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Abstrakt

Tato studie se zaméfuje na analyzu vlivu zavedeni volnych vzdu$nych trati, Free Route
Airspace (FRA), na planovani let(, zejména v oblasti komercniho letectvi. Cilem je zhodnotit
dopad FRA na planovani letd v letecké spoleCnosti a posoudit efektivitu tohoto konceptu
ve vzduSném prostoru. Prace se postupné zabyva analyzou a hodnocenim konceptu FRA
v evropském prostoru, véetné implementacniho planu a analyzy jiz existujicich FRA oblasti
spolu s dopadem na planovani trati v oblasti Eurocontrolu. Pouziti programu NAVsystem
umoznuje analyzu planovani letd a identifikaci nedostatk(. Ty jsou nasledné optimalizovany
nove vytvorenym algoritmem. Tento algoritmus je simulovan na rGznych tratich a jeho vysledky
jsou posouzeny s ohledem na realné vyuziti v letecké dopravé. Kromé toho jsou diskutovany
vyhody a nevyhody konceptu FRA a jeho praktické uplatnéni v realném provozu leteckych

spolecnosti.

Klicova slova: Free Route Airspace, NAVsystem, optimalizace, planovani letu
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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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Uvod

Planovani letl a proces s nim spojeny je neodmyslitelnou Casti kazdého letu, ktery je
provozovan podle pfistroji. S postupnym vyvojem letectvi a technologii byl v nedavné dobé
implementovan koncept vzdusného prostoru volnych trati. Tento proces ma obrovsky vliv na

planovani letd a na provoz ve vzdusném prostoru, kde je Free Route Airspace (FRA) zaveden.

Tato prace ma za cil zanalyzovat a zhodnotit vliv zavadéni vzdusného prostoru volnych trati
na planovani letl. Konkrétné se zaméri na obchodni letectvi, kde cilem je zjistit vliv Free Route
Airpsace na planovani v letecké spolecnosti. Postupné bude hodnocen koncept Free Route
Airspace, kde bude posuzovan v evropském vzduSném prostoru spolu s implementaénim
planem a analyzou jiz zavedenych FRA oblasti. PopiSe pravidla planovani lett v Free Route
Airspace a nasledné porovna jednotlivé FRA oblasti a posoudi veSkeré aspekty, které souvisi

s planovanim v oblasti Eurocontrolu.

Posoudi vztah mezi zplsobem planovani trati v Evropé dle klasickych trati ATS a Free
Route Airspace a provede analyzu ve spolupraci s leteckou spolecnosti, kde popiSe postup
a princip planovani let(. K tomu bude slouzit program NAVsystem, ktery je pouZzit pro analyzu
planovani letd a vysledky této analyzy budou vést k optimalizaCnim krokdm, které maji za
cil vytvorit navrh pro algoritmus, ktery optimalizuje nedostatky zjiSténé v prabéhu analyzy se
snahou predejit témto chybam a vytvorit lepsi a ucinnéjsi zplsob pro tvorbu trati implementujic

nekteré nové zplsoby pro jejich planovani.

Tento algoritmus je simulovan na nékolika tratich, kde vysledky posoudi mozné vyuziti
takového algoritmu do budoucna a zhodnoti jeho funkénost. Zaroven popise vyhody
a nevyhody konceptu volnych vzdusnych trati a poukaze na praktické vyuziti FRA v realném

provozu letecké spolecnosti.

11
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1 Problematika

Pred kazdym letem je nutné provést nékolik Ukond, které jsou nezbytné nutné pro provedeni
letu. Mezi tyto Ukony patfi i naplanovani letu a jeho trati spolu s vypoétem potrebného paliva pro
let. V této Casti bude podrobné popsana problematika planovani letovych trati spolu s dalSimi

ukony s nimi spojenymi.

1.1 Uvod do planovani lett

Proces planovani letd je nezbytny krok, ktery je tfeba ucinit pred témér kazdym letem.
Neurcuje pouze destinaci a odkud kam let sméfuje, ale zaroven i trasu letu spole¢né s jeho
vy$kou, tratovymi body a dal$imi hodnotami nutnymi pro spinéni pozadavkl pro Gspésnou
pripravu letového planu. Dle definice, letovy plan obsahuje informace, které se vztahuji
k zamyslenému letu a zohlednuji vykonnost letadla, provozni omezeni a predpokladané
podminky na trati. Tyto informace se poskytuji stanovistim fizeni letového provozu. Letové

plany slouzi pro koordinaci letového provozu a pomahaji s jeho kontrolou. [1] [2]

1.2 Letovy plan

Existuji dva druhy letovych pland. RozliSuji se na individualni letové plany oznaCované
zkratkou FPL (Flight Plan) a letové plany podané za letu. Zpravidla se letové plany daji odesilat
az 120 hodin pfed planovanym odletem. V Evropé je béZzné podat letovy plan do tfi hodin pred
planovanym ¢asem odletu. Po tomto Case se letové plany oznacuji za pozdné podané, tedy
"late filer”. Pro letové plany vydané za letu je vyZzadovano, aby byl odeslan alespor deset minut

pred vstupem do vychoziho bodu v letovém planu. [3] [4]

Letovy plan musi obsahovat nékolik zasadnich informaci, mezi které patfi vychozi bod,
kterym je zpravidla vychozi letisté zapsané pomoci jeho ICAO oznaceni a planovany Cas odletu.
Dale destinace a nahradni letisté, trasa letu spolu s cestovni hladinou a rychlosti, identifikaci
letadla, doba trvani letu, typ letadla a jeho vybaveni Ci ptipadné dalSi doplnujici informace.
Mezi vybaveni se pocita mezi jinymi vybaveni pro radiové spojeni, navigacni a priblizovaci
prostredky a prehledové vybaveni a jejich schopnosti. DalSi Gdaje, které se zapisuji do kolonky
doplnujicich informaci, mohou byt Udaje o poctu osob na palubé, dolet letounu nebo nouzové
a zachranné vybaveni (nékteré z téchto Udajld neni potfeba zverejnit pfed odletem, mohou byt
vyzadany v pfipadé nutnosti provedeni nouzového pristani ¢i vyhlaSeni patrani po letadle). Do

letového planu patfi také informace o typu letu, zda-li se jedna o let dle IFR (Instrumental Flight
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Rules), ¢i VFR (Visual Flight Rules), pfipadné kombinaci obou dvou pravidel létani. Pokud
let leti dle pristrojovych pravidel, je let oznaCen pismenem I, pokud dle vizualnich, pouzije
se oznaceni V. V pripadé kombinaci téchto dvou pravidel, je oznacen let do letového planu
pismenem Y (pokud je pocateCni Cast vykonana podle IFR a poté se zméni na VFR) nebo
Z (v pripadé, ze let zacne dle pravidel VFR a dale pokracCuje podle IFR). Dale nesmi chybét
informace o hodnotach turbulence v Uplavu, ktera se rozliSuje dle ¢tyfech vahovych kategorii
(J, H, M, L) uréenych dle maximalni vzletové hmotnosti MTOW (Maximal Take Off Weight).
DalSi podminkou pro Uspésné podani letového planu je uvedeni druhu letu v zavislosti na
jeho uréeni. Typy letu mohou byt S v pripadé pravidelné dopravy, N v pfipadé nepravidelné
dopravy, G v pripadé vSeobecného letectvi, M v pfipadé vojenského letu nebo X v pfipadée
jinych kategorii, které se dale upresnuje v dopliujicich informacich. Pro upfesnéni a nazornou

ukazku je prilozen vzor ICAO formulare obsahujici letovy plan (Obrazek 1.1). [3]
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DOPLNEK 2 PREDPIS L 4444
5. Pfiklad vyplnéného formulare letového planu
LETOVY PLAN / FLIGHT PLAN
PREDNOST / Priority OZNACENI ADRESATU / Addressee(s)
. EHAAZQZX EBURZQZX EDDYZQZX LFFFZQZX
<<=FF LFRRZQZX LFBBZQZX LECMZQZX LPPCZQZX
<<=
CAS PODANI / Filing time ODESILATEL / Originator
1]ofols[3][e] >[elnfalm[z]r]z][x] «<=
Doplriujici oznageni adresata/ti nebo odesilatele / Specific identification of addressee(s) and/or originator
3 DRUH ZPRAVY / Message type 7 IDENTIFIKAGE LETADLA / 8 PRAVIDLA LETU/ DRUH LETU /
Aircraft identification Flight rules Type of flight
Gl ][]
9 POCET/ TYP LETADLA / KATEGORIE TURBULENCE V UPLAVU/ 10 VYBAVENI/
Number Type of aircraft Wake turbulence category Equipment
(0] LLD[] o] o]
13 LETISTE ODLETU / CAS | Time
Departure aerodrome
B o lo s =
15 CESTOVNI RYCHLOST / HLADINA/ Level TRAT / Route
Cruising speed
_IxJo]s]s]o] [r]2]o]o] | -—P[LEK2B LEK UA6 XMM/MO78F 330
UA6 PON URION CHW UA5 NTS DCT 461IN00412W DCT STG UA5S FTM
FATIMIA
‘ <<=
16 LETISTE URCENI/ CELKOVA EET / NAHRADNI LETISTE / 2 NAHRADNI LETISTE/
Destination aerodrome Total EET ALTN aerodrome 2™. ALTN aerodrome
HR MIN
[elefefr] fefz]afef Fufefre] P | [ [ | «=
18 JINE INFORMACE / Other information
= ‘ REG/FBVGA SEL/EJFL
EET /LPPC0158
<<=
DOPLRUJICT INFORMACE (NEVYSILA SE VE ZPRAVACH FPL) / SUPPLEMENTARY INFORMATION (NOT TO BE TRANSMITTED IN FPL MESSAGES)
19 VYTRVALOST DOLETU / POCET OSOB NA PALUBE / NOUZOVE RADIO /
Endurance Persons on board Emergency radio
HR MIN VHF ELT
efofafals] »pf3]o]o]
ZACHRANNE VYBAVENI / Survival equipment VESTY / Jackets
POLAR DESERT MARITIME  JUNGLE LIGHT FLUORES UHF VHF
o] X)X [m] (X ~ ][] ] X
CLUNY/Dinghies KAPACITA/ KRYTE/ BARVA/
POCET/Number Capacity Cover Colour
*E/‘lll|—>|3‘3 0|—>—P YELLOW <<=
BARVA A OZNACEN| LETADLA / Aircraft colour and markings
A I WHITE
POZNAMKY / Remarks.
-+
VELITEL LETADLA / Pilot-in-Command
c /’DENKE )<< =
PODAL / Filed by
MISTO REZERVOVANE PRO DODATECNE POZADAVKY/
AIR CHARTER INT. Space reserved for additional requirements
11.12.2014
Dopl. 2- 11 Oprava ¢. 1/CR

Obrazek 1.1: Vzor letového planu [3]
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Takovy letovy plan se zpravidla posila pres leteckou pevnou telekomunikaéni sit, v originale
Aeronautical Fixed Telecommunication Network (AFTN) do stanic, které plan zpracovavaji.
Pro usnadnéni prenosu a ¢teni dat se zapisuje letovy plan v datové, kédované formé, ktery
obsahuje nékolik strukturalnich zasad pro spravné ¢teni zprav systémy. Letovy plan v textové

formé je predstaven nize. [3]

(FPL-TVS7KS-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/A1B1C1D101S2L1

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 YK2CH09N261640JB UAE PERM DCAA74291TVS914324MAR23)

Jako priklad je uveden letovy plan podany na let do Spojenych arabskych Emiratd na
mezinarodni letisté v Dubaji. Struktura rozdéluje letovy plan na sedm sekci. V prvni sekci
(prvni Fadek) se specifikuje oznaceni letu, ktery je definovan bud &islem letu nebo s pomoci
Aircraft Identifier (ARCID) letadla. V tomto pripadé je pouzit ARCID, konkrétné TVS73K, dale je
definovan typ letu | (IFR) a S (pravidelna linka). DalSi fadek upfesnuje typ letounu dle oznaceni
uvadénych celosvétove podle kédu ICAO a jejich vahovou kategorii (M). Treti fadek popisuje
veskera vybaveni, kterymi letadlo disponuje. Veskeré oznaceni a zkratky jsou totozné jako
v sekci 10 u letového planu podaného pres formulaf, viz. 1.1. Ctvrta ¢ast uprestiuje odletovou
destinaci spolu s ¢asem odletu zapsaném v koordinovaném svétovém Case, Universal Time
Coordinated (UTC). Dalsi, pata sekce, definuje trasu letu spolu s rychlostmi a vertikalnim
profilem trati. Rychlosti se uvadi za znakem N oznacujici rychlost v uzlech a vySka za znakem
F odkazujici na letovou hladinu (Flight Level). Samotna trasa letu je popsana pomoci bodu

a trati pripadné pfimym spojeni svou bodl (DCT - Direct) az k bodu, ktery zpravidla navazuje
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na STAR (dale popsan v sekci 1.7.1) u cilového letiste, které je definované v nasledujici Casti
spolu s ¢asem letu a pfipadnymi alternativnimi letisti pro pfistani. Posledni sekce definuje pole
18 u letového planu, kde se zpravidla upresnuje vybaveni letadla, imatrikulace letounu, datum

odletu, callsign, tedy volaci znak, ptipadné letova povoleni, atd. [3] [5]

Takto vygenerovany letovy plan je mozné zaslat pomoci AFTN a jeho dalSi Upravy, kontroly
¢i jiné operace, které se provadi softwary, jsou mnohem jednodussi nez v pripadé letového

planu podaném pres formular. Software dale zpracovavaji a validuji takovy letovy plan. [3] [5]

Letové plany se mohou rovnéz podat prostfednictvim ohlasoven letovych sluzeb, Airport
Reservation Office (ARO) za pomoci telefonu, faxu, ¢i pomoci aplikace Integrated Flight
Briefing System (IBS) na webovych strankach Rizeni letového provozu (RLP). Dalsi moznosti
podani letového planu je podat letovy plan pomoci Integrated Initial Flight Plan Processing
System (IFPS) (tento systém je popsan v kapitole 1.5.1) nebo s vyuzitim Société Internationale
de Télécommunications Aéronautiques (SITA) sité. U letd vSeobecného letectvi, General
Aviation (GA) je vétSinou osobou zodpovédnou za podani letového planu sam velici pilot, Pilot
in Command (PIC). [3]

Pravidla pro podani letového planu splnuji letadla, kterd svou trasou, bud celkové, nebo
jen Castecné, leti podle pravidel IFR, pokud proléta oblasti ovladanou ATS (Air Traffic Service)
nebo let prekracuje mezinarodni hranice statl. Pokud planovany let bude probihat v prostorech,
kde se nevyzaduje komunikace s fizenim letového prostoru a bude splhovat podminku, Ze
se bude jednat o let VFR a neprekroCi hranice statu, letovy plan neni vyzadovan. Konkrétné
se jedna o lety, které vzlétaji a pristavaji na stejném letisti nebo lety provadéné vrtulnikem
(s maximalnim MCTOM 3175 kg) létajicim za dne a navigujicim se podle orientacnich bodu

v prostoru. Zpravidla se jedna o lety spadaji pod oblast GA, napt. vyhlidkove lety. [1] [4]

Letovy plan nesmi byt predlozen dfive nez 120 hodin pred EOBT letu. Cas podani letového
planu je omezen i s blizicim se Casem do predpokladaného odletu letadla, konkrétne 180
minutami pred éasem EOBT. Cas predlozeni letového planu hraje kli¢ovou roli, pokud je let
vystaven jakémukoliv opatfeni ze strany Air Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM).
BliZe je toto téma popsano v sekci 1.3.3. Pri pozdéjsim predlozeni letového planu je let vystaven

raznym zdrzenim, ktera by mohla byt zptsobena restrikcemi v jednotlivych FIRech, at uZz
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z divodu pocasi, vytizenosti nebo jinym divodem, ktery omezuje tok letecké dopravy. [6]

V pripadé podani letového planu za letu se pozaduje, aby byl podan letovy plan dfive,
nez bude pokraCovat v podminkach podle nové podavaného letového planu. Podani letového
planu za letu je mozné pouze v konkretnich vyjimecnych pfipadech. Témi jsou okolnosti, kde
je vyzadovana zmeéna traté nebo letisté urCeni, dfive nenaplanovany prechod z VFR na IFR let
z daivodu zhorsenych poveétrnostnich podminek nebo v pfipadé, Ze se jedna o let na zachranu
lidského Zivota, na ktery se neuplatnila vyjimka z povinnosti predlozit letovy plan. Takovy plan

muze byt podan pouze na let, ktery sméruje na prvné zamyslené letisté pro pristani. [6]

1.2.1 Upravy letového planu

Pro zmény letového planu, kde je nutné provést jakékoliv Upravy spojené se zmeénou
zakladnich udaji tykajici se takového planu, ktery je jiz podan, je nutné poslat zpravu
o zméné Change (CHG). Zprava CHG vSak nemuze byt zaslana, pokud doSlo ke zméné
jednoho z nasleduijicich: Identifikace letu (ARCID), letisté vzletu (ADEP), letisté urCeni (ADES)
nebo data odletu. Pro takové pfipady je nezbytné letovy plan zrusit a nasledné podat novy
s upravenymi daty. Zprava CHG se musi zaslat tém pfijemctm, ktefi budou zménou dotceni
a informaci o zméné predtim neobdrzeli. Takové zmény se netykaji zmén Casu odletu, kde
je trat nebo letadlo nezménéno a jedina zména, ktera byla na letovém planu provedena je
zména casu predpokladaného zahajeni pojizdéni. Pro tento pfipad je nutné zaslani zpravy
0 zpozdéni Delay (DLA), ktera se posila v pfipadé, ze ¢asovy rozdil v letovém planu a nové
zamyslenému ¢asu EOBT je vétsi nez 15 minut. Takova zprava se musi stejné jako v predeslém
pFipadé poslat vSem pfijemcum, ktefi jiz obdrzeli dfive puvodni letovy plan a nebyli informovani
0 zpozdéni. Zprava DLA je mozna pouzit pouze v pfipadé, Zze se jedna o zpozdéni letu. Pro
Upravu Casu EOBT na Cas predchazejici ¢asu, na ktery je podan FPL je nutné takovy letovy
plan nejprve zrusit a poté podat novy s novym ¢asem pro EOBT. Pokud se dopravce Ci pilot

rozhodne let zrusit, probéhne zruseni letového planku pomoci zpravy Cancel (CNL). [3] [6]

1.3 Eurocontrol

Evropské nebe ma specifictéjsi pravidla pro operaci s letovymi plany a je rozdilné od jinych
oblasti, které letové plany zpracovavaji. Nejvétsim rozdilem je operace v jednotném systému
fizenym Evropskou organizaci pro bezpecnost leteckého provozu (European Organisation for

the Safety of Air Navigation), znamou jako Eurocontrol. Tato organizace je nyni povéfena
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Evropskou komisi spravovat evropsky vzdusny prostor do roku 2029. [7]

Eurocontrol je celoevropska civilné-vojenska organizace zamérena na podporu evropského
letectvi. Mezi hlavni cile Eurocontrolu je koordinovat pohyb ve vzdusném prostoru pro dosazeni
co nejvice bezpecného a spolehlivého fizeni letového provozu, Air Traffic Management (ATM).
Podporuje rozvoj letecké dopravy na vysoké drovni bezpecnosti, stejné tak jako snizovani
nakladd na letecky provoz. To Ize dosahnout rozvojem systému a sjednavanim novych postupl

pro plynulé fizeni letového provozu. [7]

Jedna se o organizaci, jejichz hlavni Cinnosti je usporadani a planovani letd a vyvijeni
novych technologii spolu s jejich zavedenim do ¢lenskych statt Eurocontrolu. V nynéjsi dobé je
soucasti Eurocontrolu 41 zemi, mezi nimiz je i od roku 1996 Ceska republika. Dale spolupracuje
s dalSimi dvéma staty (Israel a Maroko) pro co nejvice moznou optimalizaci evropského
letového provozu a vykonu fizeni letového provozu. Eurocontrol, jakozto nadnarodni
organizace, koordinuje Cinnosti jednotlivych narodnich organizaci fizeni letového provozu,
pomaha s planovanim mezinarodnich letd, vyviji nové postupy a technologie a organizuje
vycvik fidicich. Tyto Cinnosti jsou spravovany riznymi stfedisky. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi
Network Manager Operations Centre (NMOC). [7] [8]

1.3.1 NMOC

NMOC, neboli Network Manager Operation Centre, ma na starost fizeni a usporadani toku
a kapacitu letového provozu, Air Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM), pro celou
Evropu, jako jednotny systém. Samotné ATFCM je jednou z nedilnych soucasti ATM. [8]

Eurocontrol nechal zavést NMOC namisto Central Flow Management Unit (CFMU), které
fungovalo od roku 1995 a staralo se od té doby o ATFM (Air Traffic Flow Management) sluzby
ATM. NMOC se tak vyvinulo z CFMU a hraje dualezitou roli ve sprave, fizeni a zlepSovani
letovych operaci v Evropé se snahou vyuzZivat silné sitové orienta¢ni pfistup. NMOC se snazi
0 jak nejlepsi vyuziti vzdusného prostoru a jeho kapacit spolupraci mezi civilnimi a vojenskymi
objekty, leteckymi organizacemi a ¢lenskymi staty spolu s jejich letisti a provozovateli letovych
provoznich sluzeb. To probiha vzajemnou vyménou informaci mezi ¢lenskymi staty a dalSimi
spolupracujicimi staty v ramci ICAO k pfispéni zlepSeni dopravnich proudl na regionalnim
i globalnim mé¥itku podporujici predpovéd a odhad provozu spolu s moznym nardstem kapacity

vzdusnych prostord. [9]
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Data z roku 2018 ukazuji, Ze se NMOC stara o 68 oblastnich stfedisek fizeni, které se
daji rozdélit az do 1750 sektor(i. Déale zaji$tuje provoz pro vice jak Sest a pul tisice uzivatelt
vzdudného prostoru, pfes 500 letidt a primérné pres 37 000 letti denné tvotic celkové roéni
Cislo presahujici 11 000 000 preletd rocné. To vSe popisuje Obrazek 1.2, ktery znazoriuje

prehledné tyto udaje. [10]

43 States

68 En-route centres = 1750 Sectors

525 Airports

60 FMPs

Peaks +37101 flights a day

+11 011 000
<3 flights a year >

Obrazek 1.2: NMOC struktura a Udaje o uzivatelich z roku 2018 [10]

NMOC usiluje o bezpecnost provozu, optimalizaci letové kapacity v celé siti, stejné
tak optimalizuje letové toky. Minimalizuje environmentalni disledky a zpozdéni a vylepSuje
efektivitu letu, koordinuje odpovédi mezi koncovymi uzivateli a systémem a kontroluje naruseni
sité a pfipadné s nimi spojené mimoradné udalosti. Dale se snazi vytvaret plany s vysokou
mirou predvidatelnosti pro blizici se provoz, komunikovat o aktudlni situaci ve vzduSnych
prostorech a na letistich a k tomu udava polohy letd a cili na zjednoduseni predavani letovych

planl za pomoci business-to-business (B2B) systému. [10]

Na evropském nebi spravovaném organizaci Eurocontrol se letové plany zasilaji do
operacniho centra organizace NMOC. Toto centrum ma na starost jejich zpracovani vCetné
validace a oprav a dale je distribuuje k poskytovatelim letovych navigaCnich sluzeb, neboli

Air Navigation Service Provider (ANSP). NMOC ma také na starost zpracovani a distribuci
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letovych planu v Evropé a navySuje efektivitu provozu v letovych prostorech Clenskych statl
Eurocontolu. Jednim ze systém, které funguji v ramci NMOC je Integrated Initial Flight Plan
Processing System (IFPS). Sbira veskeré letové plany zadané uzivateli do systému, které jesté
nejsou do¢asné schvalené, nasledné je rozesila do ANSP spolu s pred-validaci letovych plana,
ktera umozfuje plnou ochranu a zabrafiuje moznosti nestastnych udéalosti. O tuto funkci se
stara IFPS validation system (IFPUV). NMOC zpracovava letové plany a data, které dale slouzi
k vylepSovani soudrznosti a predpovidani vytizenosti letovych prostort. Zjednodusuije letové
operace, zvysuje efektivitu a snizuje vydaje spojené s planovanim letd sjednocenim operacniho
planovani do jednoho strediska. VesSkeré lety, které zacinaji a konci svij let v oblasti, ktera
spada pod NMOC mohou obdrzet tzv. slot, tedy CTOT Calculated Take-Off Time (CTOT). Jedna
se o vypocitany Cas vzletu, ktery je pfidélen NMOC na zakladé provozu v prostoru nebo na
letistich. [11]

Mezi tfi hlavni operativni funkce NMOC patfi: 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 nichz patti
ATFCM, Airspace Management (ASM) a Air Traffic Control (ATC). Tyto tfi kontrolni stanovisté
Uzce spolupracuji k vytvoreni optimalniho fungovani vzdusného prostoru, ktery ma zpravidla
svou maximalni kapacitu a nemulze tak po jejim dosazeni odbavit vétSi mnozstvi letového
toku. Airspace Management ma na starost rozdéleni vzdusného prostord do sektort tzv.
sektorizaci, ktera umozni optimalnéjsi vyuziti vzdusného prostoru pro uzivatele, ktefi efektivnéji
proleti problematickou oblasti tak, ze vyuZiji jinou ¢ast vzdusného prostoru, ktera nepodiéha
vyznamneéjSim omezenim a umozni pouziti t& Casti sektoru pro lety, které skutecné potrebuiji
proletét pretizenou oblasti. ASM se stara i o ekonomické nasledky a poptavky u letl ve
vytizengjsSich ¢asech, kdy kapacita sektorl je vyznamné zaplnéna, a snazi se o jak nejvice
efektivni vyuziti vzdusného prostoru pomoci dynamického usporadani toku letového provozu.
Ten poté Fidi stanovisté ATC, pomoci riznych oblasti v zavislosti od pozice, kde se letoun
nachazi. Pfed zahajenim samotného letu a v pribéhu vyzadani letového povoleni se piloti
obraci na fidici provozu na stanovisti Clearence Delivery (DEL), pfi pojizdéni je odbavovan
pres Ground Movement Control (GND) a pfi vzletu a kone¢ném pfistani v oblasti obvykle mezi
5 a 10 NM v okruhu letisté piloti komunikuji se sluzbou Tower (TWR). V nékterych pfipadech se

mohou tyto sluzby sloucit dohromady na jedno jediné stanovisté letistni sluzby fizeni (obvykle,
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pokud je slabsi provoz nebo se jedna o mensi letisté). Pri poCateénim stoupani do cestovni
hladiny nebo sklesani k pfiblizeni na letisté se pouziva priblizovaci sluzba fizeni. Ta je nejCastéji
znama pod zkratkou Approach (APP), ktera Fidi provoz do cca. 50 NM od letisté. Za zpravidla
nejdelsSi fazi, kdy je letoun ve spojeni se stejnym typem fidicich (ackoliv se mohou ménit dle
vzdusnych prostoru, kterymi letoun prolétd) je oblastni sluzba fizeni Area Control Centre (ACC).
Ta zaijistuje provoz v fizené oblasti ve vétsich vzdalenostech od letist zahrnujici tzemi celych
vzdusnych prostorli az na oblasti kontrolované vySe zminénymi sluzbami fizeni nebo se na né

sluzba fizeni nevztahuje. [10] [12]

1.3.3 ATFCM

ATFCM usiluje o to, aby kapacita vzdu$ného prostoru a leti§t odpovidala poptavce po
provozu a pii pripadnych zvySenych poctech letli se kapacita pomoci riznych prvk(i ATFCM
rozsSifila natolik, aby poptavka letové kapacity odpovidala maximalni dostupné kapacité dané
¢asti vzdusného prostoru. V pfipadé, Ze se kapacita naplni, je ATFCM zodpovédna za pridéleni
odletovych Casl pro letadla, tzv. slotd pro snizeni rizik pfeplnénosti vzdusného prostoru.
Veskeré procesy ATFCM probihaji pfi obousmérné nepretrzité komunikaci spolu s vyménou

informaci se véemi evropskymi stanovisti letového provozu a provozovateli letist. [12]

Air Traffic Flow and Capacity Management slouzi k optimalizaci kapacity v evropské
vzdusdné siti. Minimalizuje dopad omezeni a stabilizuje poptavku. Zaji$tuje, aby nedochazelo
k nadmérnému zatizeni leti$t nebo stfedisek fizeni letového provozu. Zaroven podporuje

bezpecCnost a napomaha pii efektivité letd zmirfujic dopad letectvi na zivotni prostfedi. [10]

Jelikoz se jedna o sluzbu zajistujici proudéni a kapacitu vzdugného prostoru, je nutné
predvidat jaké okolnosti v jaké dobé nastanou. Proto je tato sluzba rozdélena do Ctyr fazi.
Strategicke, Pred-taktické, Taktické a Po-operacni, tedy Operacni analyza po realizaci provozu.
[10]

1.4 Oblasti ATFM

ATFCM oblasti, které spadaji do fizeni Eurocontrolu, se nachazi ve statech, které jsou
pravoplatnymi ¢leny. Jako zakladni oblast se povazuje ATFM oblast, ktera se sklada ze vSech
Clenskych statl Eurocontrolu spolu s dvéma rozSifujicimi staty. V této oblasti je NM pfimo
zodpovédné za sluzbu ATFCM. Obecné se nazyva ATFM AREA. Tato oblast je Gzce spojovana

s ATFM ADJ, kde ADJ oznacuje Adjacement Area. Kazdy let, ktery zahajuje svou cestu v této
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oblasti a proléta ATFM AREA muze byt vystaven ATFCM procesim. Obrazek 1.3 odkazuje na
tyto dvé oblasti. [12] [13]

ATFM _AD]

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

Adjacent area je tvorena Sesti staty, konkrétné Islandem, Béloruskem, Libanonem,
Alzirskem, Tuniskem a Egyptem. Na mapé jsou tyto staty zobrazeny tmavsim zvyraznénim.
[13]

Mezi dalsi oblasti se povazuje FPM distribu¢ni oblast IFPZ (FPM Distributuon Area), kde
NM je zodpovédny za prijem, validaci a naslednou distribuci zprav obsahujici letovy plan ke

vSem ATS spojenych s trasou letu. Pfipadna validace a oprava letového planku se provadi
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pouze u pole 15 takového FPL a oblasti s nim spojenych. [12]

V pfipadé dal$i oblasti, FPM Copy Distribution Area FPM COPY, IFPS je zodpovédna
za zaslani kopii prijatych a prislusnych letovych plank( adresatim v této oblasti. NM vSak
nezodpovida za pfijem, ovérfeni a opravu a ani dalsi pripadné Uplnosti zprav FPL, které pochazi
z téchto zemi. Vzhledem k tomu, Ze provozovatelé letadel jsou povinni zasilat IFPS své letové
planky, pokud zasahuji do oblasti distribuce FPM, IFPS obecné pfijima a distribuuje tyto FPL

témto adresatliim. Tyto oblasti jsou zobrazeny na Obrazku 1.4. [13]

Obrazek 1.4: IFPZ a FPM COPY oblasti [13]

Dalsi oblasti, kterou NM rozeznava je ENV rozSitena oblast (ENV Extraction). V této oblasti,

je zajisténé rozsiteni zprav souvisejich s FPL do oblasti spojené s trati uvedenou v poli 15. Tato
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e

Obrazek 1.5: Oblast ENV extraction [13]




Fakulta dopravni /‘%E??)é

Ceské vysoké ucéeni technické v Praze

Sdruzenou mapou, ktera obsahuje vSechny zminéné oblasti je mapa na Obrazku 1.6.
V tomto zobrazeni jsou znazornény oblasti FMP Distribution Area a FPM copy area a ATFM
Area. [13] [14]

. Areas overlap

Obrazek 1.6: Sdruzené mapa ATFMC oblasti [13]

1.4.1 Sloty

Slot je nastroj, ktery pouziva Eurocontrol k regulaci letového toku. Cini tak jako opatfent pi
nadmeérné poptavce. Presnéji feCeno se jedna o vypocitany ¢as odletu, tedy Calculated Take
Off Time (CTOT). Slot CTOT je tak pfidélen letadlim, pokud planovany let bude prochazet
jednou z oblasti, ktera je vystavena nadmérné poptavce. Systém pro vypocet takového ¢asu

zohlednuje vesSkeré oblasti, kterymi je pfislusny let naplanovan a vypocita tak ¢as odletu, ktery

Vv,
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sektord muze totiz nadmérné vytizit fidici letového provozu, nadmérné zahustit prostor s vétsi
pravdépodobnosti pro chybu navadéni pri kfizeni letadel nebo jejich vysilani na vyckavaci
okruh a zarazeni do poradniku na pfrilet. To zvySuje naklady na palivo, letové normy posadek

a prispiva k vétsimu znecisténi ovzdusi spalinami. [12] [15]

Pri odletu, ktery nepodléha slotu, je Cas odletu limitovan 15 minutami od ¢asu evidovaném
v letovém planku. Pfi pouziti CTOT je vychylka pro odlet stanovena na 5 minut pred ¢asem
CTOT a 10 minut po ném. Pfi promeskani slotu je nutné zazadat o zpozdéni odletu, coz

generuje nove prifazeny slot. [15]

Sloty tak vyvolavaji zpozdéni. Letecka spole¢nost nebo osoba zodpoveédna za tvorbu
letového planku tak mulze let preplanovat trasou, ktera nepodléha regulacim, aby zabranila

opozdénim na trase. To vSak muze vést k delSi trase letu a tak i k vétsi spotfebé paliva. [15]

Alokace Slotu

Za alokaci slotu odpovida systém Computer Assisted Slot Allocation (CASA). VeSkeré sloty
se pridéluji vSem letiim, které prochazi oblasti regulace a to i tém, které leti z ATFCM Adjacent

oblasti a vstupuji do ATFCM oblasti. [12]

CASA taktéz zpracovava letova data ohledné ruseni letovych plant. U zruSenych letd
dochazi k uvolnéni prozatimné usazenych slotd a ty mohou byt pfipsany jinym letim. V pevné
stanoveném Case pred EOBT kazdy let podiéha pred alokaénim procesem, ktery nastava
2 hodiny pfed EOBT). Slot je alokovan a zprava o alokaci slotu je vyslana provozovatelim
letadla spolu s ATC. Tento slot je pevné pridélen a neni tak mozné, aby jiny let ziskal tento
slot. Tento slot mize byt vylepSen a to v dobé, kdy probéhne proces revize (True Revision
Process). Pri tomto procesu probiha kazdou minutu pokus o zlep$eni slotu. Probiha vzdy az
po Slot Allocation Message (SAM) a revaliduje tento slot az do momentu ¢asového parametru

pred CTOT, ktery je spojen s letistém odletu. [12]

Slot Allocation Message (SAM) je zprava, ktera je odeslana provozovateli letadla
v momenté, kdy je let regulovany. Tato zprava obsahuje informace o Calculated Take-Off Time
(CTOT) a informuje nejen provozovatele, ale i stanovisté ATC o slotu a nasledném zpozdéni

letu, nebot definice CTOT pravi, Ze v takovy ¢as ma let vystaveny regulaci vzlétnout. V tomto
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Case jsou zohlednény TOBT a ¢as pojizdéni, Taxi Time. [16]

Dalsi zpravou spojenou se sloty, kterou mohou AO obdrzet je Slot Revision Message
(SRM). SRM informuje Ucastniky o zasadni zméné (vétsi nez pét minut) od plvodniho CTOT
nebo o modifikaci nejvice omezuijici regulace (zavedeni nové restrikce nebo zméné parametru
v jiz stavajici restrikci). Takovou informaci musi provozovatel letadla pfijmout a vzit nové CTOT

na védomi. [16]

Pozdni prijeti zprav o udéleni slotu

Oznaceni pozdniho pfijeti slotu je udélené letim, které se dostanou do situace pfi nichz

nastane jedna ze Ctyf nasledujicich udalosti:

1. Pozdni podani letového planu (méné nez 3 hodiny pred odletem) nebo jeho pozdni

aktualizace (méné nez 2 hodiny prfed EOBT).

2. V pripadé, kdy je regulace vytvorena nebo modifikovana po ¢ase, kdy byl obdrzen letovy
plan nebo jeho zména. Tato regulace vSak musi ovlivnit takovy let, kde letovy plan

obsahujici trat letu, ktera je pfimo dotéena zménou regulace.

3. Manualni zasah do letového planu. Tato situace nastava pouze v pripadé, kdy se obé

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

4. Zpozdéni v prenosu dat. V tomto pripadé je puvodni zprava o udéleni slotu zaslana véas,
ale z davodu transmisnich problém0 neni doruCena na ¢as nebo vibec. Takova situace

vSak nastava velmi zfidka. [12]

Vylepseni slotu

Status letu, ktery oznacuje jeho otevienost ke zménam slotl se oznacuje jako status
pfipravenosti pro vylepSeni, Ready for Improvements (RFI). Takovy status je nastaven kazdému
letu automaticky po jeho podani. Tento status umoznuje vyuzit jakékoliv Sance pro ziskani
SRM. RFI se da u jakéhokoliv letu pfepnout do modu SIP Wanted Message (SRM) a to
v pripadé, pokud chce operator letadel dostavat navrhy o vylepSeni slotu pres Slot Improvement
Proposal (SIP) zpravu. Na takovou zpravu musi reagovat provozovatel letadla a to bud jeji
akceptaci, kterou odesle pomoci zpravy Slot Proposal Acceptance (SPA), Ci jejim zamitnutim
zpravou Slot Rejection (SRJ). Pokud Aircraft Operator (AO), neboli provozovatel letadla,
neodpovi ve vymezeném cCase (SIP time out), nabidnuty slot se automaticky zamitne a je

uvolnén dalsim uzivateliim vzdusného prostoru. [12]
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Pozdni podani letového planku

Late filing, tedy pozdni podani, Casto oznacované jako LF, je pfipsano letu v pripade, ze
letovy plan byl podan méné nez 3 hodiny pred casem EOBT. Takové oznaceni mize penalizovat
let pfi usazovani slot(. Oznacené je v NOP portalu jako LF, tedy Late Filer. Takto podané lety se
zarazuji vzdy na konec Cekaci listiny v pripadé regulaci a mohou tak ziskat horsi slot a navysit

tak zpozdéni pfi odletu. [16]

Pozdni aktualizace letového planku

Pozdni aktualizaci letového planku se rozumi poslani modifikacni zpravy CHG nebo DLA
méné nez 2 hodiny pfed Casem EOBT v pfipade, ze takova zména modifikuje profil letu. Je

vvvvv

na dalsi volny slot, nedostavaji se tak na konec ¢ekaci listiny jako v pfipadé podani LF. [16]

1.5 FP - Flight Planning Services

Flight Planning Services (FPS), neboli Letové planovaci sluzby, jsou nedilnou soucasti ATM
a zodpovidaji za zprocesovani letovych plant. Hlavnim produktem FPS je systém, ktery ma
na starost zprocesovani a distribuci letovych planu. Initial Integrated Flight Plan Processing

System (IFPS), v Cestiné PocCatecni integrovany systém k zprocesovani letovych pland. [10]

V priméru az 30 000 letd denné je zpracovano systémem FPS, ¢imz je zplUsobeno
zkontrolovani necelych 100 000 zprav souvisejicich zprav s letovymi planky denné. Kazdy
z letovych pland musi byt zkontrolovan, zda-li format, datova konvence a rovnéz soulad
s restrikcemi vzdusnych prostorl je akceptovatelny a validni a mlze tak byt pouzit pro let.
PFi nesouladech s restrikcemi ¢i formatem je nutné, aby byl letovy plan upraven. NMOC dale
rozesila kopii kazdého akceptovaného i opraveného letového planku véem jednotam ATC,

které se budou dale zabyvat samotnym letem. [10]

1.5.1 IFPS

Integrovany systém zpracovavajici letové plany Integrated Initial Flight Plan Processing
System (IFPS) je vytvoren Network Managerem (NM), ktery spada pod Eurocontrol. Ma za
ukol zpracovavani a distribuci letovych plankd v siti Eurocontrolu. IFPS tak rozesila FPL do

vSech Air Traffic Control Unit (ATCU), které jsou spojeny bud trasou nebo regulaci dle pole 15
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v letovém planu. [17]

Mezi letové plany, které IFPS zpracovava, shromazduje, kontroluje a dale distribuuje
patfi vSechny lety podle Instrumental Flight Rules (IFR), tedy podle pfistrojl, které prolétaji
oblasti spravovanou Eurocontrolem zvanou IFPZ Oblasti. Proto je zapotiebi, aby veskeré lety
prochazejici IFPZ byly zaslany pod adresu, kterou zpracovavda NMOC. Konkrétné se jedna
o adresu EUCHZMFP a EUCBZMFP, ktera funguje jako zalozni adresa. [10] [17]

Hlavnimi ukony IFPS je zajisténi pfijmu, prvotniho zpracovani a distribuci dat s letovymi
plany pro vSechny ¢lenské staty Eurocontrolu, stejné tak i pro spolupracujici staty pod dohodou
Comprehensive Agreement States a zaroven i nékterym vybranym sousednim statim oblasti
IFPZ. Dale poskytuje poskytovatelim letovych navigacnich sluzeb data letovych pland, ktera
jsou dale mozna automaticky zpracovavat. IFPS je zaroven zodpovédny za poskytovani
podpory a pomoci v redlném Case uzivatelim vzdusného prostoru pfi planovani let( a to 24
hodin denné, 7 dni v tydnu. [10] [17]

V neposledni fadé IFPS poskytuje systému Enhanced Tactical Flow Management System
(ETFMS) kopii s Udaji o letovych planech. RozSifeny systém fizeni taktickych tokl (ETFMS)
poskytuje taktické udaje vSem uzivatelm vzdusného prostoru. Usnadnuje tak zlepseni fizeni
letd od pred taktické faze az po prilet letadla do cilové destinace. ETFSM ma dvé hlavni
funkce. Tou prvni je vypocCet poptavky po provozu v kazdém operativnim sektoru oblasti NM na
zakladé informaci o letovém planu obdrzenym od provozovatell letadel (AO) prostfednictvim
IFPS. Druhym hlavnim Ukolem je spoluprace s Computer-Assisted Slot Allocation (CASA) (viz.
1.4.1). Napomaha komplexné vypocitat a alokovat slot a nasledné rozdélit a distribuovat ho

v§em zucCastnénym stranam. [18]

IFPS ma povinnost zkontrolovat vSechny pfijaté zpravy nebo jejich zmény pro dodrzeni
vSech formatl a datovych konvenci pro jejich Uplnost a presnost. IFPS je povinny zajistit
prislusna opatreni, aby letovy plan byl pfijatelny pro ATC., dale musi oznamit akceptaci, Ci
odmitnuti letového planu nebo jeho zmény provozovateli letadla. IFPS je dale zodpovédny
za distribuci pfijatych letovych pland a jejich pfipadnych zmén a distribuci téchto plan vSem
relevantnim Air Traffic Services Unit (ATSU) v ramci své pasobnosti. Pokud odesilatel pozaduje
preadresovani prijatych zprav na jakékoliv dalsi adresy AFTN, je IFPS povinny tak uCinit. Dale

zpracovava doplikové zpravy veetné zprav s zadosti o letovy plan nebo s Zadosti o doplrikovy
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letovy plan. [3] [17]

Jednim z hlavnich cilt IFPS je minimalizovat pocet zdroji dat letovych planu v ramci IFPZ
na jediny zdroj a tudiz maximalizovat konzistentnost provozné dostupnych letovych udaja.
Provozovatel letadla musi vyckat na odpovéd od IFPS, po které muZe povazovat letovy plan za

zpracovany pripadné pripraveny na Upravy dle typu obdrzené zpravy. [17]

1.5.2 Validace FPL

O validaci letového planu se stara rovnéz IFPS, konkrétné jeden z jeho automatickych
systému zvany IFPS valida¢ni systém nebo IFPS Validation System (IFPUV). Ovértuje letové
plany podle validacnich kritérii na zakladé Gdaji z ETFMS dat pro posouzeni, zda-li vytvofeny
letovy plan bude podléhat pfedpisim ATFM a zaroven dokaze vygenerovat délku mozného
zpozdéni a predpokladany ¢as CTOT. IFPUV indikuje soulad s pozadavky pro letovy plan
v oblasti IFPZ.[11] [17]

IFPUV ziskava data ohledné vzdusného prostoru z pravidelnych aktualizaci stejné tak, jako
je ziskava IFPS a je tak presnou reflexi operacniho IFPS. Systém IFPUV provadi kontrolni
mechanismy v souladu s IFPS a to v poradi, kde nejprve zkontroluje syntax zpravy, dale
sémantiku a jako posledni zanalyzuje trat. Dale systém vybuduje profil trati a pokracuje
kontrolou profilu a jeho analyzy, kde zkontroluje restrikce dle RAD dokumentu (podrobnéiji
popsano v sekci 1.12.2). Po takové kontrole je letovému planu vydana odpovéd ve formé
Operational Reply Message (ORM), tedy operaCni odpovédi. Ty muzou byt trojiho typu,
Acknowledgment (ACK), Manual (MAN) a Reject (REJ). [16] [17]

Acknowledgment (ACK)

Zprava ACK informuje uzivatele o akceptaci a o Uspésném zpracovani odeslané zpravy
s Udaji o letu. Zohlednuje vSak pouze prostiedi, kieré je znamé IFPS a nachazi se
v IFPZ oblasti, ktera obsahuje pfislusna data o dostupnosti trati jednotlivych ¢lenskych
statd. NezaruCuje tak spravnost jakékoliv ¢asti letu mimo oblast IFPZ. ACK je vydano pouze
k informacim zohlednénym ve validanim procesu, nezohledruje nékteré informace (nejCastéji
z pole 18 ve FPL), jako jsou preletova nebo diplomaticka povoleni, pozadavky pro ETOPS let,
SAFA omezeni, aj. Za tyto aspekty je zodpoveédny AO a IFPS ACK neni potvrzujicim kritériem.
[17]
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Reject (REJ)

Zprava REJ je zaslana odesilateli letového planu v pfipadé, ze odeslany FPL neni mozné
Uspésné zpracovat. Kazda zprava REJ musi obsahovat seznam chyb, diky kterym nebyla
akceptovana a to za pomoci textu v textovém poli odpoveédi REJ. Po doruceni zpravy REJ
je AO povinen (pokud chce nadale let provozovat) letovy plan upravit nebo zménit tak, aby
splfioval podminky pro danou trat a ujistit se, Ze jeho syntax a sémantika jsou v poradku. Letovy
provozovatel tak maze opraveny letovy plan podat znovu a let bude proveditelny az poté, co

AO obdrzi zpravu ACK, nebot az tehdy systém IFPS je schopen FPL pfijmout. [17]

Jedinou moznosti, kdy na zpravu REJ nemusi uzivatel odpovidat je pfipad, kdy letovy
plan pro stejny let byl jiz pfijat z jiného zdroje (AFTN/SITA adresy). V takovém pfipadé obdrzi
odesilatel zpravu "The following FPL has already been received from another source”. K této
REJ zpravé je prilozena i kopie existujiciho letového planu a pavodni letovy plan zustava
v platnosti. Pro jeho zménu by muselo dojit ke zruSeni FPL zpravou CNL (Cancel) od ptvodniho

odesilatele (z prvotniho zdroje) a novy FPL tak miZze byt odeslan. [17]

Manual (MAN)

Zprava MAN oznacuje nutnost vykonat manualni Upravy do letového planku. Takové
manualni Gpravy maji napravit chyby, které byly zjistény a FPL je predan k manualnim
zpracovani pracovnikem FP. Pracovnik FP se bude snazit takovy letovy plan ru¢né opravit
a po zpracovani bude bud akceptovan, kde se zpravou ACK bude pfilozena kopie opraveného
FPL, nebo zamitnut. Ze strany AO tak neni ocekavana zadna reakce a musi vyCkat na vysledek

manualniho zpracovani FPL. [17]

Last validity

Pri validaci FPL je uzivatelim letového prostoru rovnéz zobrazena validita, tedy Cas, do
kdy je letovy plan aktivni. Udava tak maximalni dobu, na kterou mize byt ¢as odletu posunut,
aniz by doslo k chybam ¢&i odmitnuti letového planu. Cilem této informace je zlepsit povédomi
AO o vyvinu provozu a obeznamit je, do kdy mohou opozdit svij let, aniz by museli upravovat
stavajici letovy plan. V takové situaci, kdy by musel byt letovy plan prepodan, mohlo by dojit
k udéleni statusu LF, Late Filer, a pfi praletu sektory s restrikcemi by let mohl dosahnout

vysokého slotu a navysit tak své zpozdéni. [16] [17]
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P¥i validaci se zobrazi bud znak -+, ktery upozorfiuje, Ze zjisténa doba platnosti je minimalné
4 hodiny (systém nekontroluje platnost planku na delSi dobu nez 4 hodiny). Znak < oznamuje

do kdy je letovy plan validni, pficemz je tento ¢asovy interval krats$i nez 240 minut. [16] [17]

Chyby p¥i validaci

Po validacnim procesu IFPUV se v pripadé chyby systém odkaZze na databazi Route
Availibility Document (RAD). Zde najde chybu, podle které vyhleda, co je s trati Spatné. Existuje
nekolik typl chyb. Mezi ty nejCastéjsi patfi SYN, Syntax chyba. Typ chyby syntaxe obsahuje
vSechny chyby, které se vyskytnou, pokud zprava nedodrzi predepsany format a zplsob
uvadeéni udajd, jak je popsano v predpisu L4444. RTE, oznacujici Route chybu, tedy chybu
spojenou s trati, které se vyskytnou v pfipadé, ze format a obsah dat v ¢asti trasy neodpovida
predepsanym formatim a zpusobu specifikace dat nebo trati neni v souladu s RAD souborem.
Chyba PROF odkazuje na profil trasy, kdy typ chyby profilu odkazuje na nesrovnalosti pfi
vypoctu letového profilu nebo poruseni dat. V pfipadé nalezu chyby se IFPUV obrati na

konkrétni chyby, kterou v textovém formatu ukaze dotazujicimu. [19]

1.6 Vzdusny prostor

V Ceské republice spada vzdusny prostor pod letecké informaéni sluzby RLP CR. Kazdy
stat, véetné CR, ma povinnost vymezit vzdusny prostor na svém UGzemi a rozdélit jej dle
platnych tfid ICAQO. Veskery vzdusny prostor nad danym Gzemim, s vyjimkou, kdy je nad nim
zfizena horni letova informacni oblast, anglicky Upper Information Region (UIR), je ovladan
sluzbou FIR (Flight Information Region). Takovy prostor mize byt fizeny nebo nefizeny.
V Cesku se nachazi 4 tfidy vzdusného prostoru obsahuijici jak Fizeny, tak nefizeny vzdusny
prostor (konkrétné C, D, E a G). [20]

1.6.1 TAA a AUP

Ve vzdusnych prostorech existuji oblasti, které podléhaji zvlastnimu vyuziti. Ty se rezervuiji
pravé pro pouziti urCitych uzivateld vzdudného prostoru a vznikaji tak rezervace vzdusného
prostoru. Takové oblasti spadaji do procest Temporary Airspace Allocation (TAA), docasné
pfidéleni vzdudného prostoru, ktery vymezi bud do¢asné rezervuje nebo omezi definovany
vzdusdny prostor. Vymezuiji se bud jako Temporary Reserved Area (TRA) nebo Temporary
Segregated Area (TSA). Obecné jsou oznacovany jako AMC-Manageable Area, tedy fizeny
prostor AMC. [21] [22]
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Takové oblasti se uzaviraji nebo rezervuji pouze na urcitou dobu. K oznameni zmén ve
vzduSném prostoru se vyuziva Airspace Use Plan (AUP). Plan vyuziti vzdusného prostoru
(AUP) je oficialni prostfedek pro denni oznameni o vymezeni vzdusSného prostoru na
nasledujici den. Je vydavano pouze jednou za den. AUP oznacuje ¢innost TSA, TRA a udéluje
ochranna pasma nékterym oblastem D a R. Kromé toho AUP oznamuje uzavfeni tras ATS tfidy
PERM a CDR1. Doba platnosti AUP zacina ve stanovenou hodinu jednotlivymi poskytovateli
letovych navigacCnich sluzeb, Air Navigation Service Provider (ANSP), vzdy na 24 hodin do
nasledujiciho dne. [23] [24]

TRA

Temporary Reserved Area (TRA), doasné rezervovany prostor, je Cast vzdusného
prostoru, ktery je na zakladé spole¢né dohody a za normalnich okolnosti doCasné rezervovan
pro specifické pouziti jinou slozkou letectvi a pres kterou mize na zakladé povoleni ATC
proletét ucastnik jiného provozu. Pokud TRA neni aktivni, ma tento prostor stejnou klasifikaci
jako okolni vzdusny prostor. V pfipadé, ze aktivni je, nema stanovenou klasifikaci vzdusného
prostoru, pokud neni jeho klasifikace definovana tfadem pro civilni letectvi (UCL). V pfipadé,
Ze bude prostorem TRA operovan takticky prelet neziucastnénych letadel, jsou zajistény letové
provozni sluzby (ATS) poskytované podle referencni klasifikace vzdusného prostoru. Takové
stanovisté musi byt uvedeno v AIP ke kazdému TRA. [22] [25]

TSA

Temporary Segregated Area (TSA), do¢asné vyhrazeny prostor, je takova ¢ast vzdusného
prostoru, ktera je na zakladé spole¢né dohody a za normalnich okolnosti vyhrazena pro pouziti
jinou slozkou letectvi. Takovym prostorem nebude povolen prilet jiného provozu, nez provozu

k nému uréenému. [22] [25]

FBZ

Flight Plan Buffer Zones (FBZ) jsou oblasti v okoli AMC Manageable Area, tedy v okolich
TSA nebo TRA, které jsou vyhrazené pro Gcely planovani lett. FBZ ma za kol ovéfit spravnost
FPL a zamezit tak vnuknuti do téchto oblasti pfi letu. Omezeni FBZ ma stejné podminky jako
omezovany prostor po stejnou dobu aktivace pfislusného TRA ¢Ci TSA. Tyto oblasti spravuje

AMC. Zpravidla vymezuji prostor 5 NM od TAA oblasti. [22]
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Zakazany prostor P

Zakazany prostor, Prohibited (P), je ¢ast vzduSného prostoru od zemé do stanovené
vySky, ve kterém nesmi probihat let. Tyto oblasti jsou vyhrazeny pro ochranu pozemnich
struktur. Nejde tedy o chranéni leteckého provozu, ale spiSe o zajisténi bezpeCnosti na zemi.
Jako priklad mohou slouzit vyznamné budovy, pamatky, jaderné elektrarny nebo oblasti, kde
se nachazi velké mnoZstvi nebezpeénych materiall nebo tovaren, které pracuji s takovymi

materialy. Seznam zakazanych prostor(, véetné jejich parametrli, se nachazi v AlPu. [26] [25]

Omezeny prostor R

Omezeny prostor, R, Restrited Area, je Vzdusny prostor vymezenych rozmér( nad pevninou
nebo teritoridlnimi vodami statu, ve kterém je let letadla omezen v souladu se stanovenymi
podminkami, vzdy uvedenymi v AlP jednotlivych statl. Je on stanoven pro ochranu pozemnich
struktur a nechrani letecky provoz. Neni restriktivni v takové mite jako prostor zakazany a za
urcitych podminek je nim mozné proletét. Podminky vstupu jsou opét k nalezeni v AlPu. [25]
[26]

Nebezpecny prostor D

Nebezpecny prostor se oznacCuje pismenem D, Dangerous Area. Jedna se o vzdusny
prostor vymezenych rozmeérd, ve kterém mohou v urcité dobé probihat Cinnosti nebezpecné
pro let letadla. Tyto prostory slouzi k ochrané letound. Prdlet takovou oblasti neni zakazan,
avSak neni doporuCovan z divodu zvysSeného rizika mozné kolize. Takové oblasti mohou byt
v okoli lokace na zemi, kde dochazi k vypousténi plynu nebo likvidaci vybusnin. Stejné jako

u predeslych oblasti je rovnéz seznam nebezpecnych prostorl publikovan v AIP. [25] [26]

1.7 Letové traté

V pripadé fizenych letovych oblasti je planovany let zpravidla veden po letovych tratich. Za
letové traté se da oznaGovat vzdudny koridor, kterym jsou vedeny lety. Tato trat je zpravidla
vedena mezi radionavigacnimi body NDB, VOR a nebo i nad bodem specifikovanym pomoci
zemepisnych souradnic. SlouZzi k fizeni toku letového provozu a separaci letadel mezi sebou.
Letové traté maji navaznost na pfiletové a odletové traté u Fizenych letist a pomahaji tak
napojeni odlétajicich a prilétajicich letadel se zapojenim do provozu ve vysSich vyskach.

Oznacuji se vzdy pismenem, na které navazuje Ciselné oznaceni trati (napf. L611). [27]
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1.7.1 SID a STAR

Standard Instrument Departure (SID), tedy standardni pristrojovy odlet, je soubor bodu
tvotici trat pro lety IFR, které spojuji leti§té, konkrétné drahu na letiti, a uréeny vyznaény bod,

ktery je obvykle umistén na stanovené trati ATS, od které zacina tratova faze letu. [3]

Obdobné jako SID funguje i Standard Instruemnt Arrival (STAR). STAR, neboli standardni
pristrojovy pfilet. Je rovnéz souborem bodu tvofici trat pro lety IFR spojujici uréity vyznaény
bod, nejCastéji na trati ATS s bodem, ze kterého lIze zahajit pfiblizeni podle pfistroju, dle

letiStnich map urCenych praveé k IFR priblizenim. [3]

1.7.2 CDR

Conditional Routes (CDR), kondicionalni traté ATS, jsou nestalé trasy ATS nebo jejich Casti,
po kterych Ize naplanovat let za urcitych podminek a v ¢asovém obdobi, které je zvefejnéno
v popisu podminéné trati CDR. Ke kazdé takové trati je uvedena nahradni trat pro pouziti
v pfipadé, kdy CDR trat neni pouzitelnd. CDR mohou ptekraCovat oblasti TSA, TRA nebo
fizené nebezpetné nebo omezené prostory. V pripade, Ze jsou takové prostory aktivovany

pomoci AUP, musi byt CDR traté ¢asove klasifikovany shodné s omezenymi oblastmi. [20] [28]

CDR jsou rozdeéleny do tfi kategorii podle jejich pfedpokladané dostupnosti jejich planovani

a podle oCekavaného stupné aktivace prislusného vzdusného prostoru. [20] [28]

CDR1

CDRT1 jsou kondicionalni traté, které jsou jiz stanoveny ve strategické fazi. Jsou trvale
planovatelné, tedy tyto traté je mozné zahrnout do letovych planu s tim, Ze takové FPL budou
validni. Pfipadna predpokladana obdobi nedostupnosti CDR1 jsou denné zverejiovana v AUP.
Pokud nastane kratkodoba nedostupnost trati, budou lety instruovany pres stanovisté ATC

k pouziti nahradni trati namisto nedostupné CDR. [20] [28]

CDR2

CDR2 traté jsou spravovany v predtatktické fazi, tedy nejsou trvale planovatelné. Takové
traté mohou byt zafazeny do FPL pouze za podminek, které jsou denné zvefejnény pred

zahajenim provozu prostfednictvim zpravy o podminéné dostupnosti trati Conditional Route
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Availability Message (CRAM). CDR2 jsou soucasti pfedem stanoveného scénare trati, ktery

reaguje na nevyvazenost kapacity vzdusného prostoru. [20] [28]

CDR3

Traté CDR3 jsou fizeny v taktické fazi a nejsou planovatelné v letovém planu. Pouzivaji se

pouze na zakladé povoleni ATC a predchozi civilné-vojenské koordinace. [20] [28]

1.8 Single European Sky

Single European Sky (SES), jednotné evropské nebe, je iniciativa zalozena evropskou
komisi v roce 2000, avSak v platnost vesla az v roce 2004, kdy prvni legislativni bali¢ek byl
adoptovan Evropskym parlamentem a komisi v bfeznu roku 2004 a v platnost veSel o mésic
pozdéji, tedy v dubnu 2004. Jejim cilem je feSit roztfisténost vzdusného prostoru nad Evropou
a zlepsit vykony bezpecnosti, kapacity, ekonomiky a zivotniho prostfedi v ramci evropského
v zavislosti na tocich letového provozu, navySeni kapacity a zvySeni celkové Uc¢innosti systému
usporadani letového provozu. Konkrétné chce navysit kapacitu az na trojnasobek a zabranit tak
stale narGstajicim zpozdénim jak na zemi, tak ve vzduchu. DalSim cilem je zvysit bezpeCnost
a to desetinasobné, snizit dopad na zivotni prostfedi 0 10 % a poskytovat sluzby ATM
uzivatellm vzdu$ného prostoru s naklady o polovinu nizsi nez doposud. SES chce zaroven
aktivné vyuZzivat nové technologie, pro které spustil projekt Single European Sky ATM Research
(SESAR), ktery spojuje zdroje a odborné znalosti civilnich a vojenskych zd¢astnénych stran
s organy EU s cilem vyvinout inovativni technologie a zplsoby prace pro zlepSeni vykonnosti
ATM. [29] [30]

Jednou z cCasti, které se SES podrobné zabyva, je zavedeni Performance Scheme,
tedy vykonnostniho systému. Byl zaveden na zakladé nafizeni EK 691/2010 o systému
sledovani vykonnosti letovych navigacnich sluzeb a funkci sité. T¥i hlavni Ukoly, které si toto
narizeni zadava spociva ve vytvoreni vykonnostnich regulaci spolu s implementaci a integraci

Functional Airspace Blocks (FAB), tedy funkénich blokl letového prostoru. [31] [32]

1.9 FAB

Funkéni blok vzduSného prostoru, neboli Functional Airspace Block (FAB) je blok

vzdusného prostoru zalozeny na provoznich pozadavcich. Je zfizeny bez ohledu na statni
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hranice a jeho cilem je poskytovani letovych navigacnich sluzeb a souvisejicich funkci
efektivnéji s posilenou spolupraci mezi jednotlivymi poskytovateli Letovych navigacnich sluzeb
(LNS), pfipadné zfizenim integrovaného poskytovatele (pokud jiz neni zfizen). Jeho zavedeni
bylo jednim z hlavnich cili Single European Sky (SES) iniciativy jako jeden z hlavnich
prostredkl ke snizeni fragmentace vzdusného prostoru. Datum pro splnéni zavazku zavedeni
FAB bylo stanoveno na 4. prosince 2012. FAB mélo za cil prizplsobit budouci usporadani
provozu a maximalizovat Gc¢innost sité ATM, tedy mezi jinymi i organizace kontroly vzdusného
prostoru mezi stredisky fizeni letové provozu, stejné jako zajisténi konfigurace horniho

a dolniho vzdusného prostoru (FIR a UIR). [33] [34]

Pfesné pozadavky na zfizeni funkCnich blokd vzdu$ného prostoru jsou definovany
v legislativnim dokumentu evropské komise. Ten uvadi nutnost zlepseni efektivity letd v ramci
kazdého FAB, které poskytuje vyznamné prilezitosti k Usporam provozovatele a pfinosy pro
Zivotni prostredi. VeSkeré operace spojené se vznikem téchto blokd musi byt koordinovany tak,

aby byly dodrzeny podminky vyplyvajici z regionalnich dohod uzaviené v ramci ICAO. [35]

Celkem 9 FAB bylo deklarovano Evropskou komisi. Obrazek 1.7 ukazuje rozdéleni téchto

deviti blokll na mapé Evropy. [34]

37



Fakulta dopravni

Ceské vysoké ugeni technické v Praze \J
,r = ;,-"“ } .‘}_,w \
< 3
{__"' e‘éf’ . i
b \: ss‘::p ) ;
UK-ér;éand
West FAB
4
& _J
Obrazek 1.7: Mapa rozdéleni FAB [36]
Tabulka 1.1 niZe popisuje rozdéleni zemi do jednotlivych blokl FAB. [34]
Tabulka 1.1: Tabulka FAB [34]
Zkratka FAB Nazev FAB Staty
NEFAB North European FAB | Estonsko, Finsko, LotySsko, Norsko
Denmark-Sweden | Denmark-Sweden Dansko, Svédsko
BALTIC FAB BALTIC FAB Polsko, Litva
FABEC FAB Europe Central | Francie, Némecko, Belgie, Nizozemsko,
Lucembursko, Svycarsko
FABCE FAB Central Europe Cesko, Slovensko, Rakousko, Madarsko,
Chorvatsko, Slovinsko, Bosna a Hercegovina
DANUBE DANUBE Bulharsko, Rumunsko
BLUE MED BLUE MED ltalie, Malta, Recko, Kypr *
UK-IRELAND FAB | UK-IRELAND FAB Spojené kralovstvi, Irsko
SW FAB South West FAB Portugalsko, Spanélsko
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* Egypt, Tunisko, Albanie jako spolupracujici partnefi, Jordansko a Libanon jako

pozorovatelé [34]

Mezi spolecné strategické cile téchto blokl FAB patfi 6 hlavnich bod(:

» BezpecCnost, tedy zajisténi vySSi Grovné bezpecnosti navzdory rlstu civilni letecké

dopravy

» Kapacita, kde FAB ma za cil uspokoijit poptavku po civilnim leteckém provozu, u kterého

se predpoklada narlst

« Nakladova efektivita, ktera ma vyvazit naklady na provoz v ramci FAB vytvofenim

efektivnéjsi struktury trati a sluzeb ATC
« Efektivita letd, tedy zlepSeni letovych tras, profill a zkraceni vzdalenosti
« Snizeni dopadu na Zivotni prostfedi prostfednictvim efektivity letu

« Efektivita vojenskych misi, kde ke zvySeni efektivity dojde zlepSenim vycvikovych

schopnosti a pohotovosti podle pozadavku statu [33]

1.10 Free Route Airspace

Z ddvodu stale zvétSujiciho se trendu provozu letecké dopravy jsou letové traté kapacitné
na velikych hodnotach. Pro zjednodus$eni provozu, zvétSeni jeho plynulosti a redukci nakladd
na provoz byl vytvoren koncept, ktery vyuziva cely letovy prostor jako celek pro dopravu ze
vstupniho do vystupniho bodu v prostoru. Nese oznaceni volny vzdusny prostor neboli Free
Route Airspace (FRA). [37]

FRA, Free Route Airspace nebo Iétani po volnych tratich, je koncept zavedeny ve vétsSiné
vzdusnych oblasti v Evropé, ktery umoznuje uzivatelim volné planovat trasu letu mezi predem
stanovenym vstupnim a vystupnim bodem. Zaroven umoznuje proveést trasu pres predem
definovany mezilehly bod. Let v této oblasti musi byt provadén pod dohledem a kontrolou
Rizeni letového provozu (RLP). FRA je planovano do budoucna rozsifit na oblast spadajici
pod Eurocontrol a vytvorit tak jednotné evropské nebe. Finalni implementace FRA je datovana
k poslednimu dni prosince 2025, ktera je legislativné vyzadovana dle regulace (EU) 2021/116.
[37]
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FRA koncept byl navrzen tak, aby letovy plan a trat letu nemusely vyuzivat letové
traté a provozovatel si tak mohl zvolit trat dle svého uvazeni, kterd podiéhd pouze
neékolika omezenim. Mezi takové omezeni patfi napf. pevné stanovené vstupni a vystupni
body a nutnost vyhnout se nebezpetnym oblastem a TAA oblastem, pFipadné oblastem
publikovanym v AUP. Provozovatel tak muze zvolit i pfimou trat mezi vstupnim a vystupnim
bodem do vzdusného prostoru v pripadé, Ze neprotina zadnou nedovolenou oblast. Pokud
by trat protinala zakazanou oblast, je nutné vést trat s vyuzitim mezilehlych bodd, mezi které
muZzou patfit zvefejnéné navigacni body (dle AIP) nebo body se specifikovanymi souradnicemi.
[37]

Pro prehlednéjsi popis je prilozen Obrazek 1.8, ktery nazorné ukazuje praktické vyuziti pfi

planovani trati vyuzivajice konceptu Free Route Airspace. [38]

—» Route allowed

EXITO
ALTAV il -/ —3 Route not allowed

",

42°39' 26" N\
2% 22' 42" E

W - _- INTRO
ENTER

Obrazek 1.8: Priklad tvorby traté v FRA prostoru [38]

V Obrazku 1.8 jsou body INTRO a ENTER vstupnimi body, ALTAV a EXITO body
vystupnimi, SNA je VOR a REKRA je bod RNAV. Zelené jsou oznaceny traté, které by mohly
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byt povoleny. Cervené traté by naopak nebyly pfijaty pres validaéni systém IFPUV. Zamitnuti by
nastala v pfipadé prekroCeni nebezpectné oblasti nebo opusténi a opétovny vstup do prostoru
mimo vyznacené vstupni a vystupni body. Pro prelet mezi body ENTER a ALTAV je nutné
vyuzit mezilehlého bodu. Pfi planovani traté mezi body INTRO a ALTAV bylo vyuzito dvou bodd,
pricemz jeden z nich je zapsan jako soufradnicovy bod. Tyto pravidla patfi mezi zakladni pilife pfi
planovani trati v FRA, dal§i omezeni jsou publikovany v souhrnném dokumentu o dostupnosti

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

UzZivatelim se zasadné snizi naklady na provoz, vzhledem ke krat$i trase letu. Dle Gdaju
Eurocontrolu maji dopravci usetfit az 5 000 000 miliard € nakladd na palivu v pfipadé
celoevropského FRA projektu a az 20 000 000 tun méné emisi CO2. FRA muze zvyhodnit
i poskytovatele navigacnich sluzeb a to zmenSenim pravdépodobnosti konfliktnich situaci
a rozprostfenim provozu do vice mist nez uzivani pevné danych a Casto i kapacitné
pretizenych letovych trati. Zaroven zjednodusi praci fidicim letového provozu a to z divodu
poklesu radiovych spojeni, méné naroného monitorovani a koordinacnich Ukonl spojenych

s navigovanim jednotlivych lett. [37]

Plan implementace FRA do jednotlivych zemi si uréuje kazdy stat zvlast. Zpravidla se
nejdrive pouziva FRA v no¢nim provozu a poté se dale rozSifuje i do nepretrzitého provozu.
Tiidou vzdu$ného prostoru pouzivanou pres FRA bude tiida klasifikovana jako C. V Ceské
republice se implementace FRA oznaduje pojmem FRACZECH. FRA v Ceském vzdusném
prostoru nyni funguje ve 24hodinovém provozu a to od 25.02.2021 a to v letovych hladinach
FLO095 - FL660. Horizontalni rozsiteni plati na vzdusny prostor definovany vnéjSimi hranicemi
sektoru dle prirucky AIP CR. FRA tak plati v celém vzdusném prostoru CR az na TMA Praha,
kde SID a STAR traté zlstanou v provozu. Omezeni se rovnéz tyka bezletovych a zakazanych

oblasti. [40] [41]

1.10.1 Body FRA

V FRA prostoru jsou definovany riizné body, oznacovany jako vyznacné body, které jsou
dulezitym faktorem pfi planovani letu pravé v FRA. Mezi tyto body patii vstupni bod, oznacovan
pismenem E, ktery se nachazi na horizontalni hranici FRA prostoru, ze kterého je povoleno
aplikovat pravidla planovani FRA. Stejné je definovany bod X, oznaCovan jako vystupni bod.
Dal$im dulezitym bodem je mezilehly bod s oznacenim |. Mezilehlé body je mozné pouzit pro

prechod mezi FRA prostiedim a strukturou trati ATS. Dalsimi body jsou bod priletovy A, ke
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kterému jsou povoleny prilety na uréena letisté a bod odletovy D, ze kterého jsou povoleny

odlety z urenych letist. [41]

Pted zavedenim FRA ve vzdu$ném prostoru CR byly letové traté v provozu tak, jak jsou

zobrazeny na Obrazku 1.9. [42]

EN-ROUTE CHART ICAO - UPPER

Obrazek 1.9: Letova mapa vzdu$ného prostoru CR pred zavedenim FRA ve vy$ce FL245-
FL660 [42]

Po odstranéni letovych trati ze vzdusného prostoru doslo ke zjednoduseni pohybu letadel
ve vzdusném prostoru. Na Obrazku 1.10 je zobrazena nova aktualni mapa vzdusného prostoru
Ceské republiky, konkrétné ve vysce FL245-FL660, tedy ve vyssich letovych vyskach. Obrazek
1.11 zobrazuje provoz mezi hladinami FL 95 a FL245 a Obrazek 1.12 zachycuje mapu
vzdugného prostoru pro Ceskou republiku mezi GND, tedy zemi a hladinou FL95, kde se stale
nachazi ATS traté. [43]
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J— FREE ROUTE AIRSPACE OF THE CZECH REPUBLIC e honrs

Obrazek 1.10: Letova mapa vzdu$ného prostoru CR po zavedeni FRA ve vy$ce FL245-FL660
[43]

AP G R FREE ROUTE AIRSPACE OF THE CZECH REPUBLIC . o

Obrazek 1.11: Letova mapa vzdusného prostoru CR po zavedeni FRA ve vy$ce FL95-FL245
[43]
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Je— EN-ROUTE CHART ICAO e

Obrazek 1.12: Letova mapa vzdusného prostoru CR po zavedeni FRA ve vysce GND-FL95
[43]

V porovnani s okolnimi staty Ceska republika nepatfila mezi prvni staty, které
implementovaly FRA. Aktualni mapa, kde je FRA jiz zavedeno, je ukdzana na Obrazku
1.13. Ukazuje tak na situaci na konci roku 2022. V porovnani s planovanou situaci na konci
roku 2026 (Obrazek 1.14) bude LKAA stale na hranici FRA oblasti a je tak nutné zajistit
plynuly a bezproblémovy provoz prekracujici tuto hranici pro vSechny lety, aby nedochazelo

ke zpozdénim v provozu Ci pfipadnym nebezpecnym situacim. [37]
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Obrazek 1.13: Situace implementace FRA v jednotlivych ¢astech Evropy ke konci roku 2022
[37]
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Obrazek 1.14: Predpokladany stav implementace FRA v jednotlivych ¢astech Evropy ke konci
roku 2026 [37]

Mezi vyhody FRA patfi bezpochyby zkraceni délky letu, tudiz i snizeni nakladi letd na

s s

palivo. Let pomoci tzv. Point to Point mlze uSetfit znacné mnozstvi paliva za letu. Snizi tak

vvvvvv

Vv,

¢astech vzdusného prostoru se nachazi bezletové, pfipadné zakazané vzdusné prostory, které
musi letadlo minout. Timto se pro nékteré lety, které by zasahovaly takovéto oblasti, musi najit
nahradni trasa, aby takovou oblast bezpecné obletély. Dale je nutné zavedeni infrastruktury,
ktera umozni napojeni na vzdusné prostory okolnich statli a umozni tak napojeni na pripadné

dalSi FRA v jinych zemich a umozni G¢innou komunikaci mezi nimi v ramci planovani letd. [37]

1.10.2 Omezeni pfi planovani v FRA

Kromé oblasti jiz dfive zminénych v kapitole 1.6.1, kde planovani v konceptu FRA neni

povoleno, souhrnné oznacovano jako Flight Buffer Zone (FBZ), existuje jeSté dalSi oblast
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specificka pro FRA. Oblast No Planning Zone (NPZ) je neplanovatelna oblast. Je to zéna
provozné citlivych oblasti pfi planovani letd, jelikoz se mlze stat, ze pfi letu mize letadlo
nedopatfenim proletét zakazanou oblasti. Nachazi se ve vzdalenosti (vétSinou do 5 namornich
mil) od FBZ. Pfi planovani letd je nutné vyhnout se témto NPZ oblastem s pomoci vyuziti

mezilehlych bod v pripadé, kdy by trasa letu prochazela oblasti No Planning Zone. [44]

Jednou ze specifickych oblasti, které jsou omezujici pfi planovani v FRA, je prostor Cross
Border Area (CBA), nachazejici se v okoli mezinarodnich hranic nebo v okoli hranic jinych
vzdusnych prostorll. Takova oblast mize byt pozdeéji omezena jako Temporary Segregated
Area (TSA) nebo Temporary Reserved Area (TRA) z duvodl specifickych operativnich
pozadavku. [45]

1.10.3 Cross Border Operations

V ramci budouciho rozvoje se ma koncept FRA rozsifit do celé Evropy. Evropské nebe
je rozdéleno do nékolika vzdusnych prostord, které se nejCastéji nachazi nad jednotlivymi
¢lenskymi staty Eurocontrolu. Pro efektivnéjSi vyuziti konceptu FRA, je vznik preshrani¢niho
Cross-Border FRA vylepSenou konvencni verzi Free Route Airspace. V ramci tzv. Cross
Border Operations (CBO) prestava platit povinnost opustit ¢i vstoupit do vzdusného prostoru
s aplikovanym FRA pres zverejnéné dané misto vstupu &i vystupu do prostoru, ale mohou
vyuzit jakéhokoliv bodu, ktery je definovan pomoci naviga¢nich bodli nebo souradnicemi.
V prostorach hranic mezi staty, které aplikuji CBO tak veskeré vstupni (E) a vystupni (X) body
mohou byt vyménény za body mezilehlé (I), nad kterymi se ve FRA nemusi povinné |état. Je
tak mozné proletét mezi vice FIRy za pomoci vstupniho a vystupniho bodu v celé CBO oblasti.
[46]

Mezi dal$i vyhody CBO patfi moznost planovani trati pres DCT (Direct) bez omezeni
maximalni délky. Jako vyhodu je mozné povazovat sjednoceni trati, zjednoduseni a redukce
omezeni nebo limitace spojeni téch stavajicich limitaci sloucenim ve spole¢né Casti FRA.
Moznost odstranéni ¢asti CBA mezi staty, které zavedly CBO, muze opétovné zjednodusit

prabéh planovani letl pres tyto vzdusné prostory. [47]

Obrazek 1.15 ukazuje graficky rozdil mezi Cross Border FRA a standardnimi oddélenymi

FRA. [47]
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Obrazek 1.15: Rozdil mezi oddélenymi FRA a kooperujicimi FRA v ramci Cross Border FRA
[47]

1.10.4 Planovani leti v FRA v CR

Dle &eského AIP je mozné v Ceské republice planovat lety pomoci FRA konceptu dle
preferované trajektorie, avSak pouze pomoci vyznacenych bodi FRA. Takové trasy je nutné
oznacCit jako pfimé, tedy DCT (Direct) do FPL. Ve FRACZECH neni zadnym zpusobem
omezena vzdalenost téchto tras ani poCet mezilehlych bodu, které mize planovana trajektorie
prochazet. Vymezenim pro planovani ve FRACZECH je hranice této oblasti, kde se trajektorie
letu nesmi pfiblizit 5 NM hranice FIRu a zaroven, pokud se trajektorie letu dotkne nebo zasahne
horizontalni hranice a dojde k opakovanému vstupu do vzdu$ného prostoru, nebude takovy
FPL schvalen. Déle, letové plany, které by prochazely oblasti planovanych prostortd FBZ (FPL
Buffer Zone) nebudou schvaleny. Za FBZ se oznacuje oblast v blizkosti TSA, CBA, TRA,
Nebezpecné oblasti nebo Nedovolené oblasti. V nékterych pfipadech za UCelem usmeérnéni
toku a provozu jsou nékteré mezilehlé | body nezbytné pro planovani nékterych letl. Tyto

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

Obecné plati nasledujici podminky:
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Z /From Na/To Poznamky / Remarks
Vystupni bod FRA (X) / FRA horizontal exit point (X)
Priletovy bod FRA (A) / FRA arrival connecting point (A)

Vstupni bod FRA (E)

FRA horizontal entry point (E)

Meznehly bod FRA (|) | FRA intermediate point (|) Pro uréité kombinace (E) - (X) jsou stanoveny
Vystupni bod FRA (X) / FRA horizontal exit paint (X) povinné (1) body. Podminky jsou publikovany v
Odletovy bod FRA (D) RAD.
Priletovy bod FRA (A) / FRA arrival connecting point (A)
FRA departure point (D) - - - - The conditions for the use of mandatory (1)
Mezilehly bod FRA (1) / FRA intermediate point (I)

points for specific (E) - (X) combinations are
Vystupni bod FRA (X) / FRA horizontal exit point (X) published in RAD.

Priletovy bod FRA (A) / FRA arrival connecting point (A)
Mezilehly bod FRA (1) / FRA intermediate point (I)

Mezilehly bod FRA (1)

FRA intermediate point (1)

Obrazek 1.16: Vyznamné body pro planovani v ramci FRA [6]

Pokud let za¢ina nebo koncCi ve vzdusném prostoru FRA, musi byt ¢ast jeho letu planovana
v souladu se STAR, pfipadné SID letovymi mapami. Z posledniho nebo prvniho bodu pred Ci
po approach/depart procedufe musi byt trasa letu planovana v souladu s konektivni odletovou
trati spojujici tyto body s odletovym D bodem nebo priletovym A bodem FRA. Pokud je

konecCny/pocatec¢ni bod schodny z bodem SID/STARem, neni takova trasa vyzadovana. [6]

Vertikalni vstup a vystup do nebo z FRA je umoznén prostrednictvim spojeni segmentl
trati ATS napojenych na vy$e uvedené vyznamné body FRA. Tyto tratové useky ATS jsou
napojeny na SID nebo STAR ruznych letist. Dostupné spojeni FRA mezi vyznamnymi body
nebo radionaviga¢nimi prostredky se siti trati ATS jsou rovnéz zverejnéna v RAD (vice popsano
v kapitole 1.12.2. [48]

1.11 FRAv jinych zemich EU

FRA se aplikuje ve vSech Clenskych statech Eurocontrolu. Jelikoz kazdy stat si stanovuje
své vlastni pravidla pro zavedeni a aplikaci FRA, jednotlivé staty uvadéji parametry zavedenych
FRA oblasti ve svém AIP. [49]

Z jednotlivych AIP vyplyva, ze postup zavadéni v Clenskych statech je rozdilny. Nékteré
staty, které spolupracuji v FAB iniciativé jiz ispésné aplikovaly FRA v ramci preshrani¢niho
provozu. Pro podrobny prehled je vytvofena Tabulka 1.2, ktera vymezuje jednotlivé oblasti

a vertikalni hranice téchto prostoru. [37]
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Tabulka 1.2: Tabulka FRA v Evropé [37] [50]

FRA oblast Clenské zemé Pocet FIRU Vertikalni FIRy Poznamky
hranice

BALTIC & SEE FRA Polsko, Litva, Bulharsko, Madarsko, Cesko, 8 Variabilni EPWW, EYVL,

Rumunsko, Moldavsko, Slovensko LBSR, LHCC, LKAA,

LRBB, LUUU, LZBB

BELFRA Bélorusko 1 305-660 UMMV
Bodg Oceanic FRA Norsko (Svalbard) 1 195-660 ENOB
BOREALIS FRA Estonsko, Finsko, Irsko (Shanwick), UK (Skotsko 10 Variabilni EETT, EFIN,

a Severni Irsko), UK (Anglie a Wales), Irsko, Dansko, EGGX, EGPX, EGTT,

Norsko, Svédsko, Lotyésko EISN, EKDK, ENOR,

ESAA, EVRR

EDMM EAST Némecko Miinchen vychod (EDUU) 1 245-315 EDUU 22:30 - 04:00
EDMM SOUTH Némecko Miinchen jih (EDUU) 1 245-315 EDUU 22:30 - 04:00
EDUU EAST Némecko (Bremen + Langen) 1 315-660 EDUU
EDUU NORTH Némecko (Bremen + Langen) 1 285-660 EDUU
EDUU WEST Némecko (Bremen + Langen) 1 245-660 EDUU
EDWW EAST Némecko (Bremen) 1 245-285 EDUU 22:30 - 04:00
FRA Malta Malta 1 195-660 LMML
FRA Portugal Portugalsko 1 245-UNL LPPC
FRAIT Italie 3 195-660 LIBB, LIMR, LIRR
FRASC Arménie, Gruzie 2 Variabilni uDDD, UGGG
HELLAS FRA Recko 1 305-660 LGGG
HISPAFRA Spanélsko + Kanarské ostrovy 3 245-660 GCCC, LECB, LECM
KALI FRA Kaliningradska 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 Svycarsko 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 LCCcC 21:30 - 04:30
SECSI FRA Albanie, Chorvatsko, Slovinsko, Rakousko, Bosna 7 Variabilni LAAA, LDZO, LJLA,

a Hercegovina, Severni Makedonie, Srbsko a Cerna LOVV, LQSB, LWSS,

Hora LYBA
UKNESFRA Ukrajina 1 275-660 UKBU
UKODSFRA Ukrajina 1 275-660 UKBU

Nékteré staty, které jiz zavedly FRA, aplikovali CBO. Tyto oblasti maji zaklad z vzniklych
FAB, které se zavedly spolu s iniciativou SES. Tyto FRA oblasti jsou popsany nize spolu

s podrobnymi informacemi ohledné rozdéleni vzdusnych prostoru. [37]

Z Tabulky 1.2 je evidentni, ze nékteré staty maji naopak nékolik oblasti FRA. Napfiklad
Némecko disponuje az péti odliSnymi FRA prostory. Podrobné podminky pouzivani FRA jsou
vzdy zvefejnény v AIP, stejné jako moznosti vyuziti Cross border FRA. Zaroven jsou zde
specifikovany presné podminky, které se mohou lisit v kazdé zemi a pfi planovani letd je
na né treba brat zfetel. VSechny vyjimky a podminky pro planovani s informacemi ohledné
dostupnosti trati jsou zverejnény v RAD dokumentu. Déle jsou v AIP dokumentech zverejnény

jednotlivé body vstupu a vystupu do FRA spolu s jejich vertikalnim omezenim. To mlze
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usnadnit vybér bodl pfi planovani letd, jelikoz ne vSechny body jsou pouzitelné ve FRA

v nékterych statech, avSak koncept FRA je tomu pfizplsoben. [7] [50]

SEE FRA a BALTIC FRA

South East Europe Free Route Airspace (SEE FRA) a BALTIC FRA jsou projekty, které maji
za Ukol sjednotit nékolik oblasti ve statech jihovychodni Evropy a umoznit tak lety v konceptu
Free Route Airspace i mimo hranice jednotlivych FIRUG. Staty, které patfi do SEE FRA jsou
Bulharsko, Madarsko, Rumunsko, Slovensko, Moldavsko a Ceska republika. Mapa na Obrazku
1.17 ukazuje oblast SEE FRA po posledni aktualizaci z 23. Uanora 2023, kdy se naposledy
pfipojila Ceska republika k této oblasti. [51]
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Obrazek 1.17: SEE FRA oblast [52]

Baltic FAB vznikl v roce 2012. Obsluhuje oba FIRy c¢lenskych statd, EPWW (Warsaw)
a EYVL (Vilnius). Stejnojmenna oblast volnych trati BALTIC FRA se v téchto zemich vyvijela

52



Fakulta dopravni /ﬂ%‘?(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

postupné a od 24. Unora 2022 funguje jako celek a to nejen ve vysSich letovych hladinach,
ale jiz od hladiny FL95. BALTIC FRA je v provozu 24 hodin denné, sedm dni v tydnu a jeho
vertikalni hranice shodné v obou FIRech (FL095 - FL660) umoznuji pfimé planovani letd mezi
dvéma zemémi bez nutnosti vyuzit vstupnich Ci vystupnich bodu pfi pfechodu mezi FIRYy.
Diky své geografické poloze ma vSak oblast, ktera spojuje pfimo FIRy EPWW a EYVL pouze
kratkou hranici, jelikoz ruska oblast v Kaliningradské enklavé (FIR UMKK) neni soucasti Baltic
FAB. Z geopolitickych dlivodu je tato oblast vétSinou letadel oblitavana, ackoliv se Free Route

Airspace zavadi i vtomto FIRu. [53]

Obrazek 1.17 v pfedchozi kapitole ukazuje oba celky, jak SEE FRA, tak i BALTTIC FRA
spolu s informacemi o vertikalnich hranicich FRA. Béhem roku 2024 se napojilo BALTIC FRA
a SEE FRA a sjednotilo fungovani Free Route Airspace. Cilem bylo odstranéni preshranicnich
omezeni mezi Slovenskem a Polskem. Zde je mozné provozovat preshranicni planovani letd,
které nevyzaduje prelety nad stanovenymi vstupnimi a vystupnimi body z/do oblasti. Takovy
koncept je do budoucna planovan i na hranicich s Ceskem. [53] [54]

Ceska republika se zadlenila do SEE FRA jako Sesty stat této oblasti. Doslo tak pfi jiz
tretim rozsifeni, kdy puvodni SEE FRA fungovala od listopadu roku 2019 pouze v Rumunsku,
Bulharsku a Madarsku. Postupné se k témto zemim pfipojili Slovensko, dale pfi druhém

rozsiteni Moldavsko a jako posledni Ceska republika. [51]

Oproti bloku Danube FAB (Functional Airspace Block), kde soucasti tohoto bloku je pouze
Rumunsko a Bulharsko, se SEE FRA snazi propojit i jiné okolni zemé na preshrani¢ni Free
Route Airspace, konkrétné i staty ze sousedniho bloku FAB CE a tim tak tvofi jednu z nejvétsich

oblasti mezistatniho FRA v Evropé. [51]

Obrazek 1.17 poukazuje rovnéz na vertikalni oblasti FRA. Tyto oblasti vS§ak nejsou stejné
u vSech statd, nybrz se lisi a kazdy stat si tak ponechal FRA vertikalni oblasti na stejnych
arovnich, jaké mély urovné béhem inicialnich implementaci Free Route Airspace. Tabulka 1.3

shrnuje informace ohledné vertikalnich rozdéleni prostord spadajici do FRA. [55]

Z Tabulky 1.3 vyplyva, ze ne vSechny oblasti maji shodnou vertikalni oblast FRA. Ve
vysledku tak hranice mezi letovymi hladinami je nerovhomérna a pouze oblast mezi FL 245 - FL
660 je shodna pro vSechny FIRy SEE FRA. Tyto rozdily jsou odivodnény tim, ze kazdy stat ma

pravo si upravit svij vzdusny prostor dle svych potfeb a zaroven tak i upravit vertikalni hranice
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Tabulka 1.3: Tabulka vertikalnich hranic v ramci SEE FRA [37] [50]

FIR Zemeé Vertikalni hranice
LBSR Bulharsko FL 105 - FL 660
LRBB Rumunsko FL 175 - FL 660
LHCC Madarsko 9500 AMSL - FL 660
LZBB Slovensko FL 245 - FL 660
LUUU Moldavsko FL 095 - FL 660

LKAA Ceska republika FL 095 - FL 660

mezi nimi. FRA se vétSinou zfizuje pro horni ¢ast vzdusného prostoru (Upper Airspace), ktera

ma hranice nastavené jinak v kazdé zemi. [37]

Spolu se sousednim blokem FAB CE je v planu v blizké budoucnosti rozsifit tento prostor do
celé stfedni a vychodni Evropy. Nedavno zacaly vyjednavani spojeni italské ITALFRA a SECSI

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

Free Route Airspace nesouci nazev BALTIC FRA se oproti Danube FAB a FAB CE vyvinul
na Uzemi, které maji stejny nazev pro Functional Airspace Block, tedy Baltic FAB. Mezi tyto
staty patfi sice pouze Polsko a Litva, avSak FRA je na tomto Uzemi jiz plné funkéni a funguje
zde tak preshraniCni moznost planovani letd bez toho, aniz by se vyzadovaly vstupni a vystupni

body pfi prechodu z jedné zemé do druhé. [53]

SECSI FRA

SECSI FRA nebo také South East Common Sky Initiative Free Route Airspace vzniklo
na Uzemi, které se spojilo s nékterymi ze zemi FAB CE a zemémi, které do té doby
nepatfily zadnému FAB. Mezi tyto zemé patfily Srbsko, Albanie, Kosovo a Severni Makedonie.
Spoluprace téchto zemi spolu s Clenskymi zemémi FAB CE (pouze Rakousko, Slovinsko,
Chorvatsko a Bosna a Heregovina) pomohlo zavrsit a implementovat preshrani¢ni Free Route

Airspace ve vzdusnych prostorech v této oblasti. [56]

SECSI FRA vzniklo postupné spojenim 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

patfilo Chorvatsko, Bosna a Hercegovina a Srbsko. To nejdfive zahrnovalo pouze téchto 5 (6
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pocitaje Kosovo) zemi a jejich oblasti. Prvni spusténi SECSI FRA probéhlo 1. inora 2018. [56]

Na konci roku 2021, konkrétné 2. prosince, se k SECSI FRA pfipojily i dalsi dvé FRA oblasti,
konkrétné Albansky a Severo-Makedonsky. Celkove tak SECSI FRA nyni Cita 7 FIRG, které jsou

podrobnéji popsany v Tabulce 1.4 nize. [57]

Tabulka 1.4: Tabulka vertikalnich hranic v ramci SECSI FRA [37] [50]

FIR
LOVV
LJLA
LDZO
LQSB
LYBA
LAAA
LWSS

Zemeé

Rakousko

Slovinsko
Chorvatsko

Bosna a Hercegovina
Srbsko a Cerna Hora
Albanie

Severni Makedonie

Vertikalni hranice
LAL - FL 660

LAL - FL 660

FL 205 - FL 660
FL 205 - FL 660
FL 205 - FL 660
FL 195 - FL 660
FL 205 - FL 660

Na rozdil od SEE FRA jsou vertikalni hranice v SECSI FRA vice sjednocené a veskeré

lety mezi vertikalni oblasti letové hladiny FL 205 a FL 660 jsou mozné planovat uzivajic FRA.

Vs oow

rv s

SEAFRA) a podminkami pro stanoveni vzdusnych prostor( v jednotlivych zemich. [57]

Oblasti SECSI FRA jsou zaroven zobrazeny na Obrazku 1.18, ktery predstavuje region, ve

kterém je mozné pouzivat Free Route Airspace preshranic¢né a zvysit tak efektivitu pfi preletech

a pfi planovani letd. [57]
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Obrazek 1.18: SECSI FRA oblast [56]

Oblast Kosova do SECSI FRA nespada. Kosovo zaroven neni Clenem Eurocontrolu
a nedisponuje Free Route Airspace. Diky své geopolitické situaci je jeho FIR spojen se

Srbskem, které oficialné fidi vzdusny prostor nad Kosovem. [57]

BOREALIS FRA

BOREALIS FRA je nejvétsi funguijici oblasti volnych trati v Evropé. Vznikl v roce 2021
sjednocenim nékolika seskupeni, které se podili na SESAR projektech. Konkrétné se jedna
o spojeni 3 FAB, DK/SE FAB, NEFAB, UK/IR FAB a dale spolupracuje i se sousednim
islandskym ANSP. Dansko-Svédsky blok a NEFAB, tedy blok, ve kterém spolupracuji staty
LotySska, Estonska, Finska a Norska, maji jiz plné implementovany FRA nad svym uzemim.
UK/IR FAB, tedy spojeni Spojeného kralovstvi a Irska, je stale v procesu implementace volnych

trati nad svym FIRYy. Celkové se usiluje o vytvoreni funkéniho FRA, které by propojovalo oblasti
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spadajici az pro devét poskytovatell leteckych naviga¢nich sluzeb. Celkové bude BOREALIS
FRA obsluhovat prostor o rozloze 12.5 km?, coz se rovna pokryti 39% evropského vzdugného

prostoru. [58]

V Tabulce 1.5 jsou popsany veskeré vertikalni hranice vzdusnych prostord v ramci projektu
BOREALIS FRA. [37]

Tabulka 1.5: Tabulka vertikalnich hranic v ramci BOREALIS FRA [37] [50]

FIR Zemeé Vertikalni 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  lIrsko 075/245-UNL
EKDK Dansko 285-660
ENOR Norsko 135-660
ESAA  Svédsko 285-660
EVRR Loty$sko 095-660

MUAC FRA

Dne 5. prosince 2019 byl zahajen 24hodinovy provoz v oblasti MUAC FRA, do kterého patfi
staty Belgie, Lucemburska a Nizozemska. UzZivatelé vzdusného prostoru mohou po zavedeni
volného tratového vzdusného prostoru Iétat na pfimych tratich v celém vzdugném prostoru
EUROCONTROL Maastricht Upper Area Control (MUAC). Horizontalni hranice fungovani pro
vSechny tfi zemé a oba FIRy se rozpind mezi FL245 a FL660. FRA podminky jsou zde
stejné jako v primarnim FRA konceptu, av§ak pouziti mezilehlych bodu, které jsou definované
zemeépisnymi souradnicemi nebo azimutem a vzdalenosti, neni v oblasti MUAC FRA povoleno.
V MUAC FRA se segmenty DCT nesmi planovat blize nez 2,5 namorni mile (NM) od bocni
hranice MUAC FRA. [59]
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FRASC

Spolecnost "Sakaeronavigatsia”v Gruzii, spolecné s arménskou organizaci poskytovatell
FRA mezi Gruzii a Arménii. Projekt poCita s moznosti vyuziti volnych trati letadly Iétajicimi
v gruzinském a arménském vzduSném prostoru s uvedenim pouze mista vstupu a vystupu.
Souhrnné oznaceni oblasti nese nazev Free Route Airspace South Caucasus (FRASC). Gruzie
a Arménie zacaly na projektu volného vzdusného prostoru pracovat v roce 2017 a v platnost
vstoupil 8. listopadu 2019. [60]

FRA je k dispozici H24 v hladinach FL195 az FL660 ve vzduSném prostoru zahrnutém
do bocnich hranic Jerevanského FIRu. FRASC zahrnuje FRA v ramci Jerevanského FIR
a Thiliského FIR. Tbilisky FIR ma rozdilné vertikalni hranice a to v rozhrani mezi Lowest

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

Tabulka 1.6: Tabulka vertikalnich hranic v ramci FRASC [37] [50]

FIR Zemé Vertikalni hranice
UDDD Arménie 195-660
UGGG Gruzie LAL-660

1.12 Dokumenty spojené s FRA

Jelikoz Free Route Airspace je obsahly koncept, ktery je odkazan na radu externich
dokumentd a systémd, jsou v této kapitole popsany dokumenty a soubory, které jsou Casto

spojovany s FRA a maji na Free Route Airspace, ale i na planovani letd, veliky vliv.

1.12.1 AIRAC

Regulovany systém fizeni leteckych informaci, tedy Aeronautical Information Regulation
And Control (AIRAC), patfi mezi nastroje Aeronautical Information Management (AIM). Cilem
AIRAC je informovat o udalostech zplsobujicich vyznacné zmény v provozni praxi. Tyto
informace vstupuji v G€innost ve stanovenych datech v intervalu 28 dnu. Mezi Ukoly AIRAC
patii revidence struktury vzdusného prostoru a trati, zpracovani zmén navigacnich systémi
a pristroju, SID a STAR, informace o drahach a pojizdécich drahach. Pro efektivitu i bezpecnost

je nezbytné, aby piloti, dispecefi, fidici letového provozu, manazefi letového provozu, systémy
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fizeni lety a letecké mapy meéli k dispozici stejné informace, které budou vychazet ze stejné
informacni zakladny. Toho Ize dosahnout pouze dodrzovanim planu AIRAC aktualizaci, ktery je

zobrazen na Obrazku 1.19 nize. [62]

70 days

_ Distribution time, 56 days o
14 days
42 days
< >
Distribution tim;14 28 days e 28 days »|
14 days
Publication Latest reception Publication Latest reception Effective
date date date date date
J \ J J
Y Y Y
Major change Normal change No further change allowed

Obrazek 1.19: AIRAC schéma pfiprav [62]

AIRAC se fidi tfemi hlavnimi daty spojenymi s aktualizaci jak je vyobrazeno na Obrazku
1.19 [62].

« Datum zvefejnéni, tj. datum, kdy AIS odesila informace. V pfipadé standardnich,
nevyznamnych zmén se jedna o dobu 42 dnu do dne G¢innosti. U vyznamnych zmén

se jedna o délku 70 dnu pred nabranim ucinnosti.

« Datum nejpozdéjsiho prijeti, tj. nejpozdéjsi datum, kdy se nové, zménéné nebo vymazané
informace dostanou k pfijemcim. U méné vyznamnych zmén se jedna o predstih 28 dn(

od data Uc¢innosti, u vyznamnych zmeén je to dnt 56.

« Datum ucCinnosti, tj. datum AIRAC, ke kterému zmény nabyvaji G€innosti. Nasledujicich

28 dnl neni mozné upravovat zmény provedené v tomto vydani AIRACu. [62]

1.12.2 RAD dokument

vvvvvv

dokument o dostupnosti trati Route Avalilibility Document (RAD). Jedna se o nastroj ATFCM,
ktery je navrZzen jako dokument pro planovani letl, ktery integruje strukturaini a ATFCM
pozadavky z pojeti geografického i vertikalniho. RAD je aktualizovan v kazdém AIRAC cyklu
ve spolupraci mezi staty a leteckymi dopravci. Cilem RAD je usnadnit planovani letl za
UCelem zlepSeni ATFCM a zaroven umoznit provozovatelim letadel flexibilitu pfi planovani letd.

Poskytuje jednotny, pIné integrovany a koordinovany systém planovani trati. Neni-li stanoveno
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jinak, tyka se RAD veskerého vzdusného prostoru NM, tedy oblasti ATFCM. RAD organizuje
provoz do specifickych tok( tak, aby byla co nejlépe vyuZita dostupna kapacita vzdusného
prostoru. RAD by mél rovnéz pomoci NM pfi urCovani a poskytovani moznosti presmérovani.
Globalni fizeni poptavky potencialné povede k celkovému snizeni zpozdéni. RAD podléha
pribéznému prezkumu ze strany NM, ANSP a AO, aby se zajistilo, ze pozadavky jsou stale
platné a zohlednuji veskeré strukturalni nebo organizacni zmény ATC, které mohou nastat.
[16]

Docasné zmeény zpusobené vyjimecnymi okolnostmi (napf. zavazné poruchy navigacnich
zarizeni, stavky nebo rozsahla vojenska cviceni Ci jiny davod uzavfeni vzdusného prostoru)
mohou vyzadovat pozastaveni ¢asti RAD na urcita obdobi a po koordinaci s prislusnymi FMP

a organizacemi leteckych provozovatelll budou podle moznosti aktivovany dalsi trasy. [16]

RAD dokumentem se rozumi spole¢ny referenéni dokument obsahujici zasady, postupy
a popis pro orientaci na trati a v provozu. Obsahuje také pravidla pro vyuzivani sité
trati a volného vzdusného prostoru a jeho dostupnost. Pravidla dopravniho toku RAD jsou
zverejnéna jako soubor zls, prostfednictvim portalu NOP RAD, domovské stranky RAD
v souladu s ustanovenim dokumentu ERNIP. Soubor zis jakékoliv pfilohy RAD je jedinou
oficialni publikaci obsahujici spravné informace, které se maji pouzivat pfi planovani letd.
Pravidla dopravniho toku RAD jsou stejné jako vSechna ostatni pravidla nebo omezeni
k dispozici také prostfednictvim B2B po prihlaSeni do NMP. Vzhledem k moznostem systému
NMOC zaclenit strukturu RAD, nejsou vSechny Udaje nachazejici se v souborech zis
dostupné prostrednictvim B2B. Pravidla dopravnich toki RAD jsou pouzivana systémem

IFPUV k potvrzovani €i nepotvrzovani validity letovych planu. [37] [39] [49]

Dokument RAD se sklada z nékolika ¢asti. Kromé Gvodu obsahuje v prvni pfiloze definici
oblasti, pro ktery je RAD vydan. Ve druhé Casti obsahuje pravidla dopravnich toku, ktera
zahrnuiji tfi diléi prilohy. Konkrétné se jedna o pravidla pro omezeni letové hladiny, mistni,
preshraniéni kapacitni, strukturalni a pravidla toku provozu Flexible Use of Airspace (FUA). Ve
treti priloze uzivatel najde moznosti usnadnéni planovani letd, které zahrnuji dvé dilCi pfilohy.
Moznosti pfipojeni letidt a moznosti tratovych DCT. V posledni pfiloze se nachazi pravidla

pouzivana v pripadé zvlastnich udalosti a krizi. [21]
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RAD soubor je zapsan pomoci tabulkového souboru, ktery muze obsahovat tfi typy
logickych vystupl pfi popisovani tratovych pravidel. V Tabulce 1.7 se nachazi tfi takové typy.
[49]

Tabulka 1.7: RAD ukéazka logickych argumentu [49]

Letova cesta | Odkud | Kam Podminka

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 prvni existuje logicka konjunkce s pouzitim AND operatoru. V tomto pripadé, aby
trajektorie podléhala omezeni, musi splfnovat vSechny vyrazy podminky. Pokud se podminka
sklada z vice nez jednoho vyrazu, ktery je v dokumentu reprezentovan samostatnymi radky,
spojuje tyto vyrazy logicka konjunkce. Pokud trajektorie nespliuje alespon jeden vyraz
podminky, omezeni se na ni nevztahuje. Cesta s omezenim UN869 LERGA - OLRAK nelze
pouzit pro lety, kieré odlétaji z letisté¢ LSGG a maji jako pfiletové leti§té LFBO a pouzivaji trat
s omezenim nad FL275. [49]

Logicka disjunkce pouziva operatora OR, tedy nebo. Trajektorie musi splfiovat pouze jeden
vyraz podminky, aby podléhala omezeni. Pokud se podminka sklada z vice nez jednoho vyrazu,
ktery je v dokumentu reprezentovan samostatnymi odstavci, spojuje prislusné odstavce logicka
disjunkce. Zacatek odstavce je bud oznagen &isly (1, 2, 3, ...) nebo pismeny (a, b, ¢ ...).
Omezeni plati i v pfipadé, Ze trajektorie splfiuje vice nez jeden vyraz. UL976 OBATO - RONAX
v tomto pFipadé nemUlze byt pouzita pro lety, které maji jako priletové letisté LFPG nebo lety,

které prekracuji bod MMD nebo lety, které prekracuji bod CHW. [49]

Poslednim typem vystupu je logicka negace s operatorem NOT. Zde, u vylouceni urcitého

prvku toku z vétsi mnoziny prvku toku (napf. vylouéeni jednoho leti§té ze skupiny letist), Ize
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pouzit vyraz "except”, tedy kromé. Tento termin oznacuje logickou negaci stavu konkrétniho
prvku toku. Objekt s omezenim UL976 OBATO - RONAX nelze pouzit pro lety, které pristavaji
na letisti patficim do skupiny Paris Group, s vyjimkou pfipadd, kdy je priletové letisté LFPO.
[49]
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2 Metodika

Planovani letd v letecké spolecnosti patfi k neodmyslitelné ¢asti provozniho oddéleni
aerolinky. Vzdy zalezi na letecké spoleCnosti, jakym zplusobem a do jakych pododdéleni
rozdeéli svlj provozni Usek. V pfipadé Ceské aerolinky Smartwings a.s. spadajici do skupiny
Smartwings Group, ktera pod sebou ma své dcefinné spolecnosti sidlici v Polsku (Smartwings
Poland, Sp. z.0.0.), na Slovensku (Smartwings Slovakia, s.r.0.) a v Madarsku (Smartwings
Hungary, Kft.), je za pfipravu a planovani letd zodpovédné oddéleni letového dispecinku, tedy

Flight Dispatch Department (DSP). Samotné oddéleni je dale rozdéleno na 3 slozky.

Oddéleni letovych povoleni (Permits Department) jakozto soucast letového dispecinku
je oddéleni, které ma na starost zajisténi vesSkerych zalezitosti, co se tyCe preletovych
a pristavacich povoleni tykajicich se vSech provozovanych letl. Jelikoz je Smartwings nejen
nizkonakladova spolecCnost, ale rovnéz i ACMI dopravce, ktera tak vykonava lety i pro jiné
spolecnosti, oddéleni letovych povoleni musi obstarat povoleni sjednana pro kooperujici

aerolinky.

Dalsi slozkou DSP je podpora letového dispecinku, tedy Flight Dispatch Support, znamé
jako FDS. Ta ma na starost analyzu trati pro obchodni Gcely, tedy je zodpoveédna za predbéznou
pripravu trati pro vybrané typy letadel spolu s pfedpokladanym uziteCnym zatizenim letounu.
Tak muUze obchodnimu oddéleni pomoci posoudit operativnost daného letu a formovat
zodpovédna za vykonnostni kontrolu letadel, tedy za dohled a monitoring vykonnostnich dat,
spotfeby paliva u letound, pfipravu nékterych dokumentl pro pouziti béhem letu, jako jsou
napriklad podklady pro nouzové sestupy v hornaté oblasti. Rovnéz dohlizi na aktualnost
veskerych dat potfebnych pro vypocet vykonnostnich Udajd, jako jsou napriklad vzletové
rychlosti, drahové dostupnosti pfi vzletu a pfistani apod. Dale ma za ukol pfipravy spojené
s vypocty rozlozeni vahy v letadle (Weight & Balance), tedy vytvoreni Weight & Balance
manualu, pfipravy vypoétu pro t&ziété a nulovy bod pro kazdé letadlo, apod. Cast FDS znama
pod jménem Back Office, je zodpovédna za strategickou a taktickou pfipravu letl a predavani
informaci navigaCnimu oddéleni. Dale spravuje aktualizace a databaze spojené s planovanim
nejsou pravidelné operovany lety, informuje o zménach AIRAC a opravuje traté, které jsou

témito zménami dotceny.
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Poslednim ¢lenem DSP je Navigacni oddéleni, tedy oddéleni, které je zodpoveédné za finalni
pripravu trati a odesilani FPL na lety operované spole¢nosti a jejich dohled nad nimi. Jelikoz
se jedna o oddéleni, které je dulezité pro postup v praci, jsou jeho podrobné odpoveédnosti

popsany v kapitole 2.1 nize.

2.1 Navigacni oddéleni a jeho ukoly

Navigacni oddéleni (NAV) je soucasti Flight Dispatch Department. Jeho Ukolem je
kompletni pfiprava a vypocet operacnich letovych pland, znamé pod nazvem Operational
Flight Plan (OFP), vybér vhodnych zaloZnich letiét, jak pro pfistani, tak i pro vzlet (pokud
to je nutné), dale distribuci letovych pfiprav do systému a ujiSténi se, ze posadky budou
mit aktualni letové pfipravy k dispozici. Mezi dalSi ukoly patfi kontrola poCasi a omezeni na
planované trati, kde planovana trat ma byt co nejoptimalngji. Tim se rozumi cenové nejvice
ekonomicka, Casové nejméné narocna, zaroven by vSak neméla vést pres omezené oblasti,
kde mUze dojit ke zpozdéni. Narusil by se tim chod letového dopravce. Zaroveii by se trat méla
vyhnout nepfiznivym meteorologickym jevim. Stejné tak jsou pracovnici navigacniho oddéleni
povinni se ujistit a zkontrolovat veskeré NOTAMy, které mohou byt spojené s letiStém nebo
s cestou, kudy povede trasa planovaného letu, pfipadné zkontrolovat dalSi zalozni letisté,
pokud se jednd o trat podléhajici zvlastnim pravidlim, jako je tieba let ETOPS &i let na
vzdalené letisté. Po zhotoveni priprav je navigani oddéleni rovnéz odpovédno za odeslani
ATC FPL do prislusnych stanic, které jsou s letem spojeny. V pfipadé evropské oblasti spadajici
pod Eurocontrol je pracovnik navigaCnich oddéleni povéren poslanim letového planku na
prislusnou adresu IFPS. Pro lety v ramci IFPS je NAV odpovédné za dozor nad vydanymi
letovymi planky spoleCnosti, kde se kontroluje validita ATC FPL, mozna zpozdéni z divodu
praletd regulaci, ¢i dokonce mozné zamitnuti letového planku z diivodu vzniku nové regulace
nebo nevalidni trati. NavigaCni oddéleni se dale zavazuje ke kontrole vertikalniho profilu
traté a v pfipadé, ze minimalni letové hladiny dosahuji vysokych hodnot, jsou povinni dolozit
dokumentaci pro scénare pro pfipadné nouzové klesani do nizsich hladin. Dale je zodpovédné
proverit hmotnosti a vykonnostni parametry letadla tak, aby let byl bezpecné proveditelny. Tim
se rozumi kontrola vykonnostnich poctu, zda-li je letoun schopen bezpecné odletét nebo pristat
na nejpravdépodobnéjsi draze v pouzivani za predpovidanych meteorologickych podminek.
Pracovnik NAV je rovnéz zodpovédny za analyzu a interpelaci MEL a CDL polozek platnych
v dobé letu na planovaném letadle. P¥i nékterych omezenich je nucen pfizpusobit trat letu &i
palivo dle aktualnich podminek v technické dokumentaci vazané k jednotlivym letadlim. Dale

urcuje, zda-li je letadlo vhodné natankovat i na dalsi lety, jelikoz v destinaci mize byt jednotkova
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cena za jednu tunu paliva, i po pricteni nakladl za dovezeni takového paliva, vétsi, nez-li by
byla ¢astka na letisti odletu. Naviga¢ni pracovnik tak analyzuje doporuceni o tzv. tankeringu
a pfizpusobuije tim i profil a traf letu. V neposledni fadé doplfiuje dodateéné informace do ATC
letovych pland ohledné ucell letd nebo doplriuje pole 18 v letovém planu o letova povoleni

u dotéenych letd.

2.2 Software pro NAV

Navigacni oddéleni je hlavnim oddélenim, které se stara o planovani letd v letecké
spole¢nosti Smartwings. Pro pripravu jednotlivych Casti letového planku slouzi nékolik
softwar(. Ty nejCastéji pouzivané a nezbytné pro vytvoreni OFP a FPL jsou popsany nize.

221 PPS

PPS Flight Planning od danské spolecnost Air Support A/S je planovaci software, ve kterém

spolecnost Smartwings provadi vypoctové operace pro vSechny své lety.

AR AN AN NN

w

Obrazek 2.1: Flight List v aplikaci PPS

Program PPS je napojen do nékolika internich systém( a program( firmy, kde pomoci
softwarovych aplikaci je do PPS napojen datovy proud, ktery prenasi informace o letech
v nadchazejicich 24 hodinach. Takovy seznam trati je ukazan ve Flight Listu (Obrazek 2.1),
tedy letovém seznamu. V kazdém z let( jsou obsazeny informace o typu letadla spolu s jeho

imatrikulaci, zaroven i s hmotnostmi uziteCného nakladu, carga, poCtu pasazér(, a z toho
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vyplyvajici udaje o dalSich hmotnostech potiebnych pro vypocet letu (ZFW, TOW, LW).

V PPS se provadi kalkulace spojené s palivem pro let, v€etné vypocta predpokladanych
vydajl pro dany let. Jesté pred vybérem jedné z uloZzenych a predem pfipravenych trati (ta je
vytvofena pomoci jiného programu), nasleduje analyza TAF(O a NOTAMU letiét. Dle uvazeni
pilota ¢i pracovnika navigacniho oddéleni nebo v pripadech, kdy letiSté nesplfiuje minima
stanovena dopravcem pro bezpecné pristani, je nutné pfidat druhé zalozni letisté (Smartwings
standardné zavadi jeden ALTN). Dle meteorologickych podminek muze byt do pfipravy pfidano
zalozni letisté pro vzlet (TO ALTN). Dale se urci, zda-li se jedna o let dle pravidel I, V, Y nebo
Z (viz. 1.2).

Nasleduje vybér trati, jak do cilové destinace, tak i na zalozni letisté, kde software PPS
propocitava palivo nutné k letu na zakladé poveétrnostnich informaci, které jsou aktualizovany
Ctyfikrat denné, tratovych vlastnostech spolu s nastavenim bodu prestoupani a preletové
hladiny. PPS vypocita dobu letu, minimalni plnéni paliva a predpokladané naklady na let, kde
program scita naklady za uzivani letadla, vydaje za posadku a amortizaci letounu, naklady
na palivo, preletové poplatky a poplatky za pouzivani letisté. Tyto Gdaje jsou propocitavany
pouze u predem ulozenych trati dostupnych v databazi, nejedna se tedy vzdy o nejefektivnéjsi
volbu trati. Spolu se zvolenou trati vybere pracovnik navigacniho oddéleni nejpravdépodobné;si
odletové a priletové traté SID a STAR pro veSkeré zvolené traté (jak do destinace, tak
k zaloznim letiStim) spolu se zvolenim nejvice pravdépodobnych drah pro vzlet Ci pfistani,
které mohou byt v dobu preletu v pouzivani. Nahled na pracovni okno programu PPS pro tento

krok je ukazan na Obrazku 2.2.
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Obréazek 2.2: PPS Route editor

Dalsim krokem pro navigacni oddéleni je doplnéni informaci o palivu, kde se kontroluje,
zda-li palivové kalkulace vykazuji dostateCné mnozstvi na pokryti celého letu spolu se vSemi
dal§imi povinnymi slozkami pro planovani paliva. Navigacni pracovnik tak zkontroluje, zda
veskeré Casti paliva jsou v souladu s predpisy, stejné tak jako i s internimi predpisy spole¢nosti
(min. plnéni 4t + taxi fuel nebo FMS rezerva 1850 kg). V pfipadé dobrych podminek na
trati nebo nutnosti snizit palivové naroky na minimum z ddvodu doletu, je mozné omezit
Contingency Fuel, tedy palivo pro nepfedvidatelné udalosti. Bud se jednda o 5% paliva
potfebnych na cestu (trip fuel) nebo 5 minut pfi vy¢kavaci rychlosti ve vysSce 1500 ft nad mistem
urCeni. Ve vybranych pripadech Ize takové palivo omezit z 5% na 3% nebo vyuzit jiné metody

pFi Uspore planovani paliva.

Po UspéSném zvoleni veskerych atributl tykajicich se paliva pfichazi kontrolni faze
spolu s moznosti doplnéni dalSich informaci do letového planku v poli 18, pfipadné Upravy
nékterych z jeho casti (napf. MEL omezeni pro navigacni pristroje). Poté je OFP revidovano,
zkontrolovano a po doplnénich dodateCnych AFTN adres je letovy plan pfipraven k odeslani.
ATC FPL se posle na uvedené adresy a letova dokumentace vcetné map, TAFU, NOTAMU
atd., je poslana do aplikce Crew Briefing, ktera je soucasti PPS softwaru. Z ného je mozné
takové pripravy stahnout a distribuovat dale dot€enym uzivateliim. Zaroven je pro lety v ramci
IFPS moznost vyuzit funkce zkopirovani ATC FPL a vloZeni ho do validovaciho okna v NOP

Portalu, pfipadné NMP webového rozhrani. Tyto systémy trat zvaliduji a poukazi na dobu
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validity, pfipadné na zpozdéni a novy CTOT pro pocitany let. V pfipadé, Ze by trat neprochazela
pripadné by na jeji trase dochazelo k omezenim vedoucim ke zpozdéni, ma webové rozhrani
funkci hledani navrhovanych trati, kde jednu z navrzenych tras se da vybrat a pouzit a proces
vypoctu OFP zopakovat s novou trati. Vice je popsano v sekci 2.2.3. Obrazek 2.3 ukazuje

posledni krok pfed odeslanim hotové pripravy.

Obrazek 2.3: Okno PPS Dispatch

PPS tak propoéitava mnozstvi paliva pro zvolenou trat a generuje OFP spolu s letovym
planem, ktery slouzi pro ucely provedeni letu. Jelikoz traté, které jsou porovnavany jsou
v systému jiz ulozené, je potreba je pred poCatkem pocitani mit ulozené v databazi programu.
Takové traté se vytvareji a ukladaji vétSinou den pred pocitanim daného letu s vyuzitim
povétrnostnich dat. Pro pripravu trati slouzi program NAVsystem, ktery je stézejnim programem
pro tvorbu trati v letecké spole¢nosti Smartwings a praveé pro tento program bude navrhovana

optimalizace generovani trati v FRA prostoru.

2.2.2 NAVsystem

NAVsystem je Cesky softwarovy produkt vytvoreny firmou NAV Flight Services LLC sidlici
v prazskych Repich. Jedna se o po&itatové rozhrani, které slouzi pro planovani letli spolu
s funkci vyhledavani letovych trati a tvorbou letovych pfiprav v PDF formatu. Letecka
spolecnost Smartwings ma pro kalkulaci paliva spolu s pfipravami OFP a dalSich dokumentaci

vyClenén software od danské spoleCnosti Air Support A/S, avSak pouzivd NAVsystem pro
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vyhledavani trati jak v ramci analyzy, tak v ramci hledani trati pro pfipravované lety.
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Obrazek 2.4: UzZivatelské rozhrani aplikace NAVsystem

Rozhrani aplikace NAVsystem je ukazano na Obrazku 2.4. Aplikace ma na Gvodnim okné
vyobrazenou leteckou mapu obsahujici letové traté, veskeré dulezité navigacni body, letiste,
apod. V nékterych zemich (napt. Cesko) takové traté jiz nejsou viditelné, jelikoz byly spolu
s implementaci FRA zru$eny a jsou tak viditelné pouze stale existujici letové cesty. NAVsystem
disponuje aktualizovanymi letovymi Udaji s moznosti selekce a vybéru vertikalnich limitd pro
zobrazeni takovych trati. Pokud by se viditelné traté rozsitily na Sirsi vybeér, poCet trati by
vzrostl, avSak pro UCely planovani letd v letecké spole¢nosti, disponujicimi letadly Boeing 737

a Airbus A320 neni takova konfigurace pfihodna, jelikoz vétsinu trati planuje ve vyssich letovych
hladinach (standardné v oblasti FL360).
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V této Casti bude popsano pouze rozhrani a funkce aplikace, samotny postup pfi tvorbé trati

a jeho analyza bude popsana nize v sekci 2.2.5.

Mezi funkce NAVsystému patfi tvorba trati, jak manualnim zplsobem, kde je osoba pracuijici
s programem odpovédna za nalezeni mezilehlych bodl pfi tvorbé trati mezi dvéma letisti, tak
mnohem rychlejSim zplsobem tvorby trati s vyuzitim algoritmu softwaru, ktery dokaze takovou

trat najit v krat§im intervalu.

Pri analyze trati je vhodné si kazdou z trati ovéfit pro jejich dostupnost a vyskové &i Casové
omezeni. Program NAVsystem takovou funkci podporuje a pro kazdou z trati je ve vlastnostech
popsano vyskové omezeni, pro které jsou traté aktivni. Dale obsahuje informace o letistich
a jejich RWY spolu s délkami drah a s body, na které navazuji SID a STAR spojeni. Mezi
dalsi uzite€¢né informace patfi idaje a informace o jednotlivych FIRech spolu s jejich hranicemi,
viditelnymi na mapé, a s prostory, které mohou jakymkoliv zplisobem omezit proces planovani
lett (zakazané/omezené/TSA/TRA/apod.). Program nabizi moznost ukladani nové vytvorenych

trati do interni databaze.

Pro nalezeni trati v programu NAVsystem je tieba nejdfive zvolit zakladni Udaje o hledané
trase. Mezi né pati letisté odletu a destinace, ¢as a datum odletu a preferovana letova hladina,
ve které ma byt let primarné vyhledavan. Dale ma uzivatel moznost si zvolit, kterym vzdusnym
prostoriim se ma let vyhnout, at uz z diivodu omezeni dopravce &i uzavieni danych prostoru.

Obrazek 2.5 ukazuje jeden z kroku pfi nastavovani parametrti pro vyhledavanou trat.
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M Find route X

Mode From/To Constraints Segments FIR/UIR/Sectors Result

Dep. date a tme: [R04/30 v |[zzs2 12 [

tracks
FL Allow DCT [ Flight Range:
410 Max. distance from orthodrome: 1000 MM
Advanced 500 MM

PRt Max, DCT length: Minimal runway length:
Max FL Change: 300 ” 4000 ft

Ise CPLC Use CFMU DCT Segments (RAD)
IUse DCT Restrictions Use CFMLU FRA DCT Segments
Auto CFMU Route Validation Retrieve CFMU Routes

Avoid RE1 Route Segments [Jroute Wind Optimisation
Ignore Restrictions For Alternates D Random Track
[ military fiight

prev €<< === next Find Cancel

Obrazek 2.5: Ukazka softwaru NAVsystem pfi procesu vyhledavani trati

Po zadani vSech potfebnych parametrd pristupuje program k procesu hledani traté. Dokaze
vygenerovat tfi typy trati. Traté, které jiz byly v minulosti pouzity pres jiné uzivatele se nachazi
v databazi softwaru a jsou porovnany pro pripadné vyuziti. Takové traté jsou oznaceny NAVdb.
Vyskovy profil ¢asto neodpovida pozadovanému dotazu ze strany uzivatele, jelikoz se jedna
o trat jiz pouzitou pro jiny let s jinymi pozadavky. To samé plati pro dal$i z navrh, kterymi
disponuje NAVsystem. Jedna se o navrhy trati, které jsou oznaceny CFMU Proposal. Jelikoz
CFMU je nahrazeno NMOP a IFPUV jedna se o zastaralé oznaceni, avSak vysledek je totozny,
jelikoz tyto traté jsou navrzeny IFPUV systémem od Eurocontrolu. Poslednim vysledkem je
vzdy jedna trat, kde zdroj této trati je oznacen jako NAVengine. Jedna se o algoritmus aplikace
NAVsystem, ktery se stard o vyhledavani trati. Ukazka vysledku vyhledavani je zobrazena na
Obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Ukazka vysledku vyhledanych trati v programu NAVsystem

Algoritmus pro tvorbu letovych cest je zakladem pro softwarové programy pro planovani
trati. VétSina aplikaci pro tvorbu trati funguje na bazi jednoho z tzv. pathfinding algoritmd,
tedy algoritm( pro hledani cesty. O tvorbu traté v programu NAVsystem se stard NAVengine,
ktery navrhuije pfislusnou trat. Pfi konzultacich s vyvojafi programu NAVsystem probé&hl pokus
o ziskani takového algoritmu. Jelikoz se jedna o velmi cennou soucast systému, nebyl takovyto
algoritmus zpfistupnén pro Gcely této prace. Proto byla provedena analyza vysledk( v ramci

programu se snahou zjistit chyby generované algoritmem softwaru, NAVenginem.

Z obrazku 2.6 je zfetelna délka a Cas letu, spolu s predbéZnou cenou paliva a trati letu.
Zaroven je zde zobrazena Cast odkazuijici na validitu traté. Lety protinajici IFPZ oblast podléhaji
validaci skrze IFPUV systém. NAVsystem odeSle dotaz pro kazdou z trati s cilem zjistit, zda-
li je trat validni a tudiz i pouzitelna a nasledné vygeneruje odpovéd bud s akceptaci ACK &i
zamitnutim REJ. Nasledné je mozné si vybrat jednu &i vice z nalezenych trati a ulozit je to

pracovniho okna programu pro dalsi praci s trati.
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Jelikoz NAVsystem rovnéz disponuje vypocetni technikou pro tvorbu a pfipravu letové
dokumentace a OFP, je i tato Cast podrobena analyze. Po vybéru trati dostane uzivatel volbu
bud trat manuélné upravit nebo ji podrobit vypoétu. V okné Computation Parameters je uZivatel
dotazan na zakladni Udaje o letu s moznosti vybrat a zvolit Cislo letu, ALTN letisté, Cost Index,
maximalni limit pro vertikalni profil, vahu letadla s ohledem na pocet cestujicich, cargo, apod.,
extra palivo a Udaje o pocasi, konkrétné manualni doplnéni vétrnych komponentl. Ukazka okna

pro doplnéni letovych parametru je zobrazena na Obrazku 2.7.

Computation Parameters X
Computation config; |- default - ~ || Properties, ..
Flight data Plane
Route name: | ENTC-EBLG | Plane: | OETVL Boeing [B737-8FHN] || Properties...
Flight identification: | TV5123 Cruise mode: |ECON:20 D

Captain:

NOVAK | Masx FL limit: Cloepver [IpEsver  []'TBN POB

Date of departure: |[2024/04/30 [~

Flight type: w Crew: | 2/4/0/SHFL v

N
Male: (83 kag) DOW: (ka)
Female: IZ' (69 ka) MZFW: | 62142 (ka)

Time of departure: [19:53 = ﬂ]

Time of arrival: [22:58 |3

ROUTE: |ENTC -
i Children: IZI (35ka) MLYY: | 66360 {ka)
Alternates
: .| 73015
PRIM.: FUEL REQ FOR: et IZ' (©Okg) CALINE (ka)
SEC.: all ALTNs Cargo: II' (ka) ZFy: | 43356 {ka)
1 ALTN
o Taxifuel:| 200 | kg, A/ defauit:200 kg
e FLEL: IZ' (ka) (OraMP @EXTRA () AT DESTINATION
DEL UP || DOWN | | INSERT '
To.1: | | Ballast FUEL: D (k)
T.O.Z | |
T.0.3: | | Dispatcher: |:| [ maxpayLOAD FLELTANKERING
RIF Route ETOPS/ADEQUATE
[] 3% Enroute alternate (IR-0PS)
Weather
3 Select ERA Airport... = -
SEERERR s Wind comp: [ | O Isa: 0
[J1solated destination airport
Automatic PR Select ERA Airport... it Cancel

Obrazek 2.7: Okno Computation Parameters programu NAVsystem

Po vyplnéni v8ech potfebnych Gdaji program propodita letovou trat se véemi parametry
a dostane vyslednou kfivku spolu s popisem trati. Vysledek je mozné zhlédnout na Obrazku 2.8.
V ném je zfetelny graf vertikalniho profilu trati, stejné jako manualni Uprava takového profilu.
Dale je mozné ziskat zakladni Udaje o nutném palivu a Case letu, stejné jako vygenerovat
OFP pfipadné vygenerovat ATC FPL. Vysledkem je trat a dokumentace, ktera jsou nutna pro

provedeni letu leteckou spole¢nosti.
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Obrazek 2.8: Ukazka vysledku vypoctu v programu NAVsystem

2.2.3 NOP Portal a NMP

NOP Portal je webové rozhrani fungujici pod NMOC, tedy i pod Eurocontrolem. Udéluje
uzivatelim pristup do informaci o letu v IFPS oblasti a zaroven jim umoznuje monitorovat
a upravovat let, napft. z diivodu regulaci a s tim spojenych zpozdéni. Jedna se tak o prostiedek
pro interaktivni pfistup k situaci na evropském nebi v siti ATFCM. Mezi informace, které sdili
mezi uzivateli patfi plany poptavky a provozu spolu s naplnénim kapacity urCitych sektorq,
identifikace zpozdéni spolu s jejich moznym vyvojem, atd. Klasicka verze NOP Portalu je

predstavena na Obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9: Webova aplikace NOP

V NOP Portalu je mozné ziskat informace jak o budoucich planech tykajicich se ATFCM,

tedy pred-taktickych a strategickych, tak

zpétné informace

o predchozich dnech v sekci

Post-Operations. Tyto sekce konsoliduji s ATFCM fazemi zminéné v kapitole 1.3.3. Vybérem

ur€itého data tak muze uzivatel vidét informace tykajici se daného dne provozu v IFPS. Dale
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jsou uzivatelé schopni nahlédnout do plant pavodni sité (Initial Network Plan), ktery zobrazuje
predpokladané omezeni, at uz z divodi omezeni ze strany Area Control Centre (ACC) nebo
z divodu pocasi a dalSich o¢ekavanych udalosti. Podobné mulze analyzovat i aktualni situaci
na evropském nebi v sekci aktudlni sitové situace (Current Network Situation), kde oblasti,

které podléhaji regulacim, jsou zvyraznény a oznaceny spolu s délkou zpozdéni.

Z hlediska planovani letu je nejzajimavéjsi sekce RAD a Flight Planning. Obé jsou viditelné
na Obrazku 2.10. Sekce RAD odkazuje na veSkeré omezeni spojené s poslednim vydanim
AIRACu, a jejich implementace. Odkazy na strance presouvaji uzivatele na samotné vydané
dokumenty s podrobnou charakteristikou, které popisuji oblasti, pro ktera plati specialni
omezeni nejen v ramci FRA, ale v celém IFPS regionu. Naproti tomu Flight Planning sekce
pomaha uzivateli podat a zkontrolovat letovy planek, kde ve Free Text Editoru muze zvalidovat

planovany let a ovéfit si jeho platnost.

L VAL L A TR A YR L S0 [ITTTSRrEs

07;03 If you experience login or other technical urgent problems Flights L
E;Dp' AND G-API ACTIVATION LFPG AND 1?’_8‘;"2“24 please contact our Technical helpdesk (CSO). Access lo Flights is restricted to NOP (Prolected) Portal Users.
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(XCD NON-AVAIL LFMM WEST FCM NO 25f04"2024 [To provide non-urgent feedback on your user experience or any through the ? button on the right of the title. P
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Ll il B [To und d a littl how the NOP le:
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EUUP  26/04/2024 08:00 27/04/2024 06:00 Users. ! :
EUUP 26/04/2024 07:30 2710412024 0600 For more \nfgrma}lon on‘thls function consult the online help
EUUP 26/04/2024 06-00 27/04/2024 06-00 through the ? button on the right of the title
EUUP  26/04/2024 06:00 37/04/2024 06-00 [To read the instructions for subscription please visit the NM
EAUP 26/04/2024 06-00 2710412024 0600 Operational services and products page of our website.
EUUP 25/04/2024 09:30 26/04/2024 06:00
EUUP 25/04/2024 08:30 26/04/2024 06:00 Traffic Counts ]
EUUP  |25/04/2024 08:00 26/04/2024 06:00 IAccess to Traffic Counts is restricted to NOP (Protected) Portal
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EUUP  25/04/2024 06:00 26/04/2024 06:00 through the ? button on the right of the titie
EUUP  |25/04/2024 06:00 26/04/2024 06:00 ITo read the instructions for subscription please visit the NM
EAUP  |25/04/2024 06:00 26/04/2024 06:00 Operational services and products page of our website.
s
-]
RAD ] e

lAccess to Airspace Data is restricted to NOP (Protected) Portal

[The RAD is designed as a part of the Network Manager (NM)
IATFCM operation. The objective of the RAD is to facilitate flight
planning, in order to improve ATFCM, while allowing aircraft
operators flight planning flexibility.

RAD Homepage

Increment File

RAD Application

2405 - 16 May 2024

2404 - 18 Apr 2024

2403 - 21 Mar 2024

Additional Documentation

EU/EURO

FRA DCT Restrictions

PTRs

RAD Special Event Annex

Dynamic RAD

Users

For more information on this function consult the online help
through the ? butfon on the right of the title

[To read the instructions for subscription please visit the NM
Operational services and products page of our website.

[Flight Planning (-]
IThe Network Manager Flight Planning area provides a flight plan
validation service as well as a flight plan management and route
finding service for secure access users.

/Access our video tuterials in the NM Flight Management Zone

Flight Plan Validation can also be performed on Next AIRAC data
(normally available 14 days before the AIRAC switch) via the
INEXT AIRAC link, or on adhoc AIRAC data (only during pre-
walidation exercises) via the ADHOC AIRAC link

Flight Planning Tools:
popmme——  Free Text Editor ¥
. Structured Editor »
- Contacts and Support »
NM Flight Planning Documentation »
Flight Plan Guide »

Obrazek 2.10: Flight Planning a RAD sekce v portalu NOP

Eurocontrol v nedavné dobé zaved! i dalSi nastroj, graficky privétivéjsi pro uzivatele, kde

stejné funkce jako v NOP jsou pfevedeny do nové, modernéjsi verze. NMP Flight Interface je

novou verzi NOP Portalu. Jedna se o misto se stejnym obsahem, kde uzivatel mize podobné
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jako v NOP portalu spravovat své lety a sledovat situaci v evropském vzdusném prostoru.
Uzivatel muze sledovat stav provozu v realném case, stav vzdusSného prostoru a toku letového
provozu a opatfeni pro fizeni kapacity. NMP umoznuje spolecné planovani celoevropského
provozu, od strategické az po taktickou fazi, ¢imz se optimalizuje vyuZiti dostupné kapacity
ATM. Jelikoz do NMP je pristup omezen pouze pro aktivni uzivatele, je vyzadovano, aby se
pracovnik navigacniho oddéleni pfi planovani letd prihlasil pfes prihlasovaci Udaje pridélené

letecké spolecnosti. Po prihlaseni je uzivateli pfedstaveno rozhrani, pfiCemz pro tuto praci
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Obrazek 2.11: Sekce Flight a delay list ve webovém rozhrani NMP

Na Obrazku 2.11 je predstavena sekce Flight, tedy misto pro spravu letd. Stejné jako u NOP
je v NMP moznost si prohlédnout situacni plany a aktualni informace o siti. Zaroven je mozné
filtrovat podané lety nejen své spolecCnosti, ale vSechny lety, které jsou v aktualni dobu v provozu
nebo jsou na tyto lety podany letové plany. Na vySe zobrazeném Obrazku 2.11 je zobrazen
stav zpozdéni v dobé francouzské stavky. Cervené oznadeny jsou tak sloty a zpozdéni, které
byly pfidéleny jednotlivym letim. Zaroven je u nékterych letd zobrazena doba validity letového

planku, ktera je zapsana v minutach.

Web NMP zaroven nabizi uzivateli moznost spravovat lety a zjistovat predpokladané

informace o zpozdéni. V sekci Flight Management muze navigator zjistit stav zpozdéni a mozné
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navrhy pro obleténi omezeného vzdudného prostoru. Systém navrhne trat, aby se takovym

prostorim vyhnul a snizil tak zpozdéni zptsobené pruletem omezené oblasti. Ukazka takového

navrhu je zobrazena na Obrazku 2.12.
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Obrazek 2.12: Navrh na optimalizaci traté pres NMP webové rozhrani

Navigator miZze rovnéz spravovat let Upravou ¢asu odletu pfi provoznim zpozdéni posilajic

zpravu DLA nebo upravovat letovy plan dle svych potreb.

Pokud uzivatel najde nevalidni trat muZe rovnéz zkusit takovou trat zvalidovat ve stejné
sekci a nechat si navrhnout trat, ktera obléta omezeny prostor. Pro vét$i prehled o takovych
omezenich a o duvodech neprichodnosti trati je mozné nahlédnout do RAD sekce. Na
Obrazku 2.13 je zobrazena RAD stranka rozhrani NMP, kde uzivatel mlze ziskat vice informaci
o dostupnosti trati, pfipadné dostupnosti vyuziti FRA v jednotlivych FIRech, kde Free Route

Airspace koncept je jiz implementovan.
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Obrazek 2.13: Ukazka RAD sekce v rozhrani NMP

Obrazek 2.13 popisuje mozné prulety nad Spanélskem s vyuzitim volnych trati. Bohuzel
takovymi informacemi disponuje pouze Eurocontrol a pro jejich zobrazeni je nutné vyuzit
RAD sekce v NMP. Nékteré staty vydavaji pro své FIRy tzv. FRAview oblast, ktera funguje
v podobném provedeni jako vys$e zobrazena mapa. Jako piiklad je mozné uvést Svycarsko,
jehoz FIR je pres jeho FIR je mozné planovat pomoci FRAview pdf souboru, ktery dokaze
filtrovat veSkeré mozné cesty z jednoho bodu, a s nim i popisovat veSkeré povinné body na

trase, tzv. mandatory route. Ukazka takového FRAview je zobrazena na Obrazku 2.14.

79



Fakulta dopravni /ﬂb?p/‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

FREE ROUTE AIRSPACE CHART x  Vrstvy

Switzerland - LSAS
Dita WEF 22 EB 2000

Legend Al

Legend AIP

El

LSAS - extent

Navigation Aid, Designated Point - Designat

Navigation Aid, Designated Point - Symbol

ABESI (E) - LSAZ

ABREG (E) - LSAZ
AOSTA (E) - LSAG

BEGAR (1) - LSAZ

BENOT (I/A) - LSAG
CANNE (E) - LSAZ
CERVI(E) - LSAG
DEVDI {1) - LSAZ
EMMEF (E) - LSAG
GAMSA (E/ X /1) LSAZ

GEMLA (E) - LSAG

B OOoOooogooaglo

GIGUS (E/X) - LSAG
GILIR (1) - LSAG

GODRA (1) - LSAZ

IRMAR (E) - LSAG

KORED(I/D/A)-LSAZ

mOgno

KUKEV (E) - LSAG

LUSAR (E} - LSAG

MOKIP (E) - LSAG

MOPAN (E /1) LSAZ

NATOR (E /1) LSAZ

OMASI (E) - LSAG

Oooooglo

Obrazek 2.14: FRA oblast évycarska zobrazena pomoci FRAview rozhrani [48]

2.2.4 Softwarové naplanované traté

Pro ucely vyhledavani trati s programem NAVsystem byla provedena analyza nékolika trati,
respektive procesu jejich vyhledavani a vysledkd. Pro tyto Gcely byl zamérné pouzit riznorody
soubor letist tak, aby systém vyhledavani trati vyhledaval mezi raznymi FRA oblastmi, stejné
jako i mezi oblastmi, ktera FRA jesté neimplementovaly a rovnéz i v oblastech, kde FRA funguije

v celém prostoru a muze tak byt vyuzit Cross Border FRA vzdusny prostor.

Vysledky téchto zkoumani povedou k analyze samotného vyhledavaciho softwarl a k uréeni
statistickych dat o validnich vysledcich na vyhledavanych spojich. Pro ucely komplexni analyzy
byly vybrany spojeni mezi takovymi letisti, aby variace vysledkl byly riiznorodé. Tim se rozumi,
Ze pro vybér letist byla pouzita leti$té jak s vy$§im vytizenim, tak i regionalni letisté, kde provoz
byva méné frekventovany. Pro veskeré vyhledavani byl pouzit stejny typ letadla, tedy Boeing
737-800, kde zvolené hmotnosti a vykonnostni vlastnosti jsou pro vSechny lety porovnavany

stejné.
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Pro vybér trati bylo zvoleno 25 tras v oznaceni RAND, které poukazuje na nahodny vybér
trati, avSak veskeré tyto traté spliuji podminku toho, Ze se jedna o trasy, které protinaji vice nez
jeden FIR, kde je implementovan FRA. 10 trati bylo porovnavano pouze v jednom FIRu a 11
trati v ramci jedné oblasti FRA. Jelikoz bylo v prabéhu analyzy zkoumano vice trati, celkovy
poCet analyzovanych tras je 66, z nichz posledni skupina, oznacena jako MIX, slouzila pro
analyzu algoritmu NAVengine. V pribéhu porovnavani byl rovnéz zaznamenan pocet validnich
trati vyhledanych z NAVdb a IFPUV Proposal. Procento vSech trati, které jsou validni, je rovnéz
zaznamenano v Tabulce A.1 stejné celkovy pocet validnich trati poCet vSech vyhledanych
trati na jednotlivych trasach. Jelikoz NAVsystem vzdy vyhleda jednu traf, v Tabulce A.1 je

zaznamenano, zda-li vyhledana trat je nebo neni validni.
Tabulka trati A.1 se nachazi v priloze této prace z dlivodu své rozsahlé velikosti. Pro vétsi

prehled dat je vytvoren graf shrnujici vysledky vyhledanych trati. Tento graf je zobrazen na

Obrazku 2.15.

Analyza NAVengine vyhledavace

50
43
40
T 30
s 23
D 19
8 20 17
o
10 6 7 7
0 || . - . m |
RAND 1FIR 1 FRA MIX Celkem

Oblasti analyzy
B Validni traté  ® Nevalidni traté
Obrazek 2.15: Graf vysledk( analyzy trati
Na Obrazku 2.15 je ukazan graf vSech analyzovanych trati, které jsou zobrazeny pomoci

programu NAVsystem. Traté jsou uloZeny ve verzi vyhledané NAVsystémem, tudiz znacna Cast

téchto tras je nevalidni a neni je mozné pouzit pro reélny let. Z grafu vyplyva, ze pokud trat

81



Fakulta dopravni /ﬂ%‘?(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

prochazi pouze jednim FIRem &i oblasti, kde funguje Cross-border FRA, je procento validnich
trati vyS$Si. V opacném pripadé prevazuje pocet trati nevalidnich. Po secteni vSech trati celkem
bylo nalezeno 66 trati, z néhoz az 43 je nevalidnich a pouhych 23 validnich. 65% vSech
vyhledanych tras je tak nevalidnich a pouhych 35 % je mozné pouzit pro realny let. Davod
takového vysledku je slozitost RAD pravidel a prulet oblastmi s kombinaci vice prostor(, coz

vytvari komplexnéjsi prostiedi pro vyhledavaci algoritmus a snizuje tak $anci najit validni trat.

2.2.5 Analyza problémovych useku

V prubéhu analyzy a po rozboru trati bylo nalezeno nékolik bodd, ve kterych algoritmus
NAVengine, ktery se stard o planovani trati v programu NAVsystem, $patné zpracoval trat
a jim vygenerovana trasa neodpovidala zakladnim poZadavkim pro planovani v oblasti
s konceptem Free Route Airspace. Tyto nalezy jsou podrobné vysvétleny nazornymi ukazkami
chyb a vygenerovanymi FPL. Zaroven jsou u téchto trati popsany i chybové hlasky z valida¢niho
procesu IFPUV odkazujici na chybu dle RAD omezeni. Cilem této analyzy je tak podrobné
rozebrat chyby pfi validaci, které nastavaji v pribéhu planovani letu a pochopit co nejlépe

algoritmus pro vyhledavani trati.

Prvni trati podrobenou diikladné analyze je trat sméfujici z videnského leti$té Schwechat do
albanské Tirany. Algoritmus se snazil zavést traté mezi dvéma prostory, které figuruji v ramci
FRA. Konkrétné se jedna o sdruzené prostory SEE FRA a SECSI FRA. V obou pfipadech
funguje crossborder FRA v ramci ¢lenskych zemi téchto sdruzeni. Z toho ddvodu tak z prvni
rychlé vizudlni analyzy se muze zdat, Ze traf, kiera byla vygenerovana, teoreticky spliiuje
veskeré podminky pro akceptaci trati. Pro ucely studie traté je nize zapsan vygenerovany 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, ktera byla vygenerovana, vede z leti§té LOWW do tiranské LATI takto: STEIN-DCT-
VEBAL-DCT-NILKU-DCT-PETAK, kde DCT oznacuje pfimé spojeni bodu. Je tak patrné, ze pro
tuto trat je vyuzivan Free Route Airspace, jelikoZ ani jedno spojeni neni vedeno po klasické
letové trati. Hlavni podminky pro pfechod rdznych FRA Ci FIRovych hranic jsou takove, zZe
trat musi pfi svém vstupu a vystupu do FRA vzdy pouzit vstupni &i vystupni bod (takové
body jsou zaneseny jako body EX), avSak zpravidla neni potfeba pouzit mezilehlych bodl na
hranicich mezi kooperujicimi oblastmi crossborder FRA. Obrazek 2.16 ukazuje vygenerovanou

trat, kterou predstavil algoritmus NAVengine.

7]
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Obrazek 2.16: LOWW-LATI - trat

Jak jiz bylo zminéno, dle zakladnich podminek pro vstup a vystup na Gzemi, kde koncept
volnych trati je zaveden, je zapotfebi do téchto prostor( vstoupit a vystoupit pres definované
body zminéné v AIP kazdého statu. P¥i vystupu z FIRu LOVV do madarského vzdusného

prostoru LHCC, byl pfi planovani pouzit bod STEIN. Ten patfi do skupiny bodu, pres které
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mohou letadla prelétat jednotlivé prostory. Stejné tak je tomu i u dal$iho vstupniho/vystupniho
bodu s nazvem VEBAL. Trat dale pokratuje pfes body NILKU, ktery je ozna¢en bodem |
oznamuijici, ze se jedna o mezilehly bod (Intemediate), a dale veden az do bodu PETAK, ktery
je zaroven napojen na STAR pro letisté LATI. Po vizualni strance a znalosti zakladnich pravidel
o FRA planovani se tak traf jevi v pofadku. Zaroven se jedna o velmi pfimé spojeni, které se

od ortodromy mezi témito body zasadné nevzdaluje.

Po této analyze byla provedena validace traté prostfednictvim IFPUV validace. Vysledky

validace jsou zaznamenany nize.

-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 zpravy REJ vynika, Ze trat neni validni a neni mozna pro realné pouziti. Zaroven s touto
trati byly odeslany 2 chybové hlasky, které odkazuji na RAD dokument. Konkrétné se jedna
o hlasky odkazujici na regulaci LH5509A a LD3018A. V dokumentu RAD maji ony takové

objasnéni.
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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 prvnim pfipadé u hlagky LH5509A je odkazovano na pevné stanovené tratovani pfi pouziti
bodu STEIN. Po ném musi nasledovat bod NOHAT, ke kterému se letadlo dostane po pfimé
trati a nasledné bude mozné vybrat jeden z bodt VEBAL, KOPRY nebo NEKIN pro pokraCovani
v letu. Pro uvedeni tohoto nedostatku by bylo nutné, aby bod NOHAT byl pfidan mezi body
VEBAL a STEIN.

Druha chybova hlaska je zpracovana k pruletu pres LDZA FIR. RAD podminka je vazana,
pokud trat vede ptes vzdusné prostory LQSB a nasledovné protina LYBA FIR, a zaroven, pokud
letoun zacina svou cestu na letisti LOWW. Tato hlaska generuje informaci o povinném bodé,

ktery tyto traté musi obsahovat, tedy bod OSDUK, ktery se v navrhovaném FPL nenachazi.
| kdyz byla trat planovana pomoci pravidel, ktera se uplatriuiji v prostorech, kde je zavedené

FRA, vyhledana trat nebyla validni. To je zpusobeno absenci povinnych bodu, které jsou

uvedeny pro kazdy FIR zvlast. Takové zpravy jsou vzdy uvedeny v RAD dokumentu, ze kterého
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se generuji chybové hlasky.

V databazi NAVsystem se nachazi jiz nékolik trati, které byly mezi témito body v historii

pouzity, avSak ne vSechny jsou stale validni. Systém vSak nenasel Zadnou variantu vytvofenou

pres IFPUV generator.

Pro dokonceni analyzy bylo pokra¢ovano v prezkoumavani traté, tentokrat v B2C webovém

rozhrani. Pfi validaci traté pomoci NMP portalu bylo nalezeno nékolik variant, pro které vedeni

traté bylo validni. Obrazek 2.17 ukazuje vysledky této analyzy.

Y ‘ € NMP Flight - A0 - TVS/TVL/TV X | € NMP Flight - NAV Editor x ‘ € NPMRad Map - untitled3 X+

> C QO B nips
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New Flight Query Saved Flight Lists e-Helpdesk  Information Hub  Free Text Editor  IFPS Flight Query | NAV Editor  Route Catalogue
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-E/8135)
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) Result
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MESSAGE DETAIL ACTION

Vv Flight plan validation INVALID

(R)PROF205: RS: TRAFFIC VIA LOWW IS OFF MANDATORY ROUTE REF:[LH55094] APP5 DEP LOWW STEIN
COMPULSORY FOR TRAFF (1)

(R)PROF205: RS: TRAFFIC VIA LDZON IS OFF MANDATORY ROUTE REF:[LD3018A] RAD ANNEX2B OSDUK (1)

Show the full route catalogue

& Route proposal criteria

B Route proposal results

ORIGINAL ROUTE CDR ERROR TOT  DELAY  EET NM FCl RCl EV REGUL+
> LOWW LATI 1 Not IFPS Compliant 68 462 3048 313 +0114
PROPOSED ROUTEID  CDR ERROR TOT  DELAY  EET NM FCl RCl EV REGUL+ TYPE
- LOWW LATI 5042 Overload 68 469 3050 304 +0114 STANDARD

Overioaded Traffic Volume Id: LYBALUTX
NO460F410 ARSINTB ARSIN DCT NALOX DCT 0SDUK DCT NILKU DCT NIK DCT PETAK PETAK3N

¥ LOWW LATI 5043 Overload 68 469 3053, 305 | +01:14

Overloaded Traffic Volume Id: LYBALUTX
NO460F410 ARSIN1B ARSIN DCT NALOX DCT SUNOR DCT GSDUK DCT SIVLA DCT OSLUD DCT PETAK PETAK3N

v LOWW LATI 9000 Overload 68 469 3055 305 +01:14 STANDARD

Overloaded Traffic Volume Id: LYBALUTX
NO460F410 ARSINTB ARSIN DCT NALOX DCT 0SDUK DCT PETAK PETAK3N

b4 MIXER 9997 Overload 68 469 3056 304 40114

Overloaded Traffic Volume Id: LYBALUTX
NO460F410 ARSINTB ARSIN DCT NALOX DCT OSDUK DCT GSLUD DCT PETAK PETAKSN

- MIXER 9998 Overload 68 470 3054 305 +01:14 GENERATED

Overloaded Traffic Volume Id: LYBALUTX
NO460F410 ARSIN1B ARSIN DCT NALOX DCT 0SDUK DCT SIVLA DCT OSLUD DCT POD DCT PETAK PETAK3N

 minimizemap ¢ | %

D
ROUTEACTIONS ()

Copy FPL | CopyF13 | Velidste

STANDARD  CopyFPL  CopyFis  va

Copy FPL | CopyF13 | Validate

GENERATED  Copy FPL  CopyFis | Vs

Copy FPL | CopyF15 | Validste

& Route catalogue results

Obrazek 2.17: LOWW-LATI NMP navrhy trati

V péti navrhovanych tratich byl vzdy nalezen bod OSDUK, ktery je oznacoavan v RAD ID
LD3018 pii odletu z LOWW protinajici LQSB a LYBA jako povinny bod. Odletovy bod je vSak

zménén a hlaska generovana pro bod STEIN tak neni brana v potaz. Vysledné traté jsou sice

delSi o 7-8 NM, ale jsou akceptovany dle pravidel RAD a jsou tak pouzitelné pro planovani traté
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a nasledné pripravy OFP.

Dalsim identifikovanym problémem je problém s nekorektnim nastavenim preletové vysky,

presneéji fe¢eno vertikalnich hranic, které omezuji nékteré vzdusné prostory &i prelety pres tato

tzemi. Program NAVsystem najde spravnou trat, ale preletova vyska nepfejde pfes kontroly

ve valida¢nim systému a neni ji tak mozné pouzit. Konkrétné je tento pripad rozebran u trati

LKPR-LDDU,

File Edit View Layers

ktera je popsana a ukazana na Obrazku 2.18.
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[ LGZA -> EDW VAR
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[, EkVT-> LTAI VAR 1
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[0, LATI -» EDDK VAR 1
]2 ENTC -» EBLG VAR 1
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[0 Currently processing
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AIRAC:ND-2024-4 3 based on:240428 06 validity:240429 21

NUM

Obrazek 2.18: Trat LKPR-LDDU v programu NAVsystem

Letovy plan pro navrzenou trat je ukazan nize.
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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 vidét, Ze navrhovana trat prochazi minimalnim po¢tem mezilehlych bodl a v
zasadé sméruje témér pfimo ke svému cili. Na vystupu z LKAA prochazi poslednim bodem
na SID VOZ, odkud sméfuje na vystupni bod z SEE FRA PISAM, dale pokracCuje pres bod
INSAX, a NOVLO, kde tyto body jsou body mezilehlé a pokracuje na mezilehly bod NETKA,
odkud se napojuje na trat P10 sméfujici k bodu NERRA, odkud by letoun pokra¢oval dle SID
do své cilové destinace na leti$ti LDDU. V bodu NETKO je trat snizena do FL200, jelikoz se
nachazi v blizkosti destinace a zaroven oblast plsobeni traté P10 je omezena vertikalni hranici.

Predchozi ¢ast trati je vedena ve vySce FL410.

Tato trat je zvalidovana a opétovné byla obdrzena zprava REJ, ktera popisuje divod

zamitnuti trati. Vytazek z této zpravy je popsan nize.

-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

Opétovné byl proveden rozbor chybové hlasky, tentokrat LO2255, ktera fika, ze ve
vzdusném prostoru LOVV pfi odletu z FIRu LKAA a dale pokracovani smérem na FIR LJLA,

je maximalni vyska omezena do hladiny FL355. Pro zvalidovani této traté je tak potreba,
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aby v tomto omezujicim vzdusném prostoru LOVV prolétal let maximalné v hladiné FL350.
Pro prokazani spravnosti trati byl vygenerovan novy letovy plan se stejnou trati, avSak pfi

vyhledavani bylo pouzito omezeni do maximalniho stoupani 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 jiz ukazuje znamky validity a po ovéfeni byla obdrzena zprava ACK, tedy akceptace
trati. Totéz by se stalo, pokud by optimalni hladina pro prelet byla vyssi, aby po opusténi
vzdusného prostoru bylo LOVV prestoupano do vyssi, optimalni letové hladiny. Bohuzel
takovou funkci v tomto kroku NAVengine nenabizi, jelikoz pfi vybéru trati je mozna pouze
volba preletové hladiny. Jakékoliv prestoupani sice systém nabidnout muze (v zavislosti na
vaze letadla a jeho vykonnosti a moznosti dosahnout vysSich letovych hladin pfi vypoctu), ale
algoritmus neumi nalézt trat pro validni prulet v 4D prostoru (¢as je rovnéz omezujicim faktorem

pfi validaci trati).
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@ | € NP Flight - AQ - TVS/TVL/TV X ‘ € NMP Flight - NAV Editor x ‘ + v

o c ©) & i

@ Flight Information Vie... i@ POVOLENITVS - Tabul... ) Defense Internet NOT... () Advisory Database Form

cnm.eurocontrolint/fig

e NMP AIRSPACE  RAD | FLIGHT = FLOW  CRISIS T AdamBudar ~ ()

New Flight Query Saved Flight Lists v eHelpdesk Information Hub  Free Text Editor  IFPS Flight Query | NAV Editor  Route Catalogue Options 6

NAV Editor Current AIRAC - 2404 - 18 Apr 2024

\FFLovAY 101 -1 o
-B738/M-SDFGHILORVWXYZ /LB1

-LKPR1700

-NB468F418 VOZ DCT PISAM DCT INSAX DCT NOVLO DCT NETKO/NB460F260
P18 NERRA

-LDDUB115

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/248561 SEL/EGFP RVR/208
RMK/CALLSIGN SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0145)
= Result

+21:00

MESSAGE DETAIL ACTION
v Flight plan validation INVALID -
(R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA LOVVE16:F355..CEL IS ON FORBIDDEN ROUTE REF{L02255A] ANNEX 2B LOVVE16 (D) 4 .

Shonthe vt catdogue

& Route proposal criteria

£ Route proposal results

ORIGINAL ROUTE CDR ERROR TOT  DELAY  EET NM FCl RCI BV REGUL+
» LKPR LDDU 1 Not IFPS Gompliant 7 499 3289 490 +2100
PROPOSEDROUTEID  CDR ERROR TOT  DELAY  EET NM FCl RCl EV REGUL+ TYPE routE actions ()
v MIXER 9911 oK 7 538 3437 460 | +2100 GENERATED  Copy FEL | Copy F15 | Validate

NO460F10 VOZ4M VOZ DCT LIKSA DCT PEPIK DCT XENAK DCT KOPRY DCT NETKO/NO460F200 P10 NERRA NERRA2Z
b MIXER 9909 oK 78 539 3042 459 | +21:00 GENERATED  CopyFPL | CopyF13 | Validste
NO460F410 VOZ4M VOZ DCT LIKSA DCT PEPIK DCT XENAK DCT KOPRY DCT MOSAV DCT TIVNU DCT NETKO/NO460F200 P10 NERRA NERRA2Z

- MIXER 9910 oK bl 539 3445 459 +2100 GENERATED  CopyFPL  CopyF15  Validste
NO460F410 VOZ4M VOZ DCT LIKSA DCT PEPIK DCT XENAK DCT KOPRY DCT TIVNU DCT NETKO/NO460F200 P10 NERRA NERRA2Z

- MIXER 9905 oK 78 541 30 ass | +21:00 GENERATED  CopyFPL | Copy 15 Validste
NO460F10 VOZ4M VOZ DCTLIKSA DCT PEPIK DCT XENAK DCT VEBAL DCT VBA DCT NOVLO DCT NETKO/N0460F200 P10 NERRA NERRA2Z

v MIXER 9908 oK 78 540 2439 461 +2100 GENERATED  CopyFPL | CopyF15  Validste
NO460F410 VOZ4M VOZ DCT LIKSA DCT PEPIK DCT XENAK DCT VEBAL DCT GUBOK DCT NETKO/NO460F200 P10 NERRA NERRA2Z

&) Route catalogue results

Obrazek 2.19: Navrzené traté mezi letisti LKPR-LDDU systémem IFPUV

Pro tuto trat bylo systémem nalezeno 16 historicky dfive navrzenych trati, ale opétovné ani
jedna IFPUV vygenerovana trat. Pro tyto Uéely bylo znovu vyuzito portalu NMP a po vlozeni

trati je vysledek zaznamenan na Obrazku 2.19 vySe.

Je zietelné z Obrazku 2.19, Ze navrhy trati se snazi obletét oblast, ktera neni mozna proletét
v hladiné FL355 a vySe. Namisto pokusu o snizeni preletové hladiny na FL350 se navrhované
traté snazi vyhnout tomuto Useku, aniz by systém uvazoval o zméné hladiny. IFPUV navrhy tak
ne zcela vzdy ukazuji nejefektivnéjsi vysledky, jelikoz obleténi této oblasti nejen prodlouzi ¢as i
délku letu, ale navySi rovnéz pozadavky pro minimalni palivo pro let. Zména vysky sice rovnéz

navysi tyto pozadavky, av§ak ne do takovych hodnot, jako pfi pouziti NMP navrhovanych tras.

Pro dalsi problém, ktery byl identifikovan v pribéhu analyzy byla specificky vybrana trat

mezi EPWR a LIRN. Na této trati je identifikovano hned nékolik problému, které komplikuji
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generovani traté. Obrazek 2.20 ukazuje na trat vygenerovanou pres algoritmus NAVengine.
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Obrazek 2.20: Vygenerovana 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/NO460F410 DCT
ERIKA

-LIRNO138

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240428 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN
SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0208)
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Spolu s trati je opétovné predstaven FPL k vytvorené trati. Z prvniho pohledu je patrné, Ze
let bude podroben nékolika prestoupanim. Pfi vybéru letové hladiny byla vybrana vyska FL410
jako maximalni vyska, pro kterou byl let planovan. Jelikoz v kazdém FIRU plati jiné podminky
pro vychodni/zapadni smérovani a vybér sudych a lichych hladin pro prelet, stejné tak tomu je
i se smérovanim jiznim a severnim smérem. Z toho divodu je potfeba na nékterych bodech

zmeénit hladinu pro vyhovéni pozadavku ze strany prelétajicich vzdusnych prostoru.

V prvni fadé byla vybrana odletova trat sméfujici na bod PEKOT, ktery je nejvyhodnéjsi
pro vypocet traté. Dale bylo postupovano dle standardnich pravidel az k bodu ERIKA pro prilet
na letisté LIRN. Veskeré mezilehlé body jsou zpravidla umistény na hranici mezi FIRy a snazi
se vést co nejpriméji k cili. Po validaci byla opét vygenerovana systémem hlaska o chybé
odkazujici na RAD ID LI2455A spojena 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 analyzu této chyby bylo opét nahlédnuto do RAD dokumentu, kde chybova hlaska je

podana v takovém znéni.

92



Fakulta dopravni /R%?p/(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

L12455

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

Vyplyva tedy, Ze trat opét neni validni z divodu jedné chyby, konkrétné na pfiletu pouzivajic
bod ERIKA. Navic je toto omezeni v platnosti v urgity asovy interval. To omezuije trat na dany
Cas preletu pres problematicky bod a vede tak k omezeni jeho validity. To vSak neni popsano
v REJ zpravé. Pro ziskani této informace je potieba trat zvalidovat pfes NMP validovaci stranku,
za pouziti IFPUV a ta vygeneruje, zda-li je trat validni, &i nikoliv, a pokud ano, do jakého ¢asu
je mozné odletét na takovyto planek (pokud je validni). Obrazek 2.21 ukazuje na dobu validity

u této trati.
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Flightplan © O Plot

(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-EPWR1700

-N@468F410 PEKOT L616 DESEN/NB460F488 DCT MIKOV DCT PETOV DCT
XAMIT/N@466F418 DCT ERIKA

-LIRNB138

~-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF /248428 SEL/EGFP RVR/260
RMK/CALLSIGN SKYTRAVEL REG/OKTVL

-E/0208)

Validate Validate & Propose route

IFPS Flight Query

AdamBudar v (?)

NAV Editor  Route Catalogue ‘Options

Clear Page

) Result

<20:37

MESSAGE DETAIL ACTION
V' Flight plan validation INVALID
(RIPROF205: RS: TRAFFIC VIA ERIKA IS OFF MANDATORY ROUTE REF [LI2455A] ERIKA (1)

Propose route

Show the full route catalogue

[ Route proposal criteria

Via AS Avoid AS
Horizontal
Vertical
ViaPT Avoid PT Avoid Measures
Freeze SID/STAR Freeze from ADEP to this point
No
Max #proposal Max delay Select route proposal source(s)
5 99 Generated sStandard Mixer 130 %

Use Field 15
IFPS Compliant only
Freeze outside IFPZ

Horizontal
Vertical

Freeze from this point to ADES

Max % route length limit

= Route proposal results

Obrazek 2.21: Validace trati EPWR-LIRN

| zde vyskocila chybova hlaska odkazujici na bod ERIKA. Pro jeho opravu je potreba zvolit

priletovou cestu tak, aby odpovidala omezeni dle RAD dokumentace. Jelikoz je trat mezi bodem

XAMIT a ERIKA vedena pfes DCT tratovani, neodpovida tak vyse uvedené podmince a pro jeji
napravu je nutné vlozit pred bod ERIKA bud bod SUXUB nebo bod EVULI. Spolu s mapkou

vSech STAR priletd na LIRN je podrobna situace v okoli bodu ERIKA popsana na Obrazku

2.22.
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% eFHk-> EFRO

[0 LEMH - LEAS Suexm
-] EVRA -> ENEV
-] ENGM -> ESsA

[, 8D -> LFBO < Amm » % LKV -> LKMT
D; EICK -> EGPD E; EGPE-> EGNT
-] LME > LBR a- } GCLA > GCFV
[ EDDL-> EDBR < g - m‘;;‘“"!m 2 EYPA-> EPKK

O B - EPkK . \
I EVPA-> EBKK VAR 1 % %
[0 UU-> EETNVART

[ ENVA-> LLBG N

EKTOL(EX) [ LKTB-> LUKK

@E O uDY¥E-> UGSE
m;:m = Lowt -> Lwsk
[ LEVH > LEAS

1PLOD
I LLER-> GMMN % : RH7T7 0% &vRA-> ENEY
[ D§ LIEE-> LQSA \ i “ WHHOD. A CERCOM [0 ENGM -> ESSA.
% tRec > AL . gEm jc

Bz RHG67 EIRN@ DIEZ0 [J% LF8D-> LFBO
D; GMAD -> ENBR N \ | \RHW? e NPC ™ NAP ASVEP, RNGT6 O ©cK-» EGPD
]2 LEMD -> LFPG VAR 1 \ %

D036, O= UmF-> Ligr
[, LFKF -> LPPRVAR 1 E Seari [J= 0oL -> EDBR
. [ E¥PA - EPKKVAR
q < ( 0 0% UU-> EETNVAR Y

[ LICC > ESPAVAR 1 B
[ LG7A > EDWVAR 1 {1620

-] EFTP -> LESTVARY L o A [0 ENVA > LLBG
[ EKYT-> LTAI VAR T % g 1SKIR RN766 i 72} LUN [ LLER > GMMN

ACCOT
[ Ewi-> LSGG VAR 1 3 % N TR ruazs P RHS6S % UEe->LasA
I BIKF -» LBSFVAR 1 3 Ny pTc  LIRI Ay I, LReC-> L
[0 LATI-» EDDK VAR 1 \ HALFI PTC /! O GMAD -» ENBR
] ENTC -» EBLGVAR 1 a a O [0 LEMD -» LFPG VAR
[ EPLB-> BYVI ENSOT) & 1% LFKF -> LPPRVAR 1

I Loww -> LAT [ LICC -> ESPAVAR 1
-] LKPR -> LDDU Y & 2 2 = LGZA-> EDW VAR
[ LKPR -> LDDU VAR 1 EDOPA GIPOR. KuTID [0, EFTP -> LESTVAR 1
-[&w; EPWR > LIRN ‘@ % / [0, EKYT-> LTAIVAR 1
/ 2% EVVI > LSGG VAR 1

X REJ24-04-2817:43

) EPUR | % BIKF - L8SF VAR 1
4 a

A\ PEKOT(L616) JIAGEL PEVIR ] LATI -> EDDK VAR 1
A\ DESEN (DCT) | . % [ ENTC -» EBLGVART
A MIKOV A . N\ (2] Adam FRA
A PETOV BERDL ; ADEL[R . -] Arch
A xamm | Aoour (77 Currently processing o
A ERIKA /
{3 LRN AN v

N42° 13" E015°285' ARAC:ND-2024-4 % based on:240428 06 validity:240429 21 & online NUM

Obrazek 2.22: STAR prilety na letisté LIRN v programu NAVsystem

Zde vyplyva, ze pro trat EPWR-LIRN je vyhodnéj$i pouzit bod SUXUB. Po Gpravé trati
a pfidani bodu SUXUB byla trat opétovné podrobena validaci a po odstranéni nedostatku, je
trat validni, avak stale neodkazuje na omezeny ¢as platnosti v pfipadé, Ze trat byla validovana
pres NAVsystem. Ve zprave ACK totiz neni zadna informace o takové platnosti. Pro takové

zjisténi je treba vyuzit rozhrani NMP.

Pro detailnéjSi popis a praktické vyuziti softwaru NAVsystem pfi vyhledavani trati pro realné
planovany let, byla provedena analyza letu planovanym naviga¢nim oddélenim pro let EWG859
letici v Useku ALC-CGN. Jelikoz spolecnost Smartwings neméla ulozené zadné traté, byl pro
vyhledavani pouzit software NAVsystem a vygenerovana trat, ktera byla analyzovana, byla
vygenerovana pfes NAVengine algoritmus. Pro trat byla nastavena preletova vyska v hladiné
FL360 a po zadani nezbytnych informaci bylo vyhledano nékolik trati, véetné trati vygenerované
NAVsystemem. P¥i vyhledavani trati je vidét z Find logu aplikace NAVsystem, ze NAVengine

mél potize pfi vyhledavani trati. Algoritmus se pokusil najit trat 17 krat, pficemz kazda z REJ
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zprav odkazujici na ur€itou chybu je zaznamenana nize vyctem z Find logu na Obrazku 2.23.

El Findlog

-REJIRAD LFLE1021A (PROF204): GIROM_LE_EA
‘REJRAD YX2225A (PROF204): SUTAL_ED_EA
‘REJRAD ED30374 (PROF204): BITBU Z110 KULZO
‘REJ RAD ED2833A (PROF204): KULZO Z110 RASVO
-REJ RAD ED3252A (PROF204): SARRI Q760 NVO
-REJ DCT (ROUTE 165): ETREK DCT DIL
2, FINDING ROUND
-RE1 SEG NfA (PROF194): NUCIF UM129 DIL
‘REJRAD LE29478 (PROF204): OSLAP_LE EA
‘REJRAD LE24534 (PROF204): SINDO_LE_EA
‘REJ RAD EBED 1009 (PROF204): DIK T856 ERUKI
-RE] DCT (ROUTES2): CFA DCT MOU
3, FINDING ROUND
-REJRAD LFLE10214 (PROF204); GIROM_LE_EA
-REJRAD LF50506B (PROF204): BOKNO DCT ODILO
‘REJRAD LF505298 (PROF204): ODILO DCT AHVEC
‘REJRAD LF50338B (PROF204): AHVEC DCT ARDEN
4, FINDING ROUND
-REJRAD LE2081A (PROF204): SENIA_LE_EA
-REJ RAD LE2453A {PROF20:
-REJRAD LF2326H (PROF204):
-REJRAD LF29268 (PROF204): DIL UM129 JOCUZ
‘REJ DCT (ROUTE52): ERADI DCT IDARO
‘REJ DCT (ROUTE52): IDARO DCT RUDGT
‘REJ DCT (ROUTES2): RUDOT DCT PIPEP
-RE] DCT (ROUTE 165): PIPEP DCT DEFOK
5. FINDING ROUND
-REJRAD LFLE10214 (PROF204): GIROM_LE_EA
-REJRAD LF50426A (PROF204): LEQOS DCT ARDEN
&. FINDING ROUND
‘REJRAD LFLE10274 (PROF204): DIEER_LF EA
‘REJ RAD LF5426A (PROF204): SOFFY DCT GIGUS
-REJ DCT (ROUTES2): ERADI DCT TOLEY
-REJ DCT (ROUTES2): TOLEY DET TIGPI
-REJ DCT (ROUTES2): TIGPL DCT ADMUM
-RE1DCT (ROUTE 165): ADMUM DCT DEPCK
7. FINDING ROUND
‘REJRAD LF36298 (PROF204): OKABL_LF_EA
8. FINDING ROUND
-REJRAD LFLE10274A (PROF204): DIBER _LF_EA
-REJ RAD L52786D (PROF204); VANAS_LF_EA
-REJ RAD L52188C {PROF20:
-REJIRAD L52909A (PROF20
‘REJRAD L52507A (PROF204):
‘RE] DCT (ROUTES2): SPR.DCT HR
9, FINDING ROUND
-REJ U/A LEVELS (PROF201): VLC N860 PLANA
-REJ UjA LEVELS (PROF201); PLANA N8&0 TATCS
-REJU/A LEVELS (PROF201): TATOS N860 SAURA
-REJU/A LEVELS (PROF201): SAURA NB60 RIMES
‘REJ U/A LEVELS (PROF201): RIMES N850 CRETA
“REJ U/A LEVELS (PROF201): CRETA NB&D MLA
“REJ U/A LEVELS (PROF201): MLA N850 CASPE
-REJ U/A LEVELS (PROF201): CASPE NG60 SEROX
-RE] SEG N/A (PROF194); SERCX N860 GRAUS
-RE1RAD LES6054 [PROF204): VLC_LE_D|
-REJIRAD LE31658 (PROF204): SURCO_LE_EA
10. FINDING ROUND
‘REJRAD LF2252I (PROF204): LUMAS_LF_EA
-REJRAD LSLF11374 (PROF204): IRMAR LF_EA
-REJ DCT (ROUTESZ): IDOSA DCT TIPUT
-REJ DCT (ROUTES2): TIPUT DCT ERUKI
11. FINDING ROUND
REJRAD LE2333D (PROF204): BAN DCT PPN
‘REJRAD LE30294 (PROF204): PPN_LE D
‘REJRAD LE30298 (PROF204): PPN_LE D
-RE] DCT (ROUTES2): BEGUY DT DONOS
-RE] DCT (ROUTES2): DONOS DCT RILON
-REJ DCT (ROUTES2): RILON DCT VAVIX
12. FINDING ROUND
REJRAD LE22454 (PROF204): CENTA_LE_EA
‘REJRAD LF3632F (PROF204): ABRIX_LF_EA
‘REJ RAD LF35321 (PROF204): ABRIX_LF EA
-REJRAD LF3632+ (PROF204): ABRIN_LF_EA
13. FINDING ROUND
-REJ DCT (PROF206); MTG DCT MTL
14. FINDING ROUND
-REJRAD LE2333D (PROF204): BAN DCT PPN
‘REJRAD LF3630C (PROF204): LUSEM_LE EA
15. FINDING ROUND
-REJRAD LFLE1027A (PROF204): DIBER _LF_EA
-REJ RAD LF2200A (PROF204): MRM UM375 MTL
-REJ RAD LF2200A {PROF204): MRM UN854 MTL
-REJIRAD LSLF1135C (PROF204): OMASI_LF_EA
16. FINDING ROUND
‘REJRAD LFLE10274 (PROF204): DIBER _LF EA
‘REJRAD LF24124 (PROF204): AVN UT161 MTL
-RE] DCT (ROUTE 165): LACAZ DCT CM
-REJ DCT (ROUTE 165): CM DCT AVN
-REJ DCT (ROUTE 165): LTP DCT OMASI
17. FINDING ROUND

Obrazek 2.23: Find log pro vyhledavani pres NAVengine pro Usek LEAL-EDDK

Trat byla podrobena analyze pro zji§téni chyb a zplsobu, jakym se daji

obletét. FPL vyhledavaného letu je ukazan nize.
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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)

JelikoZ trat po validaci neprochazi, analyza REJ zpravy a analyza chybové hlagky byla

provedena. U této trati nastalo hned nékolik chyb, které jsou popsany ve zpravé nize.
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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 odkazuji na prllety zakazanou trati. U pfipadu LE2430 se
jednd o restrikci, kde sugerovana trat je popsana primo v RAD souboru pod stejnym ID. Jelikoz
by se muselo zna¢nou ¢ast trati opravit az do Marseillského FIRu, trat bude tak po opravé této

chyby prochazet do vystupniho bodu GIROM po nové trati.

LE3244 ma jednoduchou podminku, aby pfi odletu z LEAL nebylo pouzito bodu SGL, ale
misto toho byl pouzity bod MITOS. NAVsystem vSak nespravné urCil odletovy SID, jelikoz SID
konéici na bodé SOPET neni uréen pro typ letounu, pro jaky byl vyhledavana trat uréena.
Po revalidaci pfichazi vice chybovych hlasek, nez v prvotné vygenerované trati. Pfi pokusu
0 odstrafiovani chyb doslo k zacykleni a nebylo mozné najit optiméalni trat na vystup z FIRu
v privétivém ¢asovém intervalu. Proto bylo rozhodnuto pres pracovnika navigaéniho oddéleni,

Ze vyuzije nastroj, kterym obdrzi navrh nové trati. Tyto navrhy jsou viditelné na Obrazku 2.24.

98



Fakulta dopravni /R%?%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

[ ‘ €| NMP Flight - AQ - TVSATVLATY X | € NMP Flight - NAV Editor x [ o \_l_-
(& O 8 n nm euracontrolint/ 2 g =

@ Flight Information Vie.. [ POVOLENI TVS - Tabul... €3 Defense Internet NOT... ) Advisory Database Form

Adam Budar v (2)

FLOW

AIRSPACE RAD FLIGHT CRISIS

NewFlight Query  Saved Flight Lists ~  eHelpdesk InformationHub  Free Text Editor  IFPS Flight Query | NAVEditor = Route Catalogue Options

NAV Editor Current AIRAC - 2404 - 18 Apr 2024

) Result

+22:35

MESSAGE DETAIL ACTION
v Flight plan validation INVALID
(R)PROF204: RS: TRAFFIC VIA LEF305..F999 IS ON FORBIDDEN ROUTE REF[LE24304] A

MATEX,PELAT.VILARMECKI,BARBO,GIROM (D)
(RIPROF204: RS: TRAFFIC VIA SGO IS ON FORBIDDEN ROUTE REFLE32444] 560 (D
(RIPROF205: RS: TRAFFIC VIA LFFRASW IS OFF MANDATORY ROUTE REFLF35964] TOPTU (D

(RIPROF204: RS: TRAFFIC VIA EBTRASBZ IS ON FORBIDDEN ROUTE REF:[EBTRASBZR] RAD ANNEX 2G /
AGTIVATION BY AUP/UUP ()

Show el e ctlgue

& Route proposal criteria

B Route proposal results

ORIGINAL ROUTE DR ERROR Tor  DELAY EET  NM Fel Rel v REGUL
» LEAL EDDK 1 Not IEPS Compliant 137 l0m4 543 1338 42235
PROPOSEDROUTEID  CDR ERROR TOT  DELAY  EET NM Fcl RCI EV  REGUL+ TYPE RouTE AcTions (D)
v LEAL EDDK 5004 Overload 134 002 ses2  1sa0 | +2235 STANDARD  ComyFeL | CopyFis  Valicate

Overloaded Traffic Volume Id: EDGG7, LSAZMS, LSGTOTAL
NO460F360 MITOS2C MITOS N851 PTC 2238 CDI 7238 CHELY N853 LU DCT MAXIR UNB53 IRMAR DCT KINES DCT VANAS DCT ESOKO DCT GODRA DCT LADOL T163 KOVAN T844 UMDAS/NO460F370 T844 ASKIK/NO460F360 T840

DILUG/NO533F370 T840 GULKO/NO460F370 GULKO3C

- MIXER 9921 Overload 136 1000  s835 1290 +2235 GENERATED  CopyFPL | CopyF15 | Validste

Overloaded Traffic Volume Id: LFBZX13, EDGG7
NO460F360 MITOS2G MITOS DCT ARGOR DCT EBROX 226 LATRO/ 0 N861 OLOXO DGT DGT TOU DGT ADABI DCT BOKNO UN858 VANAD UNB74 VADOM/N0433F280 UL976 TSU UNB58 VALEK UM163 DIK N853 ARCKY T853 IBESA T860 ERUKI

T856 DEPOK DEPOK2V

- MIXER 9918 Overload 134 1002 se81 1540 | +2235 GENERATED  CopyFPL | CopyF15 | Validate
Overloaded Traffic Volume Id: EDGG7, LSAZMS, LSGTOTAL

NO460F360 MITOS2C MITOS N851 PTC 2238 CDI 7238 GHELY N853 LU DCT MAXIR UNB53 IRMAR DCT KINES DCT VANAS DCT ESOKO DGT GODRA DCT LADOL T163 KOVAN T844 ASKIK T840 DILUG/N0460F370 T840 GULKO GULKO3C
v MIXER 9920 Overload 137 1007 5875 1290 +2235 GENERATED  CopyFPL  CopyF15  Validste

Overloaded Traffic Volume Id: LFBZX13, EDGG7
NO460F360 MITOS2C MITOS N608 COMPI Y90 DIKUT M985 EBROX 226 LA N861 0LOXO DCT Of DCT TOU DCT ADABI DCT BOKNO UN858 VANAD UNB74 VADOM/N0433F280 UL976 TSU UNBSS VALEK UM 63 DIK N853 ARCKY T853 IBESA

T860 ERUKI T856 DEPOK DEPOK2Y

- LEALEDDK 2 Overload 135 1012 5710 1540 +2235 GENERATED  CopyFPL | CopyF15 | Validate
Overloaded Traffic Volume Id: EDGG7, LSAZMS, LSGTOTAL

NO460F360 MITOS2GC MITOS N608 COMPI DCT DIKUT M985 BGN/NO460F370 M985 AGENA/NOA60F360 M85 LUMAS DCT MAXIR UNBS3 IRMAR DCT KINES DCT VANAS DCT ESOKO DGT GODRA DCT LADOL T163 KOVAN T844 ASKIK T840 TABUM/NO533F370 T840
DILUG/NO460F370 T840 GULKO GULKO3C

Obrazek 2.24: Navrhy trati od IFPUV pro Usek LEAL-EDDK

Pro vybér trati byly vybrany prvni a druha trat, dle pozic v navrhu v NMP. Tyto traté byly dale
vlozeny do systému PPS, pres ktery spolec¢nost Smartwings pocita plnéni paliva a nasledné
vesSkeré dalSi operace s finalizaci naplanovani letu. Tyto dvé traté byly porovnany a vysledek

porovnani je viditelny na Obrazku 2.25.
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Obrazek 2.25: PPS kalkulace dvou trati vygenerovanych v NMP v Useku LEAL-EDDK

Po porovnani hodnot je viditelné, Ze u nakladui na palivo jsou odhady sice rozdilné, avSak
z divodu absenci cen za palivo systémem NMP neni mozné tuto cenu dobfe odhadnout. Co se
tyCe preletovych poplatkd nebo vzdalenosti, tam jsou rozdily podstatné. Opétovné Eurocontrol
nedisponuje presnymi charakteristikami daného letadla a nemlze odhadnout ceny s vétsi
presnosti, avSak ohledné vzdalenosti, kterou jakoZto generator trati porovnat umi, je chyba
jiz znatelna. Druha vygenerovana trat ma byt krat$i nez ta prvni, ale dle vypocti aplikace PPS
je tomu naopak. Vypocty a navrhy optimalnéjSich trati pres IFPUV tak ne vzdy mohou byt
vérohodné a efektivnéjsi. Porovnani vSech tfi trati, které byly posuzovany mezi tsekem LEAL-
EDDK je ukazano na Obrazku 2.26.
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Obrazek 2.26: Porovnani trati v Useku LEAL-EDDK v aplikaci NAVsystem

Dalsim poznatkem u této konkrétni trati je postup pfi prestoupani. Pfestoupani o 1000 stop

je zcela logické z divodu usmérnéni letového toku v urditych oblastech, avSak v koncové fazi

vygeneroval program NAVsystem preklesani, kde se vertikalni profil trati vyrazné méni a letoun

neni schopen takovou trat letét. Kriticka chyba ozna¢ena PROF326 a byla detekovana v REJ
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zpravé, jelikoz pres vybranou trat je v daném Gseku aplikovan vertikalni limit pro pouziti této
cesty. V takovém pfipadé je tfeba najit jiné vychodisko a vybrat trat, ktera je vice konstantni co

se tyCe prestoupani.

V prubéhu hledani trati bylo vyuzito francouzského rozhrani FRAview, jenz ukazuje mozné
tratovani z jednotlivych bodl. DokaZe tak ukézat na vedkeré moznosti sméfovani ve FRA
oblasti a zjednodusSuje hledani trati. Ukazka takového rozhrani je zobrazena v Obrazku 2.27.
Z jednoho bodu systém ukazuje vesSkeré moznosti trasovani. Je vSak nutné zkoumat i podminky
téchto trati, jelikoz ne vSechny jsou univerzalni a daji se pouzit pouze v ptipadé, Ze je FIR bud
prelétan nebo je naopak let sméfovan na vybrané letisté, kde podle podminek a logickych
vyrokh RAD jsou takové cesty situovany. Kazdy FRAview funguje na jiné zasadeé, avSak
v8echny maji cil ukdzat dostupné traté z bodu a vytvotit tak sit mandatory route, tedy povinné

cesty, ktera dokaze zjednodusit proces planovani letd.

FRAview for DSNA Partners 3.0 | £ |ayers&Colos ¥ Filters

clear all filters

FRA Cell Trajectory Type
FRA Entry Point FRA Exit Point
FirstPoint / ADEP LastPoint / ADES
Parity

Time Applicability
utilization
ADEP or ADES
FPL Route

ADRUD DCT DELOG

[x] ADRUD DCT MADEK DCT TURDO DCT DELOG |

X ‘ ADRUD DCT TEIOP DCT IDOCU DCT IDRIK DCT
NOVAN DCT DELOG

[] BADUR DCT ARE DCT NOVAN DCT DELOG|
[x] BaDUR DCT DELOG | [ | DELOG DCT ADRUD | 108 trajectoires sélectionnées

DELOG DCT ARE

FRA FRA First Point Last Point FPL Route Parity
[x] DELOG DCT ARE DCT GU DCT MATER | Entry Point  Exit Point ADEP or ADES
(] DELOG DCT ARE 627 BADI G27 BADUR | [ ADRUD  DELOG ADRUD DELOG ADRUD DCT DELOG oD
x| DELOG DCT ARE G27 BAD G27 BADUR G27 ) B N - -
i s © ADRUD  DELOG  ADRUD DELOG ADRUD DCT TEJOP DCT IDOCU DCT IDRIK DCT NOVAN DCT DELOG oop
D ADRUD DELOG ADRUD DELOG ADRUD DCT MADEK DCT TURDO DCT DELOG oDD
[_J BADUR DELOG EGIA DELOG LERAK G27 BADUR DCT DELOG oDD
@ BADUR  DEOG  EGIB DELOG LERAK G27 BADUR DCT DELOG onD
© BADUR  DEOG  EGU DELOG LERAK G27 BADUR DCT DELOG onD

Obrazek 2.27: Ukazka rozhrani FRAview pro Francii [63]

Po dudkladnych analyzach bylo nalezeno nékolik nedostatkl, které vedou vétSinou
k nevalidnim vysledkdam, pfipadné k vysledkim, kde trat neni z technickych ddvodu pfipravena
pro let. JelikozZ se tyto situace opakuji, byl navrhnut algoritmus pro opraveni téchto nedostatk(

a vylepseni tak stavajiciho algoritmu pro vybér trati.
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3 Optimalizace

Generator trati od spolecnosti NAV Flight services pfipravuje vysledné trasy pomoci
algoritmu NAVengine. Tento program ma za cil vytvofit co nejkrat$i trat v zavislosti na
povétrnostnich podminkach a urcit tak nejoptimalné;jsi trasu pro uzivatele programu. Jelikoz
traté v oblasti IFPS podléhaji validaci, i tento prvek je zapojen do faze hledani trati, avSak
pouze informativné. Udaje z vysledkt vyhledavani trati ukazuiji, ze znaéné procento trati neni
validni a nelze tak tyto traté pouzit pfi planovani letu. P¥i pokusech o vyhledani trati v Free
Route Airspace existuje zna¢né vétsi mnozstvi moznosti vyhledani traté nez pfi klasickém
planovani, které vyuZzivaji ATS traté. Optimalizace takového programu je na misté spolu s cilem
zarucit vice validnich trati v ramci IFPS spolu s vyuzitim potencialu volnych vzdusnych trati pro

nalezeni nejefektivnéjsi cesty.

3.1 Predpoklad a vysledek optimalizace

Cilem pro optimalizaci planovaciho algoritmu je jeho schopnost naplanovat trat takovym
zplsobem, aby nalezy, které jsou popsany v sekci 2.2.5 vySe se nevyskytovaly a vysledkem
byla co moznéa nejkrat$i trat (v zavislosti na povétrnostnich podminkach a vybraném letadle),
kterd je validni pro pozdéjsi ucely a k dalSimu pouziti pro aktivni letovy plan. Shrnuti bodu chyb,

kterym ma algoritmus predejit, je prehledné popsano nize.
+ Velké mnozstvi nevalidnich trati
» Absence metadat ve zpravach REJ a schopnost jejich Cteni
+ Chybéjici databaze moznych spojeni bodi FRA a mandatory routes pfi tvorbé trati
« Chybéjici preklesani pfi nevalidni zpravé ohledné preletové vysky
» Absence informaci o validité a o situaci o zpozdéni (sloty)
« Komplikovanost RAD a mozné zacykleni pfi odstranovani chyby
» Obcasné skokové preklesani a velké vykyvy ve vertikalnim profilu trati
» Vyhnout se zakazanym oblastem (NPZ/FBZ)
 Vyhnout se Spatnym meteorologickym podminkam pfi tvorbé trati

Po analyze téchto bodd byl vytvofen navrh pro optimalizaci procesu planovani letd, kde
hlavnim cilem je eliminace téchto chyb v pokud mozno co nejvétsi mire, kde vysledkem bude

validni trat.
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3.2 Navrh pro upravy algoritmu

Pro Ucely zlepSeni planovani trati a po obeznameni se s problematikou s planovanim letovych
tras v prostorech, kde je koncepce volnych letovych trati zavedena, byl navrzen optimalizacni
proces, ktery upravuje algoritmus. Ten je popsan pomoci vyvojového diagramu. Tento diagram,
ktery se nachazi na Obrazku B.1, je vytvoren autorem této prace a zohlednuje situace, které
se mohou pfi planovani trati objevit. Cilenym vysledkem je validni letova trat v nejkrat$i mozné

vzdalenosti.

Vysledny algoritmus nabizi feSeni pro softwarové vyvojare, ktefi mohou na zakladée tohoto
diagramu s nize vysvétlenym postupem prace, vytvorit program &i opravit stavajici algoritmus
pouzivany NAVsystemem, NAVenginem, ktery by mohl zkvalitnit a vylepsit proces vyhledavani
trati v FRA. Veskeré kroky tohoto algoritmu zde budou prehledné vysvétleny a popsany, pro

detailni popis vyvojového diagramu.

Algoritmus ma za Ukol nejdfive naCist data. PocateCni proces vloZeni dat vSak v sobé
skryva mnoho informaci. Mezi né spadaji data o vykonu a hmotnostech letadla. S témito
informacemi bude moci algoritmus dal pocCitat, na zakladé kterych je mozné urcit maximalni
letovou hladinu, kterou bude moci letoun dosahnout (v riznych Castech letu). Dale zakladni
informace o planované trase, tedy letist¢ odletu a pfiletu, spolu s vybérem ALTN letist,
maximalni pozadovanou letovou hladinu, Cost Index, rozlozeni vahy a Cargo nebo extra palivo.
Dale uzivatel urCi oblasti, mySleno vzduSné prostory a sektory, kterym se ma algoritmus
vyhnout pfi planovani trati. Ddlezitym Gdajem je i ¢as a datum odletu, jelikoz regulace, kterou

muzZe trat postinnout, se vzdy vztahuje k presnym ¢asovym intervaltm.

Po zadani veSkerych potfebnych informaci program nacte posledni aktualni informace
obsahujici RAD omezeni. V tomto bodé se predpoklada, ze RAD dokument jiz bude nové
obsahovat tzv. metadata, tedy datové informace, ve kterych bude ulozena stejna informace
jako doposud, av§ak bude zpracovana digitalné. V takové situaci bude umét algoritmus precist
takové zpravy a v pfipadé, kdy bude obsahovat Gdaje o omezeni, bude algoritmus schopny
porozumeét divodu takové chyby a pro¢ danym bodem nelze letét, a zaroven bude schopen
napravit takovou chybu a s pomoci doporuceni ¢i povinnych bodl na trati (napf. u mandatory
routes) bude mozné spojit pravé takové povinné body a vytvofit tak validni spojeni. Pomoci
dat naétenych z RAD souboru bude mozné dale tvofit trat za icelem jeji validity. Tento proces

je dulezitym prvkem optimalizovaného algoritmu, jelikoz predstavuje novou databazi informaci
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o bodech a tratich, které se vyuzivaji pfi tvorbé trati.

Po nacteni vSech potrebnych soubor( algoritmus nacte data a najde nejkratsi spojeni mezi
letisti, pro které je trat planovana. Jelikoz Zemé ma tvar elipsoidu, vyslednym spojenim tak
bude kfivka, ortodroma, ktera tvofi nejkratSi spojeni dvou bodu na takové ploSe. Tato kfivka

bude slouzit pro referenci pfi tvorbé trati a bude postupné upravovana.

Pro realné vyuziti dalSich aspektl, kterym se navigacni pracovnik nevyhne béhem
planovani letu, je tfeba vzit v potaz aspekty prostor(, pres které dany let nemuize letét (chybéjici
povoleni, uzavfeny prostor, geopoliticka situace, apod.). Mezi dalSi oblasti patfi také zakédzané
oblasti, oblasti TRA, NPZ nebo FBZ. Takové prostory je tfeba minout a algoritmus tyto oblasti

zapoji do hledani a vytvofi nejkratsi trat mijejic nezadané prostory.

Stejné tak program dokaze nacist informace o pocasi ve formé datovych oblasti
s vyznaénym pocasim. Takové oblasti se oznacuji jako SIGMETy (Significant Meteorological
Information). Uzivateli oznami, Zze kfivka takovou oblasti prochazi a je na navigatorovi,
aby zvazil, zda tato oblast je pro let bezpec¢na &i nikoliv. V pfipadé chybégjicich dat maze
navigator manualné provérit meteorologické jevy na trati. Program mize vygenerovat mapu
Significant Weather Chart (SWC), tedy mapu vyznacného pocasi, a tim vyzve uzivatele
k posouzeni meteorologické situace na trati. Navigacni pracovnik poté vybere, zda-li se
pfipadné meteorologické situaci chce vyhnout nebo nikoliv a zakresli jej do prostoru, ¢imz
odkaze program k tomu, aby se mu vyhnul. V pfipadée, ze pocasi neumozni bezpecny prelet
danym prostorem a dojde k rozhodnuti oblétnuti téchto oblasti, dojde k aktivovani procesu pro
vyhnuti se nepfiznivym podminkam podobné jako u zakazanych oblasti uzivatelem. Stejné jako

v predeslém pripadé bude kfivka upravena o tyto body a ulozena do mezipaméti.

Po Upravé krivky o neadekvatni oblasti dochazi k jeji dalSi Upravé a to zakomponovanim dat
obsahujici povétrnostni situaci. Zde by mél algoritmus vyuzit tryskovych proudéni, ktera maji
velky vliv pfi planovani letd a mohou usetfit nejen dobu letu, ale zasadné ovlivnit mnozstvi paliva
potfebné pro naplanovany let. Za standardnich okolnosti by méla byt data o povétrnostnich
podminkach nahrana automaticky do systému jiz v prvnim kroku. V pfipadé chybéjicich Ci
nevalidnich dat maze uzivatel pred zaCatkem vypoctu zvolit, jak miZze postupovat v pripadé
vypadku. MiZe vyuzit standardnich fixnich vétrnych komponentd, které jsou jiné pro kazdy

meésic. Program NAVsystem takovymi daty disponuje a pouze by osobu zodpovédnou za tvorbu
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trati dotazal na vybér, ze které databaze sezonnich vétrd ma program Cerpat. Rovnéz je mozné
postupovat zanedbanim informaci o vétrnych komponentech a program bude uvazovat situaci

s nulovymi vétry.

Po doplnéni vysledkl o povétrnostnich podminkach bude program schopen zakomponovat
tuto ¢ast do dalSi Upravy kfivky, kterou obohati o povétrnostni Gdaje. Cilem je najit
nejefektivnéjsi, tedy nejméné nakladnou trat s cilem dostat se na leti$té co nejrychleji to bude
mozné a po co nejkratsi trase. VesSkeré tyto vypocty bude algoritmus provadét s kazdou Upravou

kFivky, ktera vyusti ve validni trat spojenou navigacnimi body.

Vv,

tak jeho vaha vyznamnou roli. Po pfiéteni vysledkl z pfedchozich kalkulaci tak kazda trat je
jedine¢na pro kazdy let. Algoritmus urci nejvice optimalni vysku k letu z parametrd ovliviujici
letoun. Po urCeni takové vysky vytvori vertikalni profil trati. S kombinaci o horizontalni bod bude

algoritmus schopen vytvorit 3D prostor a po pficteni ¢asu je mozny prechod az do 4D prostoru.

Po takové simulaci si algoritmus uz dokaze predstavit, pres jaké oblasti a nebo jejich okoli
bude trat prochazet. Vybere tak elipsu v rozsahu do poloviny z celkové délky traté, minimalné
vSak 250 NM, kterou provéfi a dotaze se na veSkeré mozné informace o moznych letovych
cestach. Vytvofi si tak pracovni prostor, ve kterém bude hledat nejlep$i trat. V takové oblasti
nacte veskeré klasické letové traté, ale stejné tak body, které jsou mozné pouzit pfi tvorbé trati
pomoci FRA pravidel spolu s jejich definici. Zaroven nacte dalsi metadata o podminkach pro
pouziti pfi tvorbé trati (povinné body pro jisté oblasti, zakdzané nebo neplanovatelné oblasti,
atd.). Bude se snazit si tak vytvorit sféru podobnou k vysledkim u FRAview jednotlivych FIRU.
V pripadé chybéjicich dat takového stylu bude program pfi hledani traté vyuzivat zakladnich

pravidel pro FRA.

Proces planovani dale pokracuje nac¢tenim a vybérem STAR a SID, které jsou rozhodujici
pro odlet a pfilet z a na planované leti$té. Tento vybér by mohl pfisluset bud uZivateli nebo na
zakladé ocekavaného vétru by tuto Ulohu rozhodl program. V obou pfipadech jsou dulezitou
soucasti hledani traté, jelikoz koncovy bod SID a pocatecni bod STAR je zavisly na obou
letistich. Pravé od jednoho z odletovych bodl STAR zacne hledani trati pro algoritmus. Cilem
je, aby bod STAR i spolu s celou odletovou trati byl nejefektivnéjSim pocatkem trati, odkud

se bude dale priblizovat ke svému cili. Algoritmus si na zakladé vybéru bodu rovnéz nacte
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metadata o bodu STAR a zajisti tak jaké body jsou pro dany STAR omezeny, pripadné jaké

body nebo trat jsou po odletu vyzadovany.

Ddlezitou Casti po vybéru odletové cesty je dostat se do oblasti, ve které je planovani v
FRA mozné. V prabéhu odletové faze je preletova vyska predbézné znama stejné tak, jako
vertikalni hranice pro pouziti trati nebo bodl ve vzdusném prostoru, odkud jiz koncepce FRA
funguje. S touto informaci bude pracovat i algoritmus, ktery nejdfive ovéfi, zda-li v dobé preletu
bude let uz dosahovat vy$ky FRA prostoru nebo nikoliv. Pokud ne, musi byt odtud vedena trat
standardné dle ATS trati. K tomu mdze byt vyuzit jiz existujici algoritmus, kterym NAVsystem
disponuije, jelikoz jeho prostfednictvim vyhledava traté v jinych oblastech. Pfi kazdém bodé je
vSak ale nutné, aby doSlo k ovéreni, zda-li je tento bod jiz soucasti FRA nebo nikoliv. Princip
hledani traté by mél splfiovat takovy postup, aby hledana trat vedla co nejblize kfivce, ktera

byla vytvofena predem a je v tuto dobu uloZzena v mezipaméti.

Pokud se trat letu nachazi v FRA prostoru, algoritmus se pokusi o vyhledani nejbliz§iho
bodu ke kfivce, ktery se bude v zavislosti na prostoru, kterym proléta, priblizovat cili. Jelikoz
ve vetSiné pripadl let protina nékolik FIRG, ve kterém mohou platit odliSna pravidla pro
vystupnimu FRA bodu z FIRu dle platnych pravidel pro dany vzdusny prostor. Zaroven musi
byt trat vedena takovym zplsobem, aby nezasahla do ani jednoho z pfedem definovanych
vzdusdnych prostor(, kterym se ma trat vyhnout. K tomuto t¢elu algoritmus vyuzije definované
mezilehlé body, které nespadaji do RAD restrikci a umoZiuji tudy vést trat. Mezilehlé body
budou v co nejvétsi mozné mife priblizeny pocatecni krivce. V pripadé, Zze FIR, ve kterém se
trat v aktualnim stadiu nachazet bude ve stejném FIRu, jako pfedem nacétené body pfiblizeni
STAR, bude algoritmus smeérovat pravé k bodu, ktery bude svou proximitou nejblize kfivce

a poslednimu vyhledanému bodu.

K vyhledani nejkratsi traté pouzije algoritmus jeden z path finding algoritm(, konkrétné A*.

Ten je pro tuto metodu hledani traté zvolen jako nejoptimalnéjsi.

Algoritmus zac¢ina vzdy na pocate¢nim bodé, odkud si vytvofi seznam moznych bodu. Ten
je importovan z RAD metadat. Pro vybér trati vybereme cestu s nejnizsi kombinaci nakladu (to
znamena délky cesty od po¢ate¢niho bodu k prozatimnimu poslednimu bodu a predpokladany

odhad cesty k cili) stale se vSak snazic udrzet co nejvétsi blizkost ke krivce. Algoritmus rovnéz
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rozviji okolni cesty od posledniho bodu a ohodnoti jejich mozné délky. Algoritmus konci, kdyz
dosahne cilového bodu nebo kdyZ se otevieny seznam vyprazdni, tudiz neni mozné najit trat
z posledniho bodu. V tomto pfipadé se algoritmus vrati o krok zpét a zneplatni tento bod pro
pokracujici hledani traté. A* algoritmus je tak optimalnim feSenim k nalezeni nejkratSi cesty

od pocatecniho uzlu k uzlu cilovému. Tento algoritmus ma 2 hlavni cile. Od posledniho bodu

v v

smérovat timto smérem.

Jelikoz trat ve svém pocatku nebo pribéhu nemusi vzdy prochazet oblasti FRA, algoritmus
pfi kazdém vstupu do nového FIRu vznese dotaz, jaky typ planovani je v daném FIRu
pouzivany. V pripadé, Ze se ve vzdusném prostoru bude vyhledavat dle vzdusnych trati, pouzije
ke svému vyhledavani pravée traté ATS se stejnym cilem a to dostat se co nejblize k bodu

vystupu z FIRu v co nejvétsi blizkosti ke kfivce nebo k priletovému bodu STAR.

P¥i procesu vyhledavani trati je rovnéz zanesena i forma validace jednotlivych bodi v formé
ovéreni, zda-li je Usek validni. Tato forma ovéfeni bude pfisluset vzdy novému bodu v trati
a zaroven i bodu predposlednimu (dosavadni koncovy bod trati-1). V tomto bodé oveéfi, jestli
RAD podminky nezakazuji pouziti tohoto bodu. V pfipadé Ze ano, upravi posledni bod na trati
a provede opétovné proces validace. Takto bude pokus opakovat 10x (standardni nastaveni pro
presnost a rychlost validace). V pfipadé nelspéchu se algoritmus vrati v hledani trati o krok
zpét, tedy predposledni bod bude nové poslednim bodem a bude se snazit najit nejkratsi cestu

dle dfive zminénych podminek. Proces validaci probiha vzdy po nové pfidaném bodu.

V pripadé, Zze RAD omezeni se bude vztahovat na nepovolenou preletovou hladinu, proveéri
algoritmus rozdil mezi nejblizsi povolenou a aktualné planovanou hladinou. Pokud rozdil bude
prijatelny (standardné nastavena hodnota 2000 ft), algoritmus provede preklesani do nejblizsi
povolené hladiny. Odted v8ak ma cil dostat se co nejdfive zpatky do hladiny optimalni. Pfi
kazdém novém bodu v prabéhu vyhledavani se bude dotazovat na moznost dostat se zpét na
optimalni hladinu. Tento proces bude opakovat az do pfipadného Uspéchu nebo dosazeni bodu

STAR (jaka situace nastane drive).

Po dosazeni bodu STAR a po provedeni posledni validace se provede validace celé

trati. K tomuto mechanizmu se pouzije validaéniho systému IFPUV. Ten provéfi trat a odesle
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odpovéd, bud ACK nebo REJ. V pfipadé zpravy REJ se algoritmus pomoci RAD ID odkaze
na chybovou hlasku a pokusi se chybu napravit. Vyuzije k tomu opétovné metadat a pokusi
se nahradit nevalidni bod bodem jinym tak, aby nové nalezena trat se nachazela co nejblize
dosavadni trati. Tento pokus opravy se provede 10x (dle standardniho nastaveni) a v pfipade,
Ze je trat stale nevalidni, zaznamena bod, kterym trat prochazi do mezipaméti a cely proces
planovani traté spusti znovu (nové v8ak mijejic bod, ktery trat v koncové fazi zneplatnil).

V pripadé akceptace trati zpravou ACK postupuje algoritmus k dal$im fazim ovéreni.

Dale se predpoklada, ze komunikace mezi NMP respektive IFPUV validacnim procesem
a programem bude spolupracovat v mire, kdy ve zpravé ACK bude nové dosazeno informace
o délce validity vytvorené trasy. Tuto validitu program vypiSe a preda tuto informaci uzivateli.
Ten na zékladé provoznich podminek uréi, zda chce takovou trat pouzit ¢i nikoliv. Stejné tak je
tomu u situace vazanymi se sloty. V pfipadé, Ze trat obdrzi pfedpoklad o zpozdéni, bude tento
fakt pfedan navigatorovi. Ten opét posoudi provozni stav spoleCnosti a dostupnosti letadel
a letidté a dotaze se, zda trat vyuzit. V obou pfipadech bude uzivateli nabidnuta moznost

nového vyhledani traté se snahou vyhnout se oblastem podléhajicim restrikcim.

V poslednim bodé pfichazi ulozeni traté a moznost vyuzit této trasy pro pripravu letové

dokumentace vcéetné vypoctu OFP.
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4 Vyhodnoceni algoritmu

Algoritmus byl vytvoren pro UcCely optimalizace vysledk( pfi planovani letd. Postup, kterym
se optimalizuje proces planovani, ma za kol zacilit na vétsi procento validnich trati, nez tomu

bylo doposud. Zaroven se snazi najit jak nejkratsi a nejoptimalnéjsi trasu pro planovany let.

4.1 Pripadoveé studie algoritmu

Pro ovéreni vysledkd bylo vytvoreno nékolik pfipadovych studii, které hodnoti vysledky
vytvoreného algoritmu a poukazuji na jeho vlastnosti. Tyto pripadové studie byly vytvoreny
manualni simulaci algoritmu, kde se zkoumal vysledek a postup optimalizacniho procesu.
Manualni simulace byla provedena ru¢né s pomoci programu NAVsystem. Jednotlivé kroky
a postup pfi simulaci kopiruji optimaliza¢ni diagram. Veskeré vypocty byly provadény pomoci
vypoCetnich struktur v programu NAVsystem, kde podléhaji stejnym pravidlim, jako trat
vygenerovana pres NAVengine. Kombinace manualni simulace a pouzivani vypoctové techniky
programu tak v co nejvétsi mozné mife umoznuji napodobit chovani programu s vyuZzitim

vytvoreného algoritmu. Vysledky simulace tak mohou byt povazovany za veérohodné.

Algoritmus cilil k odstranéni problému zminénych v kapitole 3.1. Tyto body byly zpracovany
do procesu programu a pro jejich ovéfeni Ize simulovat tvorbu jednotlivych trati dle postupu

uvedeném ve vyvojovém diagramu.

Pro potfeby simulace bylo nutné nastavit nékolik pfedpokladd. Veskeré pokusy hledani
trati byly zpracovany s nulovym vétrnym koeficientem. Bylo tomu tak ucinéno z divodu
relevantnéjSich vysledkld na konci simulace a jednodussiho porovnani konecnych vysledka.
Jelikoz Slo o manudlni simulaci algoritmu, zpracovani a postup dle vyvojového diagramu bez
vétrnych dat generoval mensi chybovost a vétsi relativitu vysledkd. Dale byly porovnavané
traté zhotoveny a podrobeny vytvoreni ve stejny den a pro stejny Cas odletu, tudiz jejich vztah
vuc¢i RAD omezenim je stejny a pfi tvorbé trati byly vystaveny stejnym podminkam. Vysledky
porovnani mezi vytvorenou trati novym algoritmem a vygenerovanou trasou NAVenginem jsou

tak vhodné k diskuzi.

Vybér trati pro porovnani byl peclivé zvolen v ramci rozvrzeni FRA prostort v Evropé. Cilem

bylo vybrat takové scénare, aby postupné ukazaly na planovani vné a mezi prostory, kde jsou
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volné vzdu$né traté zavedeny.

Pro detailni ukazku a diskuzi nad vysledky bylo vybrano nékolik trati. Vzdy s cilem ukazat
problematiku spojenou s planovanim v realném provozu a poukazat na nalezy vyhledané
v analyze a na kroky, které vedou k jejich odstranéni. Traté vybrané pro diskuzi jsou vybrany
tak, aby ukazaly jak dlouhé, tak kratké Useky, stejné tak maji za cil proveéfit novy algoritmus
v ramci vyhledavani trati v jedné FRA oblasti, ve vice FRA oblastech a mezi FRA oblastmi.
Zaroven maji posoudit vysledky v Usecich s kombinaci vzdusnych prostort, kde nékteré traté

funguji v ramci FRA a nékteré nikoliv.

Jmenovité se jedna o traté v FRA BOREALIS, kde byla zkoumana trasa mezi norskym
letiStém Sola u Stavangeru s ICAO oznacenim ENZV a finskym Turku. Dalsi trati pro porovnani
byla trat mezi EVRA a LHBP, tedy Rigou a Budapesti, kde trat protind 2 FRA prostory. Teti
trati pro diskuzi byla zvolena trat mezi Kaunasem a Gdanskem, kde cilem algoritmu byl oblet
nezadaného vzdusného prostoru. Poslednimi tratémi pro hodnoceni vysledku byly zvoleny
trasy mezi $panélskym Madridem LEMD a némeckym EDDF, tedy Frankfurtem, a trat mezi
EGPH ve Skotsku a LTAC u hlavniho mésta Turecka, Ankary. V obou pfipadech vede trat skrz
nekolik FIRU, kde nékteré z téchto vzdusnych prostort jiz maji FRA pIné implementované a jiné
jesté ne. Tyto traté spolu s rozborem vysledkl jsou nize detailné zpracovany. Obrazek 4.1
ukazuje na vysledné hodnoceni téchto trati s porovnanim predpokladané spotieby paliva, ¢asu

letu a délky traté.
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Usek  Zdrojtraté Deélka Cas Palivo Trat’

5 FaZ88 NAVENgine 589 N 81 N0460F410 UPLEV DCT XIDMI DCTEVLAN DCT OTKIL
EFTU Algoritmus 588 N 3179 NO460FRH10UPLEVDCT OTKIL

Qrtodroma 514 il X

ST NAVEngine 664 102 3579  NO460F410BERL DCT SUWGI/M0460F400 DCT KELEL DCTEDEMU

(B0 Algoritmus 632 98 3444  NO460F410BERL DCT BOKSU/NO460F400 M985 SUWGI DCTKELEL DCT
EDEMU

Ortodroma 596 8 X

NAVEngine 266 ar 1438 NO460F240 KAZLA LT1 BOKSU DCT OLKIN 29 GRUDA/N0460F250 295 OSLOG
Algoritmus 266 37 1438 NO460F240 KAZLA LT1 BOKSU DCT OLKIN 29 GRUDA/N0460F250 295 OSLOG
Ortodroma 199 25 X

(52 s NAVEngine 1031 151 5171 N0460F400 RBO NBE7 DGO L176 SSN/N0460F410 DCT LUSEM/NO460F400 DCT

EDDF VAVIX DCTOSMOB DCTUVEL DCTLMG DCTBEBIX DCTGUERE DCTKUKOR
DCTENUPA/NO460F410 DCTMOKIP DCT TUFTADCT GVA DCTSOSAL DCT
KORED DCTBERSU DCTDITON DCT LADOL/N0460F400 T163 EMPAX

Algoritmus 867 129 4422 NO460R410PINAR DCT SEGRE DCTYAKXU DCTRONNY DCT TOPTU/N0460F400
DCTTOU DCTGAl DCTMBN DCTNINUN UNE71 OMASI DCTKINNIDCTSOSAL
DCTKORED/N0460F410 DCTBERSU DCT DITON DCTLADOL/NO460F400 T163
EMPAX

Qrtodroma 769 g X

NAVengine 1783 250 8613  N0460R410TLA Y96 NATES N610 LONAM DCTPOVEL DCTOMB.O DCTDEMOP
DCTNARKA DCTMAXOV DCT ARTAT ULBD1 SALGO

Algoritmus 1788 231 8646  NO460FR410 TLA Y96 AGPED N110 DOLAS L603 LAMSO DCT OMELO DCT DEMOP
DCTARGES DCTARTATULE01 SALGO

Crtodroma 1711 236 X

Obrazek 4.1: Vybeér trati pro pfipadovou studii

ENZV-EFTU

Trat mezi Stavangerem a Turku byla zvolena kvuli poloze obou letist. Jejich pfimé spojeni
a okoli této kfivky jsou soucasti jedné sdruzené oblasti FRA, konkrétné FRA BOREALIS,
ktera sice v rozdilnych vertikalnich hranicich v jednotlivych FIRech funguje, ale horizontalné

je sjednocena a umoznuje uzivatelim vyuzivat planovani za pomoci volnych vzdusnych trati.

Nejdfive byla trat vytvofrena pomoci NAVengine. Do aplikace bylo zadano vychozi i cilové
letisté, kde u obou pripadl byl SID a STAR vygenerovan automaticky s preferenci delSiho
odletu i priletu. Pozadovana preletova hladina byla nastavena na FL410 a ¢as odletu na 17:00
v den provadéni simulace (03/05/2024). Vysledna traf vygenerovana algoritmem programu

vytvofila nasledujici letovy plan.
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(FPL-NAVTST-IN

-B738/M-SDFGHILORVWXYZ/LB1

-ENZV1700

-N0460F410 UPLEV DCT XIDMI DCT EVLAN DCT OTKIL

-EFTUO116

-PBN/A1B2B3B4B5D1S2 COM/TCAS DOF/240503 SEL/EGFP RVR/200 RMK/CALLSIGN
SKYTRAVEL

-E/0146)

Let je planovan pouze za pomoci pfimych spojeni mezi body DCT oznacujici vyuziti
FRA pravidel pro planovani letu a tradiCnich ATC trati tak nebylo vyuzito. Jelikoz jsou obé
letisté ve stejném FRA, plati zde zakladni podminky pro planovani letu, tedy vstup do
oblasti skrze vydefinované vstupni a vystupni body s moznosti pouziti mezilehlych bodu.
Standardné se jedna o definované mezilehlé body, kde jejich seznam je dostupny v AIM
publikaci jednotlivych vzdudnych prostort. Trat byla vygenerovana tak, Zze prochazi dal$imi
body, konkrétné body XIDMI (EXI) a bodem EVLAN (l). EXI oznacuje Entry/Exit bod, tedy
vstupni/vystupni a informuje o tom, Ze se jedna o mezilehly bod. Dale trat pokracuje pfimo do
bodu, kde zac¢ina STAR v bodu OTKIL.

Po dokonceni hledani byla vygenerovana trat oznatena jako validni. To bylo potvrzeno

i pomoci validace IFPUV, stejné jako pomoci validace v NMP rozhrani.

Pfi postupu simulaci byla nejdfive zvolena preletova vyska s vahou letadla a jeho typem.
Pro ucely zjednodu$eni simulace byla cilené stanovena preletova vyska, kde pro tuto trat byla
zvolena ve FL410. Zaroven nebylo potreba volit zadné prostory, které by bylo nutné minout pfi
letu a hledala se tak nejkrat$i validni trat. Stejné tomu tak bylo u poéasi, kde jak u tohoto, tak
i ostatnich pFipadl byly vysledky uvazovany za privétivého pocCasi a veskeré SIGMETy, které

se v den analyzy vyskytly, byly zanedbany.

Nasledovalo vytvoreni krivky, kde vytvofrena ortodroma ukazala vzdalenost mezi
jednotlivymi letisti, ktera je 511 NM. Tato hodnota se shoduje i s hodnotou vygenerovanou
pfi vyhledavani trati, kde program NAVsystem ukazal vzdalenost mezi letisti na 511.3 NM

a ocekavany Cas letu 01:16.
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Dale program zpracoval data ohledné SID a STAR. Jelikoz pfi vyhledavani trati neni potreba
trasu. Zaroven si program pricte k délce trati také délku vybraného STAR ¢&i SID a pricte tuto
délku vcetné dalSich vypocta k celkové kalkulaci traté. Algoritmus porovnaval v tomto pripadé

nejblizsi dvé SID moznosti pro odlet s koncovymi body odletu UPLEV a ODINU.

Z bezpecénostnich divodu je vybrana nejvétsi délka ke kazdému bodu odletu a s tou
algoritmus pocita. Je tak provedeno diky nepredvidatelnym zménam pfi odletu a tudiz jsou
vypocty provedeny s nejdelSi moznou variantou. Obdobné bylo provedeno se STAR prilety
a nejblizS§imi body na pfiletu pro letisté EFTU. VhodnéjSim bodem pro pfiblizeni se stal bod
OTKIL spolu s priblizenim OTKI3C, coz je nejdelSi priletova cesta, avSak ta se jesté mulze

zmeénit z ohledem na vyvoj planovani trasy.

Od bodu UPLEV byla vyhledana ortodroma smeérujici k nejbliz§imu bodu STAR pro letisté
EFTU. Tato kfivka je nakreslena a zobrazena na Obrazku 4.2. Zaroven, veSkeré mandatory
body a body znamého propojeni, stejné jako tomu je v prehledné tabulce FRAview pro nékteré
FRA oblasti, byl proveden pokus o vyhledani takovych povinnych bodu za cilem vytvorit
zjednoduseny obraz, kam a kudy se mulze let planovat. Jelikoz v dobé simulace nebylo
disponovano takovymi daty, bylo postupovano dle standardnich pravidel pro planovani letd ve
FRA prostoru. Tedy vstup do prostoru je mozny pouze s uzitim vstupnich (entry) bodu, vystup je
povolen za podminky uziti pevné stanovenych vystupnich (exit) bodl a pro pfipad, kdy by bylo
potfeba minout oblast, pres kterou neni mozné letét, vyuzit jeden z mezilehlych (intermediate)
bodu. V tomto pfipadé nebylo po cesté vyhledano zadné restrikce. JelikoZ oblasti, kudy je trat

vedena, jsou soucasti BOREALIS FRA, pokus o nalezeni pfimé cesty byl proveden.

Nasledné probéhla validacni kontrola u jednotlivych bodu, tedy zda bod neni limitovan
na této trase a zda bod predchozi vyhledanému bodu neni omezen pro toto spojeni. Obé
kontroly probéhly se zpravou ACK a finalni validace mohla probéhnout. Pro simulaci zisku
Udaju o validité a mozném zpozdéni z dlvodu pridéleni slotu, byla kontrola provedena pres
NMP webové rozhrani. Ta potvrdila, Ze trat je validni. Zaroven neupozornila na zadné omezeni
tykajici se kratké validity (trat je mozna odletét do 4h po uvedeném Case odletu) nebo

o restrikcich na trati.
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Obrazek 4.2 ukazuje porovnani obou trati. Z prezentace vysledkl je zfejmé, ze NAVengine
vyhledava trat s vétsi pomoci mezilehlych bodu. Tyto mezilehlé body lezi na obou hranicich se
Svédskem, tedy v mist&, kde dochazi ke zméné FIRU. Jelikoz BOREALIS FRA funguje na bazi
crossborder FRA, je mozné planovat lety skrze tyto oblasti bez nutnosti vyuziti mezilehlych
bodd na vstupu &i vystupu mezi ¢lenskymi FIRy. Algoritmus tak spravné naplanoval trat
uzivajic pouze spojeni bodu SID a STAR ¢imz docilil vyhledani nejkrat§i mozné trati. Z divodu
zanedbani dat ohledné poveétrnostnich podminek je ortodroma nejidealnéjSim spojenim mezi
témito body. Na Obrazku 4.1 je zaroven zverejnéna vzdalenost a oCekavany ¢as letu mezi
témito letisti. Tato informace vSak pocita pouze nejkratSi vzdalenost mezi letisti nevyuzivajic
SID a STAR trati a slouZi tak pouze pro ukazku, o kolik je trat del$i nez nejkrat$i mozna

vzdalenost mezi dvéma body.
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Obrazek 4.2: Porovnani trati vyhledanych NAVenginem a optimalizovanym algoritmem v Useku
ENZV-EFTU
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Cervené oznadené traté v blizkosti obou letist na Obrazku 4.2 oznaduiji SID pripadné STAR
traté. Jejich vizualizace pomohla pfi vybéru nejkratSiho spojeni na vyhledavané trase. Zaroven

slouzi k porovnani a vyhledavani nejkratSich bodd STAR pfi pfiblizovani se k cili.

Rozdil mezi NAVengine algoritmem a noveé vytvofenym algoritmem za cile optimalizace je
vyhodnéjsi pro pouZiti. Nalezena trat sice neptedstavuje zasadnéjsi rozdil, je v8ak evidentni
zlepSeni a Uspora paliva. Data z vygenerovaného OFP ukazuji na rozdil pouhych 2 kg paliva
a jedné NM. Nejedna se o velkou Usporu, avéak dle Obrazku 4.2 je vidét, ze trat vede po velmi

podobné trajektorii.

V prubéhu vyhledavani trati algoritmem doslo k pokusu o nacteni povinnych bod z RAD
dokumentu. Nebyly nalezeny zadné vysledky. Pfi pokusu o vyhledani trati, které se daji
vytvorit pomoci spojovani FRA bodu vSak algoritmus neuspél. Davodem je neexistujici prirucka
takovych povinnych bodd pro BOREALIS FRA. V pfipadé, ze by oblast takovym souborem
disponovala, algoritmus by mohl s touto informaci Cist tyto spojeni a tvorit jakékoliv traté a vést
trasu pomoci téchto procedur. Snizila by se chybovost pfi planovani a zjednodusil a zrychlil by
se i proces hledani. Takovymi FRAview mapami disponuje napiiklad Svycarsko, Francie, nebo

Cesko.

EVRA-LHBP

Trat mezi lotySskou Rigou a Budape$ti byla vybrana zamérné aby ukazala vysledek
vyhledavani v ramci Cross-border Operations (CBO), jelikoz mezi BALTIC FRA a SEE FRA

funguje mezi Slovenskem a Polskem prave takovy koncept.

Jelikoz podrobny postup vyhledavani trati byl popsan v prfedesiém pfipadg, v nasledujicich
pripadovych studiich budou popsany situace, které se lisi od puvodniho vyhledavani. Dale

budou zminény signifikantni procesy, které vznikly v prdbéhu simulace.

Pocatecni postup vyhledavani trati probihal stejnym zplisobem, jak je uvedeno v algoritmu.
Po zadani parametr a nalezeni SID a zobrazeni STAR byla vygenerovana krivka, ktera byla
upravena o nekompatibilni oblasti. Jelikoz traté SID pro leti$té EVRA obsahuji jednu trat, ktera
je prfimo napojena na vystupni bod z FIRu, proces vyhledavani trati v lotySském vzdusném
prostoru je jednodussi, jelikoz jej trat opusti jiz pfi odletu. Obrazek 4.3 ukazuje veskeré SID traté

z lotySského letisté. Zaroven je zde vyznacCena kfivka, kterd je upravena tak, aby nezasahovala
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do UMKK FIRu. Bod zlomu kfivky je vzdalen na 5NM od hranice vzdugného prostoru, aby trat

nezasahovala do NPZ.
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Obrazek 4.3: SID traté pro letiSté EVRA zobrazeny v NAVsystem aplikaci

Postup hledani traté je stejny. Jelikoz cilem je, aby trat byla co nejkrat$i a co nejvice
napodobovala kfivku, vyhledani mezilehlého bodu v bodé zlomu kfivky je preferovano. Proto byl
zvolen bod BOKSU jako mezilehly bod. Dale bylo cilem zkontrolovat metadata k bodu BOKSU.
Jelikoz je simulace provadéna manualné, analyza RAD souboru byla provedena a po ni byl
odhalen mandatory route segment pro trat mezi BOKSU a SUWGI. Tato trat byla dale rozvijena
s cilem smérovat az k nejbliz§imu bodu STAR na trati. AvSak pfi pokusu o vyhledani trati
bylo zjisténo, Zze takovy DCT mezi body nelze zavést. Opét restrikce s ohledem na forbidden

route, tedy zakézanou trat, byla nalezena, avsak ¢tenim z metadat byl odhalen postup pro jeji
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odstranéni. To vedlo ke kompletaci traté a vzniku letového planku uvedeného nize.

(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 traf byla porovnana s trati vytvorenou algoritmem NAVengine. Z Obrazku 4.1 vyplyva,
Ze optimalizovany algoritmus nasel trat s lep§imi vlastnostmi. Je krat$i a méné nakladna na
spotfebu paliva. Dale trat ukazuje, ze ne vSechny cesty v crossborder FRA mohou fungovat
na bazi pfimych spojeni bodd mezi nimi. V tomto pfipadé byl bod KELEL vyzadovan pfi
prechodu mezi BALTIC FRA a SEE FRA. Takové podminky nekoresponduji s koncepci
crossborder FRA a planovani trati tak probihalo stejnym zpusobem, jako kdyby bod KELEL
byl vstupnim/vystupnim bodem mezi jednotlivymi FRA oblastmi. Rozdil mezi obéma délkami
trati neni velky, avSak i maly rozdil mGze v dlouhodobém méfitku usetfit letecké spolecnosti

velké vydaje.

EYKA-EPGD

Trat mezi litevskym Kaunasem a polskym Gdanskem byla vybrana zamérné a to pro ukazku
situace, kdy je nejkrat$i mozna trat omezena nepfizptisobivym FIRem, v tomto pfipadé UMKK
Kaliningrad. Pres tuto oblast neni z politickych divodu mozné letét, jelikoz Smartwings je
evropsky dopravce, pro které plati sankce vydané Ruskem. Proto je potfeba tuto oblast obletét.

Opétovné byly zadany veskeré parametry, avSak pfi postupu hledani byl rovnéz zadan
prikaz k obleténi FIRu UMKK. Stejné jako v predchozim pripadé bylo postupovano dle
algoritmu obdobnym zplisobem. Byly nalezeny nejprivéetivéjsi body pro odlet s napojenim
na SID a vytvorena kfivka byla upravena tak, aby neprotinala oblast UMKK FIR. Algoritmus
postupoval hledanim trati, avSak jiz po kratké chvili narazil na problém tykajici se neumoznéni
vyuzit jistych bodu v polském FIRu. Ukazka postupu nelezeni traté je zobrazena na Obrazku

4.4,
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Obrazek 4.4: Postup hledani traté pfi simulaci algoritmu v prostfedi NAVsystem

Pri

kterymi by trat spojil k cili. Tyto chyby byly ¢asto spojovany s mandatory route chybou, které
upresnuji povinné pouziti bodu v okoli nebo nedovolené pouziti bodl odkazujic se na prilis
dlouhy segment pro DCT planovani v FRA prostoru. Takova chyba je oznacena takto: "ZERROR
(R)JROUTE165: THE DCT SEGMENT ARDUT..NIKMI (74 NM) IS TOO LONG FOR EPNFRA.

MAXIMUM IS 0 NM [EP1N]".

V pripadé, ze chyba odkazuje na maximalni délku DCT traté s nulovou hodnotou, znamena
to, Ze tento bod neni mozné vyuzit pfi planovani trati ve FRA koncepci, jelikoz tento bod neni
vyznacen jako publikovany mezilehly nebo vstupni €i vystupni bod. Pfipadné neni mozné pouzit
spojeni téchto dvou bodu. Pokud existuje databaze FRAview, ve kieré ma uzivatel a program
prehled pouziti vSech moznych bodu a jejich podminek, Ize nalézt spojeni, u kterych se takové

chyby nevyskytuji. JelikoZz pro BALTIC FRA nebo FIR EPWW nebylo nalezeno takové schéma
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algoritmus musel pokraCovat hledanim vSech dostupnych bodd na trati. | proto se po kratké
chvili zacyklil a dostal se do situace, kde bylo dosazeno 10 po sobé jdoucich chyb. To vratilo
systém o bod zpatky v postupu hledani traté a vyhledavani pokraCovalo, avSak jelikoz se takové
chyby objevily jiz na zaCatku, program dosahl nelispésSného vystupu a po opétovnych deseti

chybach pokusl o vyhledani nejkratSiho a nejoptimalnéjsiho spojeni byl zacyklen.

Pro docileni validniho vysledku bylo pokracovano v hledani trasy az do 24 pokusu, kdy
byla trat napojena na ATS trat L29 a to zjednodusilo proces vyhledavani. Dale se algoritmus
nepotykal s dal§imi chybami a docilil ispésného vysledku. Vysledna validni traf je spolu s ATC

FPL je zobrazena nize.

(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)

Vysledna validni trat je ukdzana na Obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Vysledna validni trat vytvofena pres optimalizovany algoritmus v NAVsystem

prostredi

V tomto p¥ipadé neni provedeno porovnani trati s vytvorenou trati NAVenginem, jelikoz trat,

kterou algoritmus vytvoril je stejna, jakou nalezl algoritmus NAVengine.

Cilem této studie bylo poukazat na chybéjici seznam pouzitelnych spojeni z jednotlivych
bodu, které by zjednodusily proces pfi vyhledavani trati a usnadnily by praci softwaru. Zaroven
bylo dokazano, ze pocet pokusu, po kterych se ma program vratit o krok zpét mize byt nizky.
Pro vétsi presnost tak muze byt zavedena moznost navysit poCet pokusu pro hledani na 30
v nastaveni programu pro ziskani presnéjSich vysledkl. To vSak muze vést k delSimu Casu
potfebnému k ziskani vysledku. | pfes pocatecni problémy se zacyklenim se i presto, po Uprave

nastaveni vyhledavani, algoritmu podafilo najit validni traf a tim tak splnit cil programu.

LEMD-EDDF

Jako ukézka stfedni trati pro pfipadovou studii byla vybrana trat mezi Madridem
a Frankfurtem. V této trati jsou propojena dvé velka letisté na vytizené trati, kde mezi témito
mésty je zavedené letecké spojeni nékolikrat denné. JelikoZ je tato linka vyuzivana Casto
leteckymi dopravci, je idealnim prikladem pro praktické vyuziti optimalizacniho algoritmu.
Zaroven trat protina nékolik FIRG a je mozné porovnat schopnost algoritmu najit trat v takovém

prostfedi, kde se navic stfidaji ATS traté a FRA oblasti s moZnosti pouziti DCT tratovani.
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Obdobné jako v predesSlych pripadech byla vytvorena kfivka na zakladé optimalnich SID
a STAR. Podél ni se algoritmus snazil najit optimalni trat. Nejdfive hledal trat pro vystup ze
$panélského FIRu. Po nékolika pokusech se podafilo algoritmu najit trat vedenou pomoci DCT
segmentu. PFi bliz§im pohledu na trat je vidét, Ze ve Spanélské Casti trati trasa kopiruje letovou
cestu N871 konkrétné mezi body SEGRE a TOPTU. Zde by mohla byt trat optimalizovana
a prevedena na trat ATS pro lep$i a prehlednéjdi zapsani do FMS piloty a zaroven pro lep$i
prehled pro fidici letového provozu. Dle syntaxe Ci pravidel RAD vSak takové zapsani je mozné

a na délce trati ¢i dobé letu to nic nezmeéni.

Z bodu TOPTU byla trat napojena na jednu z francouzskych oblasti, kde je zaveden FRA.
Pomoci FRAview zobrazeni byla simulovana informace o metadatech z RAD souboru, diky
které je mozné takové zobrazeni vytvofit. Algoritmus tak potom muze jednoduseji hledat traf,
jelikoz zn4 sit trati a ne pouze sit bod(i, mezi kterymi nema jistotu, Ze trat jimi bude prochazet
a bude tak ziskavat velké mnozstvi chyb, coz maze vést k zacykleni jako v predchozi pfipadové

studii. Obrazek 2.27 muze slouzit jako reference, jak mize FRAview vypadat.

Jelikoz je ve Francii rozdélen vzdusny prostor tak, Ze nékteré jeho sektory jiz FRA
implementovali a nékteré jesté ne, nasledujici ¢ast trati vstupuje do oblasti, kde FRA jesté neni
v provozu. Vyuziva se zde klasickych ATS trati. Algoritmus dal hleda trat, diky které by se co
nejvice priblizoval kiivce, ale zaroven smeéroval k cili pro vyslednou nejkratsi trasu. Po pfechodu
pres francouzsky vzdusny prostor trat vstupuje nad Svycarsko, kde je opét FRA aplikované.
Pomoci FRAview bylo opét simulovano nacteni metadat a vysledné hledani traté tak mohlo
smeérovat do bodu, kde bylo znamo, Ze bude napojeno na sousedni némecky FIR a zaroven
tak zjednodusilo proces hledani trati. Po napojeni na némecky FIR byla vyuzita ATS trat, ktera

smérovala do bodu STAR, kde letoun zacne své priblizeni na cilové letisté EDDF.

Po dokonceni hledani traté bylo nalezeno nékolik RAD chyb. Ty byly dle algoritmu
analyzovany pomoci metadat a byly postupné opravovany. Celkem 5 cyklu z 10 moznych (dle
vychoziho nastaveni) probéhlo pro nalezeni validni traté koncovou validaci. Ta vedla ke vzniku

vysledné 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 porovnani byla vygenerovana trat pomoci NAVengine algoritmu. Vysledna trat véak neni
validni. Obrazek 4.6 sice neukazuje, ze NAVengine trat neni mozna pouzit, ale pfedstavuje
vizualizaci této trasy. kde vygenerovana trat je podstatné del$i nez-li trasa vygenerovana

optimalizovanym algoritmem. Na Obrazku 4.6 jsou vidét obé traté pro Ucely porovnani.
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Obrazek 4.6: Porovnani trati optimalizacniho algoritmu a NAVenginu na trase LEMD-EDDF

v aplikaci NAVsystem

Pri planovani této trati bylo simulovano nacteni metadat za pomoci FRAview zobrazeni.
Ty pomohly pfi generovani trati a snizily chybovost vysledku. Algoritmus tak bude mit nacteny

veskeré znamé metadata o moznych mandatory routes, které mize vyuzit béhem své prace.

EGPH-LTAC

Pro simulaci vyhledavani dlouhé traté byl zvolen Usek mezi skotskym Edinburghem
a hlavnim méstem Turecka, Ankarou. V této studii bude algoritmus testovan pro velké mnozstvi

FIE, kde znacna ¢ast ma jiz zavedené FRA, avSak ne v§echny vzdusné prostory. Dale proveéri

schopnost vyhledavat validni vstupy a vystupy do oblasti, a generovat tak co nejpfimé;jsi trat
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k cili s kombinaci jak DCT segmentu tak i s vyuzitim klasickych letovych tras.

V prabéhu hledani traté od bodu SID doslo hned ve skotském vzdusném prostoru na nékolik
chyb zplsobenych neznalosti mandatory routes, kde nejdfive chyba oznamujici zakazanou
cestu poukazala na segment hned za mistem odletu, na ktery navazoval RAD ID se zminkou
0 povinné cesté. Pri postupném hledani bylo upozornéno, Ze pfimo na trati je oblast aktivovana
pres AUP. Po analyze AUP byla tato oblast pfidana jako misto, které chce algoritmus obletét
a kfivka byla aktualizovana. Obrazek 4.7 ukazuje AUP uzavienou oblast objevenou v pribéhu

simulace.
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Obrazek 4.7: AUP restrikce pfi hledani trati EGPH-LTAC v NAVsystem
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Algoritmus postupné vyhledaval body na trati, pficemz nejvétsi pocet chyb na jednom bodé
bylo 6. V prabéhu hledani a snaze opravit tyto chyby je program nastaven tak, aby se pokusil
hledat dalsi bod maximalné 10 krat. Poté, v pfipadé nelspéchu, se posune o bod zpét a hleda

trat vyuzivajic jiny bod. Nejvy$$im pottem opakovaného hledani pfistiho bodu bylo 5 pokusul.

Algoritmus postupoval pres MUAC FRA do Némecka, odkud vstoupil do SEE FRA, kde
mohl vyuZzit celého potencialu tohoto uskupeni. Dllezitou podminku, kterou je potreba dodrzet
pri planovani v SEE FRA, je umistit alespon jeden bod do kazdého FIRu. Tato podminka je
specificka pro SEE FRA a je uvedena v RAD souboru, tudiz metadata tuto informaci obsahuiji.
V pripadé, Ze se jedna o preshrani¢ni bod, je zaregistrovan v obou statech. Vstupni/vystupni
body tak byly vybrany pro validitu traté. V turecké Casti se let fidi planovanim dle ATS trati,
av8ak i na ty plati podminky RAD. Vysledna chyba byla v turecké Casti opravovana tikrat. Trat
se poté mohla Uspésné napojit na nejblizsi bod STAR a po ovéreni validity nebyla nalezena

Zzadna chyba.

Pro porovnani byla opétovné pro stejnou trat vygenerovana trasa od NAVenginu. Tato trat
je nevalidni, avSak po hlubsi analyze se ukazalo, ze nevalidni je pouze z divodl uzaviené
oblasti AUP. NAVsystem tak nedostal zpravu o uzavieni této oblasti. Pfi simulaci nové
optimalizovaného algoritmu se pocita se stavem, kdy AUP informace a RADova metadata
budou dostupna pro lepsi nacteni moznych uzavirek a v§ech pfimych trati, kde jsou dostupna,

aby tak zamezil chybovosti a umoznil najit vzdy tu nejlepsi trat.

Obrazek 4.8 ukazuje popis obou trati spolu s plvodni kfivkou idealniho profilu (pred

zjisténim AUP regulace).
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Obrazek 4.8: Porovnani trati v iseku EGPH-LTAC v rozhrani NAVsystem

Porovnani délek trati je mozné uréit z Obrazku 4.1, ve které je ziejmé, ze trat ziskana
pri simulaci je delsi, avSak je validni a splhuje pozadavky pro obleténi uzaviené oblasti.
Namisto toho trat vygenerovana programem NAVengine by validni byla v pfipadé, 2e AUP

neni aktivované.

4.2 Hodnoceni vlivu FRA na planovani lett

Obdobné jako vySe analyzované traté bylo za pomoci algoritmu posouzeno nékolik dalSich
trati za UCelem vétSiho sbéru dat a vétsi validity vysledkd studie. Veskeré traté jsou popsany

v Tabulce A.2 spolu s tratémi jiz vySe zminénymi tak i dalSimi, které byly podrobeny zkoumani.

Z Tabulky A.2 je evidentni, ze traté vyhledané algoritmem jsou ze znacné Casti
optimalizované a oproti tratim vytvofenym NAVenginem jsou traté validni. Tim splnuji jeden
z hlavnich cili této optimalizace. Zaroven jsou ve vétsiné pripadu kratsi, nez-li traté vyhledané
puvodni vyhledavaci metodou programu NAVsystem. Jelikoz pfi provadéni simulace byly
zanedbany data o vetru pro optimalnéjsi posuzovani vysledku, jsou zavery analyz porovnatelné
s jinymi dny, kdy byly provadény simulace. Ve vSech pfipadech byly dostupné aktualni
data o vSech restrikcich a uzavienych prostorech v den provadéni vyzkumu. Tak mohly byt
simulovany situace, kdy kazdodenni operativni zasahy do provozu mohou ovlivnit planovani

letu a proveérit tak spravnost vysledkl a fungovani algoritmu. Takova situace nastala na trati
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EPGF-LTAC, kde doGasné uzavieni prostoru zpusobilo to, Ze vysledna trat je delsi, nez-li trat
naplanovana softwarem. Ta je vSak nevalidni, jelikoz prochazi prave uzavienou oblasti vydanou
pres AUP.

U jedné z trati, konkrétné GCLA-ESNS, nebylo vyhledavani trati Gspésné. Je to z divodq,
Ze pfi vyhledavani trati se algoritmus fidil svym predepsanym postupem a pfi vyhledavani
trati v oblasti severni Francie, se pro velké mnozstvi neprochazejicich trati algoritmus zacyklil.
Jelikoz je standardné nastaveno hledani trati pfi chybovosti na deset pokusu, program hledal
bod o sekvenci nize. Postupné se snazil vyhledat trat, avSak pfi hledani dalsi cesty se
program zacyklil. Tato chyba by mohla byt vyfeSena nastavenim pokusu pfi hledani na vyssi
poCet. Pfi provadéni simulace byl vyjime¢né u vyhledavani trati nastaven limit opakovani
hledani na 30 pokusu, avsak i takovy limit nebyl uziteény pfi hledani traté. Chyba muize byt
zpusobena i moznym lidskym faktorem, kdy pfi manualnim vyhledavani byla provedena chyba
pri provadéni kalkulaci. Po zakomponovani algoritmu do pocitacového rozhrani by tato chyba

mohla byt vyfeSena a pocet opakovacich cyklt by mohl byt dostacujici pfi vyhledavani trati.

Zbylé traté vykazuji pozitivni vysledky pfi porovnani délky trati oproti tratim vyhledanym
puvodnim algoritmem a vykazuji znamky validity. Tim byl spinén jeden z hlavnich cild pro
optimalizovany algoritmus. Zaroven byl spinén cil, aby vyhledané traté byly optimalnéjsi, nez-
li traté vyhledané NAVenginem. Tyto optimalizace a vysledky jsou vSak mozné pouze za
podminky, ze format RAD bude pozménén a bude obsahovat metadata, ktera budou moci byt
vyuzivana planovacimi softwary. To napomuze pfi vytvoreni sité mandatory route a program
tak dokaze vytvofit sit, ktera funguje obdobné jako FRAview u nékterych oblasti Free Route
Airspace a docili se tim sit moznych trati pro oblasti, kde takova data existuji, coz napomuze

algoritmu pfi hledani nejkratsi cesty.

Viiv Free Route Airspace na planovani letll pfinasi problémy spojené s validitou trati
a jejich komplexnim, pfilis slozitym a velmi omezujicim zpisobem zobrazeni v RAD dokumentu.
Moznost Cist tato metadata by umoznilo programdm aktivné najit chybu a ne pouze takovy
prostor obletét neznajic podminky a detail chyby, jak je tomu v dosavadnim algoritmu. Dale
nesjednocenost pravidel a oblasti, kde se FRA pouziva a kde je stéle v procesu implementace
neumoznuje planovacim softwarim zaradit jednodussi software, ktery by pomoci zakladnich
pravidel vyhledaval mozné cesty. Rozdilné vertikalni hranice jednotlivych FRA ve FIRech navic

zvySuji chybovost pfi vyhledavani trasy a pfi nutnosti preklesat Ci letét v nizSich hladinach
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zvySuji riziko vyhledani nevalidnich trati.

ZplUsob zavadéni FRA je v kazdé zemi odliSny a to samé plati o pravidlech zvefejnénych
v RAD. V priibéhu planovani trati bylo zjisténo, ze v nékterych zemich bylo umoznéno planovat
pomoci DCT pravidel, avSak tyto pfimé cesty pfesné kopirovaly byvalou &i stavajici letovou trat.
To prodluzuje délku ATC FPL a pfi zadavani trasy do FMS jsou piloti povinni zadat trat bod po
bodu, aniz by vyuZili standardniho systému trati, kde staci zadat vstupni bod v trati, Cislo trati

a vystupni bod z trati, kde se napojuje na DCT segment nebo na dal$i trat.

Staty postupné rozsituji variabilitu a funkénost svych prostort volnych trati a zavadi vetsi
moznosti vyuziti svych prostor(. To pomaha s Usporou paliva a moznosti Iétat pfiméjsi trasou,
avSak generuje to vice zmén do RAD souboru s kazdym AIRACem a ty generuji zneplatnéni
doposud platnych trati. Letecka spoleCnost totiz vytvari traté a uklada je do své databaze. Na
zakladé statistického pouzivani téchto trati provadi letecka spoleCnost Smartwings porovnani
jiz ulozenych ftrati, jelikoz hledani nové trasy na zakladé jiz znamych udaji o letu v dobé

pocitani s sebou prinasi radu nesrovnalosti.

Hlavnim softwarem, ktery provadi vypoCet OFP a provadi kalkulaci paliva je program PPS.
Do néj jsou totiz letova data automaticky pfivedena z dalSich systému a pfi inicialnim vypoctu
letu jsou nactena veskera nutna data (ZFW, pripadna MEL omezeni, fuel factor, atd.). S témito
daty se porovnavaji ulozené traté. Jelikoz prevod dat do programu NAVsystem pro vyhledani je
¢asové narocny, neni tak ucinéno pfi vypoctu trati. NAVsystem se pouziva hlavné v pfipadech,
kdy trat ulozena v databazi PPS neni validni nebo se tam takova trasa nenachazi. Zména
pouziti systéml by musela byt provedena pro aktivngjsi hledani trati nebo implementace

nového algoritmu do programu PPS.

Nynéjsi proces validace trati probiha jak v programu PPS tak v NAVsystem pouze jako
informativni potvrzeni Ci nepotvrzeni platnosti trati. Manualné je tak zkopirovan vygenerovany
ATC FPL a vlozen do webového rozhrani NMP, kde je mozné si nechat navrhnout trat pres
Eurocontrol vyhledavac. Ten vyhledava traté na zakladé jejich pouziti v minulosti a vyuziva
tak rozsahlou databazi k ziskani validnich vysledkl. Dokaze vygenerovat i nové traté, avSak
jejich pouziti neni vzdy optimalni. Uzivatel muze ziskat validni vysledek ze systému, avSak
neodpovida optimalnimu vyuziti pro let, jelikoz ATC FPL neobsahuje pfesné informace o vaze

letounu, jeho naplnéni, omezeni apod. Proto optimalni vyska pro let neni zohlednéna. Jelikoz
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Eurocontrol pracuje Casto s historickymi daty jiz proleténych trati, nabizi pfevazneé je. Tyto traté
nemusi byt vzdy optimalni. Navic ne vzdy dokaze najit validni trat a existuji pfipady, kdy zadana

trasa musela byt naplanovana jinym zptsobem, ¢asto manualnim hledanim.

Pfi vyhledavani musi byt bran zretel na hranice FIRU. Ty jsou mozné proletét pouze
v pfipadé, Ze pfes né vede letova cesta nebo na nich existuje bod vstupu ¢&i vystupu do
oblasti. Vyjimkou je crossborder Free Route Airspace, kde standardné neni pozadovano letét
pres vyznaény bod. Problém nastava, pokud trat kopiruje hranici FIRu. Z tohoto divodu neni
mozné planovat traté v oblasti okoli hranic (standardné 5NM) pokud po pfiblizeni se na takovou
vzdalenost neprekracuje hranici a nepokracuje do sousedni oblasti. Algoritmus je nastaven tak,
aby pii prekroceni 5SNM zoény od hranice FIRu pokrac¢oval do vystupniho bodu, vzdy s cilem,
aby hledana trat byla validni. JelikoZ je evropsky prostor znacné ¢lenity, hledané traté protinajici
takovou oblast, musi byt vedeny dale od idealni kfivky.

V pripadé fungujiciho algoritmu a jeho aplikace do planovaciho softwaru by bylo umoznéno
softwariim prejit na tzv. Autodispatch. Takovy systém by zvladl po obdrzeni vSech dostupnych
Gdaju generovat nové traté vzdy nejlepsi pro dany den a automaticky spocitat potfebné palivo
spolu s dokumentaci OFP. Mohl by tak sniZzit ¢as straveny nad kontrolou trati a tudiz redukovat

pocCet pracovnikl, ktefi se staraji o planovani letl a tim tak snizit firmé vydaje.

4.2.1 Vyhody FRA

Free Route Airspace pfinasi uzivatelim moznost vyuZiti celého prostoru, kde je FRA
zaveden a nemusi tak létat vyuzivajic klasické letové traté, které Casto prinasi delsi Cas letu
stejné jako vzdalenost a vyuziti paliva. Pravé spotfeba paliva pfinasi velké uspory leteckym
dopravcim. Koncept FRA tak urCité napomaha pfi snizovani nakladd na palivo stejné tak

prinasi lepsi dopad pro zivotni prostredi.

Zakladni koncept je jednoduchy a umoznuje pouzit kratsi traté s jednodusSim zapisem do
FPL a vysledna trat je tak rychlej$i pro zadani do FMS v letadle pfi jejim pouziti. S tim se poji
i flexibilita pro letecké spolecnosti, ktera tak muze upravovat trasu dle svych aktualnich potreb

a podminek a nemusi byt vazana na letové traté.
Dale napomaha optimalizovat kapacitu vzdusného prostoru. FRA mulze zvysit kapacitu
vzdus$ného prostoru tim, Ze umozni leteckym spole¢nostem pouzivat rlizné trasy bez nutnosti

dodrzovat pevné letové koridory. To vede ke snizeni zpozdéni, kde rozdéleni dopravniho toku
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do ruznych oblasti, a ne pouze do vzdusnych cest, mliZze snizit riziko pretizeni a vzdusného
prostoru, nebot optimalni trasy mohou byt vybrany pro letadla se specifickym zaméfenim na

jejich vykon.

Diky moznosti vybirat optimalizované trasy mohou letecké spoleCnosti minimalizovat
spotfebu paliva a emise sklenikovych plyn(, coZ pfispiva k ochrané zivotniho prostiedi a ke

shizeni emisi CO2.

4.2.2 Nevyhody FRA

FRA je jednoznacné pokrokem v oblasti planovani letl. Zruseni letovych trati a aplikace letd
point to point zkracuje délku letu, a zaroven ekonomickou a ekologickou stopu letadel. AvSak
komplikovanost RAD a v§ech omezeni, které implementace FRA pfinasi, je velmi pfitézujici pro
planovani letovych trati. Velké mnozstvi omezeni, které se v RAD souboru nachazi, jsou ¢asto
priznakem nevalidnich trati a proces vyhledavani musi pocitat a umét se vyporadat s takovymi

prekazkami, aby nasel validni trat a zaroven, aby byla trat optimalni.

vvvvvv

existovaly pouze traté a vyhledani nejkratsi trasy bylo pro program jednoduché. Navic bylo
jasné, jaké traté se daji pouzit a jaké ne. Variabilita FRA pfinasi dalSi nejasnosti pfi planovani,

jelikoz algoritmus nemUze vyuzit sit trati, ale musi hledat ve volném prostoru.

Mezi dal$i nevyhody patfi slozitéjSi fizeni vzduSného prostoru. Sprava FRA vyzaduje
slozitéjsi fizeni a koordinaci mezi leteckymi spoleCnostmi a fidicimi centry, coz mize zvySovat
naroky na fidici personal a infrastrukturu. To souvisi i s bezpe€nostnimi riziky, kde existuje
potencial pro zvySeni pravdépodobnosti kolizi mezi letadly v dusledku volného vybéru tras,
zejména pokud neni dostatecné zabezpecen systém sledovani letadel. | kdyzZ je hlavnim cilem
FRA zlepsSeni efektivity, existuje potencial pro zvySeni rizika stfetu a konflikti mezi letadly,
pokud neni fadné zajisténa koordinace a komunikace mezi letovymi posadkami a Fidicimi

centry.

ZvySena potreba technické podpory je nutna pro efektivni provoz FRA, ktery vyzaduje
pokrocilé technologické systémy pro sledovani letadel a fizeni provozu, coz mize znamenat
vyznamné investice do infrastruktury. Naklady na implementaci a udrzbu systému jsou tak

vysoké. Pfechod na FRA mize vyzadovat znacné investice do technologie, Skoleni personalu
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a udrzbu infrastruktury, coz mize byt financné narocné pro letecké spolec¢nosti a regulatory.

Nesynchronizace FRA prostoru je dalSi nevyhodou, se kterou se potyka nejen samotny
koncept, ale i souCasné planovani a fizeni letd v FRA oblasti. Pfechod k pIlné implementaci
FRA mUzZze vyzadovat Cas a Usili leteckych spoleCnosti a regulator(, aby se pfizpusobili novému
systému a vyresili pfipadné problémy a nejistoty spojené nejen s planovanim, ale i se zajisténim

bezpecnosti provozu.

vvvvvv

situaci, se kterymi se nejen softwarovi vyvojafi, ale i navigatofi musi vyporadat. Proces
vyhledavani trati a mozné omezeni doby validity, ¢i pfipadna zpozdéni a nekoordinace téchto
informaci mezi planovacimi systémy a NM, patii mezi pfitézujici faktory pfi optimalnim nalezeni

traté.
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5 Zaveér

Cilem prace bylo analyzovat vliv Free Route Airpsace (FRA) na proces planovani letd
v letecké spolecnosti a predstavit optimalizaéni algoritmus pro planovani letd. FRA predstavuje
pokrok v ramci leteckého provozu. Umoznuje uzivatelim vzduSného prostoru efektivnéji
planovat své traté s cilem zkratit dobu letu a snizit tak naklady spojené nejen s palivem, ale

i s preletovymi poplatky.

V Uvodu prace je analyzovan samotny koncept volnych vzdusnych trati spolu se vSemi
procesy, které maji vliv na planovani letd. Takové procesy jsou spojeny s Eurocontrolem,
konkrétné s NMOC a procesem validace trati, stejné jako s ATFCM, kde vliv regulaci pfinasi
omezeni pro planované lety. Mezi tyto omezeni patfi napfiklad uzavreni vzdusnych prostord,

pretizeni jednotlivych sektort a s tim spojena zpozdéni, atd.

Jednotlivé Clenské staty zavadi FRA na svém Gzemi postupné a synchronizace zavadéni
a planovani v takovém prostoru neni sjednocena. Kazdy stat ma odliSné podminky a rozdilné
vertikalni hranice volnych vzdusnych trati. Postupné se zavadi i mezistatni, tzv. cross-border
operace, kde FRA se rozsifuje i mimo hranice jednoho FIRu a umoznuje tak rozsifit oblast pro
planovani pomoci FRA. Dle zakladnich pravidel by planovani v FRA mélo pfinést fadu vyhod,
avSak zna¢na mira omezeni, generovana jednotlivymi FIRy, vnasi problematiku do planovani
letd. Soubory RAD, které disponuji pravidly a podminkami pro utvofeni trati v jednotlivych
segmentech jsou na FRA navazany a definuiji, které body Ci trasy se mohou za jakych okolnosti

pouzit. Takovy soubor je velmi obsahly a pro uzivatele je dostupny pouze v tabulkové podobé.

Valida¢ni proces pro zhodnoceni traté pfinasi zpétnou vazbu, kde v textové formé
oznamuje, zda-li je trat validni & nikoliv, spolu s odkazem na chybu. Tato chyba je vSak

prezentovana v textové podobé, diky cemuz planovaci software nedokaze rozpoznat problém.

Navrh na optimalizaci planovani letu ve FRA tak Celil problému s chybéjicimi metadaty
v RAD souboru. V pribéhu analyzy vyhledavani trati byly zjistény dalSi nedostatky, se kterymi
si NAVsystem (planovaci program) nedokazal poradit, na néhoz je optimalizace primarné
cilena. Analyza poukazala na velké mnozstvi nevalidnich trati generovanych planovacim
algoritmem, stejné jako na dal$i nedostatky, které souvisi predev§im s chybou komunikace
mezi validaénim procesem a planovacim programem. Navrzeny algoritmus ma za cil vyvarovat

se témto nedostatkiim a pocita s implementaci metadat do RAD souboru, ktery by pfinesl
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moznosti aktivniho hledani feSeni pfi nevalidnim nalezu. Zaroven ocCekava veétsi komunikaci
mezi procesem validace a dotazem na validaci pro ziskani vice informaci ohledné zpozdéni

a doby validity traté.

Simulace a hodnoceni algoritmu probihala za podminek, kdy nékteré cCasti procesu
algoritmu nebyly brany v Gvahu. Napriklad poCasi a povétrnostni podminky, &i variabilni
simulace uZitetného zatizeni letounl, pro které byla trat generovana. To vSak zadnym

zpusobem nenarusilo proces hledani a platnost vysledku.

Hodnoceni ukazalo, Ze navrzeny algoritmus generuje prevazné validni traté a ve vétsineé
pripadd se jednalo o trasy kratSi, nez navrzené NAVsystémem. Novy algoritmus by po
jeho implementaci do planovaciho softwaru mohl prinést vétsi jistotu validnich vysledkd,
optimalnéjsi cestu s vyuzitim aktivniho vyhledavani chyb z metadat. Vysledny produkt by
pomohl aktivovat vétsi zapojeni Autodispatch funkce, ktera generuje takové traté automaticky
a program je schopen spocitat pfipravy a pfipravit veSkerou dokumentaci pro let. S takovou
funkci by letecka spole¢nost mohla uSetfit naklady nejen na palivu a preletovych poplatcich,
ziskané optimalngjsi trati pomoci algoritmu, ale i na automatizaci procesu planovani a redukci
provoznich nakladi na zaméstnance. Vysledek ale zavisi na aktualizaci prenosu dat mezi

Eurocontrolem a planovacimi softwary.

Prace splnila cil zhodnoceni vlivu FRA na planovani letd a vytvofila navrh pro optimalizaci
programu k efektivnéjsi tvorbé trati. Vysledkem je takrka stoprocentni Uspésnost vysledku, kde
se za pozitivni povazuji vygenerované validni traté, které jsou zaroven kratsi, nez-li ty vytvorené
NAVenginem. Zaroven nabizi moznosti vylepSeni systému pro planovani trati za podminky
vyuziti metadat RAD souboru. Jesté lepSim vysledkim by mohl algoritmus docilit, pokud by se
podminky uzivani FRA v Evropé sjednotily a zjednodusil se systém tratovych podminek. Takovy
potencial by pfinesl snizeni nakladu na provoz a plynulost v leteckém provozu nad evropskym

nebem.
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A Prilozené tabulky

Tabulka A.1: Tabulka analyzovanych trati s vyuzitim algoritmu NAVengine

ADEP | ADES | NAVengine (Y/N) | CFMU | NAVdb | Validni traté | Celkem | Val. traté %
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 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 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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st
/YR

ADEP | ADES | NAVengine (Y/N) | CFMU | NAVdb | Validni traté | Celkem | Val. traté %
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 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%
LJLdJ 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: Traté pripadové studie

Usek Zdroj traté Délka Cas 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
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Usek Zdroj traté Délka Cas 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 Prilozené obrazky
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Obrazek B.1: Optimalizovany algoritmus
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