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Abstrakt

Tato studie se zaměřuje na analýzu vlivu zavedenı́ volných vzdušných tratı́, Free Route

Airspace (FRA), na plánovánı́ letů, zejména v oblasti komerčnı́ho letectvı́. Cı́lem je zhodnotit

dopad FRA na plánovánı́ letů v letecké společnosti a posoudit efektivitu tohoto konceptu

ve vzdušném prostoru. Práce se postupně zabývá analýzou a hodnocenı́m konceptu FRA

v evropském prostoru, včetně implementačnı́ho plánu a analýzy již existujı́cı́ch FRA oblastı́

spolu s dopadem na plánovánı́ tratı́ v oblasti Eurocontrolu. Použitı́ programu NAVsystem

umožňuje analýzu plánovánı́ letů a identifikaci nedostatků. Ty jsou následně optimalizovány

nově vytvořeným algoritmem. Tento algoritmus je simulován na různých tratı́ch a jeho výsledky

jsou posouzeny s ohledem na reálné využitı́ v letecké dopravě. Kromě toho jsou diskutovány

výhody a nevýhody konceptu FRA a jeho praktické uplatněnı́ v reálném provozu leteckých

společnostı́.

Klı́čová slova: Free Route Airspace, NAVsystem, optimalizace, plánovánı́ letů
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Abstract

This study focuses on analyzing the impact of the introduction of Free Route Airspace (FRA) on

flight planning, particularly in the commercial aviation sector. The aim is to evaluate the effect

of FRA on flight planning within airlines and assess the efficiency of this concept in airspace

management. The work gradually addresses the analysis and evaluation of the FRA concept in

the European airspace, including implementation plans and analysis of existing FRA areas and

their impact on route planning within Eurocontrol. The utilization of the NAVsystem program

allows for flight planning analysis and identification of shortcomings, which are subsequently

optimized by a newly developed algorithm. This algorithm is simulated on various routes,

and its results are evaluated considering real-world applications in aviation. Additionally, the

study discusses the advantages and disadvantages of the FRA concept and its practical

implementation in real airline operations.

Keywords: flight planning, Free Route Airspace, NAVsystem, optimalization
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Prohlašuji, že jsem předloženou práci vypracoval samostatně a uvedl veškeré použité
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V Praze dne 15. května 2024 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Podpis



Fakulta dopravnı́
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1.1 Vzor letového plánu [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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2.12 Návrh na optimalizaci tratě přes NMP webové rozhranı́ . . . . . . . . . . . . . . . 78

2.13 Ukázka RAD sekce v rozhranı́ NMP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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2.15 Graf výsledků analýzy tratı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2.16 LOWW-LATI - trat’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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TSA Temporary Segregated Area

TWR Tower

UIR Upper Information Region

UTC Universal Time Coordinated

VFR Visual Flight Rules

VOR VHF Omnidirectional Beacon
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Úvod

Plánovánı́ letů a proces s nı́m spojený je neodmyslitelnou částı́ každého letu, který je

provozován podle přı́strojů. S postupným vývojem letectvı́ a technologiı́ byl v nedávné době

implementován koncept vzdušného prostoru volných tratı́. Tento proces má obrovský vliv na

plánovánı́ letů a na provoz ve vzdušném prostoru, kde je Free Route Airspace (FRA) zaveden.

Tato práce má za cı́l zanalyzovat a zhodnotit vliv záváděnı́ vzdušného prostoru volných tratı́

na plánovánı́ letů. Konkrétně se zaměřı́ na obchodnı́ letectvı́, kde cı́lem je zjistit vliv Free Route

Airpsace na plánovánı́ v letecké společnosti. Postupně bude hodnocen koncept Free Route

Airspace, kde bude posuzován v evropském vzdušném prostoru spolu s implementačnı́m

plánem a analýzou již zavedených FRA oblastı́. Popı́še pravidla plánovánı́ letů v Free Route

Airspace a následně porovná jednotlivé FRA oblasti a posoudı́ veškeré aspekty, které souvisı́

s plánovánı́m v oblasti Eurocontrolu.

Posoudı́ vztah mezi způsobem plánovánı́ tratı́ v Evropě dle klasických tratı́ ATS a Free

Route Airspace a provede analýzu ve spolupráci s leteckou společnostı́, kde popı́še postup

a princip plánovánı́ letů. K tomu bude sloužit program NAVsystem, který je použit pro analýzu

plánovánı́ letů a výsledky této analýzy budou vést k optimalizačnı́m krokům, které majı́ za

cı́l vytvořit návrh pro algoritmus, který optimalizuje nedostatky zjištěné v průběhu analýzy se

snahou předejı́t těmto chybám a vytvořit lepšı́ a účinnějšı́ způsob pro tvorbu tratı́ implementujı́c

některé nové způsoby pro jejich plánovánı́.

Tento algoritmus je simulován na několika tratı́ch, kde výsledky posoudı́ možné využitı́

takového algoritmu do budoucna a zhodnotı́ jeho funkčnost. Zároveň popı́še výhody

a nevýhody konceptu volných vzdušných tratı́ a poukáže na praktické využitı́ FRA v reálném

provozu letecké společnosti.
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1 Problematika

Před každým letem je nutné provést několik úkonů, které jsou nezbytně nutné pro provedenı́

letu. Mezi tyto úkony patřı́ i naplánovánı́ letu a jeho trati spolu s výpočtem potřebného paliva pro

let. V této části bude podrobně popsána problematika plánovánı́ letových tratı́ spolu s dalšı́mi

úkony s nimi spojenými.

1.1 Úvod do plánovánı́ letů

Proces plánovánı́ letů je nezbytný krok, který je třeba učinit před téměř každým letem.

Neurčuje pouze destinaci a odkud kam let směřuje, ale zároveň i trasu letu společně s jeho

výškou, trat’ovými body a dalšı́mi hodnotami nutnými pro splněnı́ požadavků pro úspěšnou

přı́pravu letového plánu. Dle definice, letový plán obsahuje informace, které se vztahujı́

k zamýšlenému letu a zohledňujı́ výkonnost letadla, provoznı́ omezenı́ a předpokládané

podmı́nky na trati. Tyto informace se poskytujı́ stanovištı́m řı́zenı́ letového provozu. Letové

plány sloužı́ pro koordinaci letového provozu a pomáhajı́ s jeho kontrolou. [1] [2]

1.2 Letový plán

Existujı́ dva druhy letových plánů. Rozlišujı́ se na individuálnı́ letové plány označované

zkratkou FPL (Flight Plan) a letové plány podané za letu. Zpravidla se letové plány dajı́ odesı́lat

až 120 hodin před plánovaným odletem. V Evropě je běžné podat letový plán do třı́ hodin před

plánovaným časem odletu. Po tomto čase se letové plány označujı́ za pozdně podané, tedy

”late filer”. Pro letové plány vydané za letu je vyžadováno, aby byl odeslán alespoň deset minut

před vstupem do výchozı́ho bodu v letovém plánu. [3] [4]

Letový plán musı́ obsahovat několik zásadnı́ch informacı́, mezi které patřı́ výchozı́ bod,

kterým je zpravidla výchozı́ letiště zapsané pomocı́ jeho ICAO označenı́ a plánovaný čas odletu.

Dále destinace a náhradnı́ letiště, trasa letu spolu s cestovnı́ hladinou a rychlostı́, identifikaci

letadla, doba trvánı́ letu, typ letadla a jeho vybavenı́ či přı́padné dalšı́ doplňujı́cı́ informace.

Mezi vybavenı́ se počı́tá mezi jinými vybavenı́ pro radiové spojenı́, navigačnı́ a přibližovacı́

prostředky a přehledové vybavenı́ a jejich schopnosti. Dalšı́ údaje, které se zapisujı́ do kolonky

doplňujı́cı́ch informacı́, mohou být údaje o počtu osob na palubě, dolet letounu nebo nouzové

a záchranné vybavenı́ (některé z těchto údajů nenı́ potřeba zveřejnit před odletem, mohou být

vyžádány v přı́padě nutnosti provedenı́ nouzového přistánı́ či vyhlášenı́ pátránı́ po letadle). Do

letového plánu patřı́ také informace o typu letu, zda-li se jedná o let dle IFR (Instrumental Flight
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Rules), či VFR (Visual Flight Rules), přı́padně kombinaci obou dvou pravidel létánı́. Pokud

let letı́ dle přı́strojových pravidel, je let označen pı́smenem I, pokud dle vizuálnı́ch, použije

se označenı́ V. V přı́padě kombinacı́ těchto dvou pravidel, je označen let do letového plánu

pı́smenem Y (pokud je počátečnı́ část vykonána podle IFR a poté se změnı́ na VFR) nebo

Z (v přı́padě, že let začne dle pravidel VFR a dále pokračuje podle IFR). Dále nesmı́ chybět

informace o hodnotách turbulence v úplavu, která se rozlišuje dle čtyřech váhových kategoriı́

(J, H, M, L) určených dle maximálnı́ vzletové hmotnosti MTOW (Maximal Take Off Weight).

Dalšı́ podmı́nkou pro úspěšné podánı́ letového plánu je uvedenı́ druhu letu v závislosti na

jeho určenı́. Typy letu mohou být S v přı́padě pravidelné dopravy, N v přı́padě nepravidelné

dopravy, G v přı́padě všeobecného letectvı́, M v přı́padě vojenského letu nebo X v přı́padě

jiných kategoriı́, které se dále upřesňuje v doplňujı́cı́ch informacı́ch. Pro upřesněnı́ a názornou

ukázku je přiložen vzor ICAO formuláře obsahujı́cı́ letový plán (Obrázek 1.1). [3]
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Obrázek 1.1: Vzor letového plánu [3]

14



Fakulta dopravnı́
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Takový letový plán se zpravidla posı́lá přes leteckou pevnou telekomunikačnı́ sı́t’, v originále

Aeronautical Fixed Telecommunication Network (AFTN) do stanic, které plán zpracovávajı́.

Pro usnadněnı́ přenosu a čtenı́ dat se zapisuje letový plán v datové, kódované formě, který

obsahuje několik strukturálnı́ch zásad pro správné čtenı́ zpráv systémy. Letový plán v textové

formě je představen nı́že. [3]

(FPL-TVS7K3-IS

-B38M/M

-SDE3FGHIJ1J3J4J7M3P2RWXYZ/LB1D1

-LKPR0820

-N0450F370 VOZ DCT LIKSA DCT PEPIK DCT BUDOP DCT ARTAT UP975 ERGUN UL124

BONAM L319 DASDO L223 LAM G666 DATUT/N0422F290 G666 ORSAR R784 TATLA L223

VUTEB

-OMDB0521 OMRK

-PBN/A1B1C1D1O1S2L1

NAV/RNP2 COM/ACASII DAT/1FANS2PDC SUR/260B RSP180 DOF/231009 REG/OKSWD

EET/LZBB0022 LHCC0032 LRBB0047 LBSR0119 LTBB0138 LTAA0146 OIIX0301 OMAE0455

SEL/LRGK CODE/49D3D6 RVR/175 OPR/TVS ORGN/LKPRTVSX PER/C RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL OCC CTC 00420233085800 SCHEDULED PAX FLIGHT GCAPTVS0124 IRAN

PERM YK2CH09N26164OJB UAE PERM DCAA74291TVS914324MAR23)

Jako přı́klad je uveden letový plán podaný na let do Spojených arabských Emirátů na

mezinárodnı́ letiště v Dubaji. Struktura rozděluje letový plán na sedm sekcı́. V prvnı́ sekci

(prvnı́ řádek) se specifikuje označenı́ letu, který je definován bud’ čı́slem letu nebo s pomocı́

Aircraft Identifier (ARCID) letadla. V tomto přı́padě je použit ARCID, konkrétně TVS73K, dále je

definován typ letu I (IFR) a S (pravidelná linka). Dalšı́ řádek upřesňuje typ letounu dle označenı́

uváděných celosvětově podle kódu ICAO a jejich váhovou kategorii (M). Třetı́ řádek popisuje

veškerá vybavenı́, kterými letadlo disponuje. Veškeré označenı́ a zkratky jsou totožné jako

v sekci 10 u letového plánu podaného přes formulář, viz. 1.1. Čtvrtá část upřesňuje odletovou

destinaci spolu s časem odletu zapsaném v koordinovaném světovém čase, Universal Time

Coordinated (UTC). Dalšı́, pátá sekce, definuje trasu letu spolu s rychlostmi a vertikálnı́m

profilem trati. Rychlosti se uvádı́ za znakem N označujı́cı́ rychlost v uzlech a výška za znakem

F odkazujı́cı́ na letovou hladinu (Flight Level). Samotná trasa letu je popsána pomocı́ bodů

a tratı́ přı́padně přı́mým spojenı́ svou bodů (DCT - Direct) až k bodu, který zpravidla navazuje
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na STAR (dále popsán v sekci 1.7.1) u cı́lového letiště, které je definované v následujı́cı́ části

spolu s časem letu a přı́padnými alternativnı́mi letišti pro přistánı́. Poslednı́ sekce definuje pole

18 u letového plánu, kde se zpravidla upřesňuje vybavenı́ letadla, imatrikulace letounu, datum

odletu, callsign, tedy volacı́ znak, přı́padně letová povolenı́, atd. [3] [5]

Takto vygenerovaný letový plán je možné zaslat pomocı́ AFTN a jeho dalšı́ úpravy, kontroly

či jiné operace, které se provádı́ softwary, jsou mnohem jednoduššı́ než v přı́padě letového

plánu podaném přes formulář. Software dále zpracovávajı́ a validujı́ takový letový plán. [3] [5]

Letové plány se mohou rovněž podat prostřednictvı́m ohlašoven letových služeb, Airport

Reservation Office (ARO) za pomocı́ telefonu, faxu, či pomocı́ aplikace Integrated Flight

Briefing System (IBS) na webových stránkách Řı́zenı́ letového provozu (ŘLP). Dalšı́ možnostı́

podánı́ letového plánu je podat letový plán pomocı́ Integrated Initial Flight Plan Processing

System (IFPS) (tento systém je popsán v kapitole 1.5.1) nebo s využitı́m Société Internationale

de Télécommunications Aéronautiques (SITA) sı́tě. U letů všeobecného letectvı́, General

Aviation (GA) je většinou osobou zodpovědnou za podánı́ letového plánu sám velı́cı́ pilot, Pilot

in Command (PIC). [3]

Pravidla pro podánı́ letového plánu splňujı́ letadla, která svou trasou, bud’ celkově, nebo

jen částečně, letı́ podle pravidel IFR, pokud prolétá oblastı́ ovládanou ATS (Air Traffic Service)

nebo let překračuje mezinárodnı́ hranice států. Pokud plánovaný let bude probı́hat v prostorech,

kde se nevyžaduje komunikace s řı́zenı́m letového prostoru a bude splňovat podmı́nku, že

se bude jednat o let VFR a nepřekročı́ hranice státu, letový plán nenı́ vyžadován. Konkrétně

se jedná o lety, které vzlétajı́ a přistávajı́ na stejném letišti nebo lety prováděné vrtulnı́kem

(s maximálnı́m MCTOM 3175 kg) létajı́cı́m za dne a navigujı́cı́m se podle orientačnı́ch bodů

v prostoru. Zpravidla se jedná o lety spadajı́ pod oblast GA, např. vyhlı́dkové lety. [1] [4]

Letový plán nesmı́ být předložen dřı́ve než 120 hodin před EOBT letu. Čas podánı́ letového

plánu je omezen i s blı́žı́cı́m se časem do předpokládaného odletu letadla, konkrétně 180

minutami před časem EOBT. Čas předloženı́ letového plánu hraje klı́čovou roli, pokud je let

vystaven jakémukoliv opatřenı́ ze strany Air Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM).

Blı́že je toto téma popsáno v sekci 1.3.3. Při pozdějšı́m předloženı́ letového plánu je let vystaven

různým zdrženı́m, která by mohla být způsobena restrikcemi v jednotlivých FIRech, at’ už
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z důvodů počası́, vytı́ženosti nebo jiným důvodem, který omezuje tok letecké dopravy. [6]

V přı́padě podánı́ letového plánu za letu se požaduje, aby byl podán letový plán dřı́ve,

než bude pokračovat v podmı́nkách podle nově podávaného letového plánu. Podánı́ letového

plánu za letu je možné pouze v konkretnı́ch výjimečných přı́padech. Těmi jsou okolnosti, kde

je vyžadována změna tratě nebo letiště určenı́, dřı́ve nenaplánovaný přechod z VFR na IFR let

z důvodu zhoršených povětrnostnı́ch podmı́nek nebo v přı́padě, že se jedná o let na záchranu

lidského života, na který se neuplatnila výjimka z povinnosti předložit letový plán. Takový plán

může být podán pouze na let, který směřuje na prvně zamýšlené letiště pro přistánı́. [6]

1.2.1 Úpravy letového plánu

Pro změny letového plánu, kde je nutné provést jakékoliv úpravy spojené se změnou

základnı́ch údajů týkajı́cı́ se takového plánu, který je již podán, je nutné poslat zprávu

o změně Change (CHG). Zpráva CHG však nemůže být zaslána, pokud došlo ke změně

jednoho z následujı́cı́ch: Identifikace letu (ARCID), letiště vzletu (ADEP), letiště určenı́ (ADES)

nebo data odletu. Pro takové přı́pady je nezbytné letový plán zrušit a následně podat nový

s upravenými daty. Zpráva CHG se musı́ zaslat těm přı́jemcům, kteřı́ budou změnou dotčeni

a informaci o změně předtı́m neobdrželi. Takové změny se netýkajı́ změn času odletu, kde

je trat’ nebo letadlo nezměněno a jediná změna, která byla na letovém plánu provedena je

změna času předpokládaného zahájenı́ pojı́žděnı́. Pro tento přı́pad je nutné zaslánı́ zprávy

o zpožděnı́ Delay (DLA), která se posı́lá v přı́padě, že časový rozdı́l v letovém plánu a nově

zamýšlenému času EOBT je většı́ než 15 minut. Taková zpráva se musı́ stejně jako v předešlém

přı́padě poslat všem přı́jemcům, kteřı́ již obdrželi dřı́ve původnı́ letový plán a nebyli informováni

o zpožděnı́. Zpráva DLA je možná použı́t pouze v přı́padě, že se jedná o zpožděnı́ letu. Pro

úpravu času EOBT na čas předcházejı́cı́ času, na který je podán FPL je nutné takový letový

plán nejprve zrušit a poté podat nový s novým časem pro EOBT. Pokud se dopravce či pilot

rozhodne let zrušit, proběhne zrušenı́ letového plánku pomocı́ zprávy Cancel (CNL). [3] [6]

1.3 Eurocontrol

Evropské nebe má specifičtějšı́ pravidla pro operaci s letovými plány a je rozdı́lné od jiných

oblastı́, které letové plány zpracovávajı́. Největšı́m rozdı́lem je operace v jednotném systému

řı́zeným Evropskou organizacı́ pro bezpečnost leteckého provozu (European Organisation for

the Safety of Air Navigation), známou jako Eurocontrol. Tato organizace je nynı́ pověřena
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Evropskou komisı́ spravovat evropský vzdušný prostor do roku 2029. [7]

Eurocontrol je celoevropská civilně-vojenská organizace zaměřená na podporu evropského

letectvı́. Mezi hlavnı́ cı́le Eurocontrolu je koordinovat pohyb ve vzdušném prostoru pro dosaženı́

co nejvı́ce bezpečného a spolehlivého řı́zenı́ letového provozu, Air Traffic Management (ATM).

Podporuje rozvoj letecké dopravy na vysoké úrovni bezpečnosti, stejně tak jako snižovánı́

nákladů na letecký provoz. To lze dosáhnout rozvojem systémů a sjednávánı́m nových postupů

pro plynulé řı́zenı́ letového provozu. [7]

Jedná se o organizaci, jejichž hlavnı́ činnostı́ je uspořádánı́ a plánovánı́ letů a vyvı́jenı́

nových technologiı́ spolu s jejich zavedenı́m do členských států Eurocontrolu. V nynějšı́ době je

součástı́ Eurocontrolu 41 zemı́, mezi nimiž je i od roku 1996 Česká republika. Dále spolupracuje

s dalšı́mi dvěma státy (Israel a Maroko) pro co nejvı́ce možnou optimalizaci evropského

letového provozu a výkonu řı́zenı́ letového provozu. Eurocontrol, jakožto nadnárodnı́

organizace, koordinuje činnosti jednotlivých národnı́ch organizacı́ řı́zenı́ letového provozu,

pomáhá s plánovánı́m mezinárodnı́ch letů, vyvı́jı́ nové postupy a technologie a organizuje

výcvik řı́dı́cı́ch. Tyto činnosti jsou spravovány různými středisky. Mezi ty nejvýznamnějšı́ patřı́

Network Manager Operations Centre (NMOC). [7] [8]

1.3.1 NMOC

NMOC, neboli Network Manager Operation Centre, má na starost řı́zenı́ a uspořádánı́ toku

a kapacitu letového provozu, Air Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM), pro celou

Evropu, jako jednotný systém. Samotné ATFCM je jednou z nedı́lných součástı́ ATM. [8]

Eurocontrol nechal zavést NMOC namı́sto Central Flow Management Unit (CFMU), které

fungovalo od roku 1995 a staralo se od té doby o ATFM (Air Traffic Flow Management) služby

ATM. NMOC se tak vyvinulo z CFMU a hraje důležitou roli ve správě, řı́zenı́ a zlepšovánı́

letových operacı́ v Evropě se snahou využı́vat silně sı́t’ově orientačnı́ přı́stup. NMOC se snažı́

o jak nejlepšı́ využitı́ vzdušného prostoru a jeho kapacit spolupracı́ mezi civilnı́mi a vojenskými

objekty, leteckými organizacemi a členskými státy spolu s jejich letišti a provozovateli letových

provoznı́ch služeb. To probı́há vzájemnou výměnou informacı́ mezi členskými státy a dalšı́mi

spolupracujı́cı́mi státy v rámci ICAO k přispěnı́ zlepšenı́ dopravnı́ch proudů na regionálnı́m

i globálnı́m měřı́tku podporujı́cı́ předpověd’ a odhad provozu spolu s možným nárůstem kapacity

vzdušných prostorů. [9]
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Data z roku 2018 ukazujı́, že se NMOC stará o 68 oblastnı́ch středisek řı́zenı́, které se

dajı́ rozdělit až do 1750 sektorů. Dále zajišt’uje provoz pro vı́ce jak šest a půl tisı́ce uživatelů

vzdušného prostoru, přes 500 letišt’ a průměrně přes 37 000 letů denně tvořı́c celkové ročnı́

čı́slo přesahujı́cı́ 11 000 000 přeletů ročně. To vše popisuje Obrázek 1.2, který znázorňuje

přehledně tyto údaje. [10]

Obrázek 1.2: NMOC struktura a údaje o uživatelı́ch z roku 2018 [10]

NMOC usiluje o bezpečnost provozu, optimalizaci letové kapacity v celé sı́ti, stejně

tak optimalizuje letové toky. Minimalizuje environmentálnı́ důsledky a zpožděnı́ a vylepšuje

efektivitu letu, koordinuje odpovědi mezi koncovými uživateli a systémem a kontroluje narušenı́

sı́tě a přı́padně s nimi spojené mimořádné události. Dále se snažı́ vytvářet plány s vysokou

mı́rou předvı́datelnosti pro blı́žı́cı́ se provoz, komunikovat o aktuálnı́ situaci ve vzdušných

prostorech a na letištı́ch a k tomu udává polohy letů a cı́lı́ na zjednodušenı́ předávánı́ letových

plánů za pomocı́ business-to-business (B2B) systému. [10]

Na evropském nebi spravovaném organizacı́ Eurocontrol se letové plány zası́lajı́ do

operačnı́ho centra organizace NMOC. Toto centrum má na starost jejich zpracovanı́ včetně

validace a oprav a dále je distribuuje k poskytovatelům letových navigačnı́ch služeb, neboli

Air Navigation Service Provider (ANSP). NMOC má také na starost zpracovánı́ a distribuci
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letových plánů v Evropě a navyšuje efektivitu provozu v letových prostorech členských států

Eurocontolu. Jednı́m ze systémů, které fungujı́ v rámci NMOC je Integrated Initial Flight Plan

Processing System (IFPS). Sbı́rá veškeré letové plány zadané uživateli do systému, které ještě

nejsou dočasně schválené, následně je rozesı́lá do ANSP spolu s před-validacı́ letových plánů,

která umožňuje plnou ochranu a zabraňuje možnosti nešt’astných událostı́. O tuto funkci se

stará IFPS validation system (IFPUV). NMOC zpracovává letové plány a data, které dále sloužı́

k vylepšovánı́ soudržnosti a předpovı́dánı́ vytı́ženosti letových prostorů. Zjednodušuje letové

operace, zvyšuje efektivitu a snižuje výdaje spojené s plánovánı́m letů sjednocenı́m operačnı́ho

plánovánı́ do jednoho střediska. Veškeré lety, které začı́najı́ a končı́ svůj let v oblasti, která

spadá pod NMOC mohou obdržet tzv. slot, tedy CTOT Calculated Take-Off Time (CTOT). Jedná

se o vypočı́taný čas vzletu, který je přidělen NMOC na základě provozu v prostoru nebo na

letištı́ch. [11]

Mezi tři hlavnı́ operativnı́ funkce NMOC patřı́: Airspace Data Management, Flight Plan

Processing a Air Traffic Flow and Capacity Management. [10]

1.3.2 ATM

International Civil Aviation Organisation (ICAO) definuje ATM jako 3 celky do nichž patřı́

ATFCM, Airspace Management (ASM) a Air Traffic Control (ATC). Tyto tři kontrolnı́ stanoviště

úzce spolupracujı́ k vytvořenı́ optimálnı́ho fungovánı́ vzdušného prostoru, který má zpravidla

svou maximálnı́ kapacitu a nemůže tak po jejı́m dosaženı́ odbavit většı́ množstvı́ letového

toku. Airspace Management má na starost rozdělenı́ vzdušného prostorů do sektorů tzv.

sektorizacı́, která umožnı́ optimálnějšı́ využitı́ vzdušného prostoru pro uživatele, kteřı́ efektivněji

proletı́ problematickou oblastı́ tak, že využijı́ jinou část vzdušného prostoru, která nepodléhá

významnějšı́m omezenı́m a umožnı́ použitı́ té části sektoru pro lety, které skutečně potřebujı́

proletět přetı́ženou oblastı́. ASM se stará i o ekonomické následky a poptávky u letů ve

vytı́ženějšı́ch časech, kdy kapacita sektorů je významně zaplněna, a snažı́ se o jak nejvı́ce

efektivnı́ využitı́ vzdušného prostoru pomocı́ dynamického uspořádánı́ toku letového provozu.

Ten poté řı́dı́ stanoviště ATC, pomocı́ různých oblastı́ v závislosti od pozice, kde se letoun

nacházı́. Před zahájenı́m samotného letu a v průběhu vyžádánı́ letového povolenı́ se piloti

obracı́ na řı́dı́cı́ provozu na stanovišti Clearence Delivery (DEL), při pojı́žděnı́ je odbavován

přes Ground Movement Control (GND) a při vzletu a konečném přistánı́ v oblasti obvykle mezi

5 a 10 NM v okruhu letiště piloti komunikujı́ se službou Tower (TWR). V některých přı́padech se

mohou tyto služby sloučit dohromady na jedno jediné stanoviště letištnı́ služby řı́zenı́ (obvykle,
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pokud je slabšı́ provoz nebo se jedná o menšı́ letiště). Při počátečnı́m stoupánı́ do cestovnı́

hladiny nebo sklesánı́ k přiblı́ženı́ na letiště se použı́vá přibližovacı́ služba řı́zenı́. Ta je nejčastěji

známá pod zkratkou Approach (APP), která řı́dı́ provoz do cca. 50 NM od letiště. Za zpravidla

nejdelšı́ fázi, kdy je letoun ve spojenı́ se stejným typem řı́dı́cı́ch (ačkoliv se mohou měnit dle

vzdušných prostorů, kterými letoun prolétá) je oblastnı́ služba řı́zenı́ Area Control Centre (ACC).

Ta zajišt’uje provoz v řı́zené oblasti ve většı́ch vzdálenostech od letišt’ zahrnujı́cı́ územı́ celých

vzdušných prostorů až na oblasti kontrolované výše zmı́něnými službami řı́zenı́ nebo se na ně

služba řı́zenı́ nevztahuje. [10] [12]

1.3.3 ATFCM

ATFCM usiluje o to, aby kapacita vzdušného prostoru a letišt’ odpovı́dala poptávce po

provozu a při přı́padných zvýšených počtech letů se kapacita pomocı́ různých prvků ATFCM

rozšı́řila natolik, aby poptávka letové kapacity odpovı́dala maximálnı́ dostupné kapacitě dané

části vzdušného prostoru. V přı́padě, že se kapacita naplnı́, je ATFCM zodpovědná za přidělenı́

odletových časů pro letadla, tzv. slotů pro snı́ženı́ rizik přeplněnosti vzdušného prostoru.

Veškeré procesy ATFCM probı́hajı́ při obousměrné nepřetržité komunikaci spolu s výměnou

informacı́ se všemi evropskými stanovišti letového provozu a provozovateli letišt’. [12]

Air Traffic Flow and Capacity Management sloužı́ k optimalizaci kapacity v evropské

vzdušné sı́ti. Minimalizuje dopad omezenı́ a stabilizuje poptávku. Zajišt’uje, aby nedocházelo

k nadměrnému zatı́ženı́ letišt’ nebo středisek řı́zenı́ letového provozu. Zároveň podporuje

bezpečnost a napomáhá při efektivitě letů zmı́rňujı́c dopad letectvı́ na životnı́ prostředı́. [10]

Jelikož se jedná o službu zajišt’ujı́cı́ prouděnı́ a kapacitu vzdušného prostoru, je nutné

předvı́dat jaké okolnosti v jaké době nastanou. Proto je tato služba rozdělena do čtyř fázı́.

Strategické, Před-taktické, Taktické a Po-operačnı́, tedy Operačnı́ analýza po realizaci provozu.

[10]

1.4 Oblasti ATFM

ATFCM oblasti, které spadajı́ do řı́zenı́ Eurocontrolu, se nacházı́ ve státech, které jsou

právoplatnými členy. Jako základnı́ oblast se považuje ATFM oblast, která se skládá ze všech

členských států Eurocontrolu spolu s dvěma rozšiřujı́cı́mi státy. V této oblasti je NM přı́mo

zodpovědné za službu ATFCM. Obecně se nazývá ATFM AREA. Tato oblast je úzce spojována

s ATFM ADJ, kde ADJ označuje Adjacement Area. Každý let, který zahajuje svou cestu v této
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oblasti a prolétá ATFM AREA může být vystaven ATFCM procesům. Obrázek 1.3 odkazuje na

tyto dvě oblasti. [12] [13]

Obrázek 1.3: ATFM AREA a ATFM ADJ oblasti [13]

Adjacent area je tvořena šesti státy, konkrétně Islandem, Běloruskem, Libanonem,

Alžı́rskem, Tuniskem a Egyptem. Na mapě jsou tyto státy zobrazeny tmavšı́m zvýrazněnı́m.

[13]

Mezi dalšı́ oblasti se považuje FPM distribučnı́ oblast IFPZ (FPM Distributuon Area), kde

NM je zodpovědný za přı́jem, validaci a následnou distribuci zpráv obsahujı́cı́ letový plán ke

všem ATS spojených s trasou letu. Přı́padná validace a oprava letového plánku se provádı́
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pouze u pole 15 takového FPL a oblastı́ s nı́m spojených. [12]

V přı́padě dalšı́ oblasti, FPM Copy Distribution Area FPM COPY, IFPS je zodpovědná

za zaslánı́ kopiı́ přijatých a přı́slušných letových plánků adresátům v této oblasti. NM však

nezodpovı́dá za přı́jem, ověřenı́ a opravu a ani dalšı́ přı́padné úplnosti zpráv FPL, které pocházı́

z těchto zemı́. Vzhledem k tomu, že provozovatelé letadel jsou povinni zası́lat IFPS své letové

plánky, pokud zasahujı́ do oblasti distribuce FPM, IFPS obecně přijı́má a distribuuje tyto FPL

těmto adresátům. Tyto oblasti jsou zobrazeny na Obrázku 1.4. [13]

Obrázek 1.4: IFPZ a FPM COPY oblasti [13]

Dalšı́ oblastı́, kterou NM rozeznává je ENV rozšı́řená oblast (ENV Extraction). V této oblasti,

je zajištěné rozšı́řenı́ zpráv souvisejı́ch s FPL do oblastı́ spojené s tratı́ uvedenou v poli 15. Tato
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oblast je znázorněna na Obrázku 1.5. [13]

Obrázek 1.5: Oblast ENV extraction [13]
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Sdruženou mapou, která obsahuje všechny zmı́něné oblasti je mapa na Obrázku 1.6.

V tomto zobrazenı́ jsou znázorněny oblasti FMP Distribution Area a FPM copy area a ATFM

Area. [13] [14]

Obrázek 1.6: Sdružené mapa ATFMC oblastı́ [13]

1.4.1 Sloty

Slot je nástroj, který použı́vá Eurocontrol k regulaci letového toku. Činı́ tak jako opatřenı́ při

nadměrné poptávce. Přesněji řečeno se jedná o vypočı́taný čas odletu, tedy Calculated Take

Off Time (CTOT). Slot CTOT je tak přidělen letadlům, pokud plánovaný let bude procházet

jednou z oblastı́, která je vystavená nadměrné poptávce. Systém pro výpočet takového času

zohledňuje veškeré oblasti, kterými je přı́slušný let naplánován a vypočı́tá tak čas odletu, který

sice opozdı́ letoun od plánovaného času odletu, ale umožnı́ bezpečnějšı́ přelet. Přetı́ženost
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sektorů může totiž nadměrně vytı́žit řı́dı́cı́ letového provozu, nadměrně zahustit prostor s většı́

pravděpodobnostı́ pro chybu naváděnı́ při křı́ženı́ letadel nebo jejich vysı́lánı́ na vyčkávacı́

okruh a zařazenı́ do pořadnı́ku na přı́let. To zvyšuje náklady na palivo, letové normy posádek

a přispı́vá k většı́mu znečištěnı́ ovzdušı́ spalinami. [12] [15]

Při odletu, který nepodléhá slotu, je čas odletu limitován 15 minutami od času evidovaném

v letovém plánku. Při použitı́ CTOT je výchylka pro odlet stanovena na 5 minut před časem

CTOT a 10 minut po něm. Při promeškánı́ slotu je nutné zažádat o zpožděnı́ odletu, což

generuje nově přiřazený slot. [15]

Sloty tak vyvolávajı́ zpožděnı́. Letecká společnost nebo osoba zodpovědná za tvorbu

letového plánku tak může let přeplánovat trasou, která nepodléhá regulacı́m, aby zabránila

opožděnı́m na trase. To však může vést k delšı́ trase letu a tak i k většı́ spotřebě paliva. [15]

Alokace Slotu

Za alokaci slotu odpovı́dá systém Computer Assisted Slot Allocation (CASA). Veškeré sloty

se přidělujı́ všem letům, které procházı́ oblastı́ regulace a to i těm, které letı́ z ATFCM Adjacent

oblastı́ a vstupujı́ do ATFCM oblasti. [12]

CASA taktéž zpracovává letová data ohledně rušenı́ letových plánů. U zrušených letů

docházı́ k uvolněnı́ prozatı́mně usazených slotů a ty mohou být připsány jiným letům. V pevně

stanoveném čase před EOBT každý let podléhá před alokačnı́m procesem, který nastává

2 hodiny před EOBT). Slot je alokován a zpráva o alokaci slotu je vyslána provozovatelům

letadla spolu s ATC. Tento slot je pevně přidělen a nenı́ tak možné, aby jiný let zı́skal tento

slot. Tento slot může být vylepšen a to v době, kdy proběhne proces revize (True Revision

Process). Při tomto procesu probı́há každou minutu pokus o zlepšenı́ slotu. Probı́há vždy až

po Slot Allocation Message (SAM) a revaliduje tento slot až do momentu časového parametru

před CTOT, který je spojen s letištěm odletu. [12]

Slot Allocation Message (SAM) je zpráva, která je odeslána provozovateli letadla

v momentě, kdy je let regulovaný. Tato zpráva obsahuje informace o Calculated Take-Off Time

(CTOT) a informuje nejen provozovatele, ale i stanoviště ATC o slotu a následném zpožděnı́

letu, nebot’ definice CTOT pravı́, že v takový čas má let vystavený regulaci vzlétnout. V tomto
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čase jsou zohledněny TOBT a čas pojı́žděnı́, Taxi Time. [16]

Dalšı́ zprávou spojenou se sloty, kterou mohou AO obdržet je Slot Revision Message

(SRM). SRM informuje účastnı́ky o zásadnı́ změně (většı́ než pět minut) od původnı́ho CTOT

nebo o modifikaci nejvı́ce omezujı́cı́ regulace (zavedenı́ nové restrikce nebo změně parametru

v již stávajı́cı́ restrikci). Takovou informaci musı́ provozovatel letadla přijmout a vzı́t nové CTOT

na vědomı́. [16]

Pozdnı́ přijetı́ zpráv o udělenı́ slotu

Označenı́ pozdnı́ho přijetı́ slotu je udělené letům, které se dostanou do situace při nichž

nastane jedna ze čtyř následujı́cı́ch událostı́:

1. Pozdnı́ podánı́ letového plánu (méně než 3 hodiny před odletem) nebo jeho pozdnı́

aktualizace (méně než 2 hodiny před EOBT).

2. V přı́padě, kdy je regulace vytvořena nebo modifikována po čase, kdy byl obdržen letový

plán nebo jeho změna. Tato regulace však musı́ ovlivnit takový let, kde letový plán

obsahujı́cı́ trat’ letu, která je přı́mo dotčena změnou regulace.

3. Manuálnı́ zásah do letového plánu. Tato situace nastává pouze v přı́padě, kdy se obě

strany, NMOC Air Traffic Flow a Kontrolor kapacity, dohodnou na takovou změnu.

4. Zpožděnı́ v přenosu dat. V tomto přı́padě je původnı́ zpráva o udělenı́ slotu zaslána včas,

ale z důvodů transmisnı́ch problémů nenı́ doručena na čas nebo vůbec. Taková situace

však nastává velmi zřı́dka. [12]

Vylepšenı́ slotu

Status letu, který označuje jeho otevřenost ke změnám slotů se označuje jako status

připravenosti pro vylepšenı́, Ready for Improvements (RFI). Takový status je nastaven každému

letu automaticky po jeho podánı́. Tento status umožňuje využı́t jakékoliv šance pro zı́skánı́

SRM. RFI se dá u jakéhokoliv letu přepnout do módu SIP Wanted Message (SRM) a to

v přı́padě, pokud chce operátor letadel dostávat návrhy o vylepšenı́ slotu přes Slot Improvement

Proposal (SIP) zprávu. Na takovou zprávu musı́ reagovat provozovatel letadla a to bud’ jejı́

akceptacı́, kterou odešle pomocı́ zprávy Slot Proposal Acceptance (SPA), či jejı́m zamı́tnutı́m

zprávou Slot Rejection (SRJ). Pokud Aircraft Operator (AO), neboli provozovatel letadla,

neodpovı́ ve vymezeném čase (SIP time out), nabı́dnutý slot se automaticky zamı́tne a je

uvolněn dalšı́m uživatelům vzdušného prostoru. [12]
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Pozdnı́ podánı́ letového plánku

Late filing, tedy pozdnı́ podánı́, často označované jako LF, je připsáno letu v přı́padě, že

letový plán byl podán méně než 3 hodiny před časem EOBT. Takové označenı́ může penalizovat

let při usazovánı́ slotů. Označené je v NOP portálu jako LF, tedy Late Filer. Takto podané lety se

zařazujı́ vždy na konec čekacı́ listiny v přı́padě regulacı́ a mohou tak zı́skat horšı́ slot a navýšit

tak zpožděnı́ při odletu. [16]

Pozdnı́ aktualizace letového plánku

Pozdnı́ aktualizaci letového plánku se rozumı́ poslánı́ modifikačnı́ zprávy CHG nebo DLA

méně než 2 hodiny před časem EOBT v přı́padě, že taková změna modifikuje profil letu. Je

označována jako LU, tedy Late Updater. Na rozdı́l od LF je při přiřazenı́ slotu takový let alokován

na dalšı́ volný slot, nedostávajı́ se tak na konec čekacı́ listiny jako v přı́padě podánı́ LF. [16]

1.5 FP - Flight Planning Services

Flight Planning Services (FPS), neboli Letové plánovacı́ služby, jsou nedı́lnou součástı́ ATM

a zodpovı́dajı́ za zprocesovánı́ letových plánů. Hlavnı́m produktem FPS je systém, který má

na starost zprocesovánı́ a distribuci letových plánů. Initial Integrated Flight Plan Processing

System (IFPS), v češtině Počátečnı́ integrovaný systém k zprocesovánı́ letových plánů. [10]

V průměru až 30 000 letů denně je zpracováno systémem FPS, čı́mž je způsobeno

zkontrolovánı́ necelých 100 000 zpráv souvisejı́cı́ch zpráv s letovými plánky denně. Každý

z letových plánů musı́ být zkontrolován, zda-li formát, datová konvence a rovněž soulad

s restrikcemi vzdušných prostorů je akceptovatelný a validnı́ a může tak být použit pro let.

Při nesouladech s restrikcemi či formátem je nutné, aby byl letový plán upraven. NMOC dále

rozesı́lá kopiı́ každého akceptovaného či opraveného letového plánku všem jednotám ATC,

které se budou dále zabývat samotným letem. [10]

1.5.1 IFPS

Integrovaný systém zpracovávajı́cı́ letové plány Integrated Initial Flight Plan Processing

System (IFPS) je vytvořen Network Managerem (NM), který spadá pod Eurocontrol. Má za

úkol zpracovávánı́ a distribuci letových plánků v sı́ti Eurocontrolu. IFPS tak rozesı́lá FPL do

všech Air Traffic Control Unit (ATCU), které jsou spojeny bud’ trasou nebo regulacı́ dle pole 15
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v letovém plánu. [17]

Mezi letové plány, které IFPS zpracovává, shromažd’uje, kontroluje a dále distribuuje

patřı́ všechny lety podle Instrumental Flight Rules (IFR), tedy podle přı́strojů, které prolétajı́

oblastı́ spravovanou Eurocontrolem zvanou IFPZ Oblastı́. Proto je zapotřebı́, aby veškeré lety

procházejı́cı́ IFPZ byly zaslány pod adresu, kterou zpracovává NMOC. Konkrétně se jedná

o adresu EUCHZMFP a EUCBZMFP, která funguje jako záložnı́ adresa. [10] [17]

Hlavnı́mi úkony IFPS je zajištěnı́ přı́jmu, prvotnı́ho zpracovánı́ a distribuci dat s letovými

plány pro všechny členské státy Eurocontrolu, stejně tak i pro spolupracujı́cı́ státy pod dohodou

Comprehensive Agreement States a zároveň i některým vybraným sousednı́m státům oblasti

IFPZ. Dále poskytuje poskytovatelům letových navigačnı́ch služeb data letových plánů, která

jsou dále možná automaticky zpracovávat. IFPS je zároveň zodpovědný za poskytovánı́

podpory a pomoci v reálném čase uživatelům vzdušného prostoru při plánovánı́ letů a to 24

hodin denně, 7 dnı́ v týdnu. [10] [17]

V neposlednı́ řadě IFPS poskytuje systému Enhanced Tactical Flow Management System

(ETFMS) kopiı́ s údaji o letových plánech. Rozšı́řený systém řı́zenı́ taktických toků (ETFMS)

poskytuje taktické údaje všem uživatelům vzdušného prostoru. Usnadňuje tak zlepšenı́ řı́zenı́

letů od před taktické fáze až po přı́let letadla do cı́lové destinace. ETFSM má dvě hlavnı́

funkce. Tou prvnı́ je výpočet poptávky po provozu v každém operativnı́m sektoru oblasti NM na

základě informacı́ o letovém plánu obdrženým od provozovatelů letadel (AO) prostřednictvı́m

IFPS. Druhým hlavnı́m úkolem je spolupráce s Computer-Assisted Slot Allocation (CASA) (viz.

1.4.1). Napomáhá komplexně vypočı́tat a alokovat slot a následně rozdělit a distribuovat ho

všem zúčastněným stranám. [18]

IFPS má povinnost zkontrolovat všechny přijaté zprávy nebo jejich změny pro dodrženı́

všech formátů a datových konvencı́ pro jejich úplnost a přesnost. IFPS je povinný zajistit

přı́slušná opatřenı́, aby letový plán byl přijatelný pro ATC., dále musı́ oznámit akceptaci, či

odmı́tnutı́ letového plánu nebo jeho změny provozovateli letadla. IFPS je dále zodpovědný

za distribuci přijatých letových plánů a jejich přı́padných změn a distribuci těchto plánů všem

relevantnı́m Air Traffic Services Unit (ATSU) v rámci své působnosti. Pokud odesı́latel požaduje

přeadresovánı́ přijatých zpráv na jakékoliv dalšı́ adresy AFTN, je IFPS povinný tak učinit. Dále

zpracovává doplňkové zprávy včetně zpráv s žádostı́ o letový plán nebo s žádostı́ o doplňkový
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letový plán. [3] [17]

Jednı́m z hlavnı́ch cı́lů IFPS je minimalizovat počet zdrojů dat letových plánů v rámci IFPZ

na jediný zdroj a tudı́ž maximalizovat konzistentnost provozně dostupných letových údajů.

Provozovatel letadla musı́ vyčkat na odpověd’ od IFPS, po které může považovat letový plán za

zpracovaný přı́padně připravený na úpravy dle typu obdržené zprávy. [17]

1.5.2 Validace FPL

O validaci letového plánu se stará rovněž IFPS, konkrétně jeden z jeho automatických

systémů zvaný IFPS validačnı́ systém nebo IFPS Validation System (IFPUV). Ověřuje letové

plány podle validačnı́ch kritériı́ na základě údajů z ETFMS dat pro posouzenı́, zda-li vytvořený

letový plán bude podléhat předpisům ATFM a zároveň dokáže vygenerovat délku možného

zpožděnı́ a předpokládaný čas CTOT. IFPUV indikuje soulad s požadavky pro letový plán

v oblasti IFPZ.[11] [17]

IFPUV zı́skává data ohledně vzdušného prostoru z pravidelných aktualizacı́ stejně tak, jako

je zı́skává IFPS a je tak přesnou reflexı́ operačnı́ho IFPS. Systém IFPUV provádı́ kontrolnı́

mechanismy v souladu s IFPS a to v pořadı́, kde nejprve zkontroluje syntax zprávy, dále

sémantiku a jako poslednı́ zanalyzuje trat’. Dále systém vybuduje profil trati a pokračuje

kontrolou profilu a jeho analýzy, kde zkontroluje restrikce dle RAD dokumentu (podrobněji

popsáno v sekci 1.12.2). Po takové kontrole je letovému plánu vydána odpověd’ ve formě

Operational Reply Message (ORM), tedy operačnı́ odpovědi. Ty můžou být trojı́ho typu,

Acknowledgment (ACK), Manual (MAN) a Reject (REJ). [16] [17]

Acknowledgment (ACK)

Zpráva ACK informuje uživatele o akceptaci a o úspěšném zpracovánı́ odeslané zprávy

s údaji o letu. Zohledňuje však pouze prostředı́, které je známé IFPS a nacházı́ se

v IFPZ oblasti, která obsahuje přı́slušná data o dostupnosti tratı́ jednotlivých členských

států. Nezaručuje tak správnost jakékoliv části letu mimo oblast IFPZ. ACK je vydáno pouze

k informacı́m zohledněným ve validačnı́m procesu, nezohledňuje některé informace (nejčastěji

z pole 18 ve FPL), jako jsou přeletová nebo diplomatická povolenı́, požadavky pro ETOPS let,

SAFA omezenı́, aj. Za tyto aspekty je zodpovědný AO a IFPS ACK nenı́ potvrzujı́cı́m kritériem.

[17]
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Reject (REJ)

Zpráva REJ je zaslána odesı́lateli letového plánu v přı́padě, že odeslaný FPL nenı́ možné

úspěšně zpracovat. Každá zpráva REJ musı́ obsahovat seznam chyb, dı́ky kterým nebyla

akceptována a to za pomocı́ textu v textovém poli odpovědi REJ. Po doručenı́ zprávy REJ

je AO povinen (pokud chce nadále let provozovat) letový plán upravit nebo změnit tak, aby

splňoval podmı́nky pro danou trat’ a ujistit se, že jeho syntax a sémantika jsou v pořádku. Letový

provozovatel tak může opravený letový plán podat znovu a let bude proveditelný až poté, co

AO obdržı́ zprávu ACK, nebot’ až tehdy systém IFPS je schopen FPL přijmout. [17]

Jedinou možnostı́, kdy na zprávu REJ nemusı́ uživatel odpovı́dat je přı́pad, kdy letový

plán pro stejný let byl již přijat z jiného zdroje (AFTN/SITA adresy). V takovém přı́padě obdržı́

odesı́latel zprávu ”The following FPL has already been received from another source”. K této

REJ zprávě je přiložena i kopie existujı́cı́ho letového plánu a původnı́ letový plán zůstává

v platnosti. Pro jeho změnu by muselo dojı́t ke zrušenı́ FPL zprávou CNL (Cancel) od původnı́ho

odesı́latele (z prvotnı́ho zdroje) a nový FPL tak může být odeslán. [17]

Manual (MAN)

Zpráva MAN označuje nutnost vykonat manuálnı́ úpravy do letového plánku. Takové

manuálnı́ úpravy majı́ napravit chyby, které byly zjištěny a FPL je předán k manuálnı́m

zpracovánı́ pracovnı́kem FP. Pracovnı́k FP se bude snažit takový letový plán ručně opravit

a po zpracovánı́ bude bud’ akceptován, kde se zprávou ACK bude přiložena kopie opraveného

FPL, nebo zamı́tnut. Ze strany AO tak nenı́ očekávána žádná reakce a musı́ vyčkat na výsledek

manuálnı́ho zpracovánı́ FPL. [17]

Last validity

Při validaci FPL je uživatelům letového prostoru rovněž zobrazena validita, tedy čas, do

kdy je letový plán aktivnı́. Udává tak maximálnı́ dobu, na kterou může být čas odletu posunut,

aniž by došlo k chybám či odmı́tnutı́ letového plánu. Cı́lem této informace je zlepšit povědomı́

AO o vývinu provozu a obeznámit je, do kdy mohou opozdit svůj let, aniž by museli upravovat

stávajı́cı́ letový plán. V takové situaci, kdy by musel být letový plán přepodán, mohlo by dojı́t

k udělenı́ statusu LF, Late Filer, a při průletu sektory s restrikcemi by let mohl dosáhnout

vysokého slotu a navýšit tak své zpožděnı́. [16] [17]
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Při validaci se zobrazı́ bud’ znak +, který upozorňuje, že zjištěná doba platnosti je minimálně

4 hodiny (systém nekontroluje platnost plánku na delšı́ dobu než 4 hodiny). Znak < oznamuje

do kdy je letový plán validnı́, přičemž je tento časový interval kratšı́ než 240 minut. [16] [17]

Chyby při validaci

Po validačnı́m procesu IFPUV se v přı́padě chyby systém odkáže na databázi Route

Availibility Document (RAD). Zde najde chybu, podle které vyhledá, co je s tratı́ špatně. Existuje

několik typů chyb. Mezi ty nejčastějšı́ patřı́ SYN, Syntax chyba. Typ chyby syntaxe obsahuje

všechny chyby, které se vyskytnou, pokud zpráva nedodržı́ předepsaný formát a způsob

uváděnı́ údajů, jak je popsáno v předpisu L4444. RTE, označujı́cı́ Route chybu, tedy chybu

spojenou s tratı́, které se vyskytnou v přı́padě, že formát a obsah dat v části trasy neodpovı́dá

předepsaným formátům a způsobu specifikace dat nebo trati nenı́ v souladu s RAD souborem.

Chyba PROF odkazuje na profil trasy, kdy typ chyby profilu odkazuje na nesrovnalosti při

výpočtu letového profilu nebo porušenı́ dat. V přı́padě nálezu chyby se IFPUV obrátı́ na

konkrétnı́ chyby, kterou v textovém formátu ukáže dotazujı́cı́mu. [19]

1.6 Vzdušný prostor

V České republice spadá vzdušný prostor pod letecké informačnı́ služby ŘLP ČR. Každý

stát, včetně ČR, má povinnost vymezit vzdušný prostor na svém územı́ a rozdělit jej dle

platných třı́d ICAO. Veškerý vzdušný prostor nad daným územı́m, s výjimkou, kdy je nad nı́m

zřı́zena hornı́ letová informačnı́ oblast, anglicky Upper Information Region (UIR), je ovládán

službou FIR (Flight Information Region). Takový prostor může být řı́zený nebo neřı́zený.

V Česku se nacházı́ 4 třı́dy vzdušného prostoru obsahujı́cı́ jak řı́zený, tak neřı́zený vzdušný

prostor (konkrétně C, D, E a G). [20]

1.6.1 TAA a AUP

Ve vzdušných prostorech existujı́ oblasti, které podléhajı́ zvláštnı́mu využitı́. Ty se rezervujı́

právě pro použitı́ určitých uživatelů vzdušného prostoru a vznikajı́ tak rezervace vzdušného

prostoru. Takové oblasti spadajı́ do procesů Temporary Airspace Allocation (TAA), dočasné

přidělenı́ vzdušného prostoru, který vymezı́ bud’ dočasně rezervuje nebo omezı́ definovaný

vzdušný prostor. Vymezujı́ se bud’ jako Temporary Reserved Area (TRA) nebo Temporary

Segregated Area (TSA). Obecně jsou označovány jako AMC-Manageable Area, tedy řı́zený

prostor AMC. [21] [22]

32



Fakulta dopravnı́
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Takové oblasti se uzavı́rajı́ nebo rezervujı́ pouze na určitou dobu. K oznámenı́ změn ve

vzdušném prostoru se využı́vá Airspace Use Plan (AUP). Plán využitı́ vzdušného prostoru

(AUP) je oficiálnı́ prostředek pro dennı́ oznámenı́ o vymezenı́ vzdušného prostoru na

následujı́cı́ den. Je vydáváno pouze jednou za den. AUP označuje činnost TSA, TRA a uděluje

ochranná pásma některým oblastem D a R. Kromě toho AUP oznamuje uzavřenı́ tras ATS třı́dy

PERM a CDR1. Doba platnosti AUP začı́ná ve stanovenou hodinu jednotlivými poskytovateli

letových navigačnı́ch služeb, Air Navigation Service Provider (ANSP), vždy na 24 hodin do

následujı́cı́ho dne. [23] [24]

TRA

Temporary Reserved Area (TRA), dočasně rezervovaný prostor, je část vzdušného

prostoru, který je na základě společné dohody a za normálnı́ch okolnostı́ dočasně rezervován

pro specifické použitı́ jinou složkou letectvı́ a přes kterou může na základě povolenı́ ATC

proletět účastnı́k jiného provozu. Pokud TRA nenı́ aktivnı́, má tento prostor stejnou klasifikaci

jako okolnı́ vzdušný prostor. V přı́padě, že aktivnı́ je, nemá stanovenou klasifikaci vzdušného

prostoru, pokud nenı́ jeho klasifikace definovaná úřadem pro civilnı́ letectvı́ (ÚCL). V přı́padě,

že bude prostorem TRA operován taktický přelet nezúčastněných letadel, jsou zajištěny letové

provoznı́ služby (ATS) poskytované podle referenčnı́ klasifikace vzdušného prostoru. Takové

stanoviště musı́ být uvedeno v AIP ke každému TRA. [22] [25]

TSA

Temporary Segregated Area (TSA), dočasně vyhrazený prostor, je taková část vzdušného

prostoru, která je na základě společné dohody a za normálnı́ch okolnostı́ vyhrazená pro použitı́

jinou složkou letectvı́. Takovým prostorem nebude povolen průlet jiného provozu, než provozu

k němu určenému. [22] [25]

FBZ

Flight Plan Buffer Zones (FBZ) jsou oblasti v okolı́ AMC Manageable Area, tedy v okolı́ch

TSA nebo TRA, které jsou vyhrazené pro účely plánovánı́ letů. FBZ má za úkol ověřit správnost

FPL a zamezit tak vnuknutı́ do těchto oblastı́ při letu. Omezenı́ FBZ má stejné podmı́nky jako

omezovaný prostor po stejnou dobu aktivace přı́slušného TRA či TSA. Tyto oblasti spravuje

AMC. Zpravidla vymezujı́ prostor 5 NM od TAA oblastı́. [22]
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Zakázaný prostor P

Zakázaný prostor, Prohibited (P), je část vzdušného prostoru od země do stanovené

výšky, ve kterém nesmı́ probı́hat let. Tyto oblasti jsou vyhrazeny pro ochranu pozemnı́ch

struktur. Nejde tedy o chráněnı́ leteckého provozu, ale spı́še o zajištěnı́ bezpečnosti na zemi.

Jako přı́klad mohou sloužit významné budovy, památky, jaderné elektrárny nebo oblasti, kde

se nacházı́ velké množstvı́ nebezpečných materiálů nebo továren, které pracujı́ s takovými

materiály. Seznam zakázaných prostorů, včetně jejich parametrů, se nacházı́ v AIPu. [26] [25]

Omezený prostor R

Omezený prostor, R, Restrited Area, je Vzdušný prostor vymezených rozměrů nad pevninou

nebo teritoriálnı́mi vodami státu, ve kterém je let letadla omezen v souladu se stanovenými

podmı́nkami, vždy uvedenými v AIP jednotlivých států. Je on stanoven pro ochranu pozemnı́ch

struktur a nechránı́ letecký provoz. Nenı́ restriktivnı́ v takové mı́ře jako prostor zakázaný a za

určitých podmı́nek je nı́m možné proletět. Podmı́nky vstupu jsou opět k nalezenı́ v AIPu. [25]

[26]

Nebezpečný prostor D

Nebezpečný prostor se označuje pı́smenem D, Dangerous Area. Jedná se o vzdušný

prostor vymezených rozměrů, ve kterém mohou v určité době probı́hat činnosti nebezpečné

pro let letadla. Tyto prostory sloužı́ k ochraně letounů. Průlet takovou oblastı́ nenı́ zakázán,

avšak nenı́ doporučován z důvodů zvýšeného rizika možné kolize. Takové oblasti mohou být

v okolı́ lokace na zemi, kde docházı́ k vypouštěnı́ plynu nebo likvidaci výbušnin. Stejně jako

u předešlých oblastı́ je rovněž seznam nebezpečných prostorů publikován v AIP. [25] [26]

1.7 Letové tratě

V přı́padě řı́zených letových oblastı́ je plánovaný let zpravidla veden po letových tratı́ch. Za

letové tratě se dá označovat vzdušný koridor, kterým jsou vedeny lety. Tato trat’ je zpravidla

vedena mezi radionavigačnı́mi body NDB, VOR a nebo i nad bodem specifikovaným pomocı́

zeměpisných souřadnic. Sloužı́ k řı́zenı́ toku letového provozu a separaci letadel mezi sebou.

Letové tratě majı́ návaznost na přı́letové a odletové tratě u řı́zených letišt’ a pomáhajı́ tak

napojenı́ odlétajı́cı́ch a přilétajı́cı́ch letadel se zapojenı́m do provozu ve vyššı́ch výškách.

Označujı́ se vždy pı́smenem, na které navazuje čı́selné označenı́ trati (např. L611). [27]
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1.7.1 SID a STAR

Standard Instrument Departure (SID), tedy standardnı́ přı́strojový odlet, je soubor bodů

tvořı́cı́ trat’ pro lety IFR, které spojujı́ letiště, konkrétně dráhu na letišti, a určený význačný bod,

který je obvykle umı́stěn na stanovené trati ATS, od které začı́ná trat’ová fáze letu. [3]

Obdobně jako SID funguje i Standard Instruemnt Arrival (STAR). STAR, neboli standardnı́

přı́strojový přı́let. Je rovněž souborem bodů tvořı́cı́ trat’ pro lety IFR spojujı́cı́ určitý význačný

bod, nejčastěji na trati ATS s bodem, ze kterého lze zahájit přiblı́ženı́ podle přı́strojů, dle

letištnı́ch map určených právě k IFR přiblı́ženı́m. [3]

1.7.2 CDR

Conditional Routes (CDR), kondicionálnı́ tratě ATS, jsou nestálé trasy ATS nebo jejich části,

po kterých lze naplánovat let za určitých podmı́nek a v časovém obdobı́, které je zveřejněno

v popisu podmı́něné trati CDR. Ke každé takové trati je uvedená náhradnı́ trat’ pro použitı́

v přı́padě, kdy CDR trat’ nenı́ použitelná. CDR mohou překračovat oblasti TSA, TRA nebo

řı́zené nebezpečné nebo omezené prostory. V přı́padě, že jsou takové prostory aktivovány

pomocı́ AUP, musı́ být CDR tratě časově klasifikovány shodně s omezenými oblastmi. [20] [28]

CDR jsou rozděleny do třı́ kategoriı́ podle jejich předpokládané dostupnosti jejich plánovánı́

a podle očekávaného stupně aktivace přı́slušného vzdušného prostoru. [20] [28]

CDR1

CDR1 jsou kondicionálnı́ tratě, které jsou již stanoveny ve strategické fázi. Jsou trvale

plánovatelné, tedy tyto tratě je možné zahrnout do letových plánů s tı́m, že takové FPL budou

validnı́. Přı́padná předpokládaná obdobı́ nedostupnostı́ CDR1 jsou denně zveřejňována v AUP.

Pokud nastane krátkodobá nedostupnost trati, budou lety instruovány přes stanoviště ATC

k použitı́ náhradnı́ trati namı́sto nedostupné CDR. [20] [28]

CDR2

CDR2 tratě jsou spravovány v předtatktické fázi, tedy nejsou trvale plánovatelné. Takové

tratě mohou být zařazeny do FPL pouze za podmı́nek, které jsou denně zveřejněny před

zahájenı́m provozu prostřednictvı́m zprávy o podmı́něné dostupnosti trati Conditional Route

35



Fakulta dopravnı́
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Availability Message (CRAM). CDR2 jsou součástı́ předem stanoveného scénáře tratı́, který

reaguje na nevyváženost kapacity vzdušného prostoru. [20] [28]

CDR3

Tratě CDR3 jsou řı́zeny v taktické fázi a nejsou plánovatelné v letovém plánu. Použı́vajı́ se

pouze na základě povolenı́ ATC a předchozı́ civilně-vojenské koordinace. [20] [28]

1.8 Single European Sky

Single European Sky (SES), jednotné evropské nebe, je iniciativa založena evropskou

komisı́ v roce 2000, avšak v platnost vešla až v roce 2004, kdy prvnı́ legislativnı́ balı́ček byl

adoptován Evropským parlamentem a komisı́ v březnu roku 2004 a v platnost vešel o měsı́c

později, tedy v dubnu 2004. Jejı́m cı́lem je řešit roztřı́štěnost vzdušného prostoru nad Evropou

a zlepšit výkony bezpečnosti, kapacity, ekonomiky a životnı́ho prostředı́ v rámci evropského

ATM. Mezi nejdůležitějšı́ body iniciativy patřı́ restrukturalizace evropského vzdušného prostoru

v závislosti na tocı́ch letového provozu, navýšenı́ kapacity a zvýšenı́ celkové účinnosti systému

uspořádánı́ letového provozu. Konkrétně chce navýšit kapacitu až na trojnásobek a zabránit tak

stále narůstajı́cı́m zpožděnı́m jak na zemi, tak ve vzduchu. Dalšı́m cı́lem je zvýšit bezpečnost

a to desetinásobně, snı́žit dopad na životnı́ prostředı́ o 10 % a poskytovat služby ATM

uživatelům vzdušného prostoru s náklady o polovinu nižšı́ než doposud. SES chce zároveň

aktivně využı́vat nové technologie, pro které spustil projekt Single European Sky ATM Research

(SESAR), který spojuje zdroje a odborné znalosti civilnı́ch a vojenských zúčastněných stran

s orgány EU s cı́lem vyvinout inovativnı́ technologie a způsoby práce pro zlepšenı́ výkonnosti

ATM. [29] [30]

Jednou z částı́, které se SES podrobně zabývá, je zavedenı́ Performance Scheme,

tedy výkonnostnı́ho systému. Byl zaveden na základě nařı́zenı́ EK 691/2010 o systému

sledovánı́ výkonnosti letových navigačnı́ch služeb a funkcı́ sı́tě. Tři hlavnı́ úkoly, které si toto

nařı́zenı́ zadává spočı́vá ve vytvořenı́ výkonnostnı́ch regulacı́ spolu s implementacı́ a integracı́

Functional Airspace Blocks (FAB), tedy funkčnı́ch bloků letového prostoru. [31] [32]

1.9 FAB

Funkčnı́ blok vzdušného prostoru, neboli Functional Airspace Block (FAB) je blok

vzdušného prostoru založený na provoznı́ch požadavcı́ch. Je zřı́zený bez ohledu na státnı́
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hranice a jeho cı́lem je poskytovánı́ letových navigačnı́ch služeb a souvisejı́cı́ch funkcı́

efektivněji s posı́lenou spolupracı́ mezi jednotlivými poskytovateli Letových navigačnı́ch služeb

(LNS), přı́padně zřı́zenı́m integrovaného poskytovatele (pokud již nenı́ zřı́zen). Jeho zavedenı́

bylo jednı́m z hlavnı́ch cı́lů Single European Sky (SES) iniciativy jako jeden z hlavnı́ch

prostředků ke snı́ženı́ fragmentace vzdušného prostoru. Datum pro splněnı́ závazku zavedenı́

FAB bylo stanoveno na 4. prosince 2012. FAB mělo za cı́l přizpůsobit budoucı́ uspořádánı́

provozu a maximalizovat účinnost sı́tě ATM, tedy mezi jinými i organizace kontroly vzdušného

prostoru mezi středisky řı́zenı́ letové provozu, stejně jako zajištěnı́ konfigurace hornı́ho

a dolnı́ho vzdušného prostoru (FIR a UIR). [33] [34]

Přesné požadavky na zřı́zenı́ funkčnı́ch bloků vzdušného prostoru jsou definovány

v legislativnı́m dokumentu evropské komise. Ten uvádı́ nutnost zlepšenı́ efektivity letů v rámci

každého FAB, které poskytuje významné přı́ležitosti k úsporám provozovatele a přı́nosy pro

životnı́ prostředı́. Veškeré operace spojené se vznikem těchto bloků musı́ být koordinovány tak,

aby byly dodrženy podmı́nky vyplývajı́cı́ z regionálnı́ch dohod uzavřené v rámci ICAO. [35]

Celkem 9 FAB bylo deklarováno Evropskou komisı́. Obrázek 1.7 ukazuje rozdělenı́ těchto

devı́ti bloků na mapě Evropy. [34]
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Obrázek 1.7: Mapa rozdělenı́ FAB [36]

Tabulka 1.1 nı́že popisuje rozdělenı́ zemı́ do jednotlivých bloků FAB. [34]

Tabulka 1.1: Tabulka FAB [34]

Zkratka FAB Název FAB Státy

NEFAB North European FAB Estonsko, Finsko, Lotyšsko, Norsko

Denmark-Sweden Denmark-Sweden Dánsko, Švédsko

BALTIC FAB BALTIC FAB Polsko, Litva

FABEC FAB Europe Central Francie, Německo, Belgie, Nizozemsko,

Lucembursko, Švýcarsko

FABCE FAB Central Europe Česko, Slovensko, Rakousko, Mad’arsko,

Chorvatsko, Slovinsko, Bosna a Hercegovina

DANUBE DANUBE Bulharsko, Rumunsko

BLUE MED BLUE MED Itálie, Malta, Řecko, Kypr *

UK-IRELAND FAB UK-IRELAND FAB Spojené královstvı́, Irsko

SW FAB South West FAB Portugalsko, Španělsko
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* Egypt, Tunisko, Albánie jako spolupracujı́cı́ partneři, Jordánsko a Libanon jako

pozorovatelé [34]

Mezi společné strategické cı́le těchto bloků FAB patřı́ 6 hlavnı́ch bodů:

• Bezpečnost, tedy zajištěnı́ vyššı́ úrovně bezpečnosti navzdory růstu civilnı́ letecké

dopravy

• Kapacita, kde FAB má za cı́l uspokojit poptávku po civilnı́m leteckém provozu, u kterého

se předpokládá nárůst

• Nákladová efektivita, která má vyvážit náklady na provoz v rámci FAB vytvořenı́m

efektivnějšı́ struktury tratı́ a služeb ATC

• Efektivita letů, tedy zlepšenı́ letových tras, profilů a zkrácenı́ vzdálenostı́

• Snı́ženı́ dopadu na životnı́ prostředı́ prostřednictvı́m efektivity letu

• Efektivita vojenských misı́, kde ke zvýšenı́ efektivity dojde zlepšenı́m výcvikových

schopnostı́ a pohotovosti podle požadavků státu [33]

1.10 Free Route Airspace

Z důvodu stále zvětšujı́cı́ho se trendu provozu letecké dopravy jsou letové tratě kapacitně

na velikých hodnotách. Pro zjednodušenı́ provozu, zvětšenı́ jeho plynulosti a redukci nákladů

na provoz byl vytvořen koncept, který využı́vá celý letový prostor jako celek pro dopravu ze

vstupnı́ho do výstupnı́ho bodu v prostoru. Nese označenı́ volný vzdušný prostor neboli Free

Route Airspace (FRA). [37]

FRA, Free Route Airspace nebo létánı́ po volných tratı́ch, je koncept zavedený ve většině

vzdušných oblastı́ v Evropě, který umožňuje uživatelům volně plánovat trasu letu mezi předem

stanoveným vstupnı́m a výstupnı́m bodem. Zároveň umožňuje provést trasu přes předem

definovaný mezilehlý bod. Let v této oblasti musı́ být prováděn pod dohledem a kontrolou

Řı́zenı́ letového provozu (ŘLP). FRA je plánováno do budoucna rozšı́řit na oblast spadajı́cı́

pod Eurocontrol a vytvořit tak jednotné evropské nebe. Finálnı́ implementace FRA je datována

k poslednı́mu dni prosince 2025, která je legislativně vyžadována dle regulace (EU) 2021/116.

[37]
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FRA koncept byl navržen tak, aby letový plán a trat’ letu nemusely využı́vat letové

tratě a provozovatel si tak mohl zvolit trat’ dle svého uváženı́, která podléhá pouze

několika omezenı́m. Mezi takové omezenı́ patřı́ např. pevně stanovené vstupnı́ a výstupnı́

body a nutnost vyhnout se nebezpečným oblastem a TAA oblastem, přı́padně oblastem

publikovaným v AUP. Provozovatel tak může zvolit i přı́mou trat’ mezi vstupnı́m a výstupnı́m

bodem do vzdušného prostoru v přı́padě, že neprotı́ná žádnou nedovolenou oblast. Pokud

by trat’ protı́nala zakázanou oblast, je nutné vést trat’ s využitı́m mezilehlých bodů, mezi které

můžou patřit zveřejněné navigačnı́ body (dle AIP) nebo body se specifikovanými souřadnicemi.

[37]

Pro přehlednějšı́ popis je přiložen Obrázek 1.8, který názorně ukazuje praktické využitı́ při

plánovánı́ tratı́ využı́vajı́ce konceptu Free Route Airspace. [38]

Obrázek 1.8: Přı́klad tvorby tratě v FRA prostoru [38]

V Obrázku 1.8 jsou body INTRO a ENTER vstupnı́mi body, ALTAV a EXITO body

výstupnı́mi, SNA je VOR a REKRA je bod RNAV. Zeleně jsou označeny tratě, které by mohly
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být povoleny. Červené tratě by naopak nebyly přijaty přes validačnı́ systém IFPUV. Zamı́tnutı́ by

nastala v přı́padě překročenı́ nebezpečné oblasti nebo opuštěnı́ a opětovný vstup do prostoru

mimo vyznačené vstupnı́ a výstupnı́ body. Pro přelet mezi body ENTER a ALTAV je nutné

využı́t mezilehlého bodu. Při plánovánı́ tratě mezi body INTRO a ALTAV bylo využito dvou bodů,

přičemž jeden z nich je zapsán jako souřadnicový bod. Tyto pravidla patřı́ mezi základnı́ pilı́ře při

plánovánı́ tratı́ v FRA, dalšı́ omezenı́ jsou publikovány v souhrnném dokumentu o dostupnosti

tratı́, Route Availibility Document (RAD). [38] [39]

Uživatelům se zásadně snı́žı́ náklady na provoz, vzhledem ke kratšı́ trase letu. Dle údajů

Eurocontrolu majı́ dopravci ušetřit až 5 000 000 miliard C nákladů na palivu v přı́padě

celoevropského FRA projektu a až 20 000 000 tun méně emisı́ CO2. FRA může zvýhodnit

i poskytovatele navigačnı́ch služeb a to zmenšenı́m pravděpodobnosti konfliktnı́ch situacı́

a rozprostřenı́m provozu do vı́ce mı́st než užı́vánı́ pevně daných a často i kapacitně

přetı́žených letových tratı́. Zároveň zjednodušı́ práci řı́dı́cı́m letového provozu a to z důvodu

poklesu radiových spojenı́, méně náročného monitorovánı́ a koordinačnı́ch úkonů spojených

s navigovánı́m jednotlivých letů. [37]

Plán implementace FRA do jednotlivých zemı́ si určuje každý stát zvlášt’. Zpravidla se

nejdřı́ve použı́vá FRA v nočnı́m provozu a poté se dále rozšiřuje i do nepřetržitého provozu.

Třı́dou vzdušného prostoru použı́vanou přes FRA bude třı́da klasifikována jako C. V České

republice se implementace FRA označuje pojmem FRACZECH. FRA v Českém vzdušném

prostoru nynı́ funguje ve 24hodinovém provozu a to od 25.02.2021 a to v letových hladinách

FL095 - FL660. Horizontálnı́ rozšı́řenı́ platı́ na vzdušný prostor definovaný vnějšı́mi hranicemi

sektoru dle přı́ručky AIP ČR. FRA tak platı́ v celém vzdušném prostoru ČR až na TMA Praha,

kde SID a STAR tratě zůstanou v provozu. Omezenı́ se rovněž týká bezletových a zakázaných

oblastı́. [40] [41]

1.10.1 Body FRA

V FRA prostoru jsou definovány různé body, označovány jako význačné body, které jsou

důležitým faktorem při plánovánı́ letu právě v FRA. Mezi tyto body patřı́ vstupnı́ bod, označován

pı́smenem E, který se nacházı́ na horizontálnı́ hranici FRA prostoru, ze kterého je povoleno

aplikovat pravidla plánovánı́ FRA. Stejně je definovaný bod X, označován jako výstupnı́ bod.

Dalšı́m důležitým bodem je mezilehlý bod s označenı́m I. Mezilehlé body je možné použı́t pro

přechod mezi FRA prostředı́m a strukturou tratı́ ATS. Dalšı́mi body jsou bod přı́letový A, ke
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kterému jsou povoleny přı́lety na určená letiště a bod odletový D, ze kterého jsou povoleny

odlety z určených letišt’. [41]

Před zavedenı́m FRA ve vzdušném prostoru ČR byly letové tratě v provozu tak, jak jsou

zobrazeny na Obrázku 1.9. [42]

Obrázek 1.9: Letová mapa vzdušného prostoru ČR před zavedenı́m FRA ve výšce FL245-

FL660 [42]

Po odstraněnı́ letových tratı́ ze vzdušného prostoru došlo ke zjednodušenı́ pohybu letadel

ve vzdušném prostoru. Na Obrázku 1.10 je zobrazena nová aktuálnı́ mapa vzdušného prostoru

České republiky, konkrétně ve výšce FL245-FL660, tedy ve vyššı́ch letových výškách. Obrázek

1.11 zobrazuje provoz mezi hladinami FL 95 a FL245 a Obrázek 1.12 zachycuje mapu

vzdušného prostoru pro Českou republiku mezi GND, tedy zemı́ a hladinou FL95, kde se stále

nacházı́ ATS tratě. [43]
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Obrázek 1.10: Letová mapa vzdušného prostoru ČR po zavedenı́ FRA ve výšce FL245-FL660

[43]

Obrázek 1.11: Letová mapa vzdušného prostoru ČR po zavedenı́ FRA ve výšce FL95-FL245

[43]
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Obrázek 1.12: Letová mapa vzdušného prostoru ČR po zavedenı́ FRA ve výšce GND-FL95

[43]

V porovnánı́ s okolnı́mi státy Česká republika nepatřila mezi prvnı́ státy, které

implementovaly FRA. Aktuálnı́ mapa, kde je FRA již zavedeno, je ukázána na Obrázku

1.13. Ukazuje tak na situaci na konci roku 2022. V porovnánı́ s plánovanou situacı́ na konci

roku 2026 (Obrázek 1.14) bude LKAA stále na hranici FRA oblastı́ a je tak nutné zajistit

plynulý a bezproblémový provoz překračujı́cı́ tuto hranici pro všechny lety, aby nedocházelo

ke zpožděnı́m v provozu či přı́padným nebezpečným situacı́m. [37]
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Obrázek 1.13: Situace implementace FRA v jednotlivých částech Evropy ke konci roku 2022

[37]
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Obrázek 1.14: Předpokládaný stav implementace FRA v jednotlivých částech Evropy ke konci

roku 2026 [37]

Mezi výhody FRA patřı́ bezpochyby zkrácenı́ délky letu, tudı́ž i snı́ženı́ nákladů letů na

palivo. Let pomocı́ tzv. Point to Point může ušetřit značné množstvı́ paliva za letu. Snı́žı́ tak

dobu letu a urychlı́ tı́m i provoz ve vzdušném prostoru. Mezi nevýhody patřı́ složitějšı́ kontrola

vzdušného prostoru a nutnost vylepšenı́ a dohledu nad vzdušným prostorem a zavedenı́

modernějšı́ infrastruktury. Dalšı́m bodem, který znevýhodňuje FRA, je fakt, že v některých

částech vzdušného prostoru se nacházı́ bezletové, přı́padně zakázané vzdušné prostory, které

musı́ letadlo minout. Tı́mto se pro některé lety, které by zasahovaly takovéto oblasti, musı́ najı́t

náhradnı́ trasa, aby takovou oblast bezpečně obletěly. Dále je nutné zavedenı́ infrastruktury,

která umožnı́ napojenı́ na vzdušné prostory okolnı́ch států a umožnı́ tak napojenı́ na přı́padné

dalšı́ FRA v jiných zemı́ch a umožnı́ účinnou komunikaci mezi nimi v rámci plánovánı́ letů. [37]

1.10.2 Omezenı́ při plánovánı́ v FRA

Kromě oblastı́ již dřı́ve zmı́něných v kapitole 1.6.1, kde plánovánı́ v konceptu FRA nenı́

povoleno, souhrnně označováno jako Flight Buffer Zone (FBZ), existuje ještě dalšı́ oblast
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specifická pro FRA. Oblast No Planning Zone (NPZ) je neplánovatelná oblast. Je to zóna

provozně citlivých oblastı́ při plánovánı́ letů, jelikož se může stát, že při letu může letadlo

nedopatřenı́m proletět zakázanou oblastı́. Nacházı́ se ve vzdálenosti (většinou do 5 námořnı́ch

mil) od FBZ. Při plánovánı́ letů je nutné vyhnout se těmto NPZ oblastem s pomocı́ využitı́

mezilehlých bodů v přı́padě, kdy by trasa letu procházela oblastı́ No Planning Zone. [44]

Jednou ze specifických oblastı́, které jsou omezujı́cı́ při plánovánı́ v FRA, je prostor Cross

Border Area (CBA), nacházejı́cı́ se v okolı́ mezinárodnı́ch hranic nebo v okolı́ hranic jiných

vzdušných prostorů. Taková oblast může být později omezena jako Temporary Segregated

Area (TSA) nebo Temporary Reserved Area (TRA) z důvodů specifických operativnı́ch

požadavků. [45]

1.10.3 Cross Border Operations

V rámci budoucı́ho rozvoje se má koncept FRA rozšı́řit do celé Evropy. Evropské nebe

je rozděleno do několika vzdušných prostorů, které se nejčastěji nacházı́ nad jednotlivými

členskými státy Eurocontrolu. Pro efektivnějšı́ využitı́ konceptu FRA, je vznik přeshraničnı́ho

Cross-Border FRA vylepšenou konvenčnı́ verzı́ Free Route Airspace. V rámci tzv. Cross

Border Operations (CBO) přestává platit povinnost opustit či vstoupit do vzdušného prostoru

s aplikovaným FRA přes zveřejněné dané mı́sto vstupu či výstupu do prostoru, ale mohou

využı́t jakéhokoliv bodu, který je definován pomocı́ navigačnı́ch bodů nebo souřadnicemi.

V prostorách hranic mezi státy, které aplikujı́ CBO tak veškeré vstupnı́ (E) a výstupnı́ (X) body

mohou být vyměněny za body mezilehlé (I), nad kterými se ve FRA nemusı́ povinně létat. Je

tak možné proletět mezi vı́ce FIRy za pomocı́ vstupnı́ho a výstupnı́ho bodu v celé CBO oblasti.

[46]

Mezi dalšı́ výhody CBO patřı́ možnost plánovánı́ tratı́ přes DCT (Direct) bez omezenı́

maximálnı́ délky. Jako výhodu je možné považovat sjednocenı́ tratı́, zjednodušenı́ a redukce

omezenı́ nebo limitace spojenı́ těch stávajı́cı́ch limitacı́ sloučenı́m ve společné části FRA.

Možnost odstraněnı́ části CBA mezi státy, které zavedly CBO, může opětovně zjednodušit

průběh plánovánı́ letů přes tyto vzdušné prostory. [47]

Obrázek 1.15 ukazuje graficky rozdı́l mezi Cross Border FRA a standardnı́mi oddělenými

FRA. [47]
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Obrázek 1.15: Rozdı́l mezi oddělenými FRA a kooperujı́cı́mi FRA v rámci Cross Border FRA

[47]

1.10.4 Plánovánı́ letů v FRA v ČR

Dle českého AIP je možné v České republice plánovat lety pomocı́ FRA konceptu dle

preferované trajektorie, avšak pouze pomocı́ vyznačených bodů FRA. Takové trasy je nutné

označit jako přı́mé, tedy DCT (Direct) do FPL. Ve FRACZECH nenı́ žádným způsobem

omezena vzdálenost těchto tras ani počet mezilehlých bodů, které může plánovaná trajektorie

procházet. Vymezenı́m pro plánovánı́ ve FRACZECH je hranice této oblasti, kde se trajektorie

letu nesmı́ přiblı́žit 5 NM hranice FIRu a zároveň, pokud se trajektorie letu dotkne nebo zasáhne

horizontálnı́ hranice a dojde k opakovanému vstupu do vzdušného prostoru, nebude takový

FPL schválen. Dále, letové plány, které by procházely oblastı́ plánovaných prostorů FBZ (FPL

Buffer Zone) nebudou schváleny. Za FBZ se označuje oblast v blı́zkosti TSA, CBA, TRA,

Nebezpečné oblasti nebo Nedovolené oblasti. V některých přı́padech za účelem usměrněnı́

toku a provozu jsou některé mezilehlé I body nezbytné pro plánovánı́ některých letů. Tyto

přı́pady jsou definované v RAD. [6] [39]

Obecně platı́ následujı́cı́ podmı́nky:
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Obrázek 1.16: Významné body pro plánovánı́ v rámci FRA [6]

Pokud let začı́ná nebo končı́ ve vzdušném prostoru FRA, musı́ být část jeho letu plánována

v souladu se STAR, přı́padně SID letovými mapami. Z poslednı́ho nebo prvnı́ho bodu před či

po approach/depart proceduře musı́ být trasa letu plánována v souladu s konektivnı́ odletovou

tratı́ spojujı́cı́ tyto body s odletovým D bodem nebo přı́letovým A bodem FRA. Pokud je

konečný/počátečnı́ bod schodný z bodem SID/STARem, nenı́ taková trasa vyžadována. [6]

Vertikálnı́ vstup a výstup do nebo z FRA je umožněn prostřednictvı́m spojenı́ segmentů

tratı́ ATS napojených na výše uvedené významné body FRA. Tyto trat’ové úseky ATS jsou

napojeny na SID nebo STAR různých letišt’. Dostupná spojenı́ FRA mezi významnými body

nebo radionavigačnı́mi prostředky se sı́tı́ tratı́ ATS jsou rovněž zveřejněna v RAD (vı́ce popsáno

v kapitole 1.12.2. [48]

1.11 FRA v jiných zemı́ch EU

FRA se aplikuje ve všech členských státech Eurocontrolu. Jelikož každý stát si stanovuje

své vlastnı́ pravidla pro zavedenı́ a aplikaci FRA, jednotlivé státy uvádějı́ parametry zavedených

FRA oblastı́ ve svém AIP. [49]

Z jednotlivých AIP vyplývá, že postup zaváděnı́ v členských státech je rozdı́lný. Některé

státy, které spolupracujı́ v FAB iniciativě již úspěšně aplikovaly FRA v rámci přeshraničnı́ho

provozu. Pro podrobný přehled je vytvořena Tabulka 1.2, která vymezuje jednotlivé oblasti

a vertikálnı́ hranice těchto prostorů. [37]
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Tabulka 1.2: Tabulka FRA v Evropě [37] [50]

FRA oblast Členské země Počet FIRů Vertikálnı́

hranice

FIRy Poznámky

BALTIC & SEE FRA Polsko, Litva, Bulharsko, Mad’arsko, Česko,

Rumunsko, Moldavsko, Slovensko

8 Variabilnı́ EPWW, EYVL,

LBSR, LHCC, LKAA,

LRBB, LUUU, LZBB

BELFRA Bělorusko 1 305-660 UMMV

Bodø Oceanic FRA Norsko (Svalbard) 1 195-660 ENOB

BOREALIS FRA Estonsko, Finsko, Irsko (Shanwick), UK (Skotsko

a Severnı́ Irsko), UK (Anglie a Wales), Irsko, Dánsko,

Norsko, Švédsko, Lotyšsko

10 Variabilnı́ EETT, EFIN,

EGGX, EGPX, EGTT,

EISN, EKDK, ENOR,

ESAA, EVRR

EDMM EAST Německo München východ (EDUU) 1 245-315 EDUU 22:30 - 04:00

EDMM SOUTH Německo München jih (EDUU) 1 245-315 EDUU 22:30 - 04:00

EDUU EAST Německo (Bremen + Langen) 1 315-660 EDUU

EDUU NORTH Německo (Bremen + Langen) 1 285-660 EDUU

EDUU WEST Německo (Bremen + Langen) 1 245-660 EDUU

EDWW EAST Německo (Bremen) 1 245-285 EDUU 22:30 - 04:00

FRA Malta Malta 1 195-660 LMML

FRA Portugal Portugalsko 1 245-UNL LPPC

FRAIT Itálie 3 195-660 LIBB, LIMR, LIRR

FRASC Arménie, Gruzie 2 Variabilnı́ UDDD, UGGG

HELLAS FRA Řecko 1 305-660 LGGG

HISPAFRA Španělsko + Kanárské ostrovy 3 245-660 GCCC, LECB, LECM

KALI FRA Kaliningradská oblast 1 265-540 UMKK

LFFRAC Francie 1 195-660 LFFF

LFFRAE Francie 1 195-660 LFFF

LFFRANW Francie 1 195-660 LFFF

LFFRASE Francie 1 195-660 LFFF

LFFRASW Francie 1 195-660 LFFF

LSASFRA Švýcarsko 1 195-660 LSAS

MORFRA Maroko 1 195-660 GMMM 22:00 - 06:00

MUAC FRA Belgie a Lucembursko, Nizozemsko 2 245-660 EBUR, EHAA

NIC FRA Kypr 1 205-660 LCCC 21:30 - 04:30

SECSI FRA Albánie, Chorvatsko, Slovinsko, Rakousko, Bosna

a Hercegovina, Severnı́ Makedonie, Srbsko a Černá

Hora

7 Variabilnı́ LAAA, LDZO, LJLA,

LOVV, LQSB, LWSS,

LYBA

UKNESFRA Ukrajina 1 275-660 UKBU

UKODSFRA Ukrajina 1 275-660 UKBU

Některé státy, které již zavedly FRA, aplikovali CBO. Tyto oblasti majı́ základ z vzniklých

FAB, které se zavedly spolu s iniciativou SES. Tyto FRA oblasti jsou popsány nı́že spolu

s podrobnými informacemi ohledně rozdělenı́ vzdušných prostorů. [37]

Z Tabulky 1.2 je evidentnı́, že některé státy majı́ naopak několik oblastı́ FRA. Napřı́klad

Německo disponuje až pěti odlišnými FRA prostory. Podrobné podmı́nky použı́vánı́ FRA jsou

vždy zveřejněny v AIP, stejně jako možnosti využitı́ Cross border FRA. Zároveň jsou zde

specifikovány přesně podmı́nky, které se mohou lišit v každé zemi a při plánovánı́ letů je

na ně třeba brát zřetel. Všechny výjimky a podmı́nky pro plánovánı́ s informacemi ohledně

dostupnosti tratı́ jsou zveřejněny v RAD dokumentu. Dále jsou v AIP dokumentech zveřejněny

jednotlivé body vstupu a výstupu do FRA spolu s jejich vertikálnı́m omezenı́m. To může
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usnadnit výběr bodů při plánovánı́ letů, jelikož ne všechny body jsou použitelné ve FRA

v některých státech, avšak koncept FRA je tomu přizpůsoben. [7] [50]

SEE FRA a BALTIC FRA

South East Europe Free Route Airspace (SEE FRA) a BALTIC FRA jsou projekty, které majı́

za úkol sjednotit několik oblastı́ ve státech jihovýchodnı́ Evropy a umožnit tak lety v konceptu

Free Route Airspace i mimo hranice jednotlivých FIRů. Státy, které patřı́ do SEE FRA jsou

Bulharsko, Mad’arsko, Rumunsko, Slovensko, Moldavsko a Česká republika. Mapa na Obrázku

1.17 ukazuje oblast SEE FRA po poslednı́ aktualizaci z 23. února 2023, kdy se naposledy

připojila Česká republika k této oblasti. [51]
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Obrázek 1.17: SEE FRA oblast [52]

Baltic FAB vznikl v roce 2012. Obsluhuje oba FIRy členských států, EPWW (Warsaw)

a EYVL (Vilnius). Stejnojmenná oblast volných tratı́ BALTIC FRA se v těchto zemı́ch vyvı́jela
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postupně a od 24. února 2022 funguje jako celek a to nejen ve vyššı́ch letových hladinách,

ale již od hladiny FL95. BALTIC FRA je v provozu 24 hodin denně, sedm dnı́ v týdnu a jeho

vertikálnı́ hranice shodné v obou FIRech (FL095 - FL660) umožňujı́ přı́mé plánovánı́ letů mezi

dvěma zeměmi bez nutnosti využı́t vstupnı́ch či výstupnı́ch bodů při přechodu mezi FIRy.

Dı́ky své geografické poloze má však oblast, která spojuje přı́mo FIRy EPWW a EYVL pouze

krátkou hranici, jelikož ruská oblast v Kaliningradské enklávě (FIR UMKK) nenı́ součástı́ Baltic

FAB. Z geopolitických důvodů je tato oblast většinou letadel oblı́távána, ačkoliv se Free Route

Airspace zavádı́ i v tomto FIRu. [53]

Obrázek 1.17 v předchozı́ kapitole ukazuje oba celky, jak SEE FRA, tak i BALTTIC FRA

spolu s informacemi o vertikálnı́ch hranicı́ch FRA. Během roku 2024 se napojilo BALTIC FRA

a SEE FRA a sjednotilo fungovánı́ Free Route Airspace. Cı́lem bylo odstraněnı́ přeshraničnı́ch

omezenı́ mezi Slovenskem a Polskem. Zde je možné provozovat přeshraničnı́ plánovánı́ letů,

které nevyžaduje přelety nad stanovenými vstupnı́mi a výstupnı́mi body z/do oblasti. Takový

koncept je do budoucna plánován i na hranicı́ch s Českem. [53] [54]

Česká republika se začlenila do SEE FRA jako šestý stát této oblasti. Došlo tak při již

třetı́m rozšı́řenı́, kdy původnı́ SEE FRA fungovala od listopadu roku 2019 pouze v Rumunsku,

Bulharsku a Mad’arsku. Postupně se k těmto zemı́m připojili Slovensko, dále při druhém

rozšı́řenı́ Moldavsko a jako poslednı́ Česká republika. [51]

Oproti bloku Danube FAB (Functional Airspace Block), kde součástı́ tohoto bloku je pouze

Rumunsko a Bulharsko, se SEE FRA snažı́ propojit i jiné okolnı́ země na přeshraničnı́ Free

Route Airspace, konkrétně i státy ze sousednı́ho bloku FAB CE a tı́m tak tvořı́ jednu z největšı́ch

oblastı́ mezistátnı́ho FRA v Evropě. [51]

Obrázek 1.17 poukazuje rovněž na vertikálnı́ oblasti FRA. Tyto oblasti však nejsou stejné

u všech států, nýbrž se lišı́ a každý stát si tak ponechal FRA vertikálnı́ oblasti na stejných

úrovnı́ch, jaké měly úrovně během iniciálnı́ch implementacı́ Free Route Airspace. Tabulka 1.3

shrnuje informace ohledně vertikálnı́ch rozdělenı́ prostorů spadajı́cı́ do FRA. [55]

Z Tabulky 1.3 vyplývá, že ne všechny oblasti majı́ shodnou vertikálnı́ oblast FRA. Ve

výsledku tak hranice mezi letovými hladinami je nerovnoměrná a pouze oblast mezi FL 245 - FL

660 je shodná pro všechny FIRy SEE FRA. Tyto rozdı́ly jsou odůvodněny tı́m, že každý stát má

právo si upravit svůj vzdušný prostor dle svých potřeb a zároveň tak i upravit vertikálnı́ hranice
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Tabulka 1.3: Tabulka vertikálnı́ch hranic v rámci SEE FRA [37] [50]

FIR Země Vertikálnı́ hranice

LBSR Bulharsko FL 105 - FL 660

LRBB Rumunsko FL 175 - FL 660

LHCC Mad’arsko 9500 AMSL - FL 660

LZBB Slovensko FL 245 - FL 660

LUUU Moldavsko FL 095 - FL 660

LKAA Česká republika FL 095 - FL 660

mezi nimi. FRA se většinou zřizuje pro hornı́ část vzdušného prostoru (Upper Airspace), která

má hranice nastavené jinak v každé zemi. [37]

Spolu se sousednı́m blokem FAB CE je v plánu v blı́zké budoucnosti rozšı́řit tento prostor do

celé střednı́ a východnı́ Evropy. Nedávno začaly vyjednávánı́ spojenı́ italské ITALFRA a SECSI

do jedné oblasti FRA, které by se dále mohlo spojit a kooperovat se SEE FRA. [55]

Free Route Airspace nesoucı́ název BALTIC FRA se oproti Danube FAB a FAB CE vyvinul

na územı́, které majı́ stejný název pro Functional Airspace Block, tedy Baltic FAB. Mezi tyto

státy patřı́ sice pouze Polsko a Litva, avšak FRA je na tomto územı́ již plně funkčnı́ a funguje

zde tak přeshraničnı́ možnost plánovánı́ letů bez toho, aniž by se vyžadovaly vstupnı́ a výstupnı́

body při přechodu z jedné země do druhé. [53]

SECSI FRA

SECSI FRA nebo také South East Common Sky Initiative Free Route Airspace vzniklo

na územı́, které se spojilo s některými ze zemı́ FAB CE a zeměmi, které do té doby

nepatřily žádnému FAB. Mezi tyto země patřily Srbsko, Albánie, Kosovo a Severnı́ Makedonie.

Spolupráce těchto zemı́ spolu s členskými zeměmi FAB CE (pouze Rakousko, Slovinsko,

Chorvatsko a Bosna a Heregovina) pomohlo završit a implementovat přeshraničnı́ Free Route

Airspace ve vzdušných prostorech v této oblasti. [56]

SECSI FRA vzniklo postupně spojenı́m SAXFRA (Slovenian-Austrian Cross-border Free

Route Airspace), kde se FRA implementovalo nad oblastmi Slovinska a Rakouska a SEAFRA

(South-East Axis Free Route Airspace), kde SEAFRA vzniklo jako projekt 3 ANSP, mezi které

patřilo Chorvatsko, Bosna a Hercegovina a Srbsko. To nejdřı́ve zahrnovalo pouze těchto 5 (6
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počı́taje Kosovo) zemı́ a jejich oblasti. Prvnı́ spuštěnı́ SECSI FRA proběhlo 1. února 2018. [56]

Na konci roku 2021, konkrétně 2. prosince, se k SECSI FRA připojily i dalšı́ dvě FRA oblasti,

konkrétně Albánský a Severo-Makedonský. Celkově tak SECSI FRA nynı́ čı́tá 7 FIRů, které jsou

podrobněji popsány v Tabulce 1.4 nı́že. [57]

Tabulka 1.4: Tabulka vertikálnı́ch hranic v rámci SECSI FRA [37] [50]

FIR Země Vertikálnı́ hranice

LOVV Rakousko LAL - FL 660

LJLA Slovinsko LAL - FL 660

LDZO Chorvatsko FL 205 - FL 660

LQSB Bosna a Hercegovina FL 205 - FL 660

LYBA Srbsko a Černá Hora FL 205 - FL 660

LAAA Albánie FL 195 - FL 660

LWSS Severnı́ Makedonie FL 205 - FL 660

Na rozdı́l od SEE FRA jsou vertikálnı́ hranice v SECSI FRA vı́ce sjednocené a veškeré

lety mezi vertikálnı́ oblastı́ letové hladiny FL 205 a FL 660 jsou možné plánovat užı́vajı́c FRA.

Rozdı́ly mezi těmito hladinami jsou způsobeny dřı́vějšı́ kooperacı́ některých států (SAXFRA,

SEAFRA) a podmı́nkami pro stanovenı́ vzdušných prostorů v jednotlivých zemı́ch. [57]

Oblasti SECSI FRA jsou zároveň zobrazeny na Obrázku 1.18, který představuje region, ve

kterém je možné použı́vat Free Route Airspace přeshraničně a zvýšit tak efektivitu při přeletech

a při plánovánı́ letů. [57]
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Obrázek 1.18: SECSI FRA oblast [56]

Oblast Kosova do SECSI FRA nespadá. Kosovo zároveň nenı́ členem Eurocontrolu

a nedisponuje Free Route Airspace. Dı́ky své geopolitické situaci je jeho FIR spojen se

Srbskem, které oficiálně řı́dı́ vzdušný prostor nad Kosovem. [57]

BOREALIS FRA

BOREALIS FRA je největšı́ fungujı́cı́ oblastı́ volných tratı́ v Evropě. Vznikl v roce 2021

sjednocenı́m několika seskupenı́, které se podı́lı́ na SESAR projektech. Konkrétně se jedná

o spojenı́ 3 FAB, DK/SE FAB, NEFAB, UK/IR FAB a dále spolupracuje i se sousednı́m

islandským ANSP. Dánsko-Švédský blok a NEFAB, tedy blok, ve kterém spolupracujı́ státy

Lotyšska, Estonska, Finska a Norska, majı́ již plně implementovány FRA nad svým územı́m.

UK/IR FAB, tedy spojenı́ Spojeného královstvı́ a Irska, je stále v procesu implementace volných

tratı́ nad svým FIRy. Celkově se usiluje o vytvořenı́ funkčnı́ho FRA, které by propojovalo oblasti
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spadajı́cı́ až pro devět poskytovatelů leteckých navigačnı́ch služeb. Celkově bude BOREALIS

FRA obsluhovat prostor o rozloze 12.5 km2, což se rovná pokrytı́ 39% evropského vzdušného

prostoru. [58]

V Tabulce 1.5 jsou popsány veškeré vertikálnı́ hranice vzdušných prostorů v rámci projektu

BOREALIS FRA. [37]

Tabulka 1.5: Tabulka vertikálnı́ch hranic v rámci BOREALIS FRA [37] [50]

FIR Země Vertikálnı́ hranice

EETT Estonsko 095-660

EFIN Finsko 095-660

EGGX Irsko (Shanwick) 055-UNL

EGPX UK (Scotland) 255-660

EGTT UK (London) 245-660

EISN Irsko 075/245-UNL

EKDK Dánsko 285-660

ENOR Norsko 135-660

ESAA Švédsko 285-660

EVRR Lotyšsko 095-660

MUAC FRA

Dne 5. prosince 2019 byl zahájen 24hodinový provoz v oblasti MUAC FRA, do kterého patřı́

státy Belgie, Lucemburska a Nizozemska. Uživatelé vzdušného prostoru mohou po zavedenı́

volného trat’ového vzdušného prostoru létat na přı́mých tratı́ch v celém vzdušném prostoru

EUROCONTROL Maastricht Upper Area Control (MUAC). Horizontálnı́ hranice fungovánı́ pro

všechny tři země a oba FIRy se rozpı́ná mezi FL245 a FL660. FRA podmı́nky jsou zde

stejné jako v primárnı́m FRA konceptu, avšak použitı́ mezilehlých bodů, které jsou definované

zeměpisnými souřadnicemi nebo azimutem a vzdálenostı́, nenı́ v oblasti MUAC FRA povoleno.

V MUAC FRA se segmenty DCT nesmı́ plánovat blı́že než 2,5 námořnı́ mı́le (NM) od bočnı́

hranice MUAC FRA. [59]
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FRASC

Společnost ”Sakaeronavigatsia”v Gruzii, společně s arménskou organizacı́ poskytovatelů

leteckých služeb ARMATS, zahájila nejdůležitějšı́ projekt v regionu jižnı́ho Kavkazu - zavedenı́

FRA mezi Gruziı́ a Arméniı́. Projekt počı́tá s možnostı́ využitı́ volných tratı́ letadly létajı́cı́mi

v gruzı́nském a arménském vzdušném prostoru s uvedenı́m pouze mı́sta vstupu a výstupu.

Souhrnné označenı́ oblasti nese název Free Route Airspace South Caucasus (FRASC). Gruzie

a Arménie začaly na projektu volného vzdušného prostoru pracovat v roce 2017 a v platnost

vstoupil 8. listopadu 2019. [60]

FRA je k dispozici H24 v hladinách FL195 až FL660 ve vzdušném prostoru zahrnutém

do bočnı́ch hranic Jerevanského FIRu. FRASC zahrnuje FRA v rámci Jerevanského FIR

a Tbiliského FIR. Tbiliský FIR má rozdı́lné vertikálnı́ hranice a to v rozhranı́ mezi Lowest

Available Level (LAL) a FL660. Tabulka 1.6 shrnuje tyto vertikálnı́ hranice. [61]

Tabulka 1.6: Tabulka vertikálnı́ch hranic v rámci FRASC [37] [50]

FIR Země Vertikálnı́ hranice

UDDD Arménie 195-660

UGGG Gruzie LAL-660

1.12 Dokumenty spojené s FRA

Jelikož Free Route Airspace je obsáhlý koncept, který je odkázán na řadu externı́ch

dokumentů a systémů, jsou v této kapitole popsány dokumenty a soubory, které jsou často

spojovány s FRA a majı́ na Free Route Airspace, ale i na plánovánı́ letů, veliký vliv.

1.12.1 AIRAC

Regulovaný systém řı́zenı́ leteckých informacı́, tedy Aeronautical Information Regulation

And Control (AIRAC), patřı́ mezi nástroje Aeronautical Information Management (AIM). Cı́lem

AIRAC je informovat o událostech způsobujı́cı́ch význačné změny v provoznı́ praxi. Tyto

informace vstupujı́ v účinnost ve stanovených datech v intervalu 28 dnů. Mezi úkoly AIRAC

patřı́ revidence struktury vzdušného prostoru a tratı́, zpracovanı́ změn navigačnı́ch systémů

a přı́strojů, SID a STAR, informace o dráhách a pojı́žděcı́ch drahách. Pro efektivitu i bezpečnost

je nezbytné, aby piloti, dispečeři, řı́dı́cı́ letového provozu, manažeři letového provozu, systémy
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řı́zenı́ letů a letecké mapy měli k dispozici stejné informace, které budou vycházet ze stejné

informačnı́ základny. Toho lze dosáhnout pouze dodržovánı́m plánu AIRAC aktualizacı́, který je

zobrazen na Obrázku 1.19 nı́že. [62]

Obrázek 1.19: AIRAC schéma přı́prav [62]

AIRAC se řı́dı́ třemi hlavnı́mi daty spojenými s aktualizacı́ jak je vyobrazeno na Obrázku

1.19 [62].

• Datum zveřejněnı́, tj. datum, kdy AIS odesı́lá informace. V přı́padě standardnı́ch,

nevýznamných změn se jedná o dobu 42 dnů do dne účinnosti. U významných změn

se jedná o délku 70 dnů před nabránı́m účinnosti.

• Datum nejpozdějšı́ho přijetı́, tj. nejpozdějšı́ datum, kdy se nové, změněné nebo vymazané

informace dostanou k přı́jemcům. U méně významných změn se jedná o předstih 28 dnů

od data účinnosti, u významných změn je to dnů 56.

• Datum účinnosti, tj. datum AIRAC, ke kterému změny nabývajı́ účinnosti. Následujı́cı́ch

28 dnů nenı́ možné upravovat změny provedené v tomto vydánı́ AIRACu. [62]

1.12.2 RAD dokument

Mezi nejdůležitějšı́ dokumenty spojované s provozem dle konceptu Free Route Airspace je

dokument o dostupnosti tratı́ Route Availibility Document (RAD). Jedná se o nástroj ATFCM,

který je navržen jako dokument pro plánovánı́ letů, který integruje strukturálnı́ a ATFCM

požadavky z pojetı́ geografického i vertikálnı́ho. RAD je aktualizován v každém AIRAC cyklu

ve spolupráci mezi státy a leteckými dopravci. Cı́lem RAD je usnadnit plánovánı́ letů za

účelem zlepšenı́ ATFCM a zároveň umožnit provozovatelům letadel flexibilitu při plánovánı́ letů.

Poskytuje jednotný, plně integrovaný a koordinovaný systém plánovánı́ tratı́. Nenı́-li stanoveno
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jinak, týká se RAD veškerého vzdušného prostoru NM, tedy oblasti ATFCM. RAD organizuje

provoz do specifických toků tak, aby byla co nejlépe využita dostupná kapacita vzdušného

prostoru. RAD by měl rovněž pomoci NM při určovánı́ a poskytovánı́ možnostı́ přesměrovánı́.

Globálnı́ řı́zenı́ poptávky potenciálně povede k celkovému snı́ženı́ zpožděnı́. RAD podléhá

průběžnému přezkumu ze strany NM, ANSP a AO, aby se zajistilo, že požadavky jsou stále

platné a zohledňujı́ veškeré strukturálnı́ nebo organizačnı́ změny ATC, které mohou nastat.

[16]

Dočasné změny způsobené výjimečnými okolnostmi (např. závažné poruchy navigačnı́ch

zařı́zenı́, stávky nebo rozsáhlá vojenská cvičenı́ či jiný důvod uzavřenı́ vzdušného prostoru)

mohou vyžadovat pozastavenı́ části RAD na určitá obdobı́ a po koordinaci s přı́slušnými FMP

a organizacemi leteckých provozovatelů budou podle možnostı́ aktivovány dalšı́ trasy. [16]

RAD dokumentem se rozumı́ společný referenčnı́ dokument obsahujı́cı́ zásady, postupy

a popis pro orientaci na trati a v provozu. Obsahuje také pravidla pro využı́vánı́ sı́tě

tratı́ a volného vzdušného prostoru a jeho dostupnost. Pravidla dopravnı́ho toku RAD jsou

zveřejněna jako soubor xls, prostřednictvı́m portálu NOP RAD, domovské stránky RAD

v souladu s ustanovenı́m dokumentu ERNIP. Soubor xls jakékoliv přı́lohy RAD je jedinou

oficiálnı́ publikacı́ obsahujı́cı́ správné informace, které se majı́ použı́vat při plánovánı́ letů.

Pravidla dopravnı́ho toku RAD jsou stejně jako všechna ostatnı́ pravidla nebo omezenı́

k dispozici také prostřednictvı́m B2B po přihlášenı́ do NMP. Vzhledem k možnostem systému

NMOC začlenit strukturu RAD, nejsou všechny údaje nacházejı́cı́ se v souborech xls

dostupné prostřednictvı́m B2B. Pravidla dopravnı́ch toků RAD jsou použı́vána systémem

IFPUV k potvrzovánı́ či nepotvrzovánı́ validity letových plánů. [37] [39] [49]

Dokument RAD se skládá z několika částı́. Kromě úvodu obsahuje v prvnı́ přı́loze definici

oblastı́, pro který je RAD vydán. Ve druhé části obsahuje pravidla dopravnı́ch toků, která

zahrnujı́ tři dı́lčı́ přı́lohy. Konkrétně se jedná o pravidla pro omezenı́ letové hladiny, mı́stnı́,

přeshraničnı́ kapacitnı́, strukturálnı́ a pravidla toku provozu Flexible Use of Airspace (FUA). Ve

třetı́ přı́loze uživatel najde možnosti usnadněnı́ plánovánı́ letů, které zahrnujı́ dvě dı́lčı́ přı́lohy.

Možnosti připojenı́ letišt’ a možnosti trat’ových DCT. V poslednı́ přı́loze se nacházı́ pravidla

použı́vána v přı́padě zvláštnı́ch událostı́ a krizı́. [21]
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RAD soubor je zapsán pomocı́ tabulkového souboru, který může obsahovat tři typy

logických výstupů při popisovánı́ trat’ových pravidel. V Tabulce 1.7 se nacházı́ tři takové typy.

[49]

Tabulka 1.7: RAD ukázka logických argumentů [49]

Letová cesta Odkud Kam Podmı́nka

UN869 LERGA OLRAK Not available for traffic

Above FL275

DEP LSGG

With ARR LFBO

UL976 OBATO RONAX Not available for traffic

1. ARR LFPG

2. Via MMD

3. Via CHW

UL976 OBATO RONAX Not available for traffic

ARR PARIS GROUP except ARR LFPO

Jako prvnı́ existuje logická konjunkce s použitı́m AND operátoru. V tomto přı́padě, aby

trajektorie podléhala omezenı́, musı́ splňovat všechny výrazy podmı́nky. Pokud se podmı́nka

skládá z vı́ce než jednoho výrazu, který je v dokumentu reprezentován samostatnými řádky,

spojuje tyto výrazy logická konjunkce. Pokud trajektorie nesplňuje alespoň jeden výraz

podmı́nky, omezenı́ se na nı́ nevztahuje. Cesta s omezenı́m UN869 LERGA - OLRAK nelze

použı́t pro lety, které odlétajı́ z letiště LSGG a majı́ jako přı́letové letiště LFBO a použı́vajı́ trat’

s omezenı́m nad FL275. [49]

Logická disjunkce použı́vá operátora OR, tedy nebo. Trajektorie musı́ splňovat pouze jeden

výraz podmı́nky, aby podléhala omezenı́. Pokud se podmı́nka skládá z vı́ce než jednoho výrazu,

který je v dokumentu reprezentován samostatnými odstavci, spojuje přı́slušné odstavce logická

disjunkce. Začátek odstavce je bud’ označen čı́sly (1, 2, 3, ...) nebo pı́smeny (a, b, c ...).

Omezenı́ platı́ i v přı́padě, že trajektorie splňuje vı́ce než jeden výraz. UL976 OBATO - RONAX

v tomto přı́padě nemůže být použita pro lety, které majı́ jako přı́letové letiště LFPG nebo lety,

které překračujı́ bod MMD nebo lety, které překračujı́ bod CHW. [49]

Poslednı́m typem výstupu je logická negace s operátorem NOT. Zde, u vyloučenı́ určitého

prvku toku z většı́ množiny prvků toku (např. vyloučenı́ jednoho letiště ze skupiny letišt’), lze

61



Fakulta dopravnı́
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použı́t výraz ”except”, tedy kromě. Tento termı́n označuje logickou negaci stavu konkrétnı́ho

prvku toku. Objekt s omezenı́m UL976 OBATO - RONAX nelze použı́t pro lety, které přistávajı́

na letišti patřı́cı́m do skupiny Paris Group, s výjimkou přı́padů, kdy je přı́letové letiště LFPO.

[49]
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2 Metodika

Plánovánı́ letů v letecké společnosti patřı́ k neodmyslitelné části provoznı́ho oddělenı́

aerolinky. Vždy záležı́ na letecké společnosti, jakým způsobem a do jakých pododdělenı́

rozdělı́ svůj provoznı́ úsek. V přı́padě české aerolinky Smartwings a.s. spadajı́cı́ do skupiny

Smartwings Group, která pod sebou má své dceřinné společnosti sı́dlı́cı́ v Polsku (Smartwings

Poland, Sp. z.o.o.), na Slovensku (Smartwings Slovakia, s.r.o.) a v Mad’arsku (Smartwings

Hungary, Kft.), je za přı́pravu a plánovánı́ letů zodpovědné oddělenı́ letového dispečinku, tedy

Flight Dispatch Department (DSP). Samotné oddělenı́ je dále rozděleno na 3 složky.

Oddělenı́ letových povolenı́ (Permits Department) jakožto součást letového dispečinku

je oddělenı́, které má na starost zajištěnı́ veškerých záležitostı́, co se týče přeletových

a přistávacı́ch povolenı́ tykajı́cı́ch se všech provozovaných letů. Jelikož je Smartwings nejen

nı́zkonákladová společnost, ale rovněž i ACMI dopravce, která tak vykonává lety i pro jiné

společnosti, oddělenı́ letových povolenı́ musı́ obstarat povolenı́ sjednána pro kooperujı́cı́

aerolinky.

Dalšı́ složkou DSP je podpora letového dispečinku, tedy Flight Dispatch Support, známé

jako FDS. Ta má na starost analýzu tratı́ pro obchodnı́ účely, tedy je zodpovědná za předběžnou

přı́pravu tratı́ pro vybrané typy letadel spolu s předpokládaným užitečným zatı́ženı́m letounu.

Tak může obchodnı́mu oddělenı́ pomoci posoudit operativnost daného letu a formovat

jeho uskutečněnı́ (výkonnějšı́ či lehčı́ letoun, mezipřistánı́, kapacita letounu apod.). Dále je

zodpovědná za výkonnostnı́ kontrolu letadel, tedy za dohled a monitoring výkonnostnı́ch dat,

spotřeby paliva u letounů, přı́pravu některých dokumentů pro použitı́ během letu, jako jsou

napřı́klad podklady pro nouzové sestupy v hornaté oblasti. Rovněž dohlı́žı́ na aktuálnost

veškerých dat potřebných pro výpočet výkonnostnı́ch údajů, jako jsou napřı́klad vzletové

rychlosti, dráhové dostupnosti při vzletu a přistánı́ apod. Dále má za úkol přı́pravy spojené

s výpočty rozloženı́ váhy v letadle (Weight & Balance), tedy vytvořenı́ Weight & Balance

manuálu, přı́pravy výpočtu pro těžiště a nulový bod pro každé letadlo, apod. Část FDS známá

pod jménem Back Office, je zodpovědná za strategickou a taktickou přı́pravu letů a předávánı́

informacı́ navigačnı́mu oddělenı́. Dále spravuje aktualizace a databáze spojené s plánovánı́m

letů, tedy spravuje seznam záložnı́ch letišt’, připravuje složitějšı́ tratě v oblastech, přes které

nejsou pravidelně operovány lety, informuje o změnách AIRAC a opravuje tratě, které jsou

těmito změnami dotčeny.
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Poslednı́m členem DSP je Navigačnı́ oddělenı́, tedy oddělenı́, které je zodpovědné za finálnı́

přı́pravu tratı́ a odesı́lánı́ FPL na lety operované společnostı́ a jejich dohled nad nimi. Jelikož

se jedná o oddělenı́, které je důležité pro postup v práci, jsou jeho podrobné odpovědnosti

popsány v kapitole 2.1 nı́že.

2.1 Navigačnı́ oddělenı́ a jeho úkoly

Navigačnı́ oddělenı́ (NAV) je součástı́ Flight Dispatch Department. Jeho úkolem je

kompletnı́ přı́prava a výpočet operačnı́ch letových plánů, známé pod názvem Operational

Flight Plan (OFP), výběr vhodných záložnı́ch letišt’, jak pro přistánı́, tak i pro vzlet (pokud

to je nutné), dále distribuci letových přı́prav do systému a ujištěnı́ se, že posádky budou

mı́t aktuálnı́ letové přı́pravy k dispozici. Mezi dalšı́ úkoly patřı́ kontrola počası́ a omezenı́ na

plánované trati, kde plánovaná trat’ má být co nejoptimálnějšı́. Tı́m se rozumı́ cenově nejvı́ce

ekonomická, časově nejméně náročná, zároveň by však neměla vést přes omezené oblasti,

kde může dojı́t ke zpožděnı́. Narušil by se tı́m chod letového dopravce. Zároveň by se trat’ měla

vyhnout nepřı́znivým meteorologickým jevům. Stejně tak jsou pracovnı́ci navigačnı́ho oddělenı́

povinni se ujistit a zkontrolovat veškeré NOTAMy, které mohou být spojené s letištěm nebo

s cestou, kudy povede trasa plánovaného letu, přı́padně zkontrolovat dalšı́ záložnı́ letiště,

pokud se jedná o trat’ podléhajı́cı́ zvláštnı́m pravidlům, jako je třeba let ETOPS či let na

vzdálené letiště. Po zhotovenı́ přı́prav je navigačnı́ oddělenı́ rovněž odpovědno za odeslánı́

ATC FPL do přı́slušných stanic, které jsou s letem spojeny. V přı́padě evropské oblasti spadajı́cı́

pod Eurocontrol je pracovnı́k navigačnı́ch oddělenı́ pověřen poslánı́m letového plánku na

přı́slušnou adresu IFPS. Pro lety v rámci IFPS je NAV odpovědné za dozor nad vydanými

letovými plánky společnosti, kde se kontroluje validita ATC FPL, možná zpožděnı́ z důvodů

průletů regulacı́, či dokonce možné zamı́tnutı́ letového plánku z důvodu vzniku nové regulace

nebo nevalidnı́ trati. Navigačnı́ oddělenı́ se dále zavazuje ke kontrole vertikálnı́ho profilu

tratě a v přı́padě, že minimálnı́ letové hladiny dosahujı́ vysokých hodnot, jsou povinni doložit

dokumentaci pro scénáře pro přı́padné nouzové klesánı́ do nižšı́ch hladin. Dále je zodpovědné

prověřit hmotnosti a výkonnostnı́ parametry letadla tak, aby let byl bezpečně proveditelný. Tı́m

se rozumı́ kontrola výkonnostnı́ch počtů, zda-li je letoun schopen bezpečně odletět nebo přistát

na nejpravděpodobnějšı́ dráze v použı́vánı́ za předpovı́daných meteorologických podmı́nek.

Pracovnı́k NAV je rovněž zodpovědný za analýzu a interpelaci MEL a CDL položek platných

v době letu na plánovaném letadle. Při některých omezenı́ch je nucen přizpůsobit trat’ letu či

palivo dle aktuálnı́ch podmı́nek v technické dokumentaci vázané k jednotlivým letadlům. Dále

určuje, zda-li je letadlo vhodné natankovat i na dalšı́ lety, jelikož v destinaci může být jednotková
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cena za jednu tunu paliva, i po přičtenı́ nákladů za dovezenı́ takového paliva, většı́, než-li by

byla částka na letišti odletu. Navigačnı́ pracovnı́k tak analyzuje doporučenı́ o tzv. tankeringu

a přizpůsobuje tı́m i profil a trat’ letu. V neposlednı́ řadě doplňuje dodatečné informace do ATC

letových plánů ohledně účelů letů nebo doplňuje pole 18 v letovém plánu o letová povolenı́

u dotčených letů.

2.2 Software pro NAV

Navigačnı́ oddělenı́ je hlavnı́m oddělenı́m, které se stará o plánovánı́ letů v letecké

společnosti Smartwings. Pro přı́pravu jednotlivých částı́ letového plánku sloužı́ několik

softwarů. Ty nejčastěji použı́vané a nezbytné pro vytvořenı́ OFP a FPL jsou popsány nı́že.

2.2.1 PPS

PPS Flight Planning od dánské společnost Air Support A/S je plánovacı́ software, ve kterém

společnost Smartwings provádı́ výpočtové operace pro všechny své lety.

Obrázek 2.1: Flight List v aplikaci PPS

Program PPS je napojen do několika internı́ch systémů a programů firmy, kde pomocı́

softwarových aplikacı́ je do PPS napojen datový proud, který přenášı́ informace o letech

v nadcházejı́cı́ch 24 hodinách. Takový seznam tratı́ je ukázán ve Flight Listu (Obrázek 2.1),

tedy letovém seznamu. V každém z letů jsou obsaženy informace o typu letadla spolu s jeho

imatrikulacı́, zároveň i s hmotnostmi užitečného nákladu, carga, počtu pasažérů, a z toho
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vyplývajı́cı́ údaje o dalšı́ch hmotnostech potřebných pro výpočet letu (ZFW, TOW, LW).

V PPS se provádı́ kalkulace spojené s palivem pro let, včetně výpočtů předpokládaných

výdajů pro daný let. Ještě před výběrem jedné z uložených a předem připravených tratı́ (ta je

vytvořena pomocı́ jiného programu), následuje analýza TAFů a NOTAMů letišt’. Dle uváženı́

pilota či pracovnı́ka navigačnı́ho oddělenı́ nebo v přı́padech, kdy letiště nesplňuje minima

stanovená dopravcem pro bezpečné přistánı́, je nutné přidat druhé záložnı́ letiště (Smartwings

standardně zavádı́ jeden ALTN). Dle meteorologických podmı́nek může být do přı́pravy přidáno

záložnı́ letiště pro vzlet (TO ALTN). Dále se určı́, zda-li se jedná o let dle pravidel I, V, Y nebo

Z (viz. 1.2).

Následuje výběr tratı́, jak do cı́lové destinace, tak i na záložnı́ letiště, kde software PPS

propočı́tává palivo nutné k letu na základě povětrnostnı́ch informacı́, které jsou aktualizovány

čtyřikrát denně, trat’ových vlastnostech spolu s nastavenı́m bodů přestoupánı́ a přeletové

hladiny. PPS vypočı́tá dobu letu, minimálnı́ plněnı́ paliva a předpokládané náklady na let, kde

program sčı́tá náklady za užı́vánı́ letadla, výdaje za posádku a amortizaci letounu, náklady

na palivo, přeletové poplatky a poplatky za použı́vánı́ letiště. Tyto údaje jsou propočı́távány

pouze u předem uložených tratı́ dostupných v databázi, nejedná se tedy vždy o nejefektivnějšı́

volbu trati. Spolu se zvolenou tratı́ vybere pracovnı́k navigačnı́ho oddělenı́ nejpravděpodobnějšı́

odletové a přı́letové tratě SID a STAR pro veškeré zvolené tratě (jak do destinace, tak

k záložnı́m letištı́m) spolu se zvolenı́m nejvı́ce pravděpodobných drah pro vzlet či přistánı́,

které mohou být v dobu přeletu v použı́vánı́. Náhled na pracovnı́ okno programu PPS pro tento

krok je ukázán na Obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: PPS Route editor

Dalšı́m krokem pro navigačnı́ oddělenı́ je doplněnı́ informacı́ o palivu, kde se kontroluje,

zda-li palivové kalkulace vykazujı́ dostatečné množstvı́ na pokrytı́ celého letu spolu se všemi

dalšı́mi povinnými složkami pro plánovánı́ paliva. Navigačnı́ pracovnı́k tak zkontroluje, zda

veškeré části paliva jsou v souladu s předpisy, stejně tak jako i s internı́mi předpisy společnosti

(min. plněnı́ 4t + taxi fuel nebo FMS rezerva 1850 kg). V přı́padě dobrých podmı́nek na

trati nebo nutnosti snı́žit palivové nároky na minimum z důvodu doletu, je možné omezit

Contingency Fuel, tedy palivo pro nepředvı́datelné události. Bud’ se jedná o 5% paliva

potřebných na cestu (trip fuel) nebo 5 minut při vyčkávacı́ rychlosti ve výšce 1500 ft nad mı́stem

určenı́. Ve vybraných přı́padech lze takové palivo omezit z 5% na 3% nebo využı́t jiné metody

při úspoře plánovánı́ paliva.

Po úspěšném zvolenı́ veškerých atributů týkajı́cı́ch se paliva přicházı́ kontrolnı́ fáze

spolu s možnostı́ doplněnı́ dalšı́ch informacı́ do letového plánku v poli 18, přı́padně úpravy

některých z jeho částı́ (např. MEL omezenı́ pro navigačnı́ přı́stroje). Poté je OFP revidováno,

zkontrolováno a po doplněnı́ch dodatečných AFTN adres je letový plán připraven k odeslánı́.

ATC FPL se pošle na uvedené adresy a letová dokumentace včetně map, TAFů, NOTAMů

atd., je poslána do aplikce Crew Briefing, která je součástı́ PPS softwaru. Z něho je možné

takové přı́pravy stáhnout a distribuovat dále dotčeným uživatelům. Zároveň je pro lety v rámci

IFPS možnost využı́t funkce zkopı́rovánı́ ATC FPL a vloženı́ ho do validovacı́ho okna v NOP

Portálu, přı́padně NMP webového rozhranı́. Tyto systémy trat’ zvalidujı́ a poukážı́ na dobu
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validity, přı́padně na zpožděnı́ a nový CTOT pro počı́taný let. V přı́padě, že by trat’ neprocházela

přı́padně by na jejı́ trase docházelo k omezenı́m vedoucı́m ke zpožděnı́, má webové rozhranı́

funkci hledánı́ navrhovaných tratı́, kde jednu z navržených tras se dá vybrat a použı́t a proces

výpočtu OFP zopakovat s novou tratı́. Vı́ce je popsáno v sekci 2.2.3. Obrázek 2.3 ukazuje

poslednı́ krok před odeslánı́m hotové přı́pravy.

Obrázek 2.3: Okno PPS Dispatch

PPS tak propočı́tává množstvı́ paliva pro zvolenou trat’ a generuje OFP spolu s letovým

plánem, který sloužı́ pro účely provedenı́ letu. Jelikož tratě, které jsou porovnávány jsou

v systému již uložené, je potřeba je před počátkem počı́tánı́ mı́t uložené v databázi programu.

Takové tratě se vytvářejı́ a ukládajı́ většinou den před počı́tánı́m daného letu s využitı́m

povětrnostnı́ch dat. Pro přı́pravu tratı́ sloužı́ program NAVsystem, který je stěžejnı́m programem

pro tvorbu tratı́ v letecké společnosti Smartwings a právě pro tento program bude navrhována

optimalizace generovánı́ tratı́ v FRA prostoru.

2.2.2 NAVsystem

NAVsystem je český softwarový produkt vytvořený firmou NAV Flight Services LLC sı́dlı́cı́

v pražských Řepı́ch. Jedná se o počı́tačové rozhranı́, které sloužı́ pro plánovánı́ letů spolu

s funkcı́ vyhledávánı́ letových tratı́ a tvorbou letových přı́prav v PDF formátu. Letecká

společnost Smartwings má pro kalkulaci paliva spolu s přı́pravami OFP a dalšı́ch dokumentacı́

vyčleněn software od dánské společnosti Air Support A/S, avšak použı́vá NAVsystem pro
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vyhledávánı́ tratı́ jak v rámci analýzy, tak v rámci hledánı́ tratı́ pro připravované lety.

Obrázek 2.4: Uživatelské rozhranı́ aplikace NAVsystem

Rozhranı́ aplikace NAVsystem je ukázáno na Obrázku 2.4. Aplikace má na úvodnı́m okně

vyobrazenou leteckou mapu obsahujı́cı́ letové tratě, veškeré důležité navigačnı́ body, letiště,

apod. V některých zemı́ch (např. Česko) takové tratě již nejsou viditelné, jelikož byly spolu

s implementacı́ FRA zrušeny a jsou tak viditelné pouze stále existujı́cı́ letové cesty. NAVsystem

disponuje aktualizovanými letovými údaji s možnosti selekce a výběru vertikálnı́ch limitů pro

zobrazenı́ takových tratı́. Pokud by se viditelné tratě rozšı́řily na širšı́ výběr, počet tratı́ by

vzrostl, avšak pro účely plánovánı́ letů v letecké společnosti, disponujı́cı́mi letadly Boeing 737

a Airbus A320 nenı́ taková konfigurace přı́hodná, jelikož většinu tratı́ plánuje ve vyššı́ch letových

hladinách (standardně v oblasti FL360).
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V této části bude popsáno pouze rozhranı́ a funkce aplikace, samotný postup při tvorbě tratı́

a jeho analýza bude popsána nı́že v sekci 2.2.5.

Mezi funkce NAVsystému patřı́ tvorba trati, jak manuálnı́m způsobem, kde je osoba pracujı́cı́

s programem odpovědna za nalezenı́ mezilehlých bodů při tvorbě trati mezi dvěma letišti, tak

mnohem rychlejšı́m způsobem tvorby trati s využitı́m algoritmu softwaru, který dokáže takovou

trat’ najı́t v kratšı́m intervalu.

Při analýze trati je vhodné si každou z tratı́ ověřit pro jejich dostupnost a výškové či časové

omezenı́. Program NAVsystem takovou funkci podporuje a pro každou z tratı́ je ve vlastnostech

popsáno výškové omezenı́, pro které jsou tratě aktivnı́. Dále obsahuje informace o letištı́ch

a jejich RWY spolu s délkami drah a s body, na které navazujı́ SID a STAR spojenı́. Mezi

dalšı́ užitečné informace patřı́ údaje a informace o jednotlivých FIRech spolu s jejich hranicemi,

viditelnými na mapě, a s prostory, které mohou jakýmkoliv způsobem omezit proces plánovánı́

letů (zakázané/omezené/TSA/TRA/apod.). Program nabı́zı́ možnost ukládánı́ nově vytvořených

tratı́ do internı́ databáze.

Pro nalezenı́ trati v programu NAVsystem je třeba nejdřı́ve zvolit základnı́ údaje o hledané

trase. Mezi ně patřı́ letiště odletu a destinace, čas a datum odletu a preferovaná letová hladina,

ve které má být let primárně vyhledáván. Dále má uživatel možnost si zvolit, kterým vzdušným

prostorům se má let vyhnout, at’ už z důvodu omezenı́ dopravce či uzavřenı́ daných prostorů.

Obrázek 2.5 ukazuje jeden z kroků při nastavovánı́ parametrů pro vyhledávanou trat’.
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Obrázek 2.5: Ukázka softwaru NAVsystem při procesu vyhledávánı́ trati

Po zadánı́ všech potřebných parametrů přistupuje program k procesu hledánı́ tratě. Dokáže

vygenerovat tři typy tratı́. Tratě, které již byly v minulosti použity přes jiné uživatele se nacházı́

v databázi softwaru a jsou porovnány pro přı́padné využitı́. Takové tratě jsou označeny NAVdb.

Výškový profil často neodpovı́dá požadovanému dotazu ze strany uživatele, jelikož se jedná

o trat’ již použitou pro jiný let s jinými požadavky. To samé platı́ pro dalšı́ z návrhů, kterými

disponuje NAVsystem. Jedná se o návrhy tratı́, které jsou označeny CFMU Proposal. Jelikož

CFMU je nahrazeno NMOP a IFPUV jedná se o zastaralé označenı́, avšak výsledek je totožný,

jelikož tyto tratě jsou navrženy IFPUV systémem od Eurocontrolu. Poslednı́m výsledkem je

vždy jedna trat’, kde zdroj této trati je označen jako NAVengine. Jedná se o algoritmus aplikace

NAVsystem, který se stará o vyhledávánı́ trati. Ukázka výsledku vyhledávánı́ je zobrazena na

Obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Ukázka výsledků vyhledaných tratı́ v programu NAVsystem

Algoritmus pro tvorbu letových cest je základem pro softwarové programy pro plánovánı́

tratı́. Většina aplikacı́ pro tvorbu tratı́ funguje na bázi jednoho z tzv. pathfinding algoritmů,

tedy algoritmů pro hledanı́ cesty. O tvorbu tratě v programu NAVsystem se stará NAVengine,

který navrhuje přı́slušnou trat’. Při konzultacı́ch s vývojáři programu NAVsystem proběhl pokus

o zı́skánı́ takového algoritmu. Jelikož se jedná o velmi cennou součást systému, nebyl takovýto

algoritmus zpřı́stupněn pro účely této práce. Proto byla provedena analýza výsledků v rámci

programu se snahou zjistit chyby generované algoritmem softwaru, NAVenginem.

Z obrázku 2.6 je zřetelná délka a čas letu, spolu s předběžnou cenou paliva a tratı́ letu.

Zároveň je zde zobrazena část odkazujı́cı́ na validitu tratě. Lety protı́najı́cı́ IFPZ oblast podléhajı́

validaci skrze IFPUV systém. NAVsystem odešle dotaz pro každou z tratı́ s cı́lem zjistit, zda-

li je trat’ validnı́ a tudı́ž i použitelná a následně vygeneruje odpověd’ bud’ s akceptacı́ ACK či

zamı́tnutı́m REJ. Následně je možné si vybrat jednu či vı́ce z nalezených tratı́ a uložit je to

pracovnı́ho okna programu pro dalšı́ práci s tratı́.
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Jelikož NAVsystem rovněž disponuje výpočetnı́ technikou pro tvorbu a přı́pravu letové

dokumentace a OFP, je i tato část podrobena analýze. Po výběru trati dostane uživatel volbu

bud’ trat’ manuálně upravit nebo ji podrobit výpočtu. V okně Computation Parameters je uživatel

dotázán na základnı́ údaje o letu s možnostı́ vybrat a zvolit čı́slo letu, ALTN letiště, Cost Index,

maximálnı́ limit pro vertikálnı́ profil, váhu letadla s ohledem na počet cestujı́cı́ch, cargo, apod.,

extra palivo a údaje o počası́, konkrétně manuálnı́ doplněnı́ větrných komponentů. Ukázka okna

pro doplněnı́ letových parametrů je zobrazena na Obrázku 2.7.

Obrázek 2.7: Okno Computation Parameters programu NAVsystem

Po vyplněnı́ všech potřebných údajů program propočı́tá letovou trat’ se všemi parametry

a dostane výslednou křivku spolu s popisem trati. Výsledek je možné zhlédnout na Obrázku 2.8.

V něm je zřetelný graf vertikálnı́ho profilu trati, stejně jako manuálnı́ úprava takového profilu.

Dále je možné zı́skat základnı́ údaje o nutném palivu a čase letu, stejně jako vygenerovat

OFP přı́padně vygenerovat ATC FPL. Výsledkem je trat’ a dokumentace, která jsou nutná pro

provedenı́ letu leteckou společnostı́.
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Obrázek 2.8: Ukázka výsledku výpočtu v programu NAVsystem

2.2.3 NOP Portal a NMP

NOP Portal je webové rozhranı́ fungujı́cı́ pod NMOC, tedy i pod Eurocontrolem. Uděluje

uživatelům přı́stup do informacı́ o letu v IFPS oblasti a zároveň jim umožňuje monitorovat

a upravovat let, např. z důvodu regulacı́ a s tı́m spojených zpožděnı́. Jedná se tak o prostředek

pro interaktivnı́ přı́stup k situaci na evropském nebi v sı́ti ATFCM. Mezi informace, které sdı́lı́

mezi uživateli patřı́ plány poptávky a provozu spolu s naplněnı́m kapacity určitých sektorů,

identifikace zpožděnı́ spolu s jejich možným vývojem, atd. Klasická verze NOP Portalu je

představena na Obrázku 2.9.
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Obrázek 2.9: Webová aplikace NOP

V NOP Portalu je možné zı́skat informace jak o budoucı́ch plánech týkajı́cı́ch se ATFCM,

tedy před-taktických a strategických, tak i zpětné informace o předchozı́ch dnech v sekci

Post-Operations. Tyto sekce konsolidujı́ s ATFCM fázemi zmı́něné v kapitole 1.3.3. Výběrem

určitého data tak může uživatel vidět informace týkajı́cı́ se daného dne provozu v IFPS. Dále
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jsou uživatelé schopni nahlédnout do plánů původnı́ sı́tě (Initial Network Plan), který zobrazuje

předpokládané omezenı́, at’ už z důvodů omezenı́ ze strany Area Control Centre (ACC) nebo

z důvodů počası́ a dalšı́ch očekávaných událostı́. Podobně může analyzovat i aktuálnı́ situaci

na evropském nebi v sekci aktuálnı́ sı́t’ové situace (Current Network Situation), kde oblasti,

které podléhajı́ regulacı́m, jsou zvýrazněny a označeny spolu s délkou zpožděnı́.

Z hlediska plánovánı́ letů je nejzajı́mavějšı́ sekce RAD a Flight Planning. Obě jsou viditelné

na Obrázku 2.10. Sekce RAD odkazuje na veškeré omezenı́ spojené s poslednı́m vydánı́m

AIRACu, a jejich implementace. Odkazy na stránce přesouvajı́ uživatele na samotné vydané

dokumenty s podrobnou charakteristikou, které popisujı́ oblasti, pro která platı́ speciálnı́

omezenı́ nejen v rámci FRA, ale v celém IFPS regionu. Naproti tomu Flight Planning sekce

pomáhá uživateli podat a zkontrolovat letový plánek, kde ve Free Text Editoru může zvalidovat

plánovaný let a ověřit si jeho platnost.

Obrázek 2.10: Flight Planning a RAD sekce v portálu NOP

Eurocontrol v nedávné době zavedl i dalšı́ nástroj, graficky přı́větivějšı́ pro uživatele, kde

stejné funkce jako v NOP jsou převedeny do nové, modernějšı́ verze. NMP Flight Interface je

novou verzı́ NOP Portalu. Jedná se o mı́sto se stejným obsahem, kde uživatel může podobně
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jako v NOP portalu spravovat své lety a sledovat situaci v evropském vzdušném prostoru.

Uživatel může sledovat stav provozu v reálném čase, stav vzdušného prostoru a toku letového

provozu a opatřenı́ pro řı́zenı́ kapacity. NMP umožňuje společné plánovánı́ celoevropského

provozu, od strategické až po taktickou fázi, čı́mž se optimalizuje využitı́ dostupné kapacity

ATM. Jelikož do NMP je přı́stup omezen pouze pro aktivnı́ uživatele, je vyžadováno, aby se

pracovnı́k navigačnı́ho oddělenı́ při plánovánı́ letů přihlásil přes přihlašovacı́ údaje přidělené

letecké společnosti. Po přihlášenı́ je uživateli představeno rozhranı́, přičemž pro tuto práci

nejpodstatnějšı́ je sekce Flight a RAD.

Obrázek 2.11: Sekce Flight a delay list ve webovém rozhranı́ NMP

Na Obrázku 2.11 je představena sekce Flight, tedy mı́sto pro správu letů. Stejně jako u NOP

je v NMP možnost si prohlédnout situačnı́ plány a aktuálnı́ informace o sı́ti. Zároveň je možné

filtrovat podané lety nejen své společnosti, ale všechny lety, které jsou v aktuálnı́ dobu v provozu

nebo jsou na tyto lety podány letové plány. Na výše zobrazeném Obrázku 2.11 je zobrazen

stav zpožděnı́ v době francouzské stávky. Červeně označeny jsou tak sloty a zpožděnı́, které

byly přiděleny jednotlivým letům. Zároveň je u některých letů zobrazena doba validity letového

plánku, která je zapsána v minutách.

Web NMP zároveň nabı́zı́ uživateli možnost spravovat lety a zjišt’ovat předpokládané

informace o zpožděnı́. V sekci Flight Management může navigátor zjistit stav zpožděnı́ a možné
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návrhy pro obletěnı́ omezeného vzdušného prostoru. Systém navrhne trat’, aby se takovým

prostorům vyhnul a snı́žil tak zpožděnı́ způsobené průletem omezené oblasti. Ukázka takového

návrhu je zobrazena na Obrázku 2.12.

Obrázek 2.12: Návrh na optimalizaci tratě přes NMP webové rozhranı́

Navigátor může rovněž spravovat let úpravou času odletu při provoznı́m zpožděnı́ posı́lajı́c

zprávu DLA nebo upravovat letový plán dle svých potřeb.

Pokud uživatel najde nevalidnı́ trat’ může rovněž zkusit takovou trat’ zvalidovat ve stejné

sekci a nechat si navrhnout trat’, která oblétá omezený prostor. Pro většı́ přehled o takových

omezenı́ch a o důvodech neprůchodnosti tratı́ je možné nahlédnout do RAD sekce. Na

Obrázku 2.13 je zobrazena RAD stránka rozhranı́ NMP, kde uživatel může zı́skat vı́ce informacı́

o dostupnosti tratı́, přı́padně dostupnostı́ využitı́ FRA v jednotlivých FIRech, kde Free Route

Airspace koncept je již implementován.
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Obrázek 2.13: Ukázka RAD sekce v rozhranı́ NMP

Obrázek 2.13 popisuje možné průlety nad Španělskem s využitı́m volných tratı́. Bohužel

takovými informacemi disponuje pouze Eurocontrol a pro jejich zobrazenı́ je nutné využı́t

RAD sekce v NMP. Některé státy vydávajı́ pro své FIRy tzv. FRAview oblast, která funguje

v podobném provedenı́ jako výše zobrazená mapa. Jako přı́klad je možné uvést Švýcarsko,

jehož FIR je přes jeho FIR je možné plánovat pomocı́ FRAview pdf souboru, který dokáže

filtrovat veškeré možné cesty z jednoho bodu, a s nı́m i popisovat veškeré povinné body na

trase, tzv. mandatory route. Ukázka takového FRAview je zobrazena na Obrázku 2.14.
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Obrázek 2.14: FRA oblast Švýcarska zobrazena pomocı́ FRAview rozhranı́ [48]

2.2.4 Softwarově naplánované tratě

Pro účely vyhledávánı́ tratı́ s programem NAVsystem byla provedena analýza několika tratı́,

respektive procesu jejich vyhledávánı́ a výsledků. Pro tyto účely byl záměrně použit různorodý

soubor letišt’ tak, aby systém vyhledávánı́ tratı́ vyhledával mezi různými FRA oblastmi, stejně

jako i mezi oblastmi, která FRA ještě neimplementovaly a rovněž i v oblastech, kde FRA funguje

v celém prostoru a může tak být využit Cross Border FRA vzdušný prostor.

Výsledky těchto zkoumánı́ povedou k analýze samotného vyhledávacı́ho softwarů a k určenı́

statistických dat o validnı́ch výsledcı́ch na vyhledávaných spojı́ch. Pro účely komplexnı́ analýzy

byly vybrány spojenı́ mezi takovými letišti, aby variace výsledků byly různorodé. Tı́m se rozumı́,

že pro výběr letišt’ byla použita letiště jak s vyššı́m vytı́ženı́m, tak i regionálnı́ letiště, kde provoz

bývá méně frekventovaný. Pro veškeré vyhledávánı́ byl použit stejný typ letadla, tedy Boeing

737-800, kde zvolené hmotnosti a výkonnostnı́ vlastnosti jsou pro všechny lety porovnávány

stejně.
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Pro výběr tratı́ bylo zvoleno 25 tras v označenı́ RAND, které poukazuje na náhodný výběr

tratı́, avšak veškeré tyto tratě splňujı́ podmı́nku toho, že se jedná o trasy, které protı́najı́ vı́ce než

jeden FIR, kde je implementován FRA. 10 tratı́ bylo porovnáváno pouze v jednom FIRu a 11

tratı́ v rámci jedné oblasti FRA. Jelikož bylo v průběhu analýzy zkoumáno vı́ce tratı́, celkový

počet analyzovaných tras je 66, z nichž poslednı́ skupina, označená jako MIX, sloužila pro

analýzu algoritmu NAVengine. V průběhu porovnávánı́ byl rovněž zaznamenán počet validnı́ch

tratı́ vyhledaných z NAVdb a IFPUV Proposal. Procento všech tratı́, které jsou validnı́, je rovněž

zaznamenáno v Tabulce A.1 stejně celkový počet validnı́ch tratı́ počet všech vyhledaných

tratı́ na jednotlivých trasách. Jelikož NAVsystem vždy vyhledá jednu trat’, v Tabulce A.1 je

zaznamenáno, zda-li vyhledaná trat’ je nebo nenı́ validnı́.

Tabulka tratı́ A.1 se nacházı́ v přı́loze této práce z důvodu své rozsáhlé velikosti. Pro většı́

přehled dat je vytvořen graf shrnujı́cı́ výsledky vyhledaných tratı́. Tento graf je zobrazen na

Obrázku 2.15.

Obrázek 2.15: Graf výsledků analýzy tratı́

Na Obrázku 2.15 je ukázán graf všech analyzovaných tratı́, které jsou zobrazeny pomocı́

programu NAVsystem. Tratě jsou uloženy ve verzi vyhledané NAVsystémem, tudı́ž značná část

těchto tras je nevalidnı́ a nenı́ je možné použı́t pro reálný let. Z grafu vyplývá, že pokud trat’
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procházı́ pouze jednı́m FIRem či oblastı́, kde funguje Cross-border FRA, je procento validnı́ch

tratı́ vyššı́. V opačném přı́padě převažuje počet tratı́ nevalidnı́ch. Po sečtenı́ všech tratı́ celkem

bylo nalezeno 66 tratı́, z něhož až 43 je nevalidnı́ch a pouhých 23 validnı́ch. 65% všech

vyhledaných tras je tak nevalidnı́ch a pouhých 35 % je možné použı́t pro reálný let. Důvod

takového výsledku je složitost RAD pravidel a průlet oblastmi s kombinacı́ vı́ce prostorů, což

vytvářı́ komplexnějšı́ prostředı́ pro vyhledávacı́ algoritmus a snižuje tak šanci najı́t validnı́ trat’.

2.2.5 Analýza problémových úseků

V průběhu analýzy a po rozboru tratı́ bylo nalezeno několik bodů, ve kterých algoritmus

NAVengine, který se stará o plánovánı́ tratı́ v programu NAVsystem, špatně zpracoval trat’

a jı́m vygenerovaná trasa neodpovı́dala základnı́m požadavkům pro plánovánı́ v oblasti

s konceptem Free Route Airspace. Tyto nálezy jsou podrobně vysvětleny názornými ukázkami

chyb a vygenerovanými FPL. Zároveň jsou u těchto tratı́ popsány i chybové hlášky z validačnı́ho

procesu IFPUV odkazujı́cı́ na chybu dle RAD omezenı́. Cı́lem této analýzy je tak podrobně

rozebrat chyby při validaci, které nastávajı́ v průběhu plánovánı́ letu a pochopit co nejlépe

algoritmus pro vyhledávánı́ tratı́.

Prvnı́ tratı́ podrobenou důkladné analýze je trat’ směřujı́cı́ z vı́deňského letiště Schwechat do

albánské Tirany. Algoritmus se snažil zavést tratě mezi dvěma prostory, které figurujı́ v rámci

FRA. Konkrétně se jedná o sdružené prostory SEE FRA a SECSI FRA. V obou přı́padech

funguje crossborder FRA v rámci členských zemı́ těchto sdruženı́. Z toho důvodu tak z prvnı́

rychlé vizuálnı́ analýzy se může zdát, že trat’, která byla vygenerována, teoreticky splňuje

veškeré podmı́nky pro akceptaci trati. Pro účely studie tratě je nı́že zapsán vygenerovaný FPL

pro tuto trat’.

(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-LOWW2114

-N0460F410 STEIN DCT VEBAL DCT NILKU DCT PETAK

-LATI0105

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240428 SEL/EGFP RVR/200

RMK/CALLSIGN SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0135)
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Trat’, která byla vygenerována, vede z letiště LOWW do tiranské LATI takto: STEIN-DCT-

VEBAL-DCT-NILKU-DCT-PETAK, kde DCT označuje přı́mé spojenı́ bodů. Je tak patrné, že pro

tuto trat’ je využı́ván Free Route Airspace, jelikož ani jedno spojenı́ nenı́ vedeno po klasické

letové trati. Hlavnı́ podmı́nky pro přechod různých FRA či FIRových hranic jsou takové, že

trat’ musı́ při svém vstupu a výstupu do FRA vždy použı́t vstupnı́ či výstupnı́ bod (takové

body jsou zaneseny jako body EX), avšak zpravidla nenı́ potřeba použı́t mezilehlých bodů na

hranicı́ch mezi kooperujı́cı́mi oblastmi crossborder FRA. Obrázek 2.16 ukazuje vygenerovanou

trat’, kterou představil algoritmus NAVengine.

Obrázek 2.16: LOWW-LATI - trat’

Jak již bylo zmı́něno, dle základnı́ch podmı́nek pro vstup a výstup na územı́, kde koncept

volných tratı́ je zaveden, je zapotřebı́ do těchto prostorů vstoupit a vystoupit přes definované

body zmı́něné v AIP každého státu. Při výstupu z FIRu LOVV do mad’arského vzdušného

prostoru LHCC, byl při plánovánı́ použit bod STEIN. Ten patřı́ do skupiny bodů, přes které
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mohou letadla přelétat jednotlivé prostory. Stejně tak je tomu i u dalšı́ho vstupnı́ho/výstupnı́ho

bodu s názvem VEBAL. Trat’ dále pokračuje přes body NILKU, který je označen bodem I

oznamujı́cı́, že se jedná o mezilehlý bod (Intemediate), a dále veden až do bodu PETAK, který

je zároveň napojen na STAR pro letiště LATI. Po vizuálnı́ stránce a znalostı́ základnı́ch pravidel

o FRA plánovánı́ se tak trat’ jevı́ v pořádku. Zároveň se jedná o velmi přı́mé spojenı́, které se

od ortodromy mezi těmito body zásadně nevzdaluje.

Po této analýze byla provedena validace tratě prostřednictvı́m IFPUV validace. Výsledky

validace jsou zaznamenány nı́že.

-TITLE REJ

-MSGTYP IFPL

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN REJECTED AUTOMATICALLY

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN SENT BY A TEST SYSTEM AND SHOULD NOT

BE USED OPERATIONALLY

-ERROR (R)PROF205: RS: TRAFFIC VIA LOWW IS OFF MANDATORY ROUTE

REF:[LH5509A] APP5 DEP LOWW STEIN COMPULSORY FOR TRAFF

-ERROR (R)PROF205: RS: TRAFFIC VIA LDZON IS OFF MANDATORY ROUTE

REF:[LD3018A] RAD ANNEX2B OSDUK

Ze zprávy REJ vyniká, že trat’ nenı́ validnı́ a nenı́ možná pro reálné použitı́. Zároveň s touto

tratı́ byly odeslány 2 chybové hlášky, které odkazujı́ na RAD dokument. Konkrétně se jedná

o hlášky odkazujı́cı́ na regulaci LH5509A a LD3018A. V dokumentu RAD majı́ ony takové

objasněnı́.
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LH5509

LOWW

STEIN

COMPULSORY FOR TFC

1. Via STEIN DCT NOHAT and then VEBAL/KOPRY/NEKIN; 2. Via STEIN DCT DIMLO

H24

FRA Departure Connecting Route

LH

25 DEC 2020

LD3018

OSDUK

COMPULSORY FOR TFC; DEP LOWW VIA LDZON AND-THEN VIA LQSBCTA AND-THEN

VIA LYBACTA

H24

S

TO FORCE TRAFFIC ON SHORTER ROUTE

LD

15 FEB 2024

V prvnı́m přı́padě u hlášky LH5509A je odkazováno na pevně stanovené trat’ovánı́ při použitı́

bodu STEIN. Po něm musı́ následovat bod NOHAT, ke kterému se letadlo dostane po přı́mé

trati a následně bude možné vybrat jeden z bodů VEBAL, KOPRY nebo NEKIN pro pokračovánı́

v letu. Pro uvedenı́ tohoto nedostatku by bylo nutné, aby bod NOHAT byl přidán mezi body

VEBAL a STEIN.

Druhá chybová hláška je zpracována k průletu přes LDZA FIR. RAD podmı́nka je vázána,

pokud trat’ vede přes vzdušné prostory LQSB a následovně protı́ná LYBA FIR, a zároveň, pokud

letoun začı́ná svou cestu na letišti LOWW. Tato hláška generuje informaci o povinném bodě,

který tyto tratě musı́ obsahovat, tedy bod OSDUK, který se v navrhovaném FPL nenacházı́.

I když byla trat’ plánována pomocı́ pravidel, která se uplatňujı́ v prostorech, kde je zavedené

FRA, vyhledaná trat’ nebyla validnı́. To je způsobeno absencı́ povinných bodů, které jsou

uvedeny pro každý FIR zvlášt’. Takové zprávy jsou vždy uvedeny v RAD dokumentu, ze kterého
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se generujı́ chybové hlášky.

V databázi NAVsystem se nacházı́ již několik tratı́, které byly mezi těmito body v historii

použity, avšak ne všechny jsou stále validnı́. Systém však nenašel žádnou variantu vytvořenou

přes IFPUV generátor.

Pro dokončenı́ analýzy bylo pokračováno v přezkoumávanı́ tratě, tentokrát v B2C webovém

rozhranı́. Při validaci tratě pomocı́ NMP portálu bylo nalezeno několik variant, pro které vedenı́

tratě bylo validnı́. Obrázek 2.17 ukazuje výsledky této analýzy.

Obrázek 2.17: LOWW-LATI NMP návrhy tratı́

V pěti navrhovaných tratı́ch byl vždy nalezen bod OSDUK, který je označoaván v RAD ID

LD3018 při odletu z LOWW protı́najı́cı́ LQSB a LYBA jako povinný bod. Odletový bod je však

změněn a hláška generována pro bod STEIN tak nenı́ brána v potaz. Výsledné tratě jsou sice

delšı́ o 7-8 NM, ale jsou akceptovány dle pravidel RAD a jsou tak použitelné pro plánovánı́ tratě

86



Fakulta dopravnı́
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a následné přı́pravy OFP.

Dalšı́m identifikovaným problémem je problém s nekorektnı́m nastavenı́m přeletové výšky,

přesněji řečeno vertikálnı́ch hranic, které omezujı́ některé vzdušné prostory či přelety přes tato

územı́. Program NAVsystem najde správnou trat’, ale přeletová výška nepřejde přes kontroly

ve validačnı́m systému a nenı́ ji tak možné použı́t. Konkrétně je tento přı́pad rozebrán u trati

LKPR-LDDU, která je popsána a ukázána na Obrázku 2.18.

Obrázek 2.18: Trat’ LKPR-LDDU v programu NAVsystem

Letový plán pro navrženou trat’ je ukázán nı́že.
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(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-LKPR1700

-N0460F410 VOZ DCT PISAM DCT INSAX DCT NOVLO DCT NETKO/N0460F200 P10

NERRA

-LDDU0115

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240428 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0145)

U této trati je vidět, že navrhovaná trat’ procházı́ minimálnı́m počtem mezilehlých bodů a v

zásadě směřuje téměř přı́mo ke svému cı́li. Na výstupu z LKAA procházı́ poslednı́m bodem

na SID VOZ, odkud směřuje na výstupnı́ bod z SEE FRA PISAM, dále pokračuje přes bod

INSAX, a NOVLO, kde tyto body jsou body mezilehlé a pokračuje na mezilehlý bod NETKA,

odkud se napojuje na trat’ P10 směřujı́cı́ k bodu NERRA, odkud by letoun pokračoval dle SID

do své cı́lové destinace na letišti LDDU. V bodu NETKO je trat’ snı́žena do FL200, jelikož se

nacházı́ v blı́zkosti destinace a zároveň oblast působenı́ tratě P10 je omezena vertikálnı́ hranicı́.

Předchozı́ část trati je vedena ve výšce FL410.

Tato trat’ je zvalidována a opětovně byla obdržena zpráva REJ, která popisuje důvod

zamı́tnutı́ trati. Výtažek z této zprávy je popsán nı́že.

-TITLE REJ

-MSGTYP IFPL

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN REJECTED AUTOMATICALLY

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN SENT BY A TEST SYSTEM AND SHOULD NOT

BE USED OPERATIONALLY

-ERROR (R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA LOVVE16:F355..CEL IS ON FORBIDDEN ROUTE

REF:[LO2255A] ANNEX 2B LOVVE16

Opětovně byl proveden rozbor chybové hlášky, tentokrát LO2255, která řı́ká, že ve

vzdušném prostoru LOVV při odletu z FIRu LKAA a dále pokračovánı́ směrem na FIR LJLA,

je maximálnı́ výška omezena do hladiny FL355. Pro zvalidovánı́ této tratě je tak potřeba,
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aby v tomto omezujı́cı́m vzdušném prostoru LOVV prolétal let maximálně v hladině FL350.

Pro prokázánı́ správnosti trati byl vygenerován nový letový plán se stejnou tratı́, avšak při

vyhledávánı́ bylo použito omezenı́ do maximálnı́ho stoupánı́ do hladiny FL350.

(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-LKPR1700

-N0460F350 VOZ DCT PISAM DCT INSAX DCT NOVLO DCT NETKO/N0460F200 P10

NERRA

-LDDU0115

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240428 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0145)

Tato trat’ již ukazuje známky validity a po ověřenı́ byla obdržena zpráva ACK, tedy akceptace

trati. Totéž by se stalo, pokud by optimálnı́ hladina pro přelet byla vyššı́, aby po opuštěnı́

vzdušného prostoru bylo LOVV přestoupáno do vyššı́, optimálnı́ letové hladiny. Bohužel

takovou funkci v tomto kroku NAVengine nenabı́zı́, jelikož při výběru trati je možná pouze

volba přeletové hladiny. Jakékoliv přestoupánı́ sice systém nabı́dnout může (v závislosti na

váze letadla a jeho výkonnosti a možnosti dosáhnout vyššı́ch letových hladin při výpočtu), ale

algoritmus neumı́ nalézt trat’ pro validnı́ průlet v 4D prostoru (čas je rovněž omezujı́cı́m faktorem

při validaci trati).
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Obrázek 2.19: Navržené tratě mezi letišti LKPR-LDDU systémem IFPUV

Pro tuto trat’ bylo systémem nalezeno 16 historicky dřı́ve navržených tratı́, ale opětovně ani

jedna IFPUV vygenerovaná trat’. Pro tyto účely bylo znovu využito portálu NMP a po vloženı́

trati je výsledek zaznamenán na Obrázku 2.19 výše.

Je zřetelné z Obrázku 2.19, že návrhy tratı́ se snažı́ obletět oblast, která nenı́ možná proletět

v hladině FL355 a výše. Namı́sto pokusu o snı́ženı́ přeletové hladiny na FL350 se navrhované

tratě snažı́ vyhnout tomuto úseku, aniž by systém uvažoval o změně hladiny. IFPUV návrhy tak

ne zcela vždy ukazujı́ nejefektivnějšı́ výsledky, jelikož obletěnı́ této oblasti nejen prodloužı́ čas i

délku letu, ale navýšı́ rovněž požadavky pro minimálnı́ palivo pro let. Změna výšky sice rovněž

navýšı́ tyto požadavky, avšak ne do takových hodnot, jako při použitı́ NMP navrhovaných tras.

Pro dalšı́ problém, který byl identifikován v průběhu analýzy byla specificky vybrána trat’

mezi EPWR a LIRN. Na této trati je identifikováno hned několik problémů, které komplikujı́
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generovánı́ tratě. Obrázek 2.20 ukazuje na trat’ vygenerovanou přes algoritmus NAVengine.

Obrázek 2.20: Vygenerovaná trat’ EPWR-LIRN v programu NAVsystem

(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-EPWR1700

-N0460F410

PEKOT L616 DESEN/N0460F400 DCT MIKOV DCT PETOV DCT XAMIT/N0460F410 DCT

ERIKA

-LIRN0138

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240428 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0208)
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Spolu s tratı́ je opětovně představen FPL k vytvořené trati. Z prvnı́ho pohledu je patrné, že

let bude podroben několika přestoupánı́m. Při výběru letové hladiny byla vybrána výška FL410

jako maximálnı́ výška, pro kterou byl let plánován. Jelikož v každém FIRU platı́ jiné podmı́nky

pro východnı́/západnı́ směřovánı́ a výběr sudých a lichých hladin pro přelet, stejně tak tomu je

i se směřovánı́m jižnı́m a severnı́m směrem. Z toho důvodu je potřeba na některých bodech

změnit hladinu pro vyhověnı́ požadavků ze strany přelétajı́cı́ch vzdušných prostorů.

V prvnı́ řadě byla vybrána odletová trat’ směřujı́cı́ na bod PEKOT, který je nejvýhodnějšı́

pro výpočet tratě. Dále bylo postupováno dle standardnı́ch pravidel až k bodu ERIKA pro přı́let

na letiště LIRN. Veškeré mezilehlé body jsou zpravidla umı́stěny na hranici mezi FIRy a snažı́

se vést co nejpřı́měji k cı́li. Po validaci byla opět vygenerována systémem hláška o chybě

odkazujı́cı́ na RAD ID LI2455A spojená s bodem ERIKA.

-TITLE REJ

-MSGTYP IFPL

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN REJECTED AUTOMATICALLY

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN SENT BY A TEST SYSTEM AND SHOULD NOT

BE USED OPERATIONALLY

-ERROR (R)PROF205: RS: TRAFFIC VIA ERIKA IS OFF MANDATORY ROUTE

REF:[LI2455A] ERIKA

Pro analýzu této chyby bylo opět nahlédnuto do RAD dokumentu, kde chybová hláška je

podána v takovém zněnı́.
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LI2455

ERIKA

NOT AVBL FOR TFC 1. ARR LIRN except-via

a. SUXUB M736 ERIKA /SUXUB DCT ERIKA

b. EVULI Z910 ERIKA /EVULI DCT ERIKA

06:00..21:00 (05:00..21:00)

S

To force traffic DEP/ARR LIRN via ATS Route Network

LIRRACC

LI

07 JUN 2022

Vyplývá tedy, že trat’ opět nenı́ validnı́ z důvodu jedné chyby, konkrétně na přı́letu použı́vajı́c

bod ERIKA. Navı́c je toto omezenı́ v platnosti v určitý časový interval. To omezuje trat’ na daný

čas přeletu přes problematický bod a vede tak k omezenı́ jeho validity. To však nenı́ popsáno

v REJ zprávě. Pro zı́skánı́ této informace je potřeba trat’ zvalidovat přes NMP validovacı́ stránku,

za použitı́ IFPUV a ta vygeneruje, zda-li je trat’ validnı́, či nikoliv, a pokud ano, do jakého času

je možné odletět na takovýto plánek (pokud je validnı́). Obrázek 2.21 ukazuje na dobu validity

u této trati.
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Obrázek 2.21: Validace trati EPWR-LIRN

I zde vyskočila chybová hláška odkazujı́cı́ na bod ERIKA. Pro jeho opravu je potřeba zvolit

přı́letovou cestu tak, aby odpovı́dala omezenı́ dle RAD dokumentace. Jelikož je trat’ mezi bodem

XAMIT a ERIKA vedena přes DCT trat’ovánı́, neodpovı́dá tak výše uvedené podmı́nce a pro jejı́

nápravu je nutné vložit před bod ERIKA bud’ bod SUXUB nebo bod EVULI. Spolu s mapkou

všech STAR přı́letů na LIRN je podrobná situace v okolı́ bodu ERIKA popsána na Obrázku

2.22.
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Obrázek 2.22: STAR přı́lety na letiště LIRN v programu NAVsystem

Zde vyplývá, že pro trat’ EPWR-LIRN je výhodnějšı́ použı́t bod SUXUB. Po úpravě trati

a přidánı́ bodu SUXUB byla trat’ opětovně podrobena validaci a po odstraněnı́ nedostatku, je

trat’ validnı́, avšak stále neodkazuje na omezený čas platnosti v přı́padě, že trat’ byla validována

přes NAVsystem. Ve zprávě ACK totiž nenı́ žádná informace o takové platnosti. Pro takové

zjištěnı́ je třeba využı́t rozhranı́ NMP.

Pro detailnějšı́ popis a praktické využitı́ softwaru NAVsystem při vyhledávánı́ trati pro reálně

plánovaný let, byla provedena analýza letu plánovaným navigačnı́m oddělenı́m pro let EWG859

letı́cı́ v úseku ALC-CGN. Jelikož společnost Smartwings neměla uložené žádné tratě, byl pro

vyhledávánı́ použit software NAVsystem a vygenerovaná trat’, která byla analyzována, byla

vygenerována přes NAVengine algoritmus. Pro trat’ byla nastavena přeletová výška v hladině

FL360 a po zadánı́ nezbytných informacı́ bylo vyhledáno několik tratı́, včetně trati vygenerované

NAVsystemem. Při vyhledávanı́ trati je vidět z Find logu aplikace NAVsystem, že NAVengine

měl potı́že při vyhledávánı́ trati. Algoritmus se pokusil najı́t trat’ 17 krát, přičemž každá z REJ
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zpráv odkazujı́cı́ na určitou chybu je zaznamenaná nı́že výčtem z Find logu na Obrázku 2.23.

Obrázek 2.23: Find log pro vyhledávánı́ přes NAVengine pro úsek LEAL-EDDK

Trat’ byla podrobena analýze pro zjištěnı́ chyb a způsobů, jakým se dajı́ chybové úseky

obletět. FPL vyhledávaného letu je ukázán nı́že.
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(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-LEAL1835

-N0460F360 SOPET N608 GEMAS/N0460F370

M601 MARIO/N0460F360 DCT SURCO/N0460F370 M601 RONNY/N0460F360 N871 TOPTU

DCT GONUP DCT AGN DCT POKET DCT ADABI DCT BOKNO DCT DIBES DCT TSU

UM163 CTL DCT ARDEN/N0460F370 DCT KOMOB/N0460F360 DCT IBESA/N0460F230

T860 ERUKI/N0460F370 T856 DEPOK

-EDDK0218

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240430 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL

-E/0248)

Jelikož trat’ po validaci neprocházı́, analýza REJ zprávy a analýza chybové hlášky byla

provedena. U této trati nastalo hned několik chyb, které jsou popsány ve zprávě nı́že.
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-TITLE REJ

-MSGTYP IFPL

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN REJECTED AUTOMATICALLY

-COMMENT THIS MESSAGE HAS BEEN SENT BY A TEST SYSTEM AND SHOULD NOT

BE USED OPERATIONALLY

-ERROR (R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA LE:F305..F999 IS ON FORBIDDEN ROUTE

REF:[LE2430A] MATEX,PELAT,VILAR,MECKI,BARBO,GIROM

-ERROR (R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA SGO IS ON FORBIDDEN ROUTE REF:[LE3244A]

SGO

-ERROR (R)PROF205: RS: TRAFFIC VIA LFFRASW IS OFF MANDATORY ROUTE

REF:[LF3596A] TOPTU

-ERROR (R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA EBTRASBZ IS ON FORBIDDEN ROUTE

REF:[EBTRASBZR] RAD ANNEX 2C / ACTIVATION BY AUP/UUP

-ERROR (R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA EBTRASBZ IS ON FORBIDDEN ROUTE

REF:[YX2291B] EBTRASBZ NOT AVAILABLE FOR TRAFFIC

-ERROR (R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA EBTRASBZ:F245..F660 IS ON FORBIDDEN

ROUTE REF:[YX2303A] EBTRASBZ NOT AVAILABLE FOR TRAFFIC

-ERROR (R)PROF326: CRITICAL YOYO DETECTED ON KOMOB .. ERUKI DUE TO THE

DESCENT AT IBESA .. THE CLIMB AT ERUKI

Oba RAD ID LE2430 a LE3244 odkazujı́ na průlety zakázanou tratı́. U přı́padu LE2430 se

jedná o restrikci, kde sugerovaná trat’ je popsána přı́mo v RAD souboru pod stejným ID. Jelikož

by se muselo značnou část trati opravit až do Marseillského FIRu, trat’ bude tak po opravě této

chyby procházet do výstupnı́ho bodu GIROM po nové trati.

LE3244 má jednoduchou podmı́nku, aby při odletu z LEAL nebylo použito bodu SGL, ale

mı́sto toho byl použitý bod MITOS. NAVsystem však nesprávně určil odletový SID, jelikož SID

končı́cı́ na bodě SOPET nenı́ určen pro typ letounu, pro jaký byl vyhledávaná trat’ určena.

Po revalidaci přicházı́ vı́ce chybových hlášek, než v prvotně vygenerované trati. Při pokusu

o odstraňovánı́ chyb došlo k zacyklenı́ a nebylo možné najı́t optimálnı́ trat’ na výstup z FIRu

v přı́větivém časovém intervalu. Proto bylo rozhodnuto přes pracovnı́ka navigačnı́ho oddělenı́,

že využije nástroj, kterým obdržı́ návrh nové trati. Tyto návrhy jsou viditelné na Obrázku 2.24.
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Obrázek 2.24: Návrhy tratı́ od IFPUV pro úsek LEAL-EDDK

Pro výběr trati byly vybrány prvnı́ a druhá trat’, dle pozic v návrhu v NMP. Tyto tratě byly dále

vloženy do systému PPS, přes který společnost Smartwings počı́tá plněnı́ paliva a následně

veškeré dalšı́ operace s finalizacı́ naplánovánı́ letu. Tyto dvě tratě byly porovnány a výsledek

porovnánı́ je viditelný na Obrázku 2.25.
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Obrázek 2.25: PPS kalkulace dvou tratı́ vygenerovaných v NMP v úseku LEAL-EDDK

Po porovnánı́ hodnot je viditelné, že u nákladů na palivo jsou odhady sice rozdı́lné, avšak

z důvodů absencı́ cen za palivo systémem NMP nenı́ možné tuto cenu dobře odhadnout. Co se

týče přeletových poplatků nebo vzdálenosti, tam jsou rozdı́ly podstatné. Opětovně Eurocontrol

nedisponuje přesnými charakteristikami daného letadla a nemůže odhadnout ceny s většı́

přesnostı́, avšak ohledně vzdálenosti, kterou jakožto generátor tratı́ porovnat umı́, je chyba

již znatelná. Druhá vygenerovaná trat’ má být kratšı́ než ta prvnı́, ale dle výpočtů aplikace PPS

je tomu naopak. Výpočty a návrhy optimálnějšı́ch tratı́ přes IFPUV tak ne vždy mohou být

věrohodné a efektivnějšı́. Porovnánı́ všech třı́ tratı́, které byly posuzovány mezi úsekem LEAL-

EDDK je ukázáno na Obrázku 2.26.
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Obrázek 2.26: Porovnánı́ tratı́ v úseku LEAL-EDDK v aplikaci NAVsystem

Dalšı́m poznatkem u této konkrétnı́ trati je postup při přestoupánı́. Přestoupánı́ o 1000 stop

je zcela logické z důvodů usměrněnı́ letového toku v určitých oblastech, avšak v koncové fázi

vygeneroval program NAVsystem překlesánı́, kde se vertikálnı́ profil trati výrazně měnı́ a letoun

nenı́ schopen takovou trat’ letět. Kritická chyba označena PROF326 a byla detekována v REJ
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zprávě, jelikož přes vybranou trat’ je v daném úseku aplikován vertikálnı́ limit pro použitı́ této

cesty. V takovém přı́padě je třeba najı́t jiné východisko a vybrat trat’, která je vı́ce konstantnı́ co

se týče přestoupánı́.

V průběhu hledánı́ trati bylo využito francouzského rozhranı́ FRAview, jenž ukazuje možné

trat’ovánı́ z jednotlivých bodů. Dokáže tak ukázat na veškeré možnosti směřovánı́ ve FRA

oblasti a zjednodušuje hledánı́ trati. Ukázka takového rozhranı́ je zobrazena v Obrázku 2.27.

Z jednoho bodu systém ukazuje veškeré možnosti trasovánı́. Je však nutné zkoumat i podmı́nky

těchto tratı́, jelikož ne všechny jsou univerzálnı́ a dajı́ se použı́t pouze v přı́padě, že je FIR bud’

přelétán nebo je naopak let směřován na vybrané letiště, kde podle podmı́nek a logických

výroků RAD jsou takové cesty situovány. Každý FRAview funguje na jiné zásadě, avšak

všechny majı́ cı́l ukázat dostupné tratě z bodů a vytvořit tak sı́t’ mandatory route, tedy povinné

cesty, která dokáže zjednodušit proces plánovánı́ letů.

Obrázek 2.27: Ukázka rozhranı́ FRAview pro Franciı́ [63]

Po důkladných analýzách bylo nalezeno několik nedostatků, které vedou většinou

k nevalidnı́m výsledkům, přı́padně k výsledkům, kde trat’ nenı́ z technických důvodů připravena

pro let. Jelikož se tyto situace opakujı́, byl navrhnut algoritmus pro opravenı́ těchto nedostatků

a vylepšenı́ tak stávajı́cı́ho algoritmu pro výběr tratı́.
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3 Optimalizace

Generátor tratı́ od společnosti NAV Flight services připravuje výsledné trasy pomocı́

algoritmu NAVengine. Tento program má za cı́l vytvořit co nejkratšı́ trat’ v závislosti na

povětrnostnı́ch podmı́nkách a určit tak nejoptimálnějšı́ trasu pro uživatele programu. Jelikož

tratě v oblasti IFPS podléhajı́ validaci, i tento prvek je zapojen do fáze hledánı́ tratı́, avšak

pouze informativně. Údaje z výsledků vyhledávánı́ tratı́ ukazujı́, že značné procento tratı́ nenı́

validnı́ a nelze tak tyto tratě použı́t při plánovánı́ letu. Při pokusech o vyhledánı́ trati v Free

Route Airspace existuje značně většı́ množstvı́ možnostı́ vyhledánı́ tratě než při klasickém

plánovánı́, které využı́vajı́ ATS tratě. Optimalizace takového programu je na mı́stě spolu s cı́lem

zaručit vı́ce validnı́ch tratı́ v rámci IFPS spolu s využitı́m potenciálu volných vzdušných tratı́ pro

nalezenı́ nejefektivnějšı́ cesty.

3.1 Předpoklad a výsledek optimalizace

Cı́lem pro optimalizaci plánovacı́ho algoritmu je jeho schopnost naplánovat trat’ takovým

způsobem, aby nálezy, které jsou popsány v sekci 2.2.5 výše se nevyskytovaly a výsledkem

byla co možná nejkratšı́ trat’ (v závislosti na povětrnostnı́ch podmı́nkách a vybraném letadle),

která je validnı́ pro pozdějšı́ účely a k dalšı́mu použitı́ pro aktivnı́ letový plán. Shrnutı́ bodů chyb,

kterým má algoritmus předejı́t, je přehledně popsáno nı́že.

• Velké množstvı́ nevalidnı́ch tratı́

• Absence metadat ve zprávách REJ a schopnost jejich čtenı́

• Chybějı́cı́ databáze možných spojenı́ bodů FRA a mandatory routes při tvorbě trati

• Chybějı́cı́ překlesánı́ při nevalidnı́ zprávě ohledně přeletové výšky

• Absence informacı́ o validitě a o situaci o zpožděnı́ (sloty)

• Komplikovanost RAD a možné zacyklenı́ při odstraňovánı́ chyby

• Občasné skokové překlesánı́ a velké výkyvy ve vertikálnı́m profilu trati

• Vyhnout se zakázaným oblastem (NPZ/FBZ)

• Vyhnout se špatným meteorologickým podmı́nkám při tvorbě trati

Po analýze těchto bodů byl vytvořen návrh pro optimalizaci procesu plánovánı́ letů, kde

hlavnı́m cı́lem je eliminace těchto chyb v pokud možno co největšı́ mı́ře, kde výsledkem bude

validnı́ trat’.

103



Fakulta dopravnı́
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3.2 Návrh pro úpravy algoritmu

Pro účely zlepšenı́ plánovánı́ tratı́ a po obeznámenı́ se s problematikou s plánovánı́m letových

tras v prostorech, kde je koncepce volných letových tratı́ zavedena, byl navržen optimalizačnı́

proces, který upravuje algoritmus. Ten je popsán pomocı́ vývojového diagramu. Tento diagram,

který se nacházı́ na Obrázku B.1, je vytvořen autorem této práce a zohledňuje situace, které

se mohou při plánovánı́ tratı́ objevit. Cı́leným výsledkem je validnı́ letová trat’ v nejkratšı́ možné

vzdálenosti.

Výsledný algoritmus nabı́zı́ řešenı́ pro softwarové vývojáře, kteřı́ mohou na základě tohoto

diagramu s nı́že vysvětleným postupem práce, vytvořit program či opravit stávajı́cı́ algoritmus

použı́vaný NAVsystemem, NAVenginem, který by mohl zkvalitnit a vylepšit proces vyhledávánı́

tratı́ v FRA. Veškeré kroky tohoto algoritmu zde budou přehledně vysvětleny a popsány, pro

detailnı́ popis vývojového diagramu.

Algoritmus má za úkol nejdřı́ve načı́st data. Počátečnı́ proces vloženı́ dat však v sobě

skrývá mnoho informacı́. Mezi ně spadajı́ data o výkonu a hmotnostech letadla. S těmito

informacemi bude moci algoritmus dál počı́tat, na základě kterých je možné určit maximálnı́

letovou hladinu, kterou bude moci letoun dosáhnout (v různých částech letu). Dále základnı́

informace o plánované trase, tedy letiště odletu a přı́letu, spolu s výběrem ALTN letišt’,

maximálnı́ požadovanou letovou hladinu, Cost Index, rozloženı́ váhy a Cargo nebo extra palivo.

Dále uživatel určı́ oblasti, myšleno vzdušné prostory a sektory, kterým se má algoritmus

vyhnout při plánovánı́ trati. Důležitým údajem je i čas a datum odletu, jelikož regulace, kterou

může trat’ postihnout, se vždy vztahuje k přesným časovým intervalům.

Po zadánı́ veškerých potřebných informacı́ program načte poslednı́ aktuálnı́ informace

obsahujı́cı́ RAD omezenı́. V tomto bodě se předpokládá, že RAD dokument již bude nově

obsahovat tzv. metadata, tedy datové informace, ve kterých bude uložena stejná informace

jako doposud, avšak bude zpracována digitálně. V takové situaci bude umět algoritmus přečı́st

takové zprávy a v přı́padě, kdy bude obsahovat údaje o omezenı́, bude algoritmus schopný

porozumět důvodu takové chyby a proč daným bodem nelze letět, a zároveň bude schopen

napravit takovou chybu a s pomocı́ doporučenı́ či povinných bodů na trati (např. u mandatory

routes) bude možné spojit právě takové povinné body a vytvořit tak validnı́ spojenı́. Pomocı́

dat načtených z RAD souboru bude možné dále tvořit trat’ za účelem jejı́ validity. Tento proces

je důležitým prvkem optimalizovaného algoritmu, jelikož představuje novou databázi informacı́
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o bodech a tratı́ch, které se využı́vajı́ při tvorbě trati.

Po načtenı́ všech potřebných souborů algoritmus načte data a najde nejkratšı́ spojenı́ mezi

letišti, pro které je trat’ plánována. Jelikož Země má tvar elipsoidu, výsledným spojenı́m tak

bude křivka, ortodroma, která tvořı́ nejkratšı́ spojenı́ dvou bodů na takové ploše. Tato křivka

bude sloužit pro referenci při tvorbě trati a bude postupně upravována.

Pro reálné využitı́ dalšı́ch aspektů, kterým se navigačnı́ pracovnı́k nevyhne během

plánovánı́ letu, je třeba vzı́t v potaz aspekty prostorů, přes které daný let nemůže letět (chybějı́cı́

povolenı́, uzavřený prostor, geopolitická situace, apod.). Mezi dalšı́ oblasti patřı́ také zakázané

oblasti, oblasti TRA, NPZ nebo FBZ. Takové prostory je třeba minout a algoritmus tyto oblasti

zapojı́ do hledánı́ a vytvořı́ nejkratšı́ trat’ mı́jejı́c nežádané prostory.

Stejně tak program dokáže načı́st informace o počası́ ve formě datových oblastı́

s význačným počası́m. Takové oblasti se označujı́ jako SIGMETy (Significant Meteorological

Information). Uživateli oznámı́, že křivka takovou oblastı́ procházı́ a je na navigátorovi,

aby zvážil, zda tato oblast je pro let bezpečná či nikoliv. V přı́padě chybějı́cı́ch dat může

navigátor manuálně prověřit meteorologické jevy na trati. Program může vygenerovat mapu

Significant Weather Chart (SWC), tedy mapu význačného počası́, a tı́m vyzve uživatele

k posouzenı́ meteorologické situace na trati. Navigačnı́ pracovnı́k poté vybere, zda-li se

přı́padné meteorologické situaci chce vyhnout nebo nikoliv a zakreslı́ jej do prostoru, čı́mž

odkáže program k tomu, aby se mu vyhnul. V přı́padě, že počası́ neumožnı́ bezpečný přelet

daným prostorem a dojde k rozhodnutı́ oblétnutı́ těchto oblastı́, dojde k aktivovánı́ procesu pro

vyhnutı́ se nepřı́znivým podmı́nkám podobně jako u zakázaných oblastı́ uživatelem. Stejně jako

v předešlém přı́padě bude křivka upravena o tyto body a uložena do mezipaměti.

Po úpravě křivky o neadekvátnı́ oblasti docházı́ k jejı́ dalšı́ úpravě a to zakomponovánı́m dat

obsahujı́cı́ povětrnostnı́ situaci. Zde by měl algoritmus využı́t tryskových prouděnı́, která majı́

velký vliv při plánovánı́ letů a mohou ušetřit nejen dobu letu, ale zásadně ovlivnit množstvı́ paliva

potřebné pro naplánovaný let. Za standardnı́ch okolnostı́ by měla být data o povětrnostnı́ch

podmı́nkách nahrána automaticky do systému již v prvnı́m kroku. V přı́padě chybějı́cı́ch či

nevalidnı́ch dat může uživatel před začátkem výpočtu zvolit, jak může postupovat v přı́padě

výpadku. Může využı́t standardnı́ch fixnı́ch větrných komponentů, které jsou jiné pro každý

měsı́c. Program NAVsystem takovými daty disponuje a pouze by osobu zodpovědnou za tvorbu
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trati dotázal na výběr, ze které databáze sezónnı́ch větrů má program čerpat. Rovněž je možné

postupovat zanedbánı́m informacı́ o větrných komponentech a program bude uvažovat situaci

s nulovými větry.

Po doplněnı́ výsledků o povětrnostnı́ch podmı́nkách bude program schopen zakomponovat

tuto část do dalšı́ úpravy křivky, kterou obohatı́ o povětrnostnı́ údaje. Cı́lem je najı́t

nejefektivnějšı́, tedy nejméně nákladnou trat’ s cı́lem dostat se na letiště co nejrychleji to bude

možné a po co nejkratšı́ trase. Veškeré tyto výpočty bude algoritmus provádět s každou úpravou

křivky, která vyústı́ ve validnı́ trat’ spojenou navigačnı́mi body.

Dále určı́ nejvýhodnějšı́ přeletovou výšku pro daný úsek. Zde už má výkon letadla a stejně

tak jeho váha významnou roli. Po přičtenı́ výsledků z předchozı́ch kalkulacı́ tak každá trat’ je

jedinečná pro každý let. Algoritmus určı́ nejvı́ce optimálnı́ výšku k letu z parametrů ovlivňujı́cı́

letoun. Po určenı́ takové výšky vytvořı́ vertikálnı́ profil trati. S kombinacı́ o horizontálnı́ bod bude

algoritmus schopen vytvořit 3D prostor a po přičtenı́ času je možný přechod až do 4D prostoru.

Po takové simulaci si algoritmus už dokáže představit, přes jaké oblasti a nebo jejich okolı́

bude trat’ procházet. Vybere tak elipsu v rozsahu do poloviny z celkové délky tratě, minimálně

však 250 NM, kterou prověřı́ a dotáže se na veškeré možné informace o možných letových

cestách. Vytvořı́ si tak pracovnı́ prostor, ve kterém bude hledat nejlepšı́ trat’. V takové oblasti

načte veškeré klasické letové tratě, ale stejně tak body, které jsou možné použı́t při tvorbě trati

pomocı́ FRA pravidel spolu s jejich definicı́. Zároveň načte dalšı́ metadata o podmı́nkách pro

použitı́ při tvorbě trati (povinné body pro jisté oblasti, zakázané nebo neplánovatelné oblasti,

atd.). Bude se snažit si tak vytvořit sféru podobnou k výsledkům u FRAview jednotlivých FIRů.

V přı́padě chybějı́cı́ch dat takového stylu bude program při hledánı́ tratě využı́vat základnı́ch

pravidel pro FRA.

Proces plánovánı́ dále pokračuje načtenı́m a výběrem STAR a SID, které jsou rozhodujı́cı́

pro odlet a přı́let z a na plánované letiště. Tento výběr by mohl přı́slušet bud’ uživateli nebo na

základě očekávaného větru by tuto úlohu rozhodl program. V obou přı́padech jsou důležitou

součástı́ hledánı́ tratě, jelikož koncový bod SID a počátečnı́ bod STAR je závislý na obou

letištı́ch. Právě od jednoho z odletových bodů STAR začne hledánı́ trati pro algoritmus. Cı́lem

je, aby bod STAR i spolu s celou odletovou tratı́ byl nejefektivnějšı́m počátkem tratı́, odkud

se bude dále přibližovat ke svému cı́li. Algoritmus si na základě výběru bodu rovněž načte
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metadata o bodu STAR a zajistı́ tak jaké body jsou pro daný STAR omezeny, přı́padně jaké

body nebo trat’ jsou po odletu vyžadovány.

Důležitou částı́ po výběru odletové cesty je dostat se do oblasti, ve které je plánovánı́ v

FRA možné. V průběhu odletové fáze je přeletová výška předběžně známá stejně tak, jako

vertikálnı́ hranice pro použitı́ trati nebo bodů ve vzdušném prostoru, odkud již koncepce FRA

funguje. S touto informacı́ bude pracovat i algoritmus, který nejdřı́ve ověřı́, zda-li v době přeletu

bude let už dosahovat výšky FRA prostoru nebo nikoliv. Pokud ne, musı́ být odtud vedena trat’

standardně dle ATS tratı́. K tomu může být využit již existujı́cı́ algoritmus, kterým NAVsystem

disponuje, jelikož jeho prostřednictvı́m vyhledává tratě v jiných oblastech. Při každém bodě je

však ale nutné, aby došlo k ověřenı́, zda-li je tento bod již součástı́ FRA nebo nikoliv. Princip

hledánı́ tratě by měl splňovat takový postup, aby hledaná trat’ vedla co nejblı́že křivce, která

byla vytvořena předem a je v tuto dobu uložena v mezipaměti.

Pokud se trat’ letu nacházı́ v FRA prostoru, algoritmus se pokusı́ o vyhledánı́ nejbližšı́ho

bodu ke křivce, který se bude v závislosti na prostoru, kterým prolétá, přibližovat cı́li. Jelikož

ve většině přı́padů let protı́ná několik FIRů, ve kterém mohou platit odlišná pravidla pro

FRA plánovánı́, cı́lem algoritmu je najı́t bod, který svou proximitou odpovı́dá co nejbližšı́mu

výstupnı́mu FRA bodu z FIRu dle platných pravidel pro daný vzdušný prostor. Zároveň musı́

být trat’ vedena takovým způsobem, aby nezasáhla do ani jednoho z předem definovaných

vzdušných prostorů, kterým se má trat’ vyhnout. K tomuto účelu algoritmus využije definované

mezilehlé body, které nespadajı́ do RAD restrikcı́ a umožňujı́ tudy vést trat’. Mezilehlé body

budou v co největšı́ možné mı́ře přiblı́ženy počátečnı́ křivce. V přı́padě, že FIR, ve kterém se

trat’ v aktuálnı́m stadiu nacházet bude ve stejném FIRu, jako předem načtené body přiblı́ženı́

STAR, bude algoritmus směřovat právě k bodu, který bude svou proximitou nejblı́že křivce

a poslednı́mu vyhledanému bodu.

K vyhledánı́ nejkratšı́ tratě použije algoritmus jeden z path finding algoritmů, konkrétně A*.

Ten je pro tuto metodu hledánı́ tratě zvolen jako nejoptimálnějšı́.

Algoritmus začı́ná vždy na počátečnı́m bodě, odkud si vytvořı́ seznam možných bodů. Ten

je importován z RAD metadat. Pro výběr trati vybereme cestu s nejnižšı́ kombinacı́ nákladů (to

znamená délky cesty od počátečnı́ho bodu k prozatı́mnı́mu poslednı́mu bodu a předpokládaný

odhad cesty k cı́li) stále se však snažı́c udržet co největšı́ blı́zkost ke křivce. Algoritmus rovněž
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rozvı́jı́ okolnı́ cesty od poslednı́ho bodu a ohodnotı́ jejich možné délky. Algoritmus končı́, když

dosáhne cı́lového bodu nebo když se otevřený seznam vyprázdnı́, tudı́ž nenı́ možné najı́t trat’

z poslednı́ho bodu. V tomto přı́padě se algoritmus vrátı́ o krok zpět a zneplatnı́ tento bod pro

pokračujı́cı́ hledánı́ tratě. A* algoritmus je tak optimálnı́m řešenı́m k nalezenı́ nejkratšı́ cesty

od počátečnı́ho uzlu k uzlu cı́lovému. Tento algoritmus má 2 hlavnı́ cı́le. Od poslednı́ho bodu

a dosavadně nalezené trati se bude snažit najı́t nejbližšı́ cestu k výstupnı́mu bodu z FRA oblasti

(bod E/EX). Pokud trat’ bude v oblasti, kde se nacházı́ i nejbližšı́ bod STAR, bude svou cestu

směřovat tı́mto směrem.

Jelikož trat’ ve svém počátku nebo průběhu nemusı́ vždy procházet oblastı́ FRA, algoritmus

při každém vstupu do nového FIRu vznese dotaz, jaký typ plánovánı́ je v daném FIRu

použı́vaný. V přı́padě, že se ve vzdušném prostoru bude vyhledávat dle vzdušných tratı́, použije

ke svému vyhledávánı́ právě tratě ATS se stejným cı́lem a to dostat se co nejblı́že k bodu

výstupu z FIRu v co největšı́ blı́zkosti ke křivce nebo k přı́letovému bodu STAR.

Při procesu vyhledávánı́ tratı́ je rovněž zanesena i forma validace jednotlivých bodů v formě

ověřenı́, zda-li je úsek validnı́. Tato forma ověřenı́ bude přı́slušet vždy novému bodu v trati

a zároveň i bodu předposlednı́mu (dosavadnı́ koncový bod trati-1). V tomto bodě ověřı́, jestli

RAD podmı́nky nezakazujı́ použitı́ tohoto bodu. V přı́padě že ano, upravı́ poslednı́ bod na trati

a provede opětovně proces validace. Takto bude pokus opakovat 10x (standardnı́ nastavenı́ pro

přesnost a rychlost validace). V přı́padě neúspěchu se algoritmus vrátı́ v hledánı́ trati o krok

zpět, tedy předposlednı́ bod bude nově poslednı́m bodem a bude se snažit najı́t nejkratšı́ cestu

dle dřı́ve zmı́něných podmı́nek. Proces validacı́ probı́há vždy po nově přidaném bodu.

V přı́padě, že RAD omezenı́ se bude vztahovat na nepovolenou přeletovou hladinu, prověřı́

algoritmus rozdı́l mezi nejbližšı́ povolenou a aktuálně plánovanou hladinou. Pokud rozdı́l bude

přijatelný (standardně nastavená hodnota 2000 ft), algoritmus provede překlesánı́ do nejbližšı́

povolené hladiny. Odted’ však má cı́l dostat se co nejdřı́ve zpátky do hladiny optimálnı́. Při

každém novém bodu v průběhu vyhledávánı́ se bude dotazovat na možnost dostat se zpět na

optimálnı́ hladinu. Tento proces bude opakovat až do přı́padného úspěchu nebo dosaženı́ bodu

STAR (jaká situace nastane dřı́ve).

Po dosaženı́ bodu STAR a po provedenı́ poslednı́ validace se provede validace celé

trati. K tomuto mechanizmu se použije validačnı́ho systému IFPUV. Ten prověřı́ trat’ a odešle
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odpověd’, bud’ ACK nebo REJ. V přı́padě zprávy REJ se algoritmus pomocı́ RAD ID odkáže

na chybovou hlášku a pokusı́ se chybu napravit. Využije k tomu opětovně metadat a pokusı́

se nahradit nevalidnı́ bod bodem jiným tak, aby nově nalezená trat’ se nacházela co nejblı́že

dosavadnı́ trati. Tento pokus opravy se provede 10x (dle standardnı́ho nastavenı́) a v přı́padě,

že je trat’ stále nevalidnı́, zaznamená bod, kterým trat’ procházı́ do mezipaměti a celý proces

plánovánı́ tratě spustı́ znovu (nově však mı́jejı́c bod, který trat’ v koncové fázi zneplatnil).

V přı́padě akceptace trati zprávou ACK postupuje algoritmus k dalšı́m fázı́m ověřenı́.

Dále se předpokládá, že komunikace mezi NMP respektive IFPUV validačnı́m procesem

a programem bude spolupracovat v mı́ře, kdy ve zprávě ACK bude nově dosaženo informace

o délce validity vytvořené trasy. Tuto validitu program vypı́še a předá tuto informaci uživateli.

Ten na základě provoznı́ch podmı́nek určı́, zda chce takovou trat’ použı́t či nikoliv. Stejně tak je

tomu u situace vázanými se sloty. V přı́padě, že trat’ obdržı́ předpoklad o zpožděnı́, bude tento

fakt předán navigátorovi. Ten opět posoudı́ provoznı́ stav společnosti a dostupnosti letadel

a letiště a dotáže se, zda trat’ využı́t. V obou přı́padech bude uživateli nabı́dnuta možnost

nového vyhledánı́ tratě se snahou vyhnout se oblastem podléhajı́cı́m restrikcı́m.

V poslednı́m bodě přicházı́ uloženı́ tratě a možnost využı́t této trasy pro přı́pravu letové

dokumentace včetně výpočtu OFP.
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4 Vyhodnocenı́ algoritmu

Algoritmus byl vytvořen pro účely optimalizace výsledků při plánovánı́ letů. Postup, kterým

se optimalizuje proces plánovánı́, má za úkol zacı́lit na většı́ procento validnı́ch tratı́, než tomu

bylo doposud. Zároveň se snažı́ najı́t jak nejkratšı́ a nejoptimálnějšı́ trasu pro plánovaný let.

4.1 Přı́padové studie algoritmu

Pro ověřenı́ výsledků bylo vytvořeno několik přı́padových studii, které hodnotı́ výsledky

vytvořeného algoritmu a poukazujı́ na jeho vlastnosti. Tyto přı́padové studie byly vytvořeny

manuálnı́ simulacı́ algoritmu, kde se zkoumal výsledek a postup optimalizačnı́ho procesu.

Manuálnı́ simulace byla provedena ručně s pomocı́ programu NAVsystem. Jednotlivé kroky

a postup při simulaci kopı́rujı́ optimalizačnı́ diagram. Veškeré výpočty byly prováděny pomocı́

výpočetnı́ch struktur v programu NAVsystem, kde podléhajı́ stejným pravidlům, jako trat’

vygenerovaná přes NAVengine. Kombinace manuálnı́ simulace a použı́vánı́ výpočtové techniky

programu tak v co největšı́ možné mı́ře umožňujı́ napodobit chovánı́ programu s využitı́m

vytvořeného algoritmu. Výsledky simulace tak mohou být považovány za věrohodné.

Algoritmus cı́lil k odstraněnı́ problémů zmı́něných v kapitole 3.1. Tyto body byly zpracovány

do procesu programu a pro jejich ověřenı́ lze simulovat tvorbu jednotlivých tratı́ dle postupu

uvedeném ve vývojovém diagramu.

Pro potřeby simulace bylo nutné nastavit několik předpokladů. Veškeré pokusy hledánı́

tratı́ byly zpracovány s nulovým větrným koeficientem. Bylo tomu tak učiněno z důvodu

relevantnějšı́ch výsledků na konci simulace a jednoduššı́ho porovnánı́ konečných výsledků.

Jelikož šlo o manuálnı́ simulaci algoritmu, zpracovánı́ a postup dle vývojového diagramu bez

větrných dat generoval menšı́ chybovost a většı́ relativitu výsledků. Dále byly porovnávané

tratě zhotoveny a podrobeny vytvořenı́ ve stejný den a pro stejný čas odletu, tudı́ž jejich vztah

vůči RAD omezenı́m je stejný a při tvorbě trati byly vystaveny stejným podmı́nkám. Výsledky

porovnánı́ mezi vytvořenou tratı́ novým algoritmem a vygenerovanou trasou NAVenginem jsou

tak vhodné k diskuzi.

Výběr tratı́ pro porovnánı́ byl pečlivě zvolen v rámci rozvrženı́ FRA prostorů v Evropě. Cı́lem

bylo vybrat takové scénáře, aby postupně ukázaly na plánovánı́ vně a mezi prostory, kde jsou
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volné vzdušné tratě zavedeny.

Pro detailnı́ ukázku a diskuzi nad výsledky bylo vybráno několik tratı́. Vždy s cı́lem ukázat

problematiku spojenou s plánovánı́m v reálném provozu a poukázat na nálezy vyhledané

v analýze a na kroky, které vedou k jejich odstraněnı́. Tratě vybrané pro diskuzi jsou vybrány

tak, aby ukázaly jak dlouhé, tak krátké úseky, stejně tak majı́ za cı́l prověřit nový algoritmus

v rámci vyhledávánı́ tratı́ v jedné FRA oblasti, ve vı́ce FRA oblastech a mezi FRA oblastmi.

Zároveň majı́ posoudit výsledky v úsecı́ch s kombinacı́ vzdušných prostorů, kde některé tratě

fungujı́ v rámci FRA a některé nikoliv.

Jmenovitě se jedná o tratě v FRA BOREALIS, kde byla zkoumána trasa mezi norským

letištěm Sola u Stavangeru s ICAO označenı́m ENZV a finským Turku. Dalšı́ tratı́ pro porovnánı́

byla trat’ mezi EVRA a LHBP, tedy Rigou a Budapeštı́, kde trat’ protı́ná 2 FRA prostory. Třetı́

tratı́ pro diskuzi byla zvolena trat’ mezi Kaunasem a Gdańskem, kde cı́lem algoritmu byl oblet

nežádaného vzdušného prostoru. Poslednı́mi tratěmi pro hodnocenı́ výsledků byly zvoleny

trasy mezi španělským Madridem LEMD a německým EDDF, tedy Frankfurtem, a trat’ mezi

EGPH ve Skotsku a LTAC u hlavnı́ho města Turecka, Ankary. V obou přı́padech vede trat’ skrz

několik FIRů, kde některé z těchto vzdušných prostorů již majı́ FRA plně implementované a jiné

ještě ne. Tyto tratě spolu s rozborem výsledků jsou nı́že detailně zpracovány. Obrázek 4.1

ukazuje na výsledné hodnocenı́ těchto tratı́ s porovnánı́m předpokládané spotřeby paliva, času

letu a délky tratě.
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Obrázek 4.1: Výběr tratı́ pro přı́padovou studiı́

ENZV-EFTU

Trat’ mezi Stavangerem a Turku byla zvolena kvůli poloze obou letišt’. Jejich přı́mé spojenı́

a okolı́ této křivky jsou součástı́ jedné sdružené oblasti FRA, konkrétně FRA BOREALIS,

která sice v rozdı́lných vertikálnı́ch hranicı́ch v jednotlivých FIRech funguje, ale horizontálně

je sjednocena a umožňuje uživatelům využı́vat plánovánı́ za pomocı́ volných vzdušných tratı́.

Nejdřı́ve byla trat’ vytvořená pomocı́ NAVengine. Do aplikace bylo zadáno výchozı́ i cı́lové

letiště, kde u obou přı́padů byl SID a STAR vygenerován automaticky s preferencı́ delšı́ho

odletu či přı́letu. Požadovaná přeletová hladina byla nastavena na FL410 a čas odletu na 17:00

v den prováděnı́ simulace (03/05/2024). Výsledná trat’ vygenerovaná algoritmem programu

vytvořila následujı́cı́ letový plán.
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(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-ENZV1700

-N0460F410 UPLEV DCT XIDMI DCT EVLAN DCT OTKIL

-EFTU0116

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240503 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL

-E/0146)

Let je plánován pouze za pomoci přı́mých spojenı́ mezi body DCT označujı́cı́ využitı́

FRA pravidel pro plánovánı́ letu a tradičnı́ch ATC tratı́ tak nebylo využito. Jelikož jsou obě

letiště ve stejném FRA, platı́ zde základnı́ podmı́nky pro plánovánı́ letu, tedy vstup do

oblasti skrze vydefinované vstupnı́ a výstupnı́ body s možnostı́ použitı́ mezilehlých bodů.

Standardně se jedná o definované mezilehlé body, kde jejich seznam je dostupný v AIM

publikaci jednotlivých vzdušných prostorů. Trat’ byla vygenerována tak, že procházı́ dalšı́mi

body, konkrétně body XIDMI (EXI) a bodem EVLAN (I). EXI označuje Entry/Exit bod, tedy

vstupnı́/výstupnı́ a informuje o tom, že se jedná o mezilehlý bod. Dále trat’ pokračuje přı́mo do

bodu, kde začı́ná STAR v bodu OTKIL.

Po dokončenı́ hledánı́ byla vygenerovaná trat’ označená jako validnı́. To bylo potvrzeno

i pomocı́ validace IFPUV, stejně jako pomocı́ validace v NMP rozhranı́.

Při postupu simulacı́ byla nejdřı́ve zvolena přeletová výška s váhou letadla a jeho typem.

Pro účely zjednodušenı́ simulace byla cı́leně stanovená přeletová výška, kde pro tuto trat’ byla

zvolena ve FL410. Zároveň nebylo potřeba volit žádné prostory, které by bylo nutné minout při

letu a hledala se tak nejkratšı́ validnı́ trat’. Stejně tomu tak bylo u počası́, kde jak u tohoto, tak

i ostatnı́ch přı́padů byly výsledky uvažovány za přı́větivého počası́ a veškeré SIGMETy, které

se v den analýzy vyskytly, byly zanedbány.

Následovalo vytvořenı́ křivky, kde vytvořená ortodroma ukázala vzdálenost mezi

jednotlivými letišti, která je 511 NM. Tato hodnota se shoduje i s hodnotou vygenerovanou

při vyhledávánı́ trati, kde program NAVsystem ukázal vzdálenost mezi letišti na 511.3 NM

a očekávaný čas letu 01:16.
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Dále program zpracoval data ohledně SID a STAR. Jelikož při vyhledávánı́ trati nenı́ potřeba

znát dráhu v užı́vánı́, stačı́ programu pouze vědět nejbližšı́ odletové mı́sto pro plánovanou

trasu. Zároveň si program přičte k délce trati také délku vybraného STAR či SID a přičte tuto

délku včetně dalšı́ch výpočtů k celkové kalkulaci tratě. Algoritmus porovnával v tomto přı́padě

nejbližšı́ dvě SID možnosti pro odlet s koncovými body odletu UPLEV a ODINU.

Z bezpečnostnı́ch důvodů je vybrána největšı́ délka ke každému bodu odletu a s tou

algoritmus počı́tá. Je tak provedeno dı́ky nepředvı́datelným změnám při odletu a tudı́ž jsou

výpočty provedeny s nejdelšı́ možnou variantou. Obdobně bylo provedeno se STAR přı́lety

a nejbližšı́mi body na přı́letu pro letiště EFTU. Vhodnějšı́m bodem pro přiblı́ženı́ se stal bod

OTKIL spolu s přiblı́ženı́m OTKI3C, což je nejdelšı́ přı́letová cesta, avšak ta se ještě může

změnit z ohledem na vývoj plánovánı́ trasy.

Od bodu UPLEV byla vyhledána ortodroma směrujı́cı́ k nejbližšı́mu bodu STAR pro letiště

EFTU. Tato křivka je nakreslena a zobrazena na Obrázku 4.2. Zároveň, veškeré mandatory

body a body známého propojenı́, stejně jako tomu je v přehledné tabulce FRAview pro některé

FRA oblasti, byl proveden pokus o vyhledánı́ takových povinných bodů za cı́lem vytvořit

zjednodušený obraz, kam a kudy se může let plánovat. Jelikož v době simulace nebylo

disponováno takovými daty, bylo postupováno dle standardnı́ch pravidel pro plánovánı́ letů ve

FRA prostoru. Tedy vstup do prostoru je možný pouze s užitı́m vstupnı́ch (entry) bodů, výstup je

povolen za podmı́nky užitı́ pevně stanovených výstupnı́ch (exit) bodů a pro přı́pad, kdy by bylo

potřeba minout oblast, přes kterou nenı́ možné letět, využı́t jeden z mezilehlých (intermediate)

bodů. V tomto přı́padě nebylo po cestě vyhledáno žádné restrikce. Jelikož oblasti, kudy je trat’

vedena, jsou součástı́ BOREALIS FRA, pokus o nalezenı́ přı́mé cesty byl proveden.

Následně proběhla validačnı́ kontrola u jednotlivých bodů, tedy zda bod nenı́ limitován

na této trase a zda bod předchozı́ vyhledanému bodu nenı́ omezen pro toto spojenı́. Obě

kontroly proběhly se zprávou ACK a finálnı́ validace mohla proběhnout. Pro simulaci zisku

údajů o validitě a možném zpožděnı́ z důvodů přidělenı́ slotu, byla kontrola provedena přes

NMP webové rozhranı́. Ta potvrdila, že trat’ je validnı́. Zároveň neupozornila na žádné omezenı́

tykajı́cı́ se krátké validity (trat’ je možná odletět do 4h po uvedeném čase odletu) nebo

o restrikcı́ch na trati.
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Obrázek 4.2 ukazuje porovnánı́ obou tratı́. Z prezentace výsledků je zřejmé, že NAVengine

vyhledává trat’ s většı́ pomocı́ mezilehlých bodů. Tyto mezilehlé body ležı́ na obou hranicı́ch se

Švédskem, tedy v mı́stě, kde docházı́ ke změně FIRů. Jelikož BOREALIS FRA funguje na bázi

crossborder FRA, je možné plánovat lety skrze tyto oblasti bez nutnosti využitı́ mezilehlých

bodů na vstupu či výstupu mezi členskými FIRy. Algoritmus tak správně naplánoval trat’

užı́vajı́c pouze spojenı́ bodu SID a STAR čı́mž docı́lil vyhledánı́ nejkratšı́ možné trati. Z důvodu

zanedbánı́ dat ohledně povětrnostnı́ch podmı́nek je ortodroma nejideálnějšı́m spojenı́m mezi

těmito body. Na Obrázku 4.1 je zároveň zveřejněna vzdálenost a očekávaný čas letu mezi

těmito letišti. Tato informace však počı́tá pouze nejkratšı́ vzdálenost mezi letišti nevyužı́vajı́c

SID a STAR tratı́ a sloužı́ tak pouze pro ukázku, o kolik je trat’ delšı́ než nejkratšı́ možná

vzdálenost mezi dvěma body.

Obrázek 4.2: Porovnánı́ tratı́ vyhledaných NAVenginem a optimalizovaným algoritmem v úseku

ENZV-EFTU
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Červeně označené tratě v blı́zkosti obou letišt’ na Obrázku 4.2 označujı́ SID přı́padně STAR

tratě. Jejich vizualizace pomohla při výběru nejkratšı́ho spojenı́ na vyhledávané trase. Zároveň

sloužı́ k porovnánı́ a vyhledávánı́ nejkratšı́ch bodů STAR při přibližovánı́ se k cı́li.

Rozdı́l mezi NAVengine algoritmem a nově vytvořeným algoritmem za cı́le optimalizace je

výhodnějšı́ pro použitı́. Nalezená trat’ sice nepředstavuje zásadnějšı́ rozdı́l, je však evidentnı́

zlepšenı́ a úspora paliva. Data z vygenerovaného OFP ukazujı́ na rozdı́l pouhých 2 kg paliva

a jedné NM. Nejedná se o velkou úsporu, avšak dle Obrázku 4.2 je vidět, že trat’ vede po velmi

podobné trajektorii.

V průběhu vyhledávánı́ trati algoritmem došlo k pokusu o načtenı́ povinných bodů z RAD

dokumentu. Nebyly nalezeny žádné výsledky. Při pokusu o vyhledánı́ tratı́, které se dajı́

vytvořit pomocı́ spojovánı́ FRA bodů však algoritmus neuspěl. Důvodem je neexistujı́cı́ přı́ručka

takových povinných bodů pro BOREALIS FRA. V přı́padě, že by oblast takovým souborem

disponovala, algoritmus by mohl s touto informacı́ čı́st tyto spojenı́ a tvořit jakékoliv tratě a vést

trasu pomocı́ těchto procedur. Snı́žila by se chybovost při plánovánı́ a zjednodušil a zrychlil by

se i proces hledánı́. Takovými FRAview mapami disponuje napřı́klad Švýcarsko, Francie, nebo

Česko.

EVRA-LHBP

Trat’ mezi lotyšskou Rigou a Budapeštı́ byla vybrána záměrně aby ukázala výsledek

vyhledávánı́ v rámci Cross-border Operations (CBO), jelikož mezi BALTIC FRA a SEE FRA

funguje mezi Slovenskem a Polskem právě takový koncept.

Jelikož podrobný postup vyhledávánı́ trati byl popsán v předešlém přı́padě, v následujı́cı́ch

přı́padových studiı́ch budou popsány situace, které se lišı́ od původnı́ho vyhledávánı́. Dále

budou zmı́něny signifikantnı́ procesy, které vznikly v průběhu simulace.

Počátečnı́ postup vyhledávánı́ trati probı́hal stejným způsobem, jak je uvedeno v algoritmu.

Po zadánı́ parametrů a nalezenı́ SID a zobrazenı́ STAR byla vygenerována křivka, která byla

upravena o nekompatibilnı́ oblasti. Jelikož tratě SID pro letiště EVRA obsahujı́ jednu trat’, která

je přı́mo napojena na výstupnı́ bod z FIRu, proces vyhledávánı́ trati v lotyšském vzdušném

prostoru je jednoduššı́, jelikož jej trat’ opustı́ již při odletu. Obrázek 4.3 ukazuje veškeré SID tratě

z lotyšského letiště. Zároveň je zde vyznačena křivka, která je upravena tak, aby nezasahovala
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do UMKK FIRu. Bod zlomu křivky je vzdálen na 5NM od hranice vzdušného prostoru, aby trat’

nezasahovala do NPZ.

Obrázek 4.3: SID tratě pro letiště EVRA zobrazeny v NAVsystem aplikaci

Postup hledánı́ tratě je stejný. Jelikož cı́lem je, aby trat’ byla co nejkratšı́ a co nejvı́ce

napodobovala křivku, vyhledánı́ mezilehlého bodu v bodě zlomu křivky je preferováno. Proto byl

zvolen bod BOKSU jako mezilehlý bod. Dále bylo cı́lem zkontrolovat metadata k bodu BOKSU.

Jelikož je simulace prováděna manuálně, analýza RAD souboru byla provedena a po nı́ byl

odhalen mandatory route segment pro trat’ mezi BOKSU a SUWGI. Tato trat’ byla dále rozvı́jena

s cı́lem směřovat až k nejbližšı́mu bodu STAR na trati. Avšak při pokusu o vyhledánı́ trati

bylo zjištěno, že takový DCT mezi body nelze zavést. Opět restrikce s ohledem na forbidden

route, tedy zakázanou trat’, byla nalezena, avšak čtenı́m z metadat byl odhalen postup pro jejı́
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odstraněnı́. To vedlo ke kompletaci tratě a vzniku letového plánku uvedeného nı́že.

(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-EVRA1700

-N0460F410 BERIL DCT BOKSU/N0460F400 M985 SUWGI DCT KELEL DCT EDEMU

-LHBP0122

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240502 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL

-E/0152)

Tato trat’ byla porovnána s tratı́ vytvořenou algoritmem NAVengine. Z Obrázku 4.1 vyplývá,

že optimalizovaný algoritmus našel trat’ s lepšı́mi vlastnostmi. Je kratšı́ a méně nákladná na

spotřebu paliva. Dále trat’ ukazuje, že ne všechny cesty v crossborder FRA mohou fungovat

na bázi přı́mých spojenı́ bodů mezi nimi. V tomto přı́padě byl bod KELEL vyžadován při

přechodu mezi BALTIC FRA a SEE FRA. Takové podmı́nky nekorespondujı́ s koncepcı́

crossborder FRA a plánovánı́ tratı́ tak probı́halo stejným způsobem, jako kdyby bod KELEL

byl vstupnı́m/výstupnı́m bodem mezi jednotlivými FRA oblastmi. Rozdı́l mezi oběma délkami

tratı́ nenı́ velký, avšak i malý rozdı́l může v dlouhodobém měřı́tku ušetřit letecké společnosti

velké výdaje.

EYKA-EPGD

Trat’ mezi litevským Kaunasem a polským Gdańskem byla vybrána záměrně a to pro ukázku

situace, kdy je nejkratšı́ možná trat’ omezena nepřizpůsobivým FIRem, v tomto přı́padě UMKK

Kaliningrad. Přes tuto oblast nenı́ z politických důvodu možné letět, jelikož Smartwings je

evropský dopravce, pro které platı́ sankce vydané Ruskem. Proto je potřeba tuto oblast obletět.

Opětovně byly zadány veškeré parametry, avšak při postupu hledánı́ byl rovněž zadán

přı́kaz k obletěnı́ FIRu UMKK. Stejně jako v předchozı́m přı́padě bylo postupováno dle

algoritmu obdobným způsobem. Byly nalezeny nejpřı́větivějšı́ body pro odlet s napojenı́m

na SID a vytvořená křivka byla upravena tak, aby neprotı́nala oblast UMKK FIR. Algoritmus

postupoval hledánı́m tratı́, avšak již po krátké chvı́li narazil na problém týkajı́cı́ se neumožněnı́

využı́t jistých bodů v polském FIRu. Ukázka postupu nelezenı́ tratě je zobrazena na Obrázku

4.4.
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Obrázek 4.4: Postup hledánı́ tratě při simulaci algoritmu v prostředı́ NAVsystem

Při pokusech o hledánı́ nejkratšı́ tratě narazil algoritmus na problém při výběru bodů,

kterými by trat’ spojil k cı́li. Tyto chyby byly často spojovány s mandatory route chybou, které

upřesňujı́ povinné použitı́ bodů v okolı́ nebo nedovolené použitı́ bodů odkazujı́c se na přı́liš

dlouhý segment pro DCT plánovánı́ v FRA prostoru. Taková chyba je označena takto: ”ERROR

(R)ROUTE165: THE DCT SEGMENT ARDUT..NIKMI (74 NM) IS TOO LONG FOR EPNFRA.

MAXIMUM IS 0 NM [EP1N]”.

V přı́padě, že chyba odkazuje na maximálnı́ délku DCT tratě s nulovou hodnotou, znamená

to, že tento bod nenı́ možné využı́t při plánovánı́ trati ve FRA koncepci, jelikož tento bod nenı́

vyznačen jako publikovaný mezilehlý nebo vstupnı́ či výstupnı́ bod. Přı́padně nenı́ možné použı́t

spojenı́ těchto dvou bodů. Pokud existuje databáze FRAview, ve které má uživatel a program

přehled použitı́ všech možných bodů a jejich podmı́nek, lze nalézt spojenı́, u kterých se takové

chyby nevyskytujı́. Jelikož pro BALTIC FRA nebo FIR EPWW nebylo nalezeno takové schéma
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algoritmus musel pokračovat hledánı́m všech dostupných bodů na trati. I proto se po krátké

chvı́li zacyklil a dostal se do situace, kde bylo dosaženo 10 po sobě jdoucı́ch chyb. To vrátilo

systém o bod zpátky v postupu hledánı́ tratě a vyhledávánı́ pokračovalo, avšak jelikož se takové

chyby objevily již na začátku, program dosáhl neúspěšného výstupu a po opětovných deseti

chybách pokusů o vyhledánı́ nejkratšı́ho a nejoptimálnějšı́ho spojenı́ byl zacyklen.

Pro docı́lenı́ validnı́ho výsledku bylo pokračováno v hledánı́ trasy až do 24 pokusu, kdy

byla trat’ napojena na ATS trat’ L29 a to zjednodušilo proces vyhledávánı́. Dále se algoritmus

nepotýkal s dalšı́mi chybami a docı́lil úspěšného výsledku. Výsledná validnı́ trat’ je spolu s ATC

FPL je zobrazena nı́že.

(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-EYKA1700

-N0460F240 KAZLA L71 BOKSU DCT ARDUT L29 GRUDA/N0460F250 Z95 OSLOG

-EPGD0037

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240506 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN

SKYTRAVEL

-E/0107)

Výsledná validnı́ trat’ je ukázána na Obrázku 4.5.
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Obrázek 4.5: Výsledná validnı́ trat’ vytvořená přes optimalizovaný algoritmus v NAVsystem

prostředı́

V tomto přı́padě nenı́ provedeno porovnánı́ tratı́ s vytvořenou tratı́ NAVenginem, jelikož trat’,

kterou algoritmus vytvořil je stejná, jakou nalezl algoritmus NAVengine.

Cı́lem této studie bylo poukázat na chybějı́cı́ seznam použitelných spojenı́ z jednotlivých

bodů, které by zjednodušily proces při vyhledávánı́ tratı́ a usnadnily by práci softwaru. Zároveň

bylo dokázáno, že počet pokusů, po kterých se má program vrátit o krok zpět může být nı́zký.

Pro většı́ přesnost tak může být zavedena možnost navýšit počet pokusů pro hledánı́ na 30

v nastavenı́ programu pro zı́skánı́ přesnějšı́ch výsledků. To však může vést k delšı́mu času

potřebnému k zı́skánı́ výsledku. I přes počátečnı́ problémy se zacyklenı́m se i přesto, po úpravě

nastavenı́ vyhledávánı́, algoritmu podařilo najı́t validnı́ trat’ a tı́m tak splnit cı́l programu.

LEMD-EDDF

Jako ukázka střednı́ trati pro přı́padovou studii byla vybraná trat’ mezi Madridem

a Frankfurtem. V této trati jsou propojena dvě velká letiště na vytı́žené trati, kde mezi těmito

městy je zavedené letecké spojenı́ několikrát denně. Jelikož je tato linka využı́vána často

leteckými dopravci, je ideálnı́m přı́kladem pro praktické využitı́ optimalizačnı́ho algoritmu.

Zároveň trat’ protı́ná několik FIRů a je možné porovnat schopnost algoritmu najı́t trat’ v takovém

prostředı́, kde se navı́c střı́dajı́ ATS tratě a FRA oblasti s možnostı́ použitı́ DCT trat’ovánı́.
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Obdobně jako v předešlých přı́padech byla vytvořena křivka na základě optimálnı́ch SID

a STAR. Podél nı́ se algoritmus snažil najı́t optimálnı́ trat’. Nejdřı́ve hledal trat’ pro výstup ze

španělského FIRu. Po několika pokusech se podařilo algoritmu najı́t trat’ vedenou pomocı́ DCT

segmentů. Při bližšı́m pohledu na trat’ je vidět, že ve španělské části trati trasa kopı́ruje letovou

cestu N871 konkrétně mezi body SEGRE a TOPTU. Zde by mohla být trat’ optimalizována

a převedena na trat’ ATS pro lepšı́ a přehlednějšı́ zapsánı́ do FMS piloty a zároveň pro lepšı́

přehled pro řı́dı́cı́ letového provozu. Dle syntaxe či pravidel RAD však takové zapsánı́ je možné

a na délce trati či době letu to nic nezměnı́.

Z bodu TOPTU byla trat’ napojena na jednu z francouzských oblastı́, kde je zaveden FRA.

Pomocı́ FRAview zobrazenı́ byla simulována informace o metadatech z RAD souboru, dı́ky

které je možné takové zobrazenı́ vytvořit. Algoritmus tak potom může jednodušeji hledat trat’,

jelikož zná sı́t’ tratı́ a ne pouze sı́t’ bodů, mezi kterými nemá jistotu, že trat’ jimi bude procházet

a bude tak zı́skávat velké množstvı́ chyb, což může vést k zacyklenı́ jako v předchozı́ přı́padové

studii. Obrázek 2.27 může sloužit jako reference, jak může FRAview vypadat.

Jelikož je ve Francii rozdělen vzdušný prostor tak, že některé jeho sektory již FRA

implementovali a některé ještě ne, následujı́cı́ část trati vstupuje do oblasti, kde FRA ještě nenı́

v provozu. Využı́vá se zde klasických ATS tratı́. Algoritmus dál hledá trat’, dı́ky které by se co

nejvı́ce přibližoval křivce, ale zároveň směřoval k cı́li pro výslednou nejkratšı́ trasu. Po přechodu

přes francouzský vzdušný prostor trat’ vstupuje nad Švýcarsko, kde je opět FRA aplikované.

Pomocı́ FRAview bylo opět simulováno načtenı́ metadat a výsledné hledánı́ tratě tak mohlo

směřovat do bodů, kde bylo známo, že bude napojeno na sousednı́ německý FIR a zároveň

tak zjednodušilo proces hledánı́ trati. Po napojenı́ na německý FIR byla využita ATS trat’, která

směřovala do bodu STAR, kde letoun začne své přiblı́ženı́ na cı́lové letiště EDDF.

Po dokončenı́ hledánı́ tratě bylo nalezeno několik RAD chyb. Ty byly dle algoritmu

analyzovány pomocı́ metadat a byly postupně opravovány. Celkem 5 cyklu z 10 možných (dle

výchozı́ho nastavenı́) proběhlo pro nalezenı́ validnı́ tratě koncovou validacı́. Ta vedla ke vzniku

výsledné trasy.
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FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-LEMD1700

-N0460F410 PINAR DCT SEGRE DCT YAKXU DCT RONNY DCT TOPTU/N0460F400 DCT

TOU DCT GAI DCT MEN DCT NINUN UN871 OMASI DCT KINNI DCT SOSAL DCT

KORED/N0460F410 DCT BERSU DCT DITON DCT LADOL/N0460F400 T163 EMPAX

-EDDF0152

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240502 SEL/EGFP RVR/200

RMK/CALLSIGN SKYTRAVEL -E/0222

Pro porovnánı́ byla vygenerována trat’ pomocı́ NAVengine algoritmu. Výsledná trat’ však nenı́

validnı́. Obrázek 4.6 sice neukazuje, že NAVengine trat’ nenı́ možná použı́t, ale představuje

vizualizaci této trasy. kde vygenerovaná trat’ je podstatně delšı́ než-li trasa vygenerovaná

optimalizovaným algoritmem. Na Obrázku 4.6 jsou vidět obě tratě pro účely porovnánı́.
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Obrázek 4.6: Porovnánı́ tratı́ optimalizačnı́ho algoritmu a NAVenginu na trase LEMD-EDDF

v aplikaci NAVsystem

Při plánovánı́ této trati bylo simulováno načtenı́ metadat za pomocı́ FRAview zobrazenı́.

Ty pomohly při generovanı́ tratı́ a snı́žily chybovost výsledku. Algoritmus tak bude mı́t načteny

veškeré známé metadata o možných mandatory routes, které může využı́t během své práce.

EGPH-LTAC

Pro simulaci vyhledávánı́ dlouhé tratě byl zvolen úsek mezi skotským Edinburghem

a hlavnı́m městem Turecka, Ankarou. V této studii bude algoritmus testován pro velké množstvı́

FIE, kde značná část má již zavedené FRA, avšak ne všechny vzdušné prostory. Dále prověřı́

schopnost vyhledávat validnı́ vstupy a výstupy do oblastı́, a generovat tak co nejpřı́mějšı́ trat’
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k cı́li s kombinacı́ jak DCT segmentů tak i s využitı́m klasických letových tras.

V průběhu hledánı́ tratě od bodu SID došlo hned ve skotském vzdušném prostoru na několik

chyb způsobených neznalostı́ mandatory routes, kde nejdřı́ve chyba oznamujı́cı́ zakázanou

cestu poukázala na segment hned za mı́stem odletu, na který navazoval RAD ID se zmı́nkou

o povinné cestě. Při postupném hledánı́ bylo upozorněno, že přı́mo na trati je oblast aktivována

přes AUP. Po analýze AUP byla tato oblast přidána jako mı́sto, které chce algoritmus obletět

a křivka byla aktualizována. Obrázek 4.7 ukazuje AUP uzavřenou oblast objevenou v průběhu

simulace.

Obrázek 4.7: AUP restrikce při hledánı́ trati EGPH-LTAC v NAVsystem
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Algoritmus postupně vyhledával body na trati, přičemž největšı́ počet chyb na jednom bodě

bylo 6. V průběhu hledánı́ a snaze opravit tyto chyby je program nastaven tak, aby se pokusil

hledat dalšı́ bod maximálně 10 krát. Poté, v přı́padě neúspěchu, se posune o bod zpět a hledá

trat’ využı́vajı́c jiný bod. Nejvyššı́m počtem opakovaného hledánı́ přı́štı́ho bodu bylo 5 pokusů.

Algoritmus postupoval přes MUAC FRA do Německa, odkud vstoupil do SEE FRA, kde

mohl využı́t celého potenciálu tohoto uskupenı́. Důležitou podmı́nku, kterou je potřeba dodržet

při plánovánı́ v SEE FRA, je umı́stit alespoň jeden bod do každého FIRu. Tato podmı́nka je

specifická pro SEE FRA a je uvedena v RAD souboru, tudı́ž metadata tuto informaci obsahujı́.

V přı́padě, že se jedná o přeshraničnı́ bod, je zaregistrován v obou státech. Vstupnı́/výstupnı́

body tak byly vybrány pro validitu tratě. V turecké části se let řı́dı́ plánovánı́m dle ATS tratı́,

avšak i na ty platı́ podmı́nky RAD. Výsledná chyba byla v turecké části opravovaná třikrát. Trat’

se poté mohla úspěšně napojit na nejbližšı́ bod STAR a po ověřenı́ validity nebyla nalezena

žádná chyba.

Pro porovnánı́ byla opětovně pro stejnou trat’ vygenerovaná trasa od NAVenginu. Tato trat’

je nevalidnı́, avšak po hlubšı́ analýze se ukázalo, že nevalidnı́ je pouze z důvodů uzavřené

oblasti AUP. NAVsystem tak nedostal zprávu o uzavřenı́ této oblasti. Při simulaci nově

optimalizovaného algoritmu se počı́tá se stavem, kdy AUP informace a RADová metadata

budou dostupná pro lepšı́ načtenı́ možných uzavı́rek a všech přı́mých tratı́, kde jsou dostupná,

aby tak zamezil chybovosti a umožnil najı́t vždy tu nejlepšı́ trat’.

Obrázek 4.8 ukazuje popis obou tratı́ spolu s původnı́ křivkou ideálnı́ho profilu (před

zjištěnı́m AUP regulace).
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Obrázek 4.8: Porovnánı́ tratı́ v úseku EGPH-LTAC v rozhranı́ NAVsystem

Porovnánı́ délek tratı́ je možné určit z Obrázku 4.1, ve které je zřejmé, že trat’ zı́skaná

při simulaci je delšı́, avšak je validnı́ a splňuje požadavky pro obletěnı́ uzavřené oblasti.

Namı́sto toho trat’ vygenerována programem NAVengine by validnı́ byla v přı́padě, že AUP

nenı́ aktivované.

4.2 Hodnocenı́ vlivu FRA na plánovánı́ letů

Obdobně jako výše analyzované tratě bylo za pomocı́ algoritmu posouzeno několik dalšı́ch

tratı́ za účelem většı́ho sběru dat a většı́ validity výsledků studie. Veškeré tratě jsou popsány

v Tabulce A.2 spolu s tratěmi již výše zmı́něnými tak i dalšı́mi, které byly podrobeny zkoumánı́.

Z Tabulky A.2 je evidentnı́, že tratě vyhledané algoritmem jsou ze značné části

optimalizované a oproti tratı́m vytvořeným NAVenginem jsou tratě validnı́. Tı́m splňujı́ jeden

z hlavnı́ch cı́lů této optimalizace. Zároveň jsou ve většině přı́padů kratšı́, než-li tratě vyhledané

původnı́ vyhledávacı́ metodou programu NAVsystem. Jelikož při prováděnı́ simulace byly

zanedbány data o větru pro optimálnějšı́ posuzovánı́ výsledků, jsou závěry analýz porovnatelné

s jinými dny, kdy byly prováděny simulace. Ve všech přı́padech byly dostupné aktuálnı́

data o všech restrikcı́ch a uzavřených prostorech v den prováděnı́ výzkumu. Tak mohly být

simulovány situace, kdy každodennı́ operativnı́ zásahy do provozu mohou ovlivnit plánovánı́

letu a prověřit tak správnost výsledků a fungovánı́ algoritmu. Taková situace nastala na trati
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EPGF-LTAC, kde dočasné uzavřenı́ prostoru způsobilo to, že výsledná trat’ je delšı́, než-li trat’

naplánována softwarem. Ta je však nevalidnı́, jelikož procházı́ právě uzavřenou oblastı́ vydanou

přes AUP.

U jedné z tratı́, konkrétně GCLA-ESNS, nebylo vyhledávánı́ tratı́ úspěšné. Je to z důvodů,

že při vyhledávánı́ trati se algoritmus řı́dil svým předepsaným postupem a při vyhledávánı́

trati v oblasti severnı́ Francie, se pro velké množstvı́ neprocházejı́cı́ch tratı́ algoritmus zacyklil.

Jelikož je standardně nastaveno hledánı́ trati při chybovosti na deset pokusů, program hledal

bod o sekvenci nı́že. Postupně se snažil vyhledat trat’, avšak při hledánı́ dalšı́ cesty se

program zacyklil. Tato chyba by mohla být vyřešena nastavenı́m pokusů při hledánı́ na vyššı́

počet. Při prováděnı́ simulace byl výjimečně u vyhledávánı́ trati nastaven limit opakovánı́

hledánı́ na 30 pokusů, avšak i takový limit nebyl užitečný při hledánı́ tratě. Chyba může být

způsobena i možným lidským faktorem, kdy při manuálnı́m vyhledávánı́ byla provedena chyba

při prováděnı́ kalkulacı́. Po zakomponovánı́ algoritmu do počı́tačového rozhranı́ by tato chyba

mohla být vyřešena a počet opakovacı́ch cyklů by mohl být dostačujı́cı́ při vyhledávánı́ trati.

Zbylé tratě vykazujı́ pozitivnı́ výsledky při porovnánı́ délky tratı́ oproti tratı́m vyhledaným

původnı́m algoritmem a vykazujı́ známky validity. Tı́m byl splněn jeden z hlavnı́ch cı́lů pro

optimalizovaný algoritmus. Zároveň byl splněn cı́l, aby vyhledané tratě byly optimálnějšı́, než-

li tratě vyhledané NAVenginem. Tyto optimalizace a výsledky jsou však možné pouze za

podmı́nky, že formát RAD bude pozměněn a bude obsahovat metadata, která budou moci být

využı́vána plánovacı́mi softwary. To napomůže při vytvořenı́ sı́tě mandatory route a program

tak dokáže vytvořit sı́t’, která funguje obdobně jako FRAview u některých oblastı́ Free Route

Airspace a docı́lı́ se tı́m sı́t’ možných tratı́ pro oblasti, kde taková data existujı́, což napomůže

algoritmu při hledánı́ nejkratšı́ cesty.

Vliv Free Route Airspace na plánovánı́ letů přinášı́ problémy spojené s validitou tratı́

a jejich komplexnı́m, přı́liš složitým a velmi omezujı́cı́m způsobem zobrazenı́ v RAD dokumentu.

Možnost čı́st tato metadata by umožnilo programům aktivně najı́t chybu a ne pouze takový

prostor obletět neznajı́c podmı́nky a detail chyby, jak je tomu v dosavadnı́m algoritmu. Dále

nesjednocenost pravidel a oblastı́, kde se FRA použı́vá a kde je stále v procesu implementace

neumožňuje plánovacı́m softwarům zařadit jednoduššı́ software, který by pomocı́ základnı́ch

pravidel vyhledával možné cesty. Rozdı́lné vertikálnı́ hranice jednotlivých FRA ve FIRech navı́c

zvyšujı́ chybovost při vyhledávánı́ trasy a při nutnosti překlesat či letět v nižšı́ch hladinách
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zvyšujı́ riziko vyhledánı́ nevalidnı́ch tratı́.

Způsob zaváděnı́ FRA je v každé zemi odlišný a to samé platı́ o pravidlech zveřejněných

v RAD. V průběhu plánovánı́ tratı́ bylo zjištěno, že v některých zemı́ch bylo umožněno plánovat

pomocı́ DCT pravidel, avšak tyto přı́mé cesty přesně kopı́rovaly bývalou či stávajı́cı́ letovou trat’.

To prodlužuje délku ATC FPL a při zadávánı́ trasy do FMS jsou piloti povinni zadat trat’ bod po

bodu, aniž by využili standardnı́ho systému tratı́, kde stačı́ zadat vstupnı́ bod v trati, čı́slo trati

a výstupnı́ bod z trati, kde se napojuje na DCT segment nebo na dalšı́ trat’.

Státy postupně rozšiřujı́ variabilitu a funkčnost svých prostorů volných tratı́ a zavádı́ většı́

možnosti využitı́ svých prostorů. To pomáhá s úsporou paliva a možnostı́ létat přı́mějšı́ trasou,

avšak generuje to vı́ce změn do RAD souboru s každým AIRACem a ty generujı́ zneplatněnı́

doposud platných tratı́. Letecká společnost totiž vytvářı́ tratě a ukládá je do své databáze. Na

základě statistického použı́vánı́ těchto tratı́ provádı́ letecká společnost Smartwings porovnánı́

již uložených tratı́, jelikož hledánı́ nové trasy na základě již známých údajů o letu v době

počı́tánı́ s sebou přinášı́ řadu nesrovnalostı́.

Hlavnı́m softwarem, který provádı́ výpočet OFP a provádı́ kalkulaci paliva je program PPS.

Do něj jsou totiž letová data automaticky přivedena z dalšı́ch systémů a při iniciálnı́m výpočtu

letu jsou načtena veškerá nutná data (ZFW, přı́padná MEL omezenı́, fuel factor, atd.). S těmito

daty se porovnávajı́ uložené tratě. Jelikož převod dat do programu NAVsystem pro vyhledánı́ je

časově náročný, nenı́ tak učiněno při výpočtu trati. NAVsystem se použı́vá hlavně v přı́padech,

kdy trat’ uložená v databázi PPS nenı́ validnı́ nebo se tam taková trasa nenacházı́. Změna

použitı́ systémů by musela být provedena pro aktivnějšı́ hledánı́ tratı́ nebo implementace

nového algoritmu do programu PPS.

Nynějšı́ proces validace tratı́ probı́há jak v programu PPS tak v NAVsystem pouze jako

informativnı́ potvrzenı́ či nepotvrzenı́ platnosti trati. Manuálně je tak zkopı́rován vygenerovaný

ATC FPL a vložen do webového rozhranı́ NMP, kde je možné si nechat navrhnout trat’ přes

Eurocontrol vyhledávač. Ten vyhledává tratě na základě jejich použitı́ v minulosti a využı́vá

tak rozsáhlou databázi k zı́skánı́ validnı́ch výsledků. Dokáže vygenerovat i nové tratě, avšak

jejich použitı́ nenı́ vždy optimálnı́. Uživatel může zı́skat validnı́ výsledek ze systému, avšak

neodpovı́dá optimálnı́mu využitı́ pro let, jelikož ATC FPL neobsahuje přesné informace o váze

letounu, jeho naplněnı́, omezenı́ apod. Proto optimálnı́ výška pro let nenı́ zohledněna. Jelikož
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Eurocontrol pracuje často s historickými daty již proletěných tratı́, nabı́zı́ převážně je. Tyto tratě

nemusı́ být vždy optimálnı́. Navı́c ne vždy dokáže najı́t validnı́ trat’ a existujı́ přı́pady, kdy žádaná

trasa musela být naplánována jiným způsobem, často manuálnı́m hledánı́m.

Při vyhledávánı́ musı́ být brán zřetel na hranice FIRů. Ty jsou možné proletět pouze

v přı́padě, že přes ně vede letová cesta nebo na nich existuje bod vstupu či výstupu do

oblasti. Výjimkou je crossborder Free Route Airspace, kde standardně nenı́ požadováno letět

přes význačný bod. Problém nastává, pokud trat’ kopı́ruje hranici FIRu. Z tohoto důvodu nenı́

možné plánovat tratě v oblasti okolı́ hranic (standardně 5NM) pokud po přiblı́ženı́ se na takovou

vzdálenost nepřekračuje hranici a nepokračuje do sousednı́ oblasti. Algoritmus je nastaven tak,

aby při překročenı́ 5NM zóny od hranice FIRu pokračoval do výstupnı́ho bodu, vždy s cı́lem,

aby hledaná trat’ byla validnı́. Jelikož je evropský prostor značně členitý, hledané tratě protı́najı́cı́

takovou oblast, musı́ být vedeny dále od ideálnı́ křivky.

V přı́padě fungujı́cı́ho algoritmu a jeho aplikace do plánovacı́ho softwaru by bylo umožněno

softwarům přejı́t na tzv. Autodispatch. Takový systém by zvládl po obdrženı́ všech dostupných

údajů generovat nové tratě vždy nejlepšı́ pro daný den a automaticky spočı́tat potřebné palivo

spolu s dokumentacı́ OFP. Mohl by tak snı́žit čas strávený nad kontrolou tratı́ a tudı́ž redukovat

počet pracovnı́ků, kteřı́ se starajı́ o plánovánı́ letů a tı́m tak snı́žit firmě výdaje.

4.2.1 Výhody FRA

Free Route Airspace přinášı́ uživatelům možnost využitı́ celého prostoru, kde je FRA

zaveden a nemusı́ tak létat využı́vajı́c klasické letové tratě, které často přinášı́ delšı́ čas letu

stejně jako vzdálenost a využitı́ paliva. Právě spotřeba paliva přinášı́ velké úspory leteckým

dopravcům. Koncept FRA tak určitě napomáhá při snižovánı́ nákladů na palivo stejně tak

přinášı́ lepšı́ dopad pro životnı́ prostředı́.

Základnı́ koncept je jednoduchý a umožňuje použı́t kratšı́ tratě s jednoduššı́m zápisem do

FPL a výsledná trat’ je tak rychlejšı́ pro zadánı́ do FMS v letadle při jejı́m použitı́. S tı́m se pojı́

i flexibilita pro letecké společnosti, která tak může upravovat trasu dle svých aktuálnı́ch potřeb

a podmı́nek a nemusı́ být vázána na letové tratě.

Dále napomáhá optimalizovat kapacitu vzdušného prostoru. FRA může zvýšit kapacitu

vzdušného prostoru tı́m, že umožnı́ leteckým společnostem použı́vat různé trasy bez nutnosti

dodržovat pevné letové koridory. To vede ke snı́ženı́ zpožděnı́, kde rozdělenı́ dopravnı́ho toku
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do různých oblastı́, a ne pouze do vzdušných cest, může snı́žit riziko přetı́ženı́ a vzdušného

prostoru, nebot’ optimálnı́ trasy mohou být vybrány pro letadla se specifickým zaměřenı́m na

jejich výkon.

Dı́ky možnosti vybı́rat optimalizované trasy mohou letecké společnosti minimalizovat

spotřebu paliva a emise sklenı́kových plynů, což přispı́vá k ochraně životnı́ho prostředı́ a ke

snı́ženı́ emisı́ CO2.

4.2.2 Nevýhody FRA

FRA je jednoznačně pokrokem v oblasti plánovánı́ letů. Zrušenı́ letových tratı́ a aplikace letů

point to point zkracuje délku letu, a zároveň ekonomickou a ekologickou stopu letadel. Avšak

komplikovanost RAD a všech omezenı́, které implementace FRA přinášı́, je velmi přitěžujı́cı́ pro

plánovánı́ letových tratı́. Velké množstvı́ omezenı́, které se v RAD souboru nacházı́, jsou často

přı́znakem nevalidnı́ch tratı́ a proces vyhledávánı́ musı́ počı́tat a umět se vypořádat s takovými

překážkami, aby našel validnı́ trat’ a zároveň, aby byla trat’ optimálnı́.

Ze softwarového hlediska je plánovánı́ tratı́ v takovém prostoru složitějšı́. Před FRA

existovaly pouze tratě a vyhledánı́ nejkratšı́ trasy bylo pro program jednoduché. Navı́c bylo

jasné, jaké tratě se dajı́ použı́t a jaké ne. Variabilita FRA přinášı́ dalšı́ nejasnosti při plánovánı́,

jelikož algoritmus nemůže využı́t sı́t’ tratı́, ale musı́ hledat ve volném prostoru.

Mezi dalšı́ nevýhody patřı́ složitějšı́ řı́zenı́ vzdušného prostoru. Správa FRA vyžaduje

složitějšı́ řı́zenı́ a koordinaci mezi leteckými společnostmi a řı́dı́cı́mi centry, což může zvyšovat

nároky na řı́dicı́ personál a infrastrukturu. To souvisı́ i s bezpečnostnı́mi riziky, kde existuje

potenciál pro zvýšenı́ pravděpodobnosti kolizı́ mezi letadly v důsledku volného výběru tras,

zejména pokud nenı́ dostatečně zabezpečen systém sledovánı́ letadel. I když je hlavnı́m cı́lem

FRA zlepšenı́ efektivity, existuje potenciál pro zvýšenı́ rizika střetu a konfliktů mezi letadly,

pokud nenı́ řádně zajištěna koordinace a komunikace mezi letovými posádkami a řı́dı́cı́mi

centry.

Zvýšená potřeba technické podpory je nutná pro efektivnı́ provoz FRA, který vyžaduje

pokročilé technologické systémy pro sledovánı́ letadel a řı́zenı́ provozu, což může znamenat

významné investice do infrastruktury. Náklady na implementaci a údržbu systému jsou tak

vysoké. Přechod na FRA může vyžadovat značné investice do technologie, školenı́ personálu
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a údržbu infrastruktury, což může být finančně náročné pro letecké společnosti a regulátory.

Nesynchronizace FRA prostorů je dalšı́ nevýhodou, se kterou se potýká nejen samotný

koncept, ale i současné plánovánı́ a řı́zenı́ letů v FRA oblasti. Přechod k plné implementaci

FRA může vyžadovat čas a úsilı́ leteckých společnostı́ a regulátorů, aby se přizpůsobili novému

systému a vyřešili přı́padné problémy a nejistoty spojené nejen s plánovánı́m, ale i se zajištěnı́m

bezpečnosti provozu.

Z hlediska plánovánı́ je FRA jednoznačně složitějšı́m systémem a vytvářı́ značný počet

situacı́, se kterými se nejen softwarovı́ vývojáři, ale i navigátoři musı́ vypořádat. Proces

vyhledávánı́ tratı́ a možné omezenı́ doby validity, či přı́padná zpožděnı́ a nekoordinace těchto

informacı́ mezi plánovacı́mi systémy a NM, patřı́ mezi přitěžujı́cı́ faktory při optimálnı́m nalezenı́

tratě.
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5 Závěr

Cı́lem práce bylo analyzovat vliv Free Route Airpsace (FRA) na proces plánovánı́ letů

v letecké společnosti a představit optimalizačnı́ algoritmus pro plánovánı́ letů. FRA představuje

pokrok v rámci leteckého provozu. Umožňuje uživatelům vzdušného prostoru efektivněji

plánovat své tratě s cı́lem zkrátit dobu letu a snı́žit tak náklady spojené nejen s palivem, ale

i s přeletovými poplatky.

V úvodu práce je analyzován samotný koncept volných vzdušných tratı́ spolu se všemi

procesy, které majı́ vliv na plánovánı́ letů. Takové procesy jsou spojeny s Eurocontrolem,

konkrétně s NMOC a procesem validace tratı́, stejně jako s ATFCM, kde vliv regulacı́ přinášı́

omezenı́ pro plánované lety. Mezi tyto omezenı́ patřı́ napřı́klad uzavřenı́ vzdušných prostorů,

přetı́ženı́ jednotlivých sektorů a s tı́m spojená zpožděnı́, atd.

Jednotlivé členské státy zavádı́ FRA na svém územı́ postupně a synchronizace zaváděnı́

a plánovánı́ v takovém prostoru nenı́ sjednocena. Každý stát má odlišné podmı́nky a rozdı́lné

vertikálnı́ hranice volných vzdušných tratı́. Postupně se zavádı́ i mezistátnı́, tzv. cross-border

operace, kde FRA se rozšiřuje i mimo hranice jednoho FIRu a umožňuje tak rozšı́řit oblast pro

plánovánı́ pomocı́ FRA. Dle základnı́ch pravidel by plánovánı́ v FRA mělo přinést řadu výhod,

avšak značná mı́ra omezenı́, generována jednotlivými FIRy, vnášı́ problematiku do plánovánı́

letů. Soubory RAD, které disponujı́ pravidly a podmı́nkami pro utvořenı́ tratı́ v jednotlivých

segmentech jsou na FRA navázány a definujı́, které body či trasy se mohou za jakých okolnostı́

použı́t. Takový soubor je velmi obsáhlý a pro uživatele je dostupný pouze v tabulkové podobě.

Validačnı́ proces pro zhodnocenı́ tratě přinášı́ zpětnou vazbu, kde v textové formě

oznamuje, zda-li je trat’ validnı́ či nikoliv, spolu s odkazem na chybu. Tato chyba je však

prezentována v textové podobě, dı́ky čemuž plánovacı́ software nedokáže rozpoznat problém.

Návrh na optimalizaci plánovánı́ letu ve FRA tak čelil problému s chybějı́cı́mi metadaty

v RAD souboru. V průběhu analýzy vyhledávánı́ tratı́ byly zjištěny dalšı́ nedostatky, se kterými

si NAVsystem (plánovacı́ program) nedokázal poradit, na něhož je optimalizace primárně

cı́lena. Analýza poukázala na velké množstvı́ nevalidnı́ch tratı́ generovaných plánovacı́m

algoritmem, stejně jako na dalšı́ nedostatky, které souvisı́ předevšı́m s chybou komunikace

mezi validačnı́m procesem a plánovacı́m programem. Navržený algoritmus má za cı́l vyvarovat

se těmto nedostatkům a počı́tá s implementacı́ metadat do RAD souboru, který by přinesl

133



Fakulta dopravnı́
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možnosti aktivnı́ho hledánı́ řešenı́ při nevalidnı́m nálezu. Zároveň očekává většı́ komunikaci

mezi procesem validace a dotazem na validaci pro zı́skánı́ vı́ce informacı́ ohledně zpožděnı́

a doby validity tratě.

Simulace a hodnocenı́ algoritmu probı́hala za podmı́nek, kdy některé části procesu

algoritmu nebyly brány v úvahu. Napřı́klad počası́ a povětrnostnı́ podmı́nky, či variabilnı́

simulace užitečného zatı́ženı́ letounů, pro které byla trat’ generována. To však žádným

způsobem nenarušilo proces hledánı́ a platnost výsledků.

Hodnocenı́ ukázalo, že navržený algoritmus generuje převážně validnı́ tratě a ve většině

přı́padů se jednalo o trasy kratšı́, než navržené NAVsystémem. Nový algoritmus by po

jeho implementaci do plánovacı́ho softwaru mohl přinést většı́ jistotu validnı́ch výsledků,

optimálnějšı́ cestu s využitı́m aktivnı́ho vyhledávánı́ chyb z metadat. Výsledný produkt by

pomohl aktivovat většı́ zapojenı́ Autodispatch funkce, která generuje takové tratě automaticky

a program je schopen spočı́tat přı́pravy a připravit veškerou dokumentaci pro let. S takovou

funkcı́ by letecká společnost mohla ušetřit náklady nejen na palivu a přeletových poplatcı́ch,

zı́skané optimálnějšı́ tratı́ pomocı́ algoritmu, ale i na automatizaci procesu plánovánı́ a redukci

provoznı́ch nákladů na zaměstnance. Výsledek ale závisı́ na aktualizaci přenosu dat mezi

Eurocontrolem a plánovacı́mi softwary.

Práce splnila cı́l zhodnocenı́ vlivu FRA na plánovánı́ letů a vytvořila návrh pro optimalizaci

programu k efektivnějšı́ tvorbě tratı́. Výsledkem je takřka stoprocentnı́ úspěšnost výsledků, kde

se za pozitivnı́ považujı́ vygenerované validnı́ tratě, které jsou zároveň kratšı́, než-li ty vytvořené

NAVenginem. Zároveň nabı́zı́ možnosti vylepšenı́ systému pro plánovánı́ tratı́ za podmı́nky

využitı́ metadat RAD souboru. Ještě lepšı́m výsledkům by mohl algoritmus docı́lit, pokud by se

podmı́nky užı́vánı́ FRA v Evropě sjednotily a zjednodušil se systém trat’ových podmı́nek. Takový

potenciál by přinesl snı́ženı́ nákladů na provoz a plynulost v leteckém provozu nad evropským

nebem.
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40. ČESKÉ REPUBLIKY, Řı́zenı́ letového provozu. FRA; AIM; Air Nacigation Services of the

CR: FRACZECH [https://aim.rlp.cz/en/fra/index.html]. [B.r.].
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57. Albcontrol and M-NAV join the SECSI Free Route Area programme [https://www.fab-

ce.eu/news- media/news/270- albcontrol- and- m- nav- join- the- sescsi- free-

route-area-programme]. FAB CE, 2021. Cit. 2024/01/19.

58. About Borealis [https://borealis.aero/About-Borealis.28.aspx]. Borealis, [b.r.]. Cit.

2024/01/24.

59. Free route airspace at Maastricht UAC [https://www.eurocontrol.int/service/free-

route-airspace-maastricht-uac]. Eurocontrol, [b.r.]. Cit. 2024/04/28.

60. Free routs airspace of Georgia [https://airnav.ge/en/akhali-ambebi/sakartvelos-

sahaero-sivrtse-tavisufali-sahaero-marshrutebit-1]. Sakaeronavigatsia, 2019.

Cit. 2024/04/30.
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Přı́lohy

A Přiložené tabulky

Tabulka A.1: Tabulka analyzovaných tratı́ s využitı́m algoritmu NAVengine

ADEP ADES NAVengine (Y/N) CFMU NAVdb Validnı́ tratě Celkem Val. tratě %

LEIB LFSD N 1 0 0 2 0%

LEMD LFPG N 4 10 0 15 0%

LFKF LFPR N 5 2 5 8 63%

LICC ESPA Y 5 0 2 6 33%

LGZA EIDW N 2 17 9 20 45%

EFTP LEST N 5 0 0 6 0%

EKYT LTAI Y 2 22 25 25 100%

EYVI LSGG N 5 6 1 12 8%

BIKF LBSF N 4 4 6 9 67%

LATI EDDK N 3 27 18 31 58%

ENTC EBLG N 5 0 1 6 17%

EHGG LDDU N 1 1 1 3 33%

LICA LFRS Y 5 0 3 6 50%

ESSL LEMG N 4 0 3 5 60%

LMML EGGP N 0 29 1 30 3%

ESSV BKPR N 0 0 0 1 0%

LHBP EDDF N 3 7 5 11 45%

EPPO LKPR N 2 4 6 7 86%

GCTS LIMC N 3 25 2 29 7%

EHAM EPWA Y 5 6 12 12 100%

LROP LCLK Y 4 15 14 20 70%

LYTV LZIB N 1 4 5 6 83%

LJLJ EETN Y 0 2 3 3 100%

LEPA ENTO N 3 7 5 11 45%

LPMA LPPT Y 2 5 8 8 100%

LEBB LEMD Y 5 4 10 10 100%

LIRF LICJ N 5 13 11 19 58%

LGTS LGKS Y 0 6 5 7 71%

EPSC EPRZ Y 3 3 6 7 86%

LIRF LICJ N 5 13 11 19 58%

LGTS LGKS Y 0 6 5 7 71%
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ADEP ADES NAVengine (Y/N) CFMU NAVdb Validnı́ tratě Celkem Val. tratě %

EPSC EPRZ Y 3 3 6 7 86%

ESMS ESNQ Y 5 1 2 7 29%

EFHK EFRO Y 4 12 17 17 100%

LKKV LKMT N 1 4 0 6 0%

EGPE EGNT N 1 8 3 10 30%

GCLA GCFV Y 0 1 2 2 100%

EDDL EDBR N 0 0 0 1 0%

EYPA EPKK Y 5 1 0 7 0%

LKTB LUKK N 0 2 3 6 50%

UDYE UGSB Y 0 0 1 1 100%

LOWL LWSK N 0 0 0 1 0%

LEMH LEAS Y 5 14 4 20 20%

EVRA ENEV Y 5 0 1 6 17%

ENGM ESSA Y 3 3 7 7 100%

LFBD LFBO Y 3 4 7 8 88%

EICK EGPD N 4 2 4 7 57%

LIMF LIBR Y 5 8 8 14 57%

EYPA EPKK Y 0 1 2 2 100%

LJLJ EETN N 0 2 2 3 67%

ENVA LLBG N 5 1 1 7 14%

LLER GMMN N 0 0 0 1 0%

LIEE LQSA Y 5 0 1 6 17%

LRBC LFJL N 5 0 0 6 0%

GMAD ENBR N 5 0 5 6 83%

EPLB EYVI N 3 2 5 6 83%

LKPR LBWN N 0 13 13 14 93%

LOWW LATI N 0 12 9 13 69%

LKPR LDDU N 0 16 2 17 12%

LKPR LDDU Y 0 16 13 17 76%

EPWR LIRN N 3 14 14 18 78%

EDDC LEIB N 1 2 0 4 0%

EDDK LEAL N 1 10 4 12 33%

LEAL EDDK N 0 9 1 10 10%

LEMG LEST N 0 9 0 10 0%

LFBD EDDC N 0 1 0 2 0%

LEMD EDDF N 4 14 7 19 37%

EVRA LHBP N 0 23 3 24 13%
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Tabulka A.2: Tratě přı́padové studie

Úsek Zdroj tratě Délka Čas Palivo

EVRA-LHBP NAVengine 664 102 3579

Algoritmus 632 98 3444

Ortodroma 596 85 X

LEMD-EDDF NAVengine 1031 151 5171

Algoritmus 867 129 4422

Ortodroma 769 95 X

ENZV-EFTU NAVengine 589 91 3181

Algoritmus 588 91 3179

Ortodroma 514 81 X

EGPH-LTAC NAVengine 1783 250 8615

Algoritmus 1788 251 8646

Ortodroma 1711 256 X

EKBI-LPPR NAVengine 1196 178 6514

Algoritmus 1156 171 6042

Ortodroma 1116 167 X

EKCH-ESNQ NAVengine 826 125 4355

Algoritmus 801 121 4271

Ortodroma 727 114 X

ESMS-ESNQ NAVengine 794 120 4223

Algoritmus 768 116 4126

Ortodroma 762 114 X

142



Fakulta dopravnı́
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Úsek Zdroj tratě Délka Čas Palivo

GCLA-ESNS NAVengine 2718 385 13793

Algoritmus 2730 388 13955

Ortodroma 2607 391 X

LFRS-EPWA NAVengine 1015 153 5411

Algoritmus 947 124 4831

Ortodroma 926 121 X

LGSA-ESSA NAVengine 1553 227 7957

Algoritmus 1537 225 7873

Ortodroma 1468 220 X

LICT-EDDB NAVengine 888 135 4699

Algoritmus 925 140 4878

Ortodroma 868 130 X

LKCS-LZKZ NAVengine 371 65 2367

Algoritmus 310 56 2057

Ortodroma 270 40 X

LKPR-LCPH NAVengine 1289 186 6548

Algoritmus 1277 184 6316

Ortodroma 1220 182 X

LOWS-LWOH NAVengine 544 92 3290

Algoritmus 540 91 3272

Ortodroma 516 77 X

LRCK-LEMG NAVengine 1660 245 8857

Algoritmus 1580 234 8430

Ortodroma 1562 234 X
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B Přiložené obrázky

144



Fakulta dopravnı́
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