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1 Εισαγωγή 

 

 

 

1.1 Σκοπός της Διπλωματικής Εργασίας 

 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως στόχο την εξέταση του υπάρχοντος συστήματος 

πραγματοποίησης πολιτικών αποστολών μέσω τυποποιημένων διαδρόμων εναέριας 

κυκλοφορίας (Fixed Routing System), σε σχέση με τα οφέλη του νέου και εναλλακτικού 

σχεδιασμού τους μέσω της δυνατότητας των χρηστών του εναέριου ευρωπαϊκού χώρου να 

χαράσσουν οι ίδιοι τον φάκελο πτήσης κάθε αεροσκάφους (Free Route Airspace). Τα 

αποτελέσματα της ιδέας αυτής, η οποία γεννήθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού θεσμού της 

EUROCONTROL, παράγονται με την βοήθεια κατάλληλου λογισμικού αξιολόγησης 

πολιτικών πτήσεων ονόματι CAMACM. Το υπόψιν πρόγραμμα, το οποίο δημιουργήθηκε ο 

Εργαστηρίο Θερμικών Στροβιλομηχανών του ΕΜΠ, αφού "μεταφέρθηκε" σε φιλικό προς το 

χρήστη υπολογιστικό περιβάλλον (PROOSIS), ενισχύθηκε με την προσθήκη δυνατοτήτων 

λεπτομερέστερου σχεδιασμού φακέλων πτήσης για καλύτερη προσέγγιση πραγματικών 

αποστολών από τον χρήστη και ρουτίνων για την επεξεργασία συνιστωσών του 

περιβάλλοντος και "ενημέρωση" του υποψήφιου αεροσκάφους για τις επικρατούσες καιρικές 

συνθήκες. 

 

Βάσει του παραπάνω λογισμικού, το οποίο πιστοποιήθηκε για την εγγύτητα των 

αποτελεσμάτων του με αντίστοιχο υπολογιστικό πακέτο της αγοράς (Piano-X), καθώς και με 

στοιχεία πραγματικών πτήσεων τόσο από πλευράς της ιστοσελίδας FlightRadar, όσο και 

στοιχείων συνολικών επιδόσεων αεροσκάφων της Aegean Air, αξιολογήθηκαν σενάρια 

πτήσης για την ανάδειξη του βέλτιστου φακέλου αποστολής με γνώμονα το συνολικό 

καιόμενο καύσιμο, τόσο σύμφωνα με κώδικα βελτιστοποίησης γενετικού αλγορίθμου που 

αναπτύχθηκε για τις ανάγκες του παρόντος όσο και προϋπάρχοντος αλγορίθμου 

βελτιστοποίησης Simplex. Τα αποτελέσματα που αναδείχθηκαν εκμεταλλεύονται στο έπακρο 

τις δυνατότητες του free routing σε μελλοντικά σενάρια πτήσης, όπου η εφαρμογή του FRA 

σε ολόκληρο τον ευρωπαϊκό εναέριο χώρο είναι αναμενόμενη. 

 

Τέλος, ενώ οι δυνατότητες του λογισμικού περιορίζονται στην ανάλυση πολιτικών πτήσεων 

στο επίπεδο X-Ζ, πραγματοποιείται ψευδοδιάστατη ανάλυση κατά μήκος του οριζόντιου 

επιπέδου πτήσης, εξετάζοντας εναλλακτικές διαδρομές πραγματοποίησης σημερινών 

αποστολών βάσει των συνθηκών του περιβάλλοντος και σύγχρονων κανόνων απαγόρευσης 

εισόδου σε περιοχές περιορισμένης πρόσβασης. Η ανάλυση αυτή λαμβάνει χώρα με σκοπό 

την ανάδειξη διαδρομών που συμφέρουν οικονομικά σε σχέση με τις καθιερωμένες πτήσεις 

και την παραγωγή αποτελεσμάτων που έχουν την ίδια τάση εξοικονόμησης με αυτή 

αντίστοιχων ερευνητών του εξωτερικού, βάσει σχετικού επιστημονικού δημοσιεύματος [1]. 
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1.2 Δομή της Διπλωματικής Εργασίας 

 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία, προκειμένου να καλύψει όσο δυνατόν καλύτερα το 

εξεταζόμενο θέμα και ταυτόχρονα να εισάγει τον αναγνώστη σταδιακά στις έννοιες που 

αφορούν τη σύγχρονη πολιτική αεροπορία και τον σχεδιασμό αποστολών, ακολουθεί την 

δομή που παρουσιάζεται σύντομα παρακάτω.  

 

Στο επόμενο κεφάλαιο, αφού παρουσιασθεί το πρόγραμμα του ενιαίου ευρωπαϊκού ουρανού 

(Single European Sky) της EUROCONTROL και ο σημερινός τρόπος οργάνωσης του 

ευρωπαϊκού εναέριου χώρου, αναλύουμε τον ορισμό του FRA, μαζί με τον τρόπο 

λειτουργίας, τα οφέλη και τις προκλήσεις που προσφέρει στους χρήστες του. Στη συνέχεια, 

χρησιμοποιούμε ορισμένους δείκτες απόδοσης της EUROCONTROL που αφορούν την 

διαχείριση και αξιοποίηση της ευρωπαϊκής ατμόσφαιρας, που θα μας απασχολήσουν 

αργότερα προς επαλήθευση των τάσεων που παρουσιάζουν. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζουμε το ατμοσφαιρικό μοντέλο που χρησιμοποιούμε στο 

CAMACM και τον τρόπο με τον οποίο αλληλεπιδρά με το προσομοιούμενο αεροσκάφος. Οι 

δυνατότητές και παραδοχές που χρησιμοποιεί βασίζονται σε δημοσιεύματα της 

EUROCONTROL, τα οποία εντάσσονται σε ανανεούμενες εκδόσεις που ανήκουν σε 

διαδικτυακή βάση δεδομένων της τελευταίας (Base of Aircrafta DAta - BADA). Αναλύουμε 

τις διαδοχικές φάσεις πτήσης ενός πολιτικού αεροσκάφους, τις τεχνικές με τις οποίες αυτές 

πραγματοποιούνται, καθώς και τον τρόπο με τον οποίο τις προσεγγίζει το πρόγραμμά μας 

μέσω μιας σειράς απλουστευτικών παραδοχών. Αφού επισημάνουμε τον τρόπο λειτουργίας 

του CAMACM και τις δυνατότητες του χρήστη σε άποψη σχεδιασμού φακέλου πτήσης και 

επιλογής αεροσκάφους, συγκρίνουμε τις προσομοιούμενες πτήσεις με τρεις πηγές δεδομένων: 

(i) ένα υπολογιστικό πακέτο της αγοράς, (ii) στοιχεία πτήσης πραγματικών αεροσκάφών 

διαδικτυακής προέλευσης και (iii) συνολικές επιδόσεις αεροσκαφών, συνεισφορά της 

Aegean. Με αυτό τον τρόπο, επιdi;vkoyme μια μορφή πιστοποίησης τριών (3) σταδίων, που 

μας επιτρέπει την αξιολόγηση πολιτικών αποστολών σε πλήθος συνδυασμών εμβέλειας και 

τύπου αεροσκάφους. 

 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, επεξεργαζόμαστε σενάρια βελτιστοποίησης των αεροσκαφών στο 

επίπεδο X-Z, επωφελούμενοι των δυνατοτήτων που παρέχει το FRA, σε υποθετικό σενάριο 

όπου η εφαρμογή του έχει διαδοθεί επιτυχώς σε κάθε γωνιά του ευρωπαϊκού εναέριου χώρου. 

Μετά την παρουσίαση του γενετικού αλγορίθμου, αναδεικνύουμε τα αποτελέσματα των 

βελτιωμένων σε καταναλισκόμενο καύσιμο αποστολών και τα συγκρίνουμε με τους 

αντίστοιχους φακέλους πτήσης που παράγει η διαδικασία βελτιστοποίησης βάσει Simplex 

(??).   

 

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζουμε τις επιδράσεις του περιβάλλοντος των 

αποστολών στις συνολικές τους επιδόσεις, αναλύοντας χωριστά τους παράγοντες της 

θερμοκρασίας και πιέσης, ενώ παραθέτουμε στοιχεία για την εξάρτηση των πτήσεων από τον 

άνεμο. Παρά την αδυναμία του κώδικα στην προσομοίωση πτήσεων στο επίπεδο X-Y, 

εκλέγουμε και μελετάμε ορισμένα σενάρια χάραξης αποστολών βάσει των καιρικών 

συνθηκών και των περιορισμών που επιβάλλονται ακόμη και στην εφαρμογή του free routing 

σήμερα. 
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1.3 Ανασκόπηση Θέματος 

 

 

Προτού εκκινήσει η τρέχουσα διπλωματική, θεωρείται σκόπιμη μια σύντομη ανασκόπηση 

του θέματος της βελτιστοποίησης διαδρομών πολιτικών αεροσκαφών δια μέσω της σκοπιάς 

του FRA. Λόγω της πρόσφατης ανάπτυξης και έναρξης εφαρμογής της ιδέας του free routing, 

το οποίο εισάχθηκε σαν έννοια στην αεροπορία το 2008, υπάρχει σαφή έλλειψη 

βιβλιογραφικού υλικού. Παρά το γεγονός αυτό, έχουν παρουσιασθεί πληθώρα σχετικών 

ερευνητικών δημοσιευμάτων λόγω της σημασίας που κατέχει το πρόγραμμα του FRA στη 

σύγχρονη αεροπορία. Αρχικά, παραθέτουμε την ανάλυση του πολωνού Mariusz 

Krzyzanowski [2] ο οποίος μελετά την επίδραση των free routing διαδρομών πολτικών 

αεροσκαφών στην ελάφρυνση των υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας (ATS Route Network). 

Στη διερεύνησή του παρουσιάζει έννοιες που αφορούν την χωρητικότητα του εναέριου χώρου 

και την πλήρη αξιοποίησή του μέσω του προγράμματος FRA.  

 

 

Όμοια λογική με αυτή του παρόντος ακολούθησαν δανοί ερευνητές το 2017 [3], οι οποίοι 

ασχολήθηκαν με την ανεύρεση βέλτιστων τροχιών στο επίπεδο X-Z με σκοπό την 

ανακάλυψη των οικονομικότερων πτήσεων βάσει FRA σε συνδυασμό με μετεωρολογικά 

στοιχεία ανέμου. Το 2016 οι ερευνητές Lennert Bentrup και Max Hoffman [4] ανασκόπησαν 

τις ωφέλειες του free routing έναντι του τρέχοντος fixed route συστήματος στην Ευρώπη, 

αναδεικνύοντας τις δυνατότητες που προσφέρει στο σχεδιασμό αποστολών και στην 

αναγκαία ευελιξία που εισάγει στη σύγχρονη αεροπορία. Από την άλλη, ο  πορτογάλος 

ερευνητής Jose Pereira [5] εντοπίζει τις δυσκολίες σχεδιασμού εγχώριων πτήσεων στην 

Πορτογαλία, τονίζοντας την αναγκαιότητα συγχώνευσης των δύο πορτογαλικών FIRs 

(Lisbon & Sta. Maria)  με σκοπό την βέλτιστη δυνατή αξιοποίηση του σημερινού FRA.  

 

 

Εκτός Ευρώπης, αναφέρουμε έρευνα [6] που ανέδειξε το περιβαλλοντικό αντίκτυπο της 

χρήσης free routing στην περιοχή ASEAN (Association of Southeast Asian Nations) μέσω 

των εκπομπών NOx και CO2, και το δημοσίευμα γιαπωνέζων ερευνητών [1] που αναλύουν 

την εκμετάλλευση μετεωρολογικών στοιχείων σε συνδυασμό με την τεχνική πλεύσης του 

FRA για ανάδειξη βέλτιστων τροχιών αεροσκαφών στις εγχώριες πτήσεις της Ιαπωνίας. 

Τέλος, παρουσιάζουμε έργο σχετικό που έχει εκπονηθεί στο παρελθόν στα πλαίσια του 

Εργαστηρίου Θερμικών Στροβιλομηχανών του ΕΜΠ [7], που υπογραμμίζει τις παραμέτρους 

πτήσης που αφορούν την βελτιστοποίηση αποστολών πολιτικών αεροσκαφών. 
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2 Free Route Airspace 

 

 

 

2.1 Η έννοια του Single European Sky - SES 

 

 

Ως απόκριση στην δραματική αύξηση της εναέριας κυκλοφορίας τις τελευταίες δύο 

δεκαετίες, ψηφίστηκαν δύο πανευρωπαϊκά πακέτα που αποτελούν μέχρι σήμερα το νομικό 

πλαίσιο της ευρωπαϊκής αεροπορίας. Η θεσμοθέτηση, τήρηση και ανανέωση αυτού του 

νομικού πλαισίου, αποτελούν αντικείμενο ενασχόλησης της EUROCONTROL [8]. 

 

Η EUROCONTROL αποτελεί έναν διακυβερνητικό οργανισμό με 41 χώρες/μέλη, ενώ 

λειτουργεί στο πλαίσιο παγκόσμιων συνθηκών. Στην τωρινή της μορφή, κατανέμεται σε τρία 

ξεχωριστά σώματα, δύο κυβερνητικά (EUROCONTROL Commission, Provisional Council) 

και ένα εκτελεστικό (Agency). Στόχος της είναι η ολοκλήρωση της ιδέας του Ενιαίου 

Ευρωπαϊκού Ουρανού (SES) σε παραλληλία με τους συνεργάτες της, που θα οδηγήσει σε 

αντιμετώπιση ζητημάτων  ασφάλειας, χωρητικότητας και απόδοσης στις προκλήσεις της 

ευρωπαϊκής αεροπορίας του 21
ου

 αιώνα. 

 

 Καθημερινά, το σύστημα εναέριας κυκλοφορίας της Ευρώπης διαχειρίζεται 26,000 πτήσεις, 

με προγνώσεις διπλασιασμού του αριθμού αυτού μέχρι το 2020, σύμφωνα με την 

Eurocontrol. Η ανάγκη ασφαλούς διαχείρισης των πτήσεων αυτών, οδήγησε στην οργάνωση 

του εναερίου χώρου σε λειτουργικά μπλοκ (FAB - Functional Airspace Block),  ανάλογα με 

τον κυκλοφοριακό φόρτο κάθε ζώνης και όχι βάσει εθνικών συνόρων. 

 

 
 

Σχήμα 2.1: Τα όρια των σημερινών Functional Airspace Block (FAB) του ευρωπαϊκού 

εναέριου χώρου. 
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Η υποστήριξη μιας τέτοιας ιδέας απαιτούσε ενιαία και κοινή βάση κανονισμών και 

διαδικασιών σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Το αποτέλεσμα ήταν η θεσμοθέτηση του πανευρωπαϊκού 

ουρανού (SES) το 1999, που οδήγησε στην παγίωση νόμων σε επίπεδα ασφάλειας, 

δυνατοτήτων δικτύων εναέριας κυκλοφορίας, αποτελεσματικότητας και περιβαλλοντικής 

προστασίας.   

 

Φυσικά, ο όγκος των FABs κατέστησε αναγκαίο τον περαιτέρω καταμερισμό του εναέριου 

χώρου στα FIR (Flight Information Region). Κάθε τέτοια υποπεριοχή, παρέχει σε 

οποιοδήποτε αεροσκάφος κυκλοφορεί στο αρμόδιο τμήμα της ατμόσφαιράς της υπηρεσίες 

πληροφοριών πτήσης και υπηρεσίες ειδοποίησης, ενώ η οριοθέτησή τους λαμβάνει χώρα 

τόσο γεωγραφικά, όσο και καθ' ύψος της ατμόσφαιρας. Στη δεύτερη περίπτωση έχουμε 

διαχωρισμό μεταξύ του κατώτερου και ανώτερου τμήματος της ατμόσφαιρας, FIR και UIR - 

Upper Information Region αντίστοιχα. 

 

 

 
 

Σχήμα 2.2: Ο καταμερισμός των FABs σε Flight Information Regions - FIRs, στην 

κατώτερη ευρωπαϊκή ατμόσφαιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

 
 

Σχήμα 2.3: Ο καταμερισμός των FABs σε Flight Information Regions - FIRs, στην 

ανώτερη ευρωπαϊκή ατμόσφαιρα. 

 

Η οργάνωση αυτή γέννησε την ιδέα του FRA και έδωσε την δυνατότητα εφαρμογής του σε 

κάθε FIR χωριστά, με απώτερο σκοπό την σταδιακή εφαρμογή της ιδέας σε πανευρωπαϊκή 

κλίμακα. 

 

2.2 Ορισμός 

 

 

Το Free Route Airspace - FRA e;inai  ένα οριοθετημένο τμήμα ενάεριου χώρου, στο οποίο οι 

χρήστες έχουν την δυνατότητα να καθορίσουν οι ίδιοι την διαδρομή που θα ακολουθήσει το 

αεροσκάφος, μεταξύ μιας ορισμένης εισόδου και μιας ορισμένης εξόδου, με την δυνατότητα 

δρομολόγησης δια μέσω σημείων αναφοράς, χωρίς παραπομπή στο δίκτυο εναέριας 

κυκλοφορίας (ATS - Air Traffic Services). Σε τέτοιον εναέριο χώρο, οι πτήσεις παραμένουν 

υπό τον έλεγχο της τοπικής εναέριας κυκλοφορίας. 

 

Η ανάπτυξη και εφαρμογή της ιδέας ξεκίνησε το 2008 από την EUROCONTROL, σε 

συνεργασία με ειδικούς της πολιτικής και πολεμικής αεροπορίας, χώρες-μέλη του ECAC 

(European Civil Aviation Conference), υπηρεσίες παροχής εναέριας καθοδήγησης (ANSP - 

Air Navigation Service Provider),  χρήστες εναέριου χώρου και σχετικά διεθνή σώματα. 
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2.3 Εφαρμογή του Free Routing 

 

 

Η διαδικασία εισαγωγής μιας χώρας στην έννοια του FRA ειναι βηματική και κάθε 

κράτος/ACC - Area Control Center ξεκινάει με μερική εφαρμογή της ιδέας. Αρχικά κάθε 

ACC υλοποιεί το free routing μόνο σε νυχτερινές πτήσεις και σε συγκεκριμένα ύψη πτήσης 

(Flight Levels - FL), ενώ ακολουθεί η πραγματοποίηση τέτοιων πτήσεων και τα 

Σαββατοκύριακα. Τέλος, ολοκληρώνεται η φάση εισόδου με πλήρη χρήση των 

πλεονεκτημάτων του FRA κατά τη διάρκεια κάθε 24ώρου, με εξαιρέσεις που τελούνται στις 

κυκλοφοριακές αυξήσεις λόγω εποχιακών πτήσεων. Υπάρχουν περιοχές που υλοποιούν το 

free routing σε συγκερκιμένο υψομετρικό εύρος ή σε καθορισμένες ώρες της ημέρας. Η 

εξάπλωση της ιδέας έχει υιοθετηθεί (έστω μερικώς) από περισσότερα απο 40 ACCs σε όλη 

την Ευρώπη μέχρι σήμερα, ενώ έως το τέλος του 2022 αναμένεται η πλήρης ένταξη της 

πλειονότητας των κρατών/μελών. 

 

 

 
 

Σχήμα 2.4: Προγραμματισμένες Free Routing δυνατότητες των ευρωπαϊκών FIRs, έως 

το καλοκαίρι του 2018. 
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Σχήμα 2.5: Το μέλλον του ευρωπαϊκού Free Routing στα επόμενα τέσσερα χρόνια, μέχρι 

την ολοκλήρωση της πρώτης φάσης του προγράμματος ένταξης έως το τέλος του 2022. 

 

Η εφαρμογή του FRA σε ευρωπαϊκό επίπεδο, είναι πολλά υποσχόμενη κίνηση προς την 

εξάπλωση της ιδέας σε παγκόσμια κλίμακα. Οι εκτιμήσεις των υποσωμάτων της 

EUROCONTROL, καθώς και οι συνεχείς δημοσιεύσεις τους υπογραμμίζουν διαρκώς α 

οφέλη του προγράμματος, τόσο από οικονομικής σκοπιάς όσο και περιβαλλοντικού 

αντίκτυπου. 

 

 

2.4 Τρόπος Λειτουργίας 

 

 

Το Free Route Airspace έρχεται να αντικαταστήσει την παραδοσιακή μέθοδο εκτέλεσης 

πτήσεων μέσω σταθερών αεροδιαδρόμων με τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών εναέριας 

κυκλοφορίας στο φάκελο αποστολής που επιλέγει ο ίδιος ο χρήστης, με λιγοστούς 

περιορισμούς που αφορούν συγκεκριμένη είσοδο-έξοδο και αποφυγή επικίνδυνων ζωνών 

(συνήθως περιοχές που λαμβάνουν χώρα πολεμικές ασκήσεις),  TRAs - Temporary Reserved 

Area (προσωρινά αποκομμένη περιοχή για αποκλειστική χρήση ενός και μόνο σκοπού) και 

TSAs - Temporary Segregated Area (όμοια με TRA). Εάν η πορεία του αεροσκάφους 

διασταυρώνεται με τέτοιες ζώνες, είναι δυνατή η επανακατεύθυνσή του, μέσω βοηθημάτων 

πλοήγησης, δημοσιευμένων πλοηγικών οροσήμων ή συγκεκριμένων γεωγραφικών 

συντεταγμένων, όπως φαίνεται στο παράδειγμα που ακολουθεί. 
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Σχήμα 2.6: Παράδειγμα υλοποίησης του FRA σε υποθετικό FIR με επικίνδυνη ζώνη 

(Danger Area) στο εσωτερικό του [9]. 

 

Στο παραπάνω FIR, έχουμε δύο εισόδους (INTRO, ENTER) και δύο εξόδους (ALTAV, 

EXITO), που αποτελούν αναγκαία συνθήκη για εφαρμογή του FRA και τα πλοηγικά 

βοηθήματα αλλαγής πορείας SNA, REKRA. Σε σενάρια χρήσης free routing, οι 

εικονιζόμενες πράσινες διαδρομές είναι αποδεκτές, ενώ οι κόκκινες θα απορρίπτονταν από το 

αρμόδιο σύστημα διαχείρισης εναέριας κυκλοφορίας (ATC - Air Traffic Control).  

 

Οι αιτίες απόρριψης είναι η είσοδος στην απαγορευμένη ζώνη της περιοχής στο σενάριο 

ευθείας αποστολής INTRO --> ALTAV και η έξοδος από την επιτρεπτή περιοχή εφαρμογής 

του FRA στην περίπτωση αποστολής ENTER --> ALTAV. Αντίθετα οι αποδεκτοί φάκελοι 

πτήσεις, επιτρέπουν είτε την ευθεία αποστολή ENTER --> EXITO, είτε αυτήν της ENTER --

> ALTAV δια μέσω του ενδιάμεσου σταθμού SNA, είτε τελικά την πορεία INTRO --> 

ALTAV με χρήση των ανακατευθυντήριων οροσήμων του δημοσιοποιημένου σημείου 

REKRA και του τυχαία επιλεχθέντος 42°39’26” N, 23°22’42” E. 

 

 

2.5 Πλεονεκτήματα Ευρείας Χρήσης Free Routing 

 

 

Η εφαρμογή του FRA προσφέρει ένα ευρύ φάσμα πλεονεκτημάτων στους χειριστές. 

Ταυτόχρονα δημιουργείται ένας αριθμός προκλήσεων, αλλά συνολικά η ιδέα του free routing 

θεωρείται μια από της οικονομικότερα αποδοτικές αλλαγές στις υπηρεσίες εναέριου ελέγχου 

(Air Traffic Services - ATS) στην Ευρώπη. Στις αξιοσημείωτες συνεισφορές ανήκουν: 

 

 Μειωμένος χρόνος πτήσης, εφόσον οι περισσότερες αποστολές θα επωφελούνται από 

τις συντομότερες δυνατές διαδρομές. 

 Μειωμένες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και λοιπών ρύπων, ως 

αποτέλεσμα των μειωμένων χρόνων πτήσης. 
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 Μειωμένες καταναλώσεις καυσίμου, επίσης χάρη στις συντομότερες αποστολές και 

στις περισσότερο βέλτιστες τροχιές των αεροσκαφών 

 Μικρά κόστη εφαρμογής στους παρόχους υπηρεσιών εναέριας καθοδήγησης, όπου 

στις περισσότερες των περιπτώσεων ο τρέχων εξοπλισμός των ACCs  υποστηρίζει 

ήδη την εφαρμογή του FRA. 

 Λιγότερες διενέξεις (πιθανές διασταυρώσεις πορείας αεροσκαφών), εφόσον τα 

αεροσκάφη ακολουθούν μέσω free routing διαφορετικές διαδρομές. 

 Βελτιστοποίηση ωφέλιμου βάρους. Το FRA μειώνει την διαφορά στην απόσταση 

μεταξύ προγραμματισμένης και πραγματικής διαδρομής, με αποτέλεσμα η 

εξοικονόμηση καυσίμου να προσφέρει την δυνατότητα μεταφοράς επιπλέον επιβατών 

ή/και αγαθών κατά την εκτέλεση μιας καθορισμένης αποστολής. 

 

2.6 Προκλήσεις του ευρωπαϊκού Free Routing 

 

 

Όπως κάθε νέα τεχνολογία και διαδικασία στην αεροπορία, το FRA εισάγει μια σειρά 

προκλήσεων στους χρήστες του. Χωρίς να επισκιάζουν τα πλεονεκτημάτα, υπάρχουν 

ορισμένα κρίσιμα ζητήματα που χρήζουν ορθής αντιμετώπισης, για την βέλτιστη δυνατή 

εφαρμογή του free routing: 

 

 Οι πιθανές διενέξεις μεταξύ πτήσεων, αν και λιγότερες, μπορεί να είναι δυσκολότερο 

να εντοπισθούν λόγω του αυξημένου αριθμού πιθανών σημείων αντιπαράθεσης. 

 Τέτοιες διενέξεις κατά την είσοδο και έξοδο αεροσκαφών από περιοχές αρμοδιότητας 

ενός ATC απαιτούν ταχύτερη απόκριση και επίλυση. 

 Ζητήματα κατά την ανακατεύθυνση αεροσκαφών χρησιμοποιώντας γεωγραφικές 

συντεταγμένες όταν το πλήρωμα αναλαμβάνει μόνο του την πλοήγηση. 

 Απαίτηση συντονισμένης προσέγγισης στην εφαρμογή του FRA. Η αποδοτικότητα 

του προγράμματος έγκειται στην χρήση του σε μεγάλες εκτάσεις, ούτως ώστε να μην 

αναγκάζεται κάθε πτήση να προγραμματίζει τμηματικά  free & fixed routing. 

 Καλύτερος συντονισμός μεταξύ των ANSPs των χωρών στα σενάρια όπου το FRA 

εκτείνεται πέραν εθνικών συνόρων. 

 Η προσημασμένη χρήση μονών/ζυγών υψών πτήσης (Flight Levels)  για 

ανατολική/δυτική κατεύθυνση αντίστοιχα, μπορεί να μην είναι εφαρμόσιμη στην 

περίπτωση του FRA. 

 Αεροσκάφη που πετούν κοντά σε απαγορευμένες ζώνες (επικύνδυνες περιοχές, TRAs, 

TSAs κοκ) και δεν διαθέτουν μεσολαβητή ασφάλειας. 

 Η επανοριοθέτηση των FIR μπορεί να χρήζει βελτίωσης για να εξυπηρετεί καλύτερα 

τις νέες ροές εναέριας κυκλοφορίας, πράγμα δύσκολο στις περιοχές που εφαρμόζουν 

free routing σε συγκεκριμένα χρονικά παράθυρα και όχι όλο το 24ωρο. 

 Η έλλειψη σταθερών διαδρομών αυξάνει ταυτόχρονα τον αριθμό "νεκρών σημείων" 

(περιοχές αδυναμίας εντοπισμού διενέξεων στο πεδίο ορατότητας των ATCs),  τόσο 

στις περιοχές αρμοδιοτήτων των υπηρεσιών ελέγχου όσο και κοντά στα σύνορα των 

FIRs. 
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2.7 Μέτρα ομαλής εφαρμογής 

 

Τα ακόλουθα μέτρα θα μπορούσαν να μείωσουν τα ζητήματα ασφάλειας και να προσφέρουν 

ομαλότερη εφαρμογή του free routing στην Ευρώπη: 

 

 Η ευρεία εφαρμογή του προγράμματος θα εξυπηρετούσε την συνολική 

αποτελεσματικότητά του. 

 Σταδιακή εφαρμογή θα μείωνε τον κίνδυνο εμφάνισης προβλημάτων ασφάλειας, 

καθώς θα επέτρεπε τον νωρίτερο εντοπισμό και την βέλτιστη δυνατή διευθέτηση. 

 Κατάλληλες αλλαγές στον σχεδιασμό του εναέριου χώρου και 

ανανέωση/επανασχεδιασμός σημείων εισόδου/εξόδου, τομέων, περιοχών 

περιορισμένης πρόσβασης κοκ. 

 Την βέλτιστη και άμεση κατεύθυνση από τους ATC στους πιλότους στην 

είσοδο/έξοδο τους από τις δικές τους περιοχές αρμοδιότητας για έγκαιρη αποφυγή και 

επίλυση τυχών διενέξεων. 

 Οι απαγορευμένες ζώνες πρέπει να εξοπλιστούν με τους κατάλληλους αναμεταδότες 

για την πλησιέστερη δυνατή ασφαλή πτήση των αεροσκαφών. Σε αντίθετη περίπτωση, 

η αρμόδια υπηρεσία ελέγχου θα πρέπει να αναλαμβάνει την τήρηση της ασφαλούς 

απόστασης του αεροσκάφους από την υπόψιν περιοχή. 

 Ανάπτυξη συστημάτων υποβοήθησης εναέριου ελέγχου, για μείωση φόρτου εργασίας 

των ATCs και ταυτόχρονη αύξηση των επιπέδων ασφαλείας. 

 

 

 

2.8 Αξιολόγηση του Προγράμματος 

 

 

Η EUROCONTROL [8] εργάζεται μέσω ενός προγράμματος ονόματι ENRIP (European 

Route Network Improvement Plan) για την παρακολούθηση, αξιολόγηση και βελτίωση του 

έργου που επιτελεί με στόχο το SES. Τμήμα της διαθέσιμης στο ευρύ κοινό ιντερνετικής 

βιβλιοθήκης του ENRIP, αποτελούν αναφορές των δραστηριοτήτων αυτών (Monitoring 

Reports), που προσφέρουν μια απεικόνιση των στόχων και αποτελεσμάτων, μεταξύ άλλων, 

της ευέλικτης χρήσης εναέριων χώρων (FUA - Flexible Use of Airspace). Η αρχή αυτή 

αποτελεί την βάση στην οποία στηρίζεται η εφαρμογή και εξάπλωση του free routing, μέσω 

της οποίας γίνονται φανερά τα πολλαπλά προτερήματα του FRA. 

 

Για την καλύτερη δυνατή κατανόηση της πιο πρόσφατης αναφοράς (03 Οκτωβρίου 2017) της 

EUROCONTROL, παρουσιάζεται σύντομη επεξήγηση της σχετικής ορολογίας και χρήσης 

δεικτών (KPI - Key Performance Indicator): 

 

 

 Great Circle Distance - GCD: Η μικρότερη δυνατή απόσταση μεταξύ δυο σημείων 

στην επιφάνειας μιας σφαίρας (της Γης), μετρούμενη κατά μήκος της επιφάνειας της 

και όχι ευθειάς που περνά από το εσωτερικό της. 

 Route Availability Document - RAD: Έγγραφο ή λίστα εγγράφων που περιλαμβάνει 

διαθέσιμες εναέριες διαδρομές στην Ευρώπη, λαμβάνοντας υπόψιν περιοχές 

εφαρμογής FRA και απαγορευμένες ζώνες. 
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 Conditional Route - CDR: Διαδρομές που διασχίζουν εναέριο χώρο περιοχών 

περιορισμένης προσβασιμότητας. 

 En-route: Η απόσταση που διανύει το αεροσκάφος όταν πετάει έξω από κύκλο 

ακτίνας 40 ναυτικών μιλίων με κέντρο τα αεροδρόμια αναχώρησης και άφιξης. 

 Network Management - NM: Διαχείριση δικτύου. 

 Flight Plan - FPL: Βάση δεδομένων των φακέλων πτήσης των αεροσκαφών και των 

αποστολών τους, όπως συλλέχθηκε από συστήματα NM. 

 Average horizontal en-route flight efficiency of the actual trajectory - KEA: Η 

σύγκριση της απόστασης μεταξύ της en-route διαδρομής της πραγματικής τροχιάς του 

αεροσκάφους και της αντίστοιχης για GCD. 

 Average horizontal en-route flight efficiency of the last filed flight plan trajectory - 

KEP: Η απόσταση μεταξύ της en-route διαδρομής του φακέλου πτήσης του 

αεροσκάφους και της αντίστοιχης για GCD. 

 ATFM: Air Traffic Flow Management. 

 Capacity: Ο χρόνος καθυστέρησης του en-route τμήματος κάθε πτήσης σε λεπτά, 

υπολογισμένος για όλο το έτος, καθώς και οι αιτίες για την καθυστέρηση αυτή, με 

εξαίρεση ειδικών γεγονότων. 

 DES: Ανάγκες χωρητικότητας κυκλοφοριακού δικτύου. 

 AIRAC: Aeronautical Information Regulation and Control. 

 Flight Extension due to Route Network Design - RTE-DES: Η απόσταση μεταξύ της 

συντομότερης δυνατής διαδρομής του αεροσκάφους και της αντίστοιχης για GCD, 

χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν οι περιορισμοί του RAD και με κάθε CDR προσβάσιμη. 

 Flight Extension due to Route Network Utilization - RTE-FPL: Η απόσταση μεταξύ 

της διαδρομής του φακέλου πτήσης του αεροσκάφους και της αντίστοιχης για GCD. 

 Flight Extension due to Route Network Utilization - RTE-RAD: Η απόσταση μεταξύ 

της συντομότερης δυνατής διαδρομής του αεροσκάφους και της αντίστοιχης για GCD, 

λαμβάνοντας υπόψιν τους περιορισμούς του RAD και με κάθε CDR προσβάσιμη. 

 

 

2.8.1 Στόχοι 

 

Με βάση τους παραπάνω ορισμούς είναι δυνατή η παρουσίαση των στόχων της 

EUROCONTROL που έχουν τεθεί μέχρι την 31
η
 Δεκέμβρη του 2019, καθώς και η εξέλιξη 

των προαναφερθέντων δεικτών από το 2007 έως τη 19
η
 Ιουλίου του 2017, με γνώμονα την 

ελεύθερη αξιοποίηση της ευρωπαϊκής ατμόσφαιρας. 

 

 

 Κατάλληλος σχεδιασμός του εναέριου χώρου για αύξηση του δείκτη DES κατά 0.57% 

στην περίοδο μεταξύ 2012 - 2019. 

 Ορθότερος προγραμματισμός φακέλου πτήσης αεροσκαφών για μείωση του δείκτη 

KEP κατά 1.05% στην περίοδο μεταξύ 2012 - 2019. 

 Επίτευξη απόκλισης αποστολών (KEA) κατά 2.6% μέσο όρο μέχρι το 2019, σε σχέση 

με 3.17% το 2012. 

 Αύξηση προσβασιμότητας των CDR κατά 5% στην περίοδο μεταξύ 2012 - 2019. 

 Επίτευξη μέσης τιμής του Capacity στα 0.5 λεπτά. 
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2.8.2 Εξελίξεις 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2.7: Δεκαετής πορεία του δείκτη σχεδιασμού του ευρωπαϊκού εναέριου χώρου 

βάσει του GCD (RTE-DES). 

 

 

Μέσω της εξέλιξης του δείκτη σχεδιασμού εναέριου χώρου, γίνονται φανερές οι επιδράσεις 

του FUA, απουσία των περιορισμών (Σχήμα 2.7). Πρόκειται για μια εικόνα που παρουσιάζει 

στο μέγιστο βαθμό τις δυνατότητες εξέλιξης της συγχρονής πολιτικής αεροπορίας με πλήρη 

εκμετάλλευση του free routing και των αλλαγών που θα επιφέρει στο εγγύς μέλλον. 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2.8: Δεκαετής πορεία του δείκτη σχεδιασμού του ευρωπαϊκού εναέριου χώρου 

βάσει εφαρμοσμένων φακέλων πτήσης (RTE-FPL). 

 

Από την άλλη πλευρά, η εξέλιξη του δείκτη σχεδιασμού πτήσεως (Σχήμα 2.8) τονίζει την 

στατικότητα των φακέλων πτήσης των αεροσκαφών, είτε εξαιτίας των λιγοστών έως τώρα 

δυνατοτήτων του FRA λόγω του πρώιμου σταδίου του, είτε λόγω της έλλειψης εφαρμογής 

από τους χρήστες του εναέριου χώρου. Παρ' όλα αυτά υπάρχει μια μικρή τάση μείωσης και 

του KPI αυτού. 
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Σχήμα 2.9: Δεκαετής πορεία του δείκτη διαθεσιμότητας εναέριου ευρωπαϊκού χώρου 

στην εκτέλεση πολιτικών αποστολών (RTE-RAD). 

 

Τέλος, παρουσιάζεται η πορεία εξέλιξης των περιορισμών σε πολιτικές πτήσεις βάσει του 

RAD, με την στασιμότητα του σχετικού δείκτη (Σχήμα 2.9) που αντικατοπτρίζεται εξαιτίας: 

 

 Της κατάσταση κρίσεως στην Ουκρανία, γεγονός που οδήγησε στην ανακατεύθυνση 

ενός μεγάλου αριθμού πτήσεων ούτως ώστε να αποφευχθεί πλήρως ο ουκρανικός 

εναέριος χώρος. Αποτέλεσμα ήταν η υπερφόρτωση των γειτονικών ACCs των 

Τουρκία, Βουλγαρία, Ρουμανία, Πολωνία και Σλοβακία. 

 Της απαγόρευσης κυκλοφορίας στον εναέριο χώρο της Λιβύης λόγω της κατάστασης 

ασφαλείας, με χειροτέρευση της κυκλοφορίας μεταξύ Ευρώπης και Αφρικής, όπου η 

ανακατεύθυνση λάμβανε χώρα δια μέσω της Αιγύπτου. 

 Της αποφυγής της ατμόσφαιρας πάνω απο Συρία και Ιράκ λόγω της κατάστασης 

ασφαλείας, με χειροτέρευση της κυκλοφορίας μεταξύ Ευρώπης και Μέσης Ανατολής, 

όπου η ανακατεύθυνση λάμβανε χώρα δια μέσω του Ιράν και της Τουρκίας, γεγονός 

που επιβάρυνε τις επιπτώσεις της ουκρανικής κατάστασης. 

 

Οι παραπάνω συνθήκες είχαν ως αποτέλεσμα τη μεταβολή του κυκλοφοριακού δικτύου 

(Fixed European Route), όπως φαίνεται με τη σύγκριση δορυφορικών εικόνων μεταξύ 

Ιουλίου του 2014 (που δεν ίσχυαν οι περιορισμοί) και του αντίστοιχου μήνα του έτους 2017 

(Σχήμα 2.10, 2.11): 

 

 

Σχήμα 2.10: Εναέριο ευρωπαϊκό κυκλοφοριακό δίκτυο την 9
η
 Ιουλίου 2014. 
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Σχήμα 2.11: Εναέριο ευρωπαϊκό κυκλοφοριακό δίκτυο την 12
η
 Ιουλίου 2017. 

 

Ενώ σχηματικά οι παραπάνω απογορευμένες ζώνες απεικονίζονται στο Σχήμα 2.12, μαζί με 

τις περιοχές περιορισμένης προσβασιμότητας το καλοκαίρι του 2017 και τις συνθήκες που 

επιτρέπουν την διέλευση πολιτικών αποστολών στις τελευταίες. 

 

 

 

Σχήμα 2.11: Χάρτης περιορισμένων/απαγορευμένων περιοχών εναέριου ευρωπαϊκού 

χώρου τον Ιούλιο του 2017. 
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2.8.3 Αποτελέσματα του FRA μέχρι σήμερα 

 

 

Οι στόχοι που τέθηκαν από την EUROCONTROL, φαίνεται να έχουν θετική τάση προς 

επίτευξη στο τέλος του 2019, παρά τα όποια εμπόδια στην εναέρια κυκλοφορία λόγω 

αποφυγής απαγορευμένων περιοχών. 

 

Ένα ακόμη ενθαρρυντικό στοιχείο, που ξεπέρασε την πρόβλεψη των παραπάνω δεικτών 

αποτελεσματικότητας πτήσης, είναι η εξοικονόμηση καυσίμου που προήλθε ως απόρροια της 

βελτίωσης του σχεδιασμού των εναέριων διαδρόμων και των φακέλων πτήσης των χρηστών 

τους. Συγκεκριμένα, τον Ιούλιο του 2017, σε σχέση με τον αντίστοχο μήνα του 

προηγούμενου έτους, σημειώθηκε συνολίκη μείωση των εναέριων αποστολών κατά 369,000 

ναυτικά μίλια. Αυτό μεταφράζεται σε μείωση του καιόμενου καυσίμου κατά 2,214 τόνους, 

δηλαδή μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά 7,380 τόνους και μείωση εξόδων 

κατά € 1,845,000. 

 

Η EUROCONTROL αποδεικνύει ότι με εφαρμογή του FUA και πιο συγκεκριμένα του free 

routing, είναι δυνατή η βελτίωση της σύγχρονης πολιτικής αεροπορίας ακόμη και με την 

μερική εφαρμογή του FRA. Για τον σκοπό αυτό, στοχεύει στην πλήρη αξιοποίηση του 

ευρωπαϊκού εναέριου χώρου, την εξάπλωση του FRA και την επίτευξη ενός ενιαίου 

ευρωπαϊκού ουρανού. 

 

 

 

 

2.9 Σύνοψη 

 

Στο κεφάλαιο αυτό εξοικειωθήκαμε με το πρόγραμμα του Single European Sky καθώς και με 

τη δημιουργό και θεσμοθέτη του, την EUROCONTROL. Η δράση της τελευταίας είχε ως 

αποτέλεσμα την υλοποίηση στόχων για την επίτευξη του SES, γεγονός που οδήγησε στην 

γέννηση του FRA. Συγκρίναμε τις επιδράσεις του fixed & free routing στις αποστολές 

πολιτικών αεροσκαφών στην Ευρώπη, ενώ μέσω δημοσιευμάτων της EUROCONTROL 

προβάλαμε το διαφαινόμενο μέλλον του ευρωπαϊκού ενέριου χώρου, τόσο βάσει των 

σημερινών FIRs, όσο και βάσει δεικτών απόδοσης που αφορούν την εκμετάλλευση του 

διαθέσιμου εναέριου ευωπαϊκού χώρου με σκοπό την κάλυψη των αναγκών χωρητικότητας 

της σύγχρονης αεροπλοΐα. 
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3 CAMACM - Commercial Aircraft's Mission Analysis 
Computational Model 

 

 

3.1 Πρόλογος 

 

 

 

Με αντικείμενο αυτής της διπλωματικής να είναι η επαλήθευση των θετικών τάσεων που 

παρουσιάζει η εφαρμογή του free routing στις πολιτικές πτήσεις μέχρι σήμερα και η έμφαση 

της απεριόριστης (όσο τεχνολογικά εφικτό) εκμετάλλευσης του FRA από τους χρήστες του 

ευρωπαϊκού (και όχι μόνο) εναέριου χώρου στο μέλλον, γίνεται χρήση απαραίτητου 

λογισμικού πακέτου ανάλυσης αποστολών. 

 

Για τις ανάγκες του παρόντος, έγινε χρήση του υπολογιστικού κώδικα CAMACM 

(Commercial Aircraft's Mission Analysis Computational Model) που αναπτύχθηκε στο 

Εργαστήριο Θερμικών Στροβιλομηχανών στα πλαίσια σχετικής διπλωματικής εργασίας 

(Κελαϊδής Μανούσος - 2006 [7]) και αναβαθμίστηκε περαιτέρω από μεταγενέστερη 

εκπόνηση (Σωτήριος Δ. Μπουμπλίνης - 2013 [10]). Το λογισμικό αυτό, που σχεδιάστηκε εξ 

αρχής με σκοπό την μελλοντική του ανάπτυξη μέσω απλής δομής και έντονης χρήσης 

τμηματικού προγραμματισμού, μεταφέρθηκε αρχικά από το προγραμματιστικό περιβάλλον 

της γλώσσας Fortran, σε αυτό της EcosimPro Language - EL στο υπολογιστικό πακέτο του 

PROOSIS (PRopulsion Object Oriented SImulation Software). Στη συνέχεια, ακολούθησε 

αναβάθμιση του κώδικα ούτως ώστε να προσφέρει τη δυνατότητα στο χρήστη περισσότερων 

επιλογών στη κατάστρωση αποστολής και στο σχεδιασμό του επιθυμητού φακέλου πτήσης 

του υποψήφιου αεροσκάφους. Ένα επιπλέον σημείο τροποποίησης με το οποίο ενισχύθηκε το 

CAMACM, είναι η αξιοποίηση στοιχείων  περιβαλλοντικών συνθηκών για την εξέλιξη της 

αποστολής. Συγκεκριμένα με την χρήση χαρτών θερμοκρασίας και πίεσης, ο χρήστης έχει 

πλέον την δυνατότητα να "ενημερώνει" το αεροσκάφος για τις επικρατούσες συνθήκες στο 

τρέχον ύψος πτήσης, σε πραγματικό χώρο και χρόνο, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Τέλος, 

έλαβαν χώρα κάποιες απλοπλοιήσεις του σχετικού λογισμικού, με σκοπό την ταχύτερη και 

"ελαφρύτερη" διαδικασία βελτιστοποίησης της κάθε αποστολής, για τους σκοπούς ανάδειξης 

των δυνατοτήτων του FRA, καθώς και η εισαγωγή ψευδοδιάστατης θεώρησης για έλεγχο της 

κίνησης του αεροσκάφους στο επίπεδο Χ-Υ, που δεν υποστηριζόταν έως τώρα. 

 

Προτού προβούμε σε σύντομη επεξήγηση του υπολογιστικού κώδικα, θεωρείται χρήσιμη μια 

επεξηγηματική ανάλυση της ατμόσφαιρας στην οποία κινείται το αεροσκάφος, καθώς και των 

τμημάτων της αποστολής που εκτελεί για να φτάσει από το αεροδρόμιο αναχώρησης στον 

προγραμματισμένο προορισμό του. Να τονισθεί σε αυτό το σημείο, ότι  βάση τόσο των 

ιδιοτήτων της ατμόσφαιρας, όσο και του ίδιου του CAMACM, αποτέλεσε η BADA (BAse of 

Aircraft Data) [11], που αποτελεί το αρχείο δεδομένων της EUROCONTROL. Μέσω αυτής, 

ο οργανισμός της EUROCONTROL δημοσιεύει μέσω οικογενειών αρχείων (BADA revision 

3.9) πληροφορίες για 388 πολιτικά αεροσκάφη, των κινητήρων τους καθώς και 

απλουστευτικές προσεγγίσεις για τον υπολογισμό συνιστωσών των αεροσκαφών και των 

επιδόσεων τους. Η BADA κάνει χρήση ενός συνόλου αρχείων ASCII για ευκολότερη 

επεξεργασία και ανάγνωση, προσφέροντας συντελεστές για τον υπολογισμό της ώσης, της 

οπισθέλκουσας, της κατανάλωσης καυσίμου και των κατώτερων ορίων της ταχύτητας του 

αεροσκάφους σε κρουαζιέρα, άνοδο και κάθοδο (ταχύτητα απώλειας στήριξης). Οι 

δημοσιεύσεις αυτές δίνουν την δυνατότητα δημιουργίας βιβλιοθήκης αεροσκαφών στο 

περιβάλλον του PROOSIS, ούτως ώστε να χρησιμοποιείται σε κάθε αποστολή το θεμιτό 
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μοντέλο αεροσκάφους και να προσομοιώνεται στον καλύτερο δυνατό βαθμό ο φάκελος 

πτήσης που επιλέγει ο χρήστης. 

 

 

 

3.2 Μοντέλο Ατμόσφαιρας 

 

 

Σύμφωνα με τη θεώρηση της BADA [11], συνεπώς και του μοντέλου μας, το ρευστό μέσα 

στο οποίο κινείται το αεροσκάφος είναι ακίνητο, ομογενές και αδιατάρακτο με 

χαρακτηριστικά τελείου αερίου, χωρίς υγρασία. Ουσιαστικά, οικειοποιούμαστε το 

ατμοσφαιρικό μοντέλο International Standard Atmosphere - ISA, το οποίο υπαγορεύει την 

μεταβολή της πίεσης, θερμοκρασίας, πυκνότητας και ιξώδους καθ' ύψος της ατμόσφαιρας, με 

σημείο αναφοράς το επίπεδο της θάλασσας (Mean Sea Level - MSL), ενώ ανήκει στα διεθνή 

πρότυπα του International Organization of Standardization - ISO, με κωδικό ISO 2533:1975.  

 

Για να ορισθούν τα θερμοδυναμικά μεγέθη σε σχέση με τα πρότυπα της ατμόσφαιρας που 

χρησιμοποιούμε, οφείλουμε πρώτα να εισάγουμε το μέγεθος του γεωδαιτικού ύψους 

(geopotential altitude - H), το οποίο αποτελεί το γεωμετρικό υψόμετρο (κατακόρυφη 

απόσταση από το επίπεδο της θάλασσας - Altitude) "διορθωμένο" σύμφωνα με την τιμή της 

επιτάχυνσης της βαρύτητας συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους. Λόγω αμελητέων 

μεταβολών στις πτήσεις που μελετάμε, θεωρούμε ταύτιση των μεγεθών H & Altitude. Στη 

συνέχεια ορίζουμε το γεωδαιτικό ύψος πίεσης (Geopotential Pressure Altitude - Hp), που 

αφορά το γεωδαιτικό ύψος υπολογισμένο σε ατμοσφαιρικές συνθήκες ISA. Τέλος, τονίζουμε 

τις ατμοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν στην πρότυπη μέση στάθμη θάλασσας (Standard 

Mean Sea Level - MSL) που είναι αυτές της ISA για γεωδαιτικό ύψος πίεσης μηδέν (Hp=0). 

Αυτές είναι: 

 

                                                        
                                                   

                                                         
Ταχύτητα του ήχου                   

 

Από την άλλη, ατμοσφαιρικές συνθήκες στη μέση στάθμη θάλασσας είναι αυτές που 

επικρατούν σε non-ISA συνθήκες, δηλαδή σε ατμόσφαιρες με ίδιες ιδιότητες με αυτές των 

ISA, αλλά με απόκλιση στα μεγέθη της θερμοκρασίας και πίεσης που εκφράζεται μέσω των 

παραμέτρων ΔΤ, Δp ≠ 0. 

 

Φυσικές σταθερές που χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό των παρακάτω μεγεθών είναι: 

 

Αδιαβατικός συντελεστής του αέρα κ      

μ  
κ   

κ
 

 

   
 

Παγκόσμια σταθερά πραγματικών αερίων              
  

    
  

Επιτάχυνση της βαρύτητας             
 

  
  

 

Παράγωγος της θερμοκρασίας ως προς το υψόμετρο στην τροπόσφαιρα  
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Οι εκφράσεις υπολογισμού της θερμοκρασίας και πίεσης καθ' ύψος της ατμόσφαιρας, 

εξαρτώνται από τη θέση του αεροσκάφους σε σχέση με την τροπόπαυση, όπου Hp,trop=11,000 

m. Εάν βρισκόμαστε κάτω από την τροπόπαυση, δηλαδή στην τροπόσφαιρα, 

χρησιμοποιούνται οι σχέσεις: 

 

                             
  
  

  
     

  
 
 
   
  

    

               

     
    

  
 
 
  
   

 

 

 

Ενώ όταν ταξιδεύουμε στην στρατόσφαιρα που βρίσκεται πάνω από την τροπόπαυση, γίνεται 

χρήση των παρακάτω σχέσεων: 

 

                          

      
        

  
 

 
  
   

  
 

  
                

            

 

 

 

Συναρτήσει αυτών των μεγεθών υπολογίζονται, η πυκνότητα του ρευστού μέσω της 

καταστατικής εξίσωσης των τελείων αερίων και η ταχύτητα του ήχου: 

 

  
 

  
 

       
 

Στη συνέχεια ορίζουμε τρία (3) μεγέθη που περιγράφουν την ταχύτητα κίνησης του 

αεροσκάφους, την πραγματική ταχύτητα κίνησής του που αποτελεί την σχετική ταχύτητά του 

ως προς την αέρια μάζα μέσα στην οποία κινείται (όπου έχουμε υποθέσει Vwind=0) VTAS 

(True Air Speed), την διορθωμένη ταχύτητα του αεροσκάφους ως προς σφάλματα των 

μετρητικών οργάνων του λόγω εγκατάστασης, τοποθέτησης και ένδειξης VCAS (Calibrated 

Air Speed) και την ισοδύναμη ταχύτητα η οποία ορίζεται ως η ταχύτητα του αεροσκάφους 

στο επίπεδο της θάλασσας, που θα δημιουργούσε την ίδια δυναμική πίεση με αυτήν της 

πραγματικής του ταχύτητας στο τρέχον υψόμετρο πτήσης. Μεταξύ των τριών αυτών 

ταχυτήτων ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 
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Ενώ μέσω της πραγματικής ταχύτητας, ορίζεται και ο αριθμός Mach της πτήσης: 

 

  
    
 

 

 

Τέλος, παρουσιάζουμε το υψόμετρο μετάβασης Hp,trans [ft], το οποίο ισούται με το γεωδαιτικό 

υψόμετρο πίεσης, στο οποίο η διορθωμένη ταχύτητα VCAS και ο αριθμός Mach του 

αεροσκάφους αντιστοιχούν στην ίδια τιμή της πραγματικής του ταχύτητας VTAS, σύμφωνα με 

τις σχέσεις: 

 

       
    

   
   

    
  

 
 

 

 
   

  

   
   
    

 
   

  

 

             
 
   
   

          
    

          
                

 

 

 

 

3.3 Ανάλυση Αποστολής Πολιτικού Αεροσκάφους 

 

 

 

 
 

 

Σχήμα 3.1: Τυπικές φάσεις πτήσεις των σημερινών πολιτικών αεροσκαφών. 

 

 

Η εκτέλεση της αποστολής ενός πολιτικού αεροσκάφους έχει ως στόχο την μεταφορά 

ανθρώπων και αγαθών από το αεροδρόμιο αναχώρησης στο αεροδρόμιο άφιξης, μέσω της 

αποδοτικότερης δυνατής διαδρομής για την πραγματοποίηση του συντομότερου και 

ασφαλέστερου ταξιδιού, με το μέγιστο φορτίο και την ελάχιστη εφικτή κατανάλωση 

καυσίμου. Κάθε συνδυασμός αφετηρίας - προορισμού εκτελείται καλύτερα από κάποιο είδος 

αεροσκάφους που μαζί με τον φάκελο πτήσης θα φέρει εις πέρας την αποστολή, 

ικανοποιώντας τις παραπάνω προδιαγραφές. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν έχει 

επικρατήσει ένας και μόνο τύπος αεροσκάφους στην πολιτική αεροπορία [12]. 
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Με την επιλογή του βέλτιστου δυνατού σκάφους, που υπαγορεύει η προς ολοκλήρωση 

διαδρομή, ξεκινάνε να εκτελούνται σειριακά τα στάδια πτήσης. Αρχικά, ενώ προθερμαίνονται 

οι κινητήρες του αεροσκάφους οι οποίοι βρίσκονται σε θέση IDLE (περίπου 7% της 

ονομαστικής τους ισχύος), πραγματοποιείται πλήρωσή του ώντας ακίνητο στο σημείο 

φόρτωσης επιβατών και φορτίου. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία, για αποφυγή ζημιάς των 

κτηρίων του αεροδρομίου από τις δέσμες ώσης των κινητήρων, το αεροσκάφος 

απομακρύνεται με την βοήθεια ειδικού οχήματος κυλιόμενο στους τροχούς του και οδηγείται 

προς τους διαδρόμους απογείωσης για να ξεκινήσει η τροχοδρόμησή του (taxiing). Όπως 

συμβαίνει και με τα οχήματα στους αυτοκινητόδρομους, υπάρχουν όρια ταχύτητας στους 

αεροδιαδρόμους (συνήθης ταχύτητα τροχοδρόμησης VCAS=15 knots) και κανόνες 

προταιρεότητας, όπου τη μέγιστη προταιρεότητα έχουν αεροσκάφη που προσγειώνονται ή 

απογειώονται, ενώ τα υπόλοιπα αναμένουν να ξεκινήσουν ή να συνεχίσουν την 

τροχοδρόμηση τους, κατά την οποία πλέον το αεροσκάφος κινείται μόνο του με την ώση των 

κινητήρων. 

 

 

3.3.1 Απογείωση (Take-Off) 

 

 

Η φάση που ακολουθεί είναι αυτή της απογείωσης, όπου το αεροσκάφος μεταβαίνει απο 

ακινησία στο έδαφος, στην επιταχυνόμενη κίνηση στον αεροδιάδρομο μέχρι να αποκολληθεί 

από το έδαφος και να φτάσει το ύψος των 35ft, που ονομάζεται ύψος εμποδίου (0 → 35ft 

καλείται μετάβαση). Οι μηχανές στο στάδιο αυτό λειτουργούν αρκετά κοντά στην τιμή της 

ονομαστικής ισχύος τους (90-95 %). 

 

Μετά την τροχοδρόμηση το αεροσκάφος ακινητοποιείται στην αρχή του διαδρόμου 

απογείωσης. Εκεί ο πιλότος, ειδικά στις εμβολοφόρες μηχανές, ελέγχει τους κινητήρες σε 

υψηλή ισχύ για σημάδια προβλημάτων και θέτει τα βοηθητικά πτερύγια (flaps) στις 5
ο
.  Όταν 

απελευθερώνει τα φρένα το αεροπλάνο αρχίζει να επιταχύνει απότομα για να αποκτήσει την 

απαιτούμενη ταχύτητα απογείωσης (ground run). Η ταχύτητα αυτή εξαρτάται από τον τύπο 

του αεροσκάφους, το βάρος του, την διάταξη των επιφανειών άνωσης που διαθέτει 

(flaps/slats)  και την πυκντότητα του αέρα, που είναι συνάρτηση του υψόμετρου του 

αεροδρομίου και της θερμοκρασίας του αέρα, όπως θα σημειωθεί παρακάτω. 

 

Στη σημερινή πολιτική αεροπορία εφαρμόζεται συχνά το πλάνο των ταχυτήτων 

απόφασης/ελέγχου V1 και V2 [10][6]. Αυτές οι ταχύτητες ορίζονται όχι μόνο βάση των 

παραπάνω μεγεθών αλλά και ανάλογα με το διαθέσιμο μήκος αεροδιαδρόμου και της κλίσης 

αυτού. Αν κατά την επιτάχυνση του αεροσκάφους πριν επιτευχθεί η ταχύτητα απόφασης V1, 

παρουσιαστεί κρίσιμο πρόβλημα, ενεργοποιούνται τα φρένα του αεροσκάφους (αερόφρενα 

και φρένα τροχών) ούτως ώστε να ακινητοποιηθεί το αεροπλάνο και να ματαιωθεί η 

αποστολή (σενάριο γνωστό ως accelerate-stop). 

 
 

Σχήμα 3.2: Σενάριο Accelerate-Stop. 
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Εάν η ταχύτητα εμφάνισης βλάβης VEF (Engine Failure Velocity) είναι μεγαλύτερη της V1, οι 

πιλότοι έχουν την δυνατότητα συνέχισης της αποστολής, ανάλογα με την κινητική ενέργεια 

που έχει αποκτήσει εκείνη τη στιγμή το αεροσκάφος (σενάριο γνωστό ως accelerate-go). 

 

 

Σχήμα 3.3: Σενάριο Accelerate-Go. 

 

 Όταν επιτευχθεί η ταχύτητα περιστροφής VR, ο πιλότος με μετακίνηση του πηδαλίου ύψους-

βάθους (elevator) αυξάνει την άνωση του αεροσκάφους το οποίο σηκώνεται στους πίσω 

τροχούς (rotation), μιας διαδικασίας που κρατά προσεγγιστικά 3 δευτερόλεπτα. Με μεγάλη 

πλεόν γωνία πρόσπτωσης, το αεροπλάνο αποκτά αρκετή άνωση και αποκολλάται από το 

έδαφος με ταχύτητα VLOF.  Σε περίπτωση εμφάνισης βλάβης μεταξύ των ταχυτήτων V1 και 

V2 η απογείωση λαμβάνει χώρα κανονικά αλλά ο πιλότος είναι αναγκασμένος να κάνει 

αναστροφή για άμεση προσγείωση και ματαίωση της αποστολής. Σε περίπτωση που μετά την 

ταχύτητα απόφασης V2 παρουσιαστεί βλάβη κινητήρα, ενώ το αεροσκάφος διαθέτει 

τουλάχιστον έναν ακόμα που λειτουργεί κανονικά, η αποστολή συνεχίζεται. 

 

Η διαδικασία μέσω της οποίας προκύπτει η τιμή της V1 είναι η εξής: για διαφορετικές 

ταχύτητες απόφασης του αεροσκάφους, σημειώνεται το απαραίτητο μήκος φρεναρίσματος 

μέχρι ακινητοποίησης στην περίπτωση accel/stop και το απαραίτητο μήκος απογείωσης μέχρι 

τα 35ft στην περίπτωση του accel/go. Όσο μεγαλώνει η ταχύτητα αυτή, τόσο μεγαλώνει η 

πρώτη απόσταση και μικραίνει η δεύτερη και αντίστροφα. Όταν τα δύο μήκη εξισωθούν 

εκλέγεται η ταχύτητα απόφασης V1, ενώ το μήκος αυτό ονομάζεται ισορροπημένο μήκος 

απογείωσης (Balanced Field Length - BFL) και είναι το ελάχιστο απαραίτητο μήκος 

διαθέσιμου διαδρόμου απογείωσης (συνήθως διαθέσιμο μήκος BFL + 67% [10]) ούτως ώστε 

να μπορεί να φιλοξενηθεί στο υπόψιν αεροδρόμιο το συγκεκριμένο αεροσκάφος. 

 

 

Σχήμα 3.4: Διάγραμμα υπολογισμού ταχύτητας απόφασης V1 και ισορροπημένου μήκους 

απογείωσης BFL. 
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Μετά το ύψος των 35ft, εφόσον η αποστολή έχει στόχο να συνεχιστεί κανονικά, γίνεται 

ανάσυρση τροχών και το αεροσκάφος ανεβαίνει μέχρι το ύψος των 1500ft για να ξεκινήσει η 

επόμενη φάση πτήσης. 

 

 

3.3.2 Άνοδος (Climb) 

 

 

Μετά την απογείωση ακολουθεί το στάδιο της ανόδου, με την αύξηση του υψομέτρου πτήσης 

εώς ότου επιτευχθεί το επιθυμητό ύψος πλεύσης, για την ασφαλή και οικονομική πτήση του 

αεροσκάφους. Το τμήμα αυτό πραγματοποιείται με την αύξηση την άνωσης του αεροπλάνου 

μέχρι να φτάσει τον θεμιτό ρυθμό ανόδου, ο οποιός έχει ορισμένα ανώτατα όρια ασφαλείας, 

τόσο κατασκευαστικά για την αντοχή των κινητήρων όσο και για την άνεση των επιβατών, 

αφού ο ανθρώπινος οργανισμός είναι ευαίσθητος στην μεταβολή της κατακόρυφης ταχύτητας 

(όριο κατακόρυφης επιτάχυνσης στα 5 ft/s
2
 σε πολιτικές πτήσεις [11]). 

 

Η αύξηση αυτή γίνεται συνήθως είτε με αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης των πτερυγίων, είτε 

με αύξηση της ώσης του κινητήρα που παραμένει και σε αυτό το στάδιο κοντά στα 

ονομαστικά του στοιχεία, είτε με αύξηση των επιφανειών των πτερυγίων ή αλλαγή του 

σχήματός τους. Συνήθως είναι η ταυτόχρονη αύξηση των δύο πρώτων παραγόντων που 

οδηγεί στη συνολική αύξηση της άνωσης. 

 

Υπάρχουν ποικίλες τεχνικές ανόδου, που προδιαγράφονται απο τον φάκελο πτήσης της 

αποστολής. Μεταξύ αυτών αναγνωρίζουμε ως δημοφιλέστερες εκείνες της διατήρησης 

σταθερού αριθμού Mach, της διατήρηση σταθερής ταχύτητας CAS ή σταθερής ταχύτητας 

EAS, της ανόδου ελεύθερης διαμόρφωσης, ή οποιουδήποτε συνδυασμού των παραπάνω 

τεχνικών. 

 

Το αεροπλάνο ανέρχεται αρχικά σε ύψος 10,000 ft που αποτελεί αρχικό ύψος κρουαζιέρας 

(initial cruise height), ενώ απο εκεί οδηγείται στο υψόμετρο μετάβασης (Htrans). Τέλος, η 

φάση ολοκληρώνεται με άνοδο στα 41,000 ÷ 51,000 ft, όπου βρίσκονται το υπηρεσιακό 

(service) και απόλυτο ταβάνι (absolute ceiling) του αεροσκάφους. Το πρώτο αφορά το 

μέγιστο υψόμετρο που μπορεί να επιτευχθεί με μια συγκεκριμένη ώση του αεροσκάφους, ενώ 

το δεύτερο το αντίστοιχο ύψος που μπορεί να πετύχει με τους κινητήρες του να λειτουργούν 

σε πλήρη στοιχεία. 

 

3.3.3 Πλεύση (Cruise) 

 

 

Η πλεύση ή αλλιώς κρουαζιέρα είναι το τμήμα της αποστολής που είναι το αποδοτικότερο σε 

άποψη κατανάλωσης καυσίμου. Συνήθως στην πολιτική αεροπορία τα αεροσκάφη και οι 

κινητήρες τους σχεδιάζονται για βέλτιστη απόδοση στην ταχύτητα και στο υψόμετρο 

πλεύσης τους (το οποίο είναι συνάρτηση του τύπου του αεροσκάφους, του βάρους του 

ωφέλιμου φορτίου του, του κέντρου βάρους του, της θερμοκρασίας και υγρασίας του αέρα 

καθώς και της ταχύτητάς του). Τυπικές ταχύτητες πλεύσης πολιτικών αεροσκαφών μεγαλών 

αποστάσεων κυμαίνονται στους 475-500 knots (878-926 km/h) [12]. 
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Για τις περισσότερες πολιτικές πτήσεις, σε αυτό το στάδιο πραγματοποιείται το μεγαλύτερο 

μέρος του ταξιδιού (σε οριζόντια απόσταση) και παράλληλα καταναλώνεται το περισσότερο 

καύσιμο. Η κατανάλωση αυτή μειώνει αισθητά το βάρος του αεροσκάφους, με αποτέλεσμα 

να προκύπτουν υψηλότερα υψόμετρα που προσφέρουν καλύτερες συνθήκες πλεύσης. 

Παρ΄όλα αυτά, λόγω περιορισμών εξαιτίας της εναέριας κυκλοφορίας, συνήθως διατηρείται 

το τρέχον υψόμετρο πτήσης ή πραγματοποιείται βηματική άνοδος (step climb), όπου μετά 

από συγκεκριμένη μεταβολή του βάρους του αεροσκάφους, αυτό ανέρχεται σε μεγαλύτερο 

ύψος για συνέχιση της κρουαζιέρας του σε αποδοτικότερες συνθήκες (Σχήμα 3.5), μετά απο 

συνενόηση με το τοπικό ACC. Η διαδικασία αυτή μπορεί να επαναληφθεί περισσότερες από 

μία φορές (όπως φαίνεται παρακάτω), ανάλογα με τη συνολική απόσταση πλεύσης. 

 

 
 

Σχήμα 3.5: Σύγκριση εκτέλεσης φάσης πλεύσης με Cruise-Climb (διακεκομμένη 

γραμμή) και Step-Climb (Ροζ γραμμή). 

 

 

Όταν λοιπόν το βέλτιστο σενάριο της συνεχούς αύξησης του υψομέτρου του σκάφους δεν 

είναι εφικτό (cruise-climb, βλέπε Optimum Altitude τροχιά στο παραπάνω σχήμα), 

χρησιμοποιούνται διάφορες άλλες τεχνικές πλεύσης όπως: 

     β λ            ύ Mach,    δ         γων  ς       ω  ς         

 ψ  έ           ά. 

     β λ    ς γων  ς       ω  ς,    δ                   ύ Mach         

 ψ  έ           ά. 

  λ ύ    έχ     γ      έν  βά  ς           ά   ς,     χέ             ς 

   γ  ω  ς (WLOF). 

 Κ    ζ έ   γ     γ      έν           (range)   χ  ν . 

 

 

3.3.4 Κάθοδος (Descent) 

 

 

Κάθοδος θεωρείται κάθε τμήμα πτήσης όπου μειώνεται το υψόμετρο του αεροσκάφους, είτε 

τμηματικά για αποφύγη εναέριας διένεξης ή αναταράξεων και καταιγίδων, είτε για 

προσέγγιση στο αεροδρόμιο προορισμού. Οι κινητήρες λειτουργούν πλέον κοντά στο IDLE 

position (~7% ονομαστικής ισχύος), ενώ η μέγιστη μείωση υψομέτρου δε πρέπει να 
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υπερβαίνει τα 300ft/min, λόγω διαφοράς πίεσης στη καμπίνα [10]. Τυπικά η κάθοδος 

εκτελείται με σταθερή ταχύτητα και (σχεδόν) σταθερή γωνία (3
ο
 για προσέγγιση στα 

περισσότερα αεροδρόμια). Ο πιλότος ρυθμίζει την κάθοδο με έλεγχο της ώσης από τους 

κινητήρες και μεταβολή της γωνίας του ρύγχους του αεροσκάφους με τον ορίζοντα, 

αυξάνοντας έτσι τη γωνία προσβολής ( Angle of Attack - AoA) των πτερύγων. 

 

Όταν το αεροσκάφος φτάσει τα 1500ft, βρίσκεται στη φάση της προσέγγισης και αναμονής 

(loitering), έως ότου του δοθεί άδεια από τον πύργο ελέγχου να προχωρήσει με το στάδιο της 

προσγείωσης, όταν δηλαδή το επιτρέπει η κυκλοφορία και οι επικρατούσες καιρικές 

συνθήκες. 

 

3.3.5  Προσγείωση (Landing) 

 

 

Στο τμήμα αυτό αναπτύσσονται εκ νεόυ οι τροχοί του αεροσκάφους που είναι απαραίτητοι 

για την προσγείωση, ενώ τα βοηθητικά πτερύγια (flaps) τοποθετούνται στις 45
ο
 [13], για την 

παραγωγή μέγιστης δυνατής οπισθέλκουσας, ούτως ώστε να επιβραδυνθεί αρκετά το 

αεροσκάφος μαζί με χρήση αερόφρενων για το τελικό στάδιο πτήσης. Στη συνέχεια 

εκτελείται μια περιστροφή (flare) όμοια αυτής στην απογείωση σε χρονική διάρκεια, με 

σκοπό την ομαλή επαφή και προσγείωση του αεροπλάνου στο διάδρομο του αεροδρομίου.  

 

Ενώ οι πιλότοι είναι εκπαιδευμένοι πλήρως για να πραγματοποιήσουν μόνοι τους την 

προσγείωση, υπάρχουν συστήματα υποβοήθησης εγκατεστημένα στα αεροδρόμια (Instrument 

Landing Systems - ILS), που κατευθύνουν το αεροπλάνο στην προσέγγιση και προσγείωση, 

με έναν συνδυασμό ραδιοκυμμάτων, ειδικά στις περιπτώσεις έντονων καιρικών φαινομένων 

μειωμένης ορατότητας όπως ομίχλη, βροχή ή έντονη χιονόπτωση. 

 

 

Σχήμα 3.6: Εκτέλεση προσγείωσης με υποβοήθηση από σύστημα ILS. 

Όταν ακουμπήσουν όλοι οι τροχοί στο έδαφος, οι πιλότοι συνεχίζουν την επιβράδυνση του 

αεροσκάφους με χρήση επιπλέον των φρένων στους τροχούς και χρήση αναστροφής ώσης αν 

διατίθεται μέχρι επίτευξης ταχύτητας τροχοδρόμησης, με την οποία το αεροσκάφος μπορεί να 

προσεγγίσει με ασφάλεια τον σταθμό εκφόρτωσης, όπου ακινητοποιείται πλήρως και 

σβήνουν οι κινητήρες, για ολοκλήρωση της αποστολής. 

 

Η παραπάνω διαδικασία για να πραγματοποιηθεί, απαιτείται επαρκής ποσότητα καυσίμου 

αποστολής, με επιπλέον καύσιμο για τυχόν παρακάμψεις λόγω βλαβών ή ανακατεύθυνσης 

κίνησης σε γειτονικά αεροδρόμια λόγω σφοδρών καιρικών συνθηκών και 10% εφεδρικά για 

περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, βάσει του κανονισμού FAR-25 [14] (Federal Aviation 

Regulations). 
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3.4 Υπολογιστικό Πακέτο CAMACM 

 

 

Προτού παρουσιαστεί διεξοδικά η τελική μορφή του κώδικα που έχει αναπτυχθεί για την 

αξιολόγηση αποστολών της πολιτικής αεροπορίας και τη σύγκρισή τους με αποστολές που 

εκμεταλλεύονται στο μέγιστο βαθμό τις δυνατότητες του FRA, θεωρείται αναγκαία η 

παρουσίαση ορισμένων παραδοχών και απλοποιήσεων [7], που είναι απαραίτητες για την 

μελέτη του πολύπλοκου φαινομένου της πτήσης. Το σύστημα του αεροσκάφους με το 

περιβάλλον του είναι δυναμικό και οι διαφορικές εξιώσεις που το διέπουν μη γραμμικές. Σε 

συνδυασμό με την αεροδυναμική του προκύπτει ένα περίπλοκο πρόβλημα που μέσω 

κατάλληλων προσεγγίσεων μπορούν να προκύψουν ικανοποιητικά συμπεράσματα για την 

κινηματική και τις επιδόσεις του υποψήφιου αεροσκάφους. Θεωρούμε επομένως τις 

ακόλουθες παραδοχές: 

 

 Το αεροσκάφος αποτελεί σημειακή μάζα, χωρίς διαστάσεις άρα και χωρίς επίδραση 

ροπών. 

 Η παραδοχή της ατμόσφαιρας στην οποία κινείται όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, 

όπου το ρευστό είναι ακίνητο, ομογενές και αδιατάρακτο με χαρακτηριστικά τελείου 

αερίου, χωρίς υγρασία. 

 Το διάνυσμα της ώσης είναι παράλληλο εκείνου της ταχύτητας, ανεξάρτητα από 

μεταβολές της γωνίας πρόσπτωσης που σημαίνουν μικρές γωνίες απόκλισης του 

αεροσκάφους από το διάνυσμα της ταχύτητας. 

 Το αεροσκάφος κινείται μόνο στο επίπεδο Χ-Ζ, δηλαδή σε ευθεία γραμμή ως προς το 

Χ-Υ. Οι μόνες εξαιρέσεις αφορούν μια "ψευδο-θεώρηση" κίνησης στο Χ-Υ, μέσω της 

συνολικής απόστασης που οφείλει να καλύψει το αεροσκάφος σε συγκεκριμένη 

διαδρομή (από αεροδρόμιο Α σε αεροδρόμιο Β) καθώς και την κατανομή πίεσης και 

θερμοκρασίας που λαμβάνεται από κατάλληλους χάρτες βάσει της ιδεατής του 

κίνησης στο οριζόντιο επίπεδο, όπως θα φανεί στη συνέχεια. 

 Τέλος, δεν υπάρχει καθυστέρηση και παρενέργειες κατά την μετάβαση του κινητήρα 

από ένα σημείο λειτουργίας σε άλλο, χωρίς διακυμάνσεις στην απόδοση κατά τη 

διάρκεια της πτήσης. 

 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, η μοντελοποίηση και αναπαράσταση των αεροσκαφών του 

CAMACM γίνεται μέσω αρχείων της BADA [11], τα οποία περιέχουν πληροφορίες 

γεωμετρικές, ορίων λειτουργίας και συντελεστών που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό 

επιδόσεων των υποψήφιων σκαφών. Από τα 338 διαθέσιμα αεροσκάφη, τα 117 

υποστηρίζονται άμεσα, με την έννοια ότι συγκαταλέγονται στη βάση δεδομένων της 

EUROCONTROL, αρχεία με την κωδική ονομασία των μοντέλων αυτών που περιλαμβάνουν 

τις απαραίτητες συνιστώσες περιγραφής της πτήσης τους. Τα υπόλοιπα 221, αποτελούν 

"ισοδύναμα" αεροσκάφη. Μέσω ενός αρχείου συνονύμων (SYNONYM.LIST) 

αντιστοιχούνται τα αεροσκάφη αυτά, ως ισοδύναμα σε ιδιότητες με αυτά που υποστηρίζονται 

άμεσα. 

 

Ακολουθεί η παρουσίαση των δυο σημαντικότερων αρχείων της BADA που πλαισιώνουν τη 

μορφή  και τις επιδόσεις του αεροσκάφους στο προγραμματιστικό περιβάλλον. Το πρώτο 

είναι το το OPF - Operations Performance File, το οποίο περιλαμβάνει μεγέθη υπολογισμού 

της απόδοσης του αεροσκάφους κατά τη διάρκεια της αποστολής του. Όπως φαίνεται στο 
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παρακάτω παράδειγμα, το συγκεκριμένο αρχείο για το αεροσκάφος της Airbus 300-622, 

περιλαμβάνει την κωδική ονομασία του αεροσκάφους (A306__), τον αριθμό (neng),  το είδος 

των κινητήρων του (Jet) και  τον τύπου του ομόρρου (wake category) που προκαλούν, την 

ελάχιστη (mmin), μέγιστη (mmax) και μάζα αναφοράς (mref), το μέγιστο οφέλιμο φορτίο 

(mpayload), μέγιστη ταχύτητα (VMO), αριθμό Mach (MMO), υπηρεσιακό υψόμετρο (Hmax), 

μήκος αεροσκάφους (length), μήκος κύριας πτέρυγας (span) και εμβαδόν αυτής (S). Στη 

συνέχεια για κάθε στάδιο πτήσης (1 - CR - Cruise, 2 - IC - Initial Climb, 3 - TO - TakeOff, 4 - 

AP - Approach, 5 - LD - Landing), δίνονται οι ταχύτητες απώλειας στήριξης αναφοράς 

(Vstall,ref), οι συντελεστές για τον υπολογισμό της οπισθέλκουσας (CD0 & CD2) και η διάταξη 

του αεροσκάφους ως προς βοηθητικές επιφάνειες (θέσεις των slats & flaps σε μοίρες, πχ 

S15F00). 

 

Τέλος, παρέχονται συντελεστές για τον υπολογισμό της μέγιστης ώσης ανόδου (CTc,1, CTc,2, 

CTc,3, CTc,4, CTc,5), της ώσης σε πλεύση και κάθοδο (CTdes,low, CTdes,high, CTdes,app, CTdes,ld, Hp,des) 

και της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου (Cf1, Cf2), της ροής καυσίμου στην κάθοδο (Cf3, Cf4) 

και στην κρουαζιέρα (Cfcr).  
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Σχήμα 3.7: Παράδειγμα αρχείου OPF για το αεροσκάφος Α300-622. 

 

Το δεύτερο αρχείο αφορά προτεινόμενες τιμές των συνιστωσών του φακέλου πτήσης του 

αεροσκάφους (APF - Airlines Procedures File) και περιλαμβάνει συνιστώμενες ταχύτητες και 

αριθμούς Mach, για την εκτέλεση κάθε τμήματος της αποστολής (Climb, Cruise, Descent). 

 

 

Σχήμα 3.8: Παράδειγμα αρχείου APF για το αεροσκάφος Α300-622. 

 

 

Τα δύο αρχεία αυτά, ενσωματώνονται σε ένα ενιαίο αρχείο  .xml, από όπου ο κώδικας αντλεί 

πληροφορίες για υπολογισμό των συνιστωσών του επιλεχθέντος τύπου αεροσκάφους, είτε 

άμεσα είτε με ισοδυναμία μέσω του αρχείου συνωνυμίας. 

 

 

Από την άλλη πλευρά, για την πραγματοποίηση της αποστολής είναι απαραίτητη η έκφραση 

του φακέλου πτήσης, η οποία πραγματοποιείται μέσω του πίνακα SegData[nSeg,20], και 

περιλαμβάνει τα επιμέρους τμήματα με την εκτέλεση των οποιών θα φέρει το επιλεγμένο 

αεροσκάφος εις πέρας την θεμιτή αποστολή, χωρίς να παραβιάζει τους λειτουργικούς 

περιορισμούς που θέτει το αντίστοιχο OPF αρχείο. Παρακάτω ακολουθεί τυπική μορφή του 
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πίνακα αυτού, που καλείται να δώσει ο χρήστης, σε μια αποστολή που περιλαμβάνει 

απογείωση, άνοδο & κάθοδο ελεύθερης διαμόρφωσης, κρουαζιέρα σταθερού υψομέτρου και 

Mach, και προσγείωση. Οι συνιστώσες του πίνακα θα εξηγηθούν λεπτομερώς στη συνέχεια. 

 

 

 
 

 

Σχήμα 3.9: Παράδειγμα πίνακα SegData διαμόρφωσης του φακέλου πτήσης αποστολής. 

 

Αυτό που αναγνωρίζουμε στον πίνακα του παραδείγματος, είναι ότι κάθε στάδιο της 

αποστολής εκτελείται σειριακά και βάσει του αύξοντος αριθμού του (SEGType) κάθε τμήμα 

της αποστολής "απαιτεί" από τον χρήστη ορισμένα γνωστά μεγέθη για να εκτελέσει το εν 

προκειμένω segment. Οι δείκτες 0 και 1 αντιστοιχούν στην αρχή και στο πέρας κάθε φάσης.  

Ουσιαστικά το πρόγραμμα επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει από μια σειρά δυνατών 

κινήσεων του αεροσκάφους, από τις 19 διαθέσιμες που θα αναλύσουμε στη συνέχεια, ούτως 

ώστε να προσεγγισθεί κατά το δυνατόν περισσότερο η πτήση των αεροπλάνων όπως γίνεται 

στην πραγματικότητα. Κάθε μια από τις φάσεις πτήσεις, έχουν μία ή περισσότερες τεχνικές 

με τις οποίες μπορούν να πραγματοποιηθούν και με τη σειρά της κάθε τεχνική 

χαρακτηρίζεται από έναν μοναδικό ακέραιο αναγνωριστικό κωδικό, iSegType. Αξίζει να 

σημειωθεί, ότι οποιοσδήποτε συνδυασμός είναι δυνατός, μέσα σε λογικά πλαίσια. Αυτό 

σημαίνει, ότι εφόσον ο χρήστης επιθυμεί για παράδειγμα να μελετήσει το τμήμα ανόδου και 

πλεύσης μονάχα της αποστολής, το πρόγραμμα θα παράγει κανονικά τις επιδόσεις του 

αεροσκάφους για τις δυο φάσεις πτήσης, ανεξάρτητα από την απουσία απογείωσης ή 

συνέχειας της αποστολής. 

 

 

 

3.4.1 Απογείωση 

 

 iSegType = 0 

o Στο περιβάλλον του CAMACM, η απογείωση λαμβάνει χώρα με μοναδικό 

τρόπο. Το μοναδικό ζητούμενο από τον χρήστη, είναι η επιλογή ενός χρονικού 

βήματος στο οποίο υπολογίζονται οι συνιστώσες του αεροσκάφους, όπως 

ζητείται σε κάθε φάση. Λόγω τη μεγάλης μεταβολής της ταχύτητας στη φάση 

αυτή, συνήθως εκλέγεται μικρή τιμή της τάξεως των 0.1s. Στη συνέχεια βάσει 

του αρχικού βάρους που έχει επιλεχθεί W0, όπου φυσικά πρέπει mmin > m0 > 

mmax, υπολογίζεται η ταχύτητα περιστροφής, ως: 
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Όταν η ταχύτητα αυτή επιτευχθεί, ο κώδικας υπολογίζει κίνηση στο έδαφος 

για επιπλέον 3sec, που είναι όπως αναφέραμε προηγούμενα ο μέσος χρόνος 

διάρκειας της περιστροφής, και στη συνέχεια έχουμε αποκόλληση του 

αεροσκάφους από το έδαφος και κίνηση του πλεόν τόσο κατά τον άξονα Χ, 

όσο και κατά τον άξονα Ζ. Στα 35ft όπου το αεροπλάνο ξεπερνά το ύψος 

εμποδίου, η φάση αυτή ολοκληρώνεται και ο κώδικας συνεχίζει με το επόμενο 

τμήμα της αποστολής. 

 

 

3.4.2 Άνοδος /Κάθοδος 

 

Όπως περιγράφτηκε στο κεφάλαιο ανάλυσης αποστολής, υπάρχουν αρκετές τεχνικές που 

οικειοποιούνται στο τμήμα αυτό της πτήσης. Στα πλαίσια του κώδικα, ορισμένες συναρτήσεις 

που αναλαμβάνουν τη φάση της ανόδου, απαιτούν τη γνώση του προφίλ της πραγματικής 

ταχύτητας και της γωνίας πρόσπτωσης, συναρτήσει του υψομέτρου. Μια μέθοδος που 

εφαρμόζεται στο CAMACM για την εξυπηρέτηση του σκοπού αυτού είναι η τεχνική CLICO 

[10]. Στη μέθοδο αυτή θεωρείται ότι η ταχύτητα του αεροσκάφους είναι αύξουσα συνάρτηση 

2
ου

 βαθμού με το υψόμετρο, ενώ η γωνία φθίνουσα γραμμική, όπως φαίνεται στις κάτωθι 

σχέσεις: 

 

 

         
         

            

 

Όπου η ίδια παραδοχή μπορεί να εφαρμοστεί και για τις συνιστώσες της ταχύτητας Vx, Vz. 

Ουσιαστικά, γνωρίζοντας τις τιμές των ταχυτήτων και γωνιών στα άκρα της φάσης, είναι 

δυνατός ο προσδιορισμός των παραπάνω σταθερών, άρα και η επιθυμήτη κατανομή σε VTAS 

και AoA, με βοήθεια ενός συντελεστή ονόματι CLICO. 

 

                                
     

 
    

     
 

 

γ        γ         

 

Με απλή αντικατάσταση και επίλυση ως προς τους συντελεστές, λαμβάνουμε τις σχέσεις: 
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 γ

 

     
 

           

 

Οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν συναρτήσει του χρόνου (αντί 

του υψομέτρου). Τέλος, ο συντελεστής CLICO, δείχνει το μέγεθος της απόκλισης της 

κατανομής της παραβολικής ταχύτητας από την γραμμική, όπου στην άνοδο λαμβάνει τιμές 

στο διάστημα 1.1÷1.3, ενώ για CLICO=1 λαμβάνουμε γραμμική σχέση. 

 

 

 

 iSegType = 1 

o Η τεχνική αυτή πρόκειται για κίνηση ελεύθερης διαμόρφωσης, όπου ο 

χρήστης καλείται να δώσει την πραγματική ταχύτητα ή τον αριθμό Mach, τη 

γωνία πρόσπτωσης και το υψόμετρο στο τέλος της φάσης ανόδου. Σε 

συνδυασμό με χρονικό βήμα (συνήθως 1.0s για άνοδο-κάθοδο) και μια τιμή 

του CLICO, πραγματοποιείται άνοδος από το προηγούμενο υψόμετρο που έχει 

καταγράψει ο κώδικας σαν αρχική συνθήκη. Αυτός ο τρόπος εκτέλεσης climb 

συνηθίζεται στην εγγύτητα των αεροδρομίων, όπου υπάρχουν διεθνής 

κανονισμοί που υπαγορεύουν όρια ταχύτητας στις πολιτικές πτήσεις. Επίσης 

σε περιπτώσεις όπου η κατεύθυνση του διαδρόμου απογείωσης δεν συνάδει με 

αυτήν του αεροδρομίου προορισμού, ακολουθείται αυτό το μοτίβο κίνησης 

χωρίς διατήρηση κάποιου μεγέθους σταθερού (όπως CAS / Mach), αφού το 

αεροσκάφος πραγματοποιεί ελιγμό στο επίπεδο Χ-Υ για διόρθωση της πορείας 

του όσο αναρριχάται, πριν συνεχίσει την άνοδό του για να πετύχει το 

υψόμετρο πλεύσης. Ενώ η μέθοδος αυτή προσφέρει συνέχεια των κινηματικών 

μεγεθών (ταχύτητας και γωνίας), η τελευταία παραδοχή που 

πραγματοποιήσαμε όσον αφορά την απόκριση και απόδοση των κινητήρων, 

μας επιτρέπει να ορίσουμε ανεξάρτητα τα μεγέθη της αρχικής γωνίας και 

ταχύτητας σε μια παραλλαγή της κίνησης αυτής, για να πετύχουμε τα θεμιτά 

προφίλ. Έτσι με iSegType = 14, ο χρήστης μπορεί πιο συγκεκριμένα να 

επέμβει στον τρόπο κίνησης του αεροσκάφους. Η κίνηση ολοκληρώνεται όταν 

επιτευχθεί το τελικό υψόμετρο z1, ενώ η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρμογή και 

στην κάθοδο, με αρνητικές τιμές της ταχύτητας και της γωνίας. 

 

 iSegType = 2 

o  Στην τεχνική αυτή, κατά την αύξηση του υψομέτρου του αεροσκάφους, 

διατηρείται σταθερή η ισοδύναμη ταχύτητά του (EAS). Πέραν λοιπόν από 

τελική γωνία και υψόμετρο της φάσης αυτής, ο χρήστης καλείται να εισάγει 

την τιμή της VEAS η οποία θα παραμείνει σταθερή κατά το τμήμα αυτό της 

ανόδου. Εάν το πρόγραμμα δε λάβει πληροφορία για την τιμή αυτή, εκλέγεται 

αυτόματα η τελευταία καταγεγραμμένη τιμή VEAS που είχε το εικονικό 

αεροπλάνο στο τέλος της προηγούμενης φάσης. Έτσι, σχηματίζεται το προφίλ 

της πραγματικής ταχύτητας μέσω της σχέσης ορισμού της EAS: 
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ενώ η κατανομή της γωνίας προκύπτει όπως πριν. Η μέθοδος αυτή δε 

συνηθίζεται, αφού η ισοδύναμη ταχύτητα αποτελεί καθαρά εποπτικό μέγεθος. 

Η επιλογή αυτή είναι δυνατή και στην κάθοδο, με τις κατάλληλες φυσικά τιμές 

των μεγεθών εισόδου. 

 

 

 iSegType = 3, 4 

o Αντίθετα, τεχνικές  που εφαρμόζονται συχνά στα τμήματα ανόδου/καθόδου 

είναι αυτές που διατηρούν σταθερή την τιμή είτε της CAS είτε του αριθμού 

Mach του αεροσκάφους. Όμοια με την προηγούμενη τεχνική, σε περίπτωση 

που ο χρήστης επιλέξει να μην ενημερώσει τον φάκελο πτήσης με νέα τιμή για 

σταθερό  CAS/Mach, χρησιμοποιείται η τιμή που αποθηκεύτηκε στο τέλος του 

προηγούμενου segment, παρέχοντας έτσι συνέχεια στα κινηματικά μεγέθη του 

αεροσκάφους. Φυσικά, τα αναγκαία προφίλ ταχύτητας προκύπτουν από τις 

εξής σχέσεις: 

         
     

     
    

    

  
    

   
   

    
  

 
μ
    

μ

    

 
 

 

ή 

           κ      
 

ενώ η γωνία κατά τα γνωστά, αφού ο χρήστης έχει πληροφορήσει για τα th1, 

z1. Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής λαμβάνει χώρα στην εκτέλεση πολιτικών 

αποστολών σε άνοδο και κάθοδο, όπως θα φανεί στα παραδείγματα που 

ακολουθούν, ενώ όμοια με την άνοδο ελεύθερης διαμόρφωσης δίνεται η 

δυνατότητα ανεξάρτητης εκλογής των κινηματικών χαρακτηριστικών του 

αεροσκάφους στην αρχή της φάσης (iSegType = 31, 41). 

 

 iSegType = 5 

o Σε αυτή τη περίπτωση χρησιμοποιούμε τις συνιστώσες της ταχύτητας Vz, Vx 

για να ορίσουμε την κατανομή της. Όπως αναφέραμε προηγούμενα, στην 

κάθοδο (όπου συνήθως εφαρμόζεται η τεχνική αυτή) υπάρχει ένα όριο στο 

Rate Of Descent - ROD (Vz) ανάλογα με το υψόμετρο του αεροσκάφους. Ο 

χρήστης εφαρμόζοντας τη μέγιστη επιτρεπτή τιμή ρυθμού καθόδου (για τη 

συντομότερη δυνατή ολοκλήρωση της αποστολής) και έχοντας υπόψιν μια 

θεμιτή διακύμανση της συνισταμένης πραγματικής ταχύτητας του 

αεροσκάφους, λαμβάνει τις οριακές τιμές και για την οριζόντια συνιστώσα Vx. 

Προκύπτουν έτσι τα όρια της γωνίας πρόσπτωσης μέσω της γνωστής σχέσης: 
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Οπότε, εφαρμόζουμε τη μέθοδο CLICO μέχρι να φτάσει το αεροσκάφος το 

προδιαγεγραμμένο ύψος ολοκλήρωσης της φάσης z1. 

 

 iSegType = 8 (άνοδος), 12 (κάθοδος) 

o Σε περίπτωση που η μέθοδος CLICO δεν ικανοποιεί το φάκελο πτήσης που 

έχει κατά νου ο χρήστης, εφαρμόζεται μια διαφορετική προσέγγιση μέσω 

τεχνικής της BADA [11]. Σύμφωνα με αυτήν, ανάλογα τη φάση της πτήσης 

(άνοδος, κρουαζιέρα, κάθοδος) η BADA προσφέρει μέσω στοιχείων του 

αρχείου APF κάθε υποστηριζόμενου αεροσκάφους, τον φάκελο πτήσης αυτού 

ανάλογα με το υψόμετρο στο οποίο κινείται και το είδος της μηχανής με το 

οποίο είναι εξοπλισμένο, όπως φαίνεται ακολούθως: 

 

 

 Turbojet - Άνοδος 

Υψόμετρο VCAS 

Από 0 έως 1,499 ft CVminVstallTO+VdCL,1 

Από 1,500 έως 2,999 ft CVminVstallTO+VdCL,2 

Από 3,000 έως 3,999 ft CVminVstallTO+VdCL,3 

Από 4,000 έως 4,999 ft CVminVstallTO+VdCL,4 

Από 5,000 έως 5,999 ft CVminVstallTO+VdCL,5 

Από 6,000 έως 9,999 ft min(Vcl,1, 250kt) 

Από 10,000 έως Htrans Vcl,2 

Πάνω από Htrans Mcl 

Πίνακας 3.1: Ταχύτητα  CAS αεροσκάφους με κινητήρες τύπου turbojet για την φάση 

της ανόδου, σύμφωνα με BADA. 

 

 Turboprop / Piston - Άνοδος 

Υψόμετρο VCAS 

Από 0 έως 499 ft CVminVstallTO+VdCL,6 

Από 500 έως 999 ft CVminVstallTO+VdCL,7 

Από 1,000 έως 1,499ft CVminVstallTO+VdCL,8 

Από 1,500 έως 9,999 ft min(Vcl,1, 250kt) 

Από 10,000 έως Htrans Vcl,2 

Πάνω από Htrans Mcl 

Πίνακας 3.2: Ταχύτητα  CAS αεροσκάφους με κινητήρες τύπου turboprop/piston για 

την φάση της ανόδου, σύμφωνα με BADA. 
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 Turbojet / Turboprop - Κάθοδος 

Υψόμετρο VCAS 

Από 0 έως 999 ft CVminVstallLD+VdDES,1 

Από 1,000 έως 1,499 ft CVminVstallLD+VdDES,2 

Από 1,500 έως 1,999 ft CVminVstallLD+VdDES,3 

Από 2,000 έως 2,999 ft CVminVstallLD+VdDES,4 

Από 3,000 έως 5,999 ft min(VDES,1, 220kt) 

Από 6,000 έως 9,999 ft min(VDES,1, 250kt) 

Από 10,000 έως Htrans VDES,2 

Πάνω από Htrans MDES 

Πίνακας 3.3: Ταχύτητα  CAS αεροσκάφους με κινητήρες τύπου turbojet/turboprop για 

την φάση της καθόδου, σύμφωνα με BADA. 

 

 

 Piston - Κάθοδος 

Υψόμετρο VCAS 

Από 0 έως 499 ft CVminVstallLD+VdDES,5 

Από 500 έως 999 ft CVminVstallLD+VdDES,6 

Από 1,000 έως 1,499 ft CVminVstallLD+VdDES,7 

Από 1,500 έως 9,999 ft VDES,1 

Από 10,000 έως Htrans VDES,2 

Πάνω από Htrans MDES 

 

Πίνακας 3.4: Ταχύτητα  CAS αεροσκάφους με κινητήρες τύπου piston για την φάση της 

καθόδου, σύμφωνα με BADA. 

 

 

Όπου CVmin=1.3, συντελεστής ελάχιστης ταχύτητας, ενώ για της παραμέτρους 

Vd, ακολουθείται ο παρακάτω πίνακας: 

 

Όνομα Περιγραφή VCAS 

[kt] 

VdCL,1 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,500 ft ανόδου 

(turbojet) 

5 

VdCL,2 Αύξηση ταχύτητας υπό των 3,000 ft ανόδου 

(turbojet) 

10 

VdCL,3 Αύξηση ταχύτητας υπό των 4,000 ft ανόδου 

(turbojet) 

30 
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VdCL,4 Αύξηση ταχύτητας υπό των 5,000 ft ανόδου 

(turbojet) 

60 

VdCL,5 Αύξηση ταχύτητας υπό των 6,000 ft ανόδου 

(turbojet) 

80 

VdCL,6 Αύξηση ταχύτητας υπό των 500 ft ανόδου 

(turboprop/piston) 

20 

VdCL,7 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,000 ft ανόδου 

(turboprop/piston) 

30 

VdCL,8 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,500 ft ανόδου 

(turboprop/piston) 

35 

VdDES,1 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,000 ft καθόδου 

(turbojet/turboprop) 

5 

VdDES,2 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,500 ft καθόδου 

(turbojet/turboprop) 

10 

VdDES,3 Αύξηση ταχύτητας υπό των 2,000 ft καθόδου 

(turbojet/turboprop) 

20 

VdDES,4 Αύξηση ταχύτητας υπό των 3,000 ft καθόδου 

(turbojet/turboprop) 

50 

VdDES,5 Αύξηση ταχύτητας υπό των 500 ft καθόδου 

(piston) 

5 

VdDES,6 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,000 ft καθόδου 

(piston) 

10 

VdDES,7 Αύξηση ταχύτητας υπό των 1,500 ft καθόδου 

(piston) 

20 

Πίνακας 3.5: Τιμές σταθερών συντελεστών Vd, ανάλογα το υψόμετρο και τον τύπο 

κινητήρα του αεροσκάφους. 

 

Με γνωστό το προφίλ ταχύτητας, ο χρήστης παρέχει την τελική γωνία 

πρόσπτωσης της ανόδου ή καθόδου, ούτως ώστε να μεταβεί το αεροπλάνο στο 

θεμιτό τελικό υψόμετρο z1. 

 

 

 

 

 iSegType = 10, 11 

o Εάν ο χρήστης δε γνωρίζει ή δεν επιθυμεί να συμπληρώσει τιμή για τη γωνία 

πρόσπτωσης στο τέλος (ή και την αρχή) της φάσης, υπολογίζεται η γωνία 

μέσω της κινηματικότητας του αεροσκάφους. 
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Σχήμα 3.10: Δυνάμεις που επιδρούν σε αεροπλάνο κατά τη φάση πτήσης της ανόδου. 

 

Εφαρμόζοντας τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα κατά τον άξονα διεύθυνσης του 

αεροσκάφους: 

 

Σ  
 

  
     

 
     

 

       
   

  

  
   

  

  
 

 

όπου Τ η ώση, D η οπισθέλκουσα, W το βάρος του αεροσκάφους, th η γωνία 

πρόπτωσης και V η ταχύτητα. Για το προφίλ ταχυτήτων που λαμβάνουμε 

μέσω της BADA, η μεταβολή της ταχύτητας είναι μηδέν (σταθερή CAS 

αεροσκάφους), ενώ η μεταβολή της μάζας είναι ίση με την στιγμιαία 

κατανάλωση καυσίμου (Wf): 

 
  

  
   

  

  
    

 
          

 

        
  

 

Έτσι, πραγματοποιείται άνοδος μέχρι το υψόμετρο z1 που επιθυμεί ο χρήστης, 

χωρίς να απαιτείται κάποια επιπλέον πληροφορία. 

 

3.4.3 Πλεύση 

 

 iSegType = 6 

o Η πρώτη και απλούστερη επιλογή κρουαζιέρας, είναι αυτή στην οποία 

διατηρείται σταθερή η γωνία πρόσπτωσης, το υψόμετρο και ο αριθμός Mach, 

ενώ με την μετακίνηση του αεροσκάφους μειώνεται ο συντελεστής άνωσης 

CL. Σε αυτό το σενάριο, ο χρήστης οφείλει να ενημερώσει το φάκελο πτήσης 

για το οριζόντιο μήκος πλεύσης (cruise range) και τον αριθμό Mach με τον 

οποίο αυτή θα εκτελεστεί. Θυμίζουμε ότι κάθε συνδυασμός αεροσκάφους-

κινητήρα σχεδιάζεται για την αποδοτικότερη εκτέλεση της φάσης αυτής, 

εννοώντας βέλτιστο συνδυασμό υψομέτρου και ταχύτητας (Mach) 

κρουαζιέρας. Καθόσον το στάδιο αυτό έχει αμελητέες μεταβολές ταχύτητας 

και ταυτόχρονα αποτελεί το μεγαλύτερο κομμάτι της αποστολής, συνιστάται 

αισθητά μεγαλύτερο βήμα σε σχέση με τις υπόλοιπες φάσεις (της τάξεως των 

10.0 sec). Όταν επιτευχθεί οριζόντια μετακίνηση ίση με το συμπληρωμένο 

cruise range, ολοκληρώνεται το παρόν segment, ενώ αντίστοιχα με 
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άνοδο/κάθοδο δίνεται η δυνατότητα ανεξάρτητης εκλογής της αρχικής 

κατάστασης του αεροσκάφους (iSegType = 61). 

 

 iSegType = 7 

o Η τεχνική αυτή αφορά την υλοποίηση του climb-cruise. Μέχρι να επιτευχθεί 

το επιθυμητό cruise range, το αεροσκάφος μεταβάλλει το ύψος πλεύσης του, 

διατηρώντας σταθερή τη γωνία και τον αριθμό Mach. Ουσιαστικά, σε κάθε 

βήμα υπολογίζεται η κατανάλωση καυσίμου του αεροσκάφος, άρα και το νέο 

βάρος του, το οποίο λόγω κρουαζιέρας ισούται με την δύναμη της άνωσης (L). 

Στη συνέχεια, μέσω των σχέσεων της καταστατικής των τελείων αερίων και 

των ορισμών του αριθμού Mach και της άνωσης υπολογίζουμε την στατική 

πίεση στο νέο υψόμετρο του αεροσκάφους: 

     κ     ρ       
 

 
ρ      

 
   

  

κ     
 

 

Με την "μετάφραση" της πίεσης αυτής σε υψόμετρο μέσω κατάλληλης 

υπορουτίνας (AltForPres) και της διαφοράς αυτού με το προηγούμενο ύψος 

πλεύσης, προκύπτει το νέο υψόμετρο λειτουργίας. 

 

 iSegType = 9  

o Με αυτή την τεχνική, το ζητούμενο μήκος κρουαζιέρας εκτελείται με μείωση 

της ταχύτητας του αεροσκάφους και διατήρηση του ύψους και του συντελεστή 

άνωσης. Όπως και προηγούμενα, η σταδιακή ελάττωση του βάρους οδηγεί στη 

μείωση της ταχύτητας του αεροσκάφους, που εκφράζεται ξανά μέσω του 

ορισμού του συντελεστή άνωσης: 

   
  

ρ   
 

 

Σε σενάρια σφοδρής εναέριας κυκλοφορίας, η τεχνική αυτή εφαρμόζεται 

συνήθως με μείωση της ώσης του αεροσκάφους από τον πιλότο, ούτως ώστε 

να μην μεταβάλλεται το υψόμετρο πλεύσης (Flight Level - FL) του. 

 

 

 

 iSegType = 13 

o Η τεχνική αυτή αφορά την προσέγγιση της BADA [11] στην πλεύση, 

αντίστοιχα με αυτήν στην άνοδο και κάθοδο. Επομένως, η ταχύτητα του 

αεροσκάφους παραμένει σταθερή ανάλογα με το υψόμετρο στο οποίο 

εκτελείται η κρουαζιέρα, για cruise range που δηλώνει αρχικά ο χρήστης: 
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 Turbojet 

Υψόμετρο VCAS 

Από 0 έως 2,999 ft min(Vcr,1, 170kt) 

Από 3,000 έως 5,999ft min(Vcr,1, 220kt) 

Από 6,000 έως 13,999 ft min(Vcr,1, 250kt) 

Από 14,000 έως Htrans Vcr,2 

Πάνω από Htrans Mcr 

Πίνακας 3.6: Ταχύτητα  CAS αεροσκάφους με κινητήρες τύπου turbojet για την φάση 

της πλεύσης, σύμφωνα με BADA. 

 

 

 Turboprop / Piston 

Υψόμετρο VCAS 

Από 0 έως 2,999 ft min(Vcr,1, 150kt) 

Από 3,000 έως 5,999ft min(Vcr,1, 180kt) 

Από 6,000 έως 9,999 ft min(Vcr,1, 250kt) 

Από 10,000 έως Htrans Vcr,2 

Πάνω από Htrans Mcr 

Πίνακας 3.7: Ταχύτητα  CAS αεροσκάφους με κινητήρες τύπου turboprop/piston για 

την φάση της πλεύσης, σύμφωνα με BADA. 

 

 

3.4.4 Προσγείωση 

 

 iSegType = 100 

o Όπως και στην περίπτωση της απογείωσης, η προσγείωση πραγματοποιείται 

με όμοιο χρονικό βήμα και μοναδική τεχνική.  Με αφετηρία τις τιμές 

ταχύτητας και ώσης καθόδου, θεωρούμε γραμμική σχέση: 

                 
 

    
 

 

Ο κώδικας "τρέχει" μέχρι να μηδενιστεί η ταχύτητα του αεροσκάφους και να 

ολοκληρωθεί πλέον η αποστολή που περιγράφει ο φάκελος πτήσης, με άφιξη 

στο εικονικό αεροδρόμιο προορισμού. Όταν φτάσει το αεροπλάνο στο ύψος 

περιστροφής προσγείωσης (Flare) το οποίο είναι ίσο με 5ft, θεωρείται ότι 

πραγματοποιείται επαφή με το έδαφος και συνέχιση της επιβράδυνσης πλεόν 

μονάχα στον άξονα x. Φυσικά, λόγω του χαμηλού σημείου λειτουργίας των 

κινητήρων, αυτή η απλούστευση δεν έχει αντίκτυπο στις επιδόσεις του 
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αεροσκάφους. Με χρήση συντελεστή ολίσθησης των ελαστικών του στο 

έδαφος, που συμπεριλαμβάνει την συνεισφορά των φρένων ακινητοποιείται το 

αεροσκάφος για να επέλθει το πέρας της φάσης. 

 

Φυσικά, όπως σημειώθηκε νωρίτερα, το υπολογιστικό μοντέλο αντιμετωπίζει το αεροσκάφος 

μαζί με το φάκελο πτήσης και το περιβάλλον του ως ένα ενιαίο σύστημα. Οι ατμοσφαιρικές 

συνθήκες όπως αναλύσαμε προηγούμενα, ακολουθούν κανονισμούς τυποποίησης μέσω 

σχέσεων εκφρασμένων στα πλαίσια της BADA, για ISA και non-ISA ατμοσφαιρικά μοντέλα, 

που εκφράζονται με κάποιες μεταβλητές απόκλισης τόσο για την θερμοκρασία (ΔΤ) όσο και 

για την πίεση (Δp). Τον ρόλο εφαρμογής των συνθηκών αυτών αναλαμβάνουν ρουτίνες που 

"μετατρέπουν" το υψόμετρο σε γεωδαιτικό ύψος (AltToGeoPotAlt), γεωδαιτικό ύψος πίεσης 

(AltToHp) και αντίστροφα (HpToAlt), θερμοκρασία (AltToTamb), πίεση (AltToPamb), 

πυκνότητα (AltToDensity), ταχύτητα του ήχου (AltToSoundSpeed), ενώ άλλες υπολογίζουν 

μεγέθη όπως το υψόμετρο μετάβασης βάσει ορισμένου ζεύγους CAS & Mach (HTransition) 

και  μετατρέπουν τη μία έκφραση ταχύτητας σε άλλη (TasToCas, CasToTas).   

 

Μέσω αυτών των συναρτήσεων είναι δυνατό να εισάγουμε τον παράγοντα της φύσης, αφού 

στόχος είναι η θεώρηση ενός μοντέλου πτήσης που προσομοιάζει συνθήκες στις οποίες 

λαμβάνει χώρα μια πτήση στην πραγματικότητα. Με την χρήση χαρτών θερμοκρασίας και 

πίεσης, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να συμπληρώσει τους πίνακες TEMP_PRESS_LOW & 

TEMP_PRESS_UP, που περιέχουν περιβαλλοντικά στοιχεία για χρόνους (σε UTC - 

Universal Time Coordinated) πριν και μέτα το πέρας της υπό εξέταση αποστολής, ανά 

ορισμένα χιλιόμετρα οριζόντιας πορείας του αεροσκάφους (για παράδειγμα ανά 50km). Οι 

χρόνοι αυτοί, μαζί με τον πραγματικό-θεμιτό χρόνο έναρξης της αποστολής (επίσης σε UTC), 

συμπεριλαμβάνονται σε έναν πίνακα CLOCK. Με αυτά τα στοιχεία, η υπορουτίνα 

ISA_DEVIATION αναλαμβάνει να "ενημερώνει" το αεροσκάφος για τις επικρατούσες 

περιβαλλοντικές συνθήκες σε πραγματικό χώρο και χρόνο, πραγματοποιώντας γραμμική 

παρεμβολή με χρήση των παραπάνω τριών πινάκων και της τρέχουσας τοποθεσίας του 

αεροσκάφους σε συνδυασμό με τον μέχρι τότε χρόνο εξέλιξης της αποστολής, στο εκάστοτε 

υψόμετρο με τη βοήθεια των λοιπών περιβαλλοντικών υπορουτινών που αναφέρθηκαν. 

 

Οι κινηματικές και αεροδυναμικές επιδόσεις του αεροσκάφους, καθώς και αυτές των 

κινητήρων του, υπολογίζονται με τη βοήθεια ενός "εξαρτήματος" (Component) τη δομή του 

οποίου επιτρέπει το προγραμματιστικό περιβάλλον της  EcosimPro. Μέσω αυτού, 

ανεξάρτητα από τη φάση πτήσης που προσομοιώνεται, υπολογίζονται όλες οι συνιστώσες 

ενδιαφέροντος της αποστολής και εκτελείται η κίνηση του αεροσκάφους, σύμφωνα με τη 

διαδικασία που ακολουθεί. 

 

Αρχικά, με την βοήθεια της "σημαίας" DT_Dp_flag (0: ΔΤ=Δp=0, 1: ΔΤ=πραγματική 

απόκλιση, Δp=0, 2: ΔΤ=0, Δp=πραγματική απόκλιση, 3: ΔΤ=Δp=πραγματική απόκλιση), ο 

χρήστης επιλέγει την οικειοποίηση μιας ISA ή non-ISA ατμόσφαιρας. Στη συνέχεια, 

υπολογίζεται το γεωδαιτικό ύψος πίεσης, μέσω της κατάλληλης ρουτίνας και βάσει του 

υψομέτρου και του επιλεχθέντος ατμοσφαιρικού μοντέλου: 

 

                    

 

 

 

Βάσει του προφίλ ταχύτητας, γωνίας και του Hp διερευνάτε η φάση πτήσης (configuration) 

του αεροσκάφους, όπου ακολουθείται η συμβολογραφία: 1 - TakeOff (TO), 2 - Initial Climb 

(IC), 3 - Cruise (CR), 4 - Approach, 5 - Landing (LD).  
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          ενώ                        

         και           ενώ                        

          ενώ                        

           ενώ                        

          και                    ενώ                        

                   και                    ενώ                        

          και                                   

 

 

 

 

 

όπου: 

Hmax Περιγραφή z [ft] 

HmaxTO Μέγιστο κατώφλι 

απογείωσης 

400 

HmaxIC Μέγιστο κατώφλι ανόδου 2,000 

HmaxAP Μέγιστο κατώφλι καθόδου 8,000 

HmaxLD Μέγιστο κατώφλι 

προσγείωσης 

3,000 

Πίνακας 3.8: Τιμές μεγίστου υψομέτρου Hmax για διερεύνηση της τρέχουσας φάσης 

πτήσης του αεροσκάφους. 

 

 

       
            

                  
  

 

Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συνιστώσες της ταχύτητας και οι λοιπές εκφράσεις της: 

 

                  
                  

 

                            
                           

           
    

  
 

                                
 

 

Ακολουθεί ο υπολογισμός των αεροδυναμικών μεγεθών, των δυνάμεων και συντελεστών 

άνωσης (L) και οπισθέλκουσας (D). Όμοια με τις περιβαλλοντικές συνθήκες, γίνεται χρήση 

ενός  flag (CLFlag), που αφορά τον τρόπο υπολογισμού του συντελεστή άνωσης (0: σχέση 

ορισμού όπως ακολουθεί, 1: μέγιστη άνωση απογείωσης, 2: μέγιστη άνωση προσγείωσης, 3: 

εισαγωγή σχέσης υπολογισμού από χρήστη).  
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όπου: 

                      
  

    
 

 

  
 

 
        

     

    
              

                      

                      
                    

  

 

Με CD0,LDG να πρόκειται για την επιπλέον αντίσταση των βοηθητικών τροχών του 

αεροσκάφους (Landing Gear). 

 

    
  
  

 

 

Αντίστοιχα και στην εύρεση της απαιτούμενης ώσης, χρησιμοποιούμε την ThrFlag (0: από 

ισορροπία δυνάμεων, 1: μέγιστη ώση ανόδου, 2: μέγιστη ώση κρουαζιέρας, 3: ώση καθόδου, 

4: εισαγωγή σχέσης υπολογισμού από τον χρήστη όπως για παράδειγμα η παραδοχή 

γραμμικής σχέσης μεταξύ ώσης και ταχύτητας που κάναμε στην προσγείωση παραπάνω), 

ούτως ώστε να είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε την επιτάχυνση του αεροσκάφους 

(οριζόντια και εγκάρσια). 

 

  

 
 
 

 
 
                                        

                        
                     
                   
                     

  

 

Ενώ εφαρμόζονται οι ακόλουθες σχέσης υπολογισμού: 

 

Turbojet:                          
  

    
        

   

Turboprop:                   
    

    
   

  

    
       

Piston:                          
  

    
  

    

    
 

 

             
                                                         

                        
  

και               
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Από εφαρμογή δεύτερου νόμου Νεύτωνα, κατά του άξονες κίνησης X, Z καταλήγουμε στις 

εξής αναλυτικές εκφράσεις: 

 

    
 

  
      

 
                                      

  

  
  

   
  

 

 
 
   
  

 
 

 
                                          

 

 

όπου ο συντελεστής τριβής ολίσθησης:  

 

  

 
 
 
 

 
 
 

                                         

                                 

                              
                     

                   
                        

                                          

  

 

Όμοια, για κίνηση μόνο στο αέρα (αλλίως az=0): 

 

    
 

  
      

 
                                

  

  
  

   
  

 

 
 
   
  

 
 

 
                                    

 

 

Έτσι, είναι δυνατός ο υπολογισμός της νέας ταχύτητας και γωνίας του αεροσκάφους, στις 

τεχνικές που δεν διατυπώνουν εκ των προτέρων την κατανομή της ταχύτητας (για 

παράδειγμα απογείωση, προσγείωση), σε συνδυασμό με το χρονικό βήμα της εκάστοτε 

φάσης: 
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Ενώ για όλα τα segments ανανεώνεται η θέση του αεροσκάφους (X,Z) ως εξής: 

 

          
 

 
                   

          
 

 
                   

 

Τέλος, υπολογίζονται η κατανάλωση καυσίμου (nominal fuel flow Wf) και ειδική 

κατανάλωση καυσίμου (thrust specific fuel consumption - tsfc) συναρτήσει του τύπου των 

κινητήρων, για την ανανέωση του βάρους του αεροσκάφους και τον υπολογισμό του 

συνολικού καυσίμου που καταναλώθηκε για την εκτέλεση της αποστολής: 

 

 

 Turbojet: 

           
    
   

  

 Turboprop: 

           
    
   

 
    
    

 

 

 

   

 
 

 
                                      

                             

                      
  

   
                        

  

                
 

 

Ο κώδικας αποθηκεύει τις συνολικές επιδόσεις κάθε φάσης της αποστολής στον πίνακα 

TotSegRes[nSeg+1,j], όπου για j=1 το συνολικό καιόμενο καύσιμο, j=2 ο συνολικός χρόνος 

και j=3 η συνολική οριζόντια απόσταση. Στην γραμμή nSeg+1 διατηρούνται τα συνολικά 

μεγέθη όλου του φάκελου πτήσης, για άμεση εποπτεία και σύγκριση του συνόλου της 

αποστολής που προσομοιώθηκε. Για να υπάρχει ταύτιση της απόστασης μεταξύ των 

προορισμών του αεροσκάφους, η παραπάνω διαδικασία "περικλείεται" σε ένα βρόγχο 

επανάληψης, με σύγκλιση Newton-Raphson, έως ότου η εμβέλεια ή το διαθέσιμο καύσιμο 

της αποστολής ταυτιστούν με αυτά που έχει εισάγει ο χρήστης. 

 

 

 

3.5 Πιστοποίηση Αποτελεσμάτων 

 

 

Φυσικά, θα στερούνταν κάθε νοήματος η ανάπτυξη ενός υπολογιστικού κώδικα και η 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων του, χωρίς μέτρο σύγκρισης ικάνο να αξιώσει ή να 

απορρίψει την προσεγγιστική του ικανότητα όσον αφορά τις πραγματικές πολιτικές πτήσεις 

που λαμβάνουν χώρα καθημερινά ανά τον κόσμο.  
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Για τον σκοπό αυτό, επιστρατεύουμε τρία επίπεδα "πιστοποίησης" για το υπολογιστικό 

πακέτο CAMACM. Από τη μία, συγκρίνουμε τις υπολογιζόμενες επιδόσεις του αεροσκάφους 

με αυτές που παράγει η δωρεάν έκδοση του προγραμματιστικού περιβάλλοντος Piano-X, που 

αποτελεί καταξιωμένο λογισμικό στο επίπεδο της ανάλυσης αεροπορικών αποστολών. Από 

την άλλη, ελέγχουμε την ταύτιση ή μη των απλοποιημένων αποτελεσμάτων του 

προγράμματός μας σε σχέση με στοιχεία πραγμτικών πτήσεων, τόσο βάσει πληροφοριών που 

παρέχει το FlightRadar [15], ιστοσελίδα η οποία αναμεταδίδει ζωντανά τις τροχιές των 

πολιτικών πτήσεων που συμβαίνουν πασκόσμια, παρέχοντας ταυτόχρονα ορισμένα 

κινηματικά μεγέθη των αεροσκαφών αυτών, όσο και βάσει στοιχείων πτήσης της Aegean Air. 

 

 

3.5.1 Piano-X 

 

Το συγκεκριμένο υπολογιστικό πακέτο, προσφέρει μια έκδοση ανοιχτή σε όλους τους 

ενδιαφερόμενους, με σκοπό την εξοικείωση με το απλό και λιτό περιβάλλον που διαθέτει σε 

συνδυασμό με την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων του. Στο πλαίσιο αυτό, εφοδιάζει τους 

χρήστες με τέσσερα (4) μοντέλα αεροσκαφών (καθώς και ορισμένες παραλλαγές τους), μέσω 

των οποίων καλύπτει όλες τις πιθανές πολιτικές αποστολές, από μικρού-μεσαίου έως μεγάλου 

μήκους (range). Ο χρήστης αφότου επιλέξει τύπο αεροσκάφους, ορίσει δεδομένο μήκος 

αποστολής ή διαθέσιμο καύσιμο, έχει την δυνατότητα πριν την εκτέλεση της αποστολής να 

προβεί σε αλλαγές ορισμένων χαρακτηριστικών μεγεθών και δεικτών επιδόσεων του 

αεροπλάνου. Ανάμεσα στις επιλογές ξεχωρίζουν η παραλλαγή του μέγιστου βάρους 

απογείωσης (Maximum TakeOff Weight - MTOW) και προσγείωσης (Maximum Landing 

Weight - MLW), μέγιστου βάρους χωρίς καύσιμο (Maximum Zero Fuel Weight - MZFW), 

μέγιστο βάρος χωρίς ωφέλιμο φορτίο (Maximum Operating Empty Weight - MOEW) , 

κατανομή ωφέλιμου φορτίου μεταξύ επιβατών και αποσκευών (Payload Distribution), 

σταθερών για τον υπολογισμό ώσης, οπισθέλκουσας και κατανάλωσης καυσίμου. Στη 

συνέχεια εκτελείται η αποστολή, αφού ο κώδικας σχεδιάσει από μόνος του τον φάκελο 

πτήσης του αεροσκάφους. 

 

Στα πλαίσια σύγκρισης με το CAMACM, είναι δυνατή μέσω των διαθέσιμων τεχνικών που 

ανατρέξαμε παραπάνω, να προσομοιώσουμε πιστά τον τρόπο διεξαγωγής της αποστολής που 

ακολουθεί το Piano-X, ούτως ώστε να συγκρίνουμε τις επιδόσεις των τεσσάρων διαθέσιμων 

αεροσκαφών σε πτήσεις μεγάλης και μικρής εμβέλειας. Αξίζει να σημειωθεί, ότι κοινό 

χαρακτηριστικό όλων των αποστολών από πλευράς Piano, είναι η εκτέλεση της κρουαζιέρας 

βηματικά, με το πλήθος των "βημάτων" να είναι ανάλογο της επιλεγόμενης εμβέλειας της 

αποστολής, ενώ στην ανάλυση του αγνοεί τα τμήματα απογείωσης και προσγείωσης, γεγονός 

που έχει μικρή σημασία αφού δεν επηρρεάζουν έντονα την αποστολή λόγω της μικρής 

διάρκειας των φάσεων αυτών. Συνεπώς εστιάζουμε στα στάδια πτήσης που το αεροσκάφος 

βρίσκεται αποκλειστικά στον αέρα. Οι πληροφορίες που λαμβάνουμε  ανά βήμα με το πέρας 

του "τρεξίματος" του Piano είναι υψόμετρο, χρόνος, απόσταση, καιόμενο καύσιμο, ώση ανά 

κινητήρα, αριθμός Mach και ρυθμός ανόδου-καθόδου. Με βάση τα στοιχεία αυτά, 

παρουσιάζουμε επίσης την γωνία πρόσπτωσης, συντελεστές και δυνάμεις άνωσης και 

οπισθέλκουσας, καθώς και λοιπές εκφράσεις της ταχύτητας, μεγέθη τα οποία θα συγκριθούν 

ακολούθως. 

 

 

 



 

45 

 

3.5.1.a Airbus A340-642 (A346) 

 

 

Σχήμα 3.11: Αεροσκάφος A340-642 της Lufthansa. 

 

Πρόκειται για ένα αεροσκάφος μεγάλης εμβέλειας (12,400 - 16,700 km) με τέσσερις (4) 

κινητήρες turbojet και ικανότητα μεταφοράς έως και 375 επιβατών. Η εμβέλεια εκτέλεσης 

της παρούσας αποστολής βρίσκεται στα 12,000km, μια απόσταση που θα μπορούσε να 

αφορά προσεγγιστικά μία πτήση μεταξύ των Ηνωμένων Πολιτείων και της Κίνας. Τόσο από 

το CAMACM όσο και από το Piano, ακολουθείται ο παρακάτω φάκελος πτήσης: 

 

Seg Speed Mode Thrust Mode Stop Condition 

1 v3 at-%mto to alt 457 

2 specify-cas at-%mcl to alt 3048 

3 specify-cas at-%mcl to mach 0.82 

4 same-mach at-%mcl to alt 10058 

5 specify-mach level-cruise to next stepup 

6 same-mach at-%mcl to dalt 610 

7 same-mach level-cruise to next stepup 

8 same-mach at-%mcl to dalt 610 

9 same-mach level-cruise to next stepup 

10 same-mach at-%mcl to dalt 914 

11 same-mach level-cruise to mass 224996 

12 specify-mach at-idle to cas 300 

13 specify-cas at-idle to alt 3048 

14 specify-cas at-idle to alt 457 

15 vapp match-grad to alt 15 

Πίνακας 3.9: Φάκελος πτήσης του Α346 σύμφωνα με Piano-X. 

Σε κάθε αποστολή θα συγκρίνουμε συνολικές επιδόσεις ανά στάδιο πτήσης, στοχευμένα 

μεγέθη κινηματικά και αεροδυναμικά όπως αναφέρθηκαν παραπάνω και τέλος θα βγάζουμε 

τα απαραίτητα συμπεράσματα ανάλογα με την εγγύτητα αυτών. 
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PIANO Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1257 247,73 6612,2 

CR 47330 11482,89 103463 

DE 1551 269,38 1124 

Total 50138 12000 111199,2 

CAMACM Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1170,531 235,5529053 5380,798 

CR 47323,19 11481,03777 103526,5 

DE 1459,457 264,2377023 1230,975 

Total 49953,18 11980,82838 110138,3 

Πίνακας 3.10: Σύγκριση ολικών επιδόσεων Piano-X με CAMACM ανά φάση πτήσης. 

 

Σχήμα 3.12: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους CAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 

 

Σχήμα 3.13: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  
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Σχήμα 3.14: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους ΤAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.15: Διάγραμμα ρυθμού ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.16: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 



 

48 

 

 

Σχήμα 3.17: Διάγραμμα ώσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 

Σχήμα 3.18: Διάγραμμα συντελεστή άνωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.19: Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας αεροσκάφους συναρτήσει του 

χρόνου εκτέλεσης της αποστολής.  
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Σχήμα 3.20: Διάγραμμα γωνίας πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Από τη σύγκριση των συνολικών παραμέτρων εντοπίζουμε πολύ καλή προσέγγιση μεταξύ 

των δύο προγραμμάτων, παρά τις πολλές απλουστευτικές παραδοχές που έχουμε υιοθετήσει 

κατά την ανάπτυξη και αναβάθμιση του CAMACM. Όσον αφορά τη σχέση μεταξύ 

κινηματικών παραμέτρων, η ταύτιση είναι εμφανής. Η μόνη αισθητή διαφορά εντοπίζεται 

στην απόκλιση των τιμών του συντελεστή οπισθέλκουσας, που μεταφράζεται σε απόκλιση 

απαιτούμενης ώσης. Για την εξακρίβωση της αιτίας, ακολουθούμε την εξής πορεία. Σύμφωνα 

με την λογική της BADA, αλλά και της θεωρίας των πτερύγων, ο συντελεστής 

οπισθέλκουσας μιας επιφάνειας συνδέεται με αυτόν της άνωσης μέσω παραβολικής σχέσης 

[13]: 

 

                  
  

 

όπου συνήθως ο όρος CD1 είναι αμελητέος σε σχέση με τους υπόλοιπους δύο και αγνοείται. Ο 

όρος CD0 αποτελεί την παρασιτική αντίσταση ή αντίσταση μηδενικής άνωσης, ενώ ο όρος 

CD2 αφορά την επαγώμενη αντίσταση ή αντίσταση λόγω άνωσης. Εφόσον σύμφωνα με το 

διάγραμμα της άνωσης, έχουμε απόλυτη ταύτιση στον αντίστοιχο συντελεστή, η απόκλιση 

εστιάζεται στους χρησιμοποιούμενους σταθερούς συντελεστές CD0, CD2. Γνωρίζοντας σε δυο 

διαφορετικά σημεία πτήσης της ίδιας φάσης (για παράδειγμα της ανόδου) τους συντελεστές 

CD, CL μπορούμε εύκολα βάσει της παραπάνω σχέσης, να λύσουμε ως προς τους σταθερούς 

όρους: 

 

                    
  

                    
  

 
  

      
         

    
      

 

                    
 

  

 

Γενικεύοντας τη λογική αυτή, εφόσον έχουμε στη διάθεσή μας σειρά από αποτελέσματα 

μέσω της εκτέλεσης του Piano, δημιουργούμε διαγράμματα ανά φάση πτήσης, μεταξύ των 

μεγεθών CL
2
, CD ούτως ώστε μέσω γραμμικής παρεμβολής να συγκρίνουμε τις τιμές των 

παραπάνω σταθερών συντελεστών με αυτές που παρέχει η BADA στα αρχεία OPF της, τα 

οποία χρησιμοποιούμε στο CAMACM. 
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Σχήμα 3.21: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της ανόδου.  

 

 

Σχήμα 3.22: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

πλεύσης.  

 

 

Σχήμα 3.23: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

καθόδου.  
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PIANO 

  
CAMACM 

     

 
CD0 CD2 CD0 CD2 

IC 0,0117 0,0567 0,02214 0,038022 

CR 0,0148 0,043 0,02214 0,038022 

DE 0,0038 0,0895 0,0364 0,0465 

Πίνακας 3.11: Σύγκριση παραγόντων οπισθέλκουσας CD0, CD2 Piano-X με CAMACM 

ανά φάση πτήσης. 

 

Η διαφορές είναι φανερές, αφού η προσέγγιση στον υπολογισμό των σταθερών φαίνεται να 

είναι εντελώς διαφορετική από πλευράς Piano. Η απόκλιση των συντελεστών αυτών 

μεταφράζεται τελικά σε διαφορά ώσης και κατά συνέπεια κατανάλωσης καυσίμου και θα 

μεγενθύνεται όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα εκτέλεσης των φάσεων πτήσης και όσο 

μεγαλύτερη είναι η εμβέλεια της αποστολής, σύμφωνα με τις σχέσεις που αναφέρθηκαν σε 

προηγούμενο κεφάλαιο. 

 

3.5.1.b A380-800 (A388)  

 

 

Σχήμα 3.24: Αεροσκάφος Α380-800.  

 

Ένα από τα μεγαλύτερα επιβατηγά αεροσκάφη σήμερα, με δυνατότητα ασφαλούς μεταφοράς 

εώς και 853 επιβατών, αφού διαθέτει διόροφη διαμόρφωση. Εξοπλισμένο με τέσσερις (4) 

κινητήρες turbojet, ειδικευμένο για εκτέλεση αποστολών μεγάλης εμβέλειας μέχρι τα 16,000 

km. Με παρόμοιο φάκελο πτήσης με το Α346, οι υπολογιζόμενες επιδόσεις φαίνονται 

παρακάτω, αποστολής 13,000km. 

 

Seg Speed Mode Thrust Mode Stop Condition 

1 v3 at-%mto to alt 457 

2 specify-cas at-%mcl to alt 3048 

3 specify-cas at-%mcl to mach 0.84 

4 same-mach at-%mcl to alt 10363 

5 specify-mach level-cruise to next stepup 

6 same-mach at-%mcl to dalt 610 

7 same-mach level-cruise to next stepup 

8 same-mach at-%mcl to dalt 610 
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9 same-mach level-cruise to next stepup 

10 same-mach at-%mcl to dalt 914 

11 same-mach level-cruise to mass 360191 

12 specify-mach at-idle to cas 320 

13 specify-cas at-idle to alt 3048 

14 specify-cas at-idle to alt 457 

15 vapp match-grad to alt 15 

Πίνακας 3.12: Φάκελος πτήσης του Α388 σύμφωνα με Piano-X. 

 

 

 

 

 

PIANO Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1594 329,17 11985,7 

CR 49470 12421,15 170601,1 

DE 1419 249,68 1384,8 

Total 52483 13000 183971,6 
 

CAMACM Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1463,148 310,4805969 14863,63 

CR 49430,75 12410,8535 252919,9 

DE 1311,14 242,8873596 1559,116 

Total 52205,04 12964,22146 269342,6 
 

Πίνακας 3.13: Σύγκριση ολικών επιδόσεων Piano-X με CAMACM ανά φάση πτήσης. 

 

 

Σχήμα 3.26: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους CAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  
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Σχήμα 3.27: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.28: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους ΤAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 
 

Σχήμα 3.29: Διάγραμμα ρυθμού ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  
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Σχήμα 3.30: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.31: Διάγραμμα ώσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.32: Διάγραμμα συντελεστή άνωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  
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Σχήμα 3.33: Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας αεροσκάφους συναρτήσει του 

χρόνου εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.34: Διάγραμμα γωνίας πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Η τάση των αποτελεσμάτων είναι όμοια με πριν. Ποσοτικά στο παράδειγμα αυτό η διαφορά 

στο υπολογιζόμενο καύσιμο ξεφεύγει από τα λογικά πλαίσια αφού έχουμε μια απόκλιση 

ύψους 80tn.  Η φανερή διαφορά στους συντελεστές οπισθέλκουσας μαζί με το τεράστιο 

βάρος απογείωσης του αεροσκάφους (543tn) και την μεγάλη ταχύτητα κρουαζιέρας (0.85 

Mach) έχει ως αποτέλεσμα το τμήμα της πλεύσης να υπολογίζεται με μεγάλες αποκλίσεις 

όσον αφορά το απαραίτητο καύσιμο. Όπως και πριν εστιάζουμε στην παραγωγή των 

σταθερών συντελεστών παρασιτικής και επαγώμενης οπισθέλκουσας του Piano, που είναι 

όπως φαίνεται παρακάτω η αιτία της μεγάλης απόκλισης αυτής.  
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Σχήμα 3.35: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της ανόδου.  

 

 

Σχήμα 3.36: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

πλεύσης.  

 

 

Σχήμα 3.37: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

πλεύσης.  
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PIANO 

  
CAMACM 

     

 
CD0 CD2 CD0 CD2 

IC 0,0131 0,053 0,01813 0,043198 

CR 0,0128 0,048 0,01813 0,043198 

DE 0,0067 0,083 0,0328 0,0528 

Πίνακας 3.14: Σύγκριση παραγόντων οπισθέλκουσας CD0, CD2 Piano-X με CAMACM 

ανά φάση πτήσης. 

 

 

 

 

 

3.5.1.c B767-300ERW (B763) 

 

 

Σχήμα 3.38: Αεροσκάφος Β767-300 της Delta Airlines. 

 

 

Πρόκειται για δικηνητήριο αεροσκάφος της Boeing, μεσαίων-μεγάλων αποστολών (7,000 - 

12,000 km) και δυνατότητα μεταφοράς έως 375 ανθρώπων. Εξετάζεται αποστολή στα 11,000 

km με το δημοφιλέστερο μοντέλο της σειράς. 

 

 

Seg Speed Mode Thrust Mode Stop Condition 

1 v3 at-%mto to alt 457 

2 specify-cas at-%mcl to alt 3048 

3 specify-cas at-%mcl to mach 0.75 

4 same-mach at-%mcl to alt 9754 

5 specify-mach level-cruise to next stepup 

6 same-mach at-%mcl to dalt 610 

7 same-mach level-cruise to next stepup 

8 same-mach at-%mcl to dalt 610 
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9 same-mach level-cruise to next stepup 

10 same-mach at-%mcl to dalt 610 

11 same-mach level-cruise to mass 123388 

12 specify-mach at-idle to cas 314 

13 specify-cas at-idle to alt 3048 

14 specify-cas at-idle to alt 457 

15 vapp match-grad to alt 15 

 

Πίνακας 3.15: Φάκελος πτήσης του B763 σύμφωνα με Piano-X. 

 

 

 

PIANO Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1030 198,67 3358,5 

CR 44604 10588,17 58099,1 

DE 1286 213,16 443 

Total 46920 11000 61900,6 
 

CAMACM Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 957,2916 189,2830521 2788,419 

CR 44512,49 10565,99628 57253,57 

DE 1157,982 200,9284201 522,6985 

Total 46627,77 10956,20775 60564,68 

Πίνακας 3.16: Σύγκριση συνολικών επιδόσεων Piano-X με CAMACM ανά φάση 

πτήσης. 

 

 

 

Σχήμα 3.39: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους CAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  
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Σχήμα 3.40: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.41: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους ΤAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.42: Διάγραμμα ρυθμού ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής 
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Σχήμα 3.43: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.44: Διάγραμμα ώσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.45: Διάγραμμα συντελεστή άνωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  
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Σχήμα 3.46: Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας αεροσκάφους συναρτήσει του 

χρόνου εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.47: Διάγραμμα γωνίας πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Η σαφώς μικρότερη ταχύτητα κρουαζιέρας (Μ=0.8) καθώς και η μικρότερη εμβέλεια 

αποστολής, σε συνδυασμό με ελαφρύτερο από πριν TOW (185tn) οδηγούν σε ικανοποιητική 

προσέγγιση στις συνολικές επιδόσεις, με την πλεόν αναμενόμενη διαφορά στον υπολογισμό 

οπισθέλκουσας και κατά συνέπεια ώσης, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 
PIANO 

  
CAMACM 

     

 
CD0 CD2 CD0 CD2 

IC 0,0145 0,0492 0,01612 0,053848 

CR 0,013 0,0512 0,021112 0,042118 

DE 0,0077 0,0792 0,030382 0,04829 

Πίνακας 3.17: Σύγκριση παραγόντων οπισθέλκουσας CD0, CD2 Piano-X με CAMACM 

ανά φάση πτήσης. 
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Σχήμα 3.48: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της ανόδου.  

 

 

Σχήμα 3.49: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

πλεύσης.  

 

 

Σχήμα 3.50: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

καθόδου.  
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3.5.1.d Fokker 70 (F70) 

 

 

Σχήμα 3.51: Αεροσκάφος Fokker 70.  

 

Το τελευταίο αεροσκάφος αφορά μικρές-μεσαίες αποστολές εμβέλειας μέχρι 3,500 km. 

Διαθέτει δύο (2) κινητήρες και μπορεί να μεταφέρει έως 85 επιβάτες. Η σύγκριση αυτή έχει 

ενδιαφέρον σε σχέση με τις προηγούμενες, καθώς το είδος αποστολής (1,500 km) έχει ως 

αποτέλεσμα την "μονοβηματική" εκτέλεση της κρουαζιέρας, χωρίς εναλλαγή του ύψους στη 

φάση της πλεύσης. 

 

Seg Speed Mode Thrust Mode Stop Condition 

1 v3 at-%mto to alt 457 

2 specify-cas at-%mcl to alt 3048 

3 specify-cas at-%mcl to mach 0.67 

4 same-mach at-%mcl to alt 10668 

5 specify-mach level-cruise to mass 32176 

6 specify-mach at-idle to cas 245 

7 specify-cas at-idle to alt 3048 

8 specify-cas at-idle to alt 457 

9 vapp match-grad to alt 15 

Πίνακας 3.17: Φάκελος πτήσης του F70 σύμφωνα με Piano-X. 

 

PIANO Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1292 217,24 1101,1 

CR 5692 1129,28 2305,4 

DE 1076 153,48 201,2 

Total 8060 1500 3607,7 

CAMACM Time [s] Distance [km] Fuel [kg] 

IC 1247,819 213,7893218 858,6867 

CR 5682,541 1129 2209,888 

DE 1066,299 161,8675234 127,1542 

Total 7996,659 1504,656845 3195,729 

Πίνακας 3.18: Σύγκριση συνολικών επιδόσεων Piano-X με CAMACM ανά φάση 

πτήσης. 
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Σχήμα 3.52: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους CAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής. 

 

 

Σχήμα 3.53: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.54: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους ΤAS συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  
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Σχήμα 3.55: Διάγραμμα ρυθμού ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.56: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης 

της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.57: Διάγραμμα ώσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής.  

 



 

66 

 

 

Σχήμα 3.58: Διάγραμμα συντελεστή άνωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.59: Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας αεροσκάφους συναρτήσει του 

χρόνου εκτέλεσης της αποστολής.  

 

 

Σχήμα 3.60: Διάγραμμα γωνίας πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου 

εκτέλεσης της αποστολής.  
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Τα αποτελέσματα παρά την αλλαγή του είδους της αποστολής παραμένουν αναλλοίωτα. Στην 

εκτέλεσή του ο κώδικας πλησιάζει αρκέτα τα αποτελέσματα του Piano, παρά την απλότητα 

και τις πολλές παραδοχές στις οποίες στηρίχτηκε η δομή του, όμως η διαφορά στη "λογική" 

του υπολογισμού της οπισθέλκουσας οδηγεί σε μια αισθητή απόκλιση στο συνολικό 

καιόμενο καύσιμο. 

 

 
PIANO 

  
CAMACM 

     

 
CD0 CD2 CD0 CD2 

IC 0,0199 0,0551 0,020449 0,041732 

CR 0,0204 0,0457 0,020449 0,041732 

DE 0,0065 0,1287 0,020449 0,041732 

Πίνακας 3.19: Σύγκριση παραγόντων οπισθέλκουσας CD0, CD2 Piano-X με CAMACM 

ανά φάση πτήσης. 

 

 

 

Σχήμα 3.61: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της ανόδου.  

 

 
 

Σχήμα 3.62: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

πλεύσης.  
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Σχήμα 3.63: Διάγραμμα γραμμικής παρεμβολής ζεύγους CL
2
-CD για τη φάση της 

καθόδου.  

 

 

3.5.2 FlightRadar 

 

 

Όπως αναφέραμε παραπάνω, η συγκεκριμένη ιστοσελίδα μας επιτρέπει την παρακολούθηση 

πτήσεων σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώς και ένα πρόσφατο ιστορικό ορισμένων πτήσεων μαζί 

με στοιχεία για το χρόνο, το υψόμετρο, τη γεωγραφική τοποθεσία μέσω συντεταγμένων, την 

ταχύτητα, το ρυθμό ανόδου/καθόδου και την κατεύθυνση που ακολουθεί το αεροσκάφος 

[15]. Με την περισυλλογή των στοιχείων αυτών και την αναγνώριση των επιμέρους τεχνικών 

πραγματικών πολιτικών αποστολών, επιδιώκουμε να δημιουργήσουμε φάκελο πτήσης ικανό 

να αναπαράγει τις κινηματικές συνιστώσες των αεροσκαφών, αφού το FlightRadar δεν 

προσφέρει στοιχεία που αφορούν τις επιδόσεις των κινητήρων και των αεροδυναμικών 

επιφανειών.  

 

Στην προσέγγιση αυτή, επιλέγονται δυο πτήσεις με μεγάλη συχνότητα επανάληψης, πρώτη 

αυτή του δρομολογίου Αθήνα-Λονδίνο απόστασης 2,480 km, κατά μέσο όρο διάρκειας 3 

ώρες και 17 λεπτά, με το αεροσκάφος A320 και μέση συχνότητα επανάληψης μία (1) φορά 

ανά 2-3 μέρες και δεύτερη αυτή μεταξύ Αθήνας και Μόσχας, απόστασης 2,630 km, κατά 

μέσο όρο διάρκειας 3 ώρες και 35 λεπτά, με το αεροσκάφος A321 και καθημερινή εκτέλεση 

της πτήσης. 
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3.5.2.a Πτήση Αθήνα - Λονδίνο 

 

 

Σχήμα 3.64: Δορυφορική λήψη της τροχιάς της πτήσης Αθήνα - Λονδίνο στο επίπεδο    

X-Y. 

 

 

 

 

Σχήμα 3.65: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης 

που διανύει. 
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Σχήμα 3.66: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους TAS συναρτήσει της οριζόντιας 

απόστασης που διανύει. 

 

Σχήμα 3.67: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει της οριζόντιας 

απόστασης που διανύει. 

 

Σχήμα 3.68: Διάγραμμα γωνίας πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει της οριζόντιας 

απόστασης που διανύει. 
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Στην συγκεκριμένη πτήση η προσέγγισή μας είναι πολύ ικανοποιητική, όπου στην εκτέλεση 

των 2,480 km πραγματοποιεί το αεροσκάφος Α320 συνολική κατανάλωση 7,461 kg καύσιμο 

σε χρονική διάρκεια 3 ώρες και 11 λεπτά, με βάρος απογείωσης TOW = 70tn. 

 

 

3.5.2.b Πτήση Αθήνα - Μόσχα 

 

 

Σχήμα 3.69: Δορυφορική λήψη της τροχιάς της πτήσης Αθήνα - Μόσχα στο επίπεδο     

X-Y. 

 

 

Σχήμα 3.70: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης 

που διανύει. 
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Σχήμα 3.71: Διάγραμμα ταχύτητας αεροσκάφους CAS συναρτήσει της οριζόντιας 

απόστασης που διανύει. 

 

Σχήμα 3.72: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει της οριζόντιας 

απόστασης που διανύει. 

 

Σχήμα 3.73: Διάγραμμα γωνίας πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει της οριζόντιας 

απόστασης που διανύει. 
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Επίσης υποδειγματική αναπαράσταση από την πλευρά του CAMACM, όπου τα "αυτάκια" 

στα διαγράμματα ταχύτητας είναι απόρροια της ασυνέχειας αυτής λόγω επιλογής 

συγκεκριμένων τεχνικών για τη διεξαγωγή του φάκελου πτήσης, όπως αναλύθηκαν στην 

αντίστοιχη ενότητα. Για το σενάριο Αθήνα - Μόσχα, το πρόγραμμά μας καταναλώνει σε 

απόσταση 2,630 km, συνολικό καύσιμο 9,710 kg μέσα σε χρονικό πλαίσιο 3 ωρών και 28 

λεπτών, για βάρος απογείωσης τους 77tn. 

 

 

 

3.5.3 Aegean Air 

 

Με την συνεισφορά της Aegean, είμαστε σε θέση να συγκρίνουμε τις προσομοιώσεις του 

CAMACM με πραγματικά στοιχεία αποστολών, όπως εκείνη του δρομολογίου Αθήνα-

Βερολίνο στις 2 Ιουνίου του 2018, που πραγματοποιήθηκε με το αεροσκάφος Α320. Επιλέον 

των κινηματικών στοιχείων που μας προσφέρει το FlightRadar, σε αυτή τη περίπτωση έχουμε 

την δυνατότητα παράλληλης εποπτείας του καιόμενου καυσίμου, καθώς και του συνολικού 

για την πραγματοποίηση της αποστολής. 

 

 

Σχήμα 3.74: Δορυφορική λήψη της τροχιάς της πτήσης Αθήνα - Βερολίνο στο επίπεδο     

X-Y. 

 

 

Με χρήση μετεωρολογικών στοιχείων εκείνης της μέρας, προσομοιώνουμε την υπόψιν 

αποστολή οδηγούμενοι στις παρακάτω συνολικές επιδόσεις και σύγκριση παραμέτρων 

πτήσης. Στα παρακάτω διαγράμματα των Σχημάτων 3.75-3.79 που ακολουθούν, παραθέτουμε 

τις συνιστώσες πτήσης σε αδιάστατη μορφή, διαιρώντας τα νούμερα με την εκάστοτε 

παρατηρούμενη μέγιστη τιμή. 
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DT!=0,Dp!=0 2/6/2018  66,447tn 

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 56,3 2301,512 97,01256 
14 191,316244 42276,64 382,2809 
31 423,523652 83825,22 481,3809 
41 396,794186 86834,09 369,2353 
61 2169,99843 493238,3 1350,535 
41 109,47255 25066,73 91,03834 
61 2916,010074 662527,7 1770,623 
14 285,633453 69639,14 53,82278 
61 1690,165531 316633,9 1033,658 
31 526,0973 90530,53 164,605 
31 423,434085 55469,4 93,12914 
5 365,117557 31982,96 173,1763 

100 44,4 1673,821 32,08958 
Total 9598,263062 1962000 6092,586 

Πίνακας 3.20: Αποτελέσματα φακέλου πτήσης Αθήνα-Βερολίνο, ανά στάδιο του 

φακέλου πτήσης. 

 

 

Σχήμα 3.75: Διάγραμμα υψομέτρου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου. 

 

 

Σχήμα 3.76: Διάγραμμα αριθμού Mach αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου. 
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Σχήμα 3.77: Διάγραμμα πραγματικής ταχύτητας αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου. 

 

 

Σχήμα 3.78: Διάγραμμα διορθωμένης ταχύτητας αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου. 

 

 

Σχήμα 3.79: Διάγραμμα ρυθμού ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει του χρόνου. 
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Τα κινηματικά μεγέθη της αποστολής έχουν ικανοποιητική προσέγγιση για άλλη μια φορά, με 

σημαντική απόκλιση όμως στο συνολικό καύσιμο, αφού βάσει στοιχείων της Aegean σε 

συνδυασμό με τα αποτελέσματα της προσομοιούμενης πτήσης με χρήση του CAMACM, 

οδηγούμαστε σε ποσοστιαία απόκλιση -11.14%. Για να εκμηδενίσουμε τη διαφορά αυτή και 

να προσεγγίσουμε κατά το δυνατόν την αποστολή Αθήνα-Βερολίνο, επιστρέφουμε στις 

σχέσεις υπολογισμού του καυσίμου για το πρόγραμμά μας, όπως παρουσιάσθηκαν σε 

προηγούμενη ενότητα του κεφαλαίου. Θυμίζουμε λοιπόν ότι η στιγμαία κατανάλωση 

καυσίμου προκύπτει ως το γινόμενο της ώσης με την ειδική κατανάλωση καυσίμου, ενώ η 

τελευταία με τη σειρά της υπολογίζεται μέσω της σχέσης: 

 

           
    
   

  

 

Οι συντελεστές Cfi της BADA, λαμβάνουν τιμές 12.647 kg/Ns και 1511.694 m/s αντίστοιχα. 

Εφόσον η προσέγγισή μας στην πραγματική ταχύτητα του αεροσκάφους TAS είναι 

ικανοποιητική βάσει του Σχήματος 3.77 και απουσίας στοιχείων ώσης της Aegean, επιλύουμε 

πρόβλημα ελαχιστοποίησης με σκοπό την ταύτιση της ολικής κατανάλωσης της αποστολής, 

με μοναδικές μεταβλητές τους δύο συντελεστές υπολογισμού της tsfc, Cf1 & Cf2. 

 

 

Σχήμα 3.80: Πορεία σύγκλισης συντελεστή Cf1 σε 85 επαναλήψεις. 

 

 

Σχήμα 3.81: Πορεία σύγκλισης συντελεστή Cf2 σε 85 επαναλήψεις. 
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 pre_opt post_opt 

Cf1 12,647 14,39254 

Cf2 1511,694 1612,691 

Πίνακας 3.21: Σύγκριση τιμών συντελεστών Cf, πριν και μετά την ελαχιστοποίηση. 

 

Διατηρώντας λοιπόν την λογική της BADA, παρατηρούμε ότι με μικρή μεταβολή των 

συγκεκριμένων συντελεστών πετυχαίνουμε ακριβώς την κατανάλωση που παρουσιάζουν τα 

στοιχεία της Aegean, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.82 που ακολουθεί. Ιδανικά, θα ήταν θεμιτή 

η χρήση στοιχείων της εταιρείας αυτής για διαφορετική αποστολή του ίδιου αεροσκάφους, 

για επαλήθευση της εγκυρότητας των νέων τιμών των συντελεστών αυτών. 

 

 

Σχήμα 3.82: Πορεία μεταβολής του καυσίμου του αεροσκάφους κατά την εκτέλεση της 

αποστολής. 

 

 

Τα αποτελέσματα στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε μέχρι τώρα είναι 

ενθαρρυντικά και μας επιτρέπουν την εξέταση σεναρίων βελτιστοποίησης (όπως 

ακολουθούν) βάσει του CAMACM. Σε ότι αφορά τις διαφορές στην κατανάλωση καυσίμου, 

αξίζει να σημειωθεί ότι τα "τρεξίματα" του κώδικά μας θα είναι συγκριτικά στο εσωτερικό 

του προγραμματιστικού περιβάλλοντος, οπότε θα λάβουμε στο τέλος του κύκλου 

βελτιστοποίησης μια σαφή εικόνα για την ποσοστιαία βελτίωση (εάν αυτή υπάρχει) του 

απαιτούμενου καυσίμου, βάσει εναλλακτικών φακέλων πτήσης που επωφελούνται στο 

κατασκευαστικό έπακρο κάθε αποστολής τα πλεονεκτήματα χρήσης του FRA σε ευρεία 

κλίμακα. 
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3.6 Σύνοψη 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάσαμε τις ιδιότητες των δυνατών μοντέλων ατμόσφαιρας, ISA 

και non-ISA, που είναι ικανό να υποστηρίξει το πρόγραμμα αξιολόγησης πολιτικών 

αποστολών CAMACM, σύμφωνα με την βάση δεδομένων της EUROCONTROL, την 

BADA. Αφού αναλύσαμε τις μεθόδους εκτέλεσης των σημερινών πολιτικών πτήσεων ανά 

τον κόσμο, περιγράψαμε τον τρόπο με τον οποίο το CAMACM υλοποιεί τις λοιπές τεχνικές 

αεροσκαφών σε απογείωση, άνοδο, πλεύση, κάθοδο και προσγείωση και τις δυνατότητες που 

έχει ο χρήστης σε άποψη σχεδιασμού του φακέλου πτήσης και επιλογής του κατάλληλου 

αεροσκάφους. Τέλος, επαληθεύσαμε την εγγύτητα των αποτελεσμάτων του προγράμματός 

μας, σε σχέση με το Piano-X που αποτελεί υπολογιστικό πακέτο της αγοράς, καθώς και σε 

σχέση με πραγματικές επιδόσεις αεροσκαφών, τόσο από την ιστοσελίδα του FlightRadar, όσο 

και βάσει στοιχείων της Aegean. 
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4 Βελτιστοποίηση Αποστολής 

 

4.1 Πρόλογος 

 

Στόχος αυτής της ενότητας είναι η παρουσίαση των αποτελεσμάτων βελτιστοποίησης 

(optimization) μιας πραγματικής αποστολής πολιτικού αεροσκάφους, με απώτερο σκοπό την 

ανάδειξη των προτερημάτων του free routing στην Ευρώπη και κατ' επέκταση στον κόσμο. 

Στην ανάλυση μας θα χρησιμοποιήσουμε δύο μεθόδους βελτιστοποίησης, μια στοχαστική και 

μια αιτιοκρατική. 

 

Φυσικά, κάθε μέθοδος έχει τα δικά της πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, αλλιώς θα είχε 

επικρατήσει μόνο μια μέθοδος στα προβλήματα βελτιστοποίησης. Από τη μία, οι στοχαστικές 

μέθοδοι, έχουν το προτέρημα της εύκολης προσαρμογής σε κάθε πρόβλημα, χωρίς την 

ανάγκη αλλαγών του λογισμικού αξιολόγησης (σε μας το CAMACM) για την εφαρμογή της 

μεθόδου. Βασικό πλεονέκτημα έναντι των αιτιοκρατικών μεθόδων είναι ότι οι στοχαστικές 

συγκλίνουν στη βέλτιστη λύση (ελάχιστη ή μέγιστη) ανεξάρτητα από την αρχική υπόθεση της 

λύσης, χωρίς να παγιδεύονται σε τοπικά ακρότατα [16]. Πιο συγκεκριμένα, οι εξελικτικοί 

αλγόριθμοι, οι οποίοι όπως υποδηλώνει το όνομα τους βασίζονται στην εξελικτική θεωρία 

του Δαρβίνου, χρησιμοποιούν "πληθυσμούς" λύσεων, οι οποίες διαιωνίζονται από γενιά σε 

γενιά με τεχνικές που θα αναλύσουμε παρακάτω. Κάθε γενιά απαρτίζεται από Np= 10÷15 

πληθυσμούς οι οποίοι στο τέλος της διαδικασίας έχουν συγκλίνει όλοι στην  ίδια τιμή. Για το 

λόγο αυτό, ένα συχνό κριτήριο σύγκλισης αφορά τη σύγκριση ενός δείκτη διασποράς της 

κάθε γενιάς με κάποιο προκαθορισμένο από το χρήστη όριο. Η διαδικασία βέβαια είναι 

υπολογιστικά χρονοβόρα σε σχέση με τις αιτιοκρατικές μεθόδους, με τον απαιτούμενο χρόνο 

να είναι ανάλογος της ταχύτητας του λογισμικού αξιολόγησης, εάν αναλογιστεί κανείς ότι σε 

κάθε γενιά λαμβάνουν χώρα 2*Np (όπως θα εξηγήσουμε στη συνέχεια) "τρεξίματα" του 

λογισμικού, ενώ η σύγκλιση απαιτεί την αξιολόγηση εκατοντάδων ή χιλιάδων γενεών 

(Number of Generations - NG) ανάλογα με το πλήθος των μεταβλητών απόφασης. 

 

Από την άλλη, οι αιτοκρατικές μέθοδοι, αν και εξαρτώνται από την αρχική υπόθεση που 

κάνει ο χρήστης, έχουν ταχύτερη σύγκλιση. Η αστάθεια του κώδικα πρέπει πάντα να 

εξετάζεται πριν δοκιμαστεί η εύρεση βέλτιστης λύσης. Για τις ανάγκες του παρόντος θα 

χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο ελαχιστοποίησης Simplex. 

 

Μια δυνατή επιλογή, που μπορεί να εξετασθεί στην αναζήτηση βέλτιστης λύσης είναι ο 

συνδυασμός των δυο μεθόδων. Ουσιαστικά, ο χρήστης "τρέχει" τον εξελικτικό αλγόριθμο για 

έναν συγκεκριμένο (μικρό) αριθμό γενεών ή χρησιμοποιεί ένα αισθητά μεγαλύτερο κριτήριο 

σύγκλισης ούτως ώστε να λάβει σχετικά γρήγορα μια "καλή" λύση για να χρησιμοποιήσει ως 

αρχική υπόθεση στην εκτέλεση του αιτιοκρατικού αλγορίθμου. Έτσι, επιτυγχάνεται ταχύτερα 

η ολική βέλτιστη λύση του προβλήματος. 
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4.2 Διατύπωση του Προβλήματος 

 

 

Βασικό στοιχείο κάθε προβλήματος βελτιστοποίησης είναι η διατύπωση του είδους της 

αντικειμενικής συνάρτησης (Objective Function), που είναι το μέγεθος σύμφωνα με το οποίο 

αξιολογούνται οι υποψήφιες λύσεις. Στη δική μας περίπτωση, πρόκειται για πρόβλημα 

ελαχιστοποίησης του συνολικού καιόμενου καυσίμου της αποστολής. Ο κώδικας από μόνος 

του, αφού προσομειώσει τα στοιχεία του φακέλου πτήσης που έχει συμπληρώσει ο χρήστης, 

πραγματοποιεί μέσω επαναληπτικού βρόχου σύγκλιση ούτως ώστε το συνολικό μήκος της 

αποστολής να ισούται με αυτό που έχει προμηθευτεί. Όπως αναφέραμε προηγούμενα όμως, 

το υπολογιστικό κόστος του λογισμικού αξιολόγησης αποτελεί μια κρίσιμη συνιστώσα στους 

εξελικτικούς αλγορίθμους, ειδικά όταν καλείται να ελέγξει συνολικά (2*Np)*NG σενάρια 

πτήσης. Για αποφυγή λοιπόν του βρόχου σύγκλισης δημιουργούμε την επαυξημένη 

αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος, η οποία συμπεριλαμβάνει έναν όρο ποινής, ο 

οποίος αυξάνει την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης ανάλογα με την διαφορά της 

εμβέλειας του υπό εξέταση φακέλου πτήσης από την επιθυμητή απόσταση: 

 

             
 

 
                              

  

ή 

                       
 

 
                                    

  

 

σύμφωνα με τους συμβολισμούς του CAMACM. 

 

Φυσικά, εξίσου σημαντική είναι οι επιλογή των μεταβλητών απόφασης (X), δηλαδή των 

συνιστωσών του προβλήματος που επηρρεάζουν την αντικειμενική συνάρτηση που ορίσαμε. 

Στο πλαίσιο της ανάλυσης αυτής, επιλέγονται στοιχεία του φακέλου πτήσης του 

αεροσκάφους, τα οποία επιδρούν άμεσα στον τρόπο διεξαγωγής της αποστολής. Σίγουρα, 

ανάλογα την εξεταζόμενη αποστολή, υπάρχει ένα μεγάλο πλήθος υποψήφιων μεταβλητών 

σχεδιασμού. Ανάμεσά τους ως αντιπροσωπευτικές της κάθε πτήσης ξεχωρίζουμε υψόμετρα 

στόχου σε άνοδο/κάθοδο, υψόμετρα πλεύσης, μήκη πλεύσης και σταθερές εκφράσεις της 

ταχύτητας σε άνοδο/πλεύση/κάθοδο (CAS, Mach). Σε περιπτώσεις που δίνονται στοιχεία για 

την χάραξη του προφίλ της γωνίας πρόσπτωσης ή της ταχύτητας, μπορούν να επιλεχθούν και 

οι αρχικές και τελικές τιμές των μεγεθών αυτών (πρακτική που δε θα εφαρμόσουμε στα 

πλαίσια της ανάλυσής μας). 

 

Τέλος, για να είναι πλήρες ένα πρόβλημα βελτιστοποίσης, είναι απαραίτητες εκφράσεις των 

ορίων κάθε μεταβλητής σχεδιασμού καθώς και τυχόν περιορισμοί που οφείλουν να 

διατυπώνονται, είτε συναρτήσει των μεταβλητών απόφασης είτε σύμφωνα με δευτερεύουσες 

μεταβλητές. Για την δική μας περίπτωση, όσον αφορά τα όρια των μεταβλητών σχεδιασμού, 

λαμβάνουμε υπόψιν μονάχα κατασκευαστικούς περιορισμούς αφού η μελέτη που ακολουθεί 

πραγματοποιείται με βάση τη θεώρηση της πλήρους εφαρμογής FRA, χωρίς τη μεσολάβηση 

απαγορευμένων περιοχών στη διαδρομή του αεροσκάφους. Για τις παραπάνω υποψήφιες 

μεταβλητές σχεδιασμού μας παρέχεται μέσω BADA [11]  και των αρχείων OPF, οι μέγιστες 

υπηρεσιακές τιμές για υψόμετρο (Hmax), ταχύτητα (VMO) και αριθμό Mach (MMO), ενώ για τις 

ταχύτητες απαιτείται ελάχιστο όριο η τιμή της ανάλογης για το βάρος αεροσκάφους απώλειας 

στήριξης, δηλαδή: 

 

                      
  

    
, για i=1÷5 
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Όσον αφορά τους περιορισμούς, υπάρχει ανάγκη διατήρησης της αλληλουχίας των φάσεων 

πτήσης από άποψη υψομέτρου. Αυτό σημαίνει για παράδειγμα ότι στο στάδιο της ανόδου, για 

δύο συνεχόμενες φάσης της αποστολής έστω 1 και 2, πρέπει να ισχύει η σχέση z2,final > z1,final, 

ενώ σε περίπτωση καθόδου η ανίσωση πρέπει να ισχύει με αντίθετη φορά. Τέλος, πρέπει το 

άθροισμα των αποστάσεων της κρουαζιέρας να είναι μικρότερο από την συνολική εμβέλεια 

της αποστολής, για να έχει φυσικό νόημα το εξεταζόμενο σενάριο πτήσης. 

 

 

4.3 Γενετικός Αλγόριθμος 

 

Αρχικά, σε κάθε γενετικό αλγόριθμο είναι αναγκαία η έκφραση των κατώτερων (lower) και 

ανώτερων (upper) ορίων των μεταβλητών σχεδιασμού (X), όπως θα φανεί στη συνέχεια. Στη 

περίπτωσή μας, καμία από τις εξεταζόμενες μεταβλητές δε λαμβάνει αρνητικές τιμές, οπότε 

στη χειρότερη των περιπτώσεων κατώτερο όριο θα αποτελεί το μηδέν. Για να είναι εφικτή η 

αλληλουχία φάσεων που αναφέραμε παραπάνω και να μην υπάρχει ανάγκη προσθήκης 

επιπλέον όρων ποινής στην επαυξημένη αντικειμενική συνάρτησή μας γεγονός που θα 

καθυστερήσει παραπάνω τη σύγκλιση, επιλέγουμε διαδοχικά όρια για τα επιτρεπτά υψόμετρα 

κάθε φάσης ούτως ώστε να αδύνατο να παραβιασθεί η εκάστοτε σχέση ανίσωσης, όπως θα 

φανεί παρακάτω με αριθμητικά παραδείγματα. Σε δύο πίνακες XL[ND] και XU[ND], όπου ND 

ο αριθμός των μεταβλητών σχεδιασμού (Design Variables), αποθηκεύουμε το όρια αυτά. 

 

Στην συνέχεια, αρχικοποιούμε τους πληθυσμούς (Np σε πλήθος) της αρχικής γενιάς (η οποία 

καλείται συνήθως μηδενική γενιά), ως εξής [16] [17]: Ο χρήστης εισάγει μια αρχική εκτίμηση 

του προβλήματος, για τον πρώτο προς αξιολόγηση πληθυσμό. Οι υπόλοιποι Np-1 πληθυσμοί 

λαμβάνουν τιμές με την βοήθεια μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών (Random Number 

Generator), η οποία παράγει τιμές στο διάστημα (0,1): 

 

                               
 

 

όπου i=1,ND  και j=2,Np. Έτσι έχουμε επιτυχώς αρχικοποιήσει τη μηδενική γενιά η οποία θα 

αξιολογηθεί βάσει του λογισμικού CAMACM, ως προς την αντικειμενική συνάρτηση, 

δίνοντας μια τιμή της για κάθε πληθυσμό (J[j]). Ακολουθεί έλεγχος σύγκλισης της 

διαδικασίας βελτιστοποίησης, με τη χρήση μια μεταβλητής διασποράς όπως επισημάναμε 

στην αρχή του κεφαλαίου. Ο χρήστης θέτει πριν την εκτέλεση του κώδικα μια τιμή που θα 

αποτελέσει μέτρο σύγκρισης με τη παραπάνω μεταβλητή της τάξεως των fprec=10
-5

÷10
-7

 

ούτως ώστε αν: 

      
     
  

   

  
 

     
              
  

   

    
       

 

 

να ολοκληρώνεται το "τρέξιμο" του κώδικα. Σε αντίθετη περίπτωση ξεκινάει η διαδικασία 

"αναπαραγωγής" για την δημιουργία της νέας γενιάς. 
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4.3.1 Μετάλλαξη (Mutation) 

 

Η πρώτη φάση αφορά τη δημιουργία ενός πίνακα μετάλλαξης V[i,j]. Με την χρήση δύο (2) 

συντελεστών βαρύτητας Lmb & F, οι οποίοι λαμβάνουν τιμές στο διάστημα (0.5,1), 

δημιουργούμε εκ νέου κάθε μεταβλητή σχεδιασμού προσθέτοντας την σταθμισμένη διαφορά 

δύο τυχαίων πληθυσμών στην ποσότητα που προκύπτει ως συνδυασμό της καλύτερης λύσης 

της προηγούμενης γενιάς με άλλη μια τυχαία επιλεγμένη ως εξής: 

 

                                                      

 

4.3.2 Διασταύρωση (Crossover) 

 

Επόμενο στάδιο είναι η δημιουργία του πίνακα υποψήφιας λύσης U[i,j]. Πάλι με τη βοήθεια 

μιας RNG, παράγουμε μια πιθανότητα (0÷100%) και έναν ακέραιο (rand_integer=1÷ND). Ο 

χρήστης ορίζει μια υψηλή πιθανότητα διασταύρωσης στην αρχή (CR= 0.7÷0.9). Όσο 

μεγαλώνει η τιμή αυτής της πιθανότητας τόσο πιο γρήγορα θα συγκλίνει ο κώδικας, ενώ όσο 

μικραίνει (θεωρητικά έως 0.5) τόσο πιο στιβαρός είναι ο κώδικας βελτιστοποίησης [17]. 

Τελικά, αν η τυχαία πιθανότητα είναι μικρότερη της τιμής CR ή αν ο τυχαίος ακέραιος είναι 

ίσος με τον αύξοντα αριθμό της εξεταζόμενης μεταβλητής σχεδιασμού (για να επιλέγεται 

πάντα μια τιμή), τότε το συγκεκριμένο κελί του πίνακα U εξισώνεται με το κελί του πίνακα 

μετάλλαξης. Σε αντίθετη περίπτωση θα είναι ίσο με το κελί της προηγούμενης λύσης Χ: 

 

        
                               

                
  

 

4.3.3 Έλεγχος Ορίων (Boundary Compliance) 

 

Βεβαιωνόμαστε ότι τα στοιχεία του υποψήφιου πίνακα που παράχθηκαν τυχαία βρίσκονται 

εντός των επιτρεπτών ορίων των μεταβλητών σχεδιασμού που θέσαμε. Σε περίπτωση που 

βρεθεί κελί με μεγαλύτερη τιμή από το αντίστοιχο μέγιστο όριο, τότε εξισώνεται με το όριο 

αυτό, ενώ ανάλογα για μικρότερη τιμή από το ελάχιστο, τελείται η ίδια διαδικάσια: 

 

        
                        

                        
  

 

4.3.4 Επιλογή (Selection) 

 

Τέλος, έχουμε τη διαδικασία της επιλογής όπου εφαρμόζεται το κριτήτιο της "απληστίας" 

(Greedy Criterium). Οι υποψήφιες λύσεις U, αξιολογούνται με τη σειρά τους από το 

λογισμικό με σκοπό την παραγωγή της τιμής μιας υποψήφιας αντικειμενικής συνάρτησης 

(OF_potential). Εάν η τιμή αυτής είναι μικρότερη από την αντικειμενική συνάρτηση του 

αντίστοιχου πληθυσμού της προηγούμενης γενιάς, τότε η υποψήφια λύση αντικαθιστά την 

τρέχουσα (X) στη νέα γενία. Σε αντίθετη περίπτωση η τρέχουσα λύση παραμένει αναλλοίωτη 

στην γενιά G+1: 
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Η διαδικασία δημιουργίας νέων γενεών επαναλαμβάνεται, έως ότου συγκλίνει ο κώδικας ή 

μέχρι να επιτευχθεί ο μέγιστος αριθμός γενεών (NG) που έχει θέσει ο χρήστης. 

 

4.3.5 Εφαρμογή ATH-MOW 

Για το δικό μας παράδειγμα, εξετάζουμε την πιθανή βελτίωση της πτήσης Αθήνα-Μόσχα, 

όπως παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο της πιστοποίησης του CAMACM. Η 

επιλογή της συγκεκριμένης αποστολής, αφορά τόσο την αναζήτηση βελτιστοποίησης ενός 

πραγματικού φακέλου πτήσης όσο και την συχνότητα επανάληψης του συγκεκριμένου 

δρομολογίου, που όπως αναφέραμε εκτελείται καθημερινά. Για τον σκοπό αυτό, επιλέγουμε 

από τον πίνακα SegData[] τις εξής δεκατέσσερις (14) μεταβλητές σχεδιασμού: 

 

 
 

 

Σχήμα 4.1: Απεικόνιση των μεταβλητών σχεδιασμού στον πίνακα-φάκελο πτήσης. 

 Χ1,  Τελικό Υψόμετρο Ανόδου της Φάσης #2 

 Χ2,  Τελικό Υψόμετρο Ανόδου της Φάσης #3 

 Χ3,  Τελικό Υψόμετρο Ανόδου της Φάσης #4  

 Χ4,  Τελικό Υψόμετρο Καθόδου της Φάσης #8 

 Χ5,  Τελικό Υψόμετρο Καθόδου της Φάσης #9 

 Χ6,  Μήκος Πλεύσης #1 

 Χ7,  Μήκος Πλεύσης #2 

 Χ8,  Σταθερή Ταχύτητα Ανόδου CAS Φάσης #3 

 Χ9,  Σταθερή Ταχύτητα Ανόδου CAS Φάσης #6 

 Χ10, Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #8 

 Χ11, Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #9 

 Χ12, Σταθερός Mach Ανόδου Φάσης #4 

 Χ13, Σταθερός Mach Πλεύσης Φάσης #5 

 Χ14,  Σταθερός Mach Πλεύσης Φάσης #7 
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Σχόλια/Παρατηρήσεις: 

 

 Το υψόμετρο καθόδου της φάσης #10 δεν αποτελεί συνιστώσα σχεδιασμού, αφού η 

ρουτίνα Landing "απαιτεί" ένα ελάχιστο επιτρεπτό υψόμετρο εκκίνησης για την 

έναρξη της διαδικασίας προσγείωσης. 

 

 Οι γωνίες έναρξης και πέρατος κάθε φάσης δε μεταβάλλονται, καθώς η επιλογή τους 

θα αύξανε τις μεταβλητές απόφασης κατά δώδεκα (12) με αποτέλεσμα την έντονη 

καθυστέρηση σύγκλισης του κώδικα. Σε σχέση με τις 14 προαναφερόμενες 

μεταβλητές, θεωρήσαμε πως το μέγεθος αυτό αποκτά δευτερεύοντα ρόλο. 

 

 Το δεύτερο υψόμετρο πλεύσης προκύπτει με την εξής λογική. Κατά την κρουαζιέρα 

τους τα αεροσκάφη ταξιδεύουν σε συγκεκριμένα ύψη που καλούνται Flight Levels, 

και αποτελούν εκφράσεις του υψομέτρου σε εκατοντάδες πόδια (για παράδειγμα 

FL310 = 31,000 ft). Με την μείωση του ορίου της ελάχιστης δυνατής κάθετης 

απόστασης μεταξύ δύο πτήσεων (Reduced Vertical Separation Minima - RVSM) [8] 

υπάρχει πλεόν η δυνατότητα πραγματοποίησης αποστολών με απόσταση 1,000 ft αντί 

2,000 που επέτρεπε η τεχνολογία μέχρι το 1958, για ασφαλή διεξαγωγή  αποστολών. 

Επίσης, η σύμβαση της πορείας μιας αποστολής υπαγορεύει ότι αεροσκάφη με πορεία 

(κατεύθυνση στο επίπεδο X-Y) με κατεύθυνση ανατολική και σχέση με τον μαγνητικό 

βορρά από 0 εώς 179
ο
 θα κινούνται σε μονά FLs (για παράδειγμα FL310, FL330 κοκ), 

ενώ αυτά με δυτική κατεύθυνση στις 180
ο
 έως 359

ο
 στα ζυγά (FL320, FL340 κοκ). 

Με βάσει τα προηγούμενα, επιλέγουμε να πραγματοποιήσουμε τη βηματική πλεύση 

στο δεύτερο βήμα με το επόμενο δυνατό υψόμετρο, δηλαδή το υψόμετρο του πρώτου 

βήματος συν το ύψος που αντιστοιχεί στη διαφορά δύο FLs, αφού φυσικά επιθυμούμε 

να διατηρήσουμε σταθερή την πορεία του αεροσκάφους (H2FLs=2000ft=610m). 

Επίσης, κάθε στάδιο πτήσης έχει ελάχιστη κατακόρυφη απόσταση με το επόμενο ένα 

(1) FL = 1,000ft=305m. 

 

 Οι σταθερές του κώδικα επιλέχθηκαν:  

o Μέγιστος αριθμός γενεών NG=1000. 

o Αριθμός πληθυσμών ανά γενιά Np=10. 

o Ακρίβεια σύγκλισης fprec=10
-5

. 

o Σταθερές μετάλλαξης Lmb=0.9 & F=0.8. 

o Πιθανότητα διασταύρωσης CR=0.85. 

o Βάρος απογείωσης TOW=77,000kg. 

o Εμβέλεια στόχου, η απόσταση μεταξύ αεροδρομίων Αθήνας και Μόσχας, 

δηλαδή Target_Range=2,630km. 
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 Κατώτερα και ανώτερα όρια μεταβλητών απόφασης: 

 

Κατώτερο Όριο Μεταβλητή Ανώτερο Όριο 

100 Χ1 [m] 5000 

5305 Χ2 [m] 9000 

9305 Χ3 [m] 11312 

2305 Χ4 [m] 5000 

100 Χ5 [m] 2000 

100 Χ6 [km] 1500 

100 Χ7 [km] 1500 

134 Χ8 [m/s] 180,056 

134 Χ9 [m/s] 180,056 

110 Χ10 [m/s] 180,056 

110 Χ11 [m/s] 180,056 

0,65 Χ12 [-] 0,82 

0,65 Χ13 [-] 0,82 

0,65 Χ14 [-] 0,82 

Πίνακας 4.1: Επιτρεπτό εύρος τιμών των μεταβλητών σχεδιασμού του προβλήματος 

βελτιστοποίησης. 

 

 Η αρχικοποίηση από πλευράς χρήστη που πραγματοποιούμε είναι τα στοιχεία της 

πτήσης όπως αυτή λαμβάνει χώρα στην πραγματικότητα, δηλαδή βάσει όσων 

συλλέχθηκαν από το FlightRadar [15]. 

4.3.6 Αποτελέσματα ATH-MOW 

Ο κώδικας βελτιστοποίησης συγκλίνει μετά από 128 γενιές, παράγοντας την αποστολή που 

φαίνεται παρακάτω (post optimization), σε σχέση με αυτήν που συμβαίνει στην 

πραγματικότητα (pre optimization): 

 

pre-opt    

SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 
0 56,6 2447,414569 116,548432 

14 175,021882 38667,63581 475,051914 
31 697,426744 151519,3546 927,824337 
41 305,287276 71802,82161 369,767433 
61 4196,36999 949997,6278 3330,499049 
31 64,557459 14716,63983 65,992972 
61 5219,221791 1145286,219 3833,809237 
31 960,030037 174845,0684 270,598187 
31 312,381951 43760,85473 81,987293 
5 388,629008 35433,75868 205,439332 

100 41,2 1522,604642 34,181076 
Total 12416,72614 2630000 9711,699262 

 

post-opt    

SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 
0 56,6 2447,414569 116,548432 

14 218,7139 48032,37339 574,982498 
31 641,9531 136442,462 803,600208 
41 359,3631 87463,25155 435,612673 
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61 2280,011 546820,5932 1838,645533 
31 110,1115 29192,02337 125,020999 
61 6217,113 1500604,885 4731,329831 
31 1391,801 215942,1198 291,310858 
31 445,9137 59275,90361 113,890436 
5 25,92672 2246,866021 14,319679 

100 41,4 1532,107418 34,923179 
Total 11788,91 2630000 9080,184326 

Πίνακας 4.2: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης, ανά στάδιο του φακέλου πτήσης. 

 Difference  
Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

-627,819936 0 -631,515 
 

 Deviation [%]  
Time Distance Fuel 

-5,05624372 0 -6,50262 

Πίνακας 4.3: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης, με παρουσίαση της διαφοράς και απόκλισης συνολικών επιδόσεων. 

 

Ο βελτιωμένος φάκελος πτήσης οδηγεί σε εκτέλεση της ίδιας αποστολής με 632kg λιγότερο 

καύσιμο και 10.5 λεπτά ταχύτερα, σε σχέση με την αντίστοιχη fixed route πτήση. Αυτό 

μεταφράζεται σε 2,007kg CO2 ή €379 λιγότερα ανά πτήση, για χρήση τύπου καυσίμου Jet-A 

που χρησιμοποιείται συνήθως σε πολιτικά αεροσκάφη. Λαμβάνοντας υπόψιν ότι η 

συγκεκριμένη διαδρομή πραγματοποιείται μια φορά τη μέρα, η αλλαγή αυτή του φακέλου 

πτήσης θα οδηγούσε σε εξοικονόμηση €138,335 ή αντίστοιχα 231tn καύσιμο κάθε χρόνο. 

Τέλος, αν αναλογιστούμε, όπως αναφέρθηκε στο 2
ο
 κεφάλαιο, ότι καθημερινά 

διαδραματίζονται 26,000 πτήσεις στον ευρωπαϊκό εναέριο χώρο [8], αντιλαμβάνεται κανείς 

την προοπτική που κατέχει η ευρεία εφαρμογή του Free Routing. 

 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του κώδικα βελτιστοποίησης, όσον αφορά τις 

τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού και της αντικειμενικής συνάρτησης, ενώ συγκρίνονται οι 

συνολικές επιδόσεις των δύο διαφορετικών εκτελέσεων της αποστολής. Εφόσον όπως 

αναλύσαμε, στη σύγκλιση των γενετικών αλγορίθμων κάθε πληθυσμός έχει καταλήξει στην 

ίδια λύση, έχουμε τη δυνατότητα να παρουσιάσουμε την σύγκλιση οποιουδήποτε από τους 

δέκα (10) πληθυσμούς, έστω για παράδειγμα του 2
ου

. Φυσικά, η πορεία σύγκλισης διαφέρει 

από πληθυσμό σε πληθυσμό αφού καθένας οικειοποιείται διαφορετικό σετ πιθανών λύσεων 

έως ότου καταλήξει στην βέλτιστη, γεγονός που δεν επηρρεάζει την τελική λύση. 

 

 

Μεταβλητή            Αρχική Υπόθεση Τελική Τιμή 

Χ1 [m] 4023 5000 
Χ2 [m] 8465 9000 
Χ3 [m] 10363 11311,96082 
Χ4 [m] 3230 2730,674515 
Χ5 [m] 1288 100,14623 

Χ6 [km] 934000 545867,4749 
Χ7 [km] 1126000 1497988,357 
Χ8 [m/s] 160 150,420061 
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Χ9 [m/s] 135 148,169237 
Χ10 [m/s] 132 110,002992 
Χ11 [m/s] 125 123,106988 

Χ12 [-] 0,78 0,815807 
Χ13 [-] 0,76 0,812847 
Χ14 [-] 0,74 0,817998 

Πίνακας 4.4: Διαφορά μεταξύ αρχικής υπόθεσης (στοιχεία FlightRadar) και τελικής 

τιμής των μεταβλητών απόφασης. 

 

 

 

Σχήμα 4.2: Διάγραμμα βέλτιστης λύσης με την πάροδο των γενεών. 

 

 

                     
Σχήμα 4.3: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν υψόμετρο με την 

πάροδο των γενεών. 
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Σχήμα 4.4: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν μήκος πλεύσης με την 

πάροδο των γενεών. 

 

Σχήμα 4.5: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν ταχύτητα αεροσκάφους 

CAS με την πάροδο των γενεών. 

 

Σχήμα 4.6: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν αριθμό Mach με την 

πάροδο των γενεών. 
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Σχήμα 4.7: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - υψόμετρο 

αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

Σχήμα 4.8: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ταχύτητα 

αεροσκάφους CAS συναρτήσει χρόνου. 

 

 

Σχήμα 4.9: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - αριθμός 

Mach αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου. 
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Σχήμα 4.10: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ταχύτητα 

αεροσκάφους TAS συναρτήσει χρόνου. 

 

Σχήμα 4.11: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ρυθμός 

ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου. 

 

 

Σχήμα 4.12: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ώση 

αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου. 



 

91 

 

 

Σχήμα 4.13: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - 

συντελεστής άνωσης αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου. 

 

Σχήμα 4.14: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - 

συντελεστής οπισθέλκουσας αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου. 

 

 

Σχήμα 4.15: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - γωνία 

πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου. 
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/ / Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

/ IC 1177,735902 261989,812 1772,643684 

pre-
opt 

CR 9480,14924 2110000,487 7230,301258 

 DE 1661,040996 254039,6818 558,024812 

 

/ Time [s] Distance [m] Fuel [kg] / 

IC 1220,03 271938,0869 1814,195379 / 

CR 8607,235 2076617,502 6694,996363 post-
opt 

DE 1863,641 277464,8894 419,520973  

Πίνακας 4.5: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης ανά φάση πτήσης. 

 

Οι τελικές τιμές των μεταβλητών απόφασης παρουσιάζουν ενδιαφέρον, όσον αφορά τα όρια 

που θέσαμε. Στην περίπτωση των υψομέτρων (Xi, i=1÷5)  όλες οι τιμές προσεγγίζουν είτε το 

πάνω είτε το κάτω όριο που τέθηκε, οδηγώντας σε μια αποστολή όπου η άνοδος εκτελείται 

παρόμοια με την πραγματική, ενώ η κρουαζιέρα πραγματοποιείται συντομότερα και 

οικονομικότερα. Η κάθοδος, ενώ διαρκεί περίπου 3 λεπτά περισσότερο στο νέο σενάριο 

πτήσης, καταναλώνει 140kg λιγότερο καύσιμο. Τέλος, ενώ οι σταθερές ταχύτητες CAS 

παρουσιάζουν μικρές μεταβολές, οι τιμές των αριθμών Mach προσεγγίζουν το ανώτατο 

υπηρεσιακό όριο. 

 

Το γεγονός ότι τόσο το τελικό υψόμετρο κρουαζιέρας, όσο και ο Mach πλεύσης τείνουν στα 

ανώτερα κατασκευαστικά τους όρια, είναι απόδειξη ότι με την εξέλιξη της τεχνολογίας και 

την εκτέλεση πτήσεων σε μεγαλύτερα υψόμετρα και ταχύτητες πλεύσης, που είναι όπως 

αναφέραμε το σύνηθες σημείο σχεδιασμού του αεροσκάφους, θα μπορέσει το FRA να 

προσφέρει ακόμα μεγαλύτερα περιθώρια κέρδους, σε σχέση με τον τρόπο διεξαγωγής των 

σημερινών πολιτικών πτήσεων. 

 

 

 

4.3.7 Εφαρμογή ATH-LDN 

 

Όμοια πορεία ακολουθούμε και στην προσομοίωση της πτήσης Αθήνα-Λονδίνο, παρά το 

γεγονός ότι η βελτίωση της αποστολής αυτής θα έχει μικρότερο αντίκτυπο λόγω της 

μικρότερης συχνότητας επανάληψής της σε σχέση με το δρομολόγιο Αθήνα-Μόσχα. 

Συγκριτικά, η αποστολή αυτή εκτελείται με περισσότερα "βήματα", οπότε απαιτούνται 

ανάλογα περισσότερες μεταβλητές σχεδιασμού σε σχέση με την προηγούμενη εφαρμογή. Πιο 

συγκεκριμένα, διατηρώντας τη λογική επιλογής τελικών υψομέτρων, μηκών πλεύσης και 

σταθερών εκφράσεων της ταχύτητας (CAS & Mach), οδηγούμαστε σε ένα πρόβλημα με 24 

μεταβλητές απόφασης, οι οποίες φαίνονται παρακάτω στον πίνακα SegData[] που εκφράζει 

τον φάκελο πτήσης του δρομολογίου βάσει FlightRadar. 
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Σχήμα 4.16: Απεικόνιση των μεταβλητών σχεδιασμού στον πίνακα-φάκελο πτήσης. 

 

Ενώ αναλυτικά, οι μεταβλητές σχεδιασμού είναι οι εξής: 

 Χ1,  Τελικό Υψόμετρο Ανόδου της Φάσης #2 

 Χ2,  Τελικό Υψόμετρο Ανόδου της Φάσης #3 

 Χ3,  Τελικό Υψόμετρο Ανόδου της Φάσης #4 

 Χ4,  Τελικό Υψόμετρο Καθόδου της Φάσης #12 

 Χ5,  Τελικό Υψόμετρο Καθόδου της Φάσης #13 

 Χ6,  Τελικό Υψόμετρο Καθόδου της Φάσης #14 

 Χ7,  Τελικό Υψόμετρο Καθόδου της Φάσης #15 

 Χ8,  Μήκος Πλεύσης #1 

 Χ9,  Μήκος Πλεύσης #2 

 Χ10,  Μήκος Πλεύσης #3 

 Χ11,  Μήκος Πλεύσης #4 

 Χ12,  Σταθερή Ταχύτητα Ανόδου CAS Φάσης #3 

 Χ13,  Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #8 

 Χ14,  Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #12 

 Χ15,  Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #13 

 Χ16,  Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #14 

 Χ17,  Σταθερή Ταχύτητα Καθόδου CAS Φάσης #15 

 Χ18, Σταθερός Mach Ανόδου Φάσης #4 
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 Χ19, Σταθερός Mach Πλεύσης Φάσης #5 

 Χ20, Σταθερός Mach Ανόδου Φάσης #6 

 Χ21, Σταθερός Mach Πλεύσης Φάσης #7 

 Χ22, Σταθερός Mach Πλεύσης Φάσης #9 

 Χ23, Σταθερός Mach Καθόδου Φάσης #10 

 Χ24, Σταθερός Mach Πλεύσης Φάσης #11 

Οι παρατηρήσεις που επισημάναμε στην αντίστοιχη εφαρμογή με προορισμό τη Μόσχα, 

εξακολοθούν να ισχύουν και σε αυτό το παράδειγμα. Ορισμένες διαφοροποιήσεις αφορούν: 

 Η κρουαζιέρα πραγματοποιείται σε 4 ξεχωριστά στάδια: 

o Πλεύση σταθερού υψομέτρου στο τελικό ύψος ανόδου της φάσης #4. 

o Διατήρηση πορείας για πλεύση 2 FLs πάνω από την προηγούμενη πλεύση. 

o Διατήρηση πορείας για πλεύση 2 FLs κάτω από την προηγούμενη πλεύση. 

o Εναλλαγή πορείας για πλεύση 1 FL κάτω από την προηγούμενη πλεύση.  

 Σταθερές του κώδικα που επιλέχθηκαν διαφορετικές σε σχέση με το Αθήνα-Μόσχα:  

o Βάρος απογείωσης TOW=70,000kg. 

o Εμβέλεια στόχου, η απόσταση μεταξύ αεροδρομίων Αθήνας και Λονδίνου, 

δηλαδή Target_Range=2,480km. 

 Κατώτερα και ανώτερα όρια μεταβλητών απόφασης: 

Κατώτερο Όριο Μεταβλητή Ανώτερο Όριο 

100 X1 [m] 5000 
5305 X2 [m] 9000 
9805 X3 [m] 11886 
2305 X4 [m] 5000 
1000 X5 [m] 2000 
500 X6 [m] 695 
100 X7 [m] 195 
100 X8 [km] 1500 
100 X9 [km] 500 
50 X10 [km] 300 
10 X11 [km] 100 

124 X12 [m/s] 180 
110 X13 [m/s] 180 
110 X14 [m/s] 180 
110 X15 [m/s] 180 
110 X16 [m/s] 180 
110 X17 [m/s] 180 
0,68 X18 [-] 0,82 
0,68 X19 [-] 0,82 
0,68 X20 [-] 0,82 
0,68 X21 [-] 0,82 
0,68 X22 [-] 0,82 
0,68 X23 [-] 0,82 
0,68 X24 [-] 0,82 

Πίνακας 4.6: Επιτρεπτό εύρος τιμών των μεταβλητών σχεδιασμού του προβλήματος 

βελτιστοποίησης. 
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4.3.8 Αποτελέσματα ATH-LDN 

 

Μετά την παραγωγή 123 γενεών, έχουμε σύγκλιση του κώδικα, ο οποίος προσφέρει μια 

αισθητά καλύτερη αποστολή, όπως φαίνεται στη σύγκριση των φακέλων πτήσης που 

ακολουθεί: 

 

pre-opt    

SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 
0 54,6 2263,277961 100,9587 

14 159,1058 33483,01926 336,1691 
31 642,2909 132992,8292 740,4932 
41 311,9565 69006,23681 281,7424 
61 5639,209 1315079,339 3649,704 
41 122,1432 26483,3105 95,79318 
61 1864,702 404409,3639 1079,854 
31 129,2515 27704,25116 49,199 
61 739,9589 174744,7869 472,9015 
41 61,34925 14520,08388 29,27533 
61 252,552 59912,49835 164,8632 
31 597,1107 126047,6266 164,29 
31 432,0805 61564,41534 97,7117 
31 221,9741 20936,85799 65,13832 
31 94,974 6738,308561 67,11937 
5 41,20646 2479,146302 33,39059 

100 43,5 1634,648463 32,67999 
Total 11407,97 2480000 7461,284 

 

post-opt    

SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 
0 54,6 2263,277961 100,9587 

14 221,1836 46174,29457 449,7642 
31 310,5332 62454,17582 353,9778 
41 724,2194 169018,0305 698,8778 
61 5760,76 1346881,55 3555,063 
41 129,3933 27687,86772 98,99058 
61 1764,912 415843,9635 1038,725 
31 127,6943 26933,5456 46,31584 
61 302,9944 65943,60613 172,6673 
41 69,9642 15928,58802 29,50839 
61 279,306 60452,48745 159,9582 
31 687,0887 127659,5047 112,0634 
31 527,6731 69798,89094 98,10202 
31 270,3576 31535,74029 41,43968 
31 65,05135 7248,077833 8,479916 
5 31,67227 2539,997816 18,31453 

100 43,6 1636,401627 33,10609 
Total 11371 2480000 7016,312 

Πίνακας 4.7: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης, ανά στάδιο του φακέλου πτήσης. 
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 Difference  

Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 
-36,962 0 -444,971 

   
 Deviation [%]  

Time Distance Fuel 
-0,324 0 -5,96373 

Πίνακας 4.8: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης, με παρουσίαση της διαφοράς και απόκλισης συνολικών επιδόσεων. 

 

Σε αυτήν την περίπτωση δεν παρουσιάζεται σημαντική βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης της 

αποστολής, αλλά η εξοικονόμηση καυσίμου των 445 kg είναι εμφατική, διατηρώντας μια 

βελτίωση της τάξεως του 6% όπως και στη πρώτη αποστολή. Από όσο δείχνουν τα μέχρι 

τώρα σενάρια βελτιστοποίησης, υπάρχει σαφές περιθώριο βελτίωσης στην κατανάλωση 

καυσίμου, πραγματοποιώντας τις ίδιες αποστολές συντομότερα και οικονομικότερα. 

Παρακάτω παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα του αλγορίθμου, δείχνοντας την σύγκλιση της 

αντικειμενικής, του πρώτου πληθυσμού καθώς και την σύγκριση στις επιμέρους επιδόσεις 

των αποστολών, πριν και μετά την βελτιστοποίηση. 

 

Μεταβλητή Αρχική Υπόθεση Τελική Τιμή 

X1 [m] 3490 4812,892831 
X2 [m] 9174 7482,131116 
X3 [m] 10972 11886 
X4 [m] 4145 5000 
X5 [m] 1485 1984,214843 
X6 [m] 502 503,589972 
X7 [m] 130 103,447276 

X8 [km] 1317 1344,078109 
X9 [km] 405 414,9784131 

X10 [km] 175 65,80634909 
X11 [km] 60 60,32665979 
X12 [m/s] 150 148,638841 
X13 [m/s] 120 110 
X14 [m/s] 150 124,795781 
X15 [m/s] 125 112,129078 
X16 [m/s] 110 110 
X17 [m/s] 110 110,026406 

X18 [-] 0,77 0,775861 
X19 [-] 0,79 0,792365 
X20 [-] 0,735 0,725374 
X21 [-] 0,735 0,798515 
X22 [-] 0,8 0,737588 
X23 [-] 0,8 0,771715 
X24 [-] 0,8 0,733516 

Πίνακας 4.9: Διαφορά μεταξύ αρχικής υπόθεσης (στοιχεία FlightRadar) και τελικής 

τιμής των μεταβλητών απόφασης. 
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Σχήμα 4.17: Διάγραμμα βέλτιστης λύσης με την πάροδο των γενεών. 

 

Σχήμα 4.18: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν υψόμετρο με την 

πάροδο των γενεών (1/2). 

 

Σχήμα 4.19: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν υψόμετρο με την 

πάροδο των γενεών (2/2). 
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Σχήμα 4.20: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν μήκος πλεύσης με την 

πάροδο των γενεών (1/2). 

 

Σχήμα 4.21: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν μήκος πλεύσης με την 

πάροδο των γενεών (2/2). 

 

Σχήμα 4.22: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν ταχύτητα 

αεροσκάφους CAS με την πάροδο των γενεών. 
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Σχήμα 4.23: Διάγραμμα των μεταβλητών απόφασης που αφορούν αριθμό Mach με την 

πάροδο των γενεών. 

 

Σχήμα 4.24: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - υψόμετρο 

αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

 

Σχήμα 4.25: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ταχύτητα 

CAS αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  
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Σχήμα 4.26: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - αριθμός 

Mach αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

 

Σχήμα 4.27: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ταχύτητα 

TAS αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

 

Σχήμα 4.28: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ρυθμός 

ανόδου/καθόδου αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 5000 10000 15000 

M
ac

h
 [

-]
 

Time [s] 

pre_opt 

post_opt 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0 5000 10000 15000 

V
 [

m
/s

] 

Time [s] 

pre_opt 

post_opt 

-20 

-10 

0 

10 

20 

30 

40 

0 5000 10000 15000 

R
O

C
D

 [
m

/s
] 

Time [s] 

pre_opt 

post_opt 



 

101 

 

 

Σχήμα 4.29: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - ώση 

αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

Σχήμα 4.30: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - 

συντελεστής άνωσης αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

 
 

Σχήμα 4.31: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - 

συντελεστής οπισθέλκουσας αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  
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Σχήμα 4.32: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - γωνία 

πρόσπτωσης αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

   Time [s]  Distance [m]  Fuel [kg] 

 IC 1113,353 235482,0853 1358,405 
pre-opt CR 8809,167 2022853,633 5541,59 
 DE 1387,346 217766,3548 427,65 

 

Time [s]  Distance [m]  Fuel [kg]   

1255,936 277646,5009 1502,62 IC  
8435,024 1959671,608 5101,228 CR post-opt 
1581,843 238782,2116 278,3995 DE  

Πίνακας 4.10: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης ανά φάση πτήσης. 

 

Με την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της βελτιστοποίησης και της δεύτερης αποστολής 

είμαστε σε θέση να γενικεύσουμε ορισμένα συμπεράσματα. Βάσει του Σχήματος 4.24 είναι 

φανερό ότι επιχειρούμε πλεύση στο ανώτερο δυνατό κατασκευαστικά υψόμετρο. Αυτό 

φυσικά είναι απόρροια της φάσης της ανόδου, με αποτέλεσμα να μας "κοστίζει" περισσότερο 

σε χρόνο και καύσμο το τμήμα αυτό της αποστολής. Στο μέγιστο υψόμετρο κρουαζιέρας, 

πραγματοποιούμε πλεύση με αριθμό Mach κοντά στη μέγιστη τιμή των 0.82, με αποτέλεσμα 

να έχουμε στο τμήμα αυτό συγκριτικά κέρδος 440kg. Η κάθοδος, αντίστοιχα λόγω μεγάλου 

ύψους πλεύσης απαιτεί περισσότερο χρόνο και εμβέλεια, αλλά με επιλογή κατάλληλου 

φακέλου είναι και αυτή πιο οικονομική σε ότι αφορά το καταναλισκόμενο καύσιμο. Σε σχέση 

με τις επιδόσεις του αεροσκάφους, η "νέα" αποστολή έχει μικρότερη διαφορά από την 

πραγματική από ότι το δρομολόγιο Αθήνα-Μόσχα, πράγμα που σημαίνει ότι προσεγγίζεται 

καλύτερα σήμερα, ίσως λόγω του ότι το FRA δεν εφαρμόζεται ακόμη σε κανένα βαθμό στον 

εναέριο χώρο πάνω από τη Ρωσία. 
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4.4 Simplex 

 

 

4.4.1 ATH-MOW 

Αντίστοιχα με την χρήση γενετικού αλγορίθμου εφαρμόζουμε κώδικα βελτιστοποίησης 

Simplex, με στόχο την αναζήτηση της εγγύτητας των σημερινών φακέλων πτήσης με τους 

βέλτιστους που εντοπίσαμε μέσω του γενετικού. Η αντικειμενική συνάρτηση, οι μεταβλητές 

σχεδιασμού και οι περιορισμοί του προβλήματος παραμένουν ίδιοι, όσο εξετάζουμε ξανά τα 

δύο δρομολόγια από Αθήνα με προορισμό Μόσχα και Λονδίνο αντίστοιχα. Η αρχική 

εκτίμηση-λύση μας για την πρώτη αποστολή είναι τα στοιχεία που προμηθευόμαστε από το 

FlightRadar, όπου μετά από 1314 επαναλήψεις καταλήγουμε στο φάκελο πτήσης που 

φαίνεται στον Πίνακα 4.11. 

 

 

DT=DP=0 SIMPLEX   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 56,6 2447,414569 116,5484 
14 196,7121 43331,06602 525,3592 
31 578,5504 118726,9394 723,5315 
41 508,9554 125323,2189 640,9512 
61 3895,456 941891,6369 3150,364 
31 105,6952 29433,27976 125,6439 
61 4479,748 1083784,83 3394,903 
31 1232,956 212573,4043 295,826 
31 295,5768 41515,80558 79,72421 
5 309,0182 28294,11162 164,046 

100 41,4 1529,402386 34,74382 
Total 11700,67 2630000 9251,641 

Πίνακας 4.11: Αποτελέσματα φακέλου πτήσης Αθήνα-Μόσχα μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης με Simplex, ανά στάδιο του φακέλου πτήσης. 

 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-6,09699 0 -4,64829 

   
 Difference  

Seconds Kilometers Kilos 
-759,708 0 -451,007 

Πίνακας 4.12: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης με χρήση Simplex, με παρουσίαση της διαφοράς και απόκλισης 

συνολικών επιδόσεων. 

 

Το όφελος της βελτιστοποίησης σε χρόνο ξεπερνάει το 6% της συνολικής αποστολής ενώ 

από άποψη καυσίμου "γλιτώνουμε" 451 kg ανά πτήση μέσω της νέας διαμόρφωσης του 

φακέλου πτήσης που φαίνεται παρακάτω. 
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Μεταβλητή Αρχική Υπόθεση Τελική Τιμή 

Χ1 [m] 4023 4509,251964 
Χ2 [m] 8465 7989,89341 

Χ3 [m] 10363 11302,62357 
Χ4 [m] 3230 2869,64505 
Χ5 [m] 1288 1027,274024 

Χ6 [km] 934000 941891,366 
Χ7 [km] 1126000 1083785,134 
Χ8 [m/s] 160 151,01536 
Χ9 [m/s] 135 156,823155 

Χ10 [m/s] 132 122,24322 
Χ11 [m/s] 125 127,288375 

Χ12 [-] 0,78 0,81997032 
Χ13 [-] 0,76 0,819962 
Χ14 [-] 0,74 0,81990816 

Πίνακας 4.13: Διαφορά μεταξύ αρχικής υπόθεσης (στοιχεία FlightRadar) και τελικής 

τιμής των μεταβλητών απόφασης. 

 

Σχήμα 4.33: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - υψόμετρο 

αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

 

Σχήμα 4.34: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - αριθμός 

Mach αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

-2000 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

14000 

0 5000 10000 15000 

z 
[m

] 

Time [s] 

pre_opt 

post_opt 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0 5000 10000 15000 

M
 [

-]
 

Time [s] 

pre_opt 

post_opt 



 

105 

 

 

Εκμεταλλεύομενοι τα κατασκευαστικά όρια του αεροσκάφους, τόσο όσον αφορά το 

υψόμετρο όσο και την ταχύτητα καταφέρνουμε να εξοικονομήσουμε σημαντικά ποσοστά 

χρόνου και καυσίμου, βελτιώνοντας σημαντικά το φάκελο πτήσης του δρομολογίου Αθήνα-

Μόσχα. 

  

4.4.2 ATH-LDN 

Με όμοια πορεία εξετάζουμε και τη βελτιστοποίηση του σημερινού φακέλου πτήσης με 

προορισμό το Λονδίνο με χρήση του αλγορίθμου Simplex. Η αρχική λύση μας αποτελείται εκ 

νέου από τα στοιχεία που λαμβάνουμε από το FlightRadar ενώ οι περιορισμοί που 

εφαρμόσαμε στον αλγόριθμο βελτιστοποίησης λειτουργούν ως «ποινή» (penalty function) με 

σκοπό την απομάκρυνση μιας υποψήφιας λύσης που παραβιάζει τα όρια που θέσαμε και στην 

περίπτωση του γενετικού αλγορίθμου. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα μετά την 

εκτέλεση και σύγκλιση του Simplex έπειτα από 1383 επαναλήψεις (iterations). 

 

DT!=0, Dp!=0 SIMPLEX   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 54,6 2263,278 100,9587 
14 161,0372 33881,04 339,8265 
31 637,8609 132873,5 738,0313 
41 490,1376 102410,7 423,0048 
61 5239,945 1267463 3325,203 
41 114,5981 27687,87 92,8968 
61 1697,312 399151,2 1001,034 
31 121,8779 26933,55 45,47677 
61 749,3712 173352,6 444,9184 
41 67,33014 15928,59 29,61532 
61 263,0128 57212,43 151,1453 
31 762,4181 142375,3 132,2601 
31 454,2239 64034,4 99,95585 
31 162,148 20071,58 27,71024 
31 57,97318 6758,642 7,581281 
5 49,06613 4062,207 27,36957 

100 43,5 1636,352 33,07184 
Total 11126,41 2480000 7020,06 

Πίνακας 4.14: Αποτελέσματα φακέλου πτήσης Αθήνα-Λονδίνο μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης με Simplex, ανά στάδιο του φακέλου πτήσης. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-2,46804 0 -5,91351 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
-281,553 0 -441,224 

Πίνακας 4.15: Σύγκριση των αποστολών πριν και μετά τη διαδικασία της 

βελτιστοποίησης με χρήση Simplex, με παρουσίαση της διαφοράς και απόκλισης 

συνολικών επιδόσεων. 
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Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος Simplex μας προσφέρει ένα βελτιστοποιημένο σενάριο 

πτήσης με βελτίωση του καιόμενου καυσίμου κατά 5.91% για συντομότερη αποστολή της 

τάξεως του 2.5%. Παρά την αργή διαδικασία σύγκλισης, η βελτίωση της πτήσης είναι 

εμφανής με τις εικοσιτέσσερις (24) μεταβλητές σχεδιασμού να λαμβάνουν τις τελικές τιμές 

που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.16 και να «οδηγούν» το αεροσκάφος στις κάτωθι 

μεταβολές στις συνιστώσες πτήσεως. 

 

Μεταβλητή Αρχική Υπόθεση Τελική Τιμή 

X1 [m] 3490 3531,452301 
X2 [m] 9174 9210,350543 
X3 [m] 10972 11878,72353 
X4 [m] 4145 4234,106466 
X5 [m] 1485 1467,386475 
X6 [m] 502 525,011704 
X7 [m] 130 151,889159 

X8 [km] 1317 1267463,004 
X9 [km] 405 399151,2372 

X10 [km] 175 173352,6297 
X11 [km] 60 57212,4279 
X12 [m/s] 150 150,652471 
X13 [m/s] 120 115,853267 
X14 [m/s] 150 128,414241 
X15 [m/s] 125 123,451857 
X16 [m/s] 110 118,194228 
X17 [m/s] 110 114,940107 

X18 [-] 0,77 0,702381 
X19 [-] 0,79 0,819755 
X20 [-] 0,735 0,819024 
X21 [-] 0,735 0,796987 
X22 [-] 0,8 0,783987 
X23 [-] 0,8 0,801906 
X24 [-] 0,8 0,737207 

Πίνακας 4.16: Διαφορά μεταξύ αρχικής υπόθεσης (στοιχεία FlightRadar) και τελικής 

τιμής των μεταβλητών απόφασης. 

 

 

Σχήμα 4.35: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - υψόμετρο 

αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  
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Σχήμα 4.36: Σύγκριση φακέλων πτήσης πριν και μετά την βελτιστοποίηση - αριθμός 

Mach αεροσκάφους συναρτήσει χρόνου.  

 

 

Για λόγους εποπτείας παραθέτουμε τα διαγράμματα υψομέτρου και ταχύτητας, ούτως ώστε 

να διερευνήσουμε την αιτία βελτίωσης της αποστολής. Για άλλη μια φορά, η πλήρης 

εκμετάλλευση του υπηρεσιακού υψομέτρου οδηγεί σε μεγαλύτερη άνοδο, με σκοπό την 

εκτέλεση συντομότερης κρουαζιέρας σε μεγαλύτερες ταχύτητες Mach. Η απότομη κάθοδος 

οδηγεί επίσης σε μια εξοικονόμηση καυσίμου, για να φτάσει συνολικά τα 441 kg. 

Ουσιαστικά "επενδύουμε" περισσότερο στο τμήμα της ανόδου γεγονός που αποφέρει 

συνολικά κέρδος σε χρόνο και καύσιμο με τις συνεισφορές της πλεύσης και της καθόδου. 

 

 

 

4.5 Σύγκριση μεθόδων βελτιστοποίησης 

 

 

Τόσο ο κώδικας γενετικού αλγορίθμου που αναπτύχθηκε, όσο και ο κώδικας Simplex που 

χρησιμοποιήθηκε με λογική "black box" ανακάλυψαν τροχιές στο Χ-Ζ που οδηγούν στην 

πραγματοποίηση των δύο (2) πραγματικών αποστολών που εξετάσθηκαν οικονομικότερα και 

ταχύτερα. Όπως τονίσθηκε στην αρχή του κεφαλαίου, η δυνατότητα των γενετικών 

αλγορίθμων να μην εγκλωβίζονται σε ολικά ακρότατα αλλά να συγκλίνουν σε βάθος χρόνου 

στην ολικά βέλτιστη λύση αξιοποιείται στο έπακρο σε σενάρια βελτιστοποίησης που δεν 

έχουμε κάποια εκτίμηση για την "κατεύθυνση" στην οποία κείται η βέλτιστη λύση. Στην 

περίπτωσή μας, που δεν γνωρίζουμε κατά πόσο προσεγγίζουν οι σημερινές πτήσεις τις 

βέλτιστες τροχιές όσον αφορά την κατανάλωση καυσίμου, η εφαρμογή γενετικών ταιριάζει 

απόλυτα. Από την άλλη μεριά, οι αιτιοκρατικοί αλγόριθμοι, όπως ο Simplex, επιστρέφουν 

συνήθως ένα βελτιωμένο πρόβλημα στην "περιοχή" της αρχικής υπόθεσης. Τροφοδοτώντας 

λοιπόν τον Simplex με τα στοιχεία του FlightRadar, πετυχαίνουμε τόσο την ανεύρεση 

βελτιωμένου φακέλου πτήσης, όσο και του περιθωρίου βελτίωσης μιας αποστολής χωρίς να 

χρειαστεί να μεταβάλουμε "σημαντικά" τον φάκελο πτήσης, όπως συναντάμε στη περίπτωση 

χρήσης του γενετικού. 

 

Πιο συγκεκριμένα για το δρομολόγιο Αθήνα-Μόσχα που εξετάσαμε αρχικά, η βελτίωση στο 

κάυσιμο στη χρήση του γενετικού ξεπερνάει αυτή με τη χρήση Simplex κατά 2%, οδηγώντας 

σε μια διαφορετική αποστολή που οφείλεται κυρίως στην κατανομή της εμβέλειας της 
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κρουαζιέρας στα δύο (2) τμήματα πλεύσης. Στην πρώτη περίπτωση οδηγούμαστε σε μια 

αναλογία 1:3 αλλάζοντας πλήρως την "λογική" με την οποία εκτελείται στην πραγματικότητα 

η αποστολή, ενώ στο "τρέξιμο" του Simplex διατηρούμε το 1:1 που υιοθετεί η 

πραγματοποίηση της αποστολής σήμερα. Σε ότι αφορά τα τελικά υψόμετρο ανόδου/καθόδου 

υπάρχουν ορισμένες διαφορές που ενώ δεν επηρεάζουν το σημείο σχεδιασμού (πλεύση) της 

πτήσης, επιδρούν στο χρόνο εκτέλεσης της αποστολής οδηγώντας σε ταχύτερο σενάριο με τη 

χρήση Simplex κατά 1% διαφορά. Οι υπόλοιπες μεταβλητές σχεδιασμού που αφορούν 

ταχύτητες εκτέλεσης σκελών αποστολής συγκλίνουν σε παρόμοιες τιμές. 

 

Οι ίδιες αποκλίσεις παρατηρούνται και στην περίπτωση του δρομολογίου Αθήνα-Λονδίνο. 

Ενώ το καύσιμο που εξοικονομούν οι δύο αλγόριθμοι είναι ταυτόσημο, που σημαίνει ότι η 

αποστολή εκτελείται πλησίον του βελτίστου σήμερα, υπάρχει μια διαφορά στα υψόμετρα 

στόχου που οδηγεί σε βελτίωση χρόνου αποστολής με χρήση του Simplex. Θυμίζουμε σε 

αυτό το σημείο ότι η βελτιστοποίηση που πραγματοποιήσαμε ήταν ενός στόχου, του 

καυσίμου, οπότε η εξοικονόμηση χρόνου ήταν απόρροια αυτής του καταναλισκόμενου 

καυσίμου του αεροσκάφους.  

 

4.6 Σύνοψη 

 

Στο κεφάλαιο 4, εστιάσαμε στον πυρήνα της εργασίας αυτής που αφορά την βελτιστοποίηση 

πολιτικών αποστολών με στόχο την μέγιστη δυνατή εξοικονόμηση καυσίμου. Αφού 

αναπτύξαμε και επεξηγήσαμε γενετικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης ενός στόχου, 

παρουσιάσαμε τα αποτελέσματα των βελτιωμένων φακέλων πτήσης, που αφορούν την τροχιά 

του αεροσκάφους στο επίπεδο X-Z, αφού το πρόγραμμα CAMACM έχει την δυνατότητα 

διδιάστατης προσέγγισης των πτήσεων στο επίπεδο αυτό. Οι υποψήφιες αποστολές, 

αφορούσαν εκείνες που προσεγγίσαμε μέσω στοιχείων του FlightRadar στο προηγούμενο 

κεφάλαιο, με σκοπό τη σύγκριση επιδόσεων πραγματικών αποστολών. Στη συνέχεια, 

ακολουθήσαμε την ίδια πορεία με προϋπάρχον λογισμικό βελτιστοποίησης αιτιοκρατικού 

αλγορίθμου Simplex και συγκρίναμε τα αποτελέσματα μεταξύ των δύο μεθόδων. 
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5 Επίδραση Περιβάλλοντος στην Διεξαγωγή Αποστολής 

 

 

 

5.1 Πρόλογος 

 

 

Στο κεφάλαιο 3, αναλύσαμε τη δυναμική του αεροσκάφους με το περιβάλλον του ως ενιαίο 

σύστημα καθώς και τον τρόπο με τον οποίο προσεγγίζει το πρόγραμμα CAMACM τη σχέση 

αυτή. Στην πραγματικότητα φυσικά, ο παράγοντας της φύσης αποτελεί καθοριστική 

συνιστώσα κάθε αποστολής. Τα καιρικά φαινόμενα, ανάλογα με την έκταση και την έντασή 

τους είναι ικανά να διευκολύνουν ή να αποτρέψουν την εκτέλεση μιας πτήσης. Για το λόγο 

αυτό τα σύγχρονα ATCs παρέχουν σήμερα ζωντανή ενημέρωση στους πιλότους των 

αεροσκαφών για τα φαινόμενα που επικρατούν, ούτως ώστε με την κατάλληλη διαχείριση της 

εναέριας κυκλοφορίας να είναι δυνατή η αποφυγή καταιγίδων, μετώπων χαμηλής πίεσης, 

επικίνδυνα ρεύματα αέρα και οποιαδήποτε άλλο εμπόδιο στην ομαλή και ασφαλή διεξαγωγή 

της πτήσης. 

 

Ταυτόχρονα όμως υπάρχουν συνθήκες που μπορούν να ευνοήσουν την πραγματοποίηση μιας 

πτήσης τόσο στο χρόνο εκτέλεσης όσο και στο καταναλισκόμενο καύσιμο. Οι συνιστώσες 

του περιβάλλοντος που έχουμε την δυνατότητα να εξετάσουμε στα πλαίσια του 

υπολογιστικού περιβάλλοντος CAMACM, είναι οι αποκλίσεις πίεσης και θερμοκρασίας από 

την τυποποιημένη ISA ατμόσφαιρα (T0=288,15 K, p0=1013,25 hPa). Παρ' όλα αυτά ένα 

ακόμα σημαντικό μέγεθος που αφορά τις πολιτικές πτήσεις είναι αυτό του ανέμου. Απουσίας 

τέτοιων στοιχείων όμως δεν είμαστε σε θέση να εξετάσουμε την επίδραση ούριου, μετωπικού 

και πλάγιου ανέμου στην πραγματοποίηση μιας αποστολής. Αντί αυτού, παραθέτουμε 

σχετική δημοσίευση γιαπωνέζων ερευνητών [1], που εξετάζουν την επίδραση του free routing 

στις εγχώριες πτήσεις της Ιαπωνίας, σε συνδυασμό με μετεωρολογικά στοιχεία για την 

κατεύθυνση και δύναμη του ανέμου μέσω του Ιαπωνικού Μετεωρολογικού Ινστιτούτου, 

αφού πρόκειται για χώρα που ταλαιπωρείται έντονα από σφοδρούς ανέμους ειδικά τις 

περιόδους του χειμώνα (Ιανουάριος) και του καλοκαιριού (Ιούλιος). Το ενδιαφέρον που 

παρουσιάζει η εν λόγω αναφορά, έχει να κάνει με την χρήση στοιχείων της BADA που 

υιοθετήθηκαν από πλευράς τους για τον υπολογισμό των αεροδυναμικών παραμέτρων, της 

κατανάλωσης καυσίμου και του υπολογισμού της τροχιάς των αεροσκαφών που 

χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση δικού τους λογισμικού. Στα αποτελέσματά τους 

παρουσιάζουν την εύρεση δρομολογίων μέσω θεώρησης FRA, όπου η κατανάλωση καυσίμου 

και ο χρόνος ολοκλήρωσης της αποστολής είναι μικρότερα από τα αντίστοιχα της 

συντομότερης δυνατής διαδρομής (Great Circle Distance). Αυτό ήταν το αποτέλεσμα 

σεναρίου πτήσης που "συναντούσε" μετωπικό άνεμο μικρότερης έντασης από αυτόν της 

GCD, αποδεικνύοντας ότι δεδομένων των καιρικών συνθηκών μπορεί να παρουσιαστεί 

αποστολή που συμφέρει καλύτερα από εκείνη της απευθείας διαδρομής.  
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Σχήμα 5.1: Διάγραμμα μετωπικού ανέμου της βέλτιστης (Opt) και συντομότερης (GC) 

αποστολής συναρτήσει της διανυόμενης απόστασης [1]. 

 

 

5.2 Παράγοντας Θερμοκρασίας 

 

Για την εξέταση της κατανομής της θερμοκρασίας επιστρέφουμε στην ανάλυση των 

πραγματικών πτήσεων που προσομοιάσαμε από τα στοιχεία του FlightRadar. Με αφετηρία 

την αποστολή Αθήνα - Λονδίνο, η οποία έλαβε χώρα στις 28 Απριλίου του 2018, ώρα 

12:25:47 UTC, εξετάζουμε εκ νέου την πτήση λαμβάνοντας υπόψιν την κατανομή της 

θερμοκρασίας εκείνη τη μέρα. Οι χάρτες θερμοκρασίας που λάβαμε από τον διαδικτυακό 

τόπο γαλλικής μετεωρολογικής υπηρεσίας [18], παρουσιάζουν την επικρατούσα θερμοκρασία 

2m πάνω από την επιφάνεια της γης και οδηγούν σε μέση θερμοκρασιακή απόκλιση +4,17 

βαθμούς σε σχέση με την τυποποιημένη ISA ατμόσφαιρα που οικειοποιηθήκαμε μέχρι τώρα. 

 

 

Σχήμα 5.2: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 28/04/2018, UTC 11:50. 
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Σχήμα 5.3: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 28/04/2018, UTC 15:50. 

Με χρήση των παραπάνω χαρτών χαράσσουμε την αποστολή του αεροσκάφους Α320 και ανά 

50km οριζόντιας απόστασης λαμβάνουμε την τιμή της θερμοκρασίας. Στη συνέχεια, το 

CAMACM υπολογίζει την απόκλιση ΔΤ από τις τιμές αυτές και με χρήση γραμμικής 

παρεμβολής ενημερώνει το αεροσκάφος για τις επικρατούσες συνθήκες σε πραγματικό χώρο 

και χρόνο, όπως περιγράφθηκε στο 3
ο
 κεφάλαιο στην ανάλυση του λογισμικού. 

 

DT=DP=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 54,6 2263,277961 100,9587 
14 159,10579 33483,01926 336,1691 
31 642,290857 132992,8292 740,4932 
41 311,956511 69006,23681 281,7424 
61 5639,209264 1315079,339 3649,704 
41 122,14316 26483,3105 95,79318 
61 1864,702498 404409,3639 1079,854 
31 129,251519 27704,25116 49,199 
61 739,958885 174744,7869 472,9015 
41 61,349252 14520,08388 29,27533 
61 252,55204 59912,49835 164,8632 
31 597,110708 126047,6266 164,29 
31 432,080492 61564,41534 97,7117 
31 221,974069 20936,85799 65,13832 
31 94,974004 6738,308561 67,11937 
5 41,206463 2479,146302 33,39059 

100 43,5 1634,648463 32,67999 
Total 11407,96551 2480000 7461,284 

Πίνακας 5.1: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για ISA συνθήκες. 
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DT!=0, Dp=0 28/4/2018   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 60,6 2548,569348 106,5686 
14 159,10579 33483,01926 329,4868 
31 634,530112 132992,8287 734,8862 
41 303,65442 69006,23682 280,0333 
61 5638,528134 1314920,497 3657,18 
41 121,024686 26449,03762 95,56346 
61 1864,47727 404360,5174 1084,224 
31 128,882933 27710,10756 49,00035 
61 739,869509 174723,6804 471,9181 
41 61,401312 14517,07045 29,25043 
61 252,521535 59905,26184 164,8288 
31 597,229247 126048,1953 164,7498 
31 433,562709 61564,41534 98,20277 
31 223,336599 20936,85799 65,51063 
31 95,614624 6738,308561 67,5495 
5 41,206463 2469,303125 33,229 

100 43,4 1626,092971 32,25532 
Total 11398,94534 2480000 7464,438 

Πίνακας 5.2: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες ΔΤ=+4,17 στις 

28/04/2018. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-0,07906904 0 0,042272 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
-9,020169 0 3,154039 

Πίνακας 5.3: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Λονδίνο 

για ISA & non-ISA συνθήκες ΔΤ=+4,17. 

 

Παρατηρούμε φυσικά, λόγω της μικρής μέσης απόκλισης της θερμοκρασίας, ότι η μεταβολή 

των συνολικών επιδόσεων είναι αμελητέα (+3,15kg καύσιμο και -9,02sec). Πιο 

συγκερικριμένα όμως παρατηρεί κανείς από τους παραπάνω πίνακες την αύξηση του μήκους 

απογείωσης του αεροσκάφους κατά 286m. Αυτό είναι αποτέλεσμα της αυξημένης 

θερμοκρασίας στο αεροδρόμιο αναχώρησης (ΔΤ=+15 βαθμοί), που στην πραγματικότητα θα 

οδηγούσε σε ανάγκη χρήσης μεγαλύτερου διαδρόμου απογείωσης. Αξίζει να σημεωθεί, ότι το 

συνολικό βάρος της παραπάνω πτήσης θεωρήθηκε αυτό των 70tn, ενώ το συγκεκριμένο 

αεροσκάφος είναι ικανό να εκτελέσει αποστολές μικτού βάρους έως και 77tn. Σε περίπτωση 

λοιπόν που η συγκεκριμένη αποστολή εκτελούνταν σε ISA συνθήκες, με το μέγιστο 

επιτρεπτό βάρος, θα υπήρχε ανάγκη 2,903m για απογείωση, ενώ σε συνθήκες non-ISA, όπως 

αυτές που επικρατούσαν στις 28 Απριλίου, το αναγκαίο μήκος απογείωσης ανέρχεται στα 

3,370m. Φυσικά, το Ελευθέριος Βενιζέλος που είναι το αεροδρόμιο αναχώρησης, διαθέτει 

δύο διαδρόμους απογείωσης-προσγείωσης τον 03R / 21L με διαστάσεις 4,000m  μήκος και 

45m πλάτος και τον 03L / 21R με μήκος 3,800 m και πλάτος όμοιο με τον 03R / 21L. Όμως 

σε μικρότερο αεροδρόμιο, ο συνδυασμός βάρους/θερμοκρασίας περιβάλλοντος θα ήταν 

απαγορευτικός για την εκκίνηση αυτής της αποστολής. 
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Γίνεται λοιπόν φανερός, ο καθοριστικός ρόλος που κατέχει το περιβάλλον στην 

πραγματοποίηση ή ακύρωση μιας πτήσης. Τα παραπάνω αποτελέσματα, αν και ανεπαίσθητα, 

δείχνουν την τάση με την οποία επηρρεάζει η θετική θερμοκρασιακή απόκλιση τις συνολικές 

επιδόσεις μιας πτήσης. Πιο συγκεκριμένα, φαίνεται ότι ενώ η κατανομή της θερμοκρασίας 

για θ>15
ο
C (ISA conditions) λειτουργεί ευεργετικά ως προς τον χρόνο εκτέλεσής της, επιδρά 

ανεπιθύμητα στο καταναλισκόμενο καύσιμο. Για να επιβεβαιώσουμε τις τάσεις αυτές, 

προσομοιώνουμε την ίδια αποστολή σε πιο ακραιές περιβαλλοντικές συνθήκες. Στο πρώτο 

σενάριο, εξετάζουμε μια ζεστή μέρα του καλοκαιριού, της 3
ης

 Αυγούστου του 2017, και στο 

δεύτερο μια ψυχρή  μέρα του χειμώνα, της 3
ης

 Ιανουαρίου του 2017. 

 

Σχήμα 5.4: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 03/08/2017, UTC 11:50. 

 

Σχήμα 5.5: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 03/08/2017, UTC 15:50. 
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DT!=0, Dp=0 3/8/2017   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 61,2 2576,013186 107,018832 
14 159,10579 33483,01926 329,181144 
31 634,20829 132992,8286 733,37701 
41 298,203226 69006,23682 279,059787 
61 5638,379597 1314885,858 3667,27343 
41 118,436544 26425,48435 95,053649 
61 1864,428154 404349,8653 1094,141259 
31 130,131216 27724,45146 49,691491 
61 739,850018 174719,0776 474,97487 
41 59,498735 14521,47889 29,91992 
61 252,514883 59903,68374 165,385684 
31 592,971847 126032,6235 165,206994 
31 428,56169 61564,41534 97,040334 
31 219,896571 20936,85799 64,555285 
31 94,089253 6738,308561 66,505622 
5 41,206463 2492,961305 33,59318 

100 43,8 1646,83591 33,301039 
Total 11376,48228 2480000 7485,27953 

Πίνακας 5.4: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες ΔΤ=+13,82 

στις 03/08/2017. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 

-0,2759759 0 0,321606824 

   

 Difference  

Seconds Meters Kilos 

-31,483235 0 23,995997 

Πίνακας 5.5: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Λονδίνο 

για ISA & non-ISA συνθήκες ΔΤ=+13,82. 

  

Η αποστολή αυτή λαμβάνει χώρα σε συνθήκες απόκλισης ΔΤ=+13,82 βαθμούς. Η διαφορά 

στην κατανάλωση καυσίμου αν και αυξήθηκε σε σχέση με την ISA θεώρηση παραμένει σε 

σχετικά χαμηλά νούμερα, όπως και η εξοικονόμηση χρόνου που συνεπάγεται η χρήση του 

non-ISA μοντέλου. Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε φανταστικό σενάριο στο οποίο η 

απόκλιση θερμοκρασίας είναι σταθερή κατά μήκος της διαδρομής και ισούται με ΔΤ=+25, 

όπου η κατανάλωση καυσίμου φτάνει μέγιστη διαφορά τα +38kg. Οπότε, αν και οι αυξημένες 

σε αριθμό πτήσεις της καλοκαιρινής περιόδου υπόκεινται σε μεγαλύτερη κατανάλωση 

καυσίμου για εκτέλεση της ίδιας αποστολής και παρ' όλο που η εξάρτηση είναι ανολογική με 

τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, η θετική απόκλιση της θερμοκρασίας (ΔΤ>0) δεν 

μεταβάλλει έντονα το καιόμενο καύσιμο, αποτέλεσμα φυσικά θεμιτό, τόσο όσον αφορά τα 

λιγότερα λειτουργικά έξοδα των αποστολών όσο και σε σχέση με το περιβαλλοντικό 

αντίκτυπο. Από την άλλη, στις περιπτώσεις των χαμηλών θερμοκρασιών επιδιώκουμε τη 

μέγιστη δυνατή εξοικονόμιση καυσίμου όσο αυξάνει η θερμοκρασιακή απόκλιση. 
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Σχήμα 5.6: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 03/01/2017, UTC 11:50. 

 

 

Σχήμα 5.7: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 03/01/2017, UTC 15:50. 
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DT!=0, Dp=0 3/1/2017   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 54,3 2246,055625 100,398276 
14 159,10579 33483,01926 337,717008 
31 644,175991 132992,8294 742,274019 
41 315,979588 69006,23682 282,773205 
61 5639,46031 1315137,883 3627,09772 
41 128,840938 26496,32968 98,170085 
61 1864,78551 404427,3671 1068,558289 
31 127,03725 27664,57788 48,193952 
61 739,991825 174752,566 464,436985 
41 63,756398 14500,92809 28,262867 
61 252,563283 59915,16549 162,838841 
31 603,649595 126067,5996 163,1653 
31 438,59893 61564,41533 98,722763 
31 225,362507 20936,85799 66,085923 
31 96,548176 6738,308561 68,217621 
5 41,206463 2455,193181 33,030518 

100 43,1 1614,667546 31,66138 
Total 11438,4625 2480000 7421,604752 

Πίνακας 5.6: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες ΔΤ= -9,75 στις 

03/01/2017. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,26733108 0 -0,531795646 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
30,497037 0 -39,678781 

Πίνακας 5.7: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Λονδίνο 

για ISA & non-ISA συνθήκες ΔΤ= -9,75. 

 

 

Σε αυτό το παράδειγμα, η μέση θερμοκρασιακή διαφορά κείται στους ΔΤ= -9,75 βαθμούς. 

Παρά την μικρότερη απόκλιση σε σχέση με τη θετική θερμοκρασιακή διαφορά, έχουμε 

μεγαλύτερη μεταβολή στο καύσιμο της αποστολής, που στη περίπτωση αυτή αφορά το 

εξοικονομούμενο. Παρά την ανεπαίσθητη επιμήκυνση της αποστολής κατά 30sec 

"γλιτώνουμε" το 0.5% του συνολικού καυσίμου. Όταν μάλιστα αναλογιστεί κανείς, ότι αυτή 

η αποστολή πραγματοποιείται, σύμφωνα με τα στοιχεία του FlightRadar, προσεγγιστικά 10-

15 φορές το μήνα η συνολική εξοικονόμηση καυσίμου αποκτά υπολογίσιμο μέγεθος. Όμοια 

με το προηγούμενο σενάριο, εξετάζουμε την διεξαγωγή της αποστολής σε υποθετική 

θερμοκρασιακή απόκλιση σταθερή στους -25 βαθμούς. Σε αυτή την περίπτωση η μείωση του 

καυσίμου αγγίζει τα 100kg, νούμερο ενθαρρυντικό για την εκμετάλλευση χαμηλών 

θερμοκρασιών στο σχεδιασμό πτήσεων με την ευχέρεια του FRA. Φυσικά, οι χαμηλές αυτές 

θερμοκρασίες μπορεί να έχουν αρνητική επίπτωση στη λειτουργία των κινητήρων, όταν 

ταυτόχρονα το υψόμετρο είναι μεγάλο. Η θεώρηση όμως αυτή ξεφεύγει από τα πλαίσια του 

παρόντος. 

 

 



 

117 

 

Στη συνέχεια, εξετάζουμε την επιρροή της θερμοκρασίας στην εκτέλεση της πτήσης Αθήνα-

Μόσχα που πραγματοποιήθηκε στις 10 Μαΐου 2018, ώρα 21:24:10 UTC, με αεροσκάφος 

Α321. Η μέση θερμοκρασιακή απόκλιση τη μέρα της διεξαγωγής ήταν ΔΤ= -2.78 βαθμοί, 

οπότε αναμένουμε μικρή διαφορά σε σχέση με τις ISA συνθήκες. 

 

 

Σχήμα 5.8: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 10/05/2017, UTC 20:50. 

 

Σχήμα 5.9: Κατανομή θερμοκρασίας στην Ευρώπη στις 11/05/2017, UTC 01:50. 
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DT=DP=0    

    
SegType  Time [s]  Distance [m]  Fuel [kg] 
0 56,6 2447,414569 116,5484 
14 175,0219 38667,63581 475,0519 
31 697,4267 151519,3546 927,8243 
41 305,2873 71802,82161 369,7674 
61 328,445 76311,92908 271,0167 
61 3912,963 874025,9611 3056,475 
31 59,36889 13541,86583 60,69211 
61 5221,091 1145696,429 3832,485 
31 961,9625 175269,2381 271,1379 
31 312,382 43760,85473 81,98862 
5 388,629 35433,75868 205,4717 
100 41,2 1522,737359 34,1902 
Total 12460,38 2630000 9702,649 

Πίνακας 5.8: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για ISA συνθήκες. 

 

DT!=0, Dp=0 10/5/2018   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 57 2470,94452 117,3911 
14 175,02188 38667,63581 472,7207 
31 695,23441 151519,3545 926,5637 
41 303,50512 71802,82161 369,8556 
61 328,52592 76330,72581 271,1538 
61 3913,9314 874241,2462 3054,681 
31 59,326339 13534,3631 60,69683 
61 5257,9036 1145978,63 3835,942 
31 968,36204 175269,827 273,2113 
31 318,01437 43760,85478 83,13321 
5 388,62901 34927,74122 200,7719 

100 40,7 1495,855316 32,79318 
Total 12506,154 2630000 9698,915 

Πίνακας 5.9: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες ΔΤ= -2.78 στις 

10/05/2018. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,3673769 0 -0,03849 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
45,776553 0 -3,73421 

Πίνακας 5.10: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA & non-ISA συνθήκες ΔΤ= -2.78. 
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Όπως ήταν αναμενόμενο, οι διαφορές είναι μη υπολογίσιμες για μικρές αποκλίσεις, ενώ 

επαληθεύουμε εκ νέου την επίδραση που προκαλεί στις συνολικές επιδόσεις της πτήσης η 

αρνητική θερμοκρασιακή απόκλιση, με αύξηση χρόνου αποστολής και μείωση καιόμενου 

καυσίμου. Το σενάριο της ζεστής μέρας, λόγω του νυχτερινού ωραρίου εκτέλεσης της 

αποστολής έχει μέση θερμοκρασιακή απόκλιση ΔΤ=+6.71 βαθμούς με αποτέλεσμα μικρή 

αύξηση καυσίμου κατά 5,64kg. Λόγω του προορισμού και της ώρας εκτέλεσης της 

συγκεκριμένης αποστολής, στερείται νοήματος η θεώρηση υποθετικής κατανομής 

υψηλότερης θερμοκρασίας όπως υιοθετήσαμε στην πτήση Αθήνα-Λονδίνο. 

 

DT!=0, Dp=0 3/8/2017   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 61,4 2689,461445 122,0034 
14 175,021882 38667,63581 467,119 
31 689,465881 151519,3543 921,6291 
41 294,69843 71802,82164 370,6454 
61 328,403311 76302,23971 271,5969 
61 3912,492519 873914,9855 3060,334 
31 59,129376 13497,96094 60,60254 
61 5255,941361 1145550,959 3841,679 
31 962,456238 175269,8551 270,6503 
31 311,66935 43760,85472 81,88132 
5 388,629008 35499,04479 205,8259 

100 41,3 1524,827327 34,32629 
Total 12480,60736 2630000 9708,294 

Πίνακας 5.10: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες ΔΤ=+6.71 στις 

03/08/2018. 

 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-0,16235319 0 0,058179 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

-20,229821 0 5,644893 

Πίνακας 5.11: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA & non-ISA συνθήκες ΔΤ=+6.71. 

 

 

 

Μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ασφαλώς το χειμερινό δρομολόγιο, λόγω των χαμηλών 

θερμοκρασιών της Ρωσίας και των γειτονικών της χωρών. Για την συγκεκριμένη αποστολή 

το αεροσκάφος "αντιλαμβάνεται" μέση θερμοκρασιακή διαφορά ΔΤ= -17.69 βαθμούς, 

απόκλιση που οδηγεί σε αισθητή διακύμανση στα υπολογισμένα μεγέθη.  
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DT!=0, Dp=0 3/1/2017   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 55,8 2402,543357 114,8697 
14 175,0219 38667,63581 481,9644 
31 703,8773 151519,3548 932,0007 
41 314,4632 71802,82158 369,6503 
61 328,6154 76351,51527 270,0005 
61 3914,972 874479,3549 3032,422 
31 59,22363 13577,184 60,34408 
61 5223,8 1146290,749 3791,928 
31 977,153 175272,7502 274,0453 
31 323,8826 43760,85484 84,33813 
5 388,629 34418,79341 193,4781 

100 39,8 1456,442672 30,63422 
Total 12505,24 2630000 9635,675 

Πίνακας 5.12: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες ΔΤ= -17.69 

στις 03/01/2017. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,36002 0 -0,69026 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
44,85986 0 -66,9736 

Πίνακας 5.13: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA & non-ISA συνθήκες ΔΤ= -17.69. 

 

Για επιμήκυνση της αποστολής κατά 45sec εξοικονομούμε ταυτόχρονα 67kg καύσιμο, 

δηλαδή το 0.69% του απαιτούμενου καυσίμου της ISA θεώρησης. Όπως αναφέραμε στο 4
ο
 

κεφάλαιο, η διαδρομή Αθήνα-Μόσχα πραγματοποιείται καθημερινά, οπότε αν θεωρήσουμε 

ότι οι χειμερινές αυτές θερμοκρασίες ευνοούν την αποστολή αυτή τρεις (3) μήνες το χρόνο, η 

"φύση" της πτήσης αυτής οδηγεί σε εξοικονόμιση 6,030kg. Φυσικά, θεωρώντας μια πτήση 

μεμονομένα έχει διερευνητικό σκοπό, όμως για μια πιο σφαιρική εικόνα οφείλει κανεις να 

εξετάσει τη συνεισφορά όλων των πτήσεων που πραγματοποιούνται σε τέτοιας μορφής 

κλίμα. Τέτοια διερεύνηση δεν απασχολεί την παρούσα εργασία, αλλά για λόγους αναλογίας 

αναφέρουμε ότι το συγκεκριμένο αεροδρόμιο της Μόσχας διαχειρίστηκε το 2017 ένα σύνολο 

308,090 πτήσεων. 

 

Τέλος, για τις συνθήκες της 3
ης

 Ιανουαρίου εξετάζουμε την επίδραση του βάρους απογείωσης 

του αεροσκάφους (TOW) στην συνολική εξοικονόμηση καυσίμου της αποστολής. 

Ξεφεύγοντας από το ιδεατό σενάριο των υπερπληρωμένων πτήσεων (για λόγους κέρδους των 

αεροπορικών εταιρίων), εξετάζουμε τις περιπτώσεις όπου η πτήση εκτελείται με βάρος 

αισθητά μικρότερο από το μέγιστο, ούτως ώστε να φανεί η εξάρτηση που επιφέρουν οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες σε συνδυασμό με το μικτό βάρος του αεροπλάνου. 
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Σχήμα 5.10: Διάγραμμα απόκλισης καυσίμου από τις ISA συνθήκες, για απόκλιση 

θερμοκρασίας ΔΤ= -17.69 συναρτήσει του βάρους απογείωσης. 

 

Υπό τις συνθήκες αυτές, η αποστολή επωφελείται από μικρότερο βάρος αεροσκάφους, αφού 

συγκριτικά με την προσομείωσή μας στους 77tn, η πραγματοποίηση πτήσης κατα 5,000kg 

λιγότερο έχει ως αποτέλεσμα την επιπλέον εξοικονόμηση 0.2% του συνολικού καυσίμου. 

5.3 Παράγοντας Πίεσης 

 

Όμοια πορεία μελέτης ακολουθούμε και στην περίπτωση της πίεσης. Εφόσον όμως η 

κατανομή της πίεσης δεν ακολουθεί την εποχιακή λογική βάσει της οποίας εξετάσαμε τον 

παράγοντα της θερμοκρασίας, είναι δύσκολο να εντοπίσουμε ημέρες του χρόνου που η πιέση 

φτάνει σε ακραίες τιμές, ούτως ώστε να εξετάσουμε τις μέγιστες δυνατές επιπτώσεις στις 

συνολικές επιδόσεις της αποστολής. Έτσι, σε κάθε μια από τις παραπάνω αποστολές θα 

εφαρμόσουμε τρία (3) σενάρια: (i) Σταθερή υψηλή πίεση 1033.25hPa, (ii) σταθερή χαμηλή 

πίεση 993.25 hPa, (iii) γραμμική μεταβολή της πίεσης μεταξύ των παραπάνω ακραίων τιμών 

και του μηδενός, από το αεροδρόμιο αφετηρίας έως αυτό του προορισμού. 

 

 

Σχήμα 5.11: Παράδειγμα κατανομής πίεσης στην Ευρώπη στις 30/06/2018 [19]. 
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5.3.1 Σταθερή απόκλιση πίεσης Δp= +2000 Pa 

 

DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 53,4 2206,246529 99,76798 
14 159,10579 33483,01926 340,7605 
31 647,589697 132992,8292 746,4398 
41 311,206474 69006,23681 283,1997 
61 5632,864426 1313599,705 3681,974 
41 127,652524 27687,86771 100,6372 
61 1862,604467 403954,3512 1085,426 
31 127,140328 26933,5456 48,36119 
61 739,126335 174548,1764 476,1971 
41 66,928367 15876,36314 32,45658 
61 252,267886 59845,08907 166,1305 
31 604,035081 126534,4098 166,7553 
31 435,543734 61564,41534 98,53221 
31 223,736209 20936,85799 65,87166 
31 95,723876 6738,308561 67,57365 
5 41,206463 2467,83943 33,1653 

100 43,3 1624,738978 32,12899 
Total 11423,43166 2480000 7525,377 

Πίνακας 5.14: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες Δp= +2000. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,13557321 0 0,859019 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
15,466145 0 64,09384 

Πίνακας 5.15: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-

Λονδίνο για ISA & non-ISA συνθήκες Δp= +2000. 

 

Το συμπέρασμα στο οποίο καταλήγουμε για το σενάριο θετικής απόκλισης της πίεσης είναι 

ότι δυσχεραίνει την αποστολή σε κάθε συνιστώσα της, τόσο στη διάρκεια πτήσης όσο και 

στην κατανάλωση καυσίμου, όπου στην προκειμένη περίπτωση καταναλώνουμε +0.85% 

παραπάνω καύσιμο από την ISA αποστολή. Οπότε διαδρομές που προσφέρουν κατανομές 

"υπερπίεσης" είναι θεμιτό να αποφεύγονται, όσο επιτρέπει η εφαρμογή του FRA σε 

συνδυασμό με τυχόν περιορισμούς λόγω απαγορευμένων περιοχών. Από την άλλη, 

παρατηρούμε ότι αυτή η κατανομή προσφέρει καλύτερες συνθήκες απογείωσης, αφού το 

αναγκαίο μήκος διαδρόμου μείωνεται κατά 60m περίπου. Η μεταβολή αυτή από μόνη της 

μπορεί να μην συνεισφέρει καθοριστικά στην εκτέλεση της αποστολής, αλλά να αποτελεί 

κατασταλτικό παράγοντα σε σενάρια όπου η υψηλή τοπική θερμοκρασία του αεροδρομίου 

αναχώρησης σε συνδυασμό με το βάρος απογείωσης εμποδίζουν την διεξαγωγή της πτήσης. 

Όμοιες συνθήκες εφαρμόζουμε στην πτήση Αθήνα-Μόσχα που ακολουθεί. 
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DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 55,3 2385,156193 115,2217 
14 175,02188 38667,63581 481,4822 
31 703,08208 151519,3546 934,4124 
41 304,5659 71802,82161 372,6366 
61 328,37042 76294,59835 273,6424 
61 3911,3733 873827,4665 3082,358 
31 65,127313 14716,63983 66,46218 
61 5219,9054 1145436,237 3860,95 
31 968,13177 174845,0684 272,9956 
31 314,87092 43760,85472 82,5644 
5 388,62901 35234,52718 202,9795 

100 41 1509,640321 33,53164 
Total 12475,378 2630000 9779,236 

Πίνακας 5.16: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες Δp= +2000. 

 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,120386 0 0,789348 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
15,000546 0 76,58763 

Πίνακας 5.17: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA & non-ISA συνθήκες Δp= +2000. 

 

 

Τα αποτελέσματα και οι τάσεις των συνολικών επιδόσεων επαληθεύονται και στην πτήση 

αυτή, με το επιπλεόν καιόμενο καύσιμο να φτάνει το +0.79% σε σχέση με την θεώρηση 

μηδενικής απόκλισης πίεσης. Παρατηρούμε επίσης πάλι την μειωμένη οριζόντια απόσταση 

που χρειάζεται το αεροσκάφος, για να φτάσει απο ακινησία στην αρχή του διαδρόμου 

απογείωσης στα 35 ft ύψος, σε ίδιο χρόνο πρακτικά με τις αντίστοιχες ISA συνθήκες. 
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5.3.2 Σταθερή απόκλιση πίεσης Δp= -2000 Pa 

 

DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 56,8 2374,050389 103,9327 
14 159,10579 33483,01926 332,0769 
31 636,941023 132992,8292 734,4666 
41 312,696578 69006,23682 280,3569 
61 5632,46582 1313506,749 3614,17 
41 127,698677 27687,86772 99,75195 
61 1862,472661 403925,7656 1073,689 
31 124,270725 26933,5456 47,33681 
61 739,074032 174535,8247 466,2925 
41 67,22717 15876,36314 31,4906 
61 252,250034 59840,85417 162,7319 
31 594,06643 126534,4098 162,8313 
31 428,579562 61564,41534 96,8824 
31 220,191776 20936,85799 64,40714 
31 94,215412 6738,308561 66,6528 
5 41,206463 2490,767335 33,61957 

100 42,3 1572,135328 31,84056 
Total 11391,56215 2480000 7402,53 

Πίνακας 5.18: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες Δp= -2000. 

 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-0,14378864 0 -0,78745 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

-16,403359 0 -58,7538 

Πίνακας 5.19: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-

Λονδίνο για ISA & non-ISA συνθήκες Δp= -2000. 

 

 

Είναι εύλογο να συμπεράνουμε σε αυτό το σημείο ότι οι ζητούμενες διαδρομές για μέγιστη 

εξοικονόμιση καυσίμου και χρόνου, αφορούν κατανομές "υποπίεσης", όπως φαίνεται στο 

παράδειγμα της πτήσης Αθήνα-Λονδίνο όπου έχουμε συνολική μείωση της κατανάλωσης 

κατά 0.78%. Σε αντίθεση βέβαια με το αντίστοιχο σενάριο της θετικής απόκλισης, εδώ 

συναντάμε ανάγκη αύξησης του διαδρόμου απογείωσης κατά 100m, γεγονός που 

συνδυαστικά με άλλους παράγοντες θα μπορούσε να δυσκολέψει την εκκίνηση της 

αποστολής.  
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DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 60,6 2668,528313 123,4145 
14 175,02188 38667,63581 469,1472 
31 691,71717 151519,3546 921,1194 
41 306,02556 71802,82161 366,9817 
61 328,27786 76273,09161 268,9136 
61 3910,2708 873581,1425 3035,805 
31 63,982713 14716,63983 65,51495 
61 5218,434 1145113,349 3807,568 
31 951,84829 174845,0684 268,1768 
31 309,86573 43760,85473 81,40211 
5 388,62901 35638,40156 207,9285 

100 39 1413,112389 32,26829 
Total 12443,673 2630000 9648,24 

Πίνακας 5.20: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες Δp= -2000. 

 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-0,134061 0 -0,56076 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

-16,70457 0 -54,4085 

Πίνακας 5.21: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-

Λονδίνο για ISA & non-ISA συνθήκες Δp= -2000. 

 

Όμοια συμπεράσματα με την πτήση Αθήνα-Λονδίνο λαμβάνουμε και με προορισμό την 

Μόσχα, όπου η εξοικονόμηση καυσίμου φτάνει το 0.56% επί του συνολικού σε σχέση με 

Δp=0. Φυσικά, διαδρομή που να εξασφαλίζει διατήρηση της τιμής της πίεσης δε θα είναι 

πάντα εφικτό σενάριο κατά την εκτέλεση μιας αποστολής, για αυτό το λόγο εξετάζουμε δύο 

σενάρια γραμμικής μεταβολής της απόκλισής της, από -2000 Pa εώς 0, και από +2000 Pa εώς  

0, ούτως ώστε να παρατηρούμε και τις επιδράσεις στο αεροδρόμιο αναχώρησης. 

 

 

5.3.3 Γραμμική μεταβολή Δp κατά μήκος της αποστολής 

 

Όπως είναι φανερό στα διαγράμματα που ακολουθούν, και οι δύο πτήσεις επιβεβαιώνουν τις 

τάσεις αύξησης και μείωσης συνολικών επιδόσεων για θετική και αρνητική απόκλιση της 

πίεσης αντίστοιχα. Σαφώς αποτελεί ένα πιο ρεαλιστικό σενάριο όπου υπάρχει ανανέωση της 

τιμής της επικρατούσας πίεσης στα 2m πάνω από την επιφάνεια της γης, από ότι στη 

περίπτωση διατήρηση σταθερής τιμής για τόσο μεγάλες αποστάσεις. Η μεταβολή των 

μεγεθών σαφώς μειωμένη σε σχέση με τις προηγούμενες δύο περιπτώσεις, αλλά 

δικαιολογημένα αφού η μέση τιμή της απόκλισης έχει μειωθεί επίσης. 

 

 

 



 

126 

 

DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 53,4 2206,241043 99,76764 
14 159,10579 33483,01926 340,7426 
31 647,514315 132992,8292 746,221 
41 311,256877 69006,23681 283,0751 
61 5632,803871 1313585,583 3670,276 
41 127,688845 27687,86771 100,336 
61 1862,584444 403950,0085 1080,672 
31 126,023814 26933,5456 47,94807 
61 739,118389 174546,3 472,2315 
41 67,073119 15876,36314 32,02343 
61 252,265174 59844,44571 164,5514 
31 599,52085 126534,4098 164,8865 
31 432,211798 61564,41534 97,72417 
31 221,996868 20936,85799 65,13089 
31 94,977327 6738,308561 67,08968 
5 41,206463 2479,095812 33,36478 

100 43,5 1634,472136 32,64612 
Total 11412,24794 2480000 7498,687 

Πίνακας 5.22: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες                    

Δp= 2000 - 2000 * (x / xTot). 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,037538963 0 0,501296 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 
4,282432 0 37,40309 

Πίνακας 5.23: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες                    

Δp= 2000 - 2000 * (x / xTot). 

DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 55,3 2385,149551 115,2212 
14 175,02188 38667,63581 481,4551 
31 702,99476 151519,3546 934,0856 
41 304,6181 71802,82161 372,3853 
61 328,33824 76287,12045 273,3402 
61 3910,99 873741,8195 3074,96 
31 64,865258 14716,63983 66,2382 
61 5219,3938 1145323,968 3841,409 
31 960,82741 174845,0684 270,645 
31 312,45888 43760,85473 81,99452 
5 388,62901 35427,55338 205,275 

100 41,2 1522,013925 34,14095 
Total 12464,637 2630000 9751,15 

Πίνακας 5.24: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες                    

Δp= 2000 - 2000 * (x / xTot). 
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 Deviation %  

Time Distance Fuel 
0,0341868 0 0,49988 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 
4,259799 0 48,50158 

Πίνακας 5.25: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA & non-ISA συνθήκες Δp= 2000 - 2000 * (x / xTot). 

 

 

DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 56,8 2374,057547 103,9331 
14 159,10579 33483,01926 332,0949 
31 637,018215 132992,8292 734,69 
41 312,64816 69006,23682 280,4705 
61 5632,318386 1313472,367 3627,636 
41 127,698677 27687,86772 100,0398 
61 1862,423909 403915,1925 1077,77 
31 125,440397 26933,5456 47,76619 
61 739,054686 174531,256 470,9862 
41 67,113195 15876,36314 31,92187 
61 252,243432 59839,28778 164,2641 
31 598,6274 126534,4098 164,7249 
31 431,949131 61564,41534 97,70013 
31 221,951267 20936,85799 65,14229 
31 94,970681 6738,308561 67,14188 
5 41,206463 2479,196801 33,4106 

100 43,5 1634,789003 32,70629 
Total 11404,06979 2480000 7432,398 

Πίνακας 5.26: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες                    

Δp= - 2000 + 2000 * (x / xTot). 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-0,03414915 0 -0,38713 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

-3,895723 0 -28,8851 

Πίνακας 5.27: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο για non-ISA συνθήκες                    

Δp= - 2000 + 2000 * (x / xTot). 
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DT=0, Dp!=0    

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 60,6 2668,537796 123,4151 
14 175,02188 38667,63581 469,1745 
31 691,80678 151519,3546 921,4542 
41 305,9709 71802,82161 367,217 
61 328,29171 76276,31035 269,1856 
61 3910,4358 873618,0079 3042,613 
31 64,248272 14716,63983 65,74301 
61 5218,6542 1145161,673 3825,889 
31 959,23189 174845,0684 270,5546 
31 312,30498 43760,85473 81,97938 
5 388,62901 35439,97016 205,5867 

100 41,2 1523,126072 34,21643 
Total 12456,395 2630000 9677,029 

Πίνακας 5.28: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα για non-ISA συνθήκες                    

Δp= - 2000 + 2000 * (x / xTot). 

 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-0,031958 0 -0,26405 

   
 Difference  

Seconds Meters Kilos 
-3,982116 0 -25,6198 

Πίνακας 5.29: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA & non-ISA συνθήκες Δp= - 2000 + 2000 * (x / xTot). 

 

 

 

5.4 Υλοποίηση FRA και στο επίπεδο X-Y 

 

 

Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν επισημάναμε ότι το υπολογιστικό περιβάλλον του 

CAMACM έχει την δυνατότητα μελέτης της τροχιάς του αεροσκάφους μονάχα στο επίπεδο 

X-Z, όπου πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις πραγματικών πτήσεων για λόγους 

πιστοποίησης και βρέθηκε η βέλτιστη κίνηση του αεροσκάφους με σκοπό την 

ελαχιστοποίηση του απαιτούμενου καυσίμου. Στην πραγματικότητα όμως, η έννοια του free 

routing αφορά τόσο την πορεία του αεροσκάφους καθ' ύψος όσο και κατά μήκος του 

επιπέδου X-Y. Πρωταρχικός στόχος λοιπόν στον σχεδιασμό της πτήσης ενός αεροσκάφους 

εκμεταλλευόμενο στο έπακρο τις δυνατότητες του FRA, θα ήταν η κατά το δυνατόν 

προσέγγιση της απευθείας διαδρομής, δηλαδή της Great Circle Distance - GCD που απέχουν 

τα δύο αεροδρόμια μεταξύ τους. 
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Όπως συμπεράναμε βάσει της προηγούμενης ανάλυσης, το περιβάλλον ως μία από τις 

βασικές συνιστώσες διεξαγωγής μιας πτήσης, μπορεί να παρουσιάσει με τις κατάλληλες 

συνθήκες θερμοκρασίας, πίεσης και κατεύθυνσης και έντασης ανέμου διαδρομή η οποία 

προσφέρει αποδοτικότερη πτήση για το αεροσκάφος, από ότι αυτή της συντομότερης 

διαδρομής. Σε συνδυασμό με εκμετάλλευση του free routing και στο επίπεδο X-Z όπως 

αναλύθηκε στο κεφάλαιο 4, καταλήγουμε στην συνολικά βελτιστοποιημένη αποστολή, η 

οποία όταν πραγματοποιείται κατ' επανάληψη προσφέρει ως τμήμα της διαχείρισης του 

ευρωπαϊκού εναέριου στόλου το μέγιστο δυνατό βαθμό οικονομίας, τόσο σε άποψη χρόνου 

όσο και σε άποψη καυσίμου, όπως έχει παρουσιαστεί από πλευράς Eurocontrol, στα μέχρι 

τώρα επιτεύγματα της εφαρμογής του FRA [8] (Κεφαλαίο 2). 

 

Λογικό ακόλουθο λοιπόν της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων των αντίστοιχων αποστολών, εκτελεσμένων για εμβέλεια αποστολής GCD, 

χωρίς να λαμβάνουμε υπόψιν αρχικά τις επικρατούσες non-ISA συνθήκες. Έτσι, για την 

πτήση Αθήνα-Λονδίνο το συνολικό ζητούμενο μήκος αποστολής μειώνεται από τα 2,480 km 

στα 2,395 km, ενώ η αντίστοιχη αποστολή με προορισμό τη Μόσχα μεταβάλλεται από 

συνολική απόσταση 2,630 km σε 2,244 km. Η τελευταία πτήση είναι ένα τρανταχτό 

παράδειγμα των προτερημάτων του FRA έναντι του υπάρχοντος συστήματος fixed routing 

που επιβάλλεται σήμερα σε πολλές περιοχές (FIRs) στην Ευρώπη αλλά και στον υπόλοιπο 

κόσμο. 

DT=DP=0 GCD   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 54,6 2263,277961 100,9587 
14 159,10579 33483,01926 336,1691 
31 642,290857 132992,8292 740,4932 
41 311,956511 69006,23681 281,7424 
61 5393,899189 1257872,345 3493,377 
41 122,14822 26484,40766 95,98323 
61 1783,586461 386817,2359 1035,108 
31 129,249719 27703,85651 49,2934 
61 707,770086 167143,2501 453,1216 
41 61,363655 14523,48539 29,31647 
61 241,565826 57306,25716 157,9636 
31 597,117873 126049,4018 163,9065 
31 432,080492 61564,41534 97,68686 
31 221,974069 20936,85799 65,23697 
31 94,974004 6738,308561 67,31223 
5 41,206463 2479,146302 33,54606 

100 43,5 1635,669396 32,88452 
Total 11038,38922 2395000 7234,1 

Πίνακας 5.30: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο μέσω GCD για ISA συνθήκες. 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-3,239633716 -3,427419355 -3,04483 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

-369,576297 -85000 -227,183 

Πίνακας 5.31: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-

Λονδίνο για ISA συνθήκες μεταξύ εφαρμόσιμης και GCD απόστασης. 
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DT=DP=0 GCD   

    

SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 
0 56,6 2447,414569 116,5484 

14 175,021882 38667,63581 475,0519 
31 697,426744 151519,3546 927,8243 
41 305,287276 71802,82161 369,7674 
61 267,838843 62230,50398 221,3215 
61 3190,35345 712746,7056 2502,313 
31 64,557459 14716,63983 66,37915 
61 4257,67162 934287,2997 3155,39 
31 960,030037 174845,0684 269,7694 
31 312,381951 43760,85473 82,19163 
5 388,629008 35433,75868 212,2914 

100 41,6 1541,942537 35,6939 
Total 10717,3983 2244000 8434,542 

Πίνακας 5.32: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα μέσω GCD για ISA συνθήκες. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
-13,988174 -14,67680608 -13,0697 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

-1742,9793 -386000 -1268,11 

Πίνακας 5.33: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-Μόσχα 

για ISA συνθήκες μεταξύ εφαρμόσιμης και GCD απόστασης. 

 

 

Τα αποτελέσματα των απευθείας διαδρομών είναι εμφανή και η απόκλισή τους από τις 

πραγματοποιήσιμες αποστολές σήμερα είναι φυσικά ανάλογη της μεταξύ τους απόστασης. 

Ειδικά στην περίπτωση της πτήσης Αθήνα-Μόσχα οι διαφορές είναι τεράστιες και δείχνουν 

καθαρά τον τρόπο με τον οποίο το FRA θα αλλάξει την διεξαγωγή των πολιτικών πτήσεων 

του 21
ου

 αιώνα. Για να συγκρίνουμε όμως και αποτελέσματα με βάσει τη λογική της 

Eurocontrol, οφείλουμε να εξετάσουμε την απρόσκοπτη χρήση του FRA, σύμφωνα με τον 

δείκτη RTE-RAD, δηλαδή σύμφωνα  με την διαθεσιμότητα του ευρωπαϊκού εναέριου χώρου 

εξαιτίας ύπαρξης πιθανών απαγορευμένων περιοχών. Για το λόγο αυτό, εξετάζουμε 

υποθετικό σενάριο όπου η αποστολή Αθήνα-Λονδίνο παρεμποδίζεται από την παρουσία 

επικίνδυνης ζώνης D, για χρήση εκπαιδευτικών στρατιωτικών επιχειρήσεων, η παρουσία της 

οποίας καθιστά απαγορευτική την διεξαγωγή της αποστολής όπως πραγματοποιείται σήμερα 

αλλά και αυτής της GCD. Ας αναφερόμαστε στις δύο παραπάνω διαδρομές ως Α και Β 

αντίστοιχα, ενώ η βέλτιστη υπό τις συνθήκες διαδρομή είναι αυτή με την ονομασία C, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.12. 
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Σχήμα 5.12: Χάρτης της Ευρώπης όπου απεικονίζονται οι πιθανές διαδρομές A, B & C 

καθώς και η απαγορευμένη στρατιωτική ζώνη D. 

 

Η νέα διαδρομή C, η οποία πραγματοποιεί την υπό εξέταση πτήση Αθήνα-Λονδίνο, έχει ως 

ανακατευθυντήριο ορόσημο το αεροδρόμιο στη Σόφια, με σκοπό την αποφυγή της 

απαγορευμένης ζώνης D, γεγονός που οδηγεί σε συνολική εμβέλεια αποστολής στα 2,543 

km. Σε ένα τέτοιο σενάριο αν και η απόσταση της πτήσης αυτής είναι η μεγαλύτερη εκ των 

τριών πιθανών διαδρομών, είναι η μοναδική διαθέσιμη οπότε και θα εκτελεστεί αναγκαστικά 

για την πραγματοποίηση του δρομολογίου. Οι συνολικές τις επιδόσεις φαίνονται παρακάτω 

συγκριτικά με την διαδρομή Α. 

 

 Deviation %  

Time Distance Fuel 
2,401116594 2,540322581 5,463562 
   

 Difference  
Seconds Meters Kilos 

273,918553 63000 168,0561 

Πίνακας 5.34: Αποκλίσεις και διαφορές συνολικών επιδόσεων αποστολής Αθήνα-

Λονδίνο για ISA συνθήκες μεταξύ εφαρμόσιμης και C απόστασης. 
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DT=DP=0 C   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 54,6 2263,277961 100,9587 
14 159,10579 33483,01926 336,1691 
31 642,290857 132992,8292 740,4932 
41 311,956511 69006,23681 281,7424 
61 5820,965766 1357465,462 3765,402 
41 122,151312 26485,07807 95,66212 
61 1924,803442 417443,821 1112,884 
31 129,251427 27704,23084 49,12899 
61 763,808388 180376,9597 487,5056 
41 61,398152 14531,63274 29,27302 
61 260,692006 61843,52904 169,9577 
31 597,125386 126051,2631 164,5801 
31 432,080492 61564,41534 97,73132 
31 221,974069 20936,85799 65,06788 
31 94,974004 6738,308561 66,97752 
5 41,206463 2479,146302 33,27608 

100 43,5 1633,931768 32,52998 
Total 11681,88407 2543000 7629,34 

Πίνακας 5.35: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο μέσω διαδρομής C για ISA 

συνθήκες. 

 

Θέλοντας όμως να εξετάσουμε και τον παράγοντα της φύσης, θεωρούμε νέο υποθετικό 

σενάριο όπου η απαγορευμένη ζώνη D, καθιστά αδύνατη την διεξαγωγή της πτήσης μέσω της 

διαδρομής Β (GCD) αλλά επιτρέπει τις διαδρομές A, C όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

  

 Σχήμα 5.13: Οι διαδρομές A, B & C μαζί με τη νέα απαγορευμένη περιοχή D. 
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Παρατηρώντας κανείς το Σχήμα 5.11, που δείχνει την κατανομή της πίεσης στην Ευρώπη για 

τυχαία ημερομηνία και ώρα, διακρίνει περιοχές όπου Δp=0 (άσπρες ζώνες), που αποτελούν 

"σύνορα" μεταξύ περιοχών "υπερπίεσης" και "υποπίεσης". Έστω τέτοιο όριο κατά μήκος της 

διαδρομής Β (Σχήμα 5.11), το οποίο χωρίζει τις περιοχές των διαδρομών Α, C σε ζώνες 

μέσου Δp= +2000 Pa και Δp= -2000 Pa αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, θεωρούμε χειμερινή εποχή 

όπου η μέση θερμοκρασία της διαδρομής Α είναι 15
ο
C (ΔΤ=0), αφού το μεγαλύτερο τμήμα 

της βρίσκεται πάνω από την Αδριατική θάλασσα με τις υδάτινες μάζες να παρουσιάζουν πιο 

σταθερή θερμοκρασία κατά τη διάρκεια του έτους, ενώ η διαδρομή C μέση θερμοκρασία 0
 ο

C 

(ΔΤ= -15), με σχεδόν αποκλειστική πορεία πάνω από ξηρά που είναι σαφώς πιο επιρρεπής 

στις εποχές του χρόνου.  

DT!=0,Dp!=0 A   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 53,4 2206,246529 99,76798 
14 159,10579 33483,01926 340,7605 
31 647,589697 132992,8292 746,4398 
41 311,206474 69006,23681 283,1997 
61 5632,864426 1313599,705 3681,974 
41 127,652524 27687,86771 100,6372 
61 1862,604467 403954,3512 1085,426 
31 127,140328 26933,5456 48,36119 
61 739,126335 174548,1764 476,1971 
41 66,928367 15876,36314 32,45658 
61 252,267886 59845,08907 166,1305 
31 604,035081 126534,4098 166,7553 
31 435,543734 61564,41534 98,53221 
31 223,736209 20936,85799 65,87166 
31 95,723876 6738,308561 67,57365 
5 41,206463 2467,83943 33,1653 

100 43,3 1624,738978 32,12899 
Total 11423,43166 2480000 7525,377 

Πίνακας 5.36: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Λονδίνο μέσω διαδρομής A για non-ISA 

συνθήκες ΔΤ=0, Δp= +2000 Pa. 

 

 

DT!=0,Dp!=0 C   

    
SegType Time [s] Distance [m] Fuel [kg] 

0 55,4 2297,090478 101,349 
14 159,10579 33483,01926 338,9708 
31 644,47652 132992,8298 740,6913 
41 326,178886 69006,23684 284,2891 
61 5814,654975 1355993,768 3674,773 
41 132,363009 27687,86772 101,2494 
61 1922,71667 416991,2499 1097,852 
31 122,446078 26933,54561 46,43631 
61 762,980306 180181,4043 472,6804 
41 69,726326 15876,36314 30,46201 
61 260,409377 61776,48147 165,3278 
31 600,351634 126534,4096 162,7143 
31 437,699969 61564,41533 98,68054 
31 225,720494 20936,85799 65,87017 
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31 96,717266 6738,308561 68,24615 
5 41,206463 2452,45868 32,93086 

100 41,9 1553,693055 30,36953 
Total 11714,05376 2543000 7512,892 

Πίνακας 5.37: Εκτέλεση αποστολής Αθήνα-Μόσχα μέσω διαδρομής C για non-ISA 

συνθήκες ΔΤ= -15, Δp= -2000 Pa. 

 

 

Η σύγκριση αυτή έχει σκοπό να τονίσει ότι η μεγαλύτερη διαδρομή μπορεί να αποβεί 

οικονομικότερη σε ορισμένα σενάρια πτήσης. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, με την 

θεώρηση ISA συνθηκών προκύπτει η διαδρομή Α ως η καλύτερη επιλογή κατά 168 kg 

καύσιμο (Πίνακας 5.34), ενώ για τις non-ISA συνθήκες που αναφέραμε η βέλτιστη διαδρομή 

είναι η C με 13 kg λιγότερα της Α, αν και πιο αργή κατά 5 περίπου λεπτά. Είναι φανερό ότι 

το μέλλον του FRA συνδυάζεται αρμονικά τόσο με την μέγιστη εκμετάλλευση των 

κατασκευαστικών ορίων του αεροσκάφους (Κεφάλαιο 4), όσο και με την εξέταση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών για βέλτιστη εκμετάλλευση του καιρού, χαράσσοντας ανάλογη 

τροχιά αποστολής στο επίπεδο X-Y. 

 

Το επόμενο και τελευταίο βήμα της εξέτασης αποστολών στο επίπεδο Χ-Υ, αφορά την 

βελτιστοποίηση της τροχιάς του αεροσκάφους χωρίς ύπαρξη απαγορευμένων περιοχών. Με 

κατάλληλη προσαρμογή του λογισμικού CAMACM, πραγματοποιούμε μια ψευδοδιάστατη 

ανάλυση στο οριζόντιο επίπεδο. Θεωρούμε την κίνηση του αεροσκάφους πάνω στην ευθεία 

που ενώνει τα δύο αεροδρόμια της αποστολής (GCD line) ως κίνηση κατά τον άξονα Χ, ενώ 

κάθε κάθετη απόκλιση από την γραμμή αυτή ως κίνηση στον άξονα Υ, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 5.14. 

 

 

Σχήμα 5.14: Ψευδοδιάστατη ανάλυση στο Χ-Υ. 

 

Ουσιαστικά, το πρόγραμμα υπολογίζει κίνηση αεροσκάφους κατά μήκος της κόκκινης 

τροχιάς για το παράδειγμα του Σχήματος 5.14 και κίνηση κατακόρυφα κατά Ζ. Με τη 

βοήθεια των συντεταγμένων των σημείων A,B,C,D,E μεταφράζουμε την μετακίνηση που 

πραγματοποιεί το αεροπλάνο σε κίνηση κατά Χ και Υ βάσει της εκάστοτε διαδρομής GCD. 

Φυσικά, όσο περισσότερα ενδιάμεσα σημεία χρησιμοποιηθούν τόσο λεπτομερέστερα μπορεί 

να περιγραφεί η τροχιά του αεροσκάφους. Έτσι, για ισαπέχονται σημεία στη GCD line 

περιγράφουμε το πως κινείται το αεροσκάφος στο επίπεδο Χ-Υ.  
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Σκοπός μας αποτελεί η ανεύρεση τροχιάς που να προσφέρει λιγότερη κατανάλωση καυσίμου 

από αυτήν που ταυτίζεται με τη GCD. Για το λόγο αυτό, θεωρούμε υποθετικό σενάριο 

περιβάλλοντος, όπου η θερμοκρασία και η πίεση μειώνονται κατά μήκος του άξονα Χ 

γραμμικά, ενώ για εκτροπές στον άξονα Υ, έχουμε γραμμική αύξηση για Υ>0 και γραμμική 

μείωση για Υ<0, όπως φαίνεται στις παρακάτω σχέσεις: 

 

 

       
 

     
      

 

   
  

 

         
 

     
       

 

   
   

 

 

Βάσει της ανάλυσης που πραγματοποιήσαμε στο κεφάλαιο αυτό, γνωρίζουμε ότι οι αρνητικές 

αποκλίσεις προσφέρουν μειωμένη κατανάλωση καυσίμου, οποτέ αναζητούμε βελτιωμένη 

τροχιά πτήσης στα αρνητικά του άξονα Υ, με στόχο να αρχικοποιήσουμε τον αλγόριθμο 

Simplex για αναζήτηση της βέλτιστης λύσης. Στα Σχήματα 5.15 & 5.16 φαίνεται η τροχιά 

που ακολουθεί το αεροσκάφος στο επίπεδο Χ-Υ καθώς και το καιόμενο καύσιμο για την κάθε 

τροχιά αντίστοιχα. 

 

 

 

 

Σχήμα 5.15: Τροχιά του αεροσκάφους στο επίπεδο Χ-Υ. 
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Σχήμα 5.16: Μεταβολή καυσίμου (TotSegRes[6,1]) σε kg, συναρτήσει της χιλιομετρικής 

απόκλισης κατά τον Υ. 

 

Είναι εμφανές ότι κοντά στα 5km αρνητική εκτροπή βρίσκεται η βέλτιστη τροχιά που 

προσφέρει το λιγότερο καταναλισκόμενο καύσιμο. Από την άλλη, η εξοικονόμηση που 

πραγματοποιείται είναι πρακτικά αμελητέα, αφού για τροχιά ταυτόσημη με την GCD line 

καταναλώνουμε 7406.037 kg ενώ η απόκλιση -5km οδηγεί σε κατανάλωση 7404.873 kg. Με 

αυτήν την τροχιά ως αρχική εκτίμηση εκκινούμε τον Simplex και στο Σχήμα 5.17 

παρουσιάζουμε την βελτιωμένη λύση για 50 ισαπέχοντα σημεία κατά μήκος του GCD line 

που οδηγεί σε 7404.529 kg καταναλισκόμενο καύσιμο. 

 

 

Σχήμα 5.17: Σύγκριση βέλτιστης τροχιάς με αρχική εκτίμηση. 
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Το συμπέρασμα στο οποίο καταλήγουμε είναι ότι ακόμα και με τις ακραίες διακυμάνσεις 

πίεσης και θερμοκρασίας που υποθέσαμε, η εκτροπή της τροχιάς ενός αεροσκάφους από την 

GCD line έχει αμελητέα συνεισφορά στην εξοικονόμηση καυσίμου. Αυτό το πόρισμα έρχεται 

να υπογραμμίσει την αξία της τροχιάς που ακολουθεί την συντομότερη δυνατή απόσταση 

(GCD) η οποία υποστηρίζεται πλήρως από την ευρεία εφαρμογή ελεύθερης δρομολόγησης, 

σε αντιδιαστολή με το σημερινό σύστημα δρομολόγησης του fixed routing. 

 

 

5.5 Σύνοψη 

 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας, εισάγαμε τον παράγοντα του περιβάλλοντος στην 

εκτέλεση αεροπορικών αποστολών. Αφού επεξεργαστήκαμε τα αποτελέσματα της επίδρασης 

του ανέμου μέσω σχετικού γιαπωνέζικου δημοσιεύματος, εξετάσαμε την επιρροή των 

συνιστωσών της θερμοκρασίας και πίεσης, και πιο συγκεκριμένα της απόκλισής τους, από τα 

μεγέθη της τυποποιημένης ISA ατμόσφαιρας. Τέλος, πραγματοποιήσαμε ψευδοδιάστατη 

ανάλυση βελτιστοποίησης στο επίπεδο X-Y, βάσει των καιρικών φαινομένων, σε υποθετικά 

σενάρια ανακατεύθυνσης αποστολών λόγω ύπαρξης περιοχών περιορισμένης 

προσβασιμότητας και αποδείξαμε ότι βάσει κατάλληλων συνθηκών υπάρχουν διαδρομές που 

ωφελούν ως προς το καιόμενο καύσιμο έναντι άλλων συντομότερων σε μήκος, τονίζοντας 

παράλληλα την αδυναμία εκτροπών από την GCD line να προσφέρουν σημαντικά 

βελτιωμένες αποστολές. 
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6 Ανακεφαλαίωση - Συμπεράσματα 

 

 

Η πολιτική αεροπορία αποτελεί τον σπουδαιότερο κλάδο της ανθρωπότητας στον τομέα 

μεταφοράς ανθρώπων και προϊόντων, προσφέροντας εκμηδενισμό των αποστάσεων μεταξύ 

λαών με τον ασφαλέστερο δυνατό τρόπο. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, οι αρμοδιότητες 

διασφάλισης και βελτίωσης των πτήσεων αυτών αποτελούν αντικείμενο της 

EUROCONTROL, η οποία λειτουργεί από το 1960 σε παραλληλία με χώρες-μέλη της 

Ευρώπης και σχετικούς οργανισμούς αεοροπορίας με σκοπό την καλύτερη και απρόσκοπτη 

εκτέλεση πολτικών αποστολών σε καθημερινή βάση. Τμήμα της συνεισφοράς της αφορά την 

σταδιακή αντικατάσταση των σταθερών διαδρομών των αεροσκαφών στον ευρωπαϊκό 

εναέριο χώρο (fixed routing) με την δυνατότητα ελεύθερης επιλογής από την πλευρά των 

χρηστών της βέλτιστης δυνατής διαδρομής για την πραγματοποίηση των αποστολών τους 

(free routing). Σύμφωνα με όσα παρατέθηκαν στο Κεφάλαιο 2, η σταδιακή εφαρμογή του 

προγράμματος Free Route Airspace αποδεικνύει ακόμα και με μερική εφαρμογή του, τα 

προτερήματα αποστολών έναντι αυτών του fixed routing, τόσο από οικονομικής όσο και από 

περιβαλλοντικής σκοπιάς. 

 

Αφορμή για την εκπόνηση της εργασίας αυτής, ήταν οι μελλοντικοί στόχοι που παρουσίασε η 

EUROCONTROL μέσω του προγράμματος FRA και των ωφελειών του. Με σκοπό την 

εξέταση των προτερημάτων του free routing έναντι του καθιερωμένου τρόπου εκτέλεσης 

πολιτικών αποστολών, η παρούσα διπλωματική εξετάζει υποθετικό σενάριο στο οποίο η ιδέα 

αυτή είναι πλήρως εφαρμοσμένη στον ευρωπαϊκό εναέριο χώρο. Για την αξιολόγηση λοιπόν 

τέτοιων πτήσεων, έγινε χρήση του υπολογιστικού προγράμματος CAMACM, ανεπτυγμένου 

στα πλαίσια του ΕΘΣ του ΕΜΠ, το οποίο μεταφέρθηκε σε προγραμματιστικό περιβάλλον 

αναγκαίο για τις διερευνητικές ανάγκες του παρόντος και ενισχύθηκε κατάλληλα όπως 

περιγράφθηκε διεξοδικά στο Κεφάλαιο 3 & 5. Ακολούθησε η πιστοποίησή του, με στόχο την 

απόδειξη της ορθότητας των αποτελεσμάτων του, συγκρίνοντας επιδόσεις και προβαλλόμενες 

τροχίες αποστολών με καταξιωμένα υπολογιστικά πακέτα (Piano) καθώς και με στοιχεία 

πτήσης πραγματικών αεροσκαφών (FlightRadar και Aegean Air).  

 

Έχοντας αποδείξει την εγγύτητα των αποτελεσμάτων του CAMACM με προσομοιούμενες 

και πραγματικές πτήσεις παρά τις απλουστευτικές παραδοχές στις οποίες στηρίζεται, 

προχωράμε με την αναζήτηση βέλτιστων τροχιών αεροσκαφών στο επίπεδο X-Z, στο οποίο 

είναι ικανό να αναζητήσει το πρόγραμμά μας. Για το σκοπό αυτό αναπτύξαμε γενετικό 

αλγόριθμο βελτιστοποίησης, η δομή και λειτουργία του οποίου περιγράφεται εκτενώς στο 

Κεφάλαιο 4, για ελαχιστοποίηση αντικειμενικής συνάρτησης που ισούται με το 

καταναλισκόμενο καύσιμο της αποστολής. Μέσω εξέτασης των πραγματικών πτήσεων 

Αθήνα-Μόσχα και Αθήνα-Λονδίνο οδηγούμαστε στην ανεύρεση φακέλου πτήσης των 

υποψήφιων αεροσκαφών που έχουν ως αποτέλεσμα ταχύτερο ταξίδι και εξοικονόμηση 

καυσίμου της τάξεως του 6÷6.5%, όταν τα αεροπλάνα λειτουργούν κοντά στο όριο του 

επιχειρησιακού τους υψομέτρου Hmax.  

 

Με παρόμοια λογική εξετάζουμε την βελτιστοποίηση αποστολών στο επίπεδο X-Y. Αρχικά 

συγκρίνουμε την προκύπτουσα εξοικονόμηση καυσίμου αποστολής σε σενάρια εκτέλεσης 

των παραπάνω δύο δρομολογίων με GCD απόσταση, που αφορά την απευθείας διαδρομή από 

αφετηρία σε προορισμό. Όπως ήταν αναμενόμενο, η μείωση του καυσίμου ήταν ανάλογη της 

διαφοράς εμβέλειας των fixed και free routing διαδρομών, με την εξοικονόμηση να φτάνει το 

13% του συνολικού καυσίμου για διαφορά 386 km στο δρομολόγιο Αθήνα-Μόσχα.  
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Τέλος, αναζητήσαμε τις επιδράσεις του περιβάλλοντος στον τρόπο διεξαγωγής της 

αποστολής, και πιο συγκεκριμένα την επίπτωση ανέμου, θερμοκρασίας και πίεσης στις 

συνολικές επιδόσεις του αεροσκάφους κατά την εκτέλεση της πτήσης. Λόγω απουσίας 

μετεωρολογικών στοιχείων κατεύθυνσης και έντασης ανέμου καθ' ύψος, παρουσιάσαμε στο 

Κεφάλαιο 5 τα αποτελέσματα επιστημονικού δημοσιεύματος γιαπωνέζων ερευνητών, οι 

οποίοι απέδειξαν την ανεύρεση μεγαλύτερης σε εμβέλεια διαδρομής από την απευθείας η 

οποία εξαιτίας ασθενέστερου μετωπικού ανέμου οδηγούσε στην εκτέλεση της ίδιας 

αποστολής ταχύτερα και με λιγότερο καιόμενο καύσιμο, σε εγχώριες πτήσεις τις Ιαπωνίας με 

αντίστοιχη εκμετάλλευση της ιδέας του FRA. Με γνώμονα το δημοσίευμα αυτό, εξετάσαμε 

τις επιδράσεις αποκλίσεων πίεσης και θερμοκρασίας από αυτές της τυπικής ISA 

ατμόσφαιρας. Αποτέλεσμα ήταν η ανακαλύψη της επιρροής της αρνητικής απόκλισης της 

πρώτης, που συντελούσε σε μείωση χρόνου και καυσίμου της συνολικής αποστολής εώς και 

0.6% με αντίστροφες συνέπειες στην περίπτωση θετικής απόκλισης. Όμοια στην εξέταση της 

θερμοκρασίας, η αρνητική απόκλιση οδηγούσε σε πιο αργή αλλά οικονομικότερη πτήση εώς 

0.7% ενώ η θετική  σε αντίστροφα αποτελέσματα. Με βάση τα συμπεράσματα αυτά, 

προτείναμε σενάρια πτήσης όπου η αποστολή μεγαλύτερης εμβέλειας παρουσιαζόταν 

οικονομικότερη έναντι της συντομότερης, όπου η τροχιά του αεροσκάφους στο X-Y επίπεδο 

προϋπέθετε τις θεμιτές περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 

Με την εργασία αυτή, επιβεβαιώσαμε τις θετικές τάσεις βελτίωσης των πτήσεων της 

EUROCONTROL μέσω της χρήσης του FRA, τονίζοντας την δυνατότητα εκμετάλλευσής 

του συναρτήσει τριών παραγόντων: (i) Βέλτιστος φάκελος πτήσης στο επίπεδο X-Z, (ii) 

καλύτερη δυνατή προσέγγιση της GCD απόστασης του κάθε δρομολογίου (επίπεδο X-Y), 

(iii) εκμετάλλευση συνιστωσών του περιβάλλοντος στην ανεύρεση της θεμιτής τροχιάς. 

Αξίζει να τονισθεί, ότι τα παραπάνω συμπεράσματα ήταν απόρροια θεώρησης  επικράτησης 

του FRA συστήματος σε όλοκληρο τον ευρωπαϊκό εναέριο χώρο και την αγνόηση τυχόν 

διενέξεων λόγω βεβαρυμένου εναέριου κυκλοφοριακού καθώς και πιθανών περιοχών 

περιορισμένης προσβασιμότητας, χωρίς οι παραδοχές αυτές να μειώνουν την αξία των 

παραπάνω ευρημάτων. 
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8 Παράρτημα 

 

8.1 Ακρωνύμια & Ειδικές Ορολογίες 

 

ACC Area Control Center 

AIRAC 

Aeronautical Information Regulation and 

Control                 

ALRS Alerting Services 

ANSP Air Navigation Service Provider 

ATC Air Traffic Control 

ATFM Air Traffic Flow Management 

ATM Air Traffic Management 

ATS Air Traffic Services 

CDR Conditional Route 

CTA Control Area 

CTR Control Restricted Area 

ENRIP European Route Network Improvement Plan 

FAB Functional Airspace Block 

FIR Flight Information Region 

FPL Flight Plan 

FRA Free Route Airspace 

FUA Flexible Use of Airspace 

IFR Instrument Flight Rules 

KPI Key Performance Indicator 

RAD Route Availability Document 

SES Single European Sky 

TRA Temporary Reserved Area 

UIR Upper Information Region 

VFR Visual Flight Rules 

 

 

 


