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Jvadas

Tyrimo kontekstas

Sio darbo tyrimo objektas yra normirtaisykliy paZeidimo modeliavimas aviacijos
dalykinéje srityje. Normirs taisykés kktuvy trajektorijoms paimamos iS skrydzio
taisykliy (angl.flight rules), Zenelapiy, schen, oro uosi procediry ir kt. Siame tyrime
nediferencijuojami skirtingi normigitaisykliy modalumai (pvz., ,draudzia“ , ,leidzia®,
.srekomenduoja“, jpareigoja“). Svokos ,normires taisykés" ir ,normos* Siame tekste
naudojamos kaip sinonimai. Normos pavyzdys: lef3tigipsni kampu su apribojimais
(aukio, geografiniais ir kt.), nurodytais schemoje.

Tyrime remiamasi prielaida, kad naujoviSkas &ieio jrenginys (lidaras) leidzia
gauti tikslg léktuvo pozicip 6 jurmyliy (angl. nautical miles NM) spinduliu aplink oro
uost (jo eismo zonos ceniy. Sioje zonoje dktuvai yra kilimo arba itpimo fazse.
Kilimas ir tapimas ¢ia suprantamas piaja prasme — kaip visos skrydzio é&sznuo
lektuvo atsipéSimo nuo zeres iki pakilimoj marSruto aukg§tei nuo marsruto pabaigos
iki nusileidimo ant zews. Tyrimas apsiriboja normomis, taikomomistént Siose
skrydzio fazse. Nagrigjamos oro uost schemos ir normis taisykés, kurios
reglamentuoja saugatstuma tarp Ektuwy ir valkties turbulencijos bei pelgndebeg
venging.

Norminés taisykés modeliuojamos sprendim paramos sistemoje (SPS).
Sprendinyg parama grindziama galimo normmtaisykés pazeidimo vertinimu. Sistema
skirta oro uosto skrydgzivadovui (dispéeriui) ir turi veikti realiu laiku. SPS (1 pav.)
stebi, vertina ir rekomenduoja, o galutsprending, kokius nurodymus duoti pilotui,
priima zmogus — skrydgivadovas.

JVESTIS ISVESTIS
Radaro

4 M
duom. Sprendimy paramos sistema

oro uosto skrydZiy vadovui - Patikslinta pozicija

Duomeny sintezé [ Skrydiy taisyklés ] - Pazeidimai
- Veiksmai
. Oro uosty proceduros

Lidaro \‘ up ’/
duom.

1 pav. Nagrigjama sprendimp paramos samprata

Tyrimo problema

AuksSto lygio problema: normipi taisykly pazeidimo modeliavimas ir
vizualizavimas. Zemesnio lygio problemasktuvo kilimo/tapimo normy paZeidimo



modeliavimas ir vizualizavimas (grafinis informad] pateikimas). Problema
nagrirejama naujame kontekste — lidaro (,lazerinio radamnfgl. Light Detection And
Ranging teikiamy naup galimybiy kontekste. Darbe kuriama teorija (metodas). Tesrij
demonstravimui sukurtas SPS prototipas. Komeésciaprendim paramos sistemos
karimas iSeina uz Sio tyrimo np

Motyvacija

Darbas iSaugo is tyrigy atlikty ES 6BP projekte ,Inovatyvi lazerinio atpazinimo ir
matomumo (LIDAR) technologija naujos kartos orongporto valdymo paradigmose*
(SKY-Scannel). Projekte buvo tiriama kaipéktuvo stebjimui kartu su radaru
panaudoti ir lidag. Atskiras uzdavinys yra radaro ir lidaro duomesintez (angl.data
fusion. ,SKY-Scanner” sistema skirtaktuvams aptikti ir steddi 6 jarmyliy spinduliu
aplink oro uosto eismo zonos cenf{Salerno et al., 2008). Buvo sukurtas prototipas,
sudarytas iS besisuk&no lazerio ir valdymo kompiuterio. Skrydgivadovo SPS yra
~SKY-Scanner” programiés jrangos posistemis.

Dalyvavimas projekte patvirtino problgnr Sio tyrimo rezultatus. Rezultatai, kurie
pristatyti projekto teikiniuoseClyras, Dapknas, Lapin, Plankis & Satiene, 2009) bei
(Cyras, Lapin & Saviien¢, 2011) atsispindi ir publikacijose, ir disertasijekste.

~SKY-Scanner” kontekstas pateikia Sias pagrindiméslaidas tyrimui:

1. Lidaras, naudojamas kartu su radaru, pateiékdulo pozicip dideliu tikslumu
(paklaidos vertinamos metrais). Tai leidzia SPSiktptrealios trajektorijos
nukrypimus nuo normis (t. y. fiksuoti normias trajektorijos pazeidimus).

2. SPS tiesiog informuoja skrydigvadow. Tuomet sprendimas:datliktiny veiksmy
priklauso tik nuo jo. Skrydgi vadovas gali duoti nurodymus pilotui, kuris
atsakingas uzktuvo valdyny.

Tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas yra istirti norminitaisykliy modeliavimy ir ju pazeidimo
vizualizaving sprendimy paramoje dktuvo kilimo/tipimo fazse. Vadovaujamasi
prielaida, kad yra stebimakituvo padtis — apjungiant radiolokacijos duomenis.

Uzdaviniai:

1. Atlikti skrydzio taisykliy ir procediry, taikomy léktuvo kilimo ir tipimo metu,
analiz. Parinkti normines taisykles, kurigmanoma sumodeliuoti skrydgvadovo
sprending paramos sistemoje.

2. Atlikti analize¢ teoriny, matematiny ir kompiuterinip modeliavimo metogl
susijusiose dalykigse srityse — sprendigrparamoje aviacijai, rizikos modeliavime
ir skrydziy valdymo vizualizavime.

3. Apibrézti taisykliy/procediry pazeidimo samprat Sukurti pazeidimo modgel
lektuvo kilimui/tapimui.

! Tyrimy sritis ,Aeronautika ir erd¢* (TP1.4 Aeronautics and space), TREN-4-Aero, 0372807 — 2010.
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4. Sukurti pazeidimo vizualizavimo model Apibrézti pazeidimo tiktinumo
vizualizaviny ir trajektorijos pazeidimo vizualizavign

5. Sukurti sprendim paramos sistemos protaiip Sumodeliuoti radaro ir lidaro
duomen sintez, trajektorijos numatymir korekciniy veiksmy parinkimg.

6. Pademonstruoti sukuart metod sumodeliuojant ir vizualizuojant konkiig
norminiy taisykliy pazeidima: arijimo tipti procediras, valkties turbulencijos ir
peleny debeg venging.

Tyrimo metodai

1. Norminiy dokumeng analiz: oro eismo ir skrydzi valdymo reglamentavimas bei
oro uosti schemos su kilimo beilipimo procedromis.

2. Mokslinés literatiros analiz.

3. Simbolizavimas ir formalizavimas — kuriamas norésintaisykés pazeidimo
modelis.

4. Tyrimas konstravimu — kuriamas sprendiparamos sistemos prototipas.

Rezultatai

1. Pasilytas metodas modeliuoti normines taisykkddguvo kilimo/tipimo fazse bei
vizualizuoti jy paZeidim.
1.1.Kiekviena normig taisykk modeliuojama kaip trejetas: faktorius, normin
reikSme ir predikatas. Identifikuoti du nonmtipai: susijusios su apribojimais ir
susijusios su nukrypimais.
1.2.Apibrézta taisykly/procediry pazeidimo tiktinumo samprata. Téinumo
jvertis suprantamas kaip reitingavimas, ekspertkiStas ska&iumi tarp O ir 1.
1.3.Pazeidimo apil@zimas susieja modeliuojagmormire taisykk su slenksiy aibe
ir diskretiais lygmenimis. Pazeidimo vertinimas atvaizdudjgbsmg faktoriaus
reikSne j diskret; tikétinumo lygmen
2. Atlikta analiz ir atrinktos normias taisykés, kurias galima sumodeliuoti
sprending paramos sistemoje. IS normjntaisykliy paimtos tos normos, kurios
susijusios swektuvo pozicija ir grediu. Josjvardintos kaip ,geometras normos”.
3. Apibréztas pazeidimo vizualizavimo metodak. j; jeina normigs taisykés
pazeidimo vizualizavimas ir du vizualizavimo modetrajektorijos pazeidimui.
3.1.Kiekvienas diskretus lygmuo siejamas su ,Sviesofgpalva (Zalia, geltona arba
raudona). Papildoma — balta — spalva zymimas minsnédygmuo, taip pat
normos, kurios stebimu momentu neaktualios. Spalwdoma pazeidimo
indikatoriuje. Kiekvier pazeidimo apilitzima atitinka atskiras indikatorius.
3.2.Trajektorijos pazeidimo vizualizavimo modeliai rodwo eismo situaci 3D
lange. Papildomai, jame rodomi 2D objektai: ,integgiame 2D/3D* modelyje —
projekcijy sienos, o ,gryname 3D“ modelyje — ,Ziedai“. Siejeitiai padeda



4.

5.

naudotojui vizualiai jvertinti, ar Ektuvo pozicija atitinka proceudloje
reglamentuct trajektorip.
Sukurtas sprendign paramos sistemos (SPS) prototipas. Pasifinkbrminiy
taisykliy pazeidimas sumodeliuotas prototipe demonstravikstats.

4.1.SPS prototipas pateikiaigdmo sprendimo realaus laiko imitawim
4.2.Sumodeliuoti tokie faktoriai: horizontalus ir véwius intervalas tarpektuwvy,

aukstis nurodytu atstumu iki oro uosto, greitis atavilgiu, glisada, atstumas iki
pelen; debesies bei laiku grindziamas valkties turbulesdntervalas.
Dalyvauta ,SKY-Scanner® projekte 2007 — 2010 m. iliokadu, be kita ko,
siillomas metodas buvo validuotas (aprobuotas).

Mokslinis ir praktinis reikSmingumas

1.

Darbe kuriama teorija, kuriéna komplikuota taikymams praktikoje. Kompiuterinio
modeliavimo poiiriu, Siame tyrime sukurtas paprastas nodésintaisykés
pazeidimo vertinimo ir sprendunpriemimo modelis. Jis pritaikytas tam tikrai
dalykinei sréiai ir yra grindziamas konkegg Iéktuvo kilimo/tipimo norming
taisykliy rinkiniu.

Normineés taisykeés lektuvy kilimui/tapimui ankg€iau nebuvo nagrigjgamos modelio
lygmenyje. Esamos su aviacija susijusios spregdi@ramos sistemos paprastai
sutelkia @meg j atskirus uzdavinius ir neiSskiria noyns kity sistemos elemeint
Siuo metu ara karkaso pavaizduoti normines taisykles sprendiparamos
sistemoje (jos vaizduojamasl-hochidu), o Sis tyrimas siekia priatt prie tokio
karkaso sulrimo. Poziris, pristatomas Siame darbe, iSreikStinai pavajadu
normy rinkinj ir jy pazeidim sprending paramos sistemoje.

Sio darbo naujumas kyla ir i5 konteksto naujumddarb panaudojimoé¢ktuvy
stelgjimui oro uosto eismo zonoje. Tikd lidaro duomenys apiéktuvo pozicip
suteikia galimyb patikrinti tokius apribojim pazeidimus, kugi neémanoma aptikti
vien tik radaru.

Sis tyrimas aktualus tiek oro eismo valdymo (aigl.Traffic ManagementATM)

srityje vykdomiems moksliniams tyrimams, tiek dalmems skrydzy valdymo
procediroms oro uostuose. Tyrimas atitinka Vieningos Easopro erdgs tyrimy (angl.
Single European Sky ATM Resear@ESAR) programos tikslus. SPS &l biti

naudojama situacijos stglmui numatomuose SESAR oro eismo valdymo scerzsgu
Jei apribojimai SESAR ketuyi matmemy (4D) trajektorijoms bty apraSyti kaip
pazeidiny apibgzimai, tai SPS gaty steleti Siy apribojimy laikymasi. Prielaida, kad
sprendinyg paramos sistema tik vertina ir rekomenduoja, aitgal sprending priima
zmogus, taip pat yra suderinama su SESAR vizijé&s¢gE, 2007, p. 18).

Interviu su skrydij vadovais parod kad siilomas pazeidimo modelis galiitd

panaudotas skrydrivaldyme. Darbo eigoje SPS prototipas buvo demooss trij
Lietuvos oro uost skrydzyy vadovams. Jie nuréd kad, iS vienos pus, dabartias
jrangos tikslumas yra pakankamas Siuo metu taikonosediroms. Tdiau iS kitos
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puss buvojvardintos tam tikros situacijos, kuriose lidarungiziama SPS gl bati
nauding&
e Kai tipimo pagal prietaisus sistemos (anigistrument Landing SysteniLS)
signalas susilpia | nelygios vietogs.
e Kai vykdoma agjimo pagal antzemin sistema procedira (pvz., kariniams
léktuvams, kurie neturi ILS).
e Stebint orlaivius, neturtnus antrinio apzvalgos radaro (angbecondary
Surveillance RadarSSR) atsakiklio, pvz., sklandytuvus, arba atdakikugedus.

Ginami teiginiai

1. Pasillytas metodas modeliuoti ir vizualizuoti norragn taisykés pazeidim
sprendinyg paramojedktuvy kilimui/tapimui.

2. Siulomas metodas tinka modeliuoti parinktas kilimip/iino normines taisykles.

3. Sukurtas sprendigmparamos sistemos (SPS) prototipas demonstruofasikioma
metod, jmanoma realizuoti kompiuteriu.

4. Pasiilyti du ,trajektorijos pazeidimo* vizualizavimo medai.

5. Normos pazeidimo modeliavimas galiatb automatizuotas Siems faktoriams:
horizontalus ir vertikalus intervalas targkiuvy, aukstis nurodytu atstumu iki oro
uosto, greitis oro atzvilgiu, glisada ir valktiesirliulencijos intervalas, kuris
grindziamas laiku. Jei norima sprendinparamoje modeliuoti naalj faktoriy,
reikalinga papildoma specifikos analines kiekvienas faktorius yra unikalus.

Aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai buvo prista$ypse konferencijose:

1. 10th International Baltic Conference on Databasek laformation Systems ,Baltic
DB & IS 2012%, July 8-11, 2012, Vilnius.

2. 2-0ji LMA jaunyjy mokslininky konferencija ,Tarpdalykiniai tyrimai fiziniuose ir
technologijos moksluose*®, 2012 m. vasario 14 dinius.

3. 15-0ji tarptautie@ kompiuterininky konferencija, ,Kompiuterinink dienos 2011%,
2011 m. rug§o 22-24 d., Klaipda.

4. 1% Conference on Application and Theory of AutomatiorCommand and Control
Systems, ATACCS 2011, May 26-27, 2011, Barcelopajrt

5. 16-0ji tarptautig konferencija ,Informacias technologijos 2010“ (IT 2010), 2010 m.
balandzio 21-23 d., Kaunas.

6. 14-0ji tarptautie kompiuterininky konferencija, ,Kompiuterinink dienos 2009“,
2009 m. ruggo 25-26 d., Kaunas.

2 Interviu su skrydij vadovais Vilniaus, Kauno ir Siayloro uostuose 2011 m. gegsz- birzelio nén.
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1. Dalykinés srities ir susijusyy darby analizé

1.1. Norminés taisyklés lektuvo kilimo/t apimo fazése

Siekiant atrinkti normines taisykles, taikomatlivy kilimui ir tapimui, buvo
nagrirejami civilinés aviacijos norminiai dokumentai. Pagrindiniug yra iSleidusi
Tarptautie  civilinés aviacijos organizacija (anglinternational Civil Aviation
Organization ICAO). Skrydzy valdymo procedros apibéziamos (ICAO Doc 4444,
2007). Siose proc@dose nurodyti sau intervalai tarpdktuvy — susidirimy ir valkties
turbulencijos vengimui. Oro uasschemos nustato atvykimo ir iSvykimo marsrutus bei
instrumentinio akjimo tapti procediras. Kiekvienas oro uostas turi savo uniketheny
rinkinj. Schemos sudaromos remiantis (ICAO Annex 4, 2008¢AO Doc 8168, 2006)
dokument reikalavimais. Rekomendacijostidvulkaniniy pelen, toksiny medziag
atmosferoje ir kt. yra dokumente (ICAO Doc 9691020 Nagrigtos tik taisykés,
susijusios su pelgndebesimis. Papildomai buvo iSnagtirEuropos aviacijos ageirbs
»=Eurocontrol“ 2010 mef vasaros nurodymaktipelen; debeg vengimo.

Normines taisykles éktuvy kilimui ir tapimui, apibgztas iSvardintuose
dokumentuose, galima sugrupuosias kategorijas:

1. Saugaus intervalo taisydd:
1.1.Susidirimy vengimo taisykds (minimalus horizontalus ir vertikalus intervalas)
1.2.Valkties turbulencijos vengimo taisyis!:
1) Atskyrimas erdgje (saugus intervalas grindziamas atstumu tdduiy);
2) Atskyrimas laike (saugus intervalas iSreiSkiamakolaarpais, kurie turi
skirti lektuvus);
2. Artéjimo tapti ir iSvykimo procedros:
2.1.Normir¢ trajektorija. Proceiitoje nurodyti manevrai — skridimo kryptis, pésai
ir kt. Nukrypimas nuo normis trajektorijos sprendign paramos sistemoje
vadinamas ,trajektorijos pazeidimu®;
2.2.Apribojimai (skridimo auk&iui, grekiui ir kt.);
3. Su pelen debesimis susijapribojimai.

1.2. Sprendimy paramos sistemos aviacijoje

Norminés taisykés pazeidimo modeliavimo uzdavinys iS dalies yraijgsissu
uzdaviniais, kurie sprendziami kitose aviacijos eglim; paramos sistemose:
konfliktiniy situaciy aptikimo ir sprendimo (anglConflict Detection and Resolutipn
CD&R) sistemose, bei susidmy ore vengimo (angtollision avoidancgsistemose.

1.2.1.Konfliktini g situacijy aptikimo ir sprendimo metodai

Kuchar ir Yang (2000) atliko iSsami CD&R sisteny apzvalg ir pastilé
klasifikacija, apimartia SeSis tokj sisteny projektavimo veiksnius. Konfliktiésituacija

10



apibeziama kaip ,saugaus intervalo pazeidimas*, betitkasija yra bendra ir gali iti
naudojama ir su platesniu konflikéis situacijos apiézimu. Pazeidimai, susijsu kitais
pavojais, netitinai su kitais ¢ktuvais, gali iti apibendrinti tuo péu sprendimo
priemimo uzdaviniu (Kuchar & Yang, 2000). Si klasifik@capima: informacijos apie
léktuvy pozicijas dimensijas, trajektorijos numatymo metmdkonfliktinés situacijos
aptikimo slenkaius, konfliktinés situacijos sprendimo metodus, gajimmanevy
dimensijas ir daugiau negu dwejéktuvy konfliktinés situacijos valdym CD&R
sistemos labiausiai skiriasi trajektorijos numatym@kstrapoliavimo) metodu.
Nominalus metodas prognozuoja \detabiausiai tikting, trajektorig, blogiausio atvejo
metodas vadovaujasi prielaida, k&ktlvas atliks blogiaugigalimg manevy, labiausiai
priartinanf jj prie konfliktinés situacijos, o tikimybinis — iSreikStinai modeljao
manevy tikimybes.

Kuchar ir Yang (2000) taip pat identifikuoja penkisminius konflikting situaciy
aptikimo ir sprendimo proceso komponentus (fazdssenos stelima; dinamin
mode] (ekstrapoliavim); mat;, naudojarmg konfliktinés situacijos aptikimui ir
sprendimui @l korekciniy veiksmy, apibgzimus; konfliktines situacijos aptikirp ir
konfliktinés situacijos sprendign

Modeliuojant normigs taisykés pazeidim, jj taip pat galima apibgti kaip tam
tikra konflikting situacip (priartjima prie pazeidimo). Taigi CD&R proceso striikf ir
karimo principus galima panaudoti kuriant skrygdZadovo sprendimparamos sisteqm

1.2.2.Susidirimy vengimo sistemos (ACAS)

Susidirimy ore vengimo sistemos (anghirborne Collision Avoidance System
ACAS) skirtos ne saugiam intervalui targktuvy iSlaikyti, o perspti apie galimus
susidirimus (ICAO Doc 9863, 2006). Konflikté#s situacijos nustatymas Susiony ore
vengimo sistemoje susideda iS dyiégst): atstumo testo ir auk® testo (Lee, 2006).
Atstumo testas tikrina per kiek laiko kitaékiuvas priarks iki tam tikro atstumo,
apibeziamo laiku. Auksio testas tikrina, kiek kitoektuvo aukstis aéja prie tam tikro
aukgio kriterijaus (slenk&o). Jei Sie testai patenkinami tuocpametu, fiksuojamas
galimas susigrimas su kitudktuvu.

ACAS slenksiai yra nepriklausomi nuo skrydgivaldymo saugaus intervalo
taisykliy (ICAO Doc 9863, 2006). Skirtingai nuo pasfar kurie yra grindziami
atstumu, pagrindiniai ACAS slenkai grindziami laiku. ACAS samprata buvo sukurta
remiantis tam tiky prielaidy rinkiniu (Williams, 2004) ir slenksai parinkti kitent
siekiant iSvengti susigimy (ICAO Doc 9863, 2006).

JAV Naujos kartos oro transporto sistemos (anblext Generation Air
Transportation SystemNextGen) programoje omas kitoks podiris | galimy
susidirimy ore aptikimy ir sprendim. NextGen algoritmas apigia cilindro formos
saugos zan (angl. protection zongPZ) aplink éktuvg (Chamlou, 2009). Saugos zonos
dydis yra konfigiruojamas. Pavyzdziui, galima priskirti reikSmestiés atitinka galimo
susidirimo ore (angl.near mid-air collision apibezima. Cia susidirimo tikétinumas
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(norma) sistemoje vaizduojamas konkretaus dydziges zona. Priklausomai nuo to,
kaip saugos zona sukonidigiota, ji gali modeliuotijvairias normines taisykles — nuo
saugaus intervalo islaikymo iki sugrimy vengimo (Chamlou, 2009).

Siame darbe — panasiai kaip ir NextGen — siekiapibréti metod, modeliuoti
norminiy taisykliy rinkinj. Tyrime nagrigjama daugiau taisykli o ne vien tik
susidirimy venginy reglamentuojafios taisykes.

1.3. Rizikos modeliavimas

ISO 31000 standartas apibia rizika kaip jvykio tikimybés ir pasekmj derin
(ISO Guide 73, 2009). Termygntikimybé* (angl. probability) kai kuriuose kontekstuose
galima pakeisti ,Svelnesniu® terminu ,Eknumas* (angllikelihood) (Mahler, 2009).

Rizikos valdymas susideda iS penkiagrinding proceg (Renn & Graham, 2005):
apimties apihbizimo, rizikos vertinimo, rizikos mazinimo, rizikokomunikavimo ir
stelzjimo. Rizikos vertinimas (anghssessmeptapima rizikos identifikaving, analiz ir
reitingavimg (angl. evaluatior). Abi rizikos dimensijos — tiinumas ir poveikis — gali
buti jvertintos tiek kiekybiSkai, tiek kokybiSkai. Tuomgdlima vertinti rizikos lygmen
apjungiant rizikos tiktinumo ir pasekmj vertinimus (Mahler, 2009), Zr. 2 pav.

POVEIKIS (PASEKMES)
NereikSmingos [MaZos |Vidutinés|Didelés

RIZIKOS MATRICA

Katastrofiékos |

@ |Labaitiketina | Vidutinis Aukstas |Aukstas (Labai auksta

% Tikeétina Vidutinis Vidutinis [Aukstas |Aukstas |

Z |Jmanoma Zemas Vidutinis |Vidutinis |Aukstas Aukstas
E Nelabai tikétina |Zemas Zemas |Vidutinis |Vidutinis Aukstas
F |Mazai tikétina |Zemas Zemas |Zemas |Vidutinis Aukstas

2 pav. Rizikos lygmens vertinimas apjungianttitkumg ir poveiki (Mahler, 2009)

Kai kuriose srityse (pvz., finansuose, medicingjeika modeliuojama atkarpomis
tiesine funkcija, kuri dar vadinama tiesiniu modediu slenk&ais. Investicij portfelio
optimizavimo uzdaviniuose tokie modeliai naudojakaip sudtingesniy kvadratini
formy aproksimacijos]prasta, kad terminas ,rizika“ tapatinamas su rigikmoveikio
dimensija (pvz., iSgyvenusir numirusiy pacient santykis, 3 pav.).

Alt)

7=56,4 t

3 pav. Susirgimo rizikos funkcija- laikas,A(t) — rizika (Gandomi & Jandaghi, 2012)
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Rizikos vertinimo fagje taip pat priimami sprendimaiél rizikos mazinimo
veiksmy. Sprending dél rizikos priémimui daznai naudojamas ,Sviesoforo* modelis
(Renn & Graham, 2005; Boyle, 1999). Rizikos lygnsusiejamas su viena iS Sviesoforo
spalw: raudona, geltona arba Zalia. Raudona rizika wtaleruotina, 4 reikia spesti.
Geltonai rizikai reikia imtis mazinimo veiksm Zalia rizika yra priimtina, g galima
ignoruoti.

Tiesin rizikos model ir Sviesoforo princip galima panaudoti modeliuojant
normings taisykés pazeidim (pazeidimo rizilg). Kadangi normias taisykés pazeidimo
pasekmiy katastrofiSkumuivertinti nepakanka vien tik radaro ir lidaro duomgegiame
darbe rizikos svoka tapatinama su rizikos &inumo dimensija.

1.4. Sprendimy parama realaus laiko sistemose

Sprendimo p&imimas (angl. decision making — tai procesas, kurio metu
pasirenkama alternatyva arba tam tikrai alternatguteikiamas prioritetas. Sprendimo
priemimas yra samprotavimo procesas,étodauguma sprendimo gmimo modely
grindziami zmogaus pazinimo (angkognitivg procesais. Tradicin sprendiny
priemimo samprata yra tiesin(Sternberg, 1977). pateikiama seka Zingspadedaéiy
sprendimo p&meéjui priimti geriausy IS visy jmanomy alternatyy. Informacijos
kodavimo zingsnis, kai iSoriniai dirgikliai iSv@ami j vidines (migiy) strukiiras, trunka
ilgiausiai (Azuma et al., 2006).

Realaus laiko sprendimpriéemimo modeliai dazniausiai nagéjami karirje
srityje (Pascual & Henderson, 1997). Yra du pagniad sprending prié¢mimo modeliai:
racionalusis ir natalistinis. Racionalusis modelis paremtas prielaikizd sprendimo
prieméjas turi vig informacipg apie situacg, zino visus alternatyvius sprendimus sgu j
pasekmmis ir tikimybémis bei siekia maksimizuoti nagdNaitiralistinis sprendim
priemimo modelis palizia realaus pasaulio procesus (kontgkstitakojartius
sprendimo pémima ir didelj démeg skiria procesams prie$S apsisprendziant — pvzp, kai
individai suvokia esamsituacip (Sarkug, 2009).

Ne kiekvienas modelis tinkamas visose situacij@&®@endiny pricmimo modelio
parinkimas priklauso nuo taki faktoriy kaip laikas, per kugrturi biti priimtas
sprendimas, sprendimoptimizavimo lygis, kiek émesio galima skirti sprendimo
pasekmy analizei, kaip patirtigakoja sprendimo p¥rmima ir kt. (Azuma et al., 2006).

Zmogaus pazinimo procgsr realaus laiko sprendimo pmimo modeli analiz
parodo, kad reity pactti naudotojams suvokti informagij galkit, pateikiant
intuityvesnes vizualizacijas. Kadangi paveikslaiaigdai) gali liti interpretuojami
grekiau negu tekstas, kiek galima daugiau informadijmaty bati pateikiama grafiskai.
Formalius proceity reikalavimus reiki pateikti taip, kad naudotojuitby paprasgiau
juos interpretuoti.
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1.5. Vizualizavimas skrydziy valdymo srityje

Modeliavimo poziriu argjimo tapti ir iSvykimo procedros nustato santykarp
léktuvo kurso, atstumo nuo kilimagimo tako ir auk&io virS juros lygio. Taigi
reikalinga tinkama Sio santykio vizualizacija.

Dabartiniuose dvimauose (toliau — 2D) radaro ekranuose kombinuojamnadirg
ir tekstire informacija. Lektuvo horizontali pozicija rodoma grafiSkai, o ati&s
uzrasomas tekstu. Skrydzvadovas skaito tekstir mintyse sukonstruoja situacijos
trimat (toliau — 3D) model Naujos 3D vizualizacijos grafiSkai parodo ir atiks
informacijg, todl nereikia papildom pastang tekstinei aukdo informacijai
interpretuoti. Téiau 3D vaizdai turi ir ikumy: sunkiau suvokti horizontalius atstumus,
steleti viso sektoriaus vaizg toli nuo Zziiréjimo taSko esantys objektai atrodo mazi,
todkl sucttingiau vertinti situacyg (Wong et al., 2007).

Siekiant iSvengti miéty trikumy, analizuojamos Sios 3D vizualizacijos aviacijoje:
° erdws ir laiko kubas (Kraak, 2003);

e vizualizacijos laisvo skrydzio (andtee fligh) koncepcijai (Azuma et al., 1996);
e  vizualizacijos IS projekto ,,3D-in-2D Planar Dispkajor ATC* (Rozzi et al., 2007).

Erdwes ir laiko kubas (anglspace-time cuheSTC) naudojamas vizualizuoti
judéjima laiko-erdvés kontekste. Horizontalioje aSyje vaizduojama olgglozicija (2D)
ir jos pasikeitimai. Vertikalioje aSyje vaizduojasndaikas, praleistas tam tikroje
pozicijoje. STC padeda analizuoti objekto gjucha, ieSkoti pasikartojaily judéjimo
modely. Vaizdziai parodomas greitis: nuozulnios atkarpodo greiy judéjima, o
stalios — ktg. STC susieja horizontalipozicijg su laiku. Skrydij vadovo sistemoje
analizuojama 3D pozicija, téterdwes-laiko kubas éra tinkamas.

Laisvo skrydzio 3D vizualizacijos buvo sukurtos B oro uostui (Azuma et al.,
1996). Yra galimyb steléti tiek bendg vaizdy, tiek vaizd, iS vieno piloto perspektyvos
(4 pav.). Numatomacktuvo trajektorija rodoma kaip ,tunelis danguje“iué badu
skrydziy vadovo sistemoje gl bati vizualizuojama adgjimo tapti/iSvykimo
procediros nustatyta ,normintrajektorija“.

A, ST

— 8 .\. 7 -
s A 7 =
AAL 734 - SR93
/180 415 190 334
19000 ft. g

4 pav. Laisvo skrydzio vizualizacijos pavyzdzZianementirés ekrano kopijos (Azuma et al., 1996)
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Projekte ,3D-in-2D Planar Displays for ATC* buvaiéima, kaip viename ekrane
integruoti 3D ir 2D vaizdus, kadih; matyti ir kontekstas, ir skrydzivadovui reikalinga
erdvire informacija (Rozzi et al., 2007). Buvo palgtos kelios strategijos:

e 2D ekrane pasirinkti sgitkurioje vaizduojama 3D informacija;
e 3D ekrane rodyti 2D ,sienas®, kuriose ytktuvy projekcijos (5 pav.);
e naudoti prapistos realybs (angl.augmented realijypriemones.

5 pav. Vizualizacijos su apjungtais 3D ir 2D vai'da momentias ekrano kopijos (Rozzi et al., 2007)

Vizualizacijoms, kuriose apjungiami 3D ir 2D vaizd& pav.), reikalinga tiksli
léktuvo pozicija siekiant aptikti nukrypignnuo normirs trajektorijos. Vien radaru
grindziamose sistemose jo8tl neprasmingos. Lidaras pateikia tigditktuvo pozicip,
ir ja galima vizualizuoti skrydzi vadovo SPS kartu su papildoma informacija 2D
projekcijose.
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2. Normin és taisyklés pazeidimo modeliavimas

2.1.Norminés taisyklés modeliavimas

Skrydziy oro uosto zonos norminiame reguliavime gati Bskirtos normos, kugi
pazeidimo tiktinumg galima jvertinti tik turint lktuvo pozicig ir greit. Tokj
kilimo/tapimo norminy taisykliy rinkinj galima pavadinti ,geometrémis normomis®.
Tai normos, reglamentuojéins saug intervah, valkties turbulencijos vengim
auk&io, horizontalios pozicijos ir gré&io apribojimus kilimo/tipimo metu, procettos
horizontaly bei vertikaly profilj ir kt.

Kiekviena iS§ 8 normy reglamentuoja tam tikr trajektorijos parameir arba
jtvirtina jo apribojimy — pvz., ,greitis turi lati ne daugiau kaip 210 magyg Todél Siame
darbe diloma modeliuoti normig taisykk kaip treje4: normos faktorius, normén
reikSme ir predikatas (6 pav.).

Norma
faktorius
norminé reikSmé Vy
predikatas

[ ]

Su apribojimais susijusi norma Su nukrypimais susijusi norma

T T {faktorius = vy}

Norma su apribojimu i$ apacios Norma su apribojimu i$ virSaus
{faktorius > vy} {faktorius < vy}

6 pav. Normigs taisykés modeliavimas

Faktorius yra kuris nors pamatuojamas trajektofijpgparametras. Normoje
paprastai apikéziama tam tikra normin reikSme (pvz., 210 mazg 3° ir pan.).
Predikatas nurodo, kokiame santykyje yra stebirktofaus reikSm su normine:

e <vy — stebima reikSituri biti ne didesa uz normir;
e >V — stebima reikSituri biti ne mazeshuz normir;
e =V — Stebima reikSituri bati lygi norminei.

Normos, turigios pirmuosius du santykius, sudaro su apribojiragsjusy normy
grupe, o treigjj — susijusy su nukrypimais normgruge.

Su apribojimais susijusios norném taisykés pavyzdys: ,maziausiai 5,6 km (3,0
NM) intervalas turi lati iSlaikomas tarp dktuvy, esadiy tame paiame ILS kurse”
(ICAO Doc 4444, 2007, p. 123). Predikatas 3vq. Su nukrypimais susijusios norng
taisykkes pavyzdys gaty bati glisada (nusileidimo kampas), kuri nurodomaéjarto
tapti procedirose, pvz., ,GP 3,33°“ (VATITA, 2003, schema nr934
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Kai kurioms normoms santykio ap#dimas gali lati nevienareikSmis. Pavyzdziui,
auk&io apribojimai argjimo tapti procediroje (7 pav.). Procanla nurodo minimaj
leisting aukst, pvz., ,3900 pdy esant 6{rmyliy atstumu nuo DMErenginio®. Taigi, Si
norming taisykk turéty buti interpretuojama kaip susijusi su apribojimu.cibal, jel
léktuvo aukstis bus daug didesnis negu nurodyta ptwoge, gali nepavykti nusileisti.
Todél Sig normirg taisykk galima interpretuoti ir kaip susijussu nukrypimu.

VOR DME
NDB FAP

7 pav. Auksio apribojimai ar¢jimo tipti procediroje (VATITA, 2003, schema nr. 351)

Silomas modelis identifikuoja du normos tipus: susigu apribojimais ir susijusi
su nukrypimais. Matematiskai su nukrypimais susiju®rmy bity galima apibézti kaip
dviejy su apribojimais susijusinormy komplekt: ,=vy* = ,>v\* + ,<v\“. Du atskiri
tipai buvo palikti siekiant téti paprasi mode] ir nenutolti nuo dalykiés srities
terminy. Papildomi abstrakcijos lygiai trukdyskrydziy vadovams suprasti mogleKita
vertus, abstraktegnnterpretacija gaty bati naudojama sistemos realizacijoje.

2.2.Normos pazeidimo modeliavimas ir vizualizavimas

Ankstesniame poskyryje nusakyta tik pati noréntaisykk. Toliau bus kalbama
apie jos pazeidim Siilomame modelyje vertinamas norrégn taisykés pazeidimo
tikétinumas, nes patikimajvertinti pazeidimo pasekéims neuztenka vien radaro ir
lidaro parodyny. Pasekmj (tikétinos zalos) rimtumaqvertinimas Ilaty atskiras uz Sios
disertacijos rip iSeinantis uzdavinys. Téinumas vertinamas pagal atstniki
pazeidimo. Tai atitinka ,atitikties paxi“ pagal (Kuchar, 2001).

Atskiro pazeidimo vertinimas atvaizduoja stebifaktoriaus reikSm j vierg iS
diskretiy lygmen;. Maziausiai lygmen gali bati du: ,néra® ir ,yra“. To neuztenka
sprending paramai. Didesnis lygmen skatius sudaryi galimyle prioritetizuoti
situacijas. Taip pat yra poreikis #tirtam tikrg aukStesnio lygmens indikagjjkol dar
norming taisykk nepazeista, bet esama netoli pazeidimo. SPS p®toiaudojami
lygmenys, atitinkantys ,Sviesoforo” spalvas (raudogeltona ir zalia), bet lygmergali
buti ir daugiau.

Siekiant vizualiai parodyti pazeidimo apibima, naudojamos reitingavimo
funkcijos, kurios atvaizduoja stebanfaktoriaus reikSm j skatiy iS intervalo [0, 1].
Nulis reidkia Zemiausitikétinumo lygmen, o 1 — didZiausi Si funkcija tik modeliuoja
tikétinumg, o tikra tikimyke pazeisti normia taisykk yra nezinoma. Reitingavimo
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funkcija pasirinkta atkarpomis tiesirfunkcija su slenksais. Tokio paprasto modelio
uztenka, nes reikalingas diskretus lygmuo, o rientiké.
L diskreciy lygmeny jvertis susieja modeliuojaamormy su L-1 slenk&y (8 pav.).

Pazeidimo apibréZimas

jvertinti(stebima faktoriaus reikSmeé): lygmuo

L1 \L

Norma Slenkstis Lygmuo
faktorius
norminé reikSmév_N
predikatas

8 pav. Normigs taisykes pazeidimo modeliavimas

PaZeidim nusako Sie penki parametrai: 1) normos faktorif}, predikatas,
3) normire reikSne, 4) tipas (,apribojimas* arba ,nukrypimas®) ir S)enk<iy aibé. Jei
tipas ,apribojimas”, tai slenks aile sudaro L—1 konstanta, o jei ,nukrypimas“ — L-1
konstant pora. Pateikiamuose pavyzdziuose sléi@ksparinkti tik demonstravimo
tikslais — juos turi parinkti dalykirs srities ekspertai.

Su apribojimais susijusios normospavyzdys — grejtreglamentuojanti norma (9
pav.). Apibeézti keturi (L = 4) lygmenys: ,balta® (minimalus tknumas), ,zalia“
(toleruotinas tiktinumas), ,geltona“ (reikia imtis prevenciniveiksmy) ir ,raudona“
(maksimalus tiktinumas). Yra trys (L-1) slen&si (10 pav.): ¥ (V.ower) — Slenkstis
nuo kurio jvertis pradeda didi, v, ir v, (vupper — Slenkstis maksimalianverciui.
Slenk<ius galima iSreiksti ir kaip nukrypimus nuo norgsnreikSnés W: Vo = Wy — Ao,
V1= VWn—Ag, Vo =W + Az (Zr. turbulencijos pazeidimo apéaima 4.2.2 skirsnyje).

9 pav. Grelio apribojimas a#jimo tapti procediroje (VATITA, 2003, schema nr. 351)
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Grekio apribojimo pazeidimo apibtimas: 1) faktorius: ,greitis oro atzvilgiu®;
2) predikatasgvy; 3) normire reikSne: 210 kt; 4) tipas: ,apribojimas®; 5) slenkai: v
= 202 kt, \y = 206 kt, y = 214 kt.

0.8

0.6

0.4

0.2

Tikétinumo jvertis

A0=1
Vo Vi VN V,

Viower VUupPER
Greitis oro atzvilgiu, mazgais (kt)

10 pav. Graiio pazeidimo modeliavimas

Su nukrypimais susijusios normospavyzdys — aukgtreglamentuojanti norma
artjimo tapti procediroje (7 pav.). Vertinant pazeidgrsvarbi ne absoliuti faktoriaus
reikSme, o nukrypimas nuo normés. Nukrypimas turi @iti nulis (dy = 0). Apibgziami
keturi lygmenys ir trys poros slerttg (11 pav.): ¢ ir dyo (slenksgiai nuo kuriy jvertis
pradeda diéki), d,; ir dyy, bei dy; ir dy, (slenksgiai maksimaliamiverciui). Slenksiai dy;
yra skirti reikSnéms, mazestims uz normig, o d, skirti reikSmems, dideséims uz
normire. Siuos slenksus galima isreiksti kaip nukrypimus nuo norgsrreikdngs: dho
= Oy —Ano, Gho = Oy + Apg, Gh1 = O —Any, Ghr = Oy + Apg, i1 Gn2 = O —Ang, G2 = Oy + Apa.

Tikétinumo jvertis
© o o o
N E:N (0} oo

o

An2=1-5 Ap2=5
dn2 dn1 dno dn dpo dp1 dp2
AukscCio nukrypimas, %

11 pav. Auksio pazeidimo modeliavimas
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Auk&io pazeidimo apilzimas: 1) faktorius: ,aukstis®; 2) predikatas: yrv
3) normire reikSme: 3900 gdy 6 NM atstumu nuo DMBrenginio (nukrypimas 0);
4) tipas: ,nukrypimas®; 5) slenkgi: do = -0.5, ¢o = 2, dy = -1, g1 = 3.5, do = 1.5,
dp2 =5,

Pazeidimo vizualizavimas ,Sviesoforo“ modelis yra naudojamas pazeidimo
vizualizavimui ir sprendim paramai. Kiekvienam pazeidimo apgibimui kuriamas
atskiras spalvotas indikatorius SPS prototipo valdyskydelyje. Kaip irjprastame
~Sviesoforo“ modelyje, raudona spalva signalizuggd reikalingi korekciniai veiksmai,
geltona atkreipia éimes j galimg pazeidim, o zalia zymi nukryping, j kurj Siuo metu
galima nekreipti @mesio. Pridedama papildoma spalva — balta —¢hypazeidimui,
kuris jvertintas nuliu, arba Siuo metu neaktualus. Lygnsesysiejami su spalvomis.
Indikatoriai gali liti tolydas arba diskreis (12 pav.). Diski@ame indikatoriuje skdiy
yra viena maziau negu aptita lygmen. Tokius indikatorius prasminga naudoti tada,
kai lygmeny skatius yra didesnis (pvz., 8 ir daugiau).

Horizontal path violation— Horizontal path violation—

Detta | deg
Detta | 407 deg il

eI ]| wsk QL0000

12 pav. Pazeidimo indikatarpavyzdziai

Siaflomame modelyje kiekvieno pazeidimgvertis vizualizuojamas atskiru
indikatoriumi. Tolimesnis zingsnis thy; apibgzti metod,, kaip apjungti visus
indikatorius ir agreguoti informagij pateikiama naudotojui. Sis klausimas turi du
aspektus: 1) atskirtnorminy taisykliy pazeidiny agregavimas ir 2) esamo ir numatomo
pazeidimo agregavimas. Pastarasisétturpriklausyti nuo numatymo tikslumo ir
patikimumo. Detalus Sio klausimo nagijimas iSeina uz Sios disertacijos yibAtskiry
norminiy taisykliy pazeiding agregavimas SPS prototipe realizuotas panaudojant
principa ,kiekvienam Ektuvui apibendrinta spalva lygi blogiausiai spah&ivisy tam
léktuvui jvertinty pazeidimo spaly’. Viename iS pasiyty vizualizavimo modelj
léktuvo indikatorius pagrindiniame 3D lange &ai spaly priklausomai nuo
apibendrintos spalvos.

2.3.Normos pavaizdavimo sprending paramos sistemoje zingsniai

Modeliuojant normigs taisykés pazeidim SPS, atliekami Sie zingsniai:
1. Apibréziamijvertio lygmenys:
1.1.Nustatomas lygmenskatius, L.
1.2.Kiekvienas lygmuo susiejamas su ,Sviesoforo“ spglvalta, zalia, geltona ir
raudona).
2.  Modeliuojama normia taisykk:

20



2.1.Apibréziamas faktorius, norménreikSme ir predikatas] faktoriaus apikizima
jeina ir modeliavimas, kaip stebima faktoriaus meik®us apsk&iuojama is
SPSjeities duomemn
2.2.Sukuriamas pazeidimo ap#dimas: nustatomi L-1 slenkai (jei tipas
~apribojimas®) arba slenksy poros (jei tipas ,,nukrypimas®).
3. Sukuriamas pazeidimo indikatorius kiekvienam pameidapibgzimui.

2.4.1Svados

Sprending parama dktuvo kilimo/tipimo fazse nagrigjama tiketinumo pazeisti
normines taisykles kontekste. Pasirinktas ,at#i&tpoziris“ — tikétinumas vertinamas
pagal tai, kaip arti pazeidimo yra stebima situacigentifikuoti du norminj taisykliy
tipai: susijusios su apribojimais ir susijusiosnstkrypimais. Kiekviena normintaisykk
modeliucjama kaip trejetas: faktorius, noréimeikSne ir predikatas. Pazeidimo
apibzimas susieja modeliuojamnormire taisykk su slenk&iais ir diskreiais
lygmenimis. SPS prototipe kiekvienam pazeidimo gydinui sukuriamas atskiras
indikatorius, kuriame lygmuo pavgamas;j vieng iS ,Sviesoforo” modelio spaily
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3. Sprendimy paramos sistemos prototipas

3.1. SPS prototipo apimtis ir duomeny modelis

SPS prototipas buvo sukurtas siekiant tirti ir padestruoti silomg metod,. SPS
prototipas demonstruoja:

e  Pasirinkty norminiy taisykliy pazeidimo modeliavim
e Pazeidimo vertinirp Sioms normoms.

e  Oro erds ir stebiny Iéktuvy vizualizavim.

e  Aptikty pazeidiny pateikimy skrydzi vadovuli.

Prototipas Siuo metu pritaikytas dviem oro uostamsskaros (miestas piet
Italijoje) ir Neapolio. Neapolio Kapo#ino oro uosto vienos dienos radaro archyviniai
duomenys panaudoti imitavimui ir prototipo patiknui. Kadangi lidaras dar tik
bandomas naudotiéktuvy stelgjimui, tyrimui nebuvo prieinami tokie duomenys,
kuriuose tie patys skrydziainty uzfiksuoti ir radaru, ir lidaru. Kai kuriose imagose
panaudotos ,dirbtiés” trajektorijos, generuotos pagal radaro parodymuadaro/lidaro
parametrus.

ISoriSkai SPS prototipas turi imituoti realios SP&kima, t.y., SPS prototipas
realiu laiku analizuoja pradinius duomenis ir imnroja apie galimus pazeidimus,
atlieka radaro ir lidaro duomersintez, prognozuojaédktuvo trajektorig iki tam tikro
laiko ateityje bei parenka korekcinius veiksmus.

Didziausias dmesys skiriamas informacijos vizualizavimui. Prgias sukurtas
Matlab aplinkoje. Vizualizavimui naudojamas Matlaitedas ,Virtual Reality Toolbox”,
kuris leidzia Matlab algoritmus susieti su VRML ¢nVirtual Reality Modeling
Languag@ objektais ir imitavimo metu keistiyj parametrus. Brimo aplinka tugjo
jtakos kai kuny grafines ssajos objekt vizualizavimo ido pasirinkimui.

13 pav. parodytos pagringdis SPS prototipo uzduotys. Vienu momentu kilimo-
tapimo taky gali naudoti tik vienaséktuvas. Jis gauna skrydzivaldymo tarnybos
leidimg (angl. air traffic control clearancé kilti arba tipti. SPS prototipe yra daroma
prielaida, kad dktuvui yra priskirta kuri nors asimo tapti/iSvykimo procedra.
Prototipas suteikia galimgbstelgéti pasirinkto Ektuvo nukrypimus nuo pasirinktos
procediros (procedros pazeidimus). Kit tipy pazeidimai (saugaus intervalo, valkties
turbulencijos ir kt.) yra vertinami kiekvienu laiknomentu visiemsktuvams.

SPS prototipo architeltta sudaryta i$ tnj sluoksny:

1. Naudotojo gsajos sluoksnis.
2. SPS funkcionalumo sluoksnis.
3. Apsikeitimo duomenimis sluoksnis.

Kiekvienas sluoksnis veikia kaip serveris aukStedggmens sluoksniui ir kaip
zemesnio lygmens sluoksnio klientas.
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SPS prototipas I

Pradéti/stabdyti\ / Stebeéti lektuvy aa g e Pasirinkti Stebeti pazeidimo
Ay . Pasirinkti |éktuvg = e
imitavimg pozicijas procedirg jvertinimag

Skrydziy vadovas

13 pav. SPS prototipo uzdtig diagrama

SPS prototipo duomgmmodelis parodytas 14 pav. Pagrindesyle, su kuria dirba
SPS prototipas, yraajektorija. Trajektorija yra 3Dpozicily seka.Oro uostas kuriam
pritaikytas SPS prototipas, turi savo éamo tapti/iSvykimo procediry rinkinj.
Kiekviena procedra jtvirtina tam tikg normire trajektorijg (privaloms, angl. ,ought-to-
be‘). Modeliuojant p SPS procetos apraSas transformuojama8D poziciy sek.
Stebimas dktuvas turi dabartine pozicig, iS ankstesmi pozicijy sudaryi liekamyjg
trajektorijg, ir numatorg trajektorijg (jei ,jjungtas® numatymas). Vienas iS stelim
léktuvy gali biti pasirinktas kaip pagrindinis Ektuvas Kai tam tikra procedta
priskiriama pagrindiniam éktuvui, SPS prototipas vertina nukrygirnuo normigs
trajektorijos (,trajektorijos pazeidigi) pagal § procedira.

Pozicija sudaryta i Trajektorija vaizduojama Vietovés
Y 1.0 ‘% [‘S % kartu su reljefas
Liekamoji Numatoma Norminé
trajektorija trajektorija trajektorija
tyri tyri
jtvitina
esama| pozicija
Lektuvas
Pagrindinis léktuvas | Priskirta proceddra CleNase Oro uostas
0..1 0.1 | procedlra [~ p

14 pav. SPS prototipo duomgmodelis
Daroma prielaida, kad reali SPS bus bendros ortowsistemos posistemis — gaus
duomenis apie¢ktuvy pozicijas, o gizins patikslintas pozicijas, pazeidjnvertinimo
rezultatus ir gilomus veiksmus. SPS prototipas &asi duomenimis su iSormis
sistemomis CSV formato failais. Viena eduCSV faile atitinka vies duomen jrasg.
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Jvedimo duomenjraSe yra arbaradaro duomenysarbalidaro duomenysapie Ektuvo
pozicijg. ISvedimo duomen jrasg sudaro patikslinta pozicija ir pazeidimo jvykio
informacija, jei pazeidimas buvo nustatytas at@imaijvedimo pozicijai.

3.2. SPS prototipo naudotojo g9sajos projektavimas

Naudotojo gsajos projektavimo metu buvo iSskirtos esyb kurios
vizualizuojamos SPS prototipasajoje: Ektuvas, pagrindiniséktuvas, prognozuojama
trajektorija, procedroje apibgézta normir trajektorija, oro uostas irj jsuparios
vietowes reljefas. Sios esyb 14 pav. pazyatos pilkai.

SPS prototipas vienu metu teikia daug informactdsktuvy koordinates, buvusias
ir numatomas trajektorijas, peggipmus apie gésmes ir kt. Dalis informacijos paprastai
pateikiama atskirame (skrydzduomen) ekrane. T&iau ctmesio perklimas iS vieno
ekrano j kita uzima laiko. IS vienos pés siiloma vig reikalingg informacip
vizualizuoti tame p&dame ekrane. Pavyzdziui, su skrydziu susijusi im@acija
.prikabinama” prie vizualizuojamaoektuvo ir skrydzy vadovas 4 randa maziausiomis
pastangomis (Lange et al., 2003). IS kitosépuskrydzi vadovams svarbu neperkrautas
ekranas — bedaineg blasSka®iy detaliy. Taigi svarbu vizualizuoti visinformacip ir kuo
mazesamis priemorkmis bei neperkraunant ekrano. Toliau aptariamdsrigsprototipo
S3sajoje objeki vizualizavimo alternatyvos.

L éktuvas yra pagrindinis objektas SPS prototipgsajoje. Jo indikatorius zymi
esam léktuvo pozicip zenes reljefo atzvilgiu. kktuvai gali mti vaizduojamijvairiu
detalumu — kaip taskai (3D — rutuliukai)jiidiai ar 3D Ektuvy modeliai. Kigis
pranasesnis uz vaizdavmtasku, nes #gio smaigalys nurodo ¢ktuvo krypi.
Vaizduojant ¢ktuva 3D modeliu galima vizualiai atpazintektuvo tips ir dali kitos
informacijos, pvz., oro linij zenkh (Bourgois et al., 2005), d@mu toks detalumas gali
blaskyti. ,Integruotame 2D/3D“ prototipe kaip indiloriai naudojami rutuliukai ir
skrituliai, o ,gryname 3D* prototipe -¢ktuvo 3D modelis. Norint 3D modehukreiptij
reikiamg pus, reikalingi papildomi sk&iavimai.

Liekamosios trajektorijos. Senesniuose radaekranuoseéktuvo pozicija buvo
vaizduojama taSku. Atsiradus naujam radaro rodmemikrane likdavo nykstantys
ankstesnjjy rodmemn pédsakai. Pagal Siuoségsakus skrydzi vadovai vertindavo
lektuvo krypi ir greit (Wong et al, 2007). Sistema ¢al biti priimtinesre
naudotojams, jei iy vizualizuojamos dktuvy liekamosios trajektorijos. Jos galiitb
vaizduojamos ir istisikmis kreivemis (Lange et al., 2003). Vaizdavimas linijomis ir
taskais buvo iSbandytas pirmuosiuose SPS protagds pav.). Tyrimai parédkad
liekamosios trajektorijos vizualizavimas linijontigi ir privalumy, ir trakumy Zmogaus-
kompiuterio gveikos poaziriu. Prototipo kKirimo aplinkoje tokias linijas yra sétinga
pavaizduoti. Be to, linijas, kurios atrodo supramtg 2D vaizde, nepatogu interpretuoti
3D vaizde.
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15 pav. Liekamosios trajektorijos vizualizavimo padys (baltos linijos Zzymi norméntrajektorip ir
liekamaja trajektorip)

Numatomos trajektorijos. Kadangi SPS turi nusp Iéktuvo pozicip iki tam tikro
laiko ateityje siekiant vertinti paZeidgnnumatorg trajektoripg reikia ir vizualizuoti.
Esamose sistemose numatoma trajektorija dazniausiaizduojama atkarpa,
prasidedag&ia léktuvo dabartigje pozicijoje ir perpieSiama kiekvierkarty, kai gaunami
nauji duomenys apiektuvo pozicig. Kai kurie autoriai silo numatomg pozicija rodyti
netikru kktuvu (angl. ghos) tikrojo léktuvo priekyje. ,Integruotame 2D/3D*
vizualizavimo modelyje numatoma trajektorija vizmabjama kaip seka ,netilr
rutuliuky”: pirmasis rodo numatognpozicijag po 1 sekunés, antrasis — po 2 sekungir
t. t. Kadangi ,netikri rutuliukai“ apkrauna vaigdnumatymo vizualizavimas galiit
jungtas arba iSjungtas iS sistemos valdymo skydelGryname 3D* prototipe
numatomos trajektorijos vizualizavimas nerealizaota

Vietoves reljefas Vienas iS 3D vizualizavimo pranasuynyra patogus é¢ktuvo
aukgio nuo zems pavirSiaus (angbround separationparodymas (Rozzi et al., 2007).
Kita vertus, yra Saltini, teigiartiy, kad zZems pavirSiaus vaizdavimas 3D modeliu
neteikia papildomos informacijos ir relgefgalima vaizduoti vien spalvomis — kaip
geografiniuose Zeéhpiuose (Lange et al., 2003). Oro uostai, kuduomenys
naudojami SPS prototipe, yra Salia kgltod:! tiksliai vaizduoti zems pavirsSy yra
svarbu. ,Integruotame 2D/3D* prototipe vietevreljeh vizualizuoja apibendrintas 3D
modelis, o ,gryname 3D* — palydowis vietos nuotraukos.

Oro uosto procediros (normires trajektorijos) vizualizuojamos siekiant suteikti
galimybe skrydziy vadovui vizualiaijvertinti nukrypimg nuo normigs trajektorijos,
neziirint j valdymo skydel ,Integruotame 2D/3D* vizualizavimo prototipe nara
trajektorija vizualizuojama kaip linijja ant projekés sienos, o ,gryname 3D“ — kaip
seka Zied. Detaliai Sie sprendimai pristatomi 4.1.2 ir 4.8K&sniuose.
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3.3. Sprendimy paramos procesas

Siame poskyryje aprasomos sprengliparamos proceso feéz Pagrindinis tikslas
yra modeliuoti normiés taisykés pazeidim. § uzdavii galima apibendrinti kaip
sprending paramos uzdavin kuris sprendziamas konfliktipi situaciy aptikimo ir
sprendimo sistemose. T@dkaip pagrind kuriamam sprendig paramos procesui
galima paimti konfliktiny situaciy aptikimo ir sprendimo proceso fazes iS (Kuchar &
Yang, 2000). Siuo atveju ,konfliktinsituacip* galima apibeézti kaip bet kokivyki, kai
léktuvas nesilaiko saugaus atstumo iki kokio norsopas. Kas apikziama kaip
.pavojus” — seka iS5 modeliuojamos norrmsrtaisykes.

Toliau pateikiama Kuchar ir Yang, (2000) modeliatenpretacija (16 pav.) ir
trumpai apiladinama kiekviena faz

Duomeny sintez (biisenos ste}limas). Duomenys apie€ktuvo pozicig gaunami
IS dviey jrenginiyy — radaro ir lidaro. Bsenos stejimo fazéje duomenys sujungiami ir
pateikiama patikslinta pozicija. Gaunami duomenyspie horizontaj (H), ir apie
vertikalia (V) pozicija (HV tipas pagal Kuchar ir Yang klasifikag)j SPS prototipas
realizuoja ne visus duomersintezs etapus. Daroma prielaida, kad iS ¢Sogaunami
duomenys jau paruosti filtravimui. SPS prototip@mhen; sintezei panaudotas Kalmano
filtras. Bendru atveju Kalmano filtras reikalaugaanksto apitézti matavimo paklaigl ir
proceso paklagl Matavimo paklaida radarui ir lidarui buvo nustatyagal prielaidas
apie jrenginy tikslumg. Nustatyti proceso paklagdpaprastai yra sutingiau, jei
ngmanoma tiesiogiai stéb modeliuojamo proceso éktuvy trajektoriy). Proceso
paklaida buvo nustatyta empiriSkai, derinant fijydarametrus pagal vienos dienos radaro
archyvo duomenis.

Numatymas (dinaminis modelis). Dinaminis modelis skirtagslmoms éktuvy
pozicijoms numatyti. Trajektorijos numatymskrydzy valdymo kontekste galima
skirstyti j ilgalaikj (keliy valandy), vidutinj (keliasdeSimties mirtily) ir trumpalaik
(keliy minwiy) (Chaloulos et al., 2009). éktuvo argjimo tapti ir iSvykimo fazse
orientuojamasij trumpalailk ar yp& trumpalail numatyma (pvz., kktuvo tipimas
jprastai trunka nuo 2 iki 5 midiy). Pasirinktas nominalus numatymo metodas (Kuchar
& Yang, 2000), nes blogiausio atvejo ar tikimybimeetodas tokiu trumpu periodu
neduot; aptiuopiamos naudos. Trajektorijos numatymo uzdavipges skirtingas nuo
duomerm sintezs uzdavinio. Trajektorijos numatymui taip pat pahaas Kalmano
filtras, kadangi jis potencialiai gali prisiderinprie trajektorijos paskiy geriau negu,
pvz., tiesi interpoliacija. Bandymai su turimais radaro duommes parod, kad
Kalmano filtras yra tinkamas numatyti tiek tiesieggektorijas, tiek paskius, kai ektuvo
greitis yra pastovus, arba kinta su pastoviu paigreiJei pagreitis kinta, atsiranda
nukrypimai, bet jei pagré&io kitimas trunka neilgai, nukrypimai yra lokal ir ngtakoja
tolimesniy numatyty reikSmiy.

Pazeidimo vertinimas (maty apibgzimai). Matai, naudojami SPS prototipo
sprendiny paramos procese, yra pazeidi@pib&zimai. Kiekvienai norminei taisyklei
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sudaromi pazeidim apibezimai. Pazeidimo vertinimas aps&aioja diskrety lygmern
kiekvienam paZeidimo apititimui. Sie diskrets lygmenys naudojami kaip sprendim
slenkgiai vélesrese fazse.

N
Aplinka

Duomeny sintezé

Esamos|pwzicijos

Norminés
taisyklés

Numatymas

Prognozuojamos|pozicijos

A

Pazeidimo vertinimas

! Lygmenys |
Pazeidimo Korekciniy veiksmy
vizualizavimas parinkimas

Naudotojas
(Zmogus)

16 pav. Silomos sprendim paramos proceso fez

Pazeidimo vizualizavimas (konfliktinés situacijos aptikimas). SPS prototipe
konfliktinés situacijos aptikimo slenkstis yra neiSreikstiniSskiriami keli diskreis
lygmenys, o ne vien tik konfliktiks situacijos buvimas/nebuvimas. PaZeidimo
indikatorius kiekvienam apibzimui yra rodomas visada. Jis &ai spaly priklausomai
nuo to, koks yra to pazeidimo étknumo jvertis. Lygmeniui pasiekus raudpspals,
atitinkamam pazeidimui turitbi parinktas korekcinis veiksmas.

Korekcinio veiksmo parinkimas (konfliktinés situacijos sprendimo kontekste).
Konfliktinés situacijos sprendimo zingsnis turi generuoti komr@us veiksmus. Kadangi
tyrimas sutelktas ties noxmpazeidimo modeliavimu ir vizualizavimu, korekajni
veiksmy parinkimas apiliiziamas tik eskiziSkai. Manevrai, kurie bus pateik#ip
korekciniai veiksmai, yra apibzti iS5 anksto (angl.prescribed tipas P pagal
Kuchar ir Yang klasifikaci). Jei pazeidimas sus§ su kokiu nors trajektorijos
parametru, generuojamas veiksmas pataigypatamets — padidinti ar sumazinti greit
(angl.speed S), pasukti kaire arj deSirg (angl.turn, T), padidinti ar sumazinti aukst
(angl. vertical, V), bet negeneruojami kombinuoti manevrai (iSikeleiksmy). Kai
léktuvas yra praskrigs jéjimo j glisady tasky, generuojamas &jimo tapti nutraukimo
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veiksmas. Veiksmai suprantami kaip patarimai skitydadovui. SPS prototipe atgalinis
rySys iS zmogaugkorekcinio veiksmo parinkimo komponegmniéra numatytas.

3.4.I1Svados

SPS prototipaggyvendina ankstesniame skyriuje pi&dia normines taisykés
pazeidimo modgl Jis pateikia siomo sprendimo paramos scenarijaus realaus laiko
demonstracyj. Sprending paramos procese identifikuotos penkiosésazduomen
sintez, trajektorijos numatymas, pazeidimo vertinimaszgyimo vizualizavimas ir
korekciny veiksmy parinkimas. Yra ne vienadittasjgyvendinti bet kuy iS Sy faziy.
Siame darbe akcentuojamas normos pazeidimo moae#av kaip atrinktas normines
taisykles vaizduoti SPS ir kaip pateikti pazeidivestinimo rezultatus naudotojui. Siame
darbe nesiekiama pilnai ap#iti kiekviery faze. Kadangi SPS prototipas realizuojaavis
sprendinyg paramos proces tam tikri sprendimai buvo priimti &l kiekvienos fags
realizavimo. Jie yra n@kinai optimatis, be to, galimi ir kitokie sprendimai.yJ
parinkimas gaity buti tolimesni tyrimy objektas.
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4. Pasirinkty normuy pazeidimo modeliavimas ir
vizualizavimas

4.1. Art éjimo tupti procediiry modeliavimas

4.1.1.Naudojimo scenarijus

SPS prototipe oro eismo situacija — apibendrinteetows reljefas ir stebim
léktuvy pozicijos — vizualizuojamos 3D lange. Atskirame [2Dge yra valdymo pultelis:
naudotojo gsajos mygtukai ir praneSirsritis. SPS prototipo valdymo pultelis pateikia
aktualg informacig apie stebimus éktuvus ir pazeidim jvercius. PaZeidimai
vizualizuojami spalvomis 3D lange ir paaiSkinamameSing srityje.

Stebima oro erdvgali biti rodoma dviem rezimais:

e Negrieztos kontrés rezimas, kai SPS vertina tik kiekvienéktuvo aukgio
pazeidimo ir saugaus atstumo ikikiektuvy pazeidim.

e Grieztos kontrals rezimas, kai pagrindiniaméltuvui priskiriama tam tikra
artejimo tapti/iSvykimo procedra, ir SPS vertina procacbs apribojiny (auk&io,
grekio, kurso) pazeidimtam kktuvui.

Grieztos kontrals rezime priskirta proc@da vizualizuojama pagrindiniame 3D
lange, kad naudotojas vizualiai patikgntar Ektuvo pozicija atitinka normign
trajektorip, nelitinai ziirédamag valdymo pultel

Kai léktuvas gauna skrydzivaldymo tarnybos leidigKkilti/ttpti, SPS prototipas
naudojamas pagal tpkcenariy:

1.  Priskirti argjimo tupti/iSvykimo procedra: procedira vizualizuojamaCia buvo
jgyvendinti du alternatyis hidai procedrai vizualizuoti (zr. 4.1.2 ir 4.1.3).

2. Steleti Iektuvo pozicip ir pazeidimy indikatorius.

3. Duoti nurodymus pilotui.

4.1.2.,Integruotas 2D/3D* prototipas

Siame vizualizavimo modelyje pasitelktossjims i5 projekto ,3D-in-2D Planar
Displays for the ATC" (Rozzi et al., 2007; Wong at, 2007). Argjimo tupti
procediroje dalis apribojimp norminei trajektorijai pavaizduoti Soréje projekcijoje (17
pav.). Sie apribojimai galitti parodyti ant 2D sienos (projekgigienos).

Sitlomame vizualizavimo modelyje (18 pav.) oro ergpadalinama dvi dalis: virs
nustatyto auk3o (praskridimo aukstis) erdwskirta praskrendantiemékktuvams, Zemiau
nustatyto auk8o skrenda dktuvai, kurie gavo leidim leistis oro uoste. Sios dalys
pazynetos skirtingomis spalvomis projekgij sienose. Projekejj sienos pusiau
permatomos, kad neuzsjotaplinkinio vaizdo. Vaizduojamas apibendrintas afel]
modelis, kad detaés neblaSkyt démesio. Vienas iS modeliuojajroro uosy yra Salia
kalny, tockl naudinga 3D modeliu vizualizuoti reljefo aukSReljefo ypatumai —ijos
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kranto linija ir auksti objektai (pvz., kalnhai)y Joarodymas 3D padeda orientuotis.
Norming trajektorija rodoma linijjomis ant projekgigien;.

— VOR DME
of NDB
D3. 7. ) POM POM
& Fap B P

206} u 070 =
"\\ 1800 \2450 | / -
/ \/é)O"‘ i \ e
et R I I,

17 pav. Argjimo tapti procediros Soniis projekcijos pavyzdys (VATITA, 2003, schema nr2B5

Kitos Sio modelio (18 pav.) savgt

e Rodomas procedlosjéjimo j glisady taskas (angFinal Approach Fix FAF).

e Vaizdas pasukamas taip, kaditp gerai matoma Sonénprojekcija, lygiagreti
kilimo-tapimo takui.

e Vizualizuojamos tik dabartgs kktuvo pozicijos projekcijos, o liekamoji
trajektorija — ne.

Praskridimo aukscio projekcija

Sonineé projekcija

FAF
projekcija
®
®
Q Stebimas
o léktuvas

K_lllmo ir o . ~
tipimo ®- léktuvo
takas pozicijos

Norminés trajektorijos projekcija
projekcijos

18 pav. ,Integruotas 2D/3D" vizualizavimo modelis

Artéjimo tapti procediros pazeidimai gali idi stebimi vizualiai realiu laiku (19
pav.). Jei éktuvo pozicijos projekcija yra ne ant norréén trajektorijos projekcijos
linijos, tai fiksuojamas proc&dos pazeidimas. Aéfimo tipti procediros normiis
trajektorijos projekcijos vaizduojamos baltomis ijiimis. Tamsesémis linijjomis
parodytosjéjimo | glisady taSko (FAF) projekcijos. Stebimasktuvas vaizduojamas
atskiru indikatoriumi, o dabartis lektuvo pozicijos projekcijos — juodais indikatoriais
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19 pav. Ar¢jimo tapti procediros paZeidim stelgjimas ,integruotame 2D/3D" prototipe
4.1.3.,Grynas 3D* prototipas

Kaip alternatyva ,integruotam 2D/3D“ realizuotasrygas 3D“ vizualizavimo
modelis (20 pav.). Vietoje 3D reljefo modelio yrautlojamos didés raiSkos vietois
palydovires nuotraukos. Toks vaizdas atrodo realistiSkeshét, zends pavirSiaus
nelygumy auk&io informacija vaizduojama tik spalvomis. Kaipkiuvo indikatorius
naudojamas realistiSkagktuvo 3D modelis. Jo proporcijos padidintos, kadiage
matyisi. Procedros normii trajektorija apgaubta ziedais. Jie prasideda j@pmo j
glisady tasko ir baigiasi ant kilimoapimo tako. Zied dydis atspindi nustatyeidziamy
nuokryg (maziausj pazeidimo slenkgt Jei Ektuvo indikatorius atsiranda uz Zigdyra
procediros pazeidimas.

-

Ziedai apgaubia Kilimo ir
normine trajektorijg . S tUpimo takas

-

NGé

Léktuvo indikatorius .

L

20 pav. ,,Gryno 3D* vizualizavimo modelio demonsijac
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Sprending paramos scenarijus yra analogiskas kaip pirmajmomtipe. Lektuvui
priskyrus oro uosto procady, parodomi procetfos ziedai. Jeiéktuvo pozicijos
indikatorius yra Zied viduje, tai procedros yra laikomasi. Sis vizualizavimas yra
maziau grieztas nei ,integruotas 2D/3D"“¢ital jo uzZtenka greitagvertinti pazeidimo
buvimg/nebuvim.

4.2.Valkties turbulencijos intervalo pazeidimo modeliaymas

Siekiant pademonstruoti oma pazeidimo mod¢l nagrirgjamos valkties
turbulencijos vengimo taisyé$. Siame poskyryje modeliuojama laiku grindziama
valkties turbulencijos vengimo taisgk{pvz., 120 sekundgitarp pirmesnio ir iS paskos
skrendanio léktuvo). Laiku grindziamos taisyéd modeliavimas apima numatyrkaip
judés iS paskos skrendantigktuvas ir vertinina, per kiek laiko jis pasieks pozigjj
kurioje Siuo metu yra pirmiau skrendant&tlvas. Tdiau vertinti pazeidirg remiantis
tik trajektorijos numatymu nepakanka: 1) tolipateii humatymai yra maziau tiks,

2) pirmiau skrendantis éktuvas gali manevruoti. Siekiani tai atsizvelgti, bus
naudojamas valkties turbulencijos srities modelis.

4.2.1.Valkties turbulencijos srities modelis

Jis apibézia, kokioje erdés dalyje (srityje) yra tigtina susidurti su praskridusio
léktuvo palikta turbulencija. Esami modeliai yra &tingi, reikalauja daug atmosfenini
paramety, o SPS turi informagijtik apie Ektuvo pozicip ir greit. Todl apibrziamas
paprastas geometrinis modelis (21 pav.). Siame lyjedeasitelktos idjos i NEXTOR
(Shortle et al., 2010) modelio.

At

21 pav. Silomas valkties turbulencijos srities modelis

Sialomas fiksuotos srities modelis, sudarytas IS dakagnpi. Daugiakampiali
apibrzti tik pagal pirmiau skrendéio Iéktuvo pozicijas laiko intervale, atitink&iame
normire reikdme (120 sekundij). Sis intervalas padalinamaslalis, ir kiekvienam iSyj
apibrziamas daugiakampis. Kuo toliawpraeii, tuo daugiakampiai didesni. Pazeidimo
tikétinumo vertinimas skaiuoja kiek laiko At) iS paskos skrendamm lektuvui
prireiks, kad pasielgt erdw, apibkzta daugiakampiais. Tokiu dolu atsizvelgiama
manevrus, kuriuos atliko pirmiau skrendantiktlivas, ir naudojamas trumpesnis
numatymas (kelios sekuégl o ne kelios deSimtys).
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4.2.2.Valkties turbulencijos intervalo pazeidimo apibrézimas

Apibrézti devyni lygmenys (L = 9): éra“, BO, 71, Z2, G3, G4, G5, R6 ir R7.
Pazeidimo slenk$us galima iSreikSti per nukrypimus nuo norgsmeikSnés w: Vo = W
+ Ao, V1 = Wy + Ay, Ir t. t. Kaip pavyz@ paimkimeA,, kuris yra 6 sekurid (22 pav.). Jei
numatoma, kad iS paskos skrendaniiguvas pasieks valkties turbulencijos jsper 6
sekundes ar maziau (bet ne maziau kaip per 4 sekumes tai yra\s), tai lygmuo
vertinamas kaip G4.

Laiku grindziamo valkties turbulencijos intervalazgidimo apib¥Zimas yra toks:
1) faktorius: ,laiku grindziamas valkties turbuléons intervalas“; 2) predikatas:vy;
3) normire reikSme: 120 s; 4)tipas: ,apribojimas”; 5) sletigs v; = v = 120 s,
Ve=122s,y=124s,y=126s,¥y=128s,y=130s,y=132s,y=134s.

1 | Zyméjimai:
| | ' | | B - balta

o 08 ] | I I | | £-Zalia
€ G - geltona
.<1>_)‘ 06 | | | I I I I R - raudona
o | | | | | I
E 04] R7 . G5 | , BO  néra
C
;ﬂ_‘) 0.2 | | | | | I I
= 0 l | | | | | | |

116 118 1&0_—1—22\(17'_14_/1}26 128 130 132 134 136

V7 Ve Vg Vy V3 Vo V1 Vo
VN A4=6

Laiku grindziamas turbulencijos intervalas, sekundémis

22 pav. Laiku grindziamo valkties turbulencijoseintalo paZeidimo modeliavimas
4.3. Pelem debesies zonos pazeidimo modeliavimas

Siame poskyryje nagrjiema, kaip pritaikyti siloma normy pazeidimo modglsu
pelen; debesimis susijusiems pazeidimams modeliuoti. k&s yra neaiSku, ar lidaras
gakty pactti aptikti pelemy debesis, ir tai yra tolimespilidaro techniny galimybiy
tyrimy objektas. Net jei lidaras gdily matuoti pelen daleliy koncentracy, jis veikia tik
6 jurmyliy atstumu aplink oro uagtko neuztekf iSankstiniam persgimui. Reikalinga
papildoma prielaida — kad sprendjrpparamos sistema gauna duomenis apie debesies
pacttj ir judéjima (pvz., iS Europos lidartinklo). Modeliuojant pelep debeg zonos
pazeiding SPS buvo priimtos tam tikros, uzdayvsupaprastinaiios, prielaidos:

1) Debesis (neskraidymo zona) yra sritis, kurioje kil@leoncentracija didegnnegu

4 x 10%g/m®. Tai rekomenduojama norma kai kuriose Salyse (UKAC2011).

Tokiu badu skristi (taip pat Kilti irdipti) peleny debesyje yra draudziama.

2) Debesis modeliuojamas kartu su @@myliy buferine zona, kugi reglamentuoja

(ICAO Eur Doc 019, 2010).
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3) Laikoma, kad debesis yra begalinio ati&St. y. nagrigjamos tik horizontalios
debesies koordingd. Vizualizavimo patogumui debesies 3D modeligsuaukst
(haoud)- Sis aukstis tuty biti pakankamai didelis, kad apimistebimy léktuvy
trajektorijas, t. y. t'oud >> hransition .

4) Debesis apiliziamas kaip vienas taskas — realaus debesies se$ttaip kartu su
buferine zona jis sudaro 6@rmyliy spindulio cilindg.

5) Zinomos debesies pradm koordinats. Jas SPS prototipas gauna kaip pradinius
duomenis.

6) Debesis juda pastoviu Zinomu gtieilink oro uosto. SPS prototipas gauna debesies
greitj ir judéjimo kryptj kaip pradinius duomenis.

SPS prototipas neturi duomempie dalely koncentracy, toctl pelen; debesies
zonos pazeidimo vertinimas bus paremtas atstunp l¢é&tuvo pozicijos ir debesies
pozicijos (zinomo tasko, kuriame dalgkoncentracija virSija norg). Pelem debesies
zonos pazeidimgalima modeliuoti keliaisigais:

e  Grieztas podiris. Pazeidimqgvertis yra maksimalus, katktuvo pozicija patenka
neskraidymo zom (debesis + buferin zona). Papildoma zona, atitinkanti
sustiprintos kontr@éls zory (angl.enhanced procedure zqnEéPZ) pridedama prie
neskraidymo zonos (23 pav., a). EPZ zonpjertis mazja, kai tolstama nuo
neskraidymo zonos. Uz EPZ zonuwertis yra minimalus (nulis).

e Maziau grieztas poiris. Pagal galiojafias taisykles, buferinzona nenaudojama.
Galima apibézti, kad jvertis yra maksimalus tik peme debesies tasSke, ir
palaipsniui maga tolstant nuo debesies (23 pav., b). Buferinonos iSaije jvertis
yra minimalus (nulis).

rizika

‘ Debesis + buferiné
zona

atstumas iki
\ debesies

/ 0 Buferiné
zona

23 pav. Grieztas (a) ir maziau grieztas (b) pgeldebesies zonos paZzeidimo modeliavimas

L

4

-

(a) (b)

Pazeidimo apilézimui griezto po4irio atveju nustatomi trys lygmenys (24 pav.):
,zalia“, ,geltona“ ir ,raudona“. Normia reikSme laikoma lygi nuliui w=0: atstumas iki
debesies turi iti didesnis negu 0. Pelerdebesies zonos pazeidimo ap#mas yra
toks: 1) faktorius: ,atstumas iki debesies”; 2) dikatas:>vy; 3) normire reikSme:

0 NM; 4) tipas: ,apribojimas®; 5) slenk®ii: Vyign = 60 NM, o,y = 120 NM.
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24 pav. Atstumo iki pelandebesies pazeidimo modeliavimas

Jei SPS gauna duomenis apie debesiestjpad judéjima, debesis gali idi
vizualizuojamas kaip pusiau permatomas cilindras f2v.). Sitai leidZia vizualiai
jvertinti, kaip arti oro uosto zonos yra debesis.

25 pav. Pelemdebesies vizualizavimo demonstracija

4.4. Prototipo demonstravimas ir validavimas

4.4.1.Prototipo demonstracijos

Pasirinktos normiés taisykés buvo sumodeliuotos ir realizuotos SPS prototipe
siekiant pademonstruoti, kaip veikiailsimas pazeidimo modeliavimo ir vizualizavimo
metodas. Pats SPS prototipas taip pat buvo demotessr potencialiems naudotojams,
siekiant iSgirstiy atsiliepimus ir validuoti igjas.

»Trajektorijos pazeidimo* vizualizavimo modeliai o pademonstruoti Peskaros
oro uosto skrydz vadovams. ,Integruotas 2D/3D“ modelis buvyeertintas kaip
intuityvesnis ir labiau tinkamas sprendjnparamai negu ,grynas 3D“ modelis su
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Ziedais. Apibendrintas reljefo modeligertintas kaip maziau blasSkantiendeg negu
sudarytas iS palydoviginuotrauk;.

SPS prototipas taip pat buvo pademonstruotas skrydélovams trijuose Lietuvos
oro uostuose. Oro eismas Siuose oro uostuésk intensyvus, ir dauguma skrydZi
vadow pazynejo, kad papildomos sprendimparamos priemas réra biatinos
kasdieniame darbe. Vienas iS paspeiy buvo, kad silomi vizualizavimo modeliai
gakty pakeisti nepatagtikslaus uzjimo radaro ekran

Kaip buvo mirkta, SPS prototipas buvo testuojamas su vienos sliskoydzy
radaro archyvu i3 Neapolio Kapeitio oro uosto. Siuose pavyzdiniuose duomenyse
nepasitaik pavojing; situaciy, ir visus skrydzius galima laikyti normaliais.éDto
slenkgiai SPS prototipe parinkti tokie, kad ir su turismi@uomenimis iity nustatomi
pazeidimai. Radaro duomegranaliz rodo, kad kai kurie skrydziai zenkliai nukrypsta
nuo trajektorijos, apikZtos argjimo tapti procediroje (26 pav.). Tai rodo, kad
papildomi tyrimai reikalingi, norint modeliuoti, keo dydzio nukrypimai gali i
laikomi normaliais.

)

\
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Dvi realios trajektorijos
i$ radaro duomeny
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7559 2165

Norminé trajektorija
FRATTAMAGGIORE
53

LLZ
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26 pav. Nukrypim nuo Neapolio Kapodino ILS-V procediros (VATITA, 2003, schema nr. 353)
pavyzdziai

4.4.2.Suderinamumas su SESAR tyrimais

SESAR programa numato pgma prie 4D trajektorijomis grindziamos oro eismo
valdymo (SESAR, 2007, p. 18). 4D trajektorija ap#is skryd kaip selg tasky, kuriems
nurodoma horizontali patls, aukstis ir laikas, kadatdtuvas turi lti tame tasSke
(Wilson, 2007). Planuojamas pgmas prie 4D trajektonj reiSkia, kad bus naudojama
daugiau smulkj apribojimy léktuvy trajektorijoms. Sj apribojimy laikymasis bus
sucktingesnis nei esant dabaims oro eismo proc@édoms. Kai kuriuose skrydzio
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etapuose bus reikalingas didesnis piloto ir sknydzdovo veiksm koordinavimas
(Zeghal & Dowling, 2008). Skrydiivadovui bus reikalingi sprendirparamosrankiai,
kurie padty patikrinti, ar Ektuvas laikosi vig apribojimy.

Sialomas normos pazeidimo modelis yra suderinamadstrajektorijos modeliu.
4D trajektorijos apribojimus galima iSreiksSti kaketuris faktorius: tris koordinates ir
laikg. Laikas 4D trajektorijos apibzime yra absoliutus, t.y. nurodomas tikslus
momentas, kadaktuvas turi lti nurodytame taske. SPS prototipas Siuo metu apeeru
tik santykiniu laiku — per kiek laiko nuskrendamaori¢jimo j glisady tasko iki kilimo-
tapimo tako, ar per kiek laiko iS5 paskos skrendadgktuvas pasivyj pirmiau skrendait
léektuvg. Jei SPS sumodeliuoti absoljutika, bty galima iSreiksti 4D trajektorijas kaip
pazeidiny apib&zimus ir tikrinti trajektorijos atitikin.

4.5.1Svados

Pasirinktos dktuvo kilimo/tipimo taisykés buvo realizuotos SPS prototipe:
artjimo tapti procediry apribojimai (aukstis, horizontali pozicija ir niesdimo
kampas), valkties turbulencijos ir peledebeg vengimas. Paslyti du ,,nukrypimo nuo
trajektorijos® (aréjimo tapti procediros paZzeidimo) vizualizavimo modeliai:
Jntegruotas 2D/3D* ir ,grynas 3D". Jie skiriasi du kaip vizualizuojami proceaos
apribojimai. Siuose vizualizavimo modeliuose padkits technologinio pasirengimo
lygiy 1 ir 2 (Mankins, 1995) igos iS Kity projekiy. Realizacija SPS prototipe jas pakelia
1 3 lygi, t. y. pritaiko konkretaus uzdavinio kontekstui.
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ISvados

1. Sumodeliuoti ir vizualizuoti normis taisykés pazeidim pasirinktoje dalykigje
srityje — sprendimp paramoje dktuvo kilimo/tipimo fazse — yrajmanoma.
Pazeidimo modelis paremtas prielaida, kad iS ralaijosjrengini yra gaunama
tiksli léktuvo pozicija. Pasiytas modelis sujungia keletpaprasi modeli:
atkarpomis tiesinjvert ir ,Sviesoforo* model

2. Pasilytas metodas tinka modeliuoti atrinktasktuvo kilimo/tipimo normines
taisykles sprendim paramos sistemoje (SPS), skirtoje skrydi#zadovui. Sios
taisykks jvardinamos kaip ,geomet@s normos*.

3. Pasiilyta metody jmanoma realizuoti kompiuteriu — sukurtas SPS pigdet Jis
pateikia silomo sprendimp paramos proceso realaus laiko imitayimlame
sumodeliuoti Sie faktoriai: horizontalus ir vertiha intervalas tarpektuvy, aukstis
nurodytu atstumu iki oro uosto, greitis oro atZmilgglisada bei laiku grindZiamas
valkties turbulencijos intervalas.

4. Pasilyti du ,trajektorijos pazeidimo® vizualizavimo medai: 1) ,integruotas
2D/3D" ir 2) ,grynas 3D". Jie skiriasi tuo, kaipaualizuojamaséktuvo pozicijos
ir procediroje reglamentuotos trajektorijos atitikimas (2Djpkcijy sienose arba
ziedais pagrindiniame 3D lange).

5. Normos pazeidimo modeliavimas galitbautomatizuotas faktoriams, kurie buvo
pademonstruoti SPS prototipe. Kitiems faktorianisalenga papildoma analkz
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Summary

This dissertation is focused on a method to moddhasualize normative rule violation

in decision support for aircraft approach/departuxeprototype system is developed
with a purpose to demonstrate feasibility of thepmsed method. Normative rules are
taken from the flight rules, maps, approach/deparprocedure charts and other legal
documents. An example of a normative rule is “K&pegrees descent angle while
landing and hold restrictions of the altitude argbgyaphy which is depicted in the
aerodrome chart”. The research is limited to nomnwiich are applicable in the

approach/departure phases of flight. The work isedaon the assumption that lidar,
which is used together with the radar, providesraft position with a high degree of

accuracy. This enables the decision support sysiatatect trajectory violations.

A method for norm violation modeling and visualipat of normative behavior in the
decision support system is proposed. Normativesride aircraft approach/departure are
represented as risk item definitions in the denisapport system (DSS). Two norm
types are identified: limit-based and deviationdzsh€ach norm is modeled with a factor
(attribute of the trajectory, or several trajeas)i a normative value, and a predicate. A
formalization of the violation is proposed. Thekrimodel incorporates a piecewise linear
risk function and the traffic-light model. Risk medefinition associates a modeled norm
with a set of thresholds and discrete risk levelsk evaluation maps the observed value
to a discrete risk level. Each risk level is mappedne of traffic light colors (green-
yellow-red), to help guide the air traffic conteall decisions. Risk is visualized
(presented for visual cognition) with a colored iagador on the DSS control panel.
Innovative visualization ideas from other projestse adapted for the lidar-based DSS.
Hereby, two methods based on 3D views were propmsedualize the adherence of the
aircraft to the airport procedures. Additional abge (projection curtains, wireframe
rings) which are integrated into the main 3D windaew the user to visually estimate
compliance with the procedure.
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