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Jacek SKORUPSKI1
PEW NA METODA SZACOW ANIA BEZPIECZEŃSTW A RUCHU  
LOTNICZEGO

Streszczenie. W artykule zaprezentowano definicje oraz ogólną koncepcję metod szacowania bezpieczeństwa ruchu lotniczego, ze szczególnym uwzględnieniem grupy metod geometrycznych, a zwłaszcza metod obszarów separacyjnych. Szczegółowo zaprezentowano jedną z metod należących do tej grupy - metodę przestrzeni elipsoidalnych. Omówiono koncepcję metody oraz aplikację komputerową, stanowiącą praktyczne narzędzie do wykorzystania opracowanej metody.
A M ETHOD FOR AIR TRAFFIC SAFETY CALCULATION

Summary. In the paper some definitions and general concept of air traffic safety calculation methods are presented. Group of geometrical methods, especially so called separation areas method is explained. Detailed description of elypsis area method is given. Computer application, that is a practical tool for method utilisation is also mentioned.
1. WPROWADZENIE

Transport powietrzny notuje ciągły wzrost liczby przewożonych pasażerów oraz ilości przewożonych ładunków. Rozwój tej gałęzi transportu powoduje wzrost natężenia ruchu lotniczego. Wzrost ten wymusza konieczność prac badawczych i wdrożeniowych dotyczących nowej organizacji ruchu, np. nowej sieci dróg lotniczych, nowego podziału na sektory kontroli, koncepcji dowolnie planowanych tras przelotu (FRA), zmian minimów separacyjnych itp. Zmiany te mogą być wprowadzone tylko wówczas, gdy nie spowodują spadku poziomu bezpieczeństwa ruchu lotniczego. Bezpieczeństwo jest bowiem podstawowym kryterium oceny jakości ruchu lotniczego. Konieczne jest więc powstanie metod pozwalających na porównywanie poziomu bezpieczeństwa przy różnych sposobach organizacji ruchu.
2. PODSTAWOWE DEFINICJE

Ruch lotniczy odbywa się w pewnych ustalonych obszarach nazywanych przestrzenią ruchową. Przestrzeń ruchowa jest to pewien obszar określony w trzech wymiarach w odniesieniu do przestrzeni powietrznej i w dwóch wymiarach w odniesieniu do przestrzeni naziemnej. Przestrzeń ta wyznacza zbiór dopuszczalnych punktów, w których mogą się znaleźć samoloty. Każde opuszczenie tej przestrzeni przez dowolny samolot jest naruszeniem przepisów ruchu lotniczego, a zatem skutkuje znacznym zmniejszeniem bezpieczeństwa
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ruchu. W ruchu lotniczym przestrzeń ruchowa jest określona odpowiednimi przepisami i normami międzynarodowymi. Utożsamiając przestrzeń ruchową z przestrzenią lotów kontrolowanych (w której odbywają się wszystkie loty lotnictwa komunikacyjnego), można oznaczyć ją jako S f i r , odpowiadającą rozpatrywanemu rejonowi informacji powietrznej (FIR):
^ fir = ^ U ‘"’«i > (1)

i i

gdzie:
S'am ‘ ('ta droga lotnicza,
S JRL - j -ty rejon lotniska.
W przestrzeni ruchowej poruszają się samoloty, ich pozycje określane są przez wektory Pj(to). Sytuacja ruchowa w chwili to jest zbiorem wartości wektorów P;(to), i=l,...,LS, gdzie LS - liczba samolotów w przestrzeni ruchowej. Liczba samolotów LS jest zmienna w czasie.

SR(to) = { P ,(to ),...,P Ls(to)}. (2)

Tak zdefiniowana sytuacja ruchowa SR(to) jest pewnym statycznym, chwilowym obrazem zbioru wszystkich trajektorii P(t) realizowanych w chwili to.Stan otoczenia w chwili to jest opisywany wektorem SO(to) zawierającym informacje meteorologiczne, informacje o wyposażeniu przestrzeni ruchowej, o metodach kontroli, kształcie przestrzeni ruchowej itp.
SO(to) — {Smet(to), Swyp(to), SaTcCU), Spr(to), Sjnne(to)}- (3)

Sytuacja ruchowa jest zmienna w czasie i można mówić o pewnej funkcji przejścia przeprowadzającej sytuację ruchową w chwili /; - SR(t,) w inną sytuację ruchową w chwili tj - 
SR(tj). Funkcję tę możemy nazwać funkcją ruchu, procesem ruchu lub krócej ruchem.

{SR (t, ),SO (t, \ X  ATC (/, )}— &-► SR ( t j  X (4)
Proces ruchu jest zależny od założonych trajektorii lotu (tras lotu) poszczególnych samolotów, stanu otoczenia i wektora sterowań generowanego przez system kierowania ruchem lotniczym (ATC). Jest on więc zależny zarówno od czynników sterowalnych, jak i niesterowalnych.Bezpieczeństwo ruchu jest pewną własnością sytuacji ruchowej i stanu otoczenia. Można mówić o bezpieczeństwie statycznym w chwili to - Bs, lub o bezpieczeństwie dynamicznym Bo zależnym od zmian sytuacji ruchowej, stanu otoczenia i sygnałów sterujących X a t c -

[SR(t0XSO (t0) } ^ ^ R + (5)

[{£/?(/,), SO(t,X X An.(t,)} -^ — > ^ ( / y)J R + (6)
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Bezpieczeństwo statyczne Bs(to) jest funkcją przyporządkowującą sytuacji ruchowej i stanowi otoczenia w chwili to liczbę rzeczywistą dodatnią. Natomiast bezpieczeństwo 
dynamiczne Bo przypisuje procesowi ruchu (przekształcającemu sytuację ruchową i stan otoczenia w chwili t, w sytuację ruchową w chwili tj) wartości rzeczywiste dodatnie.
3. METODY SZACOWANIA BEZPIECZEŃSTWA RUCHU LOTNICZEGO

Przestrzeń dopuszczalnych wartości sytuacji ruchowych SR(t) jest ograniczona - z jednej strony wielkością i kształtem przestrzeni ruchowej (współrzędne x,y,: samolotów) oraz charakterystykami lotnymi samolotów komunikacyjnych z drugiej strony (współrzędne vx, vy, vz). Jednak złożona struktura wewnętrzna procesu ruchu, nieskończona liczba możliwych sytuacji ruchowych i stanów otoczenia itp. wykluczają możliwość analitycznego wyznaczenia postaci funkcji określającej bezpieczeństwo ruchu. Konieczne jest więc stosowanie jakiegoś zobiektywizowanego algorytmu heurystycznego.Przykładem metod bazujących na takim algorytmie są metody geometryczne, np. dwuwymiarowa metoda torów prostych [12], metoda przestrzeni stożkowych [11], trójwymiarowa metoda torów prostych [15] itp.Oceny bezpieczeństwa sytuacji ruchowej można dokonać przez analizowanie wzajemnego położenia (konfiguracji) oraz ewentualnego przenikania się określonych obszarów separacyjnych wyznaczanych wokół statków powietrznych. Koncepcję opierania oceny poziomu bezpieczeństwa nawigacyjnego na odpowiednio zdefiniowanych powierzchniach zastosowano w transporcie morskim, np. [1], [9]. Szczególnie ciekawe jest zastosowanie tzw. domeny rozmytej [8]. W większości jednak przypadków pojęcie domeny statku ma charakter deskryptywny i stosuje się je do opisu preferencji nawigatora, a nie charakter normatywny, określający zalecenia postępowania w sytuacjach kolizyjnych.Obszar separacyjny (OS) zdefiniujemy następująco.Przyjmijmy, że statek powietrzny znajduje się w chwili t w punkcie P(t). Wokół tego punktu można zdefiniować bryły przestrzenne, które nazwiemy obszarami separacyjnymi i-tego rzędu OS1, OS2,..., OS',..., OS" mającymi taką własność, iż
P(t) e OS1 c OS2 c ... c OS1 c ... c OS" (7)

Kształt i rozmiary obszarów separacyjnych mają zasadnicze znaczenie dla praktycznej oceny bezpieczeństwa sytuacji ruchowej w chwili t. Przedstawiona w dalszej części artykułu metoda oceny bezpieczeństwa sytuacji ruchowej przyjmuje eliptyczny kształt tej strefy. Określenie tych stref w sposób dyskretny jest pokrewne rozumieniu bezpieczeństwa przez CIAO, jednak wprowadza pewien element racjonalizacji oraz umożliwia zdefiniowanie większej liczby klas bezpieczeństwa. Przynależność przeszkody do kolejnych stref określa stopień zagrożenia. Jest to wariant metody obszarów separacyjnych wykorzystujący wartości dyskretne do opisu poziomu bezpieczeństwa. Wersja ciągła polega na wyznaczaniu objętości części wspólnej brył opisujących obszary separacyjne samolotów badanej pary. Poziom zagrożenia jest wówczas proporcjonalny do objętości tych brył. Przyjmuje on wartości ciągłe, zależne od wyboru kształtu bryły oraz odległości i kierunków lotu samolotów.
4. METODA PRZESTRZENI ELIPSOIDALNYCH

W metodzie tej zakłada się, że bryłą opisującą przestrzeń buforową wokół samolotów jest bryła oparta na elipsie. Analizowano dwa warianty - elipsoidę obrotową oraz walec o podstawie eliptycznej. Poniżej zostanie przedstawiona skrótowa analiza kształtu eliptycznego
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obszaru separacyjnego, propozycja uproszczenia przez zastąpienie elipsy opisanym na niej prostokątem oraz sposób wyznaczenia granic tego obszaru.Przyjęto, że obszar separacyjny ma kształt walca o podstawie eliptycznej. Wysokość walca przyjęto 2000 stóp. Jest to odległość między trzema sąsiednimi poziomami lotu. Samolot jest umieszczony w połowie tej wysokości. Samolot jest reprezentowany przez punkt. Wynika to z proporcji wymiarów samolotu i bufora. Dłuższy promień elipsy odpowiada prędkości samolotu. Im jest ona większa, tym dłuższy jest promień elipsy. Wartości promieni elipsy w podstawie (a i b) i wysokości walca zostały ustalone w oparciu o dopuszczalne wartości separacji kątowej oraz minimalne wartości separacji bocznej i pionowej między wybranymi do analizy samolotami. Przyjęto je odpowiednio a=30 km i b= 10 km.Można przyjąć trzy warianty położenia samolotu (punkt S): w środku elipsy, w ognisku elipsy, w połowie odległości między ogniskiem elipsy a środkiem. Najlepsze wyniki daje wariant trzeci; zostanie on opisany dalej. Zgodnie z ogólnym założeniem metod przestrzeni separacyjnych poziom zagrożenia przyjęto proporcjonalny do objętości wspólnej brył wyznaczonych wokół samolotów znajdujących się w «-układzie [11],Przyjmijmy, że środek elipsy jest przesunięty względem początku układu współrzędnych do punktu O1. Przesunięcie określają:- odcinek OO1 o długości p- kąt (p zawarty między osiąX i odcinkiem OO1.

Rys. 1. Kształt i położenie obszaru separacyjnego Fig. 1. Shape and location of separation area
Otrzymujemy równania:

x = d  + x] cos <p-y{ sin cp 
y  -  e + xt sin ę  + y t cos ę
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4.1. Wariant uproszczony -  prostokątny

Znalezienie objętości części wspólnej dwóch obszarów separacyjnych «-układu, gdzie obszary te są dowolnie usytuowanymi w przestrzeni walcami o podstawie eliptycznej, jest zadaniem trudnym, zarówno analitycznie, jak i numerycznie. Proponowany jest więc wariant uproszczony, polegający na zmianie kształtu przez opisanie na uprzednio zdefiniowanej elipsie prostokąta.

Rys. 2. Bufor bezpieczeństwa jako prostokąt opisany na elipsie Fig. 2. Safety buffer in simplified version
Wykorzystując opis prostokątem mamy do czynienia z pewnym stałym proporcjonalnym zwiększeniem pola powierzchni, co jednak nie zmniejsza przydatności metody, a znacznie zwiększa możliwość jej numerycznej implementacji i wykorzystania. Prosta opisująca ruch samolotu ma postać:

(9)

Przez m oznaczmy wartości stałe jak poniżej:
y k - y o m ( 10)

m  =  tg ę ( 11)

s =  y 0 -  mx0 (12)
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równanie upraszcza się do postaci:
m x - y  +  s = 0 (1 3)

Kolejnym krokiem algorytmu metody jest sprawdzenie, czy tory lotów samolotów z n-ukladu przetną się i czy ewentualny punkt przecięcia leży wewnątrz analizowanego sektora kontroli.Określamy współrzędne punktu przecięcia prostych, otrzymując:
j , - j 2 .. _ m 2sx- m xs2

x p ~  y p  ~ (i4)m 2 - m x m 2 - m x v ’

Należy teraz sprawdzić, czy dla danych dwu prostych wyznaczony punkt przecięcia leży w badanym obszarze. Jeśli tak, to badane jest bezpieczeństwo rozpatrywanego «-układu.
4.2. Wyznaczenie obszaru separacyjnego (wersja prostopadłościenna)

Mając dane równanie prostej Pl opisującej tor lotu samolotu:
( P l )  m xx - y  +  s x =  0  (15)

znajdujemy równania prostych równoległych, ograniczających z góry i z dołu buforbezpieczeństwa (rys.2).
(pG) rnxx - y  + s x + nx = 0 (16)

( PD )  ™ xx - y  + sx- n x = 0  (17)

gdzie «, = b y f m f+1 .
Następnie znajdujemy równanie prostej prostopadłej pP do prostej lotu pl iprzechodzącej przez punkt S(xs,ys) obrazujący umiejscowienie samolotu.Po podstawieniu współrzędnych punktu S i współczynnika kierunkowego do równania kierunkowego otrzymuje się:

y  -  y s  =  -  —  ( *  -  x s )  (i8)m  ,

zatem:
x +  m xy  -  m xy s -  x s = 0  (19)

Po oznaczeniu przez sP:
s p =  -  m  xy s -  x s (20)
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otrzymujemy równanie prostej prostopadłej w postaci:
(Pps) x  + m  xy  + s  p =0 (21)

Następnie analogicznie wyznacza się równania prostych równoległych do prostej pps. Jedna z nich ogranicza bufor za samolotem ppo, natomiast druga ppo przechodzi przez jego środek.Jeśli samolot będzie się poruszał w przeciwnym kierunku, to prosta ppn będzie przechodziła przez środek bufora, a prosta pPo będzie ograniczała bufor za samolotem.
4.3. Określenie punktów zewnętrznych obszaru separacyjnego

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie współrzędnych punktów A, B, C, D -wierzchołków prostokąta. Są to współrzędne punktów przecięcia odpowiednich prostych:A - punkt przecięcia prostych pD i Ppd B - punkt przecięcia prostych po i Ppg C - punkt przecięcia prostych pG i Ppg D - punkt przecięcia prostych pG i Ppd •Ostatecznie współrzędne prostokąta wyznaczającego bufor wynoszą odpowiednio dla punktu A:
m x («, - 5,) - 3/ - s p _ _ w,(-3/ - s p ) - + 5,

x a  —  2 . ,  y  a  -

dla punktu B:
_ m ,(/7, -  5 j)  +  / - s p 

m \  + 1 y B =

dla punktu C:
_  w, (-■?, -/|,) + / 

xc ~

dla punktu D:
_ m l (r s x - n x) - l l - s P

D  ~  2 , ,W, + 1

m,2 + 1 (22)

w,(/ - s p ) -  n ] + 5,
m ,2  + 1 (23)

m t( l  -  s p ) + 5, +
m\  + 1 (24)

m,(-3/ - s P ) + 5, + «,
m.2 + 1

Mając dane powyższe punkty, można analitycznie bądź numerycznie wyznaczyć współczynnik bezpieczeństwa n-układu bazujący na (proporcjonalny do) objętości części wspólnej obu obszarów separacyjnych samolotów wchodzących w skład n-układu.
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5. PODSUMOWANIE
Metoda ta została zaimplementowana numerycznie przy wykorzystaniu bazy danych Oracle oraz systemu wizualizacji MapGuide. Aplikacja działa w środowisku sieciowym. Jej zasadniczymi elementami są: generator ruchu samolotów oraz procedura BUFOR.Generator służy do gromadzenia informacji o bieżącym ruchu w analizowanej przestrzeni. Może on wykorzystywać lokalną bazę danych o ruchu lub korzystać z danych dostępnych sieciowo. Procedura BUFOR natomiast generuje na podstawie informacji z bazy danych o sytuacji ruchowej obszary separacyjne wyznaczone w oparciu o opisane wyżej rozważania. Składa się ona (w sensie programistycznym) z tzw. wyzwalaczy bazy danych. Zobrazowanie (wizualizację) sytuacji ruchowej oparto na programie Autodesk MapGuide. Szczegółowo aplikację opisano w [3].Opracowana metoda może być z powodzeniem stosowana do kontroli poprawności (bezkolizyjności) planu lotów. Dzięki wykorzystaniu uproszczenia w postaci wersji prostopadłościennej możliwe jest zastosowanie metody do pracy on-line, do wspomagania kontrolera ruchu lotniczego. Konieczne jest wówczas dostarczanie danych do bazy danych o ruchu lotniczym bezpośrednio z systemów radarowych.
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A b s t r a c t

In the paper some definitions and general concept of air traffic safety calculation methods are presented. Group of geometrical methods, especially so called separation areas method is explained. Detailed description of elypsis area method is given. Computer application, that is a practical tool for method utilisation is also mentioned.


