose teritorijose funkcionuojanc¢iy OEV sistemy
efektyvumas labai skiriasi. Jeigu JAV oro erdvés organizavimas pirmiausia paremtas oro navigacijos
paslaugy teikimo ir skrydziy efektyvumo uZztikrinimu visos Salies arba regiono mastu, tai Europos
regione oro erdvé yra organizuota pagal ji sudaraniy valstybiy sienas, ir yra pagrindiné
egzistuojancios fragmentacijos priezastis, lemianti kelis kartus mazesnius OEV sistemos efektyvumo
rodiklius — aptarnaujama orlaiviy skai¢iy ir teikiamy oro navigacijos paslaugy sanaudas. Autorius
pabréZia, kad oro erdvés fragmentacijg galima bty iSskirti kaip pagrindinj ribojant] veiksnj skrydziy
efektyvumo didinimo sglygoms sudaryti. Sio ribojanéio veiksnio eliminavimas organizuojant oro
erdve svarbus ne tik regionams, sudarytiems i§ daugelio, palyginti nedideliy, valstybiy, bet ir
dideléms pagal plota valstybéms, kuriy oro erdvés struktiira negali sudaryti salygy efektyvesniems
skrydziams uztikrinti (Kondroska 2012).

Siekiant spresti §ig problema pasaulyje vykdomas ne vienas oro erdvés stambinimo projektas.
Vienas tokiy projekty Siuo metu yra vykdomas Europos regione, igyvendinant bendro Europos
dangaus koncepcija, kurios tikslas yra Europos oro erdvéje sudaryti keleta funkciniy oro erdvés bloky
(FAB), turin¢iy padéti jgyvendinti skrydziy efektyvumo didinimo priemones (KondroSka ir
Stankiinas 2012).
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Remiantis oficialiu tinklapiu eurocontrol.int, Funkcinis oro erdvés blokas yra oro erdvés
blokas, pagristas operaciniais reikalavimais ir sukurtas nepriklausomai nuo valstybés riby, kuriame
0ro navigacijos paslaugos ir susijusios papildomos funkcijos yra optimizuotos ir integruojamos.

FAB nuolat vystosi pagal tikslus, nustatytus siekiant pagerinti Europos oro eismo valdymo
tinklo veiklg. Naujausi blokai yra Sie:

* ,UK-Ireland FAB* (Jungtin¢ karalyste, Airija);

« . Danish-Swedish FAB* (Danija, Svedija);

« "Baltic FAB" (Lietuva, Lenkija);

* .BLUE MED FAB* (Albanija, Kipras, Graikija, Italija ir Malta);

* ,Danube FAB* (Bulgarija, Rumunija);

« ,FAB CE“ (Austrija, Bosnija ir Hercegovina, Kroatija, Cekija, Vengrija, Slovakija,
Slovénija);

+ ,FABEC* (Belgija, Pranciizija, Vokietija, Liuksemburgas, Nyderlandai ir Sveicarija);

* ,North European FAB* (Estija, Suomija, Latvija ir Norvegija);

* ,South West FAB* (Portugalija, Ispanija).

Europos projektas 4Dco-GC pradétas 2010 metais. Sio projekto koncepcija: visiskai
automatizuota oro transporto sistema naudojant i4D technologijas. Kiekvienas orlaivis gauna 4
démeny duomeny (X, Y, z, t) rinkinj, kuris leidZia skirsti orlaiviui saugiai ir be vélavimy. Projekte
siiloma atsisakyti standartiniy atvykimo schemy (angl. STAR) ir orlaiviy atvykimui naudoti 14D
trajektorijas (Joulia et al. 2011).

2007 m. lapkritj pradétas CTA-ATM sistemos integravimo studijos (CASSIS) Eurokontrolés
partnerystés projektas, kuris apima suinteresuotuosius subjektus i§ pramonés, mokslinius tyrimus ir
operacijas. Projektu siekiama iStirti orlaivio funkcijy naudojimg skristi pagal kontroliuojama
atvykimo laika vidutinio ir didelio tankio eismo zonose. Siam projektui buvo pavesta parengti
operacijy, susijusiy su atvykimo laiko valdymu (CTA), naudojima atvykimo zonoje. 2008 m. rugséjo
mén. projekte, buvo atliktas skrydis, kuriame buvo naudojamas orlaivio laiko valdymas. Sie skrydzio
bandymai leido iSnagrinéti veiksnius, turin¢ius jtakos laiko valdymo veikimui ir aerodromo laiko
valdymo galimybéms atvykimo zonoje. Si analizé rodo, kad dabartinés kartos aviacijos elektronikos
naudojimas laiko poziiiriu tenkinan¢iame taSke yra imanomas su maziau nei 5 sekundziy tikslumu ir
gali pasiekti 2 minuciy nusileidimo intervalo atstumg tarp orlaiviy. Taip pat aptariamos
rekomendacijos dél biisimy pokyc€iy ir svarstymy, susijusiy su platesnio masto jgyvendinimu.
(Klooster et al. 2009).

Gate-to-Gate projekte pagal Jonge (2012) pateikiamas 14D skrydzio planavimo ,,nuo varty iki
varty” koncepcija, kuri manoma turés didel; aviakompanijy susidom¢jimg, nes bus uztikrintas

netrukdomas atvykimas j paskirties vietg. Pateiktos koncepcijos idéja yra skrydziy valdymo paslaugy
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teikéjy galimybé suplanuoti nepertraukiamus atvykimus laiku, pasiekus keliy minuéiy tiksluma.
Straipsnio autorius i$skiria Siuos 4D trajektorijy operacinius privalumus:

e Oro erdvés eismo pager¢jimas, dél patikimesnés informacijos apie konkrecig orlaivio buvimo

vieta,

e Aviakompanijy bei operatoriy resursy optimizavimas, dél tiesesniy bei greitesniy marsruty;

e Sumazéjusios islaidos, dél trumpesnio laiko marSrute bei mazesnio kuro sunaudojimo;

e Sumazéjes iSmetamyjy dujy kiekis;

e Padid¢jgs oro erdvés laidumas;

e Sumazéjes orlaiviy trajektorijy susikirtimy, maziau trajektorijos iSkraipymuy;

e Padidéjes pajégumas, skrydziy vadovai galéty saugiai valdyti daugiau eismo;

Minéti projektai buvo sukurti siekiant pagerinti aviacijos veiklos efektyvuma, saugg ir
aplinkos tvaruma. Kaip $iy ir kity nacionaliniy ir tarptautiniy iniciatyvy dalis, per kelis deSimtmecius
buvo nustatyta keletas novatoriSky veiklos ir technologiniy koncepcijy, skirty civilinei aviacijai.
Programose OEV evoliucija yra labai automatizuota bendradarbiavimo sistema, leidzianti geriau
numatoma, lankscig ir veiksmingg oro erdves srauto valdyma uZztikrinant aukStesnj automatizavimo,
saugumo ir tikslesnés navigacijos lygj. Sistemos nuolat nustato sprendimus, atitinkancius
reguliuojamus eismo atskyrimo kriterijus, veikian¢ius oro erdvés apribojimus ir orlaivio
eksploataciniy savybiy apribojimus. Visy pirma skai¢iavimais sukurtas 4D trajektorijos modelio
vertinamas atsizvelgiant j skersinio, vertikalaus ir iSilginio eismo atskyrimo kriterijus, oro erdves
pajégumus ir marSruto apribojimus, taip pat i pavojingg oro salygy vengimg. Atsizvelgiant | tai,
keturiy matmeny trajektorijos jvedimas, buvo nustatytas kaip pagrindinis Zingsnis siekiant pagerinti
orlaiviy eksploatavimo efektyvuma, saugg ir aplinkos tvarumg (Gardi et al. 2015).

Nepilotuojamy ar nuotoliniu biidu pilotuojamy orlaiviy integracija buvo tiriama jau keleta
mety, ir buvo pasitlytos jvairios skirtingy naudojimo atvejy ir scenarijy sgvokos. Modeliavimo
rezultatai parod¢, kad i§ esmés galima integruoti bepilotj orlaivi j esamg oro eismo valdymo sistema
(Geister et al. 2013). Kitos koncepcijos siekia pakeisti oro erdvés struktira, skirtg mazy UAS
integracijai, pavyzdziui, jdiegiant specializuotg bepilocio orlaivio eismo valdyma (Kopardekar et al.
2014). 2017 m. birzelio 16 d. Bendrosios Europos dangaus oro eismo valdymo moksliniy tyrimy
bendroji jmoné paskelbé¢ ,,U-space* plang, kuriame iSdéstyta eismo valdymo planas, skirtas maziems
bepilo¢iams oro erdvéje. Projekto kiir¢jai siekia sukurti virtualy tinkla, kuriuo vadovaudamiesi,

bepilociai orlaiviai galés atlikti kasdienines misijas net ir labiausiai uzimtose erdvése.
1.2. Nuotoliniu biidu valdomy bepilo¢iy orlaiviy skrydzZiy valdymo sistemos apZvalga

Nepilotuojami orlaiviai §iuo metu naudojami daugybéje kariniy ir civiliniy operacijy. Bendrai

Sios transporto priemonés gali buti valdomos rankiniu biidu (per nuotolinio valdymo pultg) arba
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autonomiskai, atsizvelgiant j i§ anksto nustatytg skrydzio plang. Dauguma dabartiniy skrydziy
valdymo priemoniy nepilotuojamiems orlaiviams reikalauja, kad operatorius rankiniu biidu nustatyty
serijg erdviniy kelio tasky, kuri apibrézia norimg skrydzio trajektorija transporto priemonei.

Bepilo¢iams orlaiviams vis gaus€jant, atsiranda jy automatinio valdymo poreikis. Pirmieji
autopilotai buvo sukurti raketoms, o véliau nuo 1910 m. pradéti diegti j I€ktuvus ir laivus (Sullivan
2006). Autopiloto sistemos dabar placiai naudojamos Siuolaikiniuose orlaiviuose ir laivuose. UAV
autopilotiniy sistemy tikslas yra nuosekliai vadovauti bepilo¢iams, kad jie sekty nuorodytu keliu arba
keliais tarpiniais taskais. Galinga UAV autopiloto sistema gali valdyti UAV visais etapais, jskaitant
kilima, auk$¢jimg, zeméjima ir tipimg. ,,Autopilots for Small Unmanned Aerial Vehicles* straipsnyje
pristatomi pagrindiniai bepilociy orlaiviy skrydziy valdymo principai (Chao et al. 2010). Radijo
valdymo sistema ir autopiloto valdymo sistema paaiskinama tiek techninés, tick programinés jrangos
poziiiriu. Palyginamos kelios tipiSkos autopilotiniy pakety atsarginés dalys atsizvelgiant j jutikliy
paketus, stebéjimo metodus ir stiprumo reguliatorius.

Autoriy Feigh et al. (2008) patente ,,Methods for generating a flight plan for an unmanned
aerial vehicle based on a predicted camera path* pateikiamas biidas kaip sugeneruoti oro transporto
priemongs skrydzio plang, turin¢ig stebéjimo modulj, naudojant valdymo bloka, kuriame yra rodymo
jrenginys. Sis metodas apima Zemélapj, kuris rodomas ekrano jrenginyje, grafinio atpaZinimo
steb¢jimo modulio norimg tikslg ir skrydZio plano sudaryma taip, kad prognozuojamas kameros kelias
tyrimo metu sutapty su norimu tikslu. Kitame jgyvendinimo variante pateikiamas kitas buidas sukurti
oro transporto priemonés su fotoaparatu skrydzio plana. Sis biidas apima keleto stebéjimo kameros
nustatymg rodmeny jrenginyje, susijusiy su oro transporto priemone, ir keleto tasky sukiirima, kuris
naudojamas kaip skrydzio planas, pagristas daugybe steb¢jimo tiksly.

Nepilotuojamy orlaiviy misijose, tokiose kaip steb¢jimas, kartografavimas, zvalgyba,
duomeny rinkimas, gaisro aptikimas ir stebéjimas, problema yra kiek jmanoma tiksliau iSlaikyti
planuojamas trajektorijas ir atitinka numatoma atvykimo laika. Todel 14D susidiirimy i§vengimo
sistema reikalinga norint uztikrinti sauguma misijos metu. Sistemos misija priversti bepilotj orlaiv]
sekmingai bei savarankiSkai iSvengti susidiirimo atsiradus tam tikriems konfliktams. Pasiiilyta
sistema pateikia sprendimg, pasiremdama 4D trajektorijy principu, ir gali biiti naudinga, naudojant
nedideliam skai¢iavimy laikui. Straipsnyje nagrinéjama konflikty aptikimo ir sprendimo problema.
Vienas konflikty sprendimo metodas yra pagrjstas grei¢io reguliavimu. Siame metode visy
susidirimy metu naudojamy oro transporto priemoniy greicio profilis yra centralizuotai
apskaiciuojamas, siekiant iSspresti konflikta, tac¢iau kai kuriy konflikty negalima i$spresti. Tikslas yra
rasti 4D trajektorijas iSvengimo susidiirimo, kurios sumaZzina susidiirimo tikimybeg, tuo paciu
sumazinant kiekvieno UAV marsruto tasky nukrypimg ir grei¢io pokycCius. Be to, numatomas

atvykimo laikas (angl. ETA) bus jvykdytas vykdant bepilo¢io misijg (Alejo et al. 2013).
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Pasak Ravenscroft (2008) nepilotuojami orlaiviai vis pla¢iau naudojami jvairiausioms
reikméms - karinéms, priva¢ioms ar komercinéms. Siame straipsnyje pateikiami jrankiai ir metodai,
skirti apskaiciuoti nepilotuojamy orlaiviy skrydzio planus, nukreipiantys aplink kliatis, turincias
erdvés ir laiko matmenis. Sio straipsnio metodai gali parodo duomenis, atspindinéius vietas, kurias
turi aplankyti UAV, ir duomenis, atspindin¢ius erdviniy ir laiko matmeny kliatis. Taip pat galima
apskaiCiuoti trajektorijas, turin€ias erdvinius ir laiko matmenis, pagal kuriuos orlivis gali keliauti i$
vienos paskirties vietos j kitg. Takant metoda galima nustatyti, ar $ios trajektorijos susikerta su bet
kokiomis klititimis, ir bent jau bandyti perskirstyti trajektorijas aplink klititis.

Specialiy programinés jrangos moduliy jdiegimas naujos kartos skrydziy valdymo sistemose,
kurios yra pagrindiniai automatizuoty navigacijos ir orientavimo paslaugy jgulos valdomy orlaiviy ir
nuotoliniu biidu paleidziamy orlaiviy sistemy (RPAS) teikéjai, gali zymiai padidinti pazangg jvedamy
pagal laika pagristy operacijy (Ramasamy et a. 2015). Siy autoriy straipsnyje pateikiami pagrindiniai
NG-FMS architektiiros elementai, leidZiantys integruoti keturiy matmeny trajektorijos planavimg ir
optimizavima.

Nuotoliniu biidu valdomos orlaiviy sistemos skiriasi nuo jprasty valdomy orlaiviy, nes pilotas
yra ne léktuve, bet kazkur toli. Nepriklausomai nuo to, kaip nuotolinis pilotas sgveikauja su orlaiviu,
naudojant komandy ir valdymo duomeny rinkima ir bet kokj susijusi automatizavimo lygj, reikSmingi
jvedimai yra atliekami kompiuterivose. Deja, nuotoliniu biidu pilotuojamy orlaiviy integracija j oro
erdve Siandien yra gana sudétinga dél techniniy, operaciniy, reguliavimo problemy. Orlaivis neturi
gebéjimo ,,matyti ir iSvengti* kity orlaiviy (taip pat ir reljefo, kliticiy ir nepalankiy oro reiskiniy).

Daugelis nuotloniu biidy pilotuojamy orlaiviy gali atlikti tam tikrg automatizuoty operacijy
valdyma, nes orlaivj stabilizuojancios skrydziy valdymo sistemos, taip pat pasaulinés navigacijos
palydovy sistemos imtuvai, leidziantys kelio tasky navigacijg ir misijy ir skrydziy planavima.
Nuotoliniai pilotai palaiko operacinj valdymg nuo zemés ir tiesiogiai arba per skrydzio valdymo
kompiuterius sgveikauja su orlaivio skrydZio valdymo sistema bevieliu rySiu. Dabartinése oro eismo
valdymo sistemose orlaiviy judéjimo atskyrimas valdomas stebint orlaivio padétj ekrane per pirminj
ir antrinj steb¢jimo radarg. Jei, remiantis randaro informacija, tikimasi konflikto, skrydziy valdymo
centrai jsikiSa, susisiekus su atitinkamu nuotolinio orlaivio pilotu ir nurodydami skrydzio manevra
(vektorius ar auks$Gio pakeitima), kurie i§spresty konflikta. Siandien tokie orlaiviai privalo turéti
minimalig jrangg ir kiek galima labiau elgtis kaip jgulos orlaiviai skaidrumo sumetimais,

palengvindami jy integracijg j dabarting oro eismo sistemg (Thomas ir Bleeker 2015).
1.3. 14D trajektorijos koncepcijos taikymas planuojant skrydZius

Siais laikais yra poreikis nustatyti kitos pilotuojamos ar nepilotuojamos transporto priemonés

vietg bet kur ir bet kada. Dabartiné technologija naudoja stebéjimo centrg su kompiuteriais ir rysiy

19



kanalais. Orlaiviai siuncia savo pozicijos duomenis per rySio nuorodg j stebéjimo ir valdymo centrus.
Skrydziy steb¢jimo ir valdymo centras realiu laiku gali matyti dabartines orlaiviy vietas ekrano
vienete. Autoriy Lin ir Valley (2012) pristatytas iSradimas yra susijes su nuotolinio stebéjimo procesu
balso ir vaizdo rySiu per interneta. Kiekvienas jrenginys gali gauti ir sekti kiekvieno grupés asmenine
informacijg apie vieta ir stebéti ja realiuoju laiku. Kiekvienas jrenginys gali bendrauti vienas su kitu
balsu. Irengtos kameros gali perduoti vaizda tiems zmonéms, kurie turi stebéjimo jrengin;.

Remiantis straipsniais, kuriuos galima pasiekti per oficialy projekto tinklalapj sesarju.eu,
orlaivyje 14D technologija diegiama naudojant patobulintg duomeny perdavimo technologija - ADS-
C ir duomeny su orlaiviais apsikeitimo sistema (CPDLC) - ir patobulintos OEV galimybés. Sios
technologijos leidzia orlaiviui keistis realaus laiko trajektorijos informacija su skrydziy vadovu, tokiu
biidu sumazinant vélavima naudojant optimizuotus skrydzio profilius. Tiek skrydzio vadovai, tiek
skrydzio jgula Zino , kokia trajektorija bus skrendama. D¢l to 14D naudinga oro erdvés naudotojams,
nes uZztikrina geresnj skrydzio efektyvuma, mazesnj darbo krivi skrydziy vadovams, didesnj
nuspéjamumg ir didesnj sauguma. Be to, 14D leidzia optimizuoti skrydzio profilius, kad sumazéty
kuro deginimas ir iSmetami tersalai.

Siandienos naujos kartos FMS integracija biisimoje oro eismo valdymo aplinkoje reikalauja
naujy pajégumy karimo, o tarp jy realaus laiko 4D trajektorijos jdiegimas tapo privalomas. ,,A soft
dynamic programming approach for on-line aircraft 4D-trajectory optimization® straipsnyje
pateikiamas metodas, pagristas dinaminiu programavimu, siekiant generuoti optimalias 4D
trajektorijas esant keliems apribojimams. Sie apribojimai paprastai yra auks¢io arba greicio
apribojimai, taikomi tam tikruose skrydzio plano taskuose (Hagelauer et al. 2008).

Geb¢jimas automatiSkai aptikti ir i$spresti konfliktus laikomas esminiu naujos kartos oro
eismo valdymo sistemos reikalavimu. Nors automatinio konflikto nustatymo sistemas jau daugiau
kaip 20 mety naudojo skrydziy valdymo sistemos, automatizuotos sistemos iki $iol nepasieké ribos,
reikalingos operaciniam diegimui. Autoriaus Hainz (2005) apraSytas rezoliucijos algoritmas
suformuluotas taip, kad atitikty automatinés oro erdvés koncepcijos veiklos reikalavimus. Jos veiklos
tikslai yra didinti saugg ir oro erdvés pajégumus ir kuo labiau suderinti naudotojy pageidavimus
skrydzio operacijose. Algoritmas generuojant trajektorijas turi atsizvelgti i orlaivio charakteristikas,
marsruto struktiirg, kad iSspresti visy tipy konfliktus nereikalaujant, kad skrydziy vadovas jas
pakeitimais. ApraSytas srauto rezoliucijos algoritmas (angl. Flow Chart for Resolution Algorithm)
yra bendras variklis sprendziant konfliktus. Taigi, jis gali biiti jtrauktas j bet kurig veiklos koncepcija,
kuri reikalauja automatizuoto sprendimo metodo.

4D trajektorijos tiksliai apibtidina vietg (platuma, ilguma ir aukstis) ir orlaivio laika, todél

tokiy 4D trajektorijy principu valdomas orlaivio atvykimo laikas oro keliuose. Tokia technologija
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leidzia sekti skrydj ir vykdyti jj kuo arciau suplanuoto skrydzio profilio. Tai padeda geriau suplanuoti
iSankstinius marsrutus, kas sumazina vélavimus, sutaupyti kuro dél trumpesnio sudaryto marsruto ir
padidina skrydziy sauga (Mutuel et al. 2013).

Atsizvelgiant ] keitimgsi informacija tarp orlaiviy ir skrydziy vadovy centry per duomeny
perdavimo linijg, trajektorija pagrjstas eismo valdymas gali atsizvelgti | pageidaujamas vartotojo
trajektorijas, taip pat pasinaudoti labai tiksliomis orlaiviy judéjimo prognozémis. Be to, apraSytos
funkcijos kompensuoti nukrypimus dél klaidingai prognozuojamo véjo. Korn ir Kuenz (2006) apraso
4D koncepcijos sistema, kuri intensyviai iSbandyta jvairiuose skrydzio bandymuose Airbus 330
skrydzio treniruoklyje Berlyne ir su bandomuoju orlaiviu ATTAS VFW 614: dviejy reaktyviniy
varikliy orlaiviu, modifikuotu atlikti jvairius mokslinius tyrimus.

ISankstinio skrydzio planavimo proceso metu yra sukuriamas skrydzio planas ir kurio yra
vadovaujamasi nuo orlaivio skrydzio i§vykimo vietos j paskirties vieta. Paprastai skrydzio planas yra
daugelio skaiGiavimy rezultatas, apimantys kitus pagrindinius jvestus duomenis. Sie pagrindiniai
duomenys gali buti gauti i§ paskelbtos informacijos apie oro uostus, navigacines pagalbines
priemones, orlaivio charakteristikas, ory stebéjimo prognozes. Skrydzio plano aspektai apima kuro
skai¢iavimus ir oro eismo kontrolés reikalavimy laikymasi. Kuro skai€iavimas uZztikrina, kad orlaivis
galéty saugiai pasiekti paskirties vieta, net jei dél meteorologiniy reiskiniy orlaivis bus nukreiptas j
atsargin] aerodromg. Taip pat oro eismo kontrolés reikalavimy laikymasis sumazina orlaiviy
susidirimy ore rizikg. Automatinés programinés jrangos programos naudojamos skrydzio planams
kurti, suteikiamos tik pilotui, skrydZziy vadovui arba kitam ribota prieiga turin¢iam vartotojui. Todél
vartotojai daZnai keiCiasi lengvai redaguojamais duomenimis, kad sukurty teisingg galutinj rezultata.
(Sylvester 2012). Todél galima teigti, kad tikslesnis ir iSsamesnis skrydzio planas leisty sumazinti
1Slaidas, pasirenkant optimaly kelig, aukstj, greit] ir minimaly reikalingg kuro kiekj.

Apie 4D panaudojima, kuriant skrydZiy planus yra raSoma straipsnyje ,,Method and apparatus
for generating a four- plan“ isleisto 2011 metais, autoriai Bolt et al. (2007). Pasak jy, dabartinés
skrydziy planavimo sistemos atsizvelgia j jvairius auks$cCius, apskai¢iuodamos vejo kryptj, stiprj,
temperatiiros kilima, reikalingg kuro kiekj, ir parenka optimaly oro kelig. Taciau Sios sistemos neturi
galimybés naudotis realaus laiko informacija. Kadangi véjo, temperatiiros prognozes ir oro erdvés
apribojimai keiciasi kelis kartus per dieng, laiku neatnaujintas skrydzio planas tampa netikslus.
Idiegus 4D modelj, skrydziy planavimo sistema automatiskai tiesioginiu laiku gauty informacija apie
meteorologinius reiskinius, oro erdvés apribojimus, aerodromy uzimtumg, bei naudotojo
pageidavimus, sukurdama 4D skrydZio plang.

Klooster ir Wichman (2008) pastebi, kad pritaikius 4D modelj skrydziy planavime sutrumpéty
orlaiviy atvykimo laikas. Taikant 4D modelj skrydzio metu bty kontroliuojamas orlaivio greitis,

zeméjimo ir aukStéjimo sparta priklausomai nuo atstumo. Apie grei¢io mazinimo marSrutuose
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privalumus tokius kaip kuro taupymas ir vélavimy mazinimas taip pat raso Delgado ir Prats (2012).
Tokia orlaivio kontrolé¢ leisty tiksliau vykdyti iSankstinj skrydzio plang ir taip panaikinant vélavimus
del oro erdvés uzimtumo.

Honzik ir Herodes (2012) apibiudinamas orlaivio skrydzio valdymo sistemos (FMS)
prototipas, kuriuo remiantis buvo jvykdytas I4D skrydis. 14D koncepcija yra pagrjsta ore
apskai¢iuotomis prognozémis, kurios siunc¢iamos ir naudojamos antzeminéms sistemoms. Tikslas yra
1§ anksto nustatyti visy orlaiviy, besiribojanciy su susijungianciu tasku perpildytoje zonoje, seka. Po
koordinavimo tarp antzeminiy sistemy ir orlaiviy kiekvienam orlaiviui priskiriamas laiko suvarzymas
susijungimo taske. Prototipas pagrjstas ,,Airbus A320 FMS* programine jranga, kurig papildé i4D
funkcijos, tokios kaip reikalaujamas atvykimo laikas (RTA) skrydzio etape ir duomeny perdavimo
patobulinimai. Prototipas buvo iSbandytas su faktine aparatiira, ,,Airbus® kabinos simuliatoriumi
skrydzio metu. Straipsnyje i§samiai aprasomas pirmasis 2012 metais vykes bandomasis i4D skrydis.
Sio skrydzio metu sékmingai veiké automatiné i4D duomeny perdavimas tarp orlaiviy skrydziy
valdymo sistemy ir antZeminiy sistemy
Buvo parodyta, kad orlaivis sugeba laikytis laiko apribojimus, kurie yra labai tikslis. i4D skrydziy
koncepcija yra pirmasis Zingsnis siekiant 4D operacijy, kurios yra pagrindinis Europoje naudojamos
skrydziy valdymo jrangos modernizavimo programos tikslas.

Lektuvy keliamas triukSmas ir iSmetamieji terSalai greitai tampa apribojimais, didinant oro
erdvés pajégumus visame pasaulyje. Klooster et al. (2008) straipsnyje ,,4D Trajectory and Time-o0f-
Arrival Control to Enable Continuous Descent Arrivals“ raso apie trajektorijos pagrindu veikiancios
operacijas (TBO) yra siiilomas kaip pagrindines priemones padidinti oro erdvés pajégumus. Siame
dokumente aprasytas specialus trajektorijos jvertinimo skrydzio bandymy rinkinys, kuris jvyko 2007
m. rugséjo meén. Svedijoje. Aprasyti procediiros nustatymo ir tyrimy tikslai. Taip pat autoriy
Wichman et al. (2007) pateikiami ir analizuojami laiko valdymo ir trajektorijos stabilumas, nurodant,
kad dabartinés kartos technika gali patikimai numatyti ir kontroliuoti 4D trajektorija, o atvykimo laiko
tikslumas yra mazesnis nei 15 sekundziy. Pateikiamas trajektorijos tikslumo ir stabilumo palyginimas
jvairiose skrydzio stadijose su laiko valdymu ir be jo, kartu su alternatyviais 4D TBO metodais. Taip
pat pateikiamos iSvados ir rekomendacijos dél Siy tipy TBO iSplétimo ir naujos kartos aviacijos
elektronikos modifikacijy.

Apie skrydzio valdymo sistemos funkcijy projektavima ir modeliavima, siekiant automatiskai
sekti keturiy matmeny trajektorijas, yra rasoma Amaro Carmona et al. (2015) autoriy straipsnyje. Tali
pasiekiama valdant orlaivio tikrojo greicio, aukscio, vietos ir vertikalaus greicio parametrus, kad bty
pasiektas sujungimo taSkas nurodytu laiku. Sistema gauna duomenis i$ orlaivio ir apskai¢iuoja naujus
valdymo parametrus, pagrjstus matematinémis lygtimis ir prognozavimo trajektorijy algoritmais.

Pagrindiné idéja yra suteikti kickvienam orlaiviui laiko apribojimg, kuriuo baty pasiektas nustatytas
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taskas, o tam tikru laiko tarpu orlaivis galéty skrydj atlikti savarankiskai. Kurso, greicio ir aukscio
valdymo ciklai, atliekami orlaivyje per FMS-4D, parodyti 1.2 pav. Jei susijungimo taskas
nepasiekiamas nurodytu laiku, orlaivis turi atlikti laukimo proceduira. Tai sukelia daugiau problemy,
nes orlaivis sunaudoja daugiau degaly, o dar blogiau, yra iSmetamas didesnis CO> Kiekis. Taip pat
antzeminés sistemos turi apskai¢iuoti naujg sujungimo tasky seka, o dél to kyla vélavimy oro
uostuose. Keturiy matmeny navigacija yra pagrista trijy matmeny marsruto taskais pasiekimu
reikiamu atvykimo laiku, keiCiant orlaivio skrydzio profilj. Autoriai atliko bandyma, siekdami
suzinoti bendrag FMS-4D algoritmy elgsena. Atsizvelgiant | bandymo reikalavimus, buvo pasirinktas
marsrutas 1§ Frankfurto oro uosto (EDDF) j Amsterdamo Schipcholo oro uosta (EHAM). FMS-4D
atliktas automatinis skrydis buvo i$analizuotas tarp MARUN (pradinis kilimo fazés pradzios etapas )
iki REKKEN (artéjimo tiipti pradzios etapas) tasky. Gauti rezultatai parodé kad, gauta maksimali
paklaida yra 3 sekundés, o minimali — 2 sekundés. Orlaivio tikrasis greitis nevir§ijo £ 15 mazgy

nustatyto kruizinio orlaivio grei¢io (350 mazgy).

a) ) r—
Planuojamo tasko Ap Ska1c1u0Jamas
kursas naudojant

padéties gavimas .
dvi padétis

Orlaivio padéties
gavimas

Laukiama Naujo kurso
konkretaus laiko idsiuntimas
b)
. Orlaivio Skai¢iuojamas
Orlaivio auksc¢io . y SR
gavimas — planuojamo tasko > laikas iki
aukstio gavimas planuojamo tasko
Laukiama Siundiamas naujas Skali’;‘}?i“m"‘s "_":,"Jab
. . .. |la—] vertikalus greitis
konkretaus laiko vertikalus greitis naudojant du aukicius
<)
Orlaivio Planuojamo Skai¢iuojamas Skai¢iuojamas
padéties || tasko padéties || AlStUMas iki likes laikas iki
gavimas gavimas planuojamo planuojamo
tasko tasko
\
Laukiama Siundiamas Konvertuojamas Skaitiuojamas
konkretaus < nauias greitis [< tikrasis greitis | e tikrasis orlaivio
laiko prictaisinj greit] greitis

1.2 pav. Kurso, greic¢io ir auks¢io valdymo ciklai a) — kurso valdymas; b) — auks¢io valdymas; ¢) —

greicio valdymo ciklas (iSversta pagal Amaro Carmona M. A., Rudinskas D., Barrado C. 2015)

Analizé buvo atlikta ir jos rezultatai pavaizduoti su MATLAB programa. Apibendrindami

straipsnio autoriai teigia, kad svarbu naudoti tikslesnes elektronines sistemas, galincias sekti tikslias
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trajektorijas, o nepertraukiamas oro grei¢io pokytis yra pagrindinis veiksnys, leidziantis orlaiviui

pasiekti prognozuojamo atvykimo laikg su labai mazomis klaidomis.
1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

Siame darbe kuriama kompleksing, realiojo laiko skrydZiy planavimo sistema. Orlaiviy
simuliuojamo skrydzio metu skai¢iuojamas naujas orlaivio greitis ir atvykimo laikas atsizvelgiant j

meteorologinius reiSkinius bei oro erdvés apribojimus.
IS atliktos literatiirinés analizés galima teigti:

1. Siekiant patenkinti numatyta pajégumy paklausos padidéjima, kurj dabartinés oro eismo
paslaugos negali uztikrinti, SESAR ir ,,NextGen* atliktos moksliniy tyrimy iniciatyvos
parod¢ trajektorijos pagrindu veikianciy operacijy (TBO) nauda, leidZiancia skrydziy
vadovams valdyti didesnj eismg nemazinant reikalaujamo saugos lygio. Nors dviejy
programy poziiiris yra Siek tiek Kitoks, abu projektai jrodo, kad jgyvendinant ir naudojant
4 dimensijy informacija, kuria dalijasi visi, galima konfliktus nustatyti ir iSspresti. Todeél
apzvelgus JAV ir Europos projektus, tokius kaip SESAR, ,,NextGen®, ,,4Dco-GC*, ,,Gate-
to-Gate* ir kt., padarytos iSvados, kad keturiy matmeny trajektorijos jvedimas yra
pagrindinis Zingsnis siekiant pagerinti orlaiviy eksploatavimo efektyvumg, sauguma,
sumazinti degaly naudojima bei iSmetamus terSalus.

2. Tobul¢jant bepilociy orlaiviy panaudojimui civilinéje, karinéje ir komercingje srityse, yra
planuojamas spartus tokiy orlaiviy pagauséjimas. Todél naujos kartos skrydziy valdymo
sistemy jdiegimas ] bepiloCius orlaivius palengvins skrydZiy planavimg bei padidins
skrydziy saugg. Pateiktos technologijos ir koncepcijos galéty biiti naudingos ir nuotoliniu
blidy valdomiems orlaiviams. Tai palengvinty ir paspartinty jy integravima |
kontroliuojama-valdomg oro erdve ateityje.

3. 14D trajektorijos tiksliai apibiidina vietg (platuma, ilguma ir aukstis) ir orlaivio laika, todél
tokiy 14D trajektorijy principu valdomas orlaivio atvykimo laikas oro keliuose yra labai
efektyvus. Tokia technologija leidzia orlaiviui keistis realiojo laiko trajektorijos
informacija su antZeminémis sistemomis, tokiu biidu sumazinant vélavima naudojant
optimizuotus skrydzio profilius. Tai padeda geriau suplanuoti iSankstinius marsrutus,
sumazina vélavimus, sutaupo degaly dél trumpesnio sudaryto marSruto ir padidina
skrydZziy saugg.

4. Atlikus literatiros analize, nuspresta sukurti sistema, kuri skaiciuoty efektyvy
nenutriikstamg orlaiviy atvykimg j Vilniaus oro uostg atsizvelgiant j meteorologines

salygas ar oro erdvés apribojimus.
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2. ORO EISMO SRAUTO PASKIRSTYMO TYRIMO METODIKA

Siame skyriuje pateikiama informacija, susijusi su visa tyrimui taikoma teorija, programomis,
ju apraSymai ir naudojimo budai. Trumpai pateikiamas keturiy démeny trajektorijos koncepcijos
jvadas, taip pat matematinis trajektorijos parametry jvertinimas, pagrindinés formulés reikalingos
matematiniams skai¢iavimams atlikti.

4D trajektorijos koncepcija pagrista laiko integravimu j 3D erdvés orlaivio trajektorijg. Juo
sickiama uztikrinti, kad 1éktuvas buty praktiSkai nevarzomas, 0 optimali trajektorija iSlaikoma kuo
ilgiau, kad orlaivis galéty pasiekti nurodyta vieta kuo tikslesniu atvykimo laiku.

Remiantis pries tai pateikta informacija, kelio taskas apibréziamas 1.1 ienteléje pateiktais

komponentais.

2.1 lentelé. 4D trajektorijos parametry apibrézimas

Parametras Apibrézimas
Dydis, kuris apibrézia, kiek tagkas yra nutolgs Zeméje
Platuma o o o
i Siaurine arba pieting puse nuo pusiaujo.
0 Dydis, kuris apibréZia, kiek taskas yra nutoles Zeméje j rytine arba vakarine
guma S N
puse nuo pradinio dienovidinio.
Aukstis Aukstis virs§ jaros lygio.
Laikas Orlaivio laikas konkre¢iame taske.

14D trajektorijy operacijy privalumai:
e Oro eismo operacijy tobulinimas didinant bendrg prognozuojama eisma.
e Optimalios oro linijy operacijos (orlaiviai, naudojantys pageidaujamus marsrutus ir
lygius).
e (Geresne¢ teikiama paslauga (dél antzeminés ir oro — Zzemés sgveikos) — maziau
trajektorijy iSkraipymy.
e Sumazintos islaidos (pvz., degalai ir (arba) laikas).
e Mazesnis oro uZterStumas.
e Didesnis pajégumas (lengviau valdyti srautg skrydziy vadovams).
Oro eismo valdymo sistemos kontroliuoja ir valdo oro erdve, kad sukurty orlaiviy seka, kuria
tikimasi, orlaiviai atvyky j susijungimo taska. Todél orlaiviams yra priskirsti laikai pagal sarasg, kurio
orlaivis turi laikytis ir atvykti j susijungimo taska nustatytu laiku. 2.1 paveiksle parodyta tipiné

daugelio orlaiviy, esanciy prieigy zonoje seka, kurig valdo eismo valdymo sistemos.
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2.1 pav. Orlaiviy eilisSkumo seka oro uoste (Autorius 2019)

Kaip parodyta 2.1 paveiksle, léktuvas atvyksta j skirtingus susijungimo taskus (pvz., pradinio
artéjimo taskas (IAF)) prie$ atlikdamas posiikj j kilimo ir tipimo takg. Kiekvienas orlaivis yra
itrauktas  seka, priskiriant laiko ribas, skirtas atvykti j nurodyta taska. Todél kiekvienas orlaivis turi

atlikti atitinkamus orlaivio valdymo parametry pakeitimus, kad atvykty reikiamu laiku.
2.1. Trajektorijos ir orlaivio parametry jvertinimas

Nuo pakilimo iki nut@ipimo orlaivis skrenda trajektorija, keisdamas aukstj, skrydzio kryptj ir
greit]. Kai orlaivis seka trajektorija, galima gauti kai kuriuos parametrus, kurie apibréZia §j veiksma.
Pavyzdziui, galima iSmatuoti atstumg tarp dviejy taSky, vidutinj orlaivio skridimo greitj, orlaivio
kursa, kad pasiekty galutinj taska, taip pat apskaiciuojant laika, kada orlaivis atsidurs tam tikrame
taske.

Tokiu budu galima ne tik stebéti Sig informacija, taciau ir pasikeitus trajektorijai
apskaiciuoti naujus parametrus. 14D trajektorijos tikslas viso skrydzio metu — atnaujinti skrydzio
duomenis perskai¢iuojant ir stebint kaip keiCiasi atvykimo laikas. Tai pasiekiama naudojant

matematines lygtis, apraSytomis toliau pateiktuose poskyriuose.
2.1.1. Atstumo tarp dviejuy tasky skaiciavimas

Atstumo vertinimas laikomas vienu i§ svarbiausiy navigacijos ir trajektorijos prognozavimo
parametry. Haversino formulé suteikia skai¢iavimams paprastumg ir yra naudojama navigacijos
tikslais. Lygtis uztikrina trumpiausig atstumg tarp dviejy tasky, esanciy sferoje, ir daznai naudojama
navigacijos tikslais dél pakankamai didelio tikslumo esant maziems atstumams. D¢l to ji tampa
naudinga keturiy matmeny tikslumo trajektorijoms jvertinti. Konstantos ir funkcijos, naudojamos

Haversino lygtyje, pateiktos 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Konstantos ir funkcijos, naudojamos Haversino lygtyje

Elementai ApibréZimas
Arktangentiskos funkcijos su dviem argumentais
tan2 e .
aran (skai¢iavimo funkcija).
R = 6371 kms Zemeés spindulys.

Haversino formulé skaiciuoja atstuma tarp dviejy tasky sferoje, atsizvelgiant i jy ilguma ir
platumg. Norint lengviau suprasti, $i lygtis gali bati suskirstyta j tris pagrindinius elementus,
nurodytus toliau. Sia formule daZnai naudoja navigacijoje, dél jos tikslumo maZziems atstumams
(Sinnott, 1984).

Pusés stygos ilgio, tarp dviejy taSky kvadratas, iSreikstas:

a = sin? (?) + cos®, - cosD, - sin? (%) (2.1)

¢ia: @ — tasko ilguma radianais;
A — tasko platuma radianais;
A — kampinis atstumas tarp dviejy tasky radianais;

A4 — skirtumas tarp dviejy taSky platumy radianais.
Kampinis atstumas, iSreikstas (radianais):
¢ = 2atan2(Va,V1—a) (2.2)

Ortodrominis atstumas, iSreikstas (kilometrais):
d=R-c (2.3)

2.1.2. Laiko nustatymas
Laikas, kurj orlaivis praleidzia judédamas i$ pradinio tasko isreiksto ilguma, platuma j galutinj
taska, iSreiksta ilguma, platuma, gali buti apskai¢iuojamas zemiau pateikta formule:
1 rx20x
t = E 1 V_a (24)
¢ia: B — mazgy j pédas per sekunde keitimo faktorius;

V7, — orlaivio tikrasis greitis (angl. True airspeed) tam tikrame aukstyje.
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2.1.3. Vé¢jo jtaka trajektorijai

Labai svarbus elementas, | kurj vertéty atsizvelgti apskaiciuojant laika, yra marsruto kelyje
vyraujantis vejas. V¢jas sukelia zymy orlaivio skridimo grei¢io pasikeitima ir tai, gali turéti jtakos,
atvykimo laiko jvertinimui. Daznai skirtinguose marsruto taskuose véjo stiprumas bei kryptis gali
skirtis, dél Sios priezasties jmanomas variantas kai véjas bendrai skridai neturi didelés jtakos.
Priklausomai nuo orlaivio skrydzio krypties ir véjo krypties, orlaivis gali skristi prie§ véja arba
pavéjui. Soninis véjas taip pat turi jtakos orlaivio skridimo trajektorijai. Stiprus Soninis véjas gali
i8kreipti orlaivio skrydzio trajektorija, prailginant jos distancijg. Toks procesas vadinamas véjo

poslinkiu.

+ Véjo kryptis

2.2 pav. Trys skirtingos vé&jo kryptys orlaivio atzvilgiu (Autorius 2019)

Véjo poslinkis tai véjo greiCio ir skridimo krypties pasikeitimas per nedidelj laiko tarpg arba
atstumg. Léktuvui toks poslinkis yra zalingas ar net galimai pavojingas pakilimo ir nusileidimo metu,
kai léktuvo manevravimas yra labai apribotas mazo grei¢io. Dél véjo poslinkio, orlaivis sunaudoja
daugiau nei jprasta resursy norint, i§laikant uzduotg skrydzio trajektorija. Tai neigiamai gali paveikti
bepilocio orlaivio atvykimo laikg i taska, netgi sutrumpinti jprastinj orlaivio i8kybojimo ore laikg.
Trys pagrindinés véjo kryptys orlaivio atzvilgiu pavaizduotos 2.2 paveiksle. Nugarinis véjas gali
turéti teigiamo poveikio, dél jo orlaivio skridimo laikas sutrumpéja dél padidéjusio tikrojo greicio
(angl. TAS). Taipogi galimai pageréja orlaivio efektyvumas ar sunaudojamas kuras. Skridimas pries

véja, padidina orlaivio atvykimo j tam tikrg taSka, laika dél mazesnio greicio. Taip pat toks véjas
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padidina sgnaudas, kurios skrendant ilgg marSrutg, tampa labai aktualios. Todél planuojant ilgesnius
marsrutus bitina atsizvelgti | pakeliui vyraujancius véjus, kad buty galima numatyti skrydzio laiko
paklaidas.

V¢éjo jtakos skai¢iavimams naudojamos formulés pateikiamos zemiau. Kad lengviau suprasti

2.3 lentel¢je, su paaiskinimais pateikiamos konstantos ir démenys naudojami Sioms formuléms.

2.3 lentelé. V¢jo jtakos skaiciavimams naudojami démenys

Konstantos ir démenys Aprasymas

Vw V¢jo greitis nurodytame aukstyje.

Hw Véjo kryptis nurodytame aukstyje.

0 Magnetinés Siaurés | tikrajg Siaure keitimo faktorius.
B Orlaivio nuokrypis nuo tiesaus marsruto.

V¢jo jtaka horizontalioje plokStumoje gali buti apskaiciuojama taip:

W =V, (z.) - cos(|B(zc) — Hy(zc) £ 8]) (2.5)

Naudojant ank§¢iau pateiktas lygtis 2.5 1 2.6, gauta lygtis apskaiciuoti, orlaivio skrydZzio tarp
pradinio tasko ir galutinio taSko su nuolatiniu greiciu, laika:
1 ~x2 dx

- E X1 Vg(z20) HVw(2c)-cos(|B(z¢)—Hy (2)£8)) (26)

Integruojant 2.7 formulg gaunama iSraiska, pagal kuria galima apskaiciuoti skrydzio laika su

vejo efektu:

_1 [x2—x1]
B Va(ze)+{Viw(2¢)-cos(|B(zc)—Hw (2c)£8))

2.7)

Vertéty paminéti, kad $i lygtis gali buiti naudojama norint jvertinti minimaly laika, per kurj
orlaivis gali skristi nuo pradinio tasko iki galutinio tasko kruiziniame greityje. Taip pat 1S Sios lygties
galima iSsireiksti ir kitus dydZius, tokius kaip orlaivio greitis reikalingas pasiekti galutinj taska
nustatytu laiku, ar net gi i§émus i$ lygties iSraiska [X2 — X1], apskaiciuoti nuskrietg atstuma tam tikru
laiko momentu.

Tai yra svarbi lygtis, kurig vertéty jsiminti, kad suprasti 4D trajektorijy parametry

skai¢iavimus.
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2.2. Trajektorijos optimizavimas taikant genetinius algoritmus

Siekiant sumazinti skrydzio kaing, sitlomas trajektorijy optimizavimo algoritmas
analizuojant alternatyvias trajektorijas, kuriose atsizvelgiama | meteorologines salygas ir orlaivio
skrydzio parametrus. Paprastai pries kiekvieng skrydj skrydzio trajektorijas planuoja dideli
antZeminiai kompiuteriai, kuriuose atsizvelgiama j skrydziy valdymo centry nustatytus apribojimus.
I Sias trajektorijas jeina dabartinis eismas, oro sglygos, orlaivio svoris ir oro linijy veiklos sagnaudos.
Taciau dél besikeician¢iy oro salygy ir eismo salygy skrydzio metu Sios trajektorijos gali nebuti
optimalios skrydzio i§laidoms. Siame darbe pateiktas optimizavimo algoritmas gali biti naudojamas
kaip skai¢iavimo metodas, nes jis apima informacijg apie org ir apribojimus galima nustatyti rankiniu
bidu. Siame darbe pateiktas algoritmas sukurtas naudojant genetinius-evoliucinius algoritmus Python
programinéje aplinkoje.

Trajektorijy optimizavimo algoritmas naudojamas skai¢iavimy skai¢iui sumazinti, kad jj biity
galima jdiegti faktin¢je skrydziy valdymo sistemoje. Skrydziy valdymo sistema neturi tokiy paciy
duomeny apdorojimo galimybiy kaip ir antzeminiai kompiuteriai, kurie planuoja trajektorijas prie$
skrydj. Tai reiskia, kad skaiCiavimo laikas turi buti kuo labiau sumazintas. Tinklo viduje galimy
alternatyviy trajektorijy skaiCius didéja geometrine progresija, didéjant pasirinkimy skaiciui.
Apskaiciuojant visas galimas alternatyvias trajektorijas yra ne tik nepraktiska, bet ir uzima labai daug
laiko. Todél, siekiant sumazinti skai¢iavimo laikg, buvo naudojamas genetinis algoritmas. Genetiniai
algoritmai buvo atrinkti, nes jie jrodé savo gebé&jimg iSspresti problemas, kai netiesiniai duomenys
analizuojami per trumpa skaiiavimo laika. Sie algoritmai grindZiami geriausiy sugeneruotoje
populiacijoje esanciy individy atrinkimu ir kryZminimu. Genetiniai algoritmai imituoja natiraly
evoliucijos procesa: pradedant nuo pradinés populiacijos, grupé individy, atrinkty pagal jy
tinkamuma, sudarys antraja individy karta. Sis procesas kartojamas i§ anksto numatyta skai¢iy arba
tol, kol randamas optimalus sprendimas. Genetiniai algoritmai apima Siuos veiksmus: individy
apibrézima, pradinés populiacijos kiirima, individy vertinimo tikslo funkcija, geriausiy individy
populiacijoje atrankg ir atrankos procesy nutraukimo sglygas. Visas individy atrankos ir vertinimo

procesas paaisSkinamas 2.3 paveikslélyje.
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2.3 pav. Genetinio algoritmo schema, naudojama optimizuojant skrydZio trajektorijas (iSversta pagal

Patron R. S. F., Botez R. M. 2015)

¢ Individai ir pradiné populiacija
Kiekvienas individas yra apibréziamas kaip atsitiktinai sukurta skrydzio marsruto trajektorija.
Sias trajektorijas sudaro kelio tagky rinkinys, apibréztas pagal platuma, ilguma, aukstj ir oro salygas.
Sios alternatyvios trajektorijos sukuriamos, atsizvelgiant j ankséiau apibrézta tinklelj, o visos
platumos, ilgumos, auksciai bei oro salygos turi biiti tinklelyje. 2.4 lenteléje apraSomi sukurti
individai. Priklausomai nuo tinklo dydzio gali buti tikstanciai ar milijonai galimy trajektorijy.
Pradiné populiacija turéty sudaryti nedidele visy galimy sprendimy dalj. Pradinés populiacijos dydis

nustatomas, atsizvelgiant j visg galimy sprendimy skaiciy.
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2.4 lentelé.

Algoritmo parametrai (apatinis indeksas rodo elemento vietg matricoje)

Individas Taskas 1 Taskas 2 Taskas 3 Taskas 4 Taskas n
Platuma 11 Platuma 12 Platuma 13 Platuma 1.4 Platuma 1,

1 llguma 11 llguma 1 llguma 13 llguma 1.4 llguma 1
Aukstis 11 Aukstis 12 Aukstis 13 Aukstis 1.4 Aukstis 1 n

Platuma 21 Platuma 22 Platuma 2 Platuma 2,4 Platuma 2

2 llguma 21 llguma 2 llguma 23 llguma 4 llguma
Aukstis 21 Aukstis 22 Aukstis 23 Aukstis 24 Aukstis 2
Platuma m1 Platuma m2 Platuma m3 Platuma m 4 Platuma mn

m llguma m1 Ilguma m2 llguma m3 llguma ma4 llguma mn
Aukstis m1 Aukstis m2 Aukstis m3 Aukstis ma Aukstis mn

e Vertinimas

Vertinimo procesas apima kiekvieno trajektorijos skrydzio tikslo funkcijos apskai¢iavima.
Tikslo funkcija sudaro Sie parametrai: 1) koordinatés (platumos ir ilgumos); 2) aukstis kiekviename
marSruto taske; 3) orlaivio greitis; 4) daliné skrydzio kaina, sudegintas kuras ir skrydzio laikas
(kiekviename marSruto taske); 5) véjo greitis, kryptis; Geriausias individas apibréziamas kaip
skrydzio trajektorija, su kuria tikslo funkcija yra maksimali.

e Pasirinkimas

Remiantis Darvino evoliucijos teorija, geriausi individai yra tie, kurie ilgiausiai iSgyvena ir
turi daugiau galimybiy atgaminti ir i§saugoti savo genetinj koda. Tai nereiSkia, kad individai, kuriy
tikslo funkcija mazesné negali bati buisimy karty dalimi; jie didina variacija populiacijoje. Sis
aspektas leidzia efektyviau iSvengti lokalaus minimumo ir pasiekti globaly tikslo funkcijos
optimuma.

Individy atranka vykdoma turnyro metodu leidzia individams konkuruoti tarpusavyje ir
iSsaugoti ta, kurio tikslo funkcija yra didziausia, taciau asmenys, kuriy tikslo funkcija mazesné, turi
mazesne tikimybe bati atrinkti, o tai leidzia grei¢iau konverguoti j globaly optimuma.

e KryZminimas

Kiekvienai kryZminimo operacijai atrenkami du individai. Jeigu po kryZminimo sukurto naujo
individo tikslo funkcija yra geresné nei blogiausio populaicijos individo, jis ji pakei¢ia. Kadangi
stipriausi individai kryzminasi vienas su kitu, kiekvieno raundo metu tikimasi, kad bus sukurtas
geresnis individas nei prie§ kryZminimg. Kiekviena trajektorija, kaip minéta anks¢iau, nurodoma
kelio tasky rinkiniu, apibréztu pagal platuma, ilguma, aukstj ir oro salygas. Kryzminimo metodas

buvo naudojamas naujam asmeniui sukurti. Naujy individy sukiirimas parodytas 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé. Naujy individy sukurimas

Pradiné individy populiacija

Platuma 11 Platuma 12 Platuma 13 Platuma 1.4 Platuma 15 Platuma 16
1 individas llguma 11 llguma 1. llguma 13 llguma 1.4 llguma 15 llguma 16
Aukstis 11 Aukstis 12 Aukstis 13 Aukstis 14 Aukstis 15 AuksStis 16
Platuma 21 Platuma 22 Platuma s Platuma 2.4 Platuma 25 Platuma 26
2 individas llguma 21 llguma 2> llguma 23 llguma ;.4 llguma s llguma 6
Aukstis 21 Aukstis 2 Aukstis 23 Aukstis 24 Aukstis 25 Aukstis 26
Platuma 11 Platuma 12 Platuma 13 Platuma 2.4 Platuma 2 Platuma 26
llguma 11 llguma 1, llguma 13 llguma .4 llguma s llguma 26
Aukstis 11 Aukstis 12 Aukstis 13 Aukstis 24 Aukstis 25 Aukstis 26

Naujas
individas

Procesas kartojamas tol, kol pasickiamas i§ anksto nustatytas karty skaicius, arba tol, kol
optimalus sprendimas pasikartoja keletis kartus .Genetinis algoritmas baigiamas kai pasiekiamas

sustabdymo kriterijus.
2.3 Laisvyjy marSruty oro erdvé

Laisvy marsruty oro erdvé — tai apibrézta oro erdvé, kurioje naudotojai gali laisvai planuoti
savo marSrutus nuo apibrézto pakilimo iki nusileidimo punkty ir, jei yra galimybiy, jiems nereikia dél
to kreiptis j oro eismo paslaugy marsruty tinkla. Sioje oro erdvéje skrydziams taip pat taikomi
skrydziy valdymo reikalavimai.

Lietuvos laisvy marSruty oro erdve (EYSFRA) galima naudotis 24 valandas per parg, 7 dienas
per savaite. Vilniaus ACC atsakomybés zong sudaro oro erdve, i kurig jeina Vilniaus FIR/UIR Soninés
ribos. Vertikalios EYSFRA ribos yra nuo FL 095 iki FL 660. Siuo metu Lietuvos teritorijoje orlaiviai
turi galimybe skristi nustatytomis trasomis arba laisvaisiais marSrutais oro erdvéje, kurioje turi jskristi
per atitinkamg jskridimo taSkg FRA(E) ir iSskristi i§ erdvés per atitinkamg i$skridimo taSkg FRA(X).
Naujas oro erdvés modelis, pavaizduotas 2.4 pav., suteikia galimybe kelis kartus naudingiau iSnaudoti
oro erdve, sumazina skrydziy vadovy bei piloty darbo kriivj, padidina saugumo lygj visame regione.
Sioje schemoje pavaizduota Lietuvos rajono skrydziy valdymo centro valdoma oro erdvé nuo 95 iki
660 skrydziy lygio. Esant intensyviam oro eismui, atsiranda galimybé¢ iSnaudoti laisvus skrydziy
lygius, suteikti pilotui leidimg trumpinti savo kelionés marsruta, taip ne tik iSsprendziant galimg
konflikting situacijg, bet ir padedant sutaupyti skrydzio laika, degalus bei sumazinti gamtos tar§g. Sis
naujas modelis leidzia skrydziy vadovui improvizuoti ne tik galimo konflikto atveju, taciau ir suderinus
su kaimyniniais sektoriais, pasitlyti pilotams galimus marSruto sutrumpinimus, taip efektyvinant skrydziy

valdymo paslaugas.
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2.4 pav. Lietuvos marSrutinis zemélapis — laisvyjy marsruty oro erdvé (AIP 2019)

Skrydziai j oro uostus, esancius VILNIAUS FIR/UIR, ir skrydZiai i§ ty oro uosty yra tinkami

laisvy marSruty operacijoms vykdyti ir yra planuojami, remiantis toliau nurodytais punktais:

Jeigu i8skrendama i§ oro uosto, kuriame yra paskelbtos standartinés i§skridimo pagal
prietaisus (SID) procediiros, iSskrendanciy orlaiviy skrydziai planuojami tiesiai nuo SID
galutinio marsruto tasko iki horizontaliojo 1§¢jimo 1§ EYSFRA taSko.

Jeigu atskrendama j oro uosta, kuriame yra paskelbtos atskridimo pagal prietaisus
(STARs) proceduros arba pereinamosios procediros, atskrendanciy orlaiviy skrydziai
planuojami tiesiai nuo horizontaliojo patekimo ; EYSFRA tasko iki STAR pradinio
marsruto tasko arba aerodromo radijo navigacinés priemones.

SID/STAR procediiros arba pereinamosios procediiros skrydziy marsruto lauke gali buti
nezZymimos.

Jeigu néra paskelbty STARs procediiry, skrydziai planuojami tiesiai nuo
horizontaliojo patekimo j EYSFRA tasko iki aerodromo radijo navigacinés priemongés.
Jeigu néra paskelbty SIDs procediiry, skrydziai planuojami tiesiai nuo aerodromo

radijo navigacinés priemonés iki horizontaliojo i§skridimo i§ EYSFRA tasko.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Atlikus teoring apzvalga yra iSskirtos orlaiviy parametry jvertinimo formulés, kurios
padés atlikti orlaiviy planavimo analiz¢ kitame skyriuje.

Optimalaus orlaivio marSruto pairinkimui analizéje bus naudojamas genetinis
algortimas.

Dél plataus pasirinkimo ir laisvés sudarant marsSrutus orlaiviy marSruto sudarymui bus

naudojama laisvyjy marSruty koncepcija.
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3. ORO EISMO SRAUTO PASKIRSTYMO ANALIZE IR REZULTATAI

Tyrimo tikslas. Siuo tiriamuoju darbu siekiama istirti olaiviy atvykimus j Vilniaus tarptautinj
oro uostg jprastais marsrutais ir jvedus laiko apribojimus. Siam tikslui trys marsrutai bus sudaromi
panaudojant interneto svetaing SkyVector.com, ,,Phyton‘ programavimo kalbg ir naudojant genetinius
algortimus surandant optimalig trajektorijg tarp tasky. Tiriamojo darbo rezultatai labiau orientuojami
1 lyginamajg analize, kuria siekiama atrasti esminius 4D trajektorijy ir jprastiniy marSruty skirtumus.

Tyrimo salygos. Atvykimai vykdomi i§ VarSuvos, Rygos ir Minsko oro uosty j Vilniaus oro
uostg. Marsrutas prasideda aerodromo navigaciniu tasku i$ kurio iSskrendama ir laikoma, kad jame
orlaivis yra savo kruziniame aukStyje ir tesia kilimg laisvyjy marSruty oro erdvéje j Kitg taska.
Atskrendanciy orlaiviy skrydziai Lietuvoje planuojami tiesiai nuo horizontaliojo patekimo i EYSFRA
taska iki STAR pradinio marsruto tasko laikantis aukscio ir grei¢io apribojimy. Toliau bus vykdomi
standartiniai ILS uzéjimai tpti 19 taku.

Tyrimo metodika. Simuliacijos metodu atlickami orlaiviy skrydziai i§ VarSuvos, Rygos,
Talino ir Minsko oro uosty. Skai¢iavimams naudojami ilgumos, platumos, auks¢io ir laiko duomenys.

Tyrimo eiga galima suskirstyti j Siuos etapus:

a) marsSruty duomeny (ilguma, platuma, aukstis ir laikas) paruosimas ir surinkimas;

b) skrydziy marSruty duomeny jvedimas j programa;

C) optimalaus marSruto ir atvykimo laiko skaiciavimas;

d) klit¢iy orlaiviy marSrutuose sudarymas;

e) atvykimo laiko priskyrimas orlaiviams;

f) surenkami ir analizuojami mar$ruty simuliacijos duomenys;

g) pateikiamos iSvados ir pasitilymai.
3.1 MarSruty sudarymas, atvaizdavimas ir skrydzio parametry surinkimas

Siems mar§rutams pasirinktas Bombardier Dash 8 (DHC-8) Q400 serijos orlaivis — tai dviejy
turbosraigtiniy varikliy vidutinio nuotolio orlaivis. 76-iy viety orlaivis gali nuskristi iki 2 000
kilometry su vienu kuro baku. Orlaivis dazniausiai naudojamas trumpiems regioniniams marsrutams.

3.1 lentel¢je pateikti orlaivio techniniai duomenys.
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3.1 lentelé. ,,Dash 8 - Q400 orlaivio techniniai duomenys

Gamintojas Bombardier
Modelis Dash 8 - Q400
Spanry ilgis 284 m

llgis 32,8 m
Aukstis 8,4m
Maksimalus kilimo svoris 30481 kg

Kuro talpa 6525 litrai
Maksimalus kruizinis greitis 360 mazgai
Maksimalus atstumas 1100 jarmyliy
Maksimalus skridimo aukstis Skrydzio lygis 270
Maksimali kilimo sparta 2500 pédy/min

SkyVector.com svetainéje yra sukurti marSrutai i§ Rygos, VarSuvos ir Minsko pagal

nustatytas tyrimo salygas. Toliau esanciuose 3.2, 3.3, 3.4 lentelése pateikti marsSruty tasky duomenys.

3.2 lentelé. Marsruto VarSuva-Vilnius tasky duomenys

Taskas Platuma, © liguma, °
EPWA N 52°09.95' E 020°58.03'
VABER N 54°11.67' E 023°24.42'
IRKAL N 54°29.03' E 024°13.20'
V1401 N 54°36.83' E 024°50.97'
KOTOV N 54°48.82' E 025°03.42'
V1414 N 54°50.26' E 025°14.47
V1412 N 54°48.63' E 025°24.51'
EYVI N 54°38.22' E 025°17.27'

3.3 lentelé. Marsruto Ryga-Vilnius tasky duomenys

Taskas Platuma, © liguma, °
EVRA N 56°55.42' E 023°58.27'
ERIVA N 56°22.13' E 024°37.82'
MURUN N 55°28.78' E 024°58.67'
V1403 N 55°12.01' E 025°10.84'
GEKBI N 54°53.02' E 025°24.42'
V1412 N 54°48.63' E 025°24.51'
EYVI N 54°38.22' E 025°17.27
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3.4 lentelé. Marsruto Minskas-Vilnius tasky duomenys

Taskas Platuma, © llguma, °
UMMS N 53°52.95' E 028°01.85'
DUKAT N 54°28.29' E 025°36.92'
V1408 N 54°34.27 E 025°37.93'
V1407 N 54°46.57 E 025°40.04'
EKSAM N 54°50.47 E 025°34.38'
V1412 N 54°48.63' E 025°24.51'
EYVI N 54°38.22' E 025°17.27

Naudojant genetinj algoritmg sugeneruotas trumpiausias kelias tarp marSruto tasky
koordinaciy ir parodytas 3.1 paveiksle. Punktyriné geltona linija rodo skrydzio trajektorijg i§ Rygos
1 Vilniy, mélyna — i§ Minsko i Vilniy, Zalia — i§ VarSuvos i Vilniy.
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3.1. pav. Marsrutai i§ Rygos, Varsuvos ir Minsko j Vilniy (Autorius 2019)
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Tarp tasky EPWA — VABER ir UMMS — DUKAT yra rankiniu baidu jvesti duomenys ir
sugeneruota audra. Programa parodo naujg optimaly marsrutg orlaiviams, susidairusiems su audra (3.2

pav.). Geltona istisiné linija parodo, kaip audra apskris orlaiviai i§ VarSuvos, mélyna — i§ Minsko.
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3.2. pav. Marsrutai i§ VarSuvos ir Minsko j Vilniy apskrendant audros debesis (Autorius 2019)

Genetiniu algoritmu sukirus trys marsrutus apskaiciuotas jy ilgis ir skridimo laikas tarp tasky.
Duomenys parodyti 3.5 lenteléje.
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3.5. lentelé. Trajektorijy i8 EPWA, EVRA ir UMMS duomenys

Taskai Greitis, kt Kelio atstumas, km Kelio laikas, min
EPWA-EYVI
EPWA-VABER 280 277,783 32,14
VABER-IRKAL 280 61,679 7,14
IRKAL-V1401 280 43,048 4,98
V1401-KOTOV 250 25,883 3,35
KOTOV-VI414 200 12,082 1,96
V1414-V1412 180 11,124 2,00
VI412-EYVI 120 20,767 5,61
EVRA-EYVI
EVRA-ERIVA 280 234,334 27,11
ERIVA-MURUN 280 33,583 4,35
MURUN-V1403 250 37,990 6,15
V1403—-GEKBI 200 8,127 1,46
GEKBI-V1412 180 20,767 5,61
VI412-EYVI 120 33,583 4,35
UMMS-EYVI
UMMS-DUKAT 280 170,115 19,68
DUKAT-V1408 250 11,123 1,44
V1408-V1407 250 22,882 2,97
VI1407-EKSAM 200 9,412 1,52
EKSAM-VI412 180 11,063 1,99
VI412—-EYVI 120 20,767 5,61

Skrydziams i§ VarSuvos ir Minsko tam tikriems orlaiviams bus jvedama klititis — audra. 3.6

lenteléje pateikti trajetorijos duomenys tarp tasSky, kur orlaiviai apskridinés audra.

3.6. lentelé. Trajektorijy, tarp kuriy yra audra, duomenys.

Taskai Greitis, kt Kelio atstumas, km Kelio laikas, min
EPWA-EYVI
EPWA-VABER 280 307,515 35,58
UMMS-EYVI
UMMS-DUKAT 280 190,391 22,03

Simuliuojama situacija, kad i$ oro uosty orlaiviai pakyla nurodytais laikais. 3.7 lenteléje jie
i8déstyti pagal pakilimo laiko sekg. Rygos Iéktuvai pateikiami su registracija YL, VarSuvos — SP,
Minsko — EW. Orlaiviams, kuriy marSrutuose bus audros debesys, lentelés stulpelyje ,,Audra‘

pazyméti zvaigzdute (*).
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3.7. lentelé. Orlaiviy i§vykimo ir atvykimo laikai

Nr. ISvykimo aerodromas Orlaivis ISvykimo laikas Atvykimo laikas ~ Audra
1 SP-001 12:48:00 13:48:37 *
2 SP-002 12:53:00 13:53:37 *
3 Lenkija SP-003 12:55:00 13:52:11
4 SP-004 12:59:00 13:56:11
5 SP-005 13:03:00 14:00:11
6 YL-003 13:08:00 13:52:41
7 Riga YL-004 13:20:00 14:04:41
8 YL-005 13:24:00 14:08:41
9 EW-001 13:06:30 13:42:03 *
10 EW-002 13:09:30 13:45:03 *
11 Minskas EW-003 13:38:00 14:11:43
12 EW-004 13:42:30 14:15:13
13 EW-005 13:44:30 14:17:43

Vilniaus oro uoste yra sukurti nustatyti atvykimo laikai (kas dvi minutes).Toks laikas yra

parinktas minimalaus Vilniaus oro uosto pralaidumo ir tarp orlaivitakoyra parodyti 3.8 lenteléje.

3.8. lentelé. Nustatytas atvykimo laikas j Vilniy

Nr. Nustatytas atvykimo laikas
1 13:42:00
2 13:45:00
3 13:48:00
4 13:51:00
5 13:54:00
6 13:57:00
7 14:00:00
8 14:03:00
9 14:06:00
10 14:09:00
11 14:12:00
12 14:15:00
13 14:18:00
14 14:21:00

Orlaiviai turi keisti savo atvykimo eilg ir greitj, siekiant uztikrinti nepertraukiamg orlaiviy
priémimg ir iSvengti atvykimo delsos. Pirmas Zingsnis — kadangi dalis orlaiviy apskrenda audros

debesj, tai orlaiviai iSrikiuojami pagal atvykimo laikg eilés tvarka (3.9 lentelé).
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3.9. lentelé. Orlaiviy i§vykimo ir atvykimo laikai pagal eilés tvarka

Nr. Orlaivis ISvykimo laikas Atvykimo laikas Audra
9 EW-001 13:06:30 13:42:03 *
10 EW-002 13:09:30 13:45:03 *
1 SP-001 12:48:00 13:48:37 *
3 SP-003 12:55:00 13:52:11
6 YL-003 13:08:00 13:52:41
2 SP-002 12:53:00 13:53:37 *
4 SP-004 12:59:00 13:56:11
5 SP-005 13:03:00 14:00:11
7 YL-004 13:20:00 14:04:41
8 YL-005 13:24:00 14:08:41
11 EW-003 13:38:00 14:11:43
12 EW-004 13:42:30 14:15:13
13 EW-005 13:44:30 14:17:43

Toliau (3.10 lentel¢) apskaiCiuojamas laiko skirtumas sekundémis tarp apskaiciuojamo
atvykimo laiko ir nustatyto atvykimo laiko (RTA). Jeigu skirtumas, neigiamas, tai reikia didinti

greit], jeigu teigiamas — mazinti.

3.10. lentelé. Orlaiviy atvykimo laiko skirtumus tarp nustatyto laiko

Nr. Orlaiviai = Skaiiuojamas atvykimo laikas = Nustatytas atvykimo laikas = Skirtumas, s

9 EwW-001 13:42:03 13:42:00 -4
10 EW-002 13:45:03 13:45:00 -4
1 SP-001 13:48:37 13:48:00 - 38
3 SP-003 13:52:11 13:51:00 -71
6 YL-003 13:52:41 13:54:00 78
2 SP-002 13:53:37 13:57:00 202
4 SP-004 13:56:11 14:00:00 229
5 SP-005 14:00:11 14:03:00 169
7 YL-004 14:04:41 14:06:00 78
8 YL-005 14:08:41 14:09:00 18
11 EW-003 14:11:43 14:12:00 17
12 EW-004 14:15:13 14:15:00 -13
13 EW-005 14:17:43 14:18:00 17

Apskai¢iuojamas greitis, kuriuo orlaivis turi skristi iki Lietuvos teritorijos, kad spéty laiku j

nustatytg atvykimo laikg ir parodomas 3.11 lenteléje.
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3.11. lentelé. Naujas orlaiviy greitis

Nr.
9

© N g~ N OO w e B

A el
w N

Orlaivis
EW-001
EW-002
EW-003
EW-004
SP-001
YL-003
YL-004
EW-005
SP-003
SP-002
YL-005
SP-004
SP-005

Kruizinis greitis

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

-4
-4
- 38
-71
78
202
229
169
78
18
17
-13
17

Skirtumas, s

Naujas greitis, kt

285
285
285
291
263
256
250
257
263
276
261
297
261

3.11 lentel¢je matyti, kad greicio pokytis yra nedidelis, daugiausiai vienam i$ orlaiviy reikia

sumazinti greitj 30 mazgy, tai yra 10 % maziau jo Kruizinio grei¢io. Orlaiviai iki Lietuvos oro erdvés

laikantis naujy grei¢iy atvyks tiksliai j nustatyta atvykimo laika Vilniuje ir be papildomy uzlaikymy

galés sekmingai nuttpti.

Naujyjy greiciy pokytis lyginant su nustatytu kruziniu greic¢iu parodoma procentais 3.12 lenteléje

3.2 Rezultaty palyginimai ir iSvados

Orlaiviams priskyrus jiems nustatyta laikg, kiekvienas orlaivis padidina arba sumazina greit;.

3.12. lentelé. Orlaiviy grei¢io pokytis.
Kruizinis greitis

Nr.
9

© N AN OO WwR s

[ S =
w N e

Orlaivis
EW-001
EW-002
EW-003
EW-004
SP-001
YL-003
YL-004
EW-005
SP-003
SP-002
YL-005
SP-004
SP-005

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

Naujas greitis, kt
285
285
285
291
263
256
250
257
263
276
261
297
261

Skirtumas, kt

5
5

Pokytis, %
1,8
1,8
1,8
3,9
-6,1
-8,6

-10,7
-8,2
-6,1
-14
-6,8
6,1
-6,8
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Pateiktoje lenteléje matoma, YL-004 orlaiviui teko sumazinti greitj 10,7 %, o SP-004
padidinti 6,1 %. Bendras orlaiviy grei¢io pokyc¢io vidurkis yra 3 % grei¢io sumazéjimas. Tai parodo,
kad toks mazas procentas neturi jtakos orlaiviy skrydzio islaidy, bet leis orlaiviams sklandZiai nutapti
priartéjus oro uostg.

Rezultatams palyginti yra surinkti realiy skrydziy laiky duomenys i§ Eurokontrolés. 3.13
lentel¢je parodyti 2019 m. kovo 15 dienos skrydziai i§ Rygos, VarSuvos bei Minsko. I§ pateikty
duomeny matyti, kad skirtingomis sglygomis orlaiviai vidutini§kai véluoja 5 minutémis. Tai parodo,
kad orlaiviy skrydzio laiko kontrole biitina vykdyti, nes tai sumazina orlaiviy susidiirimo konflikty

skai¢iy bei skrydziy vadovo darba.

3.13. lentelé. Duomenys apie 2019 m. kovo 15 d. skrydzius i§ VarSuvos, Rygos ir Minsko

Data Marsrutas = Skaifiuojamas atvykimo laikas =~ Realus atvykimo laikas Ski::::]asy
06:12:00 06:19:00 +7
10:56:00 11:03:00 +7
Ryga— 14:11:00 14:24:00 +13
Vilnius 17:01:00 17:11:00 +10
19:17:00 19:30:00 +13
22:11:00 22:26:00 +15
07:57:00 07:51:00 -06
VarSuva— 10:57:00 10:51:00 - 06
2019-03-15 Vilnius 16:19:00 16:19:00 0
22:41:00 22:42:00 +1
Minskas—
17.10:00 17:14:00 +4
Vilnius

Sis tyrimas parodo, kad laiko kontrolé grei¢iu gali biti labai naudinga esant intensyviam
orlaiviy eismui oro uostuose. Nustatyto laiko priskyrimas orlaiviams leidZia ne tik atskirsti tiesiai
pagal marsruta, nekeiciant kurso ir nelaukiant laukimo zonoje, bet ir sumazina darbo kriivi skrydziy

vadovams.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikta literatiros analizé parodo, kad 14D koncepcija tyrinéja vis daugiau mokslininky, ji leidzia
suvaldyti orlaiviy srautg oro uosty prieigy zonose ir sumazinti skrydzio vadovy kriivj. Pastebéta,
kad orlaiviams yra i§ anskto priskiriamas atvykimo laikas, kurio jie turi laikytis ir atvykti kuo
tikslesniu laiku. Siame darbe bus bandoma atvykimo laikus priskirti skrydZio metu, nes tai leidZia
efektyviau atsizvelgti j oro erdvés salygy apribojimus.

2. Sukurtas genetinio algoritmo pagrindu veikiantis orlaivio efektyvaus mar$ruto planavimas tarp
bet kuriy tasky pasaulio zemélapyje ir atsizvelgiant j oro erdvés apribojimus.

3. Sukurtas algoritmas sudarantis orlaiviy atvykimo eilg¢ j numatyta oro uostg ir koreguojantis
orlaiviy greitj, taip iSvengiant galimo orlaivio laukimo $alia oro uosto ir orlaiviy konflikty prieigy
zonose. Siekiant uZztikrinti tiksly orlaivio atvykimg j jo nustatyta atvykimo laikg buvo kei¢iamas
orlaivio greitis, daugiausia orlaiviui teko sumazinti greitj 10,7 %, padidinti 6,1 %. Bendras
orlaiviy grei¢io pokycio vidurkis yra 3 % grei¢io sumaz¢jimas. Tai parodo, kad toks mazas
procentas neeturi jtakos orlaiviy skrydzio iSlaidy ir leidzia orlaiviams sklandZiai nutiipti priartéjus
oro uostg nesudarant papildomy orlaiviy uzlaikymy ore.

4. Algoritmas yra vieSai prieinamas, todel ji tobulinti gali ir kiti mokslininkai:

https://github.com/wyciokas/GeneticAlgorithmShortestPath/
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