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PEWNA METODA STEROWANIA TRAJEKTORIA LOTU
W PRZESTRZENI LOTOW SWOBODNYCH

Streszczenie. Istniejg propozycje metod wyznaczania i rozwigzywania sytuacji
kolizyjnych w $rednioterminowym planowaniu lotdw. W tym artykule
przedstawiona jest pewna nowa propozycja metody wykorzystujgca narzedzia
GIS. W proponowanej metodzie, na podstawie biezacej wzajemnej konfiguracji
samolotéw oraz informacji o aktywnych strefach niedostepnych, dokonywany
jest wstepny wybér mozliwych trajektorii lotu. Nastepnie do wyznaczonego
zbioru rozwigzan niekolizyjnych wprowadzamy dodatkowe ograniczenia,
uwzgledniajace szeregowanie samolotow ladujacych i ewentualnie wyznaczamy
nowe trajektorie niekolizyjne.

SOME METHOD OF FLIGHT TRAJECTORY CONTROLL IN FREE
FLIGHT AIRSPACE

Sumary. Some methods have been proposed to conflict detection and resolution
in middle term flight planning. One of these (new) using GIS and is presented in
this paper. In this method based on actual aircraft configuration and information
about active restricted area we initially select realizable flight trajectories. Next
in this non collision solutions set we introduce additional restrictions considerate
landings aircrafts scheduling and if possible we determine new non collision
trajectory.

1. Elastyczne uzytkowanie przestrzeni powietrznej

Wprowadzenie ostatnio w lotnictwie $wiatowym elastycznego uzytkowania
przestrzeni powietrznej FUA (Flexible Use of Airspace) jakosciowo zmienito
organizacje ruchu lotniczego. Elastyczne struktury przestrzeni powietrznej pozwalajg
najej wykorzystanie przez réznych uzytkownikéw. Doprowadzito to do nowych zasad
sterowania - kontroli ruchu lotniczego - bez sztywnej sieci drog lotniczych. Mozliwe
jest wyznaczanie dla samolotu nietrasowej trajektorii lotu. Trajektoria taka musi by¢
weryfikowana na bezkolizyjnos¢ z aktualnie aktywnymi (wykorzystywanymi)
elementami przestrzeni powietrznej. Konieczne jest oczywiscie weryfikowanie
bezkolizyjnosci tras lotu samolotow ze soba. Wersja europejska koncepcji FUA to
projekt wprowadzenia swobodnych tras lotu FRAP (Free Routes Airspace Project).
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Koncepcja ta zaklada, Zze uzytkownicy przestrzeni powietrznej mogg swobodnie
planowac trasy przelotu od punktu do punktu z pominieciem sieci drog lotniczych.
Niemniej jednak w trakcie realizacji lotu zadanie zapewnienia separacji powinno by¢
realizowane przez naziemne stuzby kontroli ruchu lotniczego ATC.

W normalnych warunkach ruch lotniczy sterowany jest przez radarowe stuzby
kontroli ATC, wykorzystujgce urzadzenia radiolokacyjne i rozbudowane systemy
informatyczne. Bezpieczedstwo mchu zapewniane jest poprzez zachowanie
odpowiednich separacji pomiedzy jego uczestnikami. OdlegtoSci separacji uzaleznione
sg od rodzaju statku powietrznego i wynoszg nominalnie 7NM (12950 m). Dla
samolotow tej samej kategorii wagowej separacja odlegtosciowa wynosi 4 NM
(7400 m).

Ztozono$¢ obliczeniowa problemu dynamicznego wyznaczania niekolizyjnej
trajektorii lotdbw nietrasowych jest duza. Praktyka wykazata, ze wyznaczenie
rozwigzania optymalnego, uwzgledniajgcego wszystkie ograniczenia w czasie
rzeczywistym, jest zagadnieniem trudnym. Tak jak w praktycznych zastosowaniach
zadan optymalizacji dyskretnej, rowniez zagadnienie wyznaczania optymalnej
niekolizyjnej trajektorii lotu ma raczej znaczenie teoretyczne. Rzeczywista realizacja
rozwigzania musi ,zmiesci¢ sie” w buforze separacji (odlegtosciowej, bocznej
i wysokosciowej). Najlepsze rezultaty uzyskujemy dla zadania dobom dopuszczalnych
rozwigzan, spetniajagcych warunek niekolizyjnosci, a nastepnie wyboru rozwigzania
najlepszego z wyznaczonych dopuszczalnych.

Trudnosci z praktycznym wykrywaniem i rozwigzywaniem sytuacji kolizyjnych
dla trajektorii lotu nietrasowego sg przyczyng op0znienn we wdrazaniu europejskiego
programu swobodnych tras lotu. W ostatnich latach powstalo wiele prac
podstawowych i propozycji koncepcyjnych modelowego badania niekolizyjnosci
swobodnych tras lotu [1], [2], [3], [4], [6], [8]. Niestety, praktyka ich wdrazania daje
bardzo niewielkie efekty. Przeglad Kuchara i Yanga [5] wykazuje, ze tylko dwie
z analizowanych 68 koncepcji sg obecnie wdrazane. Sg to pokladowe systemy
krotkotenninowego (1-2 minuty) [9] 1 S$rednioterminowego (15-20 minut) [3]
wykrywania i rozwigzywania sytuacji kolizyjnych trajektorii lotu.

2, Niekolizyjna trajektoria lotu

Wdrazanie planowania niekolizyjnosci trajektorii lotu jest w dalszym ciggu
sprawg otwartg. Prace nad metodami wykrywania i rozwigzywania sytuacji
kolizyjnych (tactical CD&R - lactical Conflict Detection & Resolution) prowadzone
sg intensywnie po obu stronach Atlantyku. Koncentmjg sie one gtdwnie na metodach
rozwigzywania sytuacji konfliktowych dla losowo zdefiniowanego potozenia samolotu
w przestrzeni (3D, 4D). Koncepcja przedstawiona w tym artykule jest pewng
propozycja z zakresu wykorzystywania mozliwosci przestrzennej bazy danych.
Proponowane rozwigzanie uwzglednia problem koordynacji i szeregowania
samolotow ladujacych. W przedstawionej dalej metodzie, w pierwszej kolejnosci na
podstawie biezacej wzajemnej konfiguracji samolotow oraz informacji o aktywnych
strefach niedostepnych, dokonywany jest wstepny wybdr mozliwych trajektorii lotu.
W dalszym etapie mozliwe jest zawezanie zbiom rozwigzan badz jego modyfikacja
w celu dobrej koordynacji ruchu w rejonie lotniska. Algorytm moze minimalizowac
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odstepy pomiedzy kolejnymi operacjami startu i lagdowania. Ograniczeniami na tym
etapie mogg by¢ starty i ladowania samolotéw uprzywilejowanych - na przykiad:
ladujacych awaryjnie, ratowniczych itp.

Trajektorie lotu nietrasowego wyznaczamy dla sektora kontroli planowania
operacyjnego. Sektor taki moze obejmowac caly rejon infonnacji powietrznej FIR,
jeden lub kilka sasiednich sektordw kontroli. Lotniska apt w sektorze planowania
operacyjnego indeksowane sg i (1)

ap,eAP: /el ={l,2...1, ...I} (1)
Nawigacyjne punkty wlotu pwl,, do sektora planowania operacyjnego indeksowane sg
wl (2)

pwiwe PM: wle IVL={1.2, .., wl, .., WL) (2)
Trasy lotu ft) w sektorze planowania operacyjnego indeksowane sg przezj (3)
ftjeFT: je/={12 ..y...[} (3)

Zbior T chwil planowania operacyjnego t dany jest (4).Dla zadania operacyjnego
planowania trasy przelotu wystarczajacy jest przedziat (7+1, t): m =i min =60s.
leT ={0%, ...t........ T} 4)
Zbior samolotéw jacfj wlatujgcych do sektora planowania operacyjnego w

horyzoncie T indeksowany jest numerem k i typem kt (5)

ack e {acf}: keK={\2,....k,...K}, kteKT={l,2 kt KT} (5)
Zbior mozliwych poziomow lotu w analizowanym sektorze planowania na
trasiej w chwili i dany jest (6)

FL = {jI';-.heH,y<EY} (s)

gdzie: H = {12, ...,H}- zbior indekséw poziomdw lotu flf.

Zbior kolejnych geograficznych punktow potozenia samolotu wPy (Significant
Point) o okre$lonych wspétrzednych geograficznych na trasie lotu ftj indeksowany y
dany jest (7)

WPj = yeY,jelj: yeY={w12 yac], ye/ ={2 )

gdzie: wp{, =pwiw - punkt wlotu w sektor planowania operacyjnego.

Trasa lotu jest zbiorem odcinkdw prostych tras przetom pomiedzy posrednimi
punktami zmiany parametrow lotu wpy. W szczegblnym przypadku mozliwa jest trasa

bezposrednia, potaczenie po prostej nawigacyjnego punktu wlotu pwiw z punktem
rozpoczecia operacji podejscia do lagdowania w rejonie lotniska ap\ (jedynie ze zmiang
wysokosci lotu). Trasa lotu jest wiec linigtamangtaczaca pwivt poprzez wPy z rejonem

kontrolowanym lotniska ap,. Lot samolotu ack opisuje trajektoria lotu. Trajektoria
lotu rozumiana jest jako cigg punktéw potozenia sptyh(t) na h-tym poziomie lotu
z odpowiednig predkos$cig znizania, rejestrowana w chwili t (co At) (8)

p<=h() = (wpy, flipvhy 1) ®)



142 M. Malarski

gdzie: vpy - geograficzny punkt potozenia samolotu o okreslonych wspétrzednych
geograficznych, na trasiej,

fly - h-ty poziom lotu samolotu na trasiej, w geograficznym punkcie wpy,

vy - uzgodniona z kontrolg ACC predkos$¢ znizania samolotu.

Pozioma predkos$¢ lotu w zasadzie jest ustalona przez typ samolotu i poziom
lotu. Wsrdd punktéw potozenia na trajektorii lotu wyrézniamy punkt wlotu do sektora
spw"1(tk) (9) i punkt wlotu do rejonu kontrolowanego lotniska spa™1(j) (10)

PWT o) = (Pinrl. ) ©)

spai'h (i) = (wpyac,/lyac.0.t) (10)
Z odpowiednich przepisow wynika, ze w punktach przekazania kontroli (9) i (10) w
zasadzie nie powinno sie wydawac zgody na zmiane poziomu lotu (vy= 0). Specjalnie
wyrézniamy punkty zmiany parametrow lotu spzy'h(t) (11)

spzRh(t) =(wpy flin.vhy A (11)
W punktach zmiany parametréw lotu spzj:2(t) nastepuje uzgodniona z kontrolg obszaru
zmiana nawigacyjnego kierunku lotu lub zmianapredkos$ciznizania.Trajektoria lotu

A-tego samolotuwlatujgcego w sektor planowania wchwili Iwi, w punkcie wlotu
spvv]' (/,,,), lecacego po trasie ftt do lotniska ap{dana jest ciggiem punktéw potozenia

(12)

TR(j,spwi-h(twi),aPi)=Usptd (i) =
(i2)
= {wP y'fly'vby'1)" (wPyac’Jlhc’°<t))

Dla trajektorii lotu z posrednimi punktami zmiany parametréw lotu (trasa
tamana, omijajgca aktywne przestrzenie zabronione i uwzgledniajgca punkty zmiany
predkosci znizania) cze$¢ punktéw sptyh(t) trajektorii lotu jest punktami zmiany
parametréw lotu. Zbior punktéw zmiany parametréw lotu na trasie ftj dany jest wiec
(13)

SPd =[{",,~.*.,1)} (13)

Kazdemu punktowi trajektorii lotu (wpy,flyvhyt} przypisana jest figura
czasoprzestrzenna - otoczenie separacji (14)

0SEp{VP "3 "vhy>t) U4)
Otoczenie separacji ma ksztalt bryly o podstawie w postaci zbioru punktow

odlegtych o wartos¢ separacji podtuznej DS od odcinka tgczacego dwa kolejne punkty
trajektorii lotu (dla Al =Imin =60s) (15)

[(wey-a hy.").(wpy 1y vy, >+])] (B

Wysokosci dolnej i gérnej podstawy otoczenia separacji wyznaczajg granice
separacji pionowej na poziomie lotu h (/7*1 /<H). W sektorze planowania
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operacyjnego moga wystepowac strefy stale i czasowo zabronione SP, o granicach
Scisle okreSlonych wsp6trzednymi geograficznymi, wystepujace w podanych
terminach aktywnosci Ata, dla ktérych definiujemy otoczenie separacji oSP{sT,Ata).
Zbior otoczen separacji stref zabronionych indeksujemy sT(Ata), mozna wiec zapisac
(16)
OSP(sT,Ata)eOTP: (sj-, Ata) e Ssp{Ala) = { (I.A/0), ....(sr ,Afo)  (Sr,Ata)} (16)
Kolizyjnos¢ trajektorii lotu samolotu wykonujacego rejs+i; (otoczenie separacji
°sEi\WPi>fly’'y>) ze strefami czasowo zabronionymi (otoczeniami separacji stref
o»,(ss,A/0)) definiuje odwzorowanie a (17, 18)
a:SspxYxTxH -»{0,1} 17)
fidy er ° EP(wpy’$ w0 n °P(5r’Aa)* d)

ycY

z(j,sT,Ata) = ner (18)
0 gdy I(vT 0 SEP(wpj,,fli,vhy,t}rO 9, (sT,Ata) =+

yeY
heli

gdzie: O - zbidr pusty.
Warunek niekolizyjnosci  trajektorii  lotu  TRY,sp\P-h(tKl),ap® ze strefami
zabronionymi definiuje (19)
vV Vv f(y,5r ,Ato) =0 (29)

sTe SSP A/de{A/tf}
Warunek wzajemnej niekolizyjnosci  trajektorii  lotu  TR(j,pntuh(r),aPi)

wszystkich lotéw w sektorze (w horyzoncie planowania) definiuje odwzorowanie
(20 - 22)

01wosep x 0ser  —={0,1 (20)
gler ° SED(wpy '$ ’vh>',0n° SEP(wp>2¢ 'vh>“1)*@
yeY
mAp j2)- (21)

0 gdy (v 0SEP(\sp\p}vhy" O SAwpI2,A vhytY- o

yeY
heli

V V. a>(j\J2) =0 (22)

jled }2eld v
Dla tak sfonnulowanych ograniczen niekolizyjnosci trajektorii lotu mozna
zdefiniowa¢ dodatkowy warunek (23) minimalizujacy liczbe zmian parametréw lotu
na trasie dolotu do lotniska. Najlepszym (najbezpieczniejszym) rozwigzaniem (o ile
istnieje) jest wtedy lot po prostej pomiedzy nawigacyjnym punktem wlotu a lotniskiem
tylko ze zmianami predkosci znizania vhy, wynikajagcymi z warunku lgdowania na

lotnisku api
min X |yl =min2{(»*phyi*.VAr ))j| (23)

gdzie: K.} - liczno$¢ zbioru.
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W praktyce wazniejsze jest wihasciwe uszeregowanie samolotéw w rejonie
lotniska. Moze sie okaza¢, ze warunki ruchowe wymuszg opdznienie samolotu, by
unikng¢ oczekiwania {Holding). Gtéwnym warunkiem jest wtedy minimalizacja
zuzycia paliwa przez separowane samoloty. Poniewaz zuzycie paliwa przy znizaniu
jest tym wieksze, im nizszy jest poziom lotu, minimalizacje zuzycia paliwa mozna
uwzgledni¢ w algorytmie przez wybdr punktu spz{:h{t)=(wpyJly vhy,t} zmiany
predkosci znizania vy dla najp6zniejszego mozliwego punktu wp{ (z warunkiem
niekolizyjnosci). Praktycznie we wszystkich analizowanych obecnie na S$wiecie
propozycjach S$rednioterminowego i diugoterminowego rozwigzywania sytuacji
konfliktowych minimalizacja zuzycia paliwa jest gtownym kryterium wyboru wariantu
najlepszego z bezpiecznych.

Wiasciwe szeregowanie samolotow ladujacych jest jednym z probleméw lepiej
rozpracowanych teoretycznie w specjalistycznej literaturze lotniczej [9], Separacje
czasowe pomiedzy kolejno ladujgcymi samolotami zalezg od turbulencji w $ladzie
aerodynamicznym (kategorii wagowej). Czas wykonania samej operacji lgdowania jest
zblizony dla réznych kategorii wagowych. O czasie pomiedzy kolejnymi operacjami
ladowanie decyduje wiec gtownie czas separacji. Czas ten jest zalezny od kolejnosci
uszeregowania. Uniemozliwia to zastosowanie klasycznych metod szeregowania,
gdzie gtdwnym zalozeniem jest staty, okreSlony czas wykonania operacji.
Opracowano wiele algorytméw suboptymalnego szeregowania samolotéw lgdujgcych.
Ich praktyczne znaczenie jest jednak niewielkie. DosSwiadczenia wykazuja, ze
praktyczny horyzont szeregowania wynosi 15-20 minut. W tym czasie na
pojedynczym pasie startowym, uwzgledniajgc przerwy na starty, operacje lgdowania
moze wykona¢ maksymalnie 5 -8 samolotéw. Badania z ostatnich lat [9] sprowadzaja
sie do symulacyjnej analizy modeli szeregowania samolotow lgdujacych,
z wykorzystaniem zbiorébw rozmytych do poszukiwania praktycznych prawidet
szeregowania. Wydaje sie, ze zadowalajgce rozwigzanie mozna osiggng¢ metoda
zawezonego przegladu skonczonej liczby (kilku, kilkunastu) mozliwych fizycznie
uszeregowac¢. Punktem wyjSciowym przegladu jest kategoria wagowa samolotu
wykonujgcego operacje startu lub lgdowania w chwili rozpoczecia szeregowania [9].

3. Implementacja metody

Implementacja modelu zostata zrealizowana na bazie danych spetniajacej
standardy Open GIS. Do takich produktéw nalezg miedzy innymi: komercyjny Oracle
Spatial lub darmowy PostgreSQL z modutem PostGIS. Do najbardziej przydatnych
funkcji GIS na potrzeby wyznaczania niekolizyjnej trajektorii lotu nalezg funkcje,
okreslajgce relacje pomiedzy obiektami przestrzennymi: roztgcznos¢, przecinanie
i przyleganie. Dla zadania wyznaczanie niekolizyjnej trajektorii lotu GIS jest
systemem gromadzenia i przetwarzania informacji o przestrzeni czterowymiarowej
(czasoprzestrzeni) - Temporal GIS. Czasoprzestrzenny ukiad odniesienia pozwala na
okreslenie relacji pomiedzy lokalizacjg geograficzng obiektu geometrycznego
aczasem. W przedstawionym modelu wspotrzedne geograficzne obiektow
geometrycznych przechowywano oddzielnie od czasu. Ukfadem odniesienia dla
obiektéow geometrycznych byt uktad WGS84. Natomiast czas wystgpit w postaci
dyskretnej jako kolejne minuty czasu UTC. Dzieki wykorzystaniu GIS weryfikacja
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kolizyjnosci trajektorii lotdbw wzgledem siebie (21) oraz wzgledem elementéw

przestrzeni (18) zostata wykonana stosunkowo tatwo. Na rysunku 1 pokazano

przyktadowe rozwigzanie uzyskane przy testowaniu metody. Czasy obliczen na

komputerze klasy PC sg zadowalajgce (do kilku minut), a na UNiX-owych stacjach

roboczych czas obliczen liczony jest w sekundach (lgcznie z wizualizacja

rozwigzania). Koszty przelotow oraz osiggi samolotow poszczegolnych typow byty

okreslane z bazy osiggdw rozwijanej przez Europejska Organizacje ds.

Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrznej EUROCONTROL w ramach projektu BADA

(Base ofAircraft Data). Zaprezentowana metoda pozwala na:

- wyznaczenie trajektorii lotu nietrasowego statku powietrznego, z uwzglednieniem
koordynacji operacji ladowania,

- zweryfikowanie kolizyjnosci tras lotu statkow powietrznych ze sobg i aktywnymi
elementami przestrzeni,

- wyznaczenie innej trajektorii lotu w celu unikniecia ewentualnej kolizji lub braku
mozliwos$ci wykonania operacji ladowania przy zatozonych parametrach lotu.

Rys. 1 Przyktadowa wizualizacja tras niekolizyjnych (linie cienkie) z réznym czasem
dolotu do lotniska
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Abstract

Methods for maintaining separation between aircraft in the current airspace

system have been built from a foundation of structured free routes and evolved
procedures. There are many automated systems of air traffic conflict detection and
resolution presented in the literature. In this paper a new model of conflict detection in
middle term planning is presented. Positive results of implementation of this model are
also shown.



