VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Vaidotas KONDROSKA

REGIONINIY ORO ERDVES BLOKY
FORMAVIMO REMIANTIS SKRYDZIY
SRAUTAIS METODIKOS SUKURIMAS

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI,
TRANSPORTO INZINERIJA (03T)

6
(0

o LEIDYELA
Vilnius TECHNIKA 2012



Disertacija rengta 2008-2012 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.

Mokslinis vadovas

Prof. habil. dr. Jonas STANKUNAS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, transporto inzinerija — 03T).

VGTU leidyklos TECHNIKA 2052-M mokslo literatiiros knyga
http://leidykla.vgtu.It

ISBN 978-609-457-339-2

© VGTU leidykla TECHNIKA, 2012
© Vaidotas, Kondroska, 2012
vaidotas.kondroska@vgtu.lt


mailto:vaidotas.kondroska@vgtu.lt

VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Vaidotas KONDROSKA

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR
THE FORMATION OF REGIONAL
AIRSPACE BLOCKS ACCORDING TO
TRAFFIC FLOWS

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
TRANSPORT ENGINEERING (03T)

ol
(0

L LEIDVELA
Vilnius TECHNIKA 2012



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University in
2008-2012.

Scientific Supervisor

Prof Dr Habil Jonas STANKUNAS (Vilnius Gediminas Technical University,
Technological Sciences, Transport Engineering — 03T).



Reziume

Disertacijoje nagrinéjamos oro erdvés stambinimo galimybés, taikant esamus
erdvés diskretizavimo ir klasteriavimo metodus.

Disertacijos tyrimy objektas yra regioniniy oro erdvés bloky formavimas
remiantis skrydziy srautais.

Disertacijos tikslas yra sukurti regioniniy oro erdvés bloky formavimo re-
miantis skrydziy srautais metodika.

Darbe sprendziami keli regiono oro erdvés organizavimo uzdaviniai, susije
su salygy efektyvesnei oro eismo vadybos sistemos veiklai uztikrinti sudarymu.
Uzdaviniai suformuluoti atsizvelgus i oro erdvés naudotojy liukescCius, efekty-
vesniy skrydziy uztikrinimo aktualumg ir siejami su transporto veiklos efekty-
vumo gerinimo problema.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir Sesi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas ir praktiné reikSme, ginamieji teigi-
niai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publika-
cijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas oro eismo vadybos sistemos ir oro erdvés organiza-
vimo metody apzvalgai bei literatiiros analizei. Skyriaus pabaigoje formuluoja-
mos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikiami oro eismo vadybos sistemoje taikomi oro
erdvés organizavimo metodai ir priemonés.

Treciajame skyriuje pateikiama regioniniy oro erdvés bloky formavimo re-
miantis skrydziy srautais metodika, jos pagrindimas, taikymo oro eismo vadybos
sistemoje galimybés.

Ketvirtajame skyriuje aprasomas eksperimentinis tyrimas. Parodytos regio-
niniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy srautais metodikos gali-
mybés.

Disertacijos tema yra paraSyti septyni moksliniai straipsniai: vienas — moks-
lo Zzurnale, jtrauktame j Thomson ISI duomeny baze, penki — periodiniuose re-
cenzuojamuose zurnaluose ir vienas kituose leidiniuose. Disertacijoje atlikty
tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation examines the airspace consolidation possibilities by using
existing space discretisation and clusterisation methods.

The research object is the formation of regional airspace blocks according to
traffic flows. The aim of the dissertation is to develope the methodology for the
formation of regional airspace blocks with reference to the traffic flows.

The dissertation aims to solve a few problems of the organization of the re-
gional airspace, associated with the formation of conditions for more efficient
operation of the air traffic management system. The objectives are formulated
according to the expectations of the airspace users, the relevance of ensuring
more efficient flights and are associated with the transport efficiency improve-
ment problem.

The dissertation consists of an introduction, four chapters, a summary of the
results, the lists of reference and the author's publications on the dissertation to-
pic and six appendices.

The introductory chapter discusses the problem of the research, the topicali-
ty of the research, describes the object of the research, formulates the aim and
tasks, describes the methodology of the research, the scientific novelty, its pra-
ctical value and hypotheses. At the end of the introduction, the author’s publica-
tions, reports in conferences on the dissertation topic as well as the structure of
the dissertation are presented.

Chapter one is intended for the review of the air traffic management sys-
tems and the methods of the airspace organization as well as for the analysis of
the literature. At the end of the chapter, the conclusions are formulated and the
tasks of the dissertation are revised.

Chapter two provides the methods and measures applied in the air traffic
management system for the organisation of the airspace.

Chapter three provides the methodology of the formation of regional airspa-
ce blocks, its development and the opportunities of the application in the air traf-
fic management system.

Chapter four provides the experimental research and presents the opportuni-
ties of the methodology for the formation of regional airspace blocks according
to traffic flows.

Seven scientific articles are written on the dissertation topic: one in the
scientific journal, included in the Thomson ISI data base, five — in the reviewed
scienfific periodical publications and one in other editions. The results of the
researches, performed in the dissertation, were announced in six scientific confe-
rences.
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Zyméjimai

Simboliai

&;, A; — tasko i geografiné platuma ir ilguma

R — Zemés spindulys

s;— atstumas sferos pavirSiuje

d, , — atstumas Dekarto koordinaciy sistemoje

(%1; y1) — tasko koordinatés Dekarto koordinaciy sistemoje
E7 — standartiné erdvé

Xn — skai¢iuojamoji erdve

i— objekto eilés numeris

m — analizuojamy objekty skai¢ius
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0; — objektas i

x™ — objekto 0, k — toji savybe

p;; — artumas tarp objekty (savybiy)
IM — maksimalus tasky skai¢ius §

JM — maksimalus gardelés tasky skaiCius I]

Simboliai

ATFM — skrydziy srauty vadyba (angl. Air Traffic Flow Management)

EATCHIP — Europos skrydziy valdymo harmonizavimo ir integracijos programa
(angl. European Air Traffic Control Harmonisation and Integration

Programme)

EATMP — Europos oro eismo vadybos programa (angl. European Air Traffic
Management Programme)

ECAC - Europos civilinés aviacijos Saliy konferencija (angl. European Civil
Aviation Conference)

ECIP — Europos konvergencijos ir diegimo planavimo mechanizmas (angl. Eu-
ropean Convergence and Implementation Plan)

ESSIP — Europos bendro dangaus diegimo programa (angl. European Singe Sky
Implementation)

FAB — funkcinis oro erdveés blokas (angl. Funtional Airspace Block)

ICAO - tarptautiné civiliné aviacijos organizacija (angl. International Civil
Aviation Organization)

JAV - Jungtinés Amerikos Valstijos(angl. USA — United States of America)
NM — jurmylé (angl. Nortical Mile)

OEB - oro erdvés blokas (angl. Airspace Block)
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OEV - oro eismo vadyba (angl. ATM — Air Traffic Managment)

SES — bendras Europos dangus (angl. Single European Sky)

SPP — skrydziai pagal prietaisus (angl. FIR — Instrument flights)

SV — skrydziy valdymas (angl. ATC — Air Traffic Control)

SVC - skrydziy valdymo centras (ATCC — Air Traffic Control Center)

SIR — skrydziy informacijos regionas (angl. FIR — Flight Information Region)
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Problemos formulavimas

Oro eismo vadybos sistema (OEV) yra pagrindas uZztikrinant aviacijos transporto
sistemos sauga, efektyvumg ir aplinkosauga. Oro erdvés naudotojy vienas pa-
grindiniy tiksly yra oro OEV efektyvumo didinimas — tiesesniy skrydziy marsru-
ty, trumpesnio uzlaikymo, ypac¢ orlaiviui esant ore, uztikrinimas ir iSlaidy uz
pacios sistemos teikiamas oro navigacijos paslaugas mazinimas. OEV sistema,
kaip ir visa aviacija nejsivaizduojama be oro erdvés, kurios organizacija, t. V.
pritaikymas atitinkamoms oro navigacijos paslaugoms teikti, nustato, kaip efek-
tyviai §ios paslaugos yra teikiamos.

Kiekviena valstybé yra sukiirusi ir palaiko savo OEV sistema, taigi daugeliu
atvejy visos sudétinés $ios sistemos dalys vystomos neatsizvelgiant j kaimynines
Salis arba tik i$ dalies keic¢iantis informacija apie vykdomus projektus ir planus.
Ivertinant tai, kad Siandien aviacijos transportas yra daugiausia tarptautiné trans-
porto riisis, kai skrydis prasideda vienoje ir baigiasi kitoje, dazniausiai net ne
kaimyninégje, Salyje, skrydziai tiesiogiai yra veikiami skirtingy $aliy oro eismo
vadybos sistemy, Kartu ir oro erdvés organizavimo.

Nors tarptautiné civiliné aviacijos organizacija (ICAO) yra gana detaliai
reglamentavusi jvairias OEV sritis, taip pat ir oro erdvés organizavimo principus
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bei oro keliy nustatymo procediiras, skirtingy $aliy ir regiony oro eismo vadybos
sistemos skiriasi savo efektyvumu.

Skirtingy regiony — Jungtiniy Amerikos Valstijy (JAV) ir Europos regiono
(Europos civilinés aviacijos konferencijos $aliy (ECAC) OEV sistemy palygini-
mas rodo, kad jy efektyvumas labai skiriasi. Nors per kelis pastaruosius desimt-
mecius Europos regione buvo jgyvendinamos OEV sitemos efektyvumag geri-
nancios piemonés — Europos skrydziy valdymo harmonizavimo ir integracijos
programa (EATCHIP), kuri véliau buvo pakeista j Europos oro eismo vadybos
programa (EATMP), taip pat Europos konvergencijos ir diegimo planavimo
(ECIP) mechanizmas, kuris, jgyvendinant bendro Europos dangaus koncepcija
(SES), pries keleta mety buvo pakeista j Europos bendro dangaus diegimo pro-
gramg (ESSIP) — leido labai suvienodinti siame regione esanciy valstybiy OEV
sistemas, taciau akivaizdu, kad kol kas jos néra pakankamos.

Taigi, esama oro erdvés fragmentacija pagal valstybiy sienas yra viena i§
esminiy klit¢iy efektyvesniems skrydziams uztikrinti. Aisku, atskiros atitinka-
mos priemonés gali turéti teigiamos jtakos OEV, Kartu ir skrydziy efektyvumo
didéjimui, taciau tai biity nezymus arba vietinis pagerinimas, nesudarantis saly-
gy OEV sistema pagerinti i§ esmés. Pagal teritorijg dideliy Saliy pavyzdziai ro-
do, kad oro erdvés organizavimas regiono mastu, nepaisant valstybiy sieny, ais-
Ku, kartu jgyvendinant ir kitas priemones, yra viena i§ prioritetiniy OEV poky¢iy
krypciy. Idealiu atveju visa regiono oro erdvé bty vientisa, taciau, atsizvelgiant
1 oro eismo paslaugy teikimo ypatumus, ji turi biiti padalinta j tam tikra, nedidelj
oro erdvés bloky skaiciy, kurie, jgyvendinant taktinius oro eismo paslaugy tei-
kimo tikslus, véliau biity dalinami j Regiono skrydziy valdymo centry oro erdve
ir ja sudarancius skrydziy valdymo sektorius.

Disertacijoje oro erdvé analizuojama taikant metodus, leidziancius diskreti-
zuoti tiriamg oro erdve ir susieti ja su statistiniais realiai vykdyty skrydziy duo-
menimis nekreipiant démesio j egzistuojancius oro erdvés elementus, skrydziy
valdymo centry i$sidéstymu ar navigaciniy priemoniy tinklu. Tai sudaro salygas
tiksliau identifikuoti pagrindinius skrydziy srautus ir biitent jy atzvilgiu sudaryti
regioninius oro erdvés blokus.

D¢l egzistuojancio skirtingo jvairiy skrydzio faziy pobtdZzio, oro erdvés
bloky nustatymo tikslumui uztikrinti oro erdve bitina analizuoti bent jau dvie-
juose sluoksniuose — aukstutinéje ir Zemutinéje oro erdvéje. Jvertinus gautus re-
zultatus visuose tiriamos oro erdvés sluoksniuose, taikant klasterizacijos meto-
dus, sudaromi visai tiriamai oro erdvei vieningi regioniniai oro erdvés blokai.
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Darbo aktualumas

Vystantis aviacijos transportui didéja skrydziy skaicius ir OEV sistema, kuri yra
oro navigacijos paslaugy teikimo pagrindas, turi uztikrinti, kad jie buty ne tik
saugts, bet ir efektyvis. Jvertinus didéjanéiy skrydziy srauty jtaka ir atsizvelgus
} ne visada gerus OEV sistemos efektyvumo rodiklius, dabarting OEV sistemg
butina keisti.

Esama oro erdvés fragmentacija pagal valstybiy sienas riboja galimybes ar
net visai uzkerta kelig oro erdvés naudotojy dél skrydziy efektyvumo gerinimo
(vykdyti skrydzius optimaliomis trajektorijomis ir i§vengti uzlaikymo) liikesCiy
igyvendinimo0. Viena i§ salygy, igalinanciy dabarting OEV sistema tapti efekty-
vesne — oro erdvés daliy arba bloky, kuriy ribose (Siuo metu oro erdvéje pagal
valstybiy sienas) organizuojamas oro navigacijos paslaugy teikimas, stambini-
mas.

Lyginamos atskiruose pasaulio regionuose funkcionuojanéios OEV siste-
mos rodo, kad kuo mazesné regiono oro erdvés fragmentacija, tuo skrydziai
efektyvesni. Taigi, salygas efektyvesniems skrydziams pirmiausia gali sudaryti
tik oro erdvés stambinimas regiono mastu, t.y. regioniniy oro erdvés bloky su-
formavimas.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas yra regioniniy oro erdvés bloky formavimas remiantis skrydziy
srautais.

Darbo tikslas
Sukurti regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy srautais me-
todika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Atlikti oro erdvés organizavimo ir skrydziy efektyvumo sarysSio ana-
lizg.

2. Atlikti oro erdvés analizés metody ir taikomy modeliy analize.
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3. Sukurti regiono oro erdvés modeliavimo remiantis skrydziy srautais
metodika.

4. Atlikti regiono oro erdvés modeliavimo remiantis skrydziy srautais
metodikos taikymo tyrimus Europos regiono oro erdvei.

Tyrimy metodika

Darbe naudojami teoriniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai.
Teoriniy tyrimy dalyje analizuojami gardeliy nustatymu erdvéje ir klasteri-
zacijos algoritmais grindziami analitiniai oro erdvés organizavimo metodai.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant Europos regiono oro erdvés mo-
delj ir realiy skrydziy duomenis joje bei taikant modeliavimo metodus progra-
miniais paketais SAAM; SkyVieW ir SPSS.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:
1. Pasitlytas regiono oro erdvés skaidymo j regioninius oro erdvés blo-

kus principas, grindZziamas horizontalios skrydziy trajektorijos efek-
tyvumo uztikrinimo ir oro eismo paslaugy teikimo aspektais.

2. Pasiiilyta regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy
srautais metodika yra grindziama nepriklausomu tiriamos oro erdvés
diskretizavimu (realiai vykdomy skrydziy pagrindu) bei hierarchiniy
klasterizavimo metody (pagal tyrima tenkinancius kriterijus) taiky-
mu. Tyrimo metu §i metodika sékmingai buvo pritaikyta Europos re-
giono oro erdvéje sudarant regioninius oro erdvés blokus.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy srautais me-
todika yra tinkama diegti regioninius oro erdvés blokus naujai reorganizuojamo-
je didelés apimties oro erdvéje bei atliekant Kitus oro erdvés stambinimo projek-
tus.

Sukurta metodika, sudaryty salygas numatyti Lietuvos, Baltijos FAB ir kity
regiony plétros kryptis, geriausiai atitinkancias oro erdvés naudotojy poreikius.
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Ginamieji teiginiai

1.

Formuojant regioninius oro erdvés blokus, tikslinga naudoti struktiirizuota
kvadratine gardele pagristus analizés metodus bei realiy skrydziy duomenis.

Formuojant regioninius oro erdvés blokus, tikslinga oro erdve analizuoti
skirtinguose oro erdvés sluoksniuose, jvertinant skirtingas skrydzio fazes ir
skrydziy intensyvuma.

Formuojant regioninius oro erdvés blokus, tikslinga oro erdvés stuktiirg nu-
statyti nuosekliai: pradedant regiono oro erdve, véliau ja skaidant  skrydziy
valdymo centrus ir skrydziy valdymo sektorius.

Oro erdvés stambinimui regiono mastu, tikslinga taikyti hierarchinius klaste-
riavimo su apribojimais metodus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paraSyti 7 moksliniai straipsniai: vienas i$spausdintas —
mokslo zurnale, jtrauktame j Thomson ISI duomeny baze (Kondroska ir Stank-
nas, 2012a); penki — recenzuojamuose periodiniuose zurnaluose (Stanktinas ir
Kondroska, 2009; KondroSka ir Stankiinas, 2010; Stankuinas ir Kondroska,
2012b; Kondroska ir Stankiinas, 2012c; Kondroska ir Stankiinas, 2012d;) ir vie-
nas — kituose leidiniuose (Kondroska ir Stankiinas, 2012¢).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai aprobuoti SeSiose mokslinése konfe-

rencijose:

= 12-ios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos MOKSLAS — LIE-
TUVOS ATEITIS 2009 mety temingje konferencijoje AVIACIJOS TE-
CHNOLOGIJOS, 2009 m., Vilniuje.

» Tarptautinéje konferencijoje ,,Aviation ‘2009%, 2009 m., Vilniuje.

= Respublikinéje mokslin¢je konferencijoje AVIACIJA 2010, 2010 m.,
Vilniuje.

= Respublikinéje mokslingje konferencijoje AVIACIJA 2011, 2011 m.,
Vilniuje.

» 15-i0s Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos MOKSLAS — LIE-
TUVOS ATEITIS, 2012 m. teminéje konferencijoje AVIACIJOS TE-
CHNOLOGIJOS, 2012 m., Vilniuje.

= Respublikinéje mokslin¢je konferencijoje AVIACIJA 2012, 2011 m.,
Vilniuje.
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Disertacijos struktiura

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos lite-
ratiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Darbo apimtis yra 124 puslapiai, tekste panaudotos 33 numeruotos formu-
lés, 61 paveikslas, 3 lentelés ir 7 priedai. Rasant disertacijg buvo panaudoti 102

literattiros Saltiniai.



Oro eismo vadybos sistemos ir oro
erdves organizavimo apibreéztis bei
tyrimo metody apzvalga

Siame skyriuje apzvelgiamos oro navigacijos paslaugos, analizuojama oro eismo
vadyba (OEV) ir oro erdvés organizavimo jtaka skrydziy efektyvumui.

Apzvelgti oro erdvés organizavimo tyrimo principai ir metodai, identifikuoti
veiksniai, neigiamai veikiantys OEV sistemos veiklos ir skrydZiy operacijy efek-
tyvuma, kurie turéty buti eliminuoti ar sumazinta jy jtaka atlickant erdvés orga-
nizavima regiono mastu.

Sio skyriaus medziaga aprobuota Tarptautingje konferencijoje ,,Avia-
tion 2009%, 12-ios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lie-
tuvos ateitis* 2009 m. teminéje konferencijoje ,,Aviacijos technologijos* ir Res-
publikingje konferencijoje ,,Aviacija 2010“ bei publikuota Zurnale ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis“, ,,Aviacijos technologijos“ (Stankiinas ir Kondroska, 2009;
Kondroska ir Stankiinas, 2012c; 2010; Kondroska ir Stankiinas, 2012d).
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1.1. Oro navigacijos paslaugy ir oro eismo vadybos
sistemos apzvalga

Siandieniné aviaciné sistema nejsivaizduojama be oro navigacijos paslaugy, uz-
tikrinan¢iy darnig Sios sistemos veikla. PleCiantis aviacijos transporto sektoriui,
kintant naudojamoms technologijoms, taikomiems techniniams ir procedri-
niams sprendimams §ioms paslaugoms realizuoti, keiciasi ir keisis oro navigaci-
jos paslaugy teikimo organizavimas ir budai.

Tarptautiné civilinés aviacijos organizacija (ICAO) yra suklasifikavusi oro
navigacijos paslaugas pagal vykdomas funkcijas (1.1 pav.).

Oro navigacijos paslaugos

Oro eismo vadybos paslaugos

Oro eismo paslaugos Skrydziy sraung vadybos paslaugos || Oro erdvés vadybos paslaugos

1 Aliarmo skelbimo paslaugos

—— SkrydZiy konsultacinés paslaugos

1 SkrydZiy valdymo paslaugos

SkrydZiy informacijos paslaugos

Rysiu paslaugos

Navigacijos paslaugos

Stebéjimo paslaugos

Oro navigacijos informacijos paslaugos

Aviacinés meteorologijos paslaugos

Paieskos ir gelbéjimo paslaugos

1.1 pav. Oro navigacijos paslaugy klasifikacija pagal ICAO
Fig. 1.1. Clasification of the Air navigation services by ICAO
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Biitent OEV sistemos paslaugos, kurios yra atitinkamy, glaudziai viena su
kita susijusiy, oro navigacijos paslaugy rinkinys, padedamos taikomy techniniy,
technologiniy, informaciniy (Allen; Haraldsdottir; Lawler; Pirottee ir Schwab,
1997) ir procediriniy sprendimy, turi uztikrinti efektyvy pagrindiniy aviacijos
sistemos iStekliy, t. y. oro erdvés panaudojima, ir sudaryti salygas geriausiai
igyvendinti oro erdvés naudotojy poreikius.

Pazymeétina, kad Siandieniné¢ OEV sistema yra labai centralizuota, daranti
poveikj oro erdvés naudotojui visy skrydzio faziy metu, pradedant orlaivio paju-
déjimu isskridimo oro uoste ir baigiant jo sustojimu paskirties oro uoste (Poppe
ir Bolz, 1998).

Pagal OEV sistemai keliamus tikslus ir jos atlickamas funkcijas Sios siste-
mos veiklos koncepcija sudaro septyni sudétiniai elementai (1.2 pav.).

Skrydiiu srautu
sinchronizavimas

Oro erdvés planavimas ir

Galimu konfliktiniu situaciju

vadyba | - -
prevencija Oro eismo vadyhos paslaugu
I teikimo valdymas ir
Oro erdvés pralaidumo ir 4‘ Oro erdvés naudotoju veika }7 informacinis uZtikrinimas
planuojamo srauto
pusiausvyros uztikrinimas -
4{ Oro uostu veikla }—

1.2 pav. Oro eismo vadybos sistemos elementai
Fig. 1.2. Elements of Air Traffic Management system

OEV paslaugy sistemos pagrindas yra jos apimamos paslaugos ir §iy paslau-
gy integralumas. OEV sistemos sudétiniai elementai (1.2 pav.):

oro erdvés organizavimo ir vadybos funkcija, sudaranti salygas visy kity
OEYV sistemos funkcijy, taip pat ir visos OEV sistemos, efektyviai veik-
lai uztikrinti (Eurocontrol, 2008);

nustatyto oro erdvés pralaidumo ir planuojamo srauto pusiausvyros uz-
tikrinimo funkcija, kuri strateginiu lygiu nuolat vertina atskiry oro erd-
vés elementy, oro uosty ir visos OEV sistemos pralaidumg ir, jei reikia,
laiku nustato atitinkamus skrydziy srauty apribojimus (Rebollo ir Cruz,
2009). Pabréztina, kad skrydziy srauty vadyba uztikrina, jog skrydziy
skaiCius kiekviename oro erdvés elemente nevirSyty leistino skaiciaus,
lemiancio leisting skrydziy vadovo darbo kriivi tame oro erdvés elemen-
te ir tuo budu uztikrina reikalaujamg skrydziy saugos ir oro eismo pa-
slaugy kokybés lygj (Devasia; Heymann ir Meyer, 2002). vertinant oro
erdvés elemento pralaiduma, tikslinga jvertinti jo erdvine geometrijg ir
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laikinus veiksnius, priklausancius nuo tame oro erdvés elemente skren-

danciy orlaiviy techniniy charakteristiky (Eurocontrol, 1991). Be to, pa-

Zymétina, kad oro erdvés elmento pralaidumas priklauso ne tik nuo or-

laiviy skirsniavimo intervaly ir skrydziu valdymo sektoriaus geografinés

konfiguracijos bei orlaiviy techniniy charakteristiky, bet ir nuo skrydziy

vadovo darbo kravio dydzio (Little, 2000).

skrydziy srauty sinchronizavimo vykdymo funkcija, kuri taktiniu lygiu

uztikrina saugaus, organizuoto ir efektyvaus skrydziy srauto suformavi-

mg (suteikiant nesusiduriancias ir efektyvias skrydziy trajektorijas bei
uztikrinant reikiama orlaiviy skirsniavima) (Dravecka, 2005; Gwiggner;

Fujita; Fukuda; Nagaoka ir Nikoleris, 2011).

galimy konfliktiniy situacijy prevencijos funkcija, kuri skirta iki priimti-

no lygio sumazinti rizikai, susijusiai su orlaivio galimybe susidurti su

klittimis (kitais orlaiviais, Zemés pavir§iumi ir antzeminémis klititimis,
dél nepalankiy meteorologiniy salygy, valkties turbulencijos bei kity ne-
autorizuoty veikly ore).

Galimy konfliktiniy situacijy prevencija jgyvendinama trimis lygiais:

o strateginiu — per oro erdvés organizavimg ir vadybg, nustatyto oro
erdvés pralaidumo ir planuojamo srauto pusiausvyros uztikrinimg ir
skrydziy srauty sinchronizavimg, numatant galimas konfliktines situ-
acijas ir pritaikant atitinkamas priemones, leidziancias to iSvengti.
Tai sumazina orlaiviy i§skyrimo poreikj iki priimtino lygio;

o uztikrinant orlaiviy i$skyrimo;

Ir

o uztikrinant susidirimy iSvengima.

oro erdvés naudotojy veiklos uztikrinimo funkcija, sudaranti salygas

jvairiy rasiy oro erdvés naudotojy (oro linijoms, bendrajai aviacijai, ka-

rinéms oro pajégoms) vykdomoms operacijoms.

oro uosty veiklos uztikrinimo funkcija, garantuojanti poreikj atitinkantj

oro uosty pralaiduma.

OEV paslaugy teikimo valdymo funkcija, skirta uztikrinti nepertraukia-

ma OEV paslaugy teikimg visy skrydzio faziy metu nuo i$skridimo iki

paskirties aerodromo, ir nesvarbu, kurios valstybés oro navigacijos pa-
slaugy teiké&jas Sias paslaugas teikty.

informacinio uZtikrinimo funkcija, jgalinanti visy OEV paslaugy teikimag

ir sudaranti salygas ja sudaranciy elementy reikiamai tarpusavio sgveikai

uztikrinti. Sios funkcijos pagrindu visi OEV sistemos elementai yra in-
tegruoti tarpusavyje ir vieningai veikia bei sgveikauja su kitoms oro na-
vigacijos paslaugomis. Atlikus pakeitimus ar patobulinus kurio nors

OEV sistemos elemento veiklg, turi biti tikslinamas ir informacijos uz-

tikrinimo procesas (Bradford; Rodgers ir Colligan, 1997).
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OEV sistema atlieka svarby vaidmenj aviacijos sistemoje ir nemazai prisi-
deda prie skrydziy efektyvumo uztikrinimo bei valstybiy bendro vidaus produk-
to didinimo (Leal ir Odoni, 2005), todél pleciantis oro erdvés naudotojy ratui,
kintant avionikos galimybéms ir jy poreikiams, OEV sistema turi biti pritaiko-
ma prie besikeicianciy aplinkybiy ir atitikti oro navigacijos paslaugy gavéjy po-
reikius bei likes¢ius (Guichard ir Guibert, 2005).

1.2. Oro erdvés naudotojai, jy poreikiy analizé

Atsizvelgiant ] tai, jog dél naudojamy orlaiviy ir skirtingy vykdomy operacijy
tiksly, skirtingo norimo naudotis oro erdvés dydzio bei laikotarpio, kuriam reika-
linga Si oro erdvé ir skirtingo iSankstinio skrydziy planavimo periodo ir kita,
OEYV sistema, nepriklausomai nuo orlaiviy techniniy charakteristiky, turimos jy
jrangos ir paskirties bei nepaisant to, ar $ie orlaiviai yra pilotuojami, ar bepilo-
¢iai (Lee; Brasil; Homola; Kessell; Lee; Mainini ir Prevot, 2011), turi sudaryti
salygas oro erdve naudotis visy tipy orlaiviams.

Svarbu pazyméti, kad vienas pagrindiniy ribojanciy veiksniy, apibrézianciy
oro erdvés pralaiduma, apie kurj turi biiti organizuojama visa OEV sistemos
veikla yra skrydziy vadovo darbo kriivis, t. y. skrydziy vadovo protinio ir fizinio
darbo kiekis, reikalingas valdyti atitinkamame oro edvés elemente skrendancius
orlaivius (Majumdar ir Polak, 2001).

140000

i 120000
100000
80000

60000
40000

Orlaiviyskaicius, vnt

20000

O -
Avialinijos Karinés oro Bendroji aviacija
pajégos
Oro erdvés naudotojy rasis

1.3 pav. Oro erdvés naudotojy turimi orlaiviai Europos regione
Fig. 1.3. Aircraft by airspace user type
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Oro erdvés pralaidumas gali keistis keiciantis oro eismo sudétingumui, oro
saglygoms ar techniniam aprapinimui. Todél didinant oro erdvés pralaiduma
svarbu jvertinti skrydziy vadovo darbui turin¢ius jtakos veiksnius, jy kaita paros
metu ir priklausomybg nuo mety laiko (Majumdar; Ochieng; McAuley; Lenzi ir
Lepadatu, 2004).Remiantis statistikos duomenimis, kad kiekviena oro erdvés
naudotojy rusis turi pakankamai didelj orlaiviy skai¢iy (1.3. pav.) ir jy vykdo-
mos veiklos mastai yra milziniski.

Nepaisant to, kad pagal statistikg Europos regione daugiausia orlaiviy turi
bendroji aviacija (apie 52 000 vnt. — turin¢iy variklius, ir apie 70 000 vnt. —
sklandytuvy, skraidykliy ir parasparniy, vis délto oro linijas, besinaudojancias
4650 orlaiviy bei 3500 verslo orlaiviy, atliekanciy apie 9,4 mln. skrydziy ir su-
kuria 3,2 mln. netiesioginiy darbo viety ir karines oro pajégas, turin¢ias 10 698
vnt. naikintuvy, sraigtasparniy ir transportiniy orlaiviy, kuriems atitinkamoms
gynybinéms operacijoms ir treniruotéms reikia daug ir dideliy oro erdvés zony,
reikéty laikyti pagrindinémis oro erdvés naudotojy riisimis, o jy svarba laisvam
keleiviy bei kroviniy judéjimui uztikrinti, kad buty vystomas verslas bei uztikri-
namas valstybiy saugumas, yra didziulé.

Bendroji aviacija kelia vis daugiau reikalavimy papildomai oro erdvei, o
bepilociai orlaiviai, kurie néra atvaizduoti 1.3 paveiksle, ir iki Siol daugiausia
apsiribojo skrydziais specialiai tam skirtose zonose, kelia reikalavimus pradéti
vykdyti veiklg ir valdomojoje oro erdvéje (Kuchar, 2005).

3% 3%

B Kariniai skrydZiai

B UzZsakomieji

B Krovininiai

M Pigiy skrydZiy avialinijos
M Tradicinés avialinijos

W Verslo skrydziai

Kiti

1.4 pav. Instrumentiniai skrydziai Europos regione 2011 m. pagal naudotojy rasj
Fig. 1.4. Instrument flights in European region in 2011 according to class of users
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Atsizvelgiant j oro linijy skrydziy dalj (1.4 pav.), ju veiklos jtaka valstybiy
ekonomikai ir laisvo judéjimo uztikrinimui bei | tai, kad oro erdvés naudotojams
ju veiklos efektyvumas, po saugos uztikrinimo, yra pats svarbiausias vykdomos
veiklos elementas, valdomosios oro erdvés elementai turéty bati sudaromi taip,
kad bty eliminuoti galimi suvarZymai ir uztikrintos salygos kuo efektyvesnéms
oro linijy skrydziy operacijoms vykdyti (Voss ir Hoffman, 2000).

1.3. Oro eismo vadybos sistemy efektyvumo analizé

Paskutiniu metu pastebima, kad visos transporto sistemos Europoje tapo ypac
orientuotos ] komercinius veiklos rezultatus. Ne iSimtis aviacija ir, aisku, OEV
sistema, kurios geresni veiklos rezultatai mazina oro erdvés naudotojy islaidas ir
daro $ig transporto Sakg patrauklesne (Pomeret ir Mahlich, 1997). Be to, aviacija
zenkliai prisideda vystant Europos regiono ekonomika. Si transporto $aka kas-
met uzdirba daugiau kaip 134 mird. EUR (Legeza, Selymes ir Torok, 2010).

Skrydziy srautai i§ esmés yra labai kompleksiski ir lengvai paveikiami, to-
dél bet kokia kriziné situacija pasaulyje, bet kokia planuota ar atsitiktiné jtaka
vienam i§ pagrindiniy skrydziy srauty paveikty visa OEV sistema, o Sio poveikio
pasekmés ir jy apimtis oro erdvés naudotojams ir visai aviacijos sistemai yra
sunkiai nuspéjamos ir prognozuojamos.
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1.5 pav. Skrydziy pagal prietaisus (SPP) skaiCiaus dinamika Europos regione
Fig. 1.5. Dynamics of the number of instrument flights in European Region
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Pastarojo desimtmecio SPP srauty dinamika rodo, kad vykdomy skrydziy skai¢ius
nuolat auga, iSskyrus nuosmukj per ekonominio sunkmecio Europos regione laikotarpj
2009 m., ir prognozés yra teigiamos (1.5 pav.) (Eurocontrol 2012). Jei nejvyks jokiy
dideliy sukrétimy, galinéiy turéti Zenklios jtakos keleiviy pasirinkimui keliauti
orlaiviais, pagal skrydziy prognozg¢ bendras skrydziy skai¢ius Europos regione iki 2030
mety iSaugs du kartus, lyginant su 2009 metais jvykusiy skrydziy skaic¢iumi.
Atsizvelgiant | tai, kad jau Siandien dalyje oro erdvés yra jauciama oro erdvés
pralaidumo stoka (Mandal ir Overend, 1996), intensyvéjant skrydziy srautams tai gali
tapti pagrindine didéjanciy skrydziy uzlaikymo priezastimi, mazinancia skrydziy
operacijy efektyvuma (Wieland, 1997). Siekiant uztikrinti oro erdvés naudotojy
ltikescius atitinkanciy oro navigacijos paslaugy teikimg auganciam orlaiviy skaiciui,
nesudarant papildomy suvarzymy skrydziy srautams, turi biiti atlikti Zenklis OEV
sistemos pakeitimai, sudarantys sglygas Siuos skrydzius akumuliuoti (Andrews ir
Welch, 1997).

Pasitelkus atitinkamus veiklos vertinimo rodiklius OEV sistemos efektyvumas gali
biiti i$matuojamas ir stebima jo dinamika. Sie rodikliai turi aprépti ir jvertinti su
nagrin¢jama OEV sritimi susijusius klausimus bei atspindéti oro erdvés naudotojy
lukescius.

Oro erdv és
struldtiro s
gerinimas
e . aa 1 ¥ 4
Ry mqu;:EEgacqus v .| Oro eismo vadyhos . Skaryvdzin
. llm? ¥] sistemos modelis ¥ efeldyvumas
priemonés

I

Orlaiviai, ju
elem entai, avionika

1.6 pav. Oro erdvés struktiiros jtaka skrydziy efektyvumui
Fig. 1.6. Airspace structre influence to Flight efficiency

Galima teigti, kad visos oro navigacijos paslaugos, i$skyrus paieskos ir gel-
béjimo paslaugas, tiesiogiai jgalina efektyvesnius skrydzius, bet tik tokia apim-
timi, kokia tai leidZia atlikti taikomas OEV modelis ir oro erdvés struktiira.
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Skrydziy efektyvumas yra bendrinis terminas, galintis referuoti jvairias
koncepcijas ir apibrézimus. Kiekviena suinteresuota pusé aviacijos sistemoje,
aisku, turi savo skrydziy efektyvumo supratima, bet objektyviai vertinant skry-
dziy efektyvuma visos sistemos pozitiriu jvertina tik OEV sistema (1.6 pav.).

Skrydziy efektyvuma gali padidinti jvairios priemonés: geresni orlaiviai
(pvz., labiau sumazina oro pasiprieSinimg), geresni varikliai (pvz., turintys ge-
resn¢ traukg), geresnés kokybés (ar alternatyviis ateityje) degalai ir geresnis
OEV sistemos modelis bei jo panaudojimas (trumpesni skrydzio marsrutai,
lankstus oro erdvés panaudojimas ir pan.). [vertinus tai, kad dél dideliy islaidy,
susijusiy ne tik su techninio sprendimo isbaigtumu, bet ir jo jdiegimu j visus or-
laivius, orlaiviy, varikliy, degaly pagerinimas ir poky¢iai avionikoje yra ilgalai-
kiai procesai (Gaier ir Kostiuk, 1998), kuriy rezultatais bus galima pasinaudoti
ateityje, siekiant greity rezultaty, turéty biiti orientuojamasi j priemoniy, susiju-
siy su OEV sistemos gerinimu, diegimg (Castelli; Omero Pesenti ir Ukovich,
2005).

Gali atrodyti, kad naujy technologiniy sprendimy pritaikymas transporte yra
paprastas dalykas, taciau praktika rodo, kad net pacios pazangiausios priemonés
ar technologijos gali biiti naudojamos neefektyviai (Baublys, 2003; Baublys ir
ISoraite, 2006).

Nepaisant to, kad OEV sistema neturi tiesioginés jtakos oro erdvés naudoto-
ju pajamoms, OEV sistemos efektyvumas apibréziamas su jos veikla susijusio-
mis eksploatacinémis sgnaudomis (Sinnott ir MacReynolds, 1998). Oro erdvés
naudotojy bendrasias eksploatacines sgnaudas geriausiai apibrézia sunaudoty
degaly ir laiko funkcija, kur sunaudoti degalai savaime yra skrydzio metu pu-
¢iancio véjo, orlaivio greicio, skrydzio aukscio, orlaivio svorio ir vertikalaus bei
horizontalaus skrydzio profilio funkcija. IS kitos pusés, laikas yra skrydzio at-
stumo ir greiCio, oro eismo srauty vadybos (ATFM) ribojimy ir eksploataciniy
sanaudy dydzio, kintanciy priklausomai nuo skrydzio laiko, funkcija.

Nustatant oro erdve regiono mastu reikéty vertinti veiksnius, turinCius jtakos
skrydzio atstumui, skrydzio laikui ir sunaudotiems degalams (Howell; Bennett;
Bonn ir Knorr, 2003; Ryerson; Hansen ir Bonn, 2011). Siuos veiksnius dazniau-
siai iSreiskia:

e orlaiviy uzlaikymas;

e horizontalaus skrydzio profilio efektyvumas;

e vertikalaus skrydzio profilio efektyvumas;

e OEV sistemos pralaidumas.
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B Avialinijy veikla

m OEV sistemos veikla
# Saugumo procediiros
B Meteorologinés

salygos
m Kitos priezastys

1.7 pav. Oro erdvés naudotojy uzlaikymy prieZastys
Fig. 1.7. Reasons of delays of Airspace users

Oro erdvés naudotojy uzlaikymo priezastys yra jvairios ir dél OEV sistemos
atsirandantis uzlaikymas sudaro daugiau kaip 20 % visy uzlaikymy (1.7 pav.).
Uzlaikymas gali atsirasti del atskiry OEV sistemos elementy veiklos sutrikimy
ar nepakankamo pralaidumo (1.8 pav.).

B Oro erdveés
pralaidumas

H Paslaugy teikimo
sutrikimai

= Oro eismo jvykiai

B Meteorologinés
salygos
® Zmoniy istekliai

1.8 pav. Oro eismo vadybos sistemos generuojamy skrydziy uzlaikymy
pasiskirstymas
Fig. 1.8. Distribution of Air Traffic Management generated delays
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Pazymétina, kad skrydziy uzlaikymas laikytinas vienu i§ paciy didziausiy
OEV veiklos neefektyvumo rodikliy bei tiesiogiai neigiamai veikia oro erdvés
naudotojy operacijy efektyvuma (Voss ir Hoffman, 1997; Lenoir ir Hustace,
1997). Isnagrinéjus pagrindines orlaiviy uzlaikymo priezastis, atsirandancias dél
OEV sistemos veiklos (1.7 pav.), matyti, kad oro erdvés pralaidumas, kuris di-
dzigja dalimi priklauso nuo oro erdvés organizavimo ir planavimo, sudaro net
57 % visy uzlaikymo atvejy ir yra iSreiSkiamas orlaiviy, galin¢iy patekti j oro
erdvés elementg per valandg, skai¢iumi (Delahaye ir Puechmorel, 2000). Nusta-
tant oro erdves struktiirg svarbu, kad ji sudaryty salygas aptarnauti skrydziy
srauta negeneruojant uzlaikymo arba jj i$laikant oro erdvés naudotojus tenkinan-
¢iame lygyje. Svarbu turéti omenyje, kad daznas ilgesnés trukmés uzlaikymas
turi grandining reakcija oro linijy tvarkarasciuose ir generuoja susijusiy skrydziy
uzlaikymg (Beatty, 1998; Bloem ir Huang, 2011).

Be skrydziy uzlaikymo, kitas pagrindinis OEV sistemos veiklos efektyvumo
rodiklis yra skrydzio horizontalios trajektorijos nuokrypis nuo jo optimalios tra-
jektorijos (Magill, 1998) darant prielaidg, kad nebuvo jokiy ribojimy, susijusiy
su meteorologinémis saglygomis ar OEV sistemos apribojimais. Optimalia hori-
zontalia skrydzio trajektorija laikytinas didziojo apskritimo arba ortodrominis
atstumas, kuris yra trumpiausias atstumas tarp bet kuriy dviejy taSky sferos pa-
virSiuje. Pazymétina, kad horizontalios skrydzio trajektorijos nukrypimas nuo
optimalios yra lemiamas oro erdvés organizavimu regiono mastu ir veikia tiek
skrydziy efektyvuma, tiek ir kuro kiekio sunaudojimg ir tarSos lygj (Liang ir
Chin, 1998; Weidner ir Green, 2000).

Vertikalios skrydziy trajektorijos taip pat salygoja skrydziy efektyvuma.
Skrydis optimaliame aukstyje, jei kitos salygos yra nekintanéios, uztikrina ma-
Ziausig oro pasiprieSinimg ir maziausig degaly sunaudojima bei maziausia tar§os
lygj. Jvertinus tai, kad skrydzio metu orlaiviai paprastai skrenda savo kreiseri-
niame aukstyje, kuris jiems yra optimalus, vertikaliy trajektorijy jtaka labiausiai
pasireiSkia vietiniu lygiu — oro uosty prieigose, kur orlaiviai aukstéja ir Zeméja.
Vertikaliy skrydziy trajektorijy efektyvumui didele jtaka turi oro erdvés organi-
zavimas ir atskiry oro erdvés elementy (pvz., kariniy zony, oro uosty) i$sidésty-
mas.

Ivertinus horizontaliy ir vertikaliy skrydzio trajektorijy svarba skrydziy ope-
racijy efektyvumui, jy gerinimas turi biti viena i$ pagrindiniy priemoniy geri-
nant OEV efektyvuma (Soler; Olivares; Staffetti ir Bonami, 2011).

Atsizvelgus | tai, kad jau Siandien OEV sistemos veikla néra optimali pagal
Siuos rodiklius, ir i tai, jog prognozuojamas Zenklus skrydziy skaiCiaus padidé-
jimas, aisku, kad siekiant bent iSlaikyti esamy oro navigacijos paslaugy kokybe
turi biiti optimizuojama OEV sistemos veikla, ypa¢ optimizuojant oro erdvés
organizavimg ir didinant oro erdvés pralaidumg (Kostiuk, 2001), kuris salygoja
visy OEV sistemos elementy veiklg bei yra pagrindas kitoms priemonéms taiky-
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ti. Taigi, tinkamas oro erdvés organizavimas yra vienas pagrindiniy veiksniy,
uztikrinanciy reikiama oro erdvés pralaiduma ir efektyvy panaudojimg (Basu;
Mitchell ir Sabhnani, 2008).

1.4. Oro erdvés organizavimo regiono mastu analize

Oro erdvé — tai terpé, kurioje vystoma aviacijos sistemos veikla, todél jos orga-
nizavimas, nevertinant kuro sanaudy augimo bei politiniy, socialiniy ir ekono-
miniy procesy jtakos daZniausiai ir lemia OEV sistemos ir vykdomy skrydziy
efektyvuma bei technologiniy, techniniy ir procediriniy sprendimy jdiegimo bei
efektyvaus jy panaudojimo galimybe. Nuo to, kaip oro erdvé yra organizuota,
kokiais principais ir kokie oro erdvés elementai sudaromi bei, véliau, kaip efek-
tyviai jie panaudojami, priklauso oro erdvés, kaip pagrindinio aviacijos sistemos
iStekliaus, panaudojimas ir salygy skrydziy efektyvumui uztikrinti ar gerinti su-
darymas (ICAO, 2005). Aisku, kad OEV sistemoje atlikti tam tikrus pokycius
svarbu jvertinti ir tokiy pokyciy jtaka skrydziy saugai (Kondroska ir Stanktinas,
2012c).

Oro erdvés struktiiros nustatymas (oro erdvés organizavimas) OEV sistemo-
je priklauso nuo skrydziy intensyvumo ir skrydziy srauty (Ehrmanntraut ir
McMillan, 2007) bei sudaro pirmajj galimy konfliktiniy situacijy prevencijos
uztikrinimo barjerg ir pagrinda efektyviy skrydziy srautams vykdyti.

Atsizvelgiant j tai, kad aviacija yra pasauliné transporto Saka ir kiekvienos
Salies OEV sistema yra sudétinis regiono ir pasaulio OEV sistemos elementas,
bendri tarptautiniai OEV sistemos reikalavimai leidzia visiems pasaulio regio-
nams vystytis kryptingai. Nors nacionalinés OEV sistemos yra organizuotos re-
miantis vienodais principais ir atitinka bendrinius reikalavimus, taciau sunkiai
gali prisitaikyti prie nuolat auganciy oro erdvés naudotojy — pagrindiniy OEV
sistemos naudotojy — likes¢iy dél globalaus sistemos harmonizavimo, sgveikos
ir efektyvumo uZztikrinimo.

Skirtingy regiony — Jungtiniy Amerikos valstijy (JAV) ir Europos regiono
Europos civilinés aviacijos konferencijos Saliy (ECAC) — OEV sistemy palygi-
nimas rodo, kad pagal plota labai panaSiose teritorijose funkcionuojanciy OEV
sistemy efektyvumas labai skiriasi (Fron, 1998).

Jeigu JAV oro erdvés organizavimas pirmiausia paremtas oro navigacijos
paslaugy teikimo ir skrydziy efektyvumo uztikrinimu visos Salies arba regiono
mastu, tai Europos regione oro erdvé yra organizuota pagal jj sudaranciy valsty-
biy sienas, ir yra pagrindiné egzistuojancios fragmentacijos priezastis, lemianti
kelis kartus mazesnius OEV sistemos efektyvumo rodiklius — aptarnaujamg or-
laiviy skaiciy ir teikiamy oro navigacijos paslaugy sgnaudas.
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Pabréztina, kad oro erdvés fragmentacija galima biity iSskirti kaip pagrindi-
nj ribojantj veiksnj skrydziy efektyvumo didinimo salygoms sudaryti. Sio ribo-
jancio veiksnio eliminavimas organizuojant oro erdve svarbus ne tik regionams,
sudarytiems i§ daugelio, palyginti nedideliy, valstybiy, bet ir dideléms pagal plo-
ta valstybéms, kuriy oro erdvés struktiira negali sudaryti salygy efektyvesniems
skrydziams uztikrinti. Aisku, atskiros atitinkamos priemonés gali turéti teigia-
mos jtakos OEV sistemos, Kartu ir skrydziy efektyvumo didéjimui, taciau tai
buity nezymus arba vietinis pagerinimas, nesudarantis saglygy OEV sistema page-
rinti i§ esmés. Visam kompleksui galimy priemoniy skrydziy efektyvumui (sie-
kiant gerinti pralaiduma ir saugg bei mazinti i$laidas) (McCulloch, 1998) didinti
tiek regiono, tiek ir vietiniu mastu gali sudaryti salygas tik esamos fragmentaci-
jos panaikinimas.

Siekiant spresti Sig problema pasaulyje vykdomas ne vienas oro erdvés
stambinimo projektas. Vienas tokiy projekty Siuo metu yra vykdomas Europos
regione, jgyvendinant bendro Europos dangaus koncepcija, kurios tikslas yra
Europos oro erdvé¢je sudaryti keleta funkciniy oro erdvés bloky (FAB), turiniy
padéti jgyvendinti skrydziy efektyvumo didinimo priemones. Oro erdvés frag-
mentacijos mazinimo, tik Siuo atveju valstybés viduje, pavyzdziu taip pat gali
biti Rusijos Federacijoje vykdomas oro erdvés stambinimo projektas, kurio tiks-
las — vietoj prie$ tai buvusiy daugiau kaip 100 oro erdvés dariniy bus sudaryta 13
sustambinty regioniniy oro erdvés bloky (OEB). Sie pavyzdziai demonstruoja,
kad siekiant bent jau islaikyti OEV sistemos ir skrydziy efektyvumo rezultatus,
didéjant skrydziy srautams ir kintant technologijoms, turi Kkeistis ir pati OEV
sistema bei oro erdvés elementai (Kondroska ir Stankiinas, 2012d).

Neigiama oro erdvés fragmentacijos jtaka rodo, kad neuztenka oro erdve
organizuoti nedidelés teritorijos ar vienos Salies mastu. Jei projektai biity regio-
niniai, reikéty spresti klausimus, susijusius ne tik su techniniu ir procediriniu
oro navigaciniy paslaugy teikimo organizavimu, saugos lygio iSlaikymu bei su
Sioje sferoje dirbanciy specialisty potencialiais socialiniy salygy poky¢iais, bet ir
biitina spresti karinius, Saliy saugumo, teisinius, mokestinius ir kitus klausimus;
tokius projektus, be abejo, lengviau yra vykdyti, jei Sie apima tik vienos Salies
oro erdve.

Aviacija yra dinamiska ir labai greitai kintanti sritis, todél turéty bati sukur-
tos moksliskai pagrjstos metodikos, jgalinanc¢ios efektyviai koordinuoti tiek stra-
teginius tikslus, tiek ir techninius bei technologinius jgyvendinimo principus
(Baublys ir Smicius, 2002). Taciau vieningy reikalavimy oro erdvés struktiroms
stambinti regiono mastu ar metodikos, kaip ta atlikti, néra.

Optimalus oro erdvés organizavimas regiono mastu, leisty optimizuoti skry-
dziy vykdyma, geriau patenkinti visy oro erdvés naudotojy poreikius, padéty
iSvengti nereikalingo energetiniy iStekliy naudojimo bei prisidéty mazinant at-
mosferos tar$a (Stankiinas ir Kondroska, 2009). Oro erdveés struktiiros nustaty-
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mas regiono mastu yra glaudziai susijes su vietiniu oro erdvés organizavimu.
Skirtumas yra tas, kad pirmuoju atveju oro erdvés organizavimas yra orientuotas
] pagrindinius oro eismo vadybos tikslus ir efektyvumo rodiklius viso analizuo-
jamo regiono mastu, o antruoju atveju — j regiono skrydziy valdymo centro
(SVCO) bei skrydziy valdymo (SV) sektoriaus veiklos efektyvumo rodiklius. Dél
skirtingo apimamos oro erdvés dydzio regiono oro erdveés struktiiros efektyvumo
vertinimo kriterijai ir SVC bei SV sektoriaus efektyvumo vertinimo kriterijai
skiriasi.

Regiono oro erdvés struktiira turi sudaryti salygas skrydziy srauty tinklo ir
regiono veiklos efektyvumo kriterijams pasiekti, t. y. atitikti oro erdvés naudoto-
ju lukescius ir uztikrinti efektyvius skrydzius. Nustacius oro erdvés struktiirg
regiono mastu, véliau §i struktiira galéty bati skaidoma j regiono SVC ir SV sek-
toriy oro erdve, kuri jau atitikty Siy dariniy efektyvumo kriterijus.

Oro erdvés struktiiros sudarymo principai yra vienodi tiek labai kompleksi-
nei oro erdvei, kurioje vyksta pagrindiniai skrydziy srautai regione, tiek oro erd-
vei, kurioje vykdomi skrydziy srautai yra neintensyvis. Gali skirtis tik reikalin-
gy oro navigacijos paslaugy spektras.

1.5. Pagrindiniy oro erdvés organizavimo tyrimo
metody apzvalga

Siuo metu efektyviausia yra JAV OEV sistema, tadiau, zitirédami j ateitj, tiek
mokslininkai Europoje, tiek ir JAV stengiasi nagrinéti ir ieSkoti optimaliy oro
erdvés organizavimo budy. Pasaulyje yra atlikta daugybé tyrimy, nagrinéjanciy
efektyvaus oro erdvés sudalinimo problemas.

Kadangi oro erdvés struktiira tiesiogiai veikia oro eismo paslaugy teikima
kaip vienas pagrindiniy veiksniy, kuriuo remiantis turima ar tyrimy metu nusta-
tyta oro erdvé dalinama j smulkesnius oro erdvés elementus oro keliy ir antze-
Miniy navigacijos priemoniy tinkly pagrindu, pagal darbo kriivj, tenkantj skry-
dziy vadovui, teikianiam oro eismo paslaugas formuojamuose oro erdvés
dariniuose, bei taikant kitas priemones, leidziancias jvertinti oro erdve.

Ivertinant sudaromy oro erdvés elementy pralaiduma, paprastai yra naudo-
jamos jvairios kompiuterinés simuliacijos, kuriy pagalba jvertinami ne tik poten-
cialtis skrydziai, bet ir panaudojami skrydziy vadovy darbo kruvj nustatantys
moduliai (Majumdar; Ochieng; Bentham ir Richards, 2005). Atlickamos analizés
remiasi skirtingais metodais ir kiekviena turi savy pranasumy bei trikumy. Pa-
zymétina, kad jvertinus skirtingg oro erdvés masta ir taikytinus skirtingus veiks-
nius, oro erdvés strukttrai regiono mastu ir grupés skrydziy valdymo sektoriams
nustatyti taikytini skirtingi kriterijai.
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Visos oro erdvés struktiiros analizés remiasi dideliu kiekiu statistiniy ar jy
pagrindu sudaryty prognostiniy tyrimo tikslams pritaikyty skrydziy duomeny.
Tam, kad bty galima jvertinti tokj kiekj duomeny ir pagreitinti jy apdorojimo
procesg, dazniausiai yra biitina tg kiekj duomeny sumazinti vidurkinant tam tikru
btudu. Vienas i$ placiausiai naudojamy biidy yra tiriamos oro erdvés diskretiza-
vimas ] mazesnes dalis, kuriy pagrindu yra atliekami atitinkami tyrimai.

Nemaza dalis tyréjy oro erdvés tyrimuose atskaitos taSku renkasi egzistuo-
jantj oro keliy tinklg (Delahaye; Schoenauer; Alliot, 1998; Trandac; Baptiste ir
Duong, 2003), kuris pats savaime formuoja atitinkama grafg ir todél jgalina tai-
kyti grafo teorijos metodus.

Pasirinkus §j metoda, oro erdvé yra apraSoma remiantis oro keliy tinklg su-
daran¢iomis atkarpomis, kurioms, priklausomai nuo taikomo oro erdvés diskre-
tizavimo metodo, priskiriama tam tikra oro erdvés dalis (Huy; Baptiste ir Duong,
2003). Taikant §j tyrimo metoda, daroma prielaida, kad visi skrydZiai tiriamoje
oro erdvéje yra vykdomi tik oro keliy tinklu. Atsizvelgiant j tai, kad dauguma
skrydziy vykdoma oro keliais, egzistuoja glaudus rysys tarp oro keliy tinklo ir
skrydziy sudétingumo tam tikroje oro erdvés dalyje. Todél tyrimuose atskaitos
tasku renkantis oro keliy tinklg daZznai oro erdvés organizavimas siejamas su
skrydziy vadovo darbo kraviu ir jj salygojanciais veiksniais bei siekiu minimi-
zuoti ar harmonizuoti skrydzius per skrydziy valdymo sektoriy ribas. Tai pasie-
kiama pritaikant algoritmus su tam tikrais apribojimais, leidzian¢iais nustatyti
optimalius oro kelius skrydziy valdymo sektoriams. Jvertinus tai, kad tobuléjant
technologijoms skrydziai, kuriy tam tikra dalis, horizontaliy skrydzio trajektorijy
optimizavimo tikslais, vykdoma ne oro keliais skaiCius vis auga, organizuojant
oro erdve oro keliy tinklo pagrindu tikslinga tik nedidelgje teritorijoje ir tik tuo
atvejui, jei Sis tinklas yra pakankamai i§vystytas. Taciau ir tada tyrimo rezultatai
neaprépia skrydziy efektyvumo didesnéje oro erdvéje.

Aisku, galima vertinti realiai vykdomy skrydziy trajektorijy ir oro keliy su-
sikirtimus (Mitre, 2004), leidziancius geriau jvertinti skrydziy pasiskirstymg ir
skrydziy vadovo darbo krtvj kiekviename skrydziy valdymo sektoriuje. Galima
bty teigti, kad jis taikytinas ir oro erdvés tyrimui regiono mastu (Conker; Moo-
ney; Niedrinhaus ir Simmons, 2007), taciau prisiriSimas prie oro keliy tinklo,
ypac labai fragmentuotuose regionuose, tikétina, gali smarkiai iskreipti tyrimo
rezultatus.

Taikant §j metoda, apie oro keliy tinklo virStines arba oro keliy tinklo seg-
mentus yra sudaromi svoriniai poligonai (Min, 2008) arba svorinis grafas, kurie
véliau priskiriami oro erdvei, pries tai i$ anksto jg sudalinus.

Idomus metodas svoriniam grafui oro erdvei priskirti yra taisyklingos garde-
1és taikymas (Martinez; Chatterjin; Dengfeng ir Bayen, 2007). Tokiu btudu skry-
dziy srauty grafas yra dalinamas j pografius, kol pasiekiamas reikiamas dalinimo
kriterijus. Pografiy svarba apskai¢iuojama sumuojant orlaiviy skaiéiy, esanciy
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kiekvienoje i§ Siam pografiui priskirty oro erdvés gardelés Iasteliy, susiety su
Siuo pografiu kiekvienu laiko momentu. Procesas baigiamas panaudojus garde-
lés lasteliy uzimtumo ir priskyrimo matricas.

Visy minéty tyrimy metody pagrindas yra oro keliy tinklas, taigi tyrimo
tikslumas yra priklausomas nuo oro keliy tinklo i§vystymo tiriamoje oro erdvéje.
Naujos navigacijos ir stebéjimo technologijos uZztikrina didelj tikslumg ir vis
placiau yra jgyvendinama laisvy skrydziy koncepcija, sudaranti salygas orlaiviui
tokioje erdvéje skristi tiesiai nuo jskridimo tasko j iSskridimo taska, todél labai
tikétina, kad oro erdvés struktiiros, nustatytos oro keliy tinklo pagrindu, efekty-
vumo rodikliai mazés.

Be oro keliy tinklo pasirinkimo atskaitos taSku oro erdvés struktiiros tyri-
muose taikomi ir kiti oro erdvés diskretizavimo metodai. Atsizvelgiant j tai, kad
pries tai minéty oro erdvés diskretizavimo metody taikymo tyrimui regiono mas-
tu pagrindiné silpnoji vieta yra prisiri§imas prie oro keliy tinklo ar jo elementy,
reikalinga taikyti nepriklausomus oro erdvés diskretizavimo metodus.

Taikant kito tipo diskretizavimo metodus, JAV oro erdvéje esanciy oro ke-
liy ir jy kompleksiskumo analizei atlikti gali bati naudojama gardelé, sudaryta i$
Sesiakampiy lasteliy (Donohue; Yousefi ir Qureshi. 2003). Sios analizés metu
mozaikos SeSiakampés sudedamosios dalys buvo vertinamos kaip skrydziy val-
dymo sektoriai, ir skrydziy vadovo darbo kriiviui nustatyti kiekvienoje i$ jy buvo
taikomi jprasti darbo kriivio nustatymo metodai.

Gana gerus rezultatus taip pat parodé oro erdvés analizés ir oro erdvés pa-
skirstymo metodas, remiantis suvienodintu skrydziy kiekiu (Klein, 2005) ir oro
erdvés diskretizavimu naudojant SeSiakampio ir keturkampio formos gardelés
lasteles. Taikant §j metoda, tiriamai oro erdvei sudalinti naudojama gardelé, su-
daryta i§ didelés raiskos SeSiakampio formos lgsteliy, ir yra vertinamas bendras
kiekvienos gardelés lastelés pranesimy apie skrydzius skai¢ius. Oro erdvés suda-
linimas j regiono SVC yra paremtas vienodu (ar beveik vienodu) pranesimy apie
skrydzius skai¢iumi, t. y. SVC, kuriuose skrydziai yra intensyviis pagal apimama
oro erdve yra mazesni uz SVC, kuriy apimamoje oro erdvéje skrydziai yra ma-
ziau intensyvis. Tas pats principas yra taikomas nustatant SV sektorius regiono
SVC viduje. Metodas numato, kad regiono SVC buvimo vieta yra parenkama
arba prie pagrindiniy oro uosty, arba Salia pagrindiniy oro keliy, ir naudojant
atitinkamus algoritmus regiono SVC teritorijos augimas yra valdomas.

Sio metodo pranasuma atspindi JAV vykdyti tyrimai, kuriy metu buvo tai-
koma ,,tus¢io lapo* koncepcija, t. y. nebuvo riSamasi nei prie pagrindiniy oro
keliy, nei prie oro uosty.

Sie tyrimai parodé, kad optimalig (ar artima optimaliai) oro erdvés struktiira
galima nustatyti tik taikant ,,tus¢io lapo* koncepcijg ir nepriklausoma oro erdvés
diskretizavimo biida. Tokiu nepriklausomu ir rekomenduotinu biidu yra laikyti-
nas gardelés taikymas, kuris sudaro salygas priskirti tyrimui naudojamus skry-
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dziy duomenis ir analizuoti jvairaus kompleksiSkumo oro erdvés elementus.
Struktiirizuota gardelé jgalina pakankamai tiksliai modeliuoti tiriamas oro erdvés
struktiiras regiono mastu.

Diskretizuotoje oro erdvéje, kuriai yra priskiriami tyrimui naudojami skry-
dziy duomenys, atitinkamiems oro erdvés elementams sudaryti yra taikytini
Klasterizacijos metodai. Keleto oro erdvés tyrimy metu buvo taikomi klasteriza-
cijos metodai, bet pagal juose keltus uzdavinius pasirinkti buvo nehierarchiniai
klasterizacijos metodai.

Populiariausias K vidurkiy metodas (Famanelli, 2005), kuris misy keliamo
uzdavinio atveju néra visiSkai tinkamas, nes optimaly regioniniy OEB skai¢iy
mes turime nustatyti, taip pat néra aiSkus klasterizacijos centrai, ir hierarchiniy
Klasterizacijos metody taikymas sudarys salygas toliau skaidyti suformuotus re-
gioninius OEB j regiono SVC ir SV sektorius, tuo uztikrinant visy $iy oro erdvés
struktiiry nuosekly tarpusavio sarysj, ir sudaryti salygas optimaliai integruoti ir
vykdyti visas skrydzio fazes.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

ISnagrinéjus OEV sistemy efektyvuma salygojancius veiksnius, oro erdveés orga-
nizavimo regiono mastu prielaidas bei atlikus disertacijos tema literataros anali-
z¢, nustatyta, kad:

1. OEV sistemos veikla yra tobulintina be iSskirtinumy visuose regionuose
ir visi OEV sistemg sudarantys elementai galéty funkcionuoti optima-
liau. Oro erdvés organizavimas nustato sglygas OEV sistemos veiklai ir
nulemia su tuo susijusj skrydziy efektyvumg. Oro erdvés organizavimo
regiono mastu klausimas yra svarbi ir perspektyvi tolesniy tyrimy sritis.

2. Oro erdvés organizavimas turéty biti atliekamas keliomis pakopomis:
pirmiausia — regiono mastu, suformuojant regioninius OEB pagal vyrau-
jancius skrydziy srautus taip, kad véliau, Zemesniu lygiu, sudaryti regio-
niniai OEB, jgyvendinant taktinius oro eismo paslaugy teikimo tikslus
toje teritorijoje, galéty biti dalinami j regiono SVC ir SV sektorius, uz-
tikrinant oro erdvés vientisumg ir visy skrydzio operacijy optimaly in-
tegravima.

3. OEV sistemos veiklos efektyvumg regiono mastu lemia skrydziy uzlai-
kymo dél OEV veiklos kiekis ir horizontaliy skrydziy trajektorijy nuo-
krypis nuo trumpiausio atstumo tarp i§vykimo ir paskirties oro uosty.

4. Optimalus oro erdvés organizavimas regiono mastu galimas, kai néra ri-
Samasi prie egzistuojan¢iy skrydziy informacijos regiony (SIR), SVC,
SV oro keliy bei navigaciniy priemoniy tinkly. Tyrimo metu turéty biiti
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atsizvelgiama tik j skrydziy srautus, pagrindiniy oro uosty ir kariniy zo-
ny i$sidéstyma ir taikoma ,,tusc¢io lapo* koncepcija.

Tyrimui tinkamiausia biity naudoti nepriklausoma oro erdvés diskretiza-
vimo buda. Tikslinga naudoti struktiiring gardele.

Ivertinus tai, kad atliekant oro erdvés organizavima regiono mastu re-
gioniniams OEB sudaryti turéty biiti taikomi jvairts Siy OEB rodikliai —
apribojimai (jy dydziui, formai ir kt.), tam turéty buti naudojami klaste-
rizacijos su apribojimais metodai. Siekiant uztikrinti oro erdvés vienti-
suma tarp regioniniy OEB, regiono SVC ir SV sektoriy, tikslinga taikyti
hierarchinius klasterizacijos metodus.

Vertinant atliktos analizés rezultatus Sio darbo uzdaviniai yra:

1.

2.

3.

I8analizuoti, kokie oro erdvés organizavimo metodai taikomi atliekant
oro erdvés organizavima regiono mastu.

Pasitilyti oro erdvés organizavimo regiono mastu metodika pagal pa-
grindinius skrydziy srautus.

Sitilomg metodikg ir joje sillomus tyrimo metodus istirti pritaikant ja re-
aliai regiono oro erdvei, kurioje ja blity nustatytas optimalus regioniniy
OEB skaicius.



Erdvinés analizés metodai, ju
naudojimas oro erdveés formavimui

Siame skyriuje apzvelgiami oro erdvés organizavimo procese taikomi metodai ir
priemonés. Analizuojama oro erdvé suprantama kaip fiziné erdvé, kurioje vyk-
domi realts skrydziai.

Remiantis pirmo skyriaus i§vadomis, kad oro erdvei diskretizuoti reikéty
naudoti metodus, nesusijusius su esamu oro keliy tinklu ir atsizvelgus i tai, kad
analizuojant oro erdve pagal horizontalias skrydziy vykdymo trajektorijas tyrime
naudojami labai didelés apimties duomenys, tikslinga oro erdve diskretizuoti j
sudedamagsias dalis, kuriose turimi skrydzio duomenys biity apibendrinami.

Sio skyriaus medZiagoje pateikiama gardeliy sudarymo metody apzvalga ir
nagringjami regioniniams OEB formuoti galimi taikyti gardelés lasteliy klasteri-
zacijos metodai.

Sio skyriaus medziaga aprobuota 15-ios Lietuvos jaunyjy mokslininky kon-
ferencijos Respublikinéje konferencijoje ,,Aviacija 2012 ir publikuota Zzurnale
»rransport” (Kondroska ir Stankiinas, 2012a) ir ,,Aviation* (Stankiinas ir Kond-
roska, 2012b).

25
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2.1. Gardeliy apzvalga

Remiantis pirmajame skyriuje padarytomis i§vadomis, kad, nagringjant oro erd-
ve regiono mastu, netikslinga prisiristi prie oro keliy tinklo ir naudoti nepriklau-
somus oro erdvés diskretizacijos metodus, konkreciai — gardeles, toliau detaliau
analizuosime, kaip remiantis gardelémis apdorojami ir analizuojami duomenys.

Paprastai gardelé yra tik pagrindas ar priemoné, padedanti pasirengti toles-
niems skai¢iavimams, kurios pagrindu fiziné erdvé yra diskretizuojama j mazes-
nes ir skai¢iavimus palengvinancias erdves (Thompson; Warsi ir Mastin, 1997).
Gardelés generavimas gali biiti apibréziamas kaip tvarkingo objekty skirstymo
procediira fizinéje erdvéje taip, kad biity uztikrinamas efektyvus rySys tarp ob-
jekty ir kad nenutruikstamoje tiriamoje erdvéje visi reiSkiniai galéty biti pateikti
tinkamu tikslumu.

Gardelés struktiira, jos tinkamumas atitinkamiems uzdaviniams spresti, fizi-
nis pritaikomumas ir galimybé pasirinkti labiausiai tinkama gardele yra ypac
svarbus transporte (Kondroska ir Stankiinas, 2012a). Konkretus gardelés formos
ir tipo pasirinkimas priklauso nuo sprendziamo uzdavinio kompleksiskumo, pa-
sirinkto sprendimo metodo, tiriamos erdvés ir siekiamy tiksly.

Vienmatéje erdvéje gardelés lastelé yra uzdara linija ar segmentas, kurio ri-
bg sudaro du taskai — gardelés virstnés. Dvimatéje erdvéje gardelés lastelé — tai
dvimaté paprastai sujungta sritis, kurios krastiné yra sudalinta j baigtinj vienma-
¢iy elementy skaiciy, vadinamy lasteliy krastinémis. Paprastai dvimatés gardelés
lastelés yra trikampio, keturkampio ar SeSiakampio formos. Trimatéje erdvéje
gardelés lgstelé suprantama kaip paprastai sujungtas daugiasienis, kurj sudaro
baigtinis dvimaciy lasteliy skaicius, vadinamy gardelés Igstelés plokStumomis.
Paprastai trimatéje erdvéje gardelés lasteles sudaro tetraedrai ir heksaedrai.

Nors kai kuriems uzdaviniams spresti gali biiti pasirenkamos kreivalinijinés
gardelés lastelés, kurios gaunamos deformuojant jprastus linijinius simpleksus,
jos darbe néra analizuojamos.

Atsizvelgiant  gardelés lasteliy forma, heksaedro ir keturkampio formos
gardelés lasteliy trimatéje erdveje pranasumas yra tas, kad atitinkamos jy ploks-
tumos ir krastinés gali biiti susietos su koordinaciy asimis, ko negalima padaryti
su tetraedro gardele. Tadiau tada, jei tiriama erdvé turi smailiy kampy, esant sg-
lyginai dideléms heksaedro ar keturkampio formos gardelés Igsteléms, gali biiti
sunku tiksliai jvertinti sritis, esancias prie apribotos tiriamos erdvés krasto, kur
Sie kampai yra. Atsizvelgiant j pirmo skyriaus i§vadas, kad oro erdvei diskredi-
tuoti dvimatéje erdvéje yra tikslinga naudoti kvadratines gardelés Iasteles, laste-
lés kraStinés ilgis turi uztikrinti pakankama tikslumg prie tiriamos oro erdvés
iSoriniy riby. Lasteléms n dimensinéje erdvéje ar pavirSiuje yra bendrai naudo-
jami paprasti standartiniai n dimensiniai tariai.
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I§skiriamos dvi gardeliy klasés — struktiirizuotos ir nestriikturizuotos. Sios
klasés skiriasi pagal tai, kaip gardelés lasteliy virSiinés yra lokaliai organizuotos.

Jei lokaliné gardelés lasteliy virStiniy struktiira ir gardelés lasteliy forma ne-
priklauso nuo jy vietos sekoje, bet yra apibréztos bendros taisyklés, tokig gardele
vadiname struktirizuota. Jei kaimyniniy gardelés Igstelés virStniy jungimas ski-
riasi nuo vienos virstnés prie kitos, tokia gardelé vadinama nestruktirizuota.
Sruktiirizuotoje gardeléje gardelés jungumas yra besalygiskas, 0 nestrukturizuo-
tos gardelés jungumas turi biiti aiSkiai paaiskintas atitinkamos duomeny strukti-
ros procediira.

Abi gardeliy klasés gali sudaryti tokius gardeliy tipy poskyrius: blokinés
struktiiros, netvarkingos struktiros ir hibridinés struktiiros. Sie gardeliy tipai tam
tikra apimtimi turi tiek struktiirizuoty, tiek ir nestrukttirizuoty gardeliy savybiy,
taigi uzima tarping pozicijg tarp struktirizuoty ir nestrukttirizuoty gardeliy. Dar-
be toliau nagrinésime tik strukttirizuotas gardeles.

Gardeliy naudojimo metodo tikslumas fizinéje erdvéje priklauso nuo duo-
meny i$sidéstymo gardeléje paklaidos ir nuo interpoliacijos paklaidos. Pirmuoju
atveju tyrimo paklaidos gali atsirasti dél to, kad matematinis modelis negali Vi-
siSkai atspindéti tiriamo fizinio reiskinio, taip pat dél paklaidos atliekant aprok-
simavima matematiniame modelyje, d¢l paklaidos, susijusios su gardelés Iastelés
dydziu ir forma, dél skaiciavimuose taikomy aproksimacijy bei dél interpoliaci-
jos proceso paklaidy. Galimos paklaidos rodo, kad pati gardelé yra labai svarbi
uztikrinant tyrimo kiekybinj ir kokybinj tiksluma.

Kitas svarbus veiksnys, taikant skaitmeninius algoritmus, yra skai¢iavimy
laikas ir efektyvumas. Bitent taikomas gardeliy metodas padeda uztikrinti
kompleksiniy uzdaviniy sprendimo efektyvuma.

Yra skiriamos dvi pagrindinés gardelés n dimensinéje baigtinéje srityje sa-
vokos:

e kaip algoritmiskai apibrézty srities ar pavirSiaus tasky seka, kur taskai

vadinami gardelés virSunémis.

e kaip algoritmiskai apibrézta n dimensiniy tiriy visuma, apimanti biiting
srities ar pavirSiaus dalj. Standartiniai ttriai yra laikomi gardeliy laste-
lémis.

Ivertinus tai, kad gardelés parinkima sglygoja jos struktiira ir tinkamumas
atitinkamiems uzdaviniams atlikti bei fizinio sprendimo jgyvendinimas, kuris
ypac svarbus taikomuosiuose ir transporto krypties moksluose, konkretus garde-
1és lastelés formos pasirinkimas priklauso nuo geometrinio ir fizinio sprendzia-
mo uzdavinio sudétingumo bei pasirinkto sprendimo metodo.

Atsizvelgiant | tai, kad pagal savo prigimtj oro erdvé yra susieta ir jos ele-
mentai nustatomi pagal globalias geografines koordinates, oro erdvé yra susijusi
su makroskopinémis erdvés ir laiko sritimis. Si savybé apibrézia tai, kad visi
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matavimai yra atliekami riboto dydzio erdvéje, o matavimy rezultatai yra susieti
su globaliomis koordinatémis.

Erdviniai duomenys apima tam tikro reiSkinio, susieto su erdve, stebéjimg ir
matavima. Tiriamg oro erdve suskaidzius j gardele, skrydziy duomeny susietu-
mas su gardelés Iastele, sujungta su koordinadiy sistema, yra labai aiskus. Siuo
atveju kiekvienas taskas Zemés pavir§iuje yra apraSomas geografine platuma ir
ilguma.

Skai¢iavimai naudojant geografing platuma ir ilguma yra gana ilgi ir jiems
turi buti taikoma sferiné geometrija. Atstumas (sy) tarp bet kuriy dviejy tasky,
esancCiy sferos pavirSiuje, apskaiciuojamas pagal didziojo apskritimo atstuma,
naudojant formulg:

sij = Rarccos[cos(90° — ¢i)cos(90° - ¢j) +
+sin(90° — ¢i)sin(90° - <|>]-)cos(lj - li)] (2.1)
&ia R yra Zemés spindulys ir tagko 7 geografiné platuma ir ilguma.

Didziojo apskritimo atstumas taip pat yra geodezinis — trumpiausias atstu-
mas tarp dviejy taSky ant sferos pavirSiaus. Skai¢iuojant pasitelkus erdvinius
duomenis, daznai yra tikslingiau nekreipti démesio j Zemés linkima ir daryti
prielaida, kad pavir$ius yra plokStuma. Naudojant Dekarto koordinaciy sistema,
atstumas tarp dviejy tasky skai¢iuojamas remiantis Pitagoro teorema:

d,, = \/Exl —X3)+ (y1 —¥2) (2.2)
¢ia vieno tasko koordinatés yra x1; y1, 0 Kito — Xz; y2.

Tam, kad duomenis buty galima konvertuoti i§ sferiniy koordinaciy siste-
mos ] plokStumines sistemas, reikia sferiniy koordinaciy projekcijos plokStumo-
je. Yra daug jvairiy projekcijy su skirtingomis sglygomis ir konstravimo rezi-
mais (Bugayevskiy ir Snyder, 1995). Galima buty isskirti du pagrindinius
projekcijy tipus: konforminj ir lygaus ploto.

Taikant konforminj projekcijy tipa uztikrinamas kampy tarp tasky iSsaugo-
jimas. Taikant lygaus ploto projekcijg yra iSsaugomas ploty santykis. Lygaus
ploto projekcijose taikoma Lamberto, t. y. cilindriné lygaus ploto projekcija:

x = R}; (2.3)
y = Rsing (2.4)
Reikéty atkreipti démesj, kad koordinaciy platuma pie¢iau ekvatoriaus ir il-

guma j vakarus nuo Grinvi¢o dienovidinio atliekant skai¢iavimus laikomos nei-
giamomis.
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Erdvinés analizés metody taikymas néra toks paprastas ir turi savy ypatumy:
erdviné koreliacija, tiriamos erdvés riby efektas, atsiranda duomeny tarpusavio
rySys. Pagrindiné prielaida yra ta, kad matavimai yra nepriklausomi, taciau
kiekvienas su kiekvienu susijes ir aréiau vienas kito esantys objektai yra labiau
susije¢ nei objektai, esantys toli vienas nuo kito (Tobler, 1970).

2.2. Gardeliy generavimo metody analizé

Siekiant tiriama oro erdve suskaidyti | gardele ir taip skrydzius priskirti atitin-
kamai gardelés Iastelei, reikia ja transformuoti j skai¢iavimui pritaikyta sritj.

Struktiirizuotos gardelés lastelés formos pasirinkimas yra pagrjstas jy geo-
metriniu paprastumu ir tuo, kad daugumoje egzistuojanéiy skaic¢iavimo procedii-
ry Sie elementai naudojami daliniy diferenciniy lyg¢iy aproksimacijai. Remiantis
pirmojo skyriaus iSvadomis, erdvés tyrimui, nepriklausomai nuo jos formos ir
konfigiiracijos (ypa¢ regiono mastu), tikslinga naudoti staéiakampio formos gar-
delés lgsteles. Naudojant staciakampe gardele, jos struktiirg sudaranciy koordi-
naciy linijy susikirtimo tinklas uztikrina paprastesnj objekty priskyrimg tiriamoje
erdvéje, lyginant su haudojamomis kitos formos gardelés Igstelémis.

Be to, kad skai¢iavimai biity paprastesni, tikslinga skai¢iuojamaja sritj pasi-
rinkti kvadrato formos, kuri biity suskaidoma i strukttirizuotos gardelés lasteles.

Sudarant gardele, kurios lastelés yra vienodo dydzio, stadiakampéje baigti-
néje erdvéje nereikia taikyti sudétingy metody, o tiriamos erdveés taskai sutampa
su skaiCiuojamos srities taskais. Atsizvelgiant j tai, kad tiriamos oro erdvés deél
Zemés formos negalima laikyti stadiakampe, pritaikant skai¢iuojama erdve ti-
riamajai reikia atlikti tam tikra iterpoliacija. Si interpoliacija sudaro paklaidas
dél galimy nevienody gardelés lasteliy dydziy prie tiriamos erdvés riby ir tuo
susijusia aproksimacija. Tam, kad to biity iSvengta, reikalinga tam tikra trans-
formacija i§ tiriamos erdvés j skai¢iuojamajg erdve, jgalinancig tiriamg erdve
transformuoti j strukttirizuota kvadrating gardele. Tai gali buti atliekama susie-
jant abi erdves su bendra geografiniy koordinaciy sistema, kuri véliau jgalins
joms priskirti tyrimui naudojamy skrydziy duomenis pagal vykdyty skrydziy
horizontalias (geografines) trajektorijas.

Efektyviausios yra struktiirizuotos gardelés, kuriy generavimas dazniausiai
paremtas n-macio regiono X"c R™ gardelés virsiiniy ir lgsteliy priskyrimu refe-
rencinei gardelei kokioje nors standartingje erdvéje E» su tam tikra E# srities
transformacija j X sritj (Smith ir Wiese, 1986).

E~ sritis apibrézia skai¢iuojamaja sritj:

x(¥):E" - X" g = (&,..&Y), x = (x1,..x") (2.5)
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Skai¢iavimams taikoma gardelé gali bati fiksuota ar pritaikoma. Fiksuotos
gardelés pranaSumas yra tas, kad ji nekinta kintant tyrimui, o adaptuojamoji gar-
delé gali kisti priklausomai nuo tyrimo.

Taigi, tiriant oro erdve, konkretaus regiono oro erdvés tyrimui tikslinga tai-
kyti fiksuota gardele, nes tai jgalina naudoti jvairius duomenis bei tiriamos ana-
lizés tyrima jvairiuose jos sluoksniuose, nustatant, kaip konkrecioje geografingje
teritorijoje pasiskirsto skrydziy srautai skirtinguose tiriamos erdvés sluoksniuo-
Se.

Vienas pagrindiniy gardelés generavimo bendroje erdvéje aspekty yra tai,
kad turima didelé pasirinkimo laisvé, gardeliy generavimo technikos néra apri-
botos kokiu nors vienu apibrézimu. Pagrindinis praktinis sudétingumas taikant
gardeliy generavimo technikas yra pasirinkimas bitent tos technikos, kuria re-
miantis galima geriausiai realizuoti uzdavinio reikalavimus.

Kiekvienas metodas turi savy stipriy ir silpny pusiy. Todél iskyla klausimas,
kaip tinkamai pasirinkti efektyviausig metoda bet kokiam specifiniam uZzdavi-
niui, atsizvelgus | geometrinj kompleksiSkuma, sanaudas generuojant gardele,
gardelés struktiirg ir kitus veiksnius. Kai gardelés lgstelés virsiinés yra ant tiria-
mos erdvés krasSto, laikoma, kad gardelé atitinka ar apibrézia tiriamos erdvés
ribas.

Tiriamos erdvés X" ribas atitinkancios gardelés generavimas pradedamas
nuo tiriamos erdvés X" ribos ir einant j jos giluma.

Sis procesas yra analogiskas interpoliacijos funkcijai nuo ribos ar diferenci-
nés erdvés ribos vertés uzdavinio sprendimui. Remiantis tuo, skiriamos trys pa-
grindinés gardeliy generavimo metody grupés:

e algebriniai metodai, naudojantys jvairias interpoliacijos formas ar spe-

cialias funkcijas;

e diferenciniai metodai, daugiausia skirti ekliptiniy, paraboliniy ir hiper-

boliniy lyg¢iy sprendimui tiriamuose transformuotose erdvése;

e variaciniai metodai, kurie remiasi gardelés kokybés savybiy optimiza-

vimu.

Taikant algebrinius metodus vidiniai gardelés taskai paprastai yra apskai-
¢iuojami taikant baigtinés interpoliacijos formules (Smith, 1982).

Algebriniai metodai yra palyginus paprasti, jgalina pakankamai greitai su-
generuoti gardele ir leidzia kontroliuoti koordinaciy atstumus ir polinkj naudo-
jant atitinkamus koeficientus taikomose baigtinés interpoliacijos formulése. Be
to, taikant Siuos metodus yra iSlaikomos tiriamos erdvés riby savybés. Taigi,
algebriniai metodai paprastai naudojami generuojant gardeles baigtinei erdvei
(Nguyen, 1989), kurios ribos yra palyginus aptakios ir néra labai deformuotos.
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Diferenciniai metodai, pagristi ekliptiniy ir paraboliniy lyg¢iy sprendimu,
taikomi tiriamajai erdvei su sudétinga riba.

Remiantis §iais metodais iSvestos vidinés koordinaciy linijos visada yra to-
lygios ir be astriy kampy. Taciau metodai, paremti hiperboliniy lygciy sprendi-
mu, ne visada yra matematiskai tiksls, ir néra tinkami erdviy, kuriy ribos griez-
tai apibréztos tyrimui. Sie metodai labai tinkami suardyty gardeliy tyrimui.

Variaciniai metodai yra placiai naudojami generuoti gardeléms, kurios turi
tenkinti daugiau kaip vieng salyga ir kuriy negalima realizuoti taikant algebri-
nius ar diferencinius metodus. Paskutiniu metu variaciniai metodai néra placiai
taikomi praktiskai gardeléms generuoti.

Toliau placiau nagrinésime algebrinius gardelés sudarymo metodus. Suda-
roma gardelé turi uztikrinti:
kad tos pacios eilés gardelés linijos nesikirsty;
nuosekly gardelés vir§iiniy pasiskirstyma;
gardelés linijy ortogonaliSkuma;
klasterizacijos pasirinkimo galimybes;
kuo didesnj gardelés lasteliy sutapimg su tiriamos oro erdvés Soninémis
ribomis.

Algebriniai gardelés sudarymo metodai néra labai sudétingi ir yra pakanka-
mai greiti ir sudaro salygas tiriamg erdve transformuoti j staGiakampe gardele, o
ju taikymas tiriant oro erdvés organizavimg visiSkai atitinka keliamus uzdavi-
nius.

E=x (2.6)
= y% 2.7)

Yy Zymi virSutine riba, kuri yra iSreisSkiama:

ye =H; + Tty (2.8)
Gali buti padaryta iSvada, kad formulé 2.7 gali buti iSreiksta:
_ y
= e (29)
ir
H,-H
y = (H, + g (2.10)

Sudarius gardele konkreciy uzdaviniy sprendimui yra nustatomi dydziai L,
H; ir Hz. Norimas gardelés tasky skaiCius nustatomas IM (maksimalus tasky
skaicius &), ir JM (maksimalus gardelés tasky skaiéius I]). Tokiu atveju gardelés
krastinés ilgis nustatomas taip:
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AE = (2.11)
Al = H;_fl (2.12)

Lygtyje 2.12 I yra normalizuotas ir kinta nuo O iki 1.

Gardeliy interpoliacijos tikslumas labai priklauso nuo to, kaip pasirinkta
gardelé atitinka tiriamos erdvés geometrija. Svarbu, kad gardelés vir§tnés tin-
kamai aproksimuoty erdvéje esancius taskus ir uztikrinty, kad atstumas tarp bet
kurio tiriamos erdvés tasko ir artimiausios gardelés vir§tinés nebtty per didelis.
Taip pat svarbus gardelés geometrinis atitikimas, kuris yra susijgs su tiriamos
erdvés aproksimacija naudojant pasirinktg gardele, t.y. turi biti tinkamas garde-
lés virSiiniy skai¢ius, apibréziantis tiriamos erdvés krastg taip, kad gardelés laste-
liy krastiniy seka dvimatéje erdvéje ir gardelés lasteliy plokstumy seka trimatéje
erdvéje tinkamai jj formuoty.

2.3. Duomenys ir objekty ar jy savybiy klasifikavimas

Kaip ir Kiti objektai, oro erdvéje vykstantys skrydziai, jy intensyvumo dinamika
gali biiti apibiidinama atitinkamais oro erdvés bei skrydziy duomenimis. Bet
koks duomeny rinkinys gali buti analizuojamas taikant duomeny analizés meto-
dus, leidziancius gauti papildomos informacijos apie analizuojama objekta, pro-
cesg ar reiskinj, todél $iy metody taikymas jgalina iSnagrinéti pagrindiniy skry-
dziy pasiskirstymg bei pagal juos nustatyti optimaly oro erdvés organizavimg
regiono mastu.

Oro erdvés tyrimuose daugiausia remiamasi statistiniais skrydziy duomeni-
mis ir tam tikromis prielaidomis. Atsizvelgiant j tai, kad tuo paciu marSrutu
skrendancio orlaivio marsrutas (horizontali skrydzio trajektorija) dél kintanciy
oro eismo, meteorologiniy ir kity salygy néra pastovi, remiantis statistiniais
duomenimis, priklausomai nuo tyrimo tikslo, galimi Sie nukrypimai gali turéti
reik§més tyrimo rezultatams.

Tyrimui parinkti duomenys vadinami duomeny imtimi ir yra i§ generalinés
aibés (populiacijos) tyrimui atrinkty objekty grupé. Populiacija — tai objekty,
kuriy pozymiai tiriami, aibé.

Pagrindinis imties parametras — imties dydis. Imtis yra sudaroma pagal tam
tikrus principus, siekiant, kad ja tiriant buty galima norimai tiksliai apibudinti
tiriamos populiacijos generaling aibe (Diday, 1988).

Duomeny analizés rezultatas — i§vados apie visa populiacija, todél pagrindi-
né imties savybe¢ yra jos reprezentatyvumas. Todél tyrimui parinkti duomenys
turi atspindéti visos populiacijos savybes.
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Prie$ pradedant analizuoti tyrime naudojamus duomenis, reikia tiksliai apsi-
brézti, kas yra tiriamasis objektas ir kokie jo pozymiai. Objektais gali buti trans-
porto priemongs, orlaiviai, Zmongs ir pan., sudarantys nagrinéjama objekty aibe,
apibudinami bendromis visiems jiems savybémis.

Paprastai objekty skaic¢ius Zymimas raide m, o savybiy skaicius — n. Atskiras
analizuojamos aibés objektas yra apibréziamas atitinkamy savybiy reik§miy rin-
kiniu. Kai atskirg objektg apibrézia daugiau kaip viena savybé, tokie duomenys
vadinami daugiamaciais.

X; = X1, X, .., Xy 1€{1, ..., m} (2.13)

Cia 7 - objekto eilés numeris,
X={X;,Xp, 0, Xp} = (xiji=1,..,mj=1,..,n} (2.14)
X;eR", CiaX; = (X;1, Xi2, -, Xin), 1€{1,...,m} (2.15)

¢ia m — analizuojamy objekty skaicius.

Tiriamoje oro erdvéje sudarius gardele skrydziy duomenys yra priskiriami
kiekvienai jos lastelei pagal vykdyty skrydziy skai¢iy. Siekiant suformuoti re-
gioninius OEB, 8ios gardelés lastelés turi biiti suklasifikuotos (sugrupuotos), kad
atitikty formuojamiems regioniniams OEB keliamus reikalavimus.

Klasifikavimas yra tiriamy objekty arba jy savybiy jungimas j klases, grupes
ar tipus pagal gimininguma, panasumg, skirtumus, atstuma, koreliacinio rysio
stiprumg ar kitus artumo matus.

Daugelis dabartiniu metu naudojamy klasifikavimo metody atsirado kaip
jvairiy sri¢iy specialisty (psichology, sociology, matematiky ir t. t.) bendro darbo
rezultatas. Siuo metu Zinomas didelis skai¢ius klasifikavimo metody, kurie sék-
mingai taikomi jvairiems uzdaviniams spresti.

Kartais pasitaiko, kad tiems patiems duomenims taikant skirtingus klasifi-
kavimo metodus, gaunami skirtingi rezultatai. Pazymétina, kad tarp klasifikavi-
mo metody yra daug euristiniy, teorinio pagrindimo neturinéiy, metody, todél
vykdant tyrima svarbu tinkamai klasifikuoti. Klasifikuojant objektus ar jy savy-
bes (pozymius) taikomi parametriniai ir neparametriniai metodai.

Tuo atveju, kai populiacija yra sudaryta i$ keliy zinomy skirstiniy, $iy skirs-
tiniy parametrai vertinami naudojant parametrinius metodus. Jei apie populiacija
turime tik bendro pobudzio ziniy (pvz., skirstinys yra tolydusis ir t. t.), taikomi
neparametriniai metodai.

Klasiy egzistavimas priklauso nuo klasifikuojamy objekty arba savybiy (po-
Zymiy) pasiskirstymo daugiamatéje erdvéje:

e jei klasifikuojamy objekty savybiy (pozymiy) skirstinys yra daugiamatis

normalusis (objektai pasiskirste taip, kad sudaro vieng sutankéjimg —
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monomodalinj skirstinj), tokiu atveju realiy klasiy néra, taciau klasifi-
kuojamy objekty sutankéjimo sritj galime iSskirti j atskirg klasg.

e jei klasifikuojamy objekty savybiy (pozymiy) skirstinys yra daugiamo-
dalinis, t. y. egzistuoja kelios sutankéjimo sritys, klasémis laikomos ob-
jekty sutankéjimo sritys ir jas supancios retesnio objekty iSsibarstymo
sritys.

Atsizvelgus | duomeny (objekty) pasiskirstyma nagrinéjamoje erdvéje, gali
biti, kad klasés néra pakankamai gerai iSreikStos. Atliekant tyrimus transporto
srityje ar nagrin¢jant gamtos reiskinius, objekty klasés iSsiskiria aiskiau nei kla-
sifikavima taikant socialiniy reiskiniy tyrimams vykdyti. Svarbus uzdavinys,
veikiantis tyrimo rezultatus, yra optimalaus klasiy skai¢iaus parinkimas. Klasifi-
kacija turi jgyvendinti tam tikrus konkrecios sprendziamo uzdavinio tikslus, to-
dél akivaizdu, kad klasifikuojamy objekty savybiy skaicius yra baigtinis. Skir-
tingi tyréjai tuos pacius objektus gali klasifikuoti naudodami ir skirtingus
klasifikavimo metodus, ir skirtingus objekty poZymius.

Objekty klasifikavima galétume jvardinti kaip grupés panasiy, bet ne iden-
tisky objekty pakeitimag vieno apibendrinto tipo objektais. Akivaizdu, kad klasi-
fikavimas (grupavimas) visada susijes su tam tikros dalies informacijos praradi-
mu. Be to, kuo klasifikavimo metu yra sudaroma daugiau klasiy (grupiy), tuo
maziau informacijos yra prarandama. Taigi, optimalia laikoma tokia klasifikaci-
ja, kuri uztikrina minimaly formuojamy klasiy skai¢iy su sglyga, kad informaci-
jos praradimas nevirSyty i$ anksto nustatyto dydzio.

Galima iSskirti tris sglygas, kurios, uztikrindamos minimaly informacijos
praradima, leidzia sumazinti pozZymiy erdvés skaiciy:

¢ informacijos dubliavimas (tarp pozymiy yra stiprus koreliacinis rysys);

e mazas pozymiy informatyvumas (maza pozymio reik§miy sklaida popu-
liacijoje);

e keliy pozymiy apjungimo galimybé (pvz., viena pozymj isreiksti kito ar
kity pozymiy tiesiniu dariniu).

2.4. Klasterinés analizés apzvalga

Panasiy objekty klasifikavimg | atitinkamas klases atlieka klasteriné analize.
Siekiant konkreciy tyrimo tiksly turi biiti numatyta, kaip turimi ar tyrimo metu
gauti duomenys bus suskirstyti j prasmingus junginius (Jain; Murty ir Flynn,
1999).

Pagrindinis klasterinés analizés tikslas — skirtingy objekty skirstymas j gru-
pes (klasterius) pagal maksimaly jy panasumag grupéje ir kuo didesnius skirtu-
mus nuo kity grupiy.
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Skirstant objektus j klasterius dazniausiai néra aisku, kiek klasteriy tiriamo-
je populiacijoje realiai egzistuoja ir ar iSvis egzistuoja. Taigi, tam tikra prasme
klastering analiz¢ yra egzistuojanciy struktiiry paieska.

Klasteriné analizé yra gana plati ir skirtinga bei taikoma jvairiose srityse, ne
iSimtis ir transporto sritis. Ji taip pat gali veikti ir kaip klasifikavimo priemoné.
Klasifikavimo tikslas — apibrézti skirtingy savybiy kategorijas, pagal kurias at-
liekamas strukttirinis objekty ir jy tarpusavio rysiy atvaizdavimas.

Klasteriné analizé yra statistinis klasifikavimo metodas, taciau skiriasi nuo
klasifikavimo. Klasifikavimas grynaja prasme siejasi su zinomu skai¢iumi klasi-
fikavimo grupiy, ir nauji stebéjimai yra priskiriami vienai i$ jy.

Klasteringje analizéje paprastai néra daroma prielaidy dél grupiy struktiros,
o grupavimas ] klasterius remiasi panasumais ar skirtumais. Klasteriné analizé —
tai tyrimo metodas, kai nustatant klasterius apibréziami susij¢ atributai. Tokia
analiz¢ yra labai rezultatyvus metodas.

Kalbant apie statistiniy duomeny analiz¢, pati savaime klasteriné analizé
nenustato konkretaus statistinio metodo ar modelio. Tai dazniausiai lemia tyri-
mui naudojamy duomeny apimtis ir tyrimo tikslai. Dél pritaikomumo spresti
jvairiy sri¢iy uzdavinius, Klasteriné analizé naudojama jvairiose srityse: geologi-
joje, medicinoje, transporte ir t. t.

Klasteriné analizé — tai metodas, skirtas identifikuoti homogeninéms objek-
ty arba savybiy grupéms (klasteriams), kai néra informacijos apie dalies tiriamy
objekty (savybiy) priklausomybe konkreciai klasei.

Objektai (savybés) suskirstomi j klasterius taip, kad skirtumai klasteriuose
buty kuo mazesni, o tarp klasteriy — kuo didesni. Panasiis objektai priklauso tam
pac¢iam klasteriui, nutole objektai — skirtingam klasteriui.

Pats paprasciausias biidas suvokti dviejy savybiy, kuriy duomenys sudaro
keleta homogeniniy grupiy, skirstymo | klasterius reiskinj, yra nubraizyti $iy
dviejy savybiy sklaidos (Scatterplot) diagrama. Kai objekty arba savybiy (po-
zymiy) skaiCius didelis, derinami klasterinés ir faktorinés analizés metodai.

2.4.1. Klasterinés analizés metody grupés

Paprastai skiriamos dvi klasterinés analizés metody grupés: tai hierarchiniai ir
nehierarchiniai klasterinés analizés metodai (2.1 pav.).
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Klasterinésanalizés
metodai
Hierarchiniai Nehierarchiniai
metodai metodai
Skaidymo Jungimo K-vidurkin Kiti
metodas metodas metodas metodai

2.1 pav. Klasterinés analizés metodai
Fig. 2.1. Methods of Clustering Analysis

Jei taikomas hierarchinis klasterinés analizés metodas, daroma prielaida,
kad visi duomenys formuoja vieng didel¢ klasterj, kurj, savo ruoztu, sudaro ma-
zesni, o Siuos dar mazesni klasteriai. Hierarchiniai klasterinés analizés metodai
skirstomi j jungimo metodus arba dalinimo metodus.

Taikant hierarchinj klasterinés analizés jungimo metods, pagal tam tikras
taisykles palaipsniui jungiami panasis atskiri klasteriai, kol gaunamas bendras
klasteris (Anderberg, 1973; Sneath ir Sokal, 1973; Hartigan, 1975; Everitt, 1980;
Spath, 1980; Massart ir Kaufman, 1983).

Hierarchiniai klasterinés analizés skaidymo metodai yra loginé jungimo me-
tody prieSingybé. Tuo atveju veikiama prieSinga kryptimi, t. y. pradedama nuo
to, kad yra vienas klasteris, kuris kiekvieno Zingsnio metu yra skaidomas j du
klasterius, kol kiekvienas objektas suformuoja atskirg klaster;.

Nehierarchiniai metodai paprastai taikomi tada, kai i§ anksto zinomas arba
parenkamas klasteriy skaicius, norint tiriamus objektus klasteriuoti. Nehierar-
chiniai klasterinés analizés metodai, skirstomi j K vidurkiy ir kitus metodus. Sie
klasterinés analizés metodai formuoja klasterius dalinant duomenis, dazniausiai j
nepersidengiancias grupes, kurios tarpusavyje neturi hierarchinio rysio. Taikant
Siuos metodus duomenys sugrupuojami j k klasteriy, kur k yra nustatomas i$
anksto arba yra gaunamas proceso metu. K vidurkiy metodas yra vienas placiau-
siai naudojamy nehierarchiniy klasterinés analizés metody.

Kiti nehierarchinés klasterizacijos metodai paprastai néra naudojami dide-
liems keliy dimensijy duomeny srautams.
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Pazymétina, kad klasteriné analizé turi daug specifiSkumo, ir tiems patiems
duomenims naudojant skirtingus klasterizacijos metodus galimi skirtingi rezulta-
tai (Pukénas, 2005). Taigi, tinkamo Klasterizacijos metodo parinkimas gali lemti
tyrimo metu gauty rezultaty patikimuma. Todél taikant kelis klasterizacijos me-
todus, galima isvengti klaidy.

Hierarchiniai klasterinés analizés metodai yra pagrindiniai statistiniai meto-
dai formuojant homogeninius klasterius, remiantis matuojamomis charakteristi-
komis.

K vidurkiy klasterinés analizés metodas pateikia tik vieng rinkinj klasteriy,
kurie néra strukturiskai organizuoti. Todé¢l tais atvejais, kai klasteriai yra artimai
susije su kitais klasteriais, tai uztikrina hierarchiniai klasterinés analizés meto-
dai, kuriais remiantis vaizduojant klasteriy struktiiring schema braizoma dendog-
rama.

Toliau nagrinésime tik hierarchinius klasterizavimo metodus. Hierarchiniais
metodais nustatoma bendra visy klasteriy tarpusavio priklausomybiy struktiira ir
tik tada sprendziama, koks klasteriy skaicius optimalus.

Disertacijoje bus nagrinéjami tik nepersidengian¢iy klasteriy metodai, t.y.
tokie, kai objektas (savybé) priskiriama tik vienam Klasteriui. Be jy yra persi-
dengian¢iy klasteriy metodai, kurie gali priskirti objekta (savybe) keliems klaste-
riams.

2.4.2. Klasterinés analizés taikymas

Panagrinésime atvejj, kai reikia klasifikuoti objektus (arba jy savybes), nesant
mokomuyjy iméiy.

Duota: n objekty 04,0, ..., 0, kuriy savybes nusako matrica ,,0bjektai —
savybeés*

XD x®
X=]|: . : (2.16)
x® . x®
arba artumo tarp objekty matrica
P11 P12 P1m
p=| P2 Pz Pom (217)

Pm1Pm2 " Pmm

Cia ng) — objekto O;, k—toji savybe, p;; — artumas tarp objekty (savybiy).
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Matrica ,,0bjektai — savybés® yra transformuojama j artumo tarp objekty
matricg, nurodzius artumo tarp objekty dydj, pagal kurj yra apskai¢iuojamas ar-
tumas tarp objekty (savybiy).

Klasifikavimo proceso metu vartojamos tokios sgvokos, kaip panasumas,
nepanasumas, skirtumas, atstumas, giminingumas, homogeniskumas. Taigi, kla-
sifikavimo metodai apima tam tikrag maty sistema objekty (savybiy) tarpusavio
saveikai jvertinti. Atsizvelgiant j tai, pagal kokig skale yra iSmatuoti analizuoja-
mi kintamieji, pasirenkami skirtingi artumo tarp objekty matai.

Kai m = n poromis lyginami objektai, kai m = p poromis lyginamos objekty
savybés.

Artumy tarp objekty matricos elementais gali buti:
objekty O; ir O; panaSumy arba nepanaSumy matai;
kokio nors proceso intensyvumas;

e geometriniai atstumai tarp objekty O; ir O;;

e pirmumo sarysis;

e savybiy X; ir X; koreliacijos koeficientai.

Klasterinés analizés uzdavinys yra analizuojamg objekty aibe O {O; }
i=1,..,n, matricas X arba p suskaidyti j nedidelj, i§ anksto zinomg arba nezi-
nomg skai¢iy homogeniniy klasiy (klasteriy). Klasterinéje analizéje svarbu api-
brézti klasterizuojamy objekty homogeniskumo savoka. Paprastai artumo tarp
objekty matricoje elementai p;; apibidina arba atstumg tarp objekty d(0;, O;),
arba jvertina jy panaSumo (nepanasumo) laipsnj r(0;, 0;) daugiamateje erdvéje.

Apibréziant panasumo laipsnj, reikia jvertinti ir standartinius reikalavimus:

e 1r(0;0j) =r(0j,0;) (simetriSkumas, t. y. panaSumas neturi priklausyti

nuo to, kuris i$ lyginamy objekty imamas pirmuoju, kuris — antruoju),

e r(0;0;) =maxr(0;, 0;) (objektas labiausiai panalus j save).

Artumo tarp objekty dydZzio parinkimas yra vienas i$ pagrindiniy klasterinés
analizés uzdaviniy, nuo kurio priklauso ir galutinis objekty klasifikavimo j klas-
terius rezultatas.

Artumo tarp objekty dydzio parinkimo uzdavinys sprendziamas kiekvienu
atveju atskirai ir priklauso nuo:
klasifikavimo tikslo;

o fizinés ir statistinés stebimy objekty (savybiy) prigimties;
e pradiniy duomeny apie objektus (savybes) pilnumo;
X tikimybinio skirstinio.

Taikant Klasterizacijos metodus, kartais tikslinga matricos X reikSmes trans-
formuoti. Tais atvejais, kai kintamyjy kitimo skalés yra labai skirtingos, tai at-
liekama juos standartizuojant taip, kad vidurkiai bty lygiis nuliui, o dispersijos
— vienetui. PaZymeétina, kad tokia procedira gali sumazinti klasteriy (klasiy)
skirtumus.
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Kitas kintamyjy transformavimo biidas — svoriy suteikimas. Tokiu atveju
kintamyjy transformavimas leidzia jiems vaidinti didesnj arba mazesnj vaidmenj
matuojant artuma tarp objekty (savybiy).

Objektus apibudinan¢ius poZymius matuojant pagal intervaly arba santykiy
skale, daznai naudojami metriniai artumo dydziai. Siuos dydZius galima biity
vadinti skirtingumo matais — kuo didesné reikSmé, tuo objektai maziau panasis.

Siekiant iSvengti skirtingos matuojamy objekty poZymiy jtakos, naudojamos
Siy kintamyjy standartizuotosios reikSmés (z reikSmés). Intervaliniy kintamyjy
panasumo matas gali biti ir koreliacijos koeficientas.

Metriniai atstumo dydziai pasizymi Siomis savybémis:

d(i,j)=0 (2.18)
d(i,j)=0 (2.19)

d@,j) =d(, i) (2.20)
d(i,j) <d(, k) +d(k,j) (2.21)

Taikant klasterizacijos metodus naudojama daug jvairiy metriniy atstumo
dydziy, todél pateikiame tik Siuo atveju naudojamg metrinj atstumo mata.

Euklido atstumas. Euklido atstumas tarp taSko X; ir X; — tai trumpiausias
atstumas tarp Siy objekty (taSky p-matéje erdveje). PlokStumoje arba trimatéje
erdvéje Euklido atstumas yra klasterizuojamus objektus (taskus) jungianti tiese.
Bendruoju p-matés erdvés atveju Sis atstumas apskai¢iuojamas pagal formule:

ds (i) = |20, ~ %2 2.22)

2.4.3. Klasteriy sudarymo metodai

Sudarant klasterius taikomas labiausiai sprendziamo uzdavinio tikslus atitinkan-
tis klasteriy sudarymo metodas.

Atsizvelgiant | tai, jog klasterizacijos metodo pasirinkimas gali turéti jtakos
tyrimo rezultaty patikimumui, tiems patiems duomenims tikslinga taikyti keleta
skirtingy metody, ir, remiantis gautais rezultatais, pasirinkti tam uzdaviniui la-
biausiai tinkamg metoda (Stankiinas ir Kondroska, 2012b).

Pazymeékime S; 7-aji objekty klasterj (objekty, kurie priklauso klasteriui S;,
numeriy aibé), n; — objekty skaiéiy klasteryje S;; S(i) — F-ojo klasterio savybiy
reik§miy vidurkiy vektoriy (i-ojo Kklasterio ,,svorio* centrg), p(S;, S;,) — atstuma
tarp klasteriy S; ir S;,.

Dazniausiai naudojami Sie klasteriy sudarymo metodai (Sambamoorthi,
2011):



40 2. ERDVINES ANALIZES METODAI, JU NAUDOJIMAS ORO ERDVES ...

® Vienetinés jungties arba artimiausio kaimyno metodas. Taikant §j klaste-
riy sudarymo metoda, atstumas tarp formuojamy klasteriy yra apibre-
ziamas kaip atstumas tarp skirtingiems klasteriams priklausanciy dviejy
artimiausiy objekty.

pmin(sl: Sm) = minieS;,jESm d(i,j) (2-23)

® Pilnosios jungties arba tolimiausio kaimyno metodas (Sorensen, 1948).
Taikant §j klasteriy sudarymo metoda, atstumas tarp klasteriy yra api-
bréziamas kaip atstumas tarp skirtingiems klasteriams dviejy priklausan-
¢iy tolimiausiy objekty arba savybiy.

pmax(sl' Sm) = maxiESl,jESm d(l']) (224)

® Vidutinés jungties metodas. Sis metodas remiasi vidutiniu atstumu tarp
visy galimy dviejy klasiy objekty pory. Taikant §j klasteriy sudarymo
metoda, atstumas tarp klasteriy yra lygus atstumo tarp visy galimy stebé-
jimy pory, kai vieni stebéjimo rezultatai imami i§ vieno klasterio, o kiti —
i antro, vidurkiui gauti. Sio klasterizacijos metodo pranasumai lyginant
su artimiausio ir tolimiausio kaimyno metodais pasireiskia tuo, kad tai-
kant §j metoda naudojama informacija apie visas dviejy klasteriy objekty
poras, o ne tik apie artimiausius arba tolimiausius kaimynus.

1 ..
Pvia(S;,Sm) = mzz’esl Yjes,, d(,)) (2.25)

® (Centry metodas. Taikant $j klasteriy sudarymo metoda, atstumas matuo-
jamas tarp klasteriy ,,svorio® centry.

Pc(S1, Sm) = d(S(D), S(m)) (2.26)

® Vardo metodas. Sis klasteriy sudarymo metodas remiasi klasteriy vidi-
nés dispersijos minimizavimo principu. Cia naudojama tikslo funkcija —
klasterio vidiniy kvadratiniy nuokrypiy suma. Pradedant objekty klaste-
rizacija Siuo metodu, kiekvienas objektas sudaro atskirg klasterj. Kiek-
vieno etapo metu yra jungiami tie objektai arba klasteriai, kuriy nuokry-
piy suma turi maziausiag reikSme. Taikant vardo metods, pradinis
atstumas tarp individualiy objekty yra proporcingas Euklido atstumo
kvadratui. Remiantis $ia ypatybe, atlickant klasterizacijg imamos klaste-
riy poros ir apskai¢iuojama klasteriuojamy objekty (savybiy) vektoriy
nuokrypiy nuo jungtinio klasterio centro kvadraty suma. Jungiami tie
klasteriai, kuriuos sujungus nuokrypiy suma yra maziausia.

Pradinis atstumas klasteryje taikant Vardo metoda, apskaic¢iuojamas pagal

2.31 formulg:



2. ERDVINES ANALIZES METODAI, JU NAUDOJIMAS ORO ERDVES ... 41

d;; = d({X;3},{X;}) =0 X; = X; I (2.27)

Taikant §] metoda, sujungus /ir sklasterj jy kvadraty suma Siek tiek padidé-
ja (2.32 formulé):

AAB) = Sicaupll®i Migup 12 — Sieal[%: - g || —

- — ngn — —
— Siesll% — W 12 = 242 |1, — iy |12 (2.28)
Athp
¢ia mj — klasterio j centras; nj yra tasky skaicius klasteryje j.
A — klasteriy jungimo svoris.

Taikant hierarchinius klasterizavimo metodus, kvadraty suma pradZioje yra
0 (kai kiekvienas taskas formuoja atskirg klasterj) ir véliau, jungiant klasterius, ji
didéja.

Vykdant klasterizacija $iuo metodu kvadraty suma didéja kaip jmanoma
maziausiu dydziu. Pazymétina, kad formul¢je 2.29 yra atspindimas ir klasterj
sudaranéiy tasky skaicius, ir jy geometrinis atstumas.

Tokiu atveju, jei yra dvi klasteriy poros, kuriy centrai yra vienodai nutolg,
taikant vardo metodg bus jungiami maziausieji. Formuojant klasterius, vardo
metodu siekiama, kad klasteriai bty didesni, ir kartu yra ribojimas pries tai pa-
daryty pasirinkimy, uZtikrinané¢iy, kad jo kvadraty suma duotam klasteriy skai-
¢iui k dazniausiai yra didesnis uz minimuma, leisting k, ir yra didesnis lyginant
su k vidurkiy metodu.

Taikant k vidurkiy klasterizavimo metoda, néra sitiloma, koks turi biiti op-
timalus klasteriy k skaicius.

Taikant vardo metoda, vertinant klasteriy jungimo svorius, duodama uzuo-
mina apie optimaly klasteriy k skaiéiy. Jei klasteriy jungimo svoris labai padidé-
ja, tai reiskia, kad gali biti neigiamai paveikta formuojamy klasteriy struktira.
Taikant vardo metoda reikéty mazinti klasteriy k skaiciy, kol klasteriy jungimo
svoris pradés labai didéti, ir rinktis Klasterius, suformuotus prie$ patj $uolj.

Organizuojant oro erdve regiono mastu, optimalus klasteriy skaicius tiria-
moje erdvéje néra zinomas, todél tikslinga naudoti hierarchinius klasterinés ana-
lizés metodus. Atliekant klasterizacija yra naudojami svorinés gardelés lasteliy
centroidai, kurie yra Sias lasteles reprezentuojantys taskai.

2.4.4. Hierarchiniai klasterizavimo metodai

Hierarchiniai metodai (Johnson, 1967) skirstomi j jungimo ir skaidymo meto-
dus. Taikant jungimo metodus, i$ pradziy visi objektai (savybés) traktuojami
kaip atskiri Kklasteriai. Pirmojo klasterizavimo etapo metu du objektai (savybés)


http://home.dei.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/hierarchical.html#johnson
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yra sujungiami j klasterj, kiekvienu kito klasterizavimo etapo metu naujas objek-
tas (savybe) yra prijungiamas prie esamo klasterio arba sujungiami du anksc¢iau
sudaryti klasteriai (Duda ir Hart, 1973). Taikant hierarchinius klasterizacijos
metodus, suformuotas klasteris véliau jau negali buti skaidomas ir gali biti tik
jungiamas su Kitais klasteriais. Klasterizavimo etapai kartojami tol, kol lieka
vienas klasteris. Kuriame etape gautas klasteris yra optimalus, priklauso nuo
tyrimo tiksly ir uzduoty apribojimy formuojamiems klasteriams. Hierarchiniai
skaidymo metodai yra loginé jungimo metody prieSingybé¢, t. y. vienintelis pra-
dinis klasteris, kuriame yra visi objektai (savybés), nuosekliai skaidomas j dalis.

Skaidymo algoritmai. Objekty aibé skaidoma j dvi klases, tada kiekviena
gauta klasé vél j dviir t. t.

(81,5;) = arg maxs,s,-5 p(S1,52) (2.29)
¢iaS, ir S, —aibés S poaibiai.
Jungimo algoritmai. Pradinis skaidinys
$© =(s,9,..,5,®), cias;” = {0;} (2.30)
k - lygio skaidinys

SO =(s,® s, 0 (2.31)
gaunamas i§ S®~ | k > 1 skaidinio sujungus klasiy pora p($1,S5).

(3'1,3'2) =argmin s,zs, pP(S1,S2) (2.32)
51,551

Galuting hierarchija sudaro jdéty skaidiniy sistema:
SO cs®c...sm-D =0 (2.33)

Sio proceso schema vaizduojama grafiku, vadinamu dendograma (Heller
K.A. ir Ghahramani Z., 2005; Manning, 1999).

Vienoje dendogramos asyje Zymimi objekty numeriai, kitoje — atstumai tarp
ju. Objektai j klasterius jungiami lauztémis.

Tyréjas, analizuodamas dendogramg vizualiai, nusprendzia, kuriame zings-
nyje objekty paskirstymas j klasterius yra optimalus.

Tam, kad gauti rezultatai biity teisingai interpretuojami, labai svarbus gauty
klasteriy atvaizdavimas (Duran ir Odell, 1974; Diday ir Simon, 1976; Michalski;
Stepp ir Diday, 1981).
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Atlikus gardeliy generavimo metody apzvalga, nustatyta, kad tiriamos
oro erdvés diskretizacijai tinkamiausia yra struktiirizuota kvadratiné
gardelé.

Nustatyta, kad struktiirizuotai kvadratinei gardelei, skirtai tiriamai oro
erdvei diskretizuoti, suformuoti tinkamiausi yra algebriniai gardelés
formavimo metodai.

Nustatyta, kad prie§ pradedant svoriniy gardelés lasteliy klasterizavima,
tikslinga jas, remiantis jose atlikty skrydziy skai¢iumi pagal tyrimui
naudojamus duomenis, suskirstyti j atitinkama skaiciy klasiy.

Atlikus klasterinés analizés apzvalga, buvo nustatyta, kad optimalus re-
gioniniy OEB skaicius tiriamoje oro erdvéje gali buti nustatytas remian-
tis hierarchiniais klasterizacijos metodais.

Gardelés lasteliy klasterizavimui tikslinga jas reprezentuojancius taskus
— jy centroidus.

Nustatyta, kad, siekiant i$vengti galimy skirtingy tiriamos oro erdveés
analizés rezultaty dél skirtingy klasterinés analizés metody taikymo,
tikslinga oro erdvés analizei parinkti du labiausiai tinkamus metodus,
kuriy rezultaty sugretinimas uztikrinty optimalaus regioniniy OEB skai-
Ciaus ir formos nustatymga.






Regioniniy oro erdvés bloky
formavimo metodikos sudarymas

Kaip matyti i§ pirmame ir antrame skyriuje pateiktos medziagos, oro erdvés
struktiiros fragmentacija neigiamai veikia OEV sistemos ir, tuo paciu, skrydziy
efektyvuma. Esamos oro erdvés fragmentacijos, kuri dazniausiai yra dél suskai-
dytos oro erdvés pagal valstybiy sienas, panaikinimas ir regioniniy OEB suda-
rymas remiantis pagrindiniais skrydziy srautais padéty sudaryti salygas, kad §i
jtaka buity sumazinta.

Siame skyriuje sudaroma regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis
skrydziy srautais metodika.

Sio skyriaus medziaga aprobuota tarptautinéje konferencijoje ,,Avia-
tion 2009%, Respublikinéje konferencijoje ,,Aviacija 2011“ ir Respublikinéje
konferencijoje ,,Aviacija 2012* bei publikuota zurnale ,, Transport” (Kondroska
ir Stanktinas, 2012a), ,,Aviation* (Stankiinas ir Kondroska, 2012b), ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis*“ (Kondroska ir Stankiinas, 2010) ir Aviacijos technologijos: 15-
osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Mokslas — Lietuvos ateitis **
teminés konferencijos medziaga (Kondroska ir Stankiinas, 2012e).

45
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3.1. Regioniniy oro erdvés bloky formavimo

uzdaviniai

Remiantis pirmame ir antrame skyriuje iSnagrinétais oro erdvés metodais Siame
skyriuje pateikiama metodika, pagal kurig oro erdvé yra organizuojama regiono
mastu, ir tai sudaro sglygas vieting oro erdve organizuoti véliau regiono mastu
sudaryty oro erdvés bloky pagrindu. Bendra metodikos schema pavaizduota 3.1

paveiksle.

Oro erdvéz modelio
sudarymas

o

Eaiteriju sudaromiem s OEB
nustatymas

.
k'

Gardelés lastelin
klasifikacijos parinkimas

Svonnés gardelés
sudarymas 1-ajam
shuok sniwi LI

Ne

Svonneés gardelés
sudarymas n-ajam

sluok sniui

Bendros svonnés gardelés
oro erdvés m odelini
suformavimas

|,
k'

Bendros svorinés gardelés
lasteliu klasterizavimas

o

3.1 pav. Regioniniy oro erdvés bloky formavimo metodikos schema

Gauty klasterm vertimim as i
optim alaus varianto
pannkimas

l_ Taip

Eibojimu dél jvair zonu
taikymas

1

OEB formavimas

Fig. 3.1. Regional Airspace Block formation scheme
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Atsizvelgiant | oro erdvés vykdomy tyrimy stiprigsias ir silpnasias puses,
modeliuojant tyrimg regiono mastu bty tikslinga atlikti Siuos pagrindinius eta-
pus:

e nustatyti nagringjamg oro erdve horizontalioje ir vertikalioje plok§tumo-

Je;

e pasirinkti oro erdvés diskretizavimo j sudétines dalis metoda;

e nustatyti sudétiniy nagrinéjamy oro erdvés daliy ,,svorio® jvertinimo

veiksnius;

e nustatyti sudétiniy oro erdvés lgsteliy grupavimo j oro erdvés blokus rei-

kalavimus;

e nustatyti optimaly formuojamy oro erdvés bloky skaiciy ir jy ribas nag-

rin¢jamoje oro erdvé¢je.

Tokia oro erdvés bloky formavimo metodika apima visas pagrindines oro
erdvés analizés fazes. Transportas yra dinamiska ir labai greitai kintanti sritis,
todél turi baiti sukurtos moksliskai pagristos metodikos, jgalinancios efektyviai
koordinuoti tiek strateginius tikslus, tiek ir techninius bei technologinius
igyvendinimo principus.

3.2. Tiriamos oro erdvés nustatymo analize

Pirmasis etapas oro erdvés tyrime yra tikslus nagrinéjamo objekto apibrézimas ir
nustatymas, keliuose sluoksniuose tiriamoji erdvé turéty bati analizuojama. Pa-
prastai norimos nagrinéti oro erdvés horizontalios ir vertikalios ribos yra aiskiai
apibréztos, nes tikslus nagrinéjamos oro erdvés nustatymas lemia gauty tyrimo
rezultaty tiksluma bei patikimuma.

Idealiu atveju visa regiono oro erdvé turéty buti vientisa, taciau, atsizvel-
giant | esamus oro eismo paslaugy teikimo, oro erdvés pralaidumo ir saugos 1y-
gio uztikrinimo ypatumus, ji turi biiti sudalinta j tam tikra, taciau nedidelj, funk-
Ciniu pagrindu sudaryty regioniniy OEB skaiciy, kurie jau véliau, jgyvendinant
taktinius oro eismo paslaugy teikimo tikslus toje teritorijoje, buty dalinami j
SVC oro erdve ir ja sudarancius SV sektorius (Kondroska ir Stankiinas, 2012a).
Tai apsprendzia ribojimai susij¢ su skrydziy vadovy protinémis ir fizinémis ri-
bomis. Atsizvelgiant i tai, oro erdve, priklausomai nuo skrydziy sudétingumo ir
kiekio, yra dalijama j skrydziy valdymo sektorius, kiekvienam i$ juy priskiriant
skrydziy vadova (Delahaye; Alliot; Schoenauer ir Farges, 1995).

Schematinis sitilomas oro erdvés dalinimas pavaizduotas 3.2 paveiksle.
Toks oro erdvés dalinimo metodas leidzia uZztikrinti sglygas, kad formuojami
regioniniai OEB atitikty jiems keliamus efektyvumo kriterijus, ir oro erdvés
vientisumg.
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Regiono

oro erdvé

Oro erdvés Oro erdvés
blokas blokas
1

Regiono Regiono Regiono Regiono
Ve e SVC SVC e Ve
1 n 1 n
SV SV sV sV v SV SV sV
sektorius |...| sektorius sektorius |++| sektorius sektorius [++| sektorius sektorius |+««| sektorius

1 n 1 n 1 n 1 n

3.2 pav. Oro erdvés organizavimo metodas

Fig. 3.2. Airspace organization method

Atsizvelgus | formuojamiems regioniniams OEB keliamus reikalavimus,
akivaizdu, kad juos formuojant turi biiti jvertinti visos oro erdveés (aukstutinés ir
Zemutinés) ypatumai.

Sprendimai apie pokycius sistemoje turi buti priimami ne tik analizijuojant
objekta iSoriskai, bet ir jvertinant procesus vykstancius tame objekte, kurie gali
itakoti kriterijus charakterizuojancius priimamy sprendimy efektyvuma (Grigo-
rak ir Shkvar, 2011).

Aviacija nuo kity transporto rusiy skiriasi tuo, kad orlaiviai i§ iSskridimo
oro uosto ] paskirties oro uosta vyksta oru, o patj skrydj su iSlyga biity galima
suskirstyti | keleta faziy: riedéjimas aerodrome, auks$téjimas ir zeméjimas bei
skrydis kreiseriniame skrydziy lygyje. Orlaivio riedéjimo aerodrome fazé tiesio-
giai néra susijusi su oro erdve, todél, nustatant oro erdvés organizavima regiono
mastu, vertinti Sios skrydzio fazés jtaka néra tikslinga. Kitos skrydzio fazés yra
tiesiogiai susijusios su oro erdvés panaudojimu ir j jas tyrimo metu turi biti de-
taliai atsizvelgiama. Lyginant Sias, su oro erdvés panaudojimu susijusias, dvi
fazes pabréztina ne tik tai, kad orlaiviams aukS$téjant ir Zeméjant jy skrydzio pro-
filis nuolat kinta, o skrydzio kreiseriniame aukstyje fazés metu orlaiviy skrydzio
profilio kitimas yra nedidelis, bet ir kad §ios skrydzio fazés skiriasi oro navigaci-
jos paslaugy organizavimo aspektu. Ivertinus tai, kad aukstéjama ir Zeméjama
paprastai zemutingje erdvéje, o skrydis kreiseriniame skrydziy lygyje — aukstuti-



3. REGIONINIU ORO ERDVES BLOKY FORMAVIMO METODIKOS SUDARYMAS 49

néje erdvéje, toliau nagrinéjant Zemuting ir aukStuting oro erdve taip pat turimos
omenyje ir pagrindinés skrydziy fazés, kurios vykdomos jose.

Priklausomai nuo tiriamos erdvés vertikaliy riby ir atsizvelgus j skrydziy fa-
ziy skirtumus Zemutinéje ir aukStutinéje oro erdvéje tikslinga pasirinkti, keli oro
erdvés sluoksniai bus tiriami. Tokiu atveju, jei tiriama oro erdvé apima ir vir§u-
ting, ir zemutine oro erdve, poreikj vykdyti tyrima keliuose oro erdvés sluoks-
niuose lemia skirtingy orlaivio skrydzio faziy ypatumai, veikiantys tiek skrydzio
parametrus ir vertikalias orlaiviy trajektorijas, tiek ir oro navigacijos paslaugy
teikimo ypatumus. Aukstéjimo ir Zeméjimo skrydziy fazés metu orlaiviy skry-
dziy profilis nuolat kinta, todél Sios skrydzio fazés vyksta iSvykimo ir atvykimo
oro uosty prieigose, ir tai Sioje erdvéje OEV sistemai kelia papildoma uzduotj —
atskirti atskrendancius ir iSskrendancius skrydziy srautus.

Pagal $iy skrydzio faziy ypatumus ir gana tanky oro uosty ir specialios pa-
skirties zony (draudziamyjy, pavojingy, ribojimo, laikinai iSskirty bei kariniy)
tankj zemutinéje erdvéje, nustatant oro erdvés struktiira, tiriamg oro erdve bty
tikslinga analizuoti bent jau dviejuose sluoksniuose. Pagal ICAQO reikalavimus,
oro erdvé su iSlyga dalinama j zemuting ir aukstuting oro erdve su skiriamaja
linija — 195 skrydziy lygiu. Atsizvelgiant j vidutinius skrydzio faziy parametrus
(nurodancius placiausiai naudojamy orlaiviy technines charakteristikas) ir oro
navigacijos paslaugy ypatumus, tikslesne salygine riba tarp Siy dviejy skrydzio
faziy laikytinas 285 skrydziy lygis, kuris butent dél Siy priezasCiy pasirinktas
Europos regione, siekiant nustatyti aukstutinj Europos skrydziy informacijos
regiong.

Atsizvelgus ] tai, kad skirtingy tipy orlaiviy skrydzio profiliai skrendant tuo
paciu marsrutu gali smarkiai skirtis, daroma prielaida, kad $ios tos pacios klasés
orlaiviy charakteristikos labai panaSias.

Daugumos oro linijy orlaiviy kreiserinis skrydziy lygis yra vir§ 285 skry-
dziy lygio. Realiy skrydziy profiliy kitimas aiskiai i$skiria orlaivio auks§téjimo ir
Zeméjimo bei skrydZzio kreiseriniame aukstyje fazes. Biutent dél $iy skrydzio fa-
ziy skirtumy vertikalioje plokStumoje, kuriuos lemia orlaiviy techninés charakte-
ristikos, skiriasi ir oro eismo paslaugy teikimo organizavimas.

Siekiant pasinaudoti aviacijoje diegiamomis ar numatomomis naujomis te-
chnologijomis ir optimizuoti horizontalias ir vertikalias skrydzio trajektorijas,
orlaiviy Zeméjimo ir aukstéjimo fazéms skirta oro erdvé apie oro uostus yra ple-
¢iama.

Pagal prie§ tai minéty skrydziy faziy skirtumus ir kad biity maksimaliai at-
skirti skrydZziai, skrendantys kreiseriniame aukStyje nuo aukstéjanciy ir Zemejan-
¢iy skrydziy ribos, esancios 285 skrydziy lygyje, nustatymas turint tikslg atskirti
aukStuting ir Zemuting oro erdve bty tikslesnis. 285 skrydziy lygyje nustatyta
salyginé riba, maksimaliai atskirty skrydzius kreiseriniame skrydziy lygyje nuo
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aukstéjanciy ir zeméjanciy skrydziy bei jvairios aviacinés veiklos zemutinéje oro
erdvéje (3.3 pav.).

660 SL

285 SL

0

3.3 pav. Aukstutinés ir zemutinés oro erdvés atskyrimas

Fig. 3.3. Airspace division between Upper and Lower

Taigi reikéty analizuoti bent jau du oro erdvés sluoksnius. Taciau siekiant
tiksliau jvertinti aukstéjimo ir zeméjimo fazes, papildomai reikéty vertinti ir ki-
tus oro erdvés sluoksnius, kurie turi savy ypatumy, ypac aukstéjimo ir zemejimo
faziy metu.

Todél papildomai tikslinga nagrinéti oro erdvés sluoksnj nuo Zemés pavir-
Siaus iki 95 SL, kuris apima orlaiviy operacijas apie oro uostus, ir nuo 95 SL iki
195 SL, kuriame paprastai atlickamas atvykstanciy ir iSvykstanciy skrydziy srau-
ty skirstymas ir artéjanciy orlaiviy eiliSkumo nustatymas.

Modeliuojant oro erdvg, svarbu jvertinti skrydziy lygiy uZimtumg ir jo
dinamika (Kondroska ir Stankiinas, 2010). Europos regione oro erdvéje iki 410
skrydziy lygio, jskaitant sumazinto vertikalaus skirstymo tarp orlaiviy zona, yra
taikomas 1000 pédy vertikalus skirsniavimas, o nuo 410 iki 660 skrydziy lygio
— 2000 pédy skirsniavimas.

Atsizvelgiant ] tai, kad net tos pacios skrydziy fazés metu skrydziy
pasiskirstymas vertikalioje plokStumoje gali buti netolygus, siekiant jvertinti
tokio pasiskirstymo jtakg oro erdvés analizés metu be skrydziy faziy jvertinimo
dar reikéty nagrinéti ir oro erdvés sluoksnius, kuriuose stebimas Zenklus
skrydziy skaiciaus skirtumas.
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Vertikalaus oro erdvés uzimtumo analizés pavyzdys pateikiamas 3.4
paveiksle.
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3.4 pav. Vertikalaus oro erdvés uzimtumo pavyzdys
Fig. 3.4. An example of vertical usage of Airspace

Analizuoti tikslinga tik oro erdvés sluoksnius, kuriy minimalus storis verti-
kalioje plokstumoje yra apie 100 SL. Atsizvelgiant | tai, kad analizuojamy oro
erdvés sluoksniy tiriamoje oro erdvéje parinkimas priklauso nuo tyrimui taiko-
my skrydziy duomeny, ir kiekvienu atveju gali biti skirtingas, todél kaskart ana-
lizuojant oro erdve duomenys parenkami i§ naujo tam atvejui.

3.3. Taikomy duomeny analizé

Siekiant, kad oro erdvés tyrimas biity tikslus, labai svarbu naudoti tinkamus,
tikslius ir patikimus duomenis. Galimy naudoti skrydziy duomeny apimtis ir
jvairové yra gana didelé, o jy pasirinkimas priklauso nuo tyrimo tiksly. Vienas i§
oro erdvés analizés uzdaviniy — kiekybiSkai jvertinti tiriamos oro erdvés skry-
dziy operacijy skaiciy ir jvairove.

Galimus naudoti skrydziy duomenis galétume i§ dalies suskirstyti i dvi gru-
pes:

e statistinius realiai jvykusiy skrydziy duomenis;

e statistinius planuoty skrydziy duomenis.
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Siekiant jvertinti prognozuojamg skrydziy dinamika (vidutinés trukmeés ar
ilgalaike), $iy duomeny grupiy ir atitinkamy skrydziy prognoziy pagrindu gali
biti modeliuoti duomenys, perteikiantys prognozuojamus skrydziy dinamikos
poky¢ius. Skrydziy prognoziy patikimumas priklauso nuo jy periodo; prognoziy
periodui ilgéjant, jy patikimumas mazéja.

Pagal tyrimo tikslus oro erdvé gali buiti organizuojama regiono mastu tai-
kant tokius modeliuotus duomenis:

e prognozuojami skrydziy duomenys, sudaryti pagal statistinius realiai

vykdytus skrydziy duomenis, naudojantis pripazintomis prognozémis;

e prognozuojami skrydziy duomenys, sudaryti pagal statistinius planuoty
skrydziy duomenis, naudojantis pripaZintomis prognozémis;

e statistiniai realiai jvykusiy skrydziy duomenys, kuriy skrydzio marsSrutai
buvo pakoreguoti pritaikant jiems laisvy skrydziy koncepcija;

e statistiniai planuoty realiy skrydziy duomenys, kuriy skrydzio marsrutai
buvo pakoreguoti pritaikant jiems laisvy skrydziy koncepcija;

e prognozuojami skrydziy duomenys, sudaryti pagal statistinius realiai
jvykusius skrydziy duomenis, naudojantis pripaZintomis prognozémis ir
kuriy skrydzio marSrutai buvo pakoreguoti pritaikant jiems laisvy skry-
dziy koncepcija;

e prognozuojami skrydziy duomenys, sudaryti pagal statistinius planuotus
skrydziy duomenis, naudojantis pripazintomis prognozémis, kuriy skry-
dzio marsrutai buvo pakoreguoti pritaikant jiems laisvy skrydziy kon-
cepcija.

Tyrimui regiono mastu naudojamy duomeny pasirinkimas priklauso nuo re-
giono specifikos, regione vykdomy skrydZziy neatitikimo optimalioms horizonta-
lioms skrydziy trajektorijoms dydzio ir skrydziy prognoziy patikimumo ir stabi-
lumo.

Priklausomai nuo tiriamo regiono oro erdvéje vykdomy skrydziy specifikos
ir OEV sistemos ypatumy, gali biiti didesnis ar mazesnis skirtumas tarp realiai
vykdyty ir planuoty skrydziy.

Planuodami norimg marsrutg ir vertikaly skrydzio aukstj, oro erdvés naudo-
tojai iSreiSkia savo pageidavimus, kurie daugiau ar maziau jgyvendinami realiy
skrydziy metu, atsizvelgus j skrydzio metu esant] skrydziy srauty kompleksis-
kuma, meteorologines salygas ir OEV sistemos pralaiduma skrydziy marSrute
bei iSvykimo ir atvykimo oro uosty galimybes.

Taigi planuojami ar jy pagrindu sumodeliuoti skrydziy duomenys labiau ati-
tinka oro erdvés naudotojy likescius, taciau realiai vykdyti ar jy pagrindu sumo-
deliuoti skrydziy duomenys labiau atitinka vyraujanciy srauty horizontaligsias
trajektorijas.

Siekiant jvertinti numatomg skrydziy srauty dinamika, tyrimo metu svarbu
jvertinti ir skrydZiy prognozes regione. Dél nuolat kintancios skrydZiy apimties
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ir skrydziy skaiCiaus, skrydziy srauty dinamika néra pastovi. Oro erdvés naudo-
tojai planuodami skrydzio marSrutus, ypac ilgo nuotolio, atsizvelgia | daugelj
aplinkybiy: marSruto ilgj, oro navigacijos paslaugy jkainius, meteorologines sa-
lygas, regiony politinj stabilumg ir pan., taciau tokiy, kuriy negalétume pavadinti
pastoviomis ir dél priklausomybés nuo tuo metu esamy salygy — ne visuomet
valdomomis.

Taigi, galima teigti, kad skrydziy prognozavimo patikimumas skirtinguose
regionuose gali biiti skirtingas ir ne visada tiksliai atspindéti skrydziy srauty di-
namika. Be to, esant krizinei situacijai ar staigiam ekonominiam Suoliui viename
ar kitame pasaulio regione, daran¢iame ar galinCiame daryti jtaka aviacijos Sis-
temos veiklai, prognozavimo tikslumas mazéja.

Todél skrydziy srauty prognozés yra nuolat tikslinamos ir, priklausomai nuo
aplinkybiy, gali labai skirtis nuo pries tai buvusiy. Tyrimui naudojamy duomeny
patikslinimas stabiliomis ir patikimomis skrydziy prognozémis gali smarkiai
padidinti oro erdvés tyrimo rezultaty patikimuma.

Jei regione, kuriame vykdomas oro erdvés tyrimas, vidutinis skirtumas tarp
vykdomy skrydziy horizontaliy trajektorijy ir optimaliy horizontaliy $iy skrydziy
trajektorijy yra daugiau kaip 3 %, siekiant tikslesniy oro erdvés organizavimo
tyrimo rezultaty, reikéty tyrimui naudojamus skrydziy duomenis patikslinti pri-
taikius jiems laisvy skrydziy oro erdvés koncepcija.

Pazymétina, kad regionuose, kur $ie skirtumai yra mazesni, tyrimui naudo-
jamy duomeny taikymas pagal laisvy skrydziy oro erdvés koncepcija apciuo-
piamos naudos neduos (Kettunen; Hustache; Fuller; Howell; Bonn ir Knorr,
2005).

3.4. Gardelés taikymas oro erdvés tyrimui regiono
mastu

Pirmame ir antrame skyriuje nagrinéta medziaga parodé, kad dabartiniai oro ke-
liy bei antzeminiy navigaciniy priemoniy tinklai tiek pasaulyje, tiek ir Europos
regione (3.5 pav.) dél jvairiy priezas¢iy néra visiskai idealts ir negali uztikrinti
oro erdvés naudotojy poreikiy bei optimalaus skrydziy efektyvumo.
Organizuojant oro erdve regiono mastu pagal skrydziy srautus ir atsizvel-
giant | tai, kad naudojant tobulesnes navigacijos sistemas orlaiviy skaicius, dalj
ar visg skrydj skrendanciy ne oro keliais, nuolat didéja, bei remiantis pirmo ir
antro skyriaus iSvadomis pazymétina, kad naudoti oro keliy ar antZeminiy navi-
gacijos priemoniy iSsidéstymo tinklus, priskiriant tyrimui naudojamus skrydziy
duomenis, kad bty galima nagrinéti regiono oro erdve, néra tikslinga.
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3.5 pav. Dabartinio Europos oro keliy tinklo fragmentas
Fig. 3.5. Fragment of the current Airway Network in Europe

Oro erdvés organizavimo tyrimy analizé rodo, kad remtis egzistuojanciu oro
keliy tinklu bity tikslinga tik regionuose, kur oro keliy tinklas yra labai tankus,
ir tik ten, kur §is yra labai artimas optimalioms horizontalioms skrydziy trajekto-
rijoms. Remiantis pirmojo skyriaus i§vadomis, tiriamos regiono oro erdvés disk-
retizacijai turéty bati taikomas nepriklausomas biidas, leidZiantis priskirti tyri-
mui naudojamus skrydziy duomenis. Taigi, nagrin¢jant regiono oro erdve ir
taikant daug duomeny vienas i$ tiksliausiy oro erdvés diskretizacijos buidy yra
naudoti gardeles.

Paprastai gardelé yra tik priemoné, padedanti pasirengti tolesniems skaicia-
vimams, taciau naudojant jas galima lengviau ir tiksliau diskretizuoti tiriama oro
erdve bei operuoti dideliais duomeny kiekiais. Naudojant gardeliy metoda taip
pat papras¢iau apibrézti su tiriamos erdvés tiksliu riby apibrézimu susijusius
sunkumus.

Antrojo skyriaus iSvados rodo, kad naudojant gardeles oro erdvés tyrimui ne
tik padeda iSvengti tyrimo paklaidy, susijusiy su prisiri§imu prie oro keliy ir ant-
Zeminiy navigaciniy priemoniy tinkle, bet ir leidZia priskirti tyrimui taikomus
duomenis atitinkamai tiriamos oro erdvés daliai.

Apsisprendima, kokia gardelg naudoti, lemia gardelés struktira ir jos tinka-
mumas atitinkamiems uzdaviniams spresti bei praktinis sprendimo jgyvendini-
mas, kuris ypac¢ svarbus transporto srityje. Taigi, konkretus gardelés lastelés
formos pasirinkimas priklauso nuo geometrinio ir fizinio sprendziamo uzdavinio
sudétingumo, pasirinkto sprendimo metodo, tiriamos erdvés ir siekiamy tiksly.

Paprastai gardeliy lasteliy krastinés ir plok$tumos yra linijinés. Standartinés
gardelés lastelés formos pasirinkimas yra pagristas jy geometriniu paprastumu ir
tuo, kad dauguma egzistuojanciy skai¢iavimo procediiry naudoja Siuos elemen-
tus.
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Pagrindiné prielaida atliekant erdving analizg yra ta, kad matavimai yra ne-
priklausomi, tac¢iau kiekvienas su kiekvienu susijes ir ar¢iau vienas kito esantys
objektai yra labiau susijg, nei objektai, esantys toli vienas nuo Kito.

Taikant struktiirizuotg staciakampe gardele uztikrinamas pakankamas tyri-
mo tikslumas ir sudaromos salygos atlikti jvairiems skai¢iavimams. Pagrindinis
motyvas renkantis staciakampés gardelés lastelés dydj yra tiriamos oro erdves
dydis. Kuo mazesné gardelés Iastelé pasirenkama, tuo tikslesnis yra tyrimas. Ta-
¢iau yra keletas salygy, ribojanciy galimybes pasirinkti labai maza gardelés las-
tele: techninés galimybés uzfiksuoti orlaivj lasteléje ir susidarantis labai didelis
kiekis tyrimo duomeny, jei tiriama oro erdvé yra pakankamai didelé.

Gardelés generavimas gali buti apibréziamas kaip tvarkingo objekty skirs-
tymo procediira fizingje erdvéje taip, kad bty uztikrinamas efektyvus rySys tarp
objekty ir kad vientisoje tiriamoje erdvéje visi reiSkiniai galéty buti pateikti rei-
kiamu tikslumu. Dvimaté ir trimaté kvadratinés gardelé pavaizaduota 3.6 ir 3.7
g T
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3.6 pav. Dvimatés kvadratinés gardelés 3.7 pav. Trimatés gardelés, naudojamos
pavyzdys, naudojamos oro erdvei disk- oro erdvei diskretizuoti, pavyzdys

retizuoti Fig. 3.7. Example of 3D grid for Airspa-
Fig. 3.6. Example of 2D square grid for ce partitioning

Airspace partitioning

Pagal sitiloma oro erdvés diskretizavimo metoda, priklausomai nuo dalini-
mo lygmens (OEB arba regiono SVC ar SV) ir i§vardinty operaciniy bei techni-
niy motyvy, gardelés lgstelés dydis turéty skirtis (Kondroska ir Stankiinas,
2012e).

Organizuojant oro erdve regiono mastu, formuojant regioninius OEB, gar-
delés lastelé turéty buti ne per daug didelé, kad biity galima pasiekti tyrimo tiks-
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ly. Toliau dalinant suformuotus regioninius OEB | sudétinius darinius (regiono
SVC oro erdves) turéty buti naudojama maZzesniy gabarity gardelés lastelé, o
véliau, gauty regiono SVC oro erdvei skaidyti § SV turéty biiti taikoma minima-
liai techniskai galima gardelés Iastelé.

Vykdyty tyrimy metu, kuriy metu analizuota skrydziy trajektorijy jtaka re-
giono mastu (Irvine ir Hering, 2007), buvo taikomos 70-ies ir 35-iy jarmyliy
gardelés lastelés. Jei 70-ies jurmyliy gardelés lastelés tikslumas néra uZztenkamas
oro erdvés struktliroms nustatyti, tai 35 jirmyliy gardelés lgstelés tikslumas oro
erdvei organizuoti regiono mastu yra priimtinas. Sitiloma metodika numato vi-
siSka oro erdvés struktiiry vientisumg regioniniy OEB, SVC ir SV lygmenimis,
todél visuose trijuose lygiuose naudojamos gardelés turi biiti susietos ir, tuo pa-
¢iu, uztikrinti reikiamg tiksluma kiekviename oro erdvés organizavimo lygyje.

Nustatant SV gardelés lastelés dydis turi buiti minimalus; o jvertinus tai, kad
gardelés lgsteléje skrydziy trukmé, dél skrydZiy informacijos atsinaujinimo lai-
ko, apvalinama minutés tikslumu, ir / arba identifikavus, ar orlaivis skrido per ta
gardelés lastele, ar ne, SV formuoti tikslinga pasirinkti gardelés lgstele, kurios
krastiné atitinka vidutinj vienos reaktyvinio orlaivio skrydzio minutés ilgj.

Reaktyvinis orlaivis per minut¢ kreiseriniame aukstyje vidutiniskai nu-
skrenda apie 7,5 jurmylés, todél modeliuojamo SV gardelés krastine tikslinga
pasirinkti irgi 7,5 jurmyliy ilgio. Tam, kad gardeles visuose trijuose oro erdvés
organizavimo lygiuose buty galima lengvai susieti, aukstesnio lygio etape garde-
lés lastelés krastings ilgis turi buti du kartus didesnis uz Zemesniame oro erdvés
organizavimo lygyje naudojamg gardelés lastelés krastinés ilgj (KondroSka ir
Stankiinas, 2012b).

Taigi pasitilytiems oro erdvés dalinimo metodo lygmenims biity tikslinga
taikyti tokio dydzio kvadrating gardelés lastele (3.8 pav.):

e nustatant SV sektorius — 7,5 jarmyliy;

¢ nustatant regiono SVC — 15 jarmyliy;

o formuojant regioninius OEB — 30 jarmyliy.

Tokiy dydziy gardelés lastelés kiekviename siiilomo oro erdvés dalinimo
metodo diskretizavimo lygmenyje ne tik sudaro sglygas reikiamam tikslumui
uztikrinti, bet ir lemia nuosekly rysj tarp visy oro erdvés elementy — nuo regio-
niniy OEB iki SV sektoriaus.

Be to, tokia naudojama struktiira yra tiksli, ir jai galima taikyti nesudétingus
skai¢iavimo metodus (Mondoloni ir Liang, 2001).



3. REGIONINIU ORO ERDVES BLOKY FORMAVIMO METODIKOS SUDARYMAS 57

30 NM
15 NM 7,5NM

Y4

7,5 NM

30 NM

15 NM

3.8 pav. Gardelés naudojimas oro erdvei skaidyti trijuose lygiuose
Fig. 3.8. Grid method for the analysis at three Levels

Suformuota gardelé sudaro salygas susieti ja su tyrimui pasirinktais skry-
dziy duomenimis, o véliau atlikti atitinkamg svorinj §ios gardelés lasteliy verti-
nima, remiantis jose vykdyty skrydziy skaic¢iumi.

Tokiu btdu kiekvienai suformuotai tiriamos oro erdvés sluoksnio gardelei
priskiriami atitinkami pasirinkti (statistiniai ar sumodeliuoti) skrydziai. Tai jga-
lina suformuoti svoring gardele, kurios lastelése vykdyty skrydziy skaicius api-
brézia skrydziy intensyvumg toje oro erdvés dalyje, kuria gardelés 1astelé apima.

Kaip buvo minéta, nagrinéjant oro erdve regiono mastu tikslinga vykdyti ty-
rimg bent jau dviejuose sluoksniuose (Zemutine ir aukS$tuting oro erdve), t. y.
svoriné gardelé turéty buti formuojama ir aukstutinei, ir Zemutinei oro erdvei.

Tiriamos oro erdvés sluoksnius diskretizavus naudojant staciakampe svoring
gardele gaunama kiekviename $iy oro erdvés sluoksniy skrydzius reprezentuo-
janti svoriné gardelé.

Ivertinus gardelés lasteliy svorj ir jas suklasifikavus toliau, tyrimo metu,
reikia naudoti ne trimate, o dvimate svoring kvadrating gardelg (3.9 pav.), kuri
Zymiai palengvina tolesnius skaiiavimus ir neturi jtakos rezultaty kokybei ir
tikslumui.
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3.9 pav. Skrydziy srauty duomeny pagrindu suformuota svoriné gardelé
Fig. 3.9. Grid formed according to flight flow data

Gardelées lastelés formuojamos taip, kad visy tiriamoje oro erdvéje vertika-
lioje plokStumoje analizuojamy oro erdvés sluoksniy svoriniy gardeles lasteliy
Soniniy riby koordinatés sutapty.

Tai sudaro salygas jvertinti kiekviename analizuojamame oro erdvés
sluoksnyje atliekamas skrydziy operacijas, nustatyti bendrg visai tiriamai oro
erdvei, apimanciai visus analizuojamus oro erdves sluoksnius, svoring gardele.

Gardelés lastelés turés biiti grupuojamos | klasterius ar regioninius OEB ir
numacius tai, kad gardelés lastelése vykdyty skrydziy skaiCius gali buti labai
skirtingas ir, siekiant palengvinti gardelés lasteliy grupavimo uzdavinj, diskreti-
zuotas oro erdvés lasteles, pagal jose vykdyty skrydziy skaiciy, buty tikslinga
suskirstyti j atitinkamas klases.

Pagal jprastinj skrydziy srauty intensyvumo pasiskirstyma, taikomg Europos
regione, gardelés lasteles biity galima suskirstyti j SeSias klases:

e 1 klasé —nuo 1 iki 5 skrydziy;

2 klasé — nuo 5 iki 10 skrydziy;

3 klasé — nuo 10 iki 20 skrydziy;

4 klasé — nuo 20 iki 50 skrydziy;

5 klasé — nuo 50 iki 100 skrydziy;

6 klasé — daugiau kaip 100 skrydziy.

Tiriamojoje erdvéje gardelés lasteliy pasiskirstymo pagal svorines SeSias
klases nustatant regiono SVC ir SV sektorius pavyzdys pateiktas 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. Gardelés lasteliy 3.11 pav. Gardelés lasteliy
pasiskirstymas j Sesias klases pasiskirstymas j dvi klases
Fig. 3.10. Distribution of grid cells into Fig. 3.11. Distribution of grid cells into
six classes two classes

Lastelés, kuriose skrydziai néra vykdomi, taip pat gali sudaryti nemazg dalj.
Vienas svarbiausiy tiksly nagrinéjant oro erdve regiono mastu yra toks, kad su-
formuoti klasteriai atitikty pagrindinius skrydziy srautus.

Taigi, nagringjant oro erdve regiono mastu reikia nustatyti, ar per gardelés
lastele vyksta pagrindiniai skrydziy srautai, ar ne. [vertinus skrydzio faziy ypa-
tumus, gardelés Iastele buity tikslinga priskirti pagrindiniams skrydziy srautams
ir uztikrinti pakankama gardelés lasteliy diskretizacija, kai analizuojamame oro
erdvés sluoksnyje suformuotoje gardelés lgsteléje biity vykdomas maksimalus
skrydziy skaicius, t. y. daugiau kaip 100 orlaiviy per para.

Tokiu atveju gardelés lastelés bty klasifikuojamos tik pagal tai, ar jos pri-
klauso pagrindiniams skrydziy srautams tiriamoje oro erdvéje, ar ne, t. y. dali-
namos j dvi klases (3.11 pav.).

Vienas i§ reikalavimy formuojant regioninius OEB yra tai, kad jo aukstuti-
nés ir Zemutinés erdvés Soninés ribos sutapty, todél reikia sudaryti abiem tiria-
mos oro erdvés sluoksniams bendrg svoring gardele. Bendros svorinés gardelés
lastelés apibrézia ja sudaranciy tiriamos oro erdvés analizuojamy sluoksniy rep-
rezentuojancias gardelés lasteles.

Gardelées Igsteliy Soninés koordinatés sutampa, todél bendra gardelé atspindi
visy sudedamyjy sluoksniy jtakg (Kondroska ir Stanktinas, 2012a). Bendroje
gardeléje pagal visus skrydzius lastelés klasé nustatoma priskiriant jai didziausia
sudaranc¢iy sudedamyjy lasteliy klase (3.12 pav.).
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Fig. 3.12. Scheme of Common grid Fig. 3.13. Scheme of Common grid
forming according to all flights forming according to main flight flows

Bendroje gardeléje pagal pagrindinius skrydziy srautus, gardelés Igstelé pri-
skiriama pagrindiniams skrydziy srautams, jei nors viename analizuojamame oro
erdvés sluoksnyje §ig gardelés lgstelg reprezentuojanti lgstelé buvo priskirta to-
kiems skrydziy srautams, t. y. joje per parg buvo daugiau kaip 100 skrydziy
(3.13 pav.). Bendros gardelés formavimas tiriamoje erdvéje i§ ja sudaranéiy oro
erdvés sluoksniy vertikalioje plokstumoje sudaro sglygas jvertinti visas skrydzio
faziy ir oro eismo paslaugy teikimo ypatumus ir taip pat leidzia jvertinti oro erd-
vés sluoksnius, kuriuose smarkiai padidéjes skrydziy skaicius.

3.5. Regioniniy oro erdvés bloky nustatymo kriterijai

Atsizvelgiant | pirmojo skyriaus i§vadas, dél skirtingy regiony OEV sistemy
skirtingo efektyvumo galima teigti, kad nustatomas oro erdvés blokas yra efek-
tyvus, jei atitinka 3 pagrindinius principus:

o yra didelio ploto, t. y. oro erdvé apima bent dviejy valstybiy oro erdve
(atskirais atvejais, t. y. geografiSkai labai dideliy valstybiy oro erdvéje
gali bati formuojamas atskiras ar net keli oro erdvés blokai);

e atitinka pagrindinius skrydziy srautus;

o uztikrina efektyvy oro erdvés panaudojima.
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Be $iy iSvardinty pagrindiniy principy, nagrinéjamoje regiono oro erdvéje
formuojamiems regioniniams OEB turéty buti keliami tam tikri ir skrydziy efek-
tyvuma padedantys uztikrinti kriterijai. IS dalies Siuos kriterijus galétume sus-

kirstyti j tris grupes (3.14 pav.).:
e pagrindiniai;
e papildomi;

e regioniniy OEB formos kriterijai.

Pagrindiniai oro erdveés
bloky efektyvumo
kriterijai

Papildomi oro erdvés
bloky efektyvumo
kriterijai

Kriterijai oro erdvés
bloky formai

Efektyvaus oro erdvés
bloko kriterijai

3.14 pav. Oro erdvés bloky kriterijai regiono lygiu
Fig. 3.14. Criteria of Airspace blocks at Region level

Remiantis pirmajame skyriuje atliktais skrydziy efektyvuma lemianciais
veiksniais, susijusiais su OEV sistema, pagrindiniai regioniniy OEB kriterijai
apibrézia regioninio OEB dydj (teritorijos plota, vir§ kurios driekiasi formuoja-
mas regioninis OEB, taip pat regioninio OEB horizontalias ir vertikalias ribas
bei pagrindiniy skrydziy srauty atitikima). Pagrindiniai formuojamy regioniniy

OEB efektyvumo kriterijai:

e atsizvelgus j tai, kad Europos regione, kurio plotas apie 18 mln. NM?,
formuojamy 9 FAB vertinimas (Eurocontrol, 2008) parodé, kad FAB
skaiCius jau per didelis, ir dél Siy bloky apimamo labai skirtingo teritori-
jos dydzio (viena i§ pagrindiniy priezas¢iy) optimaliam OEV sistemos ir
skrydziy efektyvumui regione pasiekti galime daryti prielaida, kad jei
FAB bity tolygiai pasiskirstg pagal plota, jie sudaryty geresnes salygas
efektyvumo kriterijams uZztikrinti, ir tokiu atveju formuojant regioninius
OEB reikéty siekti, kad jy teritorijos plotas turéty biti ne mazesnis kaip

1 min. NM?;
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e tam, kad bty uZtikrinamas skrydziy operacijy ir oro eismo paslaugy
vieningumas, oro erdvés vientisumas ir nuoseklumas, formuojami regio-
niniai OEB turéty apimti ir virSutine, ir zemuting oro erdve;

e tam, kad biity iSvengta galimy problemy tarp besiribojanciy regioniniy
OEB ir uztikrinant paprastesnj oro navigacijos paslaugy teikimo organi-
zavimg, formuojamy regioniniy OEB Zemutinés oro erdvés ribos turi su-
tapti su virSutinés oro erdvés ribomis;

e tam, kad bty uztikrintas pagrindiniy skrydziy srauty tiriamoje oro erd-
véje atitikimas, formuojamy regioniniy OEB oro erdvé turi biti laisvy
skrydziy marSruty oro erdvés ar tokios erdvés efektyvumo kriterijams
artimos oro erdvés pagrindu. Toks neatitikimas neturéty buti didesnis
kaip 3 %.

Be pagrindiniy regioniniy OEB efektyvumo kriterijy, tam, kad buty uztik-
rintas formuojamy regioniniy OEB ilgalaikis oro erdvés naudotojy lukesciy pa-
tenkinimas, formuojant OEB reikéty atsizvelgti | papildomus efektyvumo krite-
rijus:

e karinés zonos ir tarptautiniai oro uostai turi turéti reikiamg buferine zong
nuo formuojamy regioniniy OEB ribos. [vertinus saugg lemiancius
veiksnius, minimalus tokios buferinés zonos plotis turéty biiti ne maziau
kaip 30 jurmyliy.

Taigi, papildomi regioniniy OEB efektyvumo kriterijai ir formuojamy OEB
vieningumo principas, jgalinantis taikyti tuos pacius vertinimo kriterijus visiems
suformuotiems regioniniams OEB, negali bati uztikrintas be tam tikry OEB
formos ir jy tarpusavio pusiausvyros reikalavimy pagal apimama teritorija. For-
muojamy regioniniy OEB formai turéty buti taikomi Sie kriterijai:

e regioninis OEB turi biiti vientisas ir nuoseklus;

e formuojamy regioniniy OEB uzimamos teritorijos skirtumas — tiriamoje
oro erdvéje suformuoti regioniniai OEB pagal uzimamg plotg (didZiau-
sias OEB nuo maziausio OEB) neturi skirtis daugiau kaip 2 kartus;

e oro erdvés bloky aukstutinés oro erdvés Soninés ribos turi sutapti su $iy
bloky zemutinés oro erdvés Soninémis ribomis, tuo uztikrinant regioni-
niy OEB oro erdvés vientisumg ir nuosekluma;

e n¢ vienas regioninis OEB negali supti kito regioninio OEB;

e regioniniai OEB turi uztikrinti vientisumo salyga;

e regioniniai OEB turi biti maksimaliai koncentruoti, be i8tjsusiy siaury
ilgy atSaky.

ISskyrus tam tikras iSimtis, susijusias su didele teritorijg turin¢iomis valsty-
bémis, efektyvy regioninj OEB galétume apibudinti kaip keliy valstybiy oro
erdve ar jos dalis, apimancig laisvy marSruty ar jai artimg oro erdve, suformuota
pagal vyraujancius skrydziy srautus ir jy dinamikg regione ir atitinkancig nusta-
tytus efektyvumo ir formos kriterijus.
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Regiono oro erdvés organizavimas nuo oro erdvés organizavimo vietiniu
lygius skiriasi tuo, kad oro erdvés organizavimg vietiniu lygiu apibrézia kiti kri-
terijai nei pirmuoju atveju. Vietiniu lygiu oro erdvés organizavimg apibrézia Sie
kriterijai:

e nustatomo regiono SVC — pagrindiniy srauty atitikimas regioniniame

OEB ir pralaidumas, kurj lemia SV sektoriy skaiCius ir i§sidéstymas,

e SV sektoriy — pagrindiniy skrydziy srauty atitikimas regiono SVC ir pra-
laidumas, kuris lemiamas leistino skrydziy vadovo darbo kriivio SV sek-
toriuje.

Be abejo, oro erdvés organizavimg visuose lygiuose veikia pagrindiniy oro
uosty bei kariniy zony i$sidéstymas, reikiamos buferinés zonos saugai ir efekty-
vioms skrydZiy operacijoms uztikrinti ir, aisku, regioninio OEB, regiono SVC ir
SV forma.

3.6. Klasterizacijos taikymas

Gauta visiems analizuojamiems tiriamos oro erdvés sluoksniams bendra stacia-
kampé svoriné gardelé¢ jgalina jvertinti Siuose oro erdvés sluoksniuose vykdomy
skrydziy operacijy ypatumus ir sudaro salygas grupuoti gardelés lasteléms j tam
tikra seky skai¢iy pagal tyrimo tiksla atitinkanéius reikalavimus. Sios sekos ir
bus formuojamy regioniniy OEB pagrindas.

Panasius objektus ] atitinkamas kategorijas grupuoja klasteriné analizé. Sie-
kiant konkrec¢iy tyrimo tiksly, turi biiti numatyta, kaip turimi ar tyrimo metu gau-
ti duomenys bus suskirstyti j prasmingus junginius. Taigi, pagrindinis klasterinés
analizés tikslas — skirtingy objekty skirstymas j grupes (klasterius) pagal maksi-
maly jy panasumg ir skirtumus nuo kity grupiy.

Remiantis antrojo skyriaus i§vadomis, panaudojus staciakampe¢ gardele sus-
kaidytas tiriamos oro erdvés lasteles sitiloma grupuoti pagal klasterizacijos me-
todus, t. y. hierarchinius klasterizacijos metodus, taikant atitinkamus apriboji-
mus, kuriuos lemia formuojamy regioniniy OEB efektyvumo kriterijai.

Formuojant regioninius OEB, sudarius klasterius reikia jsitikinti ir, jei rei-
kia, patikslinti jy Sonines ribas, kad pagrindiniai tarptautiniai oro uostai ir kari-
nés zonos turéty reikiamas buferines zonas. Todél pagrindiniy tarptautiniy oro
uosty vietoviy ir kariniy zony Zemelapis sujungiamas su sudaryty klasteriy ze-
meélapiu (3.15 pav.) ir atlickamos atitinkamos korekcijos, uztikrinancios regioni-
niy OEB efektyvumo kriterijy atitikima.
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3.15 pav. Bendro sudaryty klasteriy ir 3.16 pav. Suformuoty oro erdvés bloky
spec. zony Zemélapis pavyzdys
Fig. 3.15. Common Map of Clusters and Fig. 3.16. Formed Airspace Blocks

special Areas

Pakoregavus klasteriy Sonines ribas ir jvertinus pagrindiniy tarptautiniy oro
uosty ir kariniy zony klasteriy susikirtimo riby zonas, gaunami regioniniai OEB,
atitinkantys 3.1. poskyryje nurodytus regioniniy OEB efektyvumo Kkriterijus
(3.16 pav.).

Sudaryti regioniniai OEB vertinami, kaip atitinka 3.1. poskyryje nustatytus
efektyvumo kriterijus. Jei suformuoty regioniniy OEB rezultatai netenkina, tiks-
linamas gardelés lasteliy klasifikacijos etapas.

Galutiné oro erdvés struktiira, apimanti visg oro erdve, turi biiti papildomai
iSbandoma sudarant sglygas artimas realioms, ir patvirtinama tik atlikus reikia-
mas korekcijas, susijusias su oro eismo paslaugy teikimo ypatumais.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje pasiiilyta regioniniy oro erdvés bloky formavimo metodika, ku-
rioje:
1. Nustatomi trijy lygiy efektyvumo kriterijai formuojamiems regioniniams
OEB (pagrindiniai, papildomi ir OEB formos kriterijai). Jei regioninis
OEB atitinka Siuos kriterijus, sudaromos salygos efektyvesnei OEB sis-
temos veiklai ir efektyvesniems skrydziams.
2. Sitloma taikyti vieningg oro erdvés struktliros organizavimo principa,
kad pirmiausia regiono oro erdvéje turéty biiti suformuojami regioniniai
OEB, kurie véliau buity dalinami j regiono SVC ir SV sektorius, tuo uz-
tikrinant visos oro erdvés bei vykdomy skrydziy faziy vientisuma.
3. Sitloma tyrimui naudojamus skrydziy duomenis patikslinti pritaikius
jiems laisvy skrydziy oro erdvés koncepcija, jei tiriamame regione vidu-
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tinis skirtumas tarp vykdomy skrydziy horizontaliy trajektorijy ir opti-
maliy horizontaliy $iy skrydziy trajektorijy yra daugiau kaip 3 %.

4. Tiriamai oro erdvei diskretizuoti ir tyrime naudojamiems skrydziams jai
priskirti sitloma taikyti nepriklausomo nuo oro keliy tinklo svoriniy
gardeliy tyrimo metoda. Sitlomoje metodikoje taip pat numatomas gar-
delés lasteliy skirstymas j atitinkamas svorines klases ir sitiloma regio-
niniams OEB ir regiono SVC bei SV sektoriams taikyti ne tik skirtingo
dydzio gardelés lasteles, bet ir skirtingai skirstyti j svorines klases.

5. Sitloma regioninius OEB formuoti i$ gardelés lasteliy taikyti hierarchi-
nius klasterizacijos metodus su atitinkamais apribojimais, kuriy pagrinda
sudaro regioniniy OEB efektyvumo kriterijai.

6. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad taikant $ig metodika biity ne tik uztik-
rinamas oro erdveés struktiiros vientisumas, bet ir atitinkamy salygy
skrydziy efektyvumui didinti sudarymas.






Regioniniy oro erdvés bloky
formavimo Europos regione tyrimas

Siame skyriuje pateikiamas regiono oro erdvés organizavimo pagrindiniy skry-
dziy srauty pagrindu metodikos taikymo eksperimentinis tyrimas.

Eksperimentams atlikti pasirenkama Europos regiono oro erdvé, kurioje
§iuo metu yra diegiami FAB.

Metodikai patikrinti buvo taikomi realiy skrydziy duomenys ir treCiajame
skyriuje pateikti regioniniy OEB formavimo apribojimai.

Eksperimentui atlikti buvo sukurtas tiriamos erdvés modelis, kuris buvo
diskretizuotas | sudétines dalis kaip strukttriné kvadratiné gardelé. Remiantis
treiajame skyriuje pateikta metodika, oro erdvé buvo analizuojama nustatytuose
sluoksniuose ir pagal Sios analizés rezultatus tiriamoje erdvéje buvo suformuotas
nuo 2 iki 9 regioniniy OEB bei nustatytas optimalus regioniniy OEB skaicius ir
konfigiiracija.

Sio skyriaus medziaga aprobuota 15-sios Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ 2012 m. teminéje konferencijoje
»Aviacijos technologijos“ ir Respublikingje konferencijoje ,,Aviacija 2012* bei
publikuota Zurnale ,, Transport* (Kondro$ka ir Stanktinas, 2012a) ir ,,Aviation*
(Stankiinas ir Kondroska, 2012b).
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4.1. Tiriamos oro erdves formavimas

Siekiant jvertinti, kaip treciojoje dalyje sitiloma regioniniy oro erdvés bloky
formavimo remiantis skrydziy srautais metodika yra pritaikoma suformuoti op-
timaliam regioniniy OEB skaiciui realaus regiono oro erdvéje bei taikant realiy
skrydziy duomenis, eksperimentui buvo pasirinkta Europos regiono oro erdve,
kurioje jgyvendinant SES koncepcija Siuo metu diegiami FAB. Nezitirint | tai,
kad diegiamiems FAB jau nustatyti keli veiklos efektyvumo reikalavimai, jy
konfigiiracija lemia politiniai valstybiy sprendimai, t. y. valstybés jungiasi j
FAB, daZniausiai ne dél optimalaus sprendimo, bet atsizvelgdamos j nacionali-
nius prioritetus. Bitent tai yra viena pagrindiniy priezasciy, kad tarp FAB inicia-
tyvy ar jau sukurty FAB néra né vieno, kur vienos valstybés dalis teritorijos biity
jtraukta j viena, o kita dalis j kita FAB ir tuo geriau biity jgyvendintas pagrindi-
niams skrydziy srauty regione atitikimas.

Taikant treCiojoje dalyje sitilomg metodika Europos regiono oro erdvéje bus
formuojami regioniniai OEB pagal pagrindinius skrydZiy srautus neatsizvelgiant
1 valstybiy sieny konfigtiracija. Be to, tokiu biidu suformuoty regioniniy OEB
konfigiiracija bus palyginama su diegiamomis FAB iniciatyvomis.

Remiantis metodika, pirmiausia apibréziama dél tiriamo objekto (oro erd-
vés) horizontaliy ir vertikaliy riby bei sudaromas tiriamos oro erdvés modelis.

Atsizvelgiant | Europos regiono, dalyvaujancio FAB, formavimo geografine
sudéti, misy oro erdvés modelis horizontalioje plokStumoje apims $iy Saliy
skrydziy informacijos regionus (SIR): Airijos, Albanijos, Austrijos, Belgijos,
Bosnijos ir Hercegovinos, Bulgarijos, Cekijos, Danijos, Didziosios Britanijos,
Egipto, Estijos, Italijos, Graikijos, Islandijos, Ispanijos, Kipro, Kroatijos, Latvi-
jos, Lenkijos, Lietuvos, Makedonijos, Maltos, Norvegijos, Olandijos, Portugali-
jos, Pranciizijos, Rumunijos, Serbijos, Slovakijos, Slovénijos, Suomijos, Svedi-
jos, Sveicarijos, Tuniso, Vengrijos, Vokietijos. Siy SIR analizuojamos oro
erdvés plotas yra 8112247,6 kv. jirmyliy (4.1 pav.).

Ivertinant tai, kad oro navigacijos paslaugos Europos regione yra teikiamos
iki 660 skrydziy lygio ir, kad pagal bendro Europos dangaus koncepcija formuo-
jami FAB turéty apimti visg OEV sistemos apimama oro erdve, vertikalios suda-
romo oro erdvés modelio ribos yra nuo zemés pavirsiaus iki 660 skrydziy lygio.

Remiantis tre¢ios dalies i§vadomis, pirmiausia horizontalioje plok§tumoje
yra suformuojamas trimatis stac¢iakampio gretasienio formos regionas, apimantis
visg tiriamg oro erdve. Vertikalioje plok§tumoje jis apima visa valdomg oro erd-
ve nuo zemés pavirsiaus iki 660 skrydziy lygio.
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4.1 pav. Tiriama oro erdvé
Fig. 4.1. Analysed Airspace

Tiriamo Europos regiono oro erdvés atveju, horizontalioje plokstumoje
formuojamo staciakampio regiono centrinio tasko koordinatés yra: 51°00” Siau-
rés platumos ir 0°00” vakary ilgumos, o Sio regiono krastinés yra: Siaurés-piety

krytimi - 4400 jumyliy ir ryty-vakary kryptimi — 4200 jumyliy ilgio.

4.2 pav. Trimatis formuojamas stacia- 4.3 pav. Skai¢iuojamasis regionas ir
kampis skai¢iuojamasis regionas tiriama oro erdve
Fig. 4.2. 3D calculating square region Fig. 4.3. Calculating region and analy-

sed Airspace
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Sioje stat¢iakampio gretasienio formos oro erdvéje (4.2 pav.) yra suformuo-
jama kvadratiné gardelé. Staciakampio formos skaiCiuojamasis regionas yra pa-
sirenkamas tik gardelés formavimo procesui palengvinti, tyrimui bus naudojama
jo dalis, apimanti nagrinéjamag oro erdve 4.3 pav.).

Remiantis pirmojo ir antrojo skyriy i§vadomis, dél naudojamos struktari-
zuotos kvadratinés gardelés oro erdvés struktiiroms nustatyti tikslingumo ir tre-
¢iojo skyriaus treciojoje dalyje pateikiamos medziagos dél Sios gardelés matme-
ny regiono oro erdvei organizuoti, suformuotame staciakampio formos
skai¢iuojamame regione yra formuojama dvimaté strukttiriné kvadratiné 30 x 30
jirmyliy kvadratiné gardelé.

Gardelés formavimas atlickamas 2 dalyje pateikto algebrinio gardelés for-
mavimo metodo pagrindu (formulés 2.6-2.12).

4.4 pav. Dvimaté kvadratiné gardelé 4.5 pav. Dvimaté kvadratiné gardelé
formuojame staciakampiame regione tiriamoje oro erdvéje
Fig. 4.4. 2D square grid in square calcu- Fig. 4.5. 2D square grid in the analysed
lating region Airspace

Tyrime naudojamame staciakampio formos skaiCiuojamame regione, ku-
riame yra formuojama struktiiriné kvadratiné 30x30 jurmyliy gardelé buvo suda-
rytos gardelés lastelés. Nors tyrime naudojamame skai¢iuojamame regione buvo
sudarytos 20440 lastelés (4.4 pav.), tiriama oro erdvé uzima tik dalj $io regiono
ir ja sudaro 7377 gardelés lastelés (4.5 pav.).

Bendras nagringjamos oro ervés regiono plotas sudaro — 18,48 min. kv.
jurmyliy.

Biitent tiriamoje oro erdvéje suformuoty staciakampiy gardelés lgsteliy pa-
galba bus jvertintas skrydziy skaicius kiekvienoje i$ jy ir remiantis tuo vienos
ju bus priskiriamos pagrindiniams srautams, o kitos ne.

70
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4.2. Analizuojamy duomeny parinkimas ir oro erdvés
tyrimas

Pagal treCiojoje dalyje pateikta metodika, jei regione, kuriame vykdomas oro
erdvés tyrimas, vidutinis skirtumas tarp vykdomy skrydziy horizontaliy
trajektorijy ir optimaliy horizontaliy Siy skrydziy trajektorijy yra didesnis kaip 3
%, siekiant tikslesniy oro erdvés organizavimo tyrimo rezultaty tikslinga tyrimui
naudojamus skrydziy duomenis patikslinti, pritaikant juos laisvy skrydziy kon-
cepcijos oro erdvei. Remiantis Eurocontrol duomenimis, Europos regione $is
skirtumas vidutiniskai yra vir§ 4 %.

Taigi, papildomos korekcijos, susijusios su skrydziy duomeny pritaikymo
laisvy skrydziy koncepcijai tiriamame regione, yra tikslingos. Tokiu budu, tyri-
mo metu buvo naudojami statistiniai realiy skrydziy duomenys, kuriy skrydzio
marsrutai buvo pakoreguoti pritaikant jiems laisvy skrydziy koncepcija.

Transporto veiklos vertinimui naudojami veiksniai turéty biiti vertinami ne
kaip nustatyti, bet kaip atsitiktiniai (Baublys, 2002), taigi oro erdvés analizei
imami skrydziy duomenys turi eliminuoti bent jau galimus sezoniskumo ir kitus
veiksnius. Transporto srityje ir ypa¢ aviacijoje parenkant tyrimui taikomus duo-
menis svarbu, kad $ie bity aktualls, t. y. buty pakankamai nauji ir atspindéty
galimus skrydziy srauty pokycius, susijusius su sezoniskumu.

Atsizvelgiant ] pries$ tai iSvardintus argumentus ir metodikoje sitilomg rea-
liy, o ne planuoty skrydziy duomeny taikyma, tiriamos erdvés modelio analizei
bus naudojami 2011 m. duomenys. Tam, kad bty jvertinti galimi pagrindiniy
skrydziy srauty pokyciai, susije su sezoniSkumu, tyrimui buvo parinkti kiekvie-
no mety sezono vidurinio ménesio pacios intensyviausios paros skrydziy duo-
menys.

Erdvés modelio analizei buvo naudojami $iy pary duomenys:

e 2011 m. sausio 28 d. — 26 568 skrydziy;

e 2011 m. balandzio 15 d. — 30 285 skrydziy;

e 2011 m. liepos 1 d. — 33 617 skrydziy;

e 2011 m. spalio 14 d. — 30 822 skrydziy.

Be to, Sie realiy skrydziy duomenys (visy skrydziy mar$rutai) buvo pakore-
guoti pritaikant jiems laisvy skrydziy koncepcijg. Toks tyrimo duomeny pasirin-
kimas ne tik uztikrina sezoniSkumo jtakos jvertinima tyrimo eigoje ir jvertina
skrydziy srautus dienos ir nakties periodu, bet ir sudaro sglygas efektyvesniems
skrydziy marSrutams, tuo mazinant oro erdvés naudotojy kastus, degaly sunau-
dojima ir tarsa.
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Fig. 4.8. Flight distribution on Fig. 4.9. Flight distribution on
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Siekiant nustatyti, keliuose sluoksniuose vertikalioje plokStumoje buty tiks-
linga nagrinéti tiriama oro erdve pritaikius treciojoje disertacijos dalyje pateikta
siilyma, oro erdves tyrimo metu vertikalioje plokStumoje nagrin¢jamus sluoks-
nius parinkti taip, kad jie jvertinty ir skrydzio fazes (aukstéjima i iSskridimo oro
uosto, skrydj kreiseriniame SL ir Zeméjima paskirties oro uoste) bei skrydziy
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kiekio zenklius pokycius, yra atlickamas tyrime taikomy skrydziy duomeny jver-
tinimas pagal skrydziy pasiskirstyma vertikalioje plok$tumoje (4.6 — 4.9 pav.).

Ivertinus tyrime naudojamus skrydziy duomenis, nustatyta, kad tam, jog ba-
ty jvertintos pagrindinés skrydziy fazés ir skrydziy pasiskirstymas vertikalioje
plokstumoje, tiriamos oro erdvés modelj tikslinga analizuoti keturiuose sluoks-
niuose:

e nuo zemes pavirSiaus iki 195 SL;

e nuo 195 iki 285 SL;

e nuo 285 iki 415 SL;

e nuo 415 iki 660 SL.

Remiantis trecioje dalyje pateikta metodika, tiriamas oro erdvés modelis yra
analizuojamas naudojant pasirinktus skrydziy duomenis keturiems oro erdvés
sluoksniams (4.10 pav.). Tuo tikslu, svorin¢ gardelé yra formuojama kiekvienam
i§ iy oro erdvés sluoksniy, o gauty svoriniy gardeliy pagrindu yra formuojama
bendra svoriné gardelé visai tiriamai oro erdvei.

660 5L

415 5L

285 8L

195 5L

0 8L

4.10 pav. Oro erdvés sluoksniai, kuriuose analizuojama tiriama oro erdvé
Fig. 4.10. Layers of the analysed airspace

Formuojant svoring gardele, jos Iasteléms priskiriami tyrime naudojami
skrydziy duomenys. Tikétina, kad gardelés lasteliy svoriai bus pasiskirste labai
jvairiai, todél, remiantis metodika ir atsizvelgiant j daznai Eurokontrolés taiko-
mg skrydziy intensyvumo pagal skrydzius klasifikacija, svorinés gardelés laste-
lés yra klasifikuojamos.
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Gardelés lastelg aprasanti pagrindiné informacija apima gardelés virStiniy
koordinates, vertikalias ribas, skrydziy intensyvumg joje bei gardelés lgstelés
numerj (F priedas).

Remiantis siiloma metodika gardelés lastelés klasifikuojamos j Sesias kla-
ses. Atsizvelgiant | tai, jog klasteriy sudarymo pagrindas yra pagrindiniai skry-
dziy srautai, tai, remiantis 3 dalies iSvadomis, geresniam pagrindiniy srauty
vaizdavimui, gardelés lasteles tikslinga grupuoti taip pat j dvi klases: priklausan-
Cias pagrindiniams skrydziy srautams ir nepriklausancias. Disertacijos treciojoje
dalyje pagrindiniams srautams sitiloma priskirti lasteles, kuriose buvo vykdyta
100 arba daugiau skrydziy.

Tam, kad buty galima vizualiai stebéti gardelés lgsteliy susiskirstyma pagal
intensyvuma j formuojamas klases, tyrimo metu kiekviena §iy klasiy buvo zy-
mima skirtinga spalva:

e 1 klasé — gardelés lastelés, kuriose vyko nuo 0 iki 100 skrydziy (raudona

spalva);

o 2 klasé — gardelés lIastelés, kuriose vyko 100 ir daugiau skrydziy (mély-

na spalva).

Kiekvienu i§ tyrimui taikomy skrydziy duomeny atveju, tiriamoje oro erd-
véje vertikalioje plokStumoje kiekvienam i§ nustatyty keturiy oro erdvés sluoks-
niy yra sudaroma svoriné gardelé. Siy gardeliy pagrindu sudaroma bendra visam
tiriamam oro erdvés modeliui svoriné gardelé, kuria remiantis ir yra formuojami
regioniniai OEB.

4.2.1. Svorinés gardelés nuo zemés iki 195 SL formavimas

Sis oro erdvés sluoksnis issiskiria tuo, kad jame dazniausiai vykdoma pirminé
oro linijy orlaiviy aukstéjimo ir galutiné orlaiviy zeméjimo fazé. Taip pat Siame
oro erdvés sluoksnyje atlickama didzioji dalis bendrosios aviacijos skrydziy ir
yra i$sidésciusius jvairiai aviacijos veiklai skirtos oro erdvés zonos.

Paprastai skrydziy intensyvumas Siame oro erdvés sluoksnyje néra didelis,
tai rodo ir tyrimui naudojamy skrydziy duomeny analizé (4.6-4.9 pav.), taiau
Siame oro erdvés sluoksnyje vykdomos skrydziy fazés yra ne maziau svarbios
skrydziy saugos, skrydziy operacijy ir OEV sistemos veiklos efektyvumo atzvil-
giu.

Pagal tyrimui naudojamy skrydziy duomenis gautas svorines gardeles tiria-
mos oro erdvés sluoksniui nuo zemeés pavirsiaus iki 195 SL (A priedas), matyti,
kad gardelés lIgsteliy skaicius, kuriose buvo vykdomi skrydziai, dél pries tai mi-
nimy priezasciy, néra didelis.

Tuo paciu ir lgsteliy, priskirting pagrindiniams skrydziy srautams, néra
daug. I§ suformuoty svoriniy gardeliy matyti, kad intensyviausi skrydziai Siame
oro erdvés sluoksnyje vykdomi centringje tiriamo regiono dalyje. O tiriamos oro
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erdvés krastuose vyrauja lastelés, kuriose skrydziy visai néra arba jy skaiCius
labai mazas.

Ivertinus pagrindiniy Europos regiono pagrindiniy oro uosty iSsidéstyma ir
gauta gardelés lasteliy pasiskirstymg galima teigti, kad skrydziy operacijos §ia-
me oro erdvés sluoksnyje dazniausiai atliekamos pagrindiniy oro uosty prieigo-
Se.

4.11 pav. Bendra svoriné gardelé pagal 4.12 pav. Bendra svorin¢ gardelé pagal
Sedias Igsteliy klases oro erdvés sluoks- pagrindinius skrydziy srautus oro erdvés
niui nuo 0 iki 195 SL sluoksniui nuo 0 iki 195 SL
Fig. 4.11. Joint weighted grid according Fig. 4.12. Joint weighted grid according
to six classes for airspace layer from 0 to the main traffic flows for airspace
up to FL 195 layer from O up to FL 195

Be to, pagal tyrimui naudojamy skirtingy dieny skrydziy duomenis, gardelés
lasteliy, kuriose buvo vykdyti skrydziai, skaiciaus svyravimai yra nedideli ir tarp
maziausio ir didziausio skaiCiaus sudaro tik maziau kaip 6 %, o gardelés lasteliy,
priskirtiny pagrindiniams skrydziy srautams, skaiciaus svyravimas tarp maziau-
sio ir didziausio skaiCiaus yra didesnis ir sudaro daugiau kaip 29 %.

Sio oro erdvés sluoksnio tyrimo rezultatai rodo, kad i§siskiria vasaros perio-
do duomenys, kai lasteliy, priskirtiny pagrindiniams skrydziy srautams, skaicius
smarkiai iSauga, o Ziemos periodu (A priedas), jis yra maziausias.
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4.13 pav. Bendros oro erdvés sluoksniui nuo 0 iki 195 SL svorinés gardelés Igsteliy pa-
siskirstymas
Fig. 4.13 Distribution of joint weighted grid cells for airspace layer from 0 up to FL195

Atsizvelgiant | skrydzio faziy pobiidj ir pagrinding $iy faziy atlikimo vieta
(3alia oro uosty) (4.11-4.12 pav.), Siame oro erdvés sluoksnyje suformuotos svo-
rinés gardelés lastelés pagal vykdytus skrydzius pasiskirsté gana netolygiai ir
didziausig dalj uzima gardelés lgstelés, kuriose nebuvo vykdomi skrydziai. Tai
pasakytina ir apie gardelés lasteles, priskirtinas pagrindiniams skrydziy srautams
(4.13 pav.).

4.2.2. Svorinés gardelés nuo 195 iki 285 SL formavimas

Siame tiriamos oro erdvés sluoksnyje dazniausiai atliekama daugumos reaktyvi-
niy orlaiviy baigiamoji aukstéjimo ir pradiné zeméjimo skrydziy fazé. Taip pat
jame vykdomi daugumos propeleriniy orlaiviy tranzitiniai skrydziai.

Suo metu kuriamy naujy technologijy, uztikrinanéiy optimalias skrydZiy tra-
jektorijas apie oro uostus, taikymas numato, kad artéjimui skirtos zonos bus ple-
¢iamos, todél, didéjant skrydziy skaiciui, Siame sluoksnyje vykdomy operacijy
laikas ilgés.

Pagal tyrimui naudojamy skrydziy duomenis gautas svorines gardeles tiria-
mos oro erdvés sluoksniui nuo 195 SL iki 285 SL (B priedas) matomi intensy-
viausi skrydziai Siame oro erdvés sluoksnyje, vykdomi centrinéje dalyje, kur
sukoncentruoti pagrindiniai regiono oro uostai.

Kaip ir analizuojant pirmajj oro erdvés sluoksnj, gardelés lasteliy, kuriose
buvo vykdomi skrydziai, skaiCius néra didelis, ir lasteliy, priskirtiny pagrindi-
niams skrydziy srautams, néra daug.
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Analizé parodé, kad Siame oro erdvés sluoksnyje gardelés lasteliy, kuriose
buvo vykdyti skrydziai, skai¢iaus svyravimai irgi yra nedideli ir tarp maziausio
ir didziausio skaiciaus sudaro tik daugiau kaip 7 %, o gardelés lasteliy, priskirti-
ny pagrindiniams skrydZziy srautams, skaiéiaus svyravimas tarp maziausio ir di-
dziausio skai¢iaus yra didesnis ir sudaro daugiau kaip 35 %.

Toks intensyviausiy gardelés lasteliy pasiskirstymas nulemtas didelés inten-
syviy oro uosty koncentracijos Siame regione ir didelio skaiciaus skrydziy, vyk-
domy tarp Siy oro uosty (4.14-4.15 pav.).

4.14 pav. Bendra svoriné gardelé pagal 4.15 pav. Bendra svoriné gardelé pagal
Sesias lasteliy klases oro erdvés sluoks- pagrindinius skrydziy srautus oro erd-
niui nuo 195 iki 285 SL veés sluoksniui nuo 195 iki 285 SL
Fig. 4.14. Joint weighted grid according Fig. 4.15. Joint weighted grid according
to six classes for airspace layer from to the main traffic flows for airspace
from 195 up to FL 285 layer from 195 up to FL 285

Kaip ir pirmajame oro erdvés sluoksnyje, issiskiria vasaros periodo duome-
nys, kai lasteliy, priskirtiny pagrindiniams skrydziy srautams, skaicius zymiai
iSauga, o ziemos periodu jis yra maziausias.

Taip pat pazymétina, kad dél atlieckamy skrydziy faziy skirtumy, Siame oro
erdvés sluoksnyje gardelés Iasteliy, kuriose buvo vykdyti skrydziai, skaicius yra
didesnis nei nagrinétame pirmajame oro erdvés sluoksnyje.
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4.16 pav. Bendros oro erdvés sluoksniui nuo 195 iki 285 SL svorinés gardelés Igsteliy
pasiskirstymas
Fig. 4.16. Distribution of joint weighted grid cells for airspace layer from 195 up to
FL285

Atsizvelgiant i skrydzio faziy pobiid] ir pagrinding Siy faziy atlikimo vieta
(salia oro uosty), Siame oro erdvés sluoksnyje suformuotos svorinés gardelés
lastelés pagal vykdytus skrydzius pasiskirsté gana netolygiai: lastelés, kuriose
buvo vykdyti skrydziai — tiriamojo regiono centrinéje ir rytinéje dalyje, gardelés
lastelés, priskirtinos pagrindiniams skrydziy srautams — pagrindiniy tiriamo re-
giono teritorijoje esan¢iy oro uosty prieigose (4.16 pav.).

4.2.3. Svoriné gardelés nuo 285 iki 415 SL formavimas

Sis tiriamos oro erdvés sluoksnis yra daugumos reaktyviniy orlaiviy kreiseri-
niame aukstyje, todél jj galima priskirti prie skrydziy kreiseriniame aukstyje fa-
zés. Siame oro erdveés sluoksnyje nemazg dalj sudaro ir orlaiviai ne tik pakile ar
ketinantys tiipti nagrinéjamo regiono ribose, bet ir orlaiviai, skrendantys per §j
regiong tranzitu.

Pagal tyrimui naudojamy skrydziy duomenis, gautas svorines gardeles ti-
riamos oro erdvés sluoksniui nuo 285 SL iki 415 SL (C priedas), matyti intensy-
viausi skrydziai §iame oro erdvés sluoksnyje buvo vykdomi vir§ vakary ir cent-
rinés Europos.

Siame oro erdvés sluoksnyje gardelés lasteliy, kuriose buvo vykdomi skry-
dziai, skaiCius yra kelis kartus didesnis negu prie$ tai nagrinétais atvejais. Ta pati
tendencija iSlieka ir lasteliy, priskirtiny pagrindiniams skrydziy srautams, atveju
—jy skaicius yra apie tris kartus didesnis nei pries$ tai nagrinétais atvejais.
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Siame oro erdvés sluoksnyje gardelés lasteliy, kuriose buvo vykdyti skry-
dziai, skaiiaus svyravimai irgi labai nedideli ir tarp maziausio ir didZiausio
skai¢iaus sudaro tik Siek tiek daugiau kaip 2 %, o gardelés lgsteliy, priskirtiny
pagrindiniams skrydziy srautams, skaiCiaus svyravimas tarp maziausio ir di-
dziausio skaiciaus yra didesnis ir sudaro daugiau kaip 35 % (C priedas).

Kaip ir pirmajame oro erdvés sluoksnyje, issiskiria vasaros periodo (4.17—
4.18 pav.) duomenys, kai lasteliy, priskirtiny pagrindiniams skrydziy srautams,
skaiCius zymiai iSauga. D¢l skrydziy faziy ypatumy Siame oro erdvés sluoksnyje
gardelés lasteliy, kuriose buvo vykdyti skrydziai, skai¢ius yra zymia dalimi di-
desnis nei pries tai nagrinéty oro erdvés sluoksniy atveju.

4.17 pav. Bendra svoriné gardelé pagal 4.18 pav. Bendra svoriné gardelé pagal
SeSias lasteliy klases oro erdvés sluoks- pagrindinius skrydziy srautus oro erdvés
niui nuo 285 iki 415 SL sluoksniui nuo 285 iki 415 SL
Fig. 4.17. Joint weighted grid according Fig. 4.18. Joint weighted grid according
to six classes for airspace layer from 285 to the main traffic flows for airspace
up to FL 415 layer from 285 up to FL 415

IS bendros §iam oro erdvés sluoksniui gardelés matyti, kad intensyviausi
skrydziai Siame oro erdvés sluoksnyje buvo vykdomi vir§ vakary ir centrinés
Europos (4.17-4.18 pav.). Siame oro erdvés sluoksnyje bendros gardelés laste-
1és, kuriose buvo vykdyti skrydziai, sudaro net daugiau kaip 83 % visy tiriama
regiong sudaranciy lasteliy, o gardelés lastelés, priskirtinos pagrindiniams skry-
dziy srautams — daugiau kaip 15 % (4.19 pav.). Taigi, galima daryti i§vada, kad
Siame oro erdvés sluoksnyje vykdomi skrydziai daro didziausig jtakg formuoja-
miems pagrindiniams skrydZiy srautams tiriamame regione.
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4.19 pav. Bendros oro erdvés sluoksniui nuo 285 iki 415 SL svorinés gardelés Igsteliy
pasiskirstymas
Fig. 4.19. Distribution of joint weighted grid cells for airspace layer from 285 up to
FL415

Skirtumas nuo zemiau esanciy oro erdvés sluoksniy yra toks, kad Sioje oro
erdves dalyje vykdomos skrydzZio fazés vyksta platesnéje geografinéje teritorijo-
je. Siame sluoksnyje vyraujanéios gardelés lastelés vaizduoja, kad dalis realiai
vykdomy skrydziy ar kazkuri Siy skrydziy dalis yra atlieckama ne tik oro keliais.
Sio oro erdvés sluoksnio skaidymo j svorines gardeles rezultatai rodo, kad gar-
delés lgstelés, nepriskirtinos pagrindiniams skrydziy srautams, taip pat uzima
didZiausig tiriamos erdvés dalj, taciau ji Zymiai mazesné nei Zemiau esanciuose
oro erdvés sluoksniuose.

4.2.4. Svorinés gardelés nuo 415 iki 660 SL formavimas

Siame oro erdvés sluoksnyje vykdomi skrydziai tik kreiseriniame aukstyje.

Tik gana nedidelés dalies orlaiviy, daugiausia verslo klasés reaktyviniy or-
laiviy, kreiseriniai auksciai yra Sio oro erdvés sluoksnio apimamuose skrydziy
lygiuose.

Pagal tyrimui naudojamy skrydziy duomenis gautas svorines gardeles tiria-
mos oro erdvés sluoksniui nuo 415 SL iki 660 SL (D priedas) aiskiai matoma,
kad skrydziy skai¢ius Siame sluoksnyje yra maziausias.

Nors Iasteliy skaicius, kuriame buvo vykdyti skrydziai, yra panasus, kaip ir
zemutinei oro erdvei priklausanCiuose oro erdvés sluoksniuose (0-195 SL ir
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195-285 SL), siame oro erdvés sluoksnyje néra né vienos gardelés lastelés, pri-
skirtinos pagrindiniams skrydZiams.

Gardelés lasteliy, kuriose buvo vykdyti skrydziai, skaiiaus svyravimai irgi
labai nedideli ir atitinkamai tarp maziausio ir didziausio skaiciaus sudaro tik apie
6,5 % (D priedas).

Kaip ir kity tiriamy oro erdvés sluoksniy atvejais, i§siskiria vasaros perio-
das, kai skrydziy geografinis iSsibarstymas yra didziausias, o lasteliy, priskirtiny
pagrindiniams skrydziy srautams, skai¢ius Zymiai iSauga.

4.20 pav. Bendra svoriné gardelé pagal 4.21 pav. Bendra svoriné gardelé pagal
Sesias lgsteliy klases oro erdvés sluoks- pagrindinius skrydziy srautus oro erdvés
niui nuo 415 iki 660 SL sluoksniui nuo 415 iki 660 SL
Fig. 4.20. Joint weighted grid according Fig. 4.21. Joint weighted grid according
to six classes for airspace layer from 415 to the main traffic flows for airspace
up to FL 660 layer from 415 up to FL 660

I§ bendros Siam sluoksniui gardelés matyti, kad intensyviausi skrydziai Sia-
me oro erdvés sluoksnyje buvo vykdomi centringje tiriamo regiono dalyje (4.20—
4.21 pav.). Siame oro erdvés sluoksnyje bendros gardelés atveju lastelés, kuriose
buvo vykdyti skrydziai, sudaro 33 % visy tiriamg regiong sudaranciy lasteliy,
taciau néra né vienos gardelés lastelés, priskirtinos pagrindiniams skrydziy srau-
tams (4.22 pav.).

I§ gauty rezultaty akivaizdu, kad Siame oro erdvés sluoksnyje vykdomi
skrydziai kol kas nedaro jtakos formuojamiems pagrindiniams skrydziy srautams
tiriamame regione.

Taciau didé¢jantis naujy reaktyviniy orlaiviy skaicius lemia tai, kad daznai
Siy orlaiviy kreiseriniai auksc¢iai patenka j §j oro erdvés sluoksnj, todél skrydziy
srauty, vykdomy Siame oro erdvés sluoksnyje, jtaka nuolat did¢ja.
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4.22 pav. Bendros oro erdvés sluoksniui nuo 415 iki 660 SL svorinés gardelés lasteliy
pasiskirstymas
Fig. 4.22. Distribution of joint weighted grid cells for airspace layer from 415 up to
FL660

Skirtumas nuo Zemiau esanciy oro erdvés sluoksniy yra tas, kad $ioje oro
erdvés dalyje vykdomos skrydzio fazés vyksta platesnéje geografinéje teritorijo-
je. Siame sluoksnyje vyraujancios gardelés Igstelés rodo, kad dalis realiai vyk-
domy skrydziy ar kazkuri $iy skrydziy dalis atliekama ne tik oro keliais.

Sio oro erdvés sluoksnio skaidymo j svorines gardeles rezultatai rodo, kad
gardelés lastelés, nepriskirtinos pagrindiniams skrydziy srautams, taip pat uzima
didziausia dalj, taciau ji Zymiai mazesné nei toliau esanciuose oro erdvés
sluoksniuose.

4.2.5. Bendros svorinés gardelés formavimas

Isanalizavus visus Keturis tiriamos oro erdvés sluoksnius pagal metodika, ir sie-
kiant, kad formuojamy regioniniy OEB visy tiriamy oro erdvés sluoksniy Soni-
nés ribos sutapty, sudaroma bendra svoriné gardelé visiems tiriamos oro erdvés
sluoksniams.

Bendros svorinés gardelés lgstelés apima visas jg sudaranciy oro erdvés
sluoksniy gardelés lasteles, leidziancias kiekviename tiriamo regiono vietoje
jvertinti visus vykdomy skrydziy faziy ypatumus, oro eismo vadybos sistemos
sudaromas sglygas bei skrydziy srauty kiekybinj pasiskirstyma, kurios ir yra pa-
grindas formuojant regioninius OEB (Kondroska ir Stankiinas, 2012a).

Bendros gardelés lastelés apimama informacijg apie lastelés koordinates,
skrydziy skaiciy, svoring klas¢ bei lastelés numerj oro erdvés tyrimo modelyje
(F priedas).
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Akivaizdu, kad suformuotoje bendroje visiems tiriamos erdvés sluoksniams
gardeléje lasteliy pasiskirstymas j klases skiriasi nuo jy pasiskirstymo kiekvie-
name oro erdvés sluoksnyje (4.23-4.24 pav.). Taip pat skiriasi ir gardelés laste-
liy, reprezentuojanciy pagrindinius srautus, pasiskirstymas.
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4.23 pav. Bendra svoriné gardelé pagal 4.24 pav. Bendros svorinés gardelés
Sesias lgsteliy klases lasteliy pasiskirstymas
Fig. 4.23. Distribution of Common grid Fig. 4.24. Distribution of Common grid
cells cells

Sudaryta bendra gardelé¢ pazymi, kad beveik visuose tiriamo regiono tas-
kuose yra vykdomi skrydziai, o daugiau kaip 16,5 % visy gardelés lasteliy pri-
skirtina pagrindiniams skrydziams (4.25 pav.).

Priklausomai nuo skrydziy faziy, oro uosty i$sidéstymo vyraujantys skry-
dziy srauty auksciai ir intensyvumas yra skirtingas, ta¢iau bendra gardelé padeda
visa tai apibendrinti.

Tyrimui svarbus skirtingy mety laiky duomeny taikymas. Tai sudaro sgly-
gas iSvengti galimy duomeny svyravimy ir rezultaty iSsibarstymo.

Bendros visam tiriamo regiono oro erdvés gardelés Igsteliy, priskiriamy pa-
grindiniams skrydziy srautams, pagrindu, klasterizavimas atliekamas pagal me-
todika.
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4.25 pav. Bendros svorinés gardelés lasteliy pasiskirstymas
Fig. 4.25. Distribution of Common grid cells

IS sudarytos bendros gardelés tiriamai oro erdvei galima pazymeéti, kad oro
erdvés sluoksnis nuo 285 iki 415 SL turi didziausig jtaka skrydziy srauty forma-
vimui regione. Tai veikia faktg, kad pagrindiniy naudojamy orlaiviy kreiserinis
aukstis taip pat patenka j $j sluoksnj ir tai, jog Siame oro erdvés sluoksnyje daz-
niausiai biina skrydziy kreiseriniame aukstyje fazé. Be abejo, nemaza jtaka daro
ir Zemutiniai tiriami oro erdvés sluoksniai, ta¢iau jy jtaka daugiau matoma loka-
linése geografinése vietose, t. y. apie pagrindinius oro uostus, esancius regione.

4.3. Klasteriy formavimas tiriamoje oro erdvéje

Gautos bendros tiriamiems oro erdvés sluoksniams svorinés gardelés,
remiantis pirmojo skyriaus iSvadomis ir siiloma metodika, klasterizuojamos
naudojant hierarchinius klasterizacijos metodus.

Siekiant nustatyti regioniniams OEB formuoti geriausiai tinkama hierar-
chinio klasterizavimo metoda, gardelés lasteléms klasterizuoti naudojami 5 skir-
tingi metodai, taciau galutinei analizei pateikiami du geriausi, kurie labiausiai
tenkina pradinius apribojimus klasteriams ir yra tinkamiausi oro erdvés elemen-
tams formuoti.

Taip pat vertinama klasteriy pasiskirstymo sklaida apie vidurkj (standarti-
nis nuokrypis), t. y., kuo klasteriy pasiskirstymo standartinis nuokrypis mazes-
nis, tuo metodas yra tinkamesnis. MaZesné pasiskirstymo sklaida apie vidurkj
lemia tolygesn] pasiskirstymg (tolygesni klasteriy dydziai).
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Be atitikimo kitiems metodikos 3.5. poskyryje pateiktiems regioniniy
OEB formavimo kriterijams, taikomi metodai yra vertinami pagal suformuoty
klasteriy tarpusavio dyd;j. Siekiama, kad suformuoti klasteriai ir regioniniai OEB
buty panasaus dydzio, kad buty salygos véliau jiems taikyti vienodas efektyvu-
ma didinancias veiklos priemones.

Tuo tikslu tyrimo metu klasterizavimo metodas buvo laikomas tinkamu,
jei suformuoty klasteriy dydziai tarpusavyje nesiskiria daugiau nei 50 %. Jei pa-
sirodyty, kad né vienu taikomu klasterizacijos metodu nebuvo gautas ir §j kriteri-
ju tenkinantis variantas, t. y. buty klasteriy, kurie pagal dydj netenkina minéto
apribojimo, tuomet tinkamiausiu laikytinas variantas, kuriuo gautas maziausias
tokiy klasteriy skaicius.

Remiantis diseracijos 1 ir 3 dalyse pateikta medziaga, tam, kad buty galima
sudaryti sglygas skrydziy ir OEV veiklos efektyvumui tiriamoje oro erdvéje di-
dinti bei atsizvelgiant j tai, kad Europos regione $iuo metu yra 9 FAB iniciaty-
vos, tyrimo metu, panaudojant sukurta oro erdvés modelj ir taikant numatytus
klasterizacijos metodus formuojama nuo 2 iki 9 klasteriy.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad minétus regioniniy OEB forma-
vimo reikalavimus ir apribojimus labiausiai tenkina 3 metodai (E priedas):

¢ Vvidutinés jungties;

¢ pilnosios jungties;

e vardo metodas.

Tiriamoje erdvéje formuojant devynis klasterius geriausiai nustatytus re-
gioniniy OEB kriterijus tenkino vardo metodas. Taciau vieng i$ suformuoty klas-
teriy (antrojo) sudaranéiy taSky skai¢ius (E priedas) netenkino apribojimo dél
klasteriy dydziy subalansavimo. Sj klasterj sudaré tik 4,7 % lasteliy, 0 didZiausia
klasterj sudaré 15,4 % gardeles lasteliy. Kiti suformuoti klasteriai visus apribo-
jimus tenkino.

Skirstant gardelés lasteles j astuonis klasterius geriausiai nustatytus regioni-
niy OEB kriterijus tenkino taip pat vardo metodas. Taciau, kaip ir skaidymo j
devynis klasterius atveju, dalis i§ suformuoty klasteriy netenkino apribojimo dél
Klasteriy dydziy subalansavimo. Tyrimo metu suformuoti 2-as, 4-as ir 8-as (E
priedas), kuriuos atitinkamai sudaré 4,7 %, 7,9 % ir 9,8 % gardelés lastelés ne-
atitiko apribojimo dél formuojamy klasteriy subalansavimo. Kiti suformuoti
Klasteriai visus taikomus regioniniy OEB kriterijus tenkino.

Skirstant gardelés lasteles i septynis klasterius, kaip ir pries tai buvusiais at-
vejais sudarant 8-is ir 9-is klasterius, visus geriausiai regioniniy OEB formavi-
mui taikomus kriterijus tenkino vardo metodas. Taciau tyrimo metu gauti du
klasteriai, kuriuos sudaranciy gardelés lgsteliy skaicius skiriasi daugiau nei lei-
dzia apribojimai: 3-ig ir 7-g klasterj (E priedas) atitinkamai sudaré 7,9 % ir 9,8
% tasky. Kiti suformuoti klasteriai atitiko visus apribojimus.
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Skirstant gardelés lasteles i Sesis klasterius, geriausiai nustatytus regioni-
niy OEB Kkriterijus atitiko pilnosios jungties klasterizacijos metodas. Taciau ty-
rimo metu buvo suformuotas vienas, tik 5 procentus visy gardelés lgsteliy vieni-
jantis klasteris (E priedas). Kiti suformuoti klasteriai visus apribojimus tenkino.

Skirstant gardelés lasteles j penkis klasterius, visus regioniniy OEB for-
muoti taikomus Kriterijus atitiko pilnosios jungties klasterizacijos metodas. Pa-
Zymétina, kad tyrimo metu suformuoti visi klasteriai atitiko ne tik formuoja-
miems regioniniams OEB taikomus reikalavimus, bet ir tenkina klasteriy dydziy
apribojimus. Pagal tyrimo duomenis (E priedas), kiekviename suformuotame
Klasteryje yra ne maziau kaip 13 % visy tiriamos erdvés gardelés lasteliy.

Skirstant gardelés lasteles j keturis klasterius, visus regioniniy OEB for-
mavimo Kriterijus tenkino vardo metodas. Be to, visi gauti klasteriai tenkino
klasteriy dydziy apribojimus (E priedas).

Skirstant gardelés lgsteles j tris klasterius, visus formuojamiems regioni-
niams OEB taikomus kriterijus atitiko vardo klasterizacijos metodas. Taciau
vienas tyrimo metu suformuotg 3-ig klasterj sudaranéiy gardelés lasteliy r skai-
¢ius (E priedas) netenkina apribojimo dél klasteriy dydziy. Sj klasterj sudaro tik
21,9 % tasky. Like klasteriai tenkina visus apribojimus.

Skirstant gardelés lasteles j du klasterius, visus regioniniy OEB formavi-
mo kriterijus tenkino vardo metodas. Be to, visi gauti klasteriai tenkino klasteriy
dydziy apribojimus (E priedas).

Tinkamiausiu formuojamiems regioniniams OEB laikytinas klasterizaci-
jos metodas, kuris atitinka visus formuojamiems regioniniams OEB taikytinus
kriterijus ir reikalavimus klasteriy dydziy pasiskirstymui.

Visy nagrinéty atvejy gardelés lasteliy pasiskirstymas apie vidurkj (pro-
centinj) formuojamuose klasteriuose pateikiamas 4.1 lenteléje.

Gauti rezultatai rodo, kad standartinis nuokrypis yra didziausias tiriamame
regione formuojant tris klasterius (o4; = 23,24, 0 = 25,04, 0y, = 12,16). Tai-
gi, galima teigti, kad gardelés Iasteles skirstymo j 3 klasterius atveju gaunamos
netolygiausios lasteliy grupés, o skirtumai tarp suformuoty klasteriy yra didziau-
si. Taip pat stebimos labai netolygios formuojamy gardelés lasteliy grupés suda-
rant du ir keturis klasterius.

4.1 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas j klasterius
Table 4.1. Distribution of Grid Cells into Clusters

Klasteriy sk. Vlfiutlnes jung- Pilnosios jungties Vardo metodas
ties metodas metodas
8,008 7,532 5,571

7,806 7,955 5,707
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7 7,397 7,696 5,593
6 6,776 6,742 8,103
5 9,650 3,839 7,632
4 6,173 12,709 5,532
3 23,240 25,043 12,161
2 14,142 17,112 5,515

Analizés metu gauti rezultatai parodé, kad trimis i$ nagrinéty atvejy be
formuojamiems regioniniams OEB taikomy kriterijy tenkinami klasterius suda-
raniy gardelés lasteliy skaiciaus skirtumo apribojimai. Tai atvejai, kai:

e naudojant pilnosios jungties klasterizacijos metoda tiriamame regione

buvo formuojami penki klasteriai (E priedas);

¢ naudojant vardo klasterizacijos metoda tiriamame regione buvo formuo-

jami keturi Klasteriai (E priedas);

¢ naudojant vardo klasterizacijos metodg tiriamame regione buvo formuo-

jami keturi Klasteriai (E priedas).

Tyrime formuojamiems regioniniams OEB pagal nustatytus Kriterijus nau-
doty klasterizacijos metody grafinis palyginimas rodo, kad remiantis 4.1 lentelé-
je ir 4.26 paveiksle pateiktais duomenimis klasteriy procentinio pasiskirstymo
sklaida apie vidurkj yra maziausia (o-; = 3,83) gardelés lasteliy klasterizavimo |
penkis klasterius atveju. Tai optimalus variantas tiriamai oro erdvei.

Taigi, tiriamai oro erdvei geriausiai tiko pilnosios jungties klasterizaijos me-
todas. Pazymétina, kad vardo klasterizacijos metodo taikymo perspektyvos irgi
labai geros, nes net $esiy nagrinéty atvejy metu bitent vardo klasterizacijos me-
todas geriausiai atitiko regioniniy OEB formavimo kriterijus ir 4 bei 8 klasteriy
formavimo atvejais tenkino ir klasteriy tasky kiekio skirtumo apribojima. Be to,
standartinis nuokrypis (4.1 lentel¢) daugumoje nagrinéty atvejy taip pat néra
didelis.
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4.26 pav. Trijy metody klasteriy standartiniy nuokrypiy palyginimas
Fig. 4.26. Comparison of standard deviation of three clustering methods

Remiantis tyrimo rezultatais, regioniniy OEB formavimo tyrimuose taikant
hierarhinio klasterizavimo metodus oro erdvés elementams nustatyti, tikslinga
taikyti abu geriausiai uzsirekomendavusius metodus: pilnosios jungies ir vardo
metodus. Pritaikius abu $iuos metodus regiono oro erdvés tyrimui baty uztikrin-
tas atitikimas oro erdvés elementy sudarymo kriterijams bei ir formuojamy oro
erdvés elementy tasky kiekio skirtumo apribojimy tenkinimas, o optimalus re-
giono mastu nustatomy oro erdvés elementy variantas biity parenkamas pagal
maziausig standartinj nuokrypij.

4.27 pav. Optimalus tiriamos erdvés suskirstymas klasterius
Fig. 4.27. Optimal clusters in the analysed Airspace



4. REGIONINIU ORO ERDVES BLOKU FORMAVIMO EUROPOS REGIONE ... 89

Sitlomos metodikos pagalba suformuoti penki klasteriai (pazyméti skirtin-
gomis spalvomis) yra subalansuoti tarpusavyje pagal dydj (4.27 pav.), todél jy
pagrindu sudaryti regioniniai OEB jgalinty sékmingai taikyti vieningus jy veik-
los efektyvumo rodiklius (Stankiinas ir Kondroska, 2012b).

4.4. Regioniniy oro erdvés bloky formavimas

Klasterizacijos metu nebuvo jvertintas kariniy zony tiriamajame regione i$sidés-
tymas, todél gauty klasteriy dar negalima laikyti formuojamais regioniniais OEB
tiriamoje oro erdvéje.

Tuo tikslu naudojamas tiriamos oro erdvés modelis papildomas kariniy zony
Zzemélapiu (4.28 pav.). Kariniy zony jtaka formuojamiems regioniniams OEB
matoma prie sudaromy regioniniy OEB riby (4.29 pav.).

4.28 pav. Kariniy zony zemélapis Euro- 4.29 pav. Bendras klasteriy ir kariniy

pos regione zony zemélapis
Fig. 4.28. Military zones in European Fig. 4.29. Common map of clusters and
Region military zones

Deél padéties (ribojasi su visais kitais suformuotais klasteriais) ir kariniy zo-
ny iSsidéstymo Europos regione, patikslinimy tiriamoje oro erdvéje daugiausia
reikia tiriamo regione centrinéje dalyje suformuotam Klasteriui (zalios spalvos).
Dél kariniy zony i$sidéstymo neprireiké koreguoti tik tamsiai mélyna spalva pa-
zyméto Klasterio riby. Suformuoty klasteriy riby korekcija buvo atliekama atsi-
zvelgiant j disertacijos 3 dalyje numatytas buferiniy zony ribas.

UZbaigus koregavimo procesa gaunami regioniniai OEB, atitinkantys visus
nustatytus Kkriterijus. Gauti tiriamai oro erdvei regioniniai OEB (pazyméti skir-
tingomis spalvomis) pateikiami 4.30 paveiksle.
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4.30 pav. Optimalus tiriamos erdvés suskirstymas j oro erdvés blokus
Fig. 4.30. Optimal Airspace Blocks in the analysed Region

Nagriné¢jamas regionas parankus tuo, kad jame yra kuriami FAB, kuriuos
galime palyginti su, remiantis siiloma metodika, suformuotais regioniniais
OEB. Remiantis disertacijos pirmosios dalies i§vada, kad egzistuojanti oro erd-
vés fragmentacija, kuri labai aktuali tiriamai Europos regiono oro erdvei, yra
viena pagrindiniy ribojanc¢iy salygy OEV sistemos veiklos ir skrydziy efektyvu-
mui didinti. Akivaizdu, kad bet koks jos maz¢&jimas gerina salygas priemonéms,
gerinan¢ioms aviacijos sistemos veiklos efektyvumga jdiegti.

Bendro Europos dangaus koncepcijos jigyvendinimas ir su tuo susijes FAB
diegimas regione yra pirmas zingsnis gerinant pamatines OEV veiklos salygas, t.
y. leidziantis atitinkamas priemones jgyvendinti ne vienos, o keliy valstybiy oro
erdvéje, todél pati sistema pajégs aprépti didesnj orlaiviy skaiCiy, o skrydziai
taps efektyvesni. Europos oro erdvéje formuojami FAB yra labai jvairQis apima-
mos oro erdvés plotu ir net keturiy i§ jy apimamas plotas yra mazesnis nei 5 %
tiriamo regiono ploto, o didziausio plotas sudaro net 46 % viso regiono ploto
(4.31 pav.).

Sitlomos regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy srau-
tais metodikos pagrindu suformuoti regioniniai OEB ne tik atitinka nustatytus
kriterijus, bet ir yra tarpusavyje subalansuoti (4.32 pav.). Tokio sprendimo eko-
noming naudg pagrindzia ir laukiama kuriamy FAB pridétiné verté (Eurocontrol,
2008). Net ir vieno maziausiy formuojamy FAB — Baltijos FAB, susidedancio i$
Lietuvos ir Lenkijos oro erdvés ir apimancio tik apie 2 % tiriamo regiono oro
erdvés, numatoma pridétiné verté iki 2030 mety siekia iki 130 mln. EUR (He-
lios, 2010).
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Fig. 4.31. FAB distribution according to Fig. 4.32. OEB distribution according to
covering Airspace covering Airspace

Taciau pats FAB kiirimo proceso organizavimas neleidzia i§ karto pasiekti,
kad pirminiai keliy valstybiy oro erdvés pagrindu kuriami nauji oro erdvés dari-
niai atitikty siekiamus OEV sistemos veiklos gerinimo ir skrydziy efektyvumo
uztikrinimo tikslus.

Atsizelgiant | tai, jog oro erdvés bloky formavimu siekiama optimizuoti oro
eismo vadybos veikla, skrydziy efektyvumas ir poveikis aplinkai yra vieni svar-
biausiy elementy. Priemoniy mazinan¢iy degaly sunaudojima, uZtikrinanciy
trumpesnj skrydzio laika ir mazesng tar$g jdiegimas, tiesiogiai jtakoja skrydziy
efektyvuma.

Tyrimui naudojami realiy skrydziy duomenys, patikslinti pritaikius jiems
laisvy skrydziy oro erdvés koncepcija, ne tik uztikrina sezoniskumo jtakos jver-
tinima tyrimo eigoje bei jvertina skrydziy srautus dienos ir nakties periodu, bet ir
sudaro salygas efektyvesniems skrydziy marSrutams, tuo mazinant oro erdvés
naudotojy kastus, degaly sunaudojima ir tarsg.

Pazymétina, jog tiriamame regione vidutinis skrydzio horizontalios trajekto-
rijos nuokrypis nuo laisvy skrydziy koncepcija atitinkancios horizontalios trajek-
torijos yra 47,6 km, i§ kuriy 15,3 km priskirtini skrydzio fazei kreiseriniame
aukstyje ir 30,3 km — susije su skrydziy operacijomis oro uosty prieigose (Euro-
control, 2009). Atsizvegiant j tai, jog taikant pasitilyta regiono oro erdvés struk-
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tliros nustatymo metoda, pradzioje nustatomi regioniniai OEB, kurie véliau dali-
nami j regiono SVC ir SV sektorius, regiono mastu suformuotiems regioniniams
OEB tikslinga priskirti tik horizontaliosios skrydzio trajektorijos optimizavima,
susijusj su skrydziais regiono oro erdvéje.

4.2 lentelé. Papildomas skrydziy atstumas ir tar$a vidutiniSkai per para
Table 4.2. Average additional flight distance and emissions

Papildomas Papildomas Papildomas Papildo- Papildo- Papildo-

vidutinis vidutinis dega- vidutinis ma vidu- ma vidu- ma vidu-
skristas at- ly sunaudoji- skrydziy tine CO, tiné tiné
stumas, NM mas, laikas, tarsa, NO, H,0

kg val. kg tarsSa, kg tarSa, kg

250 509 528992 160 1665796 6348 650660

Pagal tyrimui naudotus realiy skrydziy duomenis vidutinis skrydziy skaicius
sudaré 30323 skrydziy ir atitinkamai 463942 km arba 250509 jarmyliy papil-
domo skrydzio atstumo per para, lyginant su laisvy skrydziy koncepcijos
taikymo atveju.

Realiy skrydziy pagrindu ir pritaikant laisvy skrydziy koncepcijg tiriamame
regione suformuoti regioniniai OEB, sudaro salygas sumazinti skristg atstuma,
degaly sunaudojimg, bei CO,, NO, H,O tar$g. SkaiCiuojant tarS§a taikoma, kad
vienai tonai degaly tenka 3,149 tonos CO, , 0,012 tonos NOy ir 1,23 tonos H,O.

Atsizvelgiant i tai, jog nuo 2012 mety aviacijai irgi taikoma tarSos paskirs-
tymo schema, ji jtakoja visus oro erdvés naudotojus, nepriklausomai kur jie ba-
zuojasi, ar jy i8vykimo ir paskirties oro uosto tiriamam Europos regione.

4.3 lentelé. Tarsos piniginé verté
Table 4.3. Values of emissions

TarSos riisis Viduting piniginé verté
(EUR uz tona)
CO, 30
NO, 3960
H,0 8,4

Visos trys tarSos rusys gali biti iSreikS§tos pinigine prasme. Lenteléje 4.2
pateikiami $iy tarSos raiSiy piniginiy atitikmeny vidutinés reikSmes (Perl, Patter-
son ir Perez, 1997; Chesneau (Transiciel), Hustache (Steria) ir Fuller, 2003).
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Atsizvelgiant j tarSos dydzius (4.3 lentelé) ir prognozuojamus skrydziy skaicius
(1.4 pav.), tiriamame regione galima nustatyti, sitilomos metodikos pagalba, su-
formuoty regioniniy OEB privaluma aplinkos tarSos srityje (4.33-4.34 pav.).
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4.33 pav. Degaly papildomo sunaudojimo dinamika
Fig. 4.33. Additional fuel consumption Dynamics

Be sanaudy tarsai, vidutinés oro erdvés naudotojy sanaudos skrydzio minu-
tei, apimancios visas operacines tiesioginiy sgnaudy dedamasias (degaly ir tepa-
ly kastai, jgulos kastai ir t.t.) sudaro 81 eura (Westminster, 2011) arba vidutinis-
kai apie 300 ml. EUR per metus, kai orlaiviai skrenda oro keliais, o ne laisvy
marsruty oro erdvéje (4.34. pav.).
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Fig. 4.34. Dynamics of CO, due to additional fuel consumption
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Remiantis siiiloma metodika, tiriamoje oro erdvéje buvo siekiama uztikrinti,
kad formuojamy regioniniy OEB struktiira atitikty keliamus efektyvumo kriteri-
jus kaip pagrindinj reikalavima palankiy salygy OEV veiklos ir skrydziy efekty-
vumui uZtikrinti. Tyrimo rezultatai, pritaikius sitiloma metodika, parodé, kad:

e tiriamoje erdvéje 2012 mety pabaigoje bus sudaryti 9 FAB (4.35 pav.), 0
darbe remiantis sitiloma regioniniy oro erdvés bloky formavimo remian-
tis skrydziy srautais metodika siilomo optimalaus varianto atveju, tiria-
moje erdvéje reikéty formuoti 5 regioniniai OEB. Akivaizdu, kad devyni
FAB tiriamam Europos regionui yra per didelis skaicius, tik i$ dalies pa-
naikinantis neigiama fragmentacijos jtaka,

e Europos oro erdvéje formuojami FAB yra labai jvairiis apimamos oro
erdvés plotu (Eurocontrol, 2008 ), ir net keturiy i$ jy apimamas plotas
yra mazesnis uz 5 % tiriamo regiono ploto, o didziausio plotas sudaro
net 46 % viso regiono ploto. Remiantis sialoma metodika suformuoti
regioniniai OEB yra subalansuoti savo uzimamu plotu (didziausias uz
maziausig yra didesnis tik 37 %). Tai jgalina zymiai lengviau taikyti vi-
siems regioniniams OEB vienodus veiklos efektyvumo modelius;

e Sioje stadijoje FAB Europos regione yra formuojami labiau politiniu nei
funkciniu ar veiklos efektyvumo pagrindu, o regioniniai OEB formuo-
jami vyraujanéiy skrydziy srauty pagrindu, todél galima suformuoti op-
timalius oro erdvés darinius neatsizvelgiant j didziausios aviacijos frag-
mentacijos priezastj — valstybiy sienas. Tai sudaro salygas uztikrinti
efektyvesnius skrydzius (horizontalias ir vertikalias trajektorijas), ma-
zinti skrydziy uzlaikymo trukme, turéti didesnj oro erdvés pralaiduma ir
mazesng aviacijos sektoriaus tarsa;

e dél to, kad FAB formavimo procesas yra labiau politinis, FAB ribos né-
ra koreguojamos atsizvelgus j kariniy ir kity zony iSsidéstyma regione.
Formuojant regioninius OEB | tai atsizvelgiama, taigi sudaromos saly-
gos iSvengti didelés dalies Siuo metu atliekamo koordinavimo tarp kai-
myniniy SVC dél vieny ar kity naudojimo zony;

e jvertinus FAB ir regioniniy OEB geografin] iSsidéstyma galima teigti,
kad jie néra kardinaliai skirtingi ir nieko tarpusavyje neturi ar negali tu-
réti bendra. Akivaizdu, kad $iuo metu kuriami FAB ateityje, jvertinus
pries tai minétus aspektus, galéty buti jungiami skrydziy srauty efekty-
vumo gerinimo tikslu ir priartéti prie sitilomy regioniniy OEB struktary.
Taigi, sujungus kai kuriuos nedidel¢ oro erdve apimanc¢ius FAB tiriamo
regiono centringje dalyje biity galima pasiekti, kad FAB geografinis is-
sidéstymas tapty labai panasiu j sitilomos metodikos pagalba suformuoty
regioniniy OEB geografinj iSsidéstyma. Pazymétina, kad pietvakarinéje
regiono dalyje esanti FAB iniciatyva (Portugal-Spain FAB, 4.35 pav.)
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pagal plotg jau Siuo metu yra didesné nei tyrimo metu Siose srityse su-
formuoti regioniniai OEB (4.30 pav.);

e laisvy skrydziy marSrutus atitinkanéiy regioniniy OEB suformavimas,
sudaryty salygas ne tik sumazinti degaly sunaudojima, bet ir aplinkos
tarsg, tick CO, ir NOy dujomis bei vandens garais (4.33 ir 4.34 pav.).
Tolesnis regioniniy OEB sudalinimas j regiono SVC ir SV sektorius
Siuos sutaupymus leisty padidinti kelis kartus (hrizontaliy skrydziy tra-
jektorijy optimizavimas oro uosty prieigose).
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4.35 pav. FAB Europos regione
Fig. 4.35. FABs in European Region

Atsizvelgus j tai, kad Lietuva taip pat dalyvauja kuriant FAB (Baltijos FAB
iniciatyva), jdomus ir Lietuvos oro erdvés priskyrimas vienam ar kitam pagal
siiloma metodika suformuotam regioniniam OEB.

Ivertinus Baltijos FAB iniciatyvos (Lietuva ir Lenkija) geografing padétj ir
pagal tyrimo rezultatus suformuotus regioninius OEB (4.30 pav.) matyti, kad
Baltijos FAB iniciatyva turéty buti viename regioniniame OEB (4.36 pav.), kuris
driekiasi piety kryptimi. Kaip pagrinding tokiag pat Baltijos FAB, kurio veikloje
dalyvauja Lietuva, plétros kryptj numaté ir Baltijos FAB galimybiy studija (He-
lios, 2011) ir kaip vieng pagrindiniy tokiy kryp¢iy jvardino ir galimybiy studija
optimaliam Lietuvai FAB nustatyti (ALG ir VI ,,0ro Navigacija®“, 2011).

Taigi, atsizvelgus | suformuoty regioniniy OEB geografine padétj ir verti-
nant §iuo metu regione formuojamus FAB, ypa¢ tuos, kuriy plotas yra iki 10 %
tiriamo regiono ploto, tam, dél prie§ tai minimy priezasCiy, toliau FAB galéty
biti formuojamas iki tyrimo metu gauto regioninio OEB modelio. Tuo tikslu
Baltijos FAB plétra turéty biti orientuota glaudziau bendradarbiauti su FAB CE.
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4.36 pav. Lietuvos oro erdvé formuojamuose OEB
Fig. 4.36. Airspace of Lithuania in the defined Airspace Blocks

Galimybiy studijy (Helios, 2011; ALG ir VI ,,0Oro Navigacija“, 2011) rezul-
tatai, kuriy tyrimus atlickant disertacijos autorius dalyvavo asmeniSkai, rodo,
kad esami FAB ir FAB iniciatyvos yra zingsnis pirmyn gerinant skrydziy efek-
tyvuma regione, taCiau tai néra optimalus variantas, atitinkantis skrydziy srautus
kaip vieng pagrindiniy oro erdvés naudotojy likes&ius atitinkantj kriterijy. Siose
galimybiy studijose sitlomi galimi kuriamy FAB vystymosi scenarijai, tac¢iau
sitlomy FAB konfigtracija ir skaiCius negali visiskai realizuoti pagrindiniy
skrydziy srauty atitikimo dél visos valstybés oro erdvés priskyrimo vienam ar
kitam FAB, neZitrint j tiriama oro erdve kaip vientisg. Siilomos metodikos tai-
kymo atveju yra eliminuojama galima tiesioginé ar netiesioginé oro erdvés
fragmentacija pagal valstybiy sienas ir, tuo paciu, sudaromos sglygos nustatyti
optimaly regioniniy OEB skaiciy ir jy konfigiiracija skrydziy srauty pagrindu ir,
tuo uztikrinant oro erdvés naudotojy likescius.

Be to, sitiloma regioniniy oro erdvés bnloky formavimo remiantis skrydziy srau-
tais metodika leidzia koreguoti sudaromy regioniniy OEB tarpusavio ribas, uz-
tikrinant saugesnes skrydziy operacijas ir geresnj oro erdvés panaudojima.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo atliktas regioniniy oro erdvés bloky formavimo Europos
regione tyrimas:

1. Regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy srautais me-
todikai parodé, kad taikant pasiiilyta regioniniy OEB formavimo meto-
dika galima nustatyti optimaly regioniniy OEB skaic¢iy tiriamame regio-
ne ir apibrézti jy ribas jvertinus atitinkamy kariniy zony, esan¢iy tame
regione, iSsidéstyma.
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2. Gauti regioniniai OEB yra tarpusavyje subalansuoti pagal plota, todél
jgalina taikyti vieningas visam tiriamam regionui Vveiklos efektyvumo
priemones.

3. Laisvy skrydziy marsrutus atitinkanc¢iy regioniniy OEB suformavimas,
sudaro salygas sumazinti ne tik degaly sunaudojima, bet ir aplinkos tarsa
(CO; ir NO, dujomis).

4. Atsizvelgiant | kitus tyrimus $ios metodikos pagrindu sudaryti regioni-
niai OEB atitinka pagrindines Europoje vykdyty tyrimy OEV srityje
numatytas oro erdvés elementy evoliucijos kryptis.

5. Gauti tyrimo rezultatai parodé sitilomos metodikos taikymo pranasumus
lyginant su FAB formavimu politiniy sprendimy pagrindu.






Bendrosios iSvados

Remiantis disertaciniame darbe atliktais teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais
gautos Sios apibendrintos iSvados:

1. Nustatyta, kad pagrindiné oro eismo vadybos (OEV) sistemy nepakan-
kamo efektyvumo priezastis yra oro erdvés fragmentacija pagal valsty-
biy sienas.

2. Tam, kad biity uztikrintas oro erdvés ir atskiry OEV sistemos elementy
veiklos vientisumas, regiono oro erdvés organizavima siiiloma vykdyti
pradedant nuo regioniniy oro erdvés bloky (OEB) regiono mastu suda-
rymo, kurie paskui biity dalinami j regiono skrydziy valdymo centrus ir
skrydzy valdymo sektorius. Siiilomas regiono oro erdvés skaidymo j re-
gioninius OEB principas sudaro salygas uztikrinti horizontalios skrydziy
trajektorijos efektyvuma ir jvertina oro eismo paslaugy teikimo aspek-
tus.

3. Sialoma, tyrimui naudojamus skrydziy duomenis patikslinti pritaikius
jiems laisvy skrydziy oro erdvés koncepcijg, jei tiriamame regione, vidu-
tinis skirtumas tarp vykdomy skrydziy horizontaliy trajektorijy ir opti-
maliy horizontaliy $iy skrydziy trajektorijy yra daugiau kaip 3 %.

4. Sukurta regioniniy oro erdvés bloky formavimo remiantis skrydziy srau-
tais metodika. Pasitilytos metodikos taikymo Europos regiono oro erd-
vés struktlirai optimizuoti rezultatai parodé, kad ji sékmingai sprendzia
regioniniy oro erdvés bloky formavimo uzdavin;.

5. Nustatyta, kad pasitilyta metodikg geriausia realizuoti naudojant nepri-
klausomg oro erdves diskretizacijos metodg — strukttring kvadrating
svoring gardelg — ir hierarchinio klasterizavimo metodus bei naudoti rea-
lius skrydZiy duomenis.
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BENDROSIOS ISVADOS

. Nustatyta, kad tiriamai oro erdvei tinkamiausi yra pilnosios jungties ir

vardo klasterizacijos metodai.

. Gauti rezultatai pagrindzia, kad sitiloma metodika sudaro salygas tiria-

moje regiono oro erdvéje nustatyti optimaly regioniniy OEB skaiciy bei
apibrézti jy geografines ribas, atsizvelgiant j specialios paskirties zonas.
Rezultatai parodé, kad tiriamoje oro erdvéje turéty biiti suformuoti penki
regioniniai OEB.

. Nustatyta, kad taikant sitiloma metodika suformuoti regioniniai OEB ne

tik atitinka nustatytus veiklos kriterijus, bet ir yra tarpusavyje subalan-
suoti pagal uzimama plota. Be to, taikant Sig metodika sudaryti regioni-
niai OEB atitinka kity oro erdvés stambinimo tyrimy nurodytas pagrin-
dines oro erdvés struktiiros regiono mastu pokyc¢iy kryptis.

. Laisvy skrydziy marsSrutus atitinkanciy regioniniy OEB suformavimas,

sudaro salygas sumazinti ne tik degaly sunaudojima, bet ir aplinkos tar$a
(CO; ir NO, dujomis).
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Priedal

A priedas. Svoriné gardelé oro erdveés sluoksnyje
nuo zemés iki 195 skrydziy lygio

Al pav. Svoriné gardelé pagal
2011-01-28 skrydziy duomenis
Fig. Al. Weighted grid based on Janua-
ry 28" 2011 flight data
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Fig. A2. Distribution of cells based on
January 28" 2011 flight data
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Fig. A3. Weighted grid based on April
15™ 2011 flight data

A5 pav. Svoriné gardelé pagal
2011-07-01 skrydziy duomenis
Fig. A5. Weighted grid based on July 1%
2011 flight data
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Fig. A4. Distribution of cells based on
April 15" 2011 flight data
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AT pav. Svoriné gardelé pagal
2011-10-14 skrydziy duomenis
Fig. A7. Weighted grid based on Octo-
ber 14" 2011 flight data
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B priedas. Svoriné gardelé oro erdvés sluoksnyje
nuo 195 iki 285 skrydziy lygio

B1 pav. Svoriné gardelé pagal
2011-01-28 skrydziy duomenis

Fig. B1. Weighted grid based on Janua-

ry 28" 2011 flight data

B3 pav. Svoriné gardelé pagal
2011-04-15 skrydziy duomenis
Fig. B3. Weighted grid based on April
15™ 2011 flight data
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C priedas. Svoriné gardelé oro erdvés sluoksnyje
nuo 285 iki 415 skrydziy lygio

C1 pav. Svoriné gardelé pagal
2011-01-28 skrydziy duomenis
Fig. C1. Weighted grid based on Janua-
ry 28" 2011 flight data

C3 pav. Svoriné gardelé pagal 2011-04-
15 skrydziy duomenis
Fig. C3. Weighted grid based on April
15™ 2011 flight data
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D priedas. Svoriné gardelé oro erdvés sluoksnyje
nuo 415 iki 660 skrydziy lygio
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E priedas. Klasteriy formavimo duomenys

E1 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas j devynis klasterius
Table EL1. Distribution of Cells into nine Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lastelin sk. Procentiné dalis
1 1136 154
2 347 4,7
3 1077 14,6
4 634 8,6
5 583 7,9
6 1018 13,8
7 900 12,2
8 959 13
9 723 9,8

E2 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas | aStuonis klasterius
Table E2. Distribution of Cells into eight Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lasteliy sk. Procentiné dalis
1 1770 24
2 347 4,7
3 1077 14,6
4 583 79
5 1018 13,8
6 900 12,2
7 959 13
8 723 9,8
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E3 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas | septynis klasterius

Table E3. Distribution of Cells into seven Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lasteliy sk. Procentiné dalis
1 1770 24
2 1424 194
3 583 79
4 1018 13,8
5 900 12,2
6 959 13
7 723 9,8

E4 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas j Sesis klasterius

Table E4. Distribution of Cells into six Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lasteliy sk. Procentiné dalis
1 1918 26
2 1350 18,3
3 1313 17,8
4 1217 16,5
5 1210 16,4
6 369 5

ES5 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas j penkis klasterius

Table E5. Distribution of Cells into five Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lasteliu sk. Procentiné¢ dalis
1 1918 26
2 1350 18,3
3 1313 17,8
4 1586 21,5
5 1210 16,4
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EG6 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas j keturis klasterius

Table E6. Distribution of Cells into four Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lasteliu sk. Procentiné dalis
1 2353 31,9
2 1431 19,4
3 1977 26,8
4 1616 21,9

E7 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas | tris klasterius
Table E7. Distribution of Cells into three Clusters

Klasteriy sk. Gardelés lasteliy sk. Procentiné dalis
1 2353 31,9
2 3408 46,1
3 1616 21,9

ES8 lentelé. Gardelés lasteliy skirstymas | du klasterius
Table E8. Distribution of Cells into two Clusters

Klasteriy sk.

Gardelés lasteliy sk.

Procentiné dalis

1

3969

53,9

2

3408

46,1
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F priedas. Svorinés gardelés Igsteliy duomeny
pavyzdziai

Geografine platuma Geografine ilguma Skrydziy sk. Svorine klasé Gardelés referencinis Nr.

5 23247.63%

—812.002 &6.000

0.000 0.000 320 429493901900

3247.63%4 —81z2.
3279.3681 —820.
3284.7829 —759.
3252.98%%9 -—-751.
3247.863%4 —812.

5 3252.%%0

0021
71e9
8013
8219
0021

—-751.822 75.000

0.000 0.000 320 429493901900

3252.98%9% —-751.
3284.7829 —-759.
3289.7075 —€98.
3257.8559 —-&91.
3252.98%9%9 —751.

5 3257.856

8219
8013
€367
4018
8219

—691.402 9%2.000

0.000 0.000 320 42943801900
2257.8559%9 —¢€91.4018
3289.7075 —€98.¢€3¢67
3294 .1391 —&37.2455
3262.2345 —-630.7634
3257.8559 —&91.4018
5 3262.235 —€30.763 84.000
0.000 0.000 320 42943801900
32¢62.23245 —-630.7634
3294.1391 —&37.2455
3298.0753 —575.6506
3266.1236 —-569.9287
3262.2345 —630.7634

285.000
0 9189

285.000
0 9170

285.000
0 2171

285.000
0 9172

&660.000

660.000

660.000

660.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

F1 pav. Svorinés gardelés lasteliy duomeny pavyzdys
Fig. F1. Example of Weighted grid Cell Data

1.124.462
144.241
151.619
158.784
165.737
171.414
178.869
186.109
193.134
199.941
236.118
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198.679
.206.211
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.220.625
227.504
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240.594
.246.802
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F2 pav. Svorinés gardelés Igsteles reprezentuojanciy tasky duomenys
Fig. F2. Data of the representing points of Common Weighted grid Cells
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.158.979
.126.988
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-1.069.069
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-1.075.541
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0.000
0.000
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1.000
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G priedas. Projekty disertacijos tema sarasas,
kuriuose autorius dalyvavo

2010-2011 m. galimybiy studijos "Nustatyti Lietuvai optimaly funkcinj
oro erdvés bloka“ koordinatorius:

e institucinés ir teisinés aplinkos analizé;
e tiriamy scenarijy vertinimas ir rekomendacijos;
¢ rekomenduojamy jdiegimo schemy pateikimas.

2010-2011 m. Baltijos FAB (kurig pradinéje stadijoje sudaryty Lietuva ir
Lenkija) galimybiy studijg, kuri buvo rengiama bendrai Lietuvos ir Lenkijos
valstybiy (Lietuvos pusés ekspertas):

¢ Baltijos FAB galimybiy studija;

e Baltijos FAB jdiegimo planas;

¢ Baltijos FAB pirminio vystymosi studija;

¢ Baltijos FAB tolimesnio vystymosi studija.

Nuo 2010 m. Baltijos FAB iniciatyvos (Lietuva ir Lenkija) strateginés-
ekonominés darbo grupés narys.

Nuo 2010 m. FAB diegimo projekto (V] "Oro navigacija") vadovo pava-
duotojas.

Nuo 2011 m. Baltijos FAB iniciatyvos (Lietuva ir Lenkija) programos biuro
(angl. Programme Management Office (PMO)) ekspertas.
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