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Abstract

This bachelor’s thesis deals with probabilistic prediction of time in which the aircraft
reaches the significant point in it’s trajectory. The core of the thesis is constituted around
designing and implementation of algorithm creating probabilistic model of time period in
which the airplane can reach the give target from which we derive the most probable value.
The algorithm is based on previously recorded radar data.

The thesis compares the results of the model and current time prediction method based
on rules of air traffic services and aircraft flight speed as well as with real values unknown at
the time of the prediction. This comparison suggests that the probabilistic approach to time
prediction issues brings more precise results concerning flights which are changing their flight
direction significantly (i.e. take off from control area where the departure runway is oriented
in different direction than the aircraft cruise direction). On the other hand the model evince
considerable mistakes regarding the airplanes which cruise direction is relatively unvarying.

One of the advantages of our model is the universality of it’s application without any
further knowledge of the rules of air traffic control in particular area. Another significant fea-
ture of the probabilistic model is it’s spontaneous adaptation to changes in air traffic control.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva pravdépodobnostni predikci Casu, za ktery letadlo do-
sdhne vyznacnych bodl ve své trajektorii. Jidrem prace je navrZeni a implementace al-
goritmu, ktery na zdkladé diive zaznamenanych radarovych dat vytvari pravdépodobnostni
model Casu, za ktery letadlo miiZe dosdhnout daného cile, a z néj urci nejpravdépodobnéjsi
hodnotu.

Prace porovnava vysledky modelu se sou¢asnym zptisobem predpovédi Casu, zaloZenym
na znalosti pravidel letového provozu a aktudlni rychlosti letadla, a stejné tak se skuteCnymi
hodnotami, které ale nejsou v dobé predpovédi zndmé. Z porovndni je patrné, Ze pravdépo-
dobnostni ptistup k problému predikce Casu prinasi lepsi vysledky pro lety, které musi ve své
trajektorii vyrazné ménit smér letu, napiiklad odlety z fizené oblasti se startem z drahy, kterd
je v opacném sméru neZ planovany let. Model se vSak dopousti ¢asto pomérné velké chyby
pfi predikci Casu pro lety, které smér letu téméef neméni.

Vyhodou modelu, ktery predklad4 tato prace, je univerzdlnost jeho pouZiti nevyZadujici
hlubsich znalosti pravidel letového provozu pro danou oblast. Dal$i dileZitou vlastnosti prav-
dépodobnostniho modelu, je jeho samovolné adaptace na zmény v letovém provozu.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva tématikou spojenou s fizenim letového provozu a postupy Safety
Nets. V fizeni letového provozu je prvoradym pozadavkem jeho bezpecnost. Safety Nets
jsou bezpecnostni sité, které maji v posledni chvili upozornit fidiciho, Ze v prostoru dochéazi
k poruseni nékterého z bezpecnostnich pravidel (pribliZeni letadla k letadlu — STCA nebo
k zakdzané oblasti, nedodrzeni letové trati, nizky prilet, nedodrZeni nafizené letové hladiny
a dalsi).

Vypocet Safety Nets probiha vétSinou na zdkladé predpovédi budoucich poloh (trajekto-
rie) letadel. V urovani budouci trajektorie na zdkladé aktudlni radarové informace je vzdy
jistd mira nepredvidatelnosti. Pro zvySeni robustnosti systému by bylo vhodné vytvofit na-
stroj pro urCeni trajektorie letadel, ktery by nebyl zatiZzen znalosti mistnich pravidel, pouze by
vychdzel z jejich aplikace. Takovym ndstrojem by mohl byt pravdépodobnostni model pre-
dikce trajektorie zaloZeny na zaznamenanych radarovych datech. Dil¢i dlohou by mohl byt
pravdépodobnostni odhad ¢asu potfebného k dosaZeni vyznacného bodu. JiZ tato zjednodu-
Send dloha by pfinesla ovéfeni, zda by bylo mozné praktické vyuziti pravdépodobnostniho
modelu pri fizeni letového provozu, ktery by pomoci vypocitaného Casu vyhleddval mozné
poruseni bezpecnostnich pravidel. Déle by model mohl byt vyuzit pro zpfesnéni odhadu ¢asu

Y. sV,

pristdni nebo opusténi fizené oblasti.

Cilem této price je zpracovat radarovd data z Fizeni letového provozu CR a pouZit je jako
zaklad pro pravdépodobnostni model predikce ¢asu dosaZeni vyznacnych bodut v trajektorii
letadel (naptiklad prdh drahy cilového letiSt€ nebo vystupni bod z fizené oblasti). Vysledky
prace budou porovndny se sou¢asnym zpiisobem uréovani ¢asu dosazeni koordinacnich bodi
na letové trase a se skutenymi Casy jejich dosazeni.

Dile je v préici nastinéna problematika fizeni letového provozu a s ni spojené postupy. Na
zakladé té€chto znalosti byly v modelu implementovany volitelné parametry, které ovliviiuji
vypocet. Na zavér prace budou porovnany vysledky modelu pfi rizném nastaveni parametri.

SoubéZné s touto praci vznikd bakalarskd prace kolegy Petera HrosSo ,,Predikce budouci
polohy letadla z radarovych dat* [5], kterd se zabyva podobnym tématem. Prace sice zpraco-
vavaji stejnd data, ovSem odliSnym zplisobem, kolega konkrétné vyuziva neuronovych siti.



Kapitola 2

Formulace ulohy

Préce se zabyva dlohou odhadnuti ¢asu, za ktery letadlo v dany okamZik dosdhne zvole-
ného bodu, respektive jeho blizkého okoli. Letadlo je zde chdpano jako soubor radarovych
dat z fizen{ letového provozu. Reseni tlohy se predpoklddd na zdkladé zpracovani velkého
mnoZstvi radarovych dat.

Cilem dlohy je vytvoreni algoritmu, ktery bude realizovat pravdépodobnostni odhad ¢asu,
jeho popis véetné pozadavki a porovnani dosazenych vysledka se skute¢nymi hodnotami. Na
algoritmus nejsou kladeny zv1aStni omezeni ve smyslu dosazeni vysledku, Casového omezeni
na vypocet, ndrocnosti na pamét’ nebo jiné.

Nepredpoklada se, Ze by algoritmus vznikl na zdklad€ podrobnych znalosti oblasti letectvi
a fizeni letového provozu, ale pri jeho ndvrhu by se mélo vychéazet z pravidel a postupt
spojenych s provozem letecké dopravy.



Kapitola 3

Letecka doprava

Moderni leteckou dopravu si jiz nelze predstavit bez fizeni a dohliZeni nad stanovenymi
pravidly 1étani. V kazdé zemi s mezindrodni leteckou dopravou existuje prisluSny organ, ktery
vydava soubor leteckych predpisd, které asto spliiuji i jiné nadnarodni normy a predpisy. Ta-
kovy soubor se nazyva ,,Aeronautical information publication* zkrdcené¢ AIP v CeStiné ,,Le-
teckd informa¢ni piirucka“. V Ceské republice ji spravuje Leteckd informacni sluzba Rizeni
letového provozu CR pod z4stitou Ministerstva dopravy CR. V této piiruéce jsou obsaZeny
vechny piedpisy pro provozovani letecké dopravy nad izemim CR, ale zahrnuje i predpisy
Evropskych spolecenstvi (Evropské unie), které spravuje a vydavd Mezindrodni organizace
pro civilni letectvi (ICAO).

Pro tuto praci jsou podstatné predevsim predpisy L-2 ,,Pravidla 1étani* [7] a L-8168 ,,Pro-
voz letadel - letové postupy* [10]. Samotné predpisy jsou velmi obsdhlé a pro snazsi porozu-
meéni je vyhodné vyuZit publikace, které se zabyvaji jejich vykladem. Pro vSeobecné znalosti
letectvi a predpis L-2 lze pouzit knihu Volnera et. al ,,Flight Planning Management* [14].
Ptedpis L-8168 je pak velmi podrobné zpracovédn v knize s ndzvem ,,Letové postupy a pro-
voz letadel“[13].

Letecké predpisy i knihy o nich pojedndvajici obsahuji velké mnozstvi informaci, které
slouzi ke komplexnimu popisu. DneSni automatizované systémy Casto vyzaduji objemnou da-
tabazi téchto mnohdy riznorodych pravidel, aby byly schopny provadét ¢innost nipomocnou
pfi fizeni letového provozu. Cilem této prace vSak neni vytvofit program na zdkladé podobné
databaze ani zde popisovat jednotlivd vySe zminénd pravidla. Tato prace se snazi najit zptsob
predikce, pii kterém neni vyZadovana komplexni znalost dil¢ich omezeni a pravidel. Nelze je
vSak opomenout tplné, nebot’ vstupni data do programu této prace jsou jimi ovlivnéna. Pro
uplnost uved’me alespon zakladni pojmy, které se budou v praci ddle vyskytovat.

3.1 Planovani letu

Jak je uvedeno v [14, strana 428]; Planovani letu ze strany posadky letounu nebo dispecera
letecké dopravy souvisi se zdkladnim poZadavkem na bezpecné uskutecnéni letu. Planovani
letu by mélo sestavat z planu navigace (planovéni traté), z planu paliva (pldnovani spotieby)



a z planovani radionavigacnich prostfedkii. Soulad mezi naplanovanymi a aktualnimi skutec-
nostmi pak posddka letounu musi béhem letu neustédle kontrolovat (monitorovat) a pfipadné
nesrovnalosti korigovat, pfipadné let podle téchto odchylek preplanovat.

Vysledny plan navigace pro kazdy let se sestavuje na zdkladé vhodné volby trati, rych-
losti, vySek a ndhradnich letist’.

Stoupani po nezdafeném APP

Horizontalni let

% Horizontalni let
% ‘ -, Vyckévani
47@ el
S, -
84
Letists vzletu Cilové letists Zalozni letist
(ADEP) Tratové palivo (ADES) Zalozni palivo (ALTN)

< >l
< < >

Celkové plnéni (vcétné zalozniho paliva)

Obrazek 3.1: Faze letu, planovani paliva. Obrazek byl pievzat z [13, strana 307]

3.1.1 Trat

Trat’ je podle definice v prepisu L 8168 [10] draha letu letadla promitnuta na povrch zemé,
jejiz smér se v kterémkoli bodé vyjadiuje ve stupnich méfenych od severu (zemépisného,
magnetického nebo gridového). Je urcena soufadnicemi, hldsnymi body, radionavigaénimi
zafizenimi a letovymi cestami.

o o distance in NM
086 267 bearing in * mag

4500 minimum flight altitude
[ one way AWY
RNAV routes
4800 minimum flight altitude
(FL 100) lower limit

Area minimum altitude (AMA) 7300 ft

Obrézek 3.2: Ukdzka &asti trat’ ové radionavigaéni mapy nad CR. Obrazek byl pfevzat a upraven z [1]



3.1.2 Letova hladina

Obecny vyraz pro jakoukoli vysku v letectvi je pouzivan hladina (level). Hladina, ve které
se vyjadfuje vyskova poloha letadla ve standardni atmosféfe, tedy pfi nastaveni vySkoméru na
tlak 1013,25 hPa, se nazyva letova hladina (flight level). Letové hladiny jsou takové intervaly
vzdélené od sebe rozdilem tlaku, ktery odpovidd hodnoté 100 ft tj. asi 30 m. Naptiklad letova
hladina FL80 odpovid4 8000 ft nad zemi pfi standardnim tlaku. ProtoZe atmosféricky tlak se
méni s ¢asem a zemépisnou polohou, letova hladina neni ,,rovna‘, na kazdém misté m4 jinou
nadmotskou vysku.

3.2 Pravidla létani

Z pohledu fizeni letového provozu rozezndvame dvé skupiny provedeni letu spojené s pra-
vidly 1étani. Uved me si tyto definice souladu s [13].

3.2.1 VFR

Let podle pravidel VFR (Visual Flight Rules) je takovy let, pfi kterém pilot vede leta-
dlo pomoci tzv. srovndvaci navigace, to znamend, Ze zvolenou trat' zakreslenou na mapé,
srovnava se skutecnou trati na zemi. OkamzZitou polohu letadla vyhodnocuje pohledem ven
z kabiny a na zdklad¢€ tohoto vjemu provadi korekce ve sméru a vySce. Kromé toho pilot le-
tici podle pravidel VFR je povinen zajist' ovat rozestupy od prekazek a od ostatniho letového
provozu.

VER lety jsou Casto predmétem sportovniho 1étdni v relativné nizkych vySkach a pro fi-
zeni letového provozu predstavuji ponckud odlisny pfistup pfi poskytovani letovych sluzeb.
Zodpovédnost je plné na pilotovi letadla a fidici letového provozu pouze kontroluji, zda ne-
dochazi k poruseni pravidel a to pfedevsim naruSeni nékterého ze zakazanych prostorti, nebo
zda nedoslo k letecké nehod¢.

Z pohledu této priace nejsou tyto lety pfili§ zajimavé, jedna se o lokdlni lety v blizkosti
malych letiSt’.

3.22 IFR

Let podle pravidel IFR (Instrument Flight Rules) je takovy let, pfi kterém pilot vede le-
tadlo pomoci informaci ziskanych z palubnich pfistrojii, coZz umoziuje provadét lety v noci,
v mlze a v oblacnosti. OkamZitou polohu letadla vyhodnocuje pomoci odchylek palubnich
zafizeni a na zaklad¢ toho provadi korekce ve sméru. V nékterych ptipadech mize pilot letici
podle pravidel IFR vést letadlo také pomoci srovnavaci navigace, avSak témér nikdy neza-
jist'uje rozestupy od ostatniho letového provozu. Ty zajist'uje fidici letového provozu. Roze-
stupy od prekdzek zajiSt'uje velitel letadla, s vyjimkou radarového vektorovéni. Pravidla pro
lety VFR a IFR jsou specifikovana v predpise L 2 [7].



Pro tuto préci jsou tyto lety zdsadni. Informace odhadu ¢asu dosazeni vybraného cile
je pro fizeni letového provozu urcujici, aby fidici letového provozu mohl provést potfebnd
opatfeni.

3.3 Vektorovani letu

Pri poskytovani letovych provoznich sluzeb (ATS) muZe dojit k situaci zvané vektoro-
vani [9, hlava 8, strana 7], kdy fidici na zakladé prehledového systému (vétSinou radarového
zobrazeni) vydavaji pilotovi urcité kurzy, které letadlu umozni udrZzovat poZzadovanou trat’.
V takovém ptipadé prechdzi odpoveédnost na fidiciho, ktery ma za povinnost vydavat takova
povoleni, ktera zajisti, Ze po celou dobu bude dodrZena pfedepsand bezpecna vyska nad pre-
kazkami, dokud letadlo nedoleti do bodu, ve kterém pilot piejde na vlastni navigaci. Kdykoliv
je to proveditelné, letadla musi byt vektorovana po tratich, na kterych miZe pilot monitorovat
polohu letadla vzhledem ke svym palubnim prostiedkdm.

3.4 Navigace letu

Pfi navigaci letu je nezbytné jednoznacné urcit polohu letadla vzhledem k povrchu zem-
skému. Pro navigacni vypocty v letectvi se tvar Zemé aproximuje jako elipsoid a nékdy se
zjednodusuje aZ na kouli, nebot’ nepfesnosti zjednoduseni jsou ve vét§iné pripadech z navi-
gacniho hlediska zanedbatelné. Aktudlni poloha se urcuje v thlovych mirach zemépisné Sitky
a zemépisné délky.

Pro méfeni vzdalenosti se v letectvi pouzivd ndmorni mile (NM), kterd je definovdna
jako vzdélenost jedné tihlové minuty na poledniku. Vzhledem k tomu, Ze Zemé je elipsoid
a tato vzdalenost se nepatrné méni, byl vytvoren standard ICAO, ktery stanovuje, Ze 1 NM
= 1852 m = 6080 ft. Pro ureni vzdélenosti dvou bodt se vyuzivd pojmu ,,Velké kruznice*
(angl. Great circle).

V navigaci na zemé¢kouli se dile vyuzivd pojmu ortodroma (Cast velké kruznice) a lo-
xodroma, pro pochopeni si zde uved’me jejich vysvétleni z [14, strana 281 a 283].

3.4.1 Velka Kkruznice

Velké kruznice jsou vSechny kruznice, které vzniknou proloZime-li rovinu sttedem Zemé.
Kfivka, kterd vznikne z prisecnice této roviny s povrchem Zemé se nazyva velkou kruZnici.
Tato kiivka ma nejmensi zakiiveni a je to nejvetsi kruznice, kterd miiZze vzniknout na povrchu
Zemé. Elektromagnetické (radiové) viny se Sifi po velké kruznici. NejkratSi vzddlenost po
povrchu na Zemi mezi dvéma body A a B je na této kruZnici, zvané ortodroma (vzdy chapdno
jako kratsi ¢ast velké kruznice).



3.4.2 Ortodroma

Vs v 2z

Ortodroma je kratsi ¢ast velké kruznice, kterd spojuje dva body na zemékouli. Je to geo-
graficky nejkrat$i vzdalenost mezi danymi body na zemékouli. V kazdém misté svird s mist-
nim polednikem jiny thel. Moderni navigacni systémy sleduji smér ortodromy a plynule
udavaji zménu kursu zptisobenou konvergenci.

3.4.3 Loxodroma

Loxodroma (angl. Rumb line) je kifivka na zemé&kouli, kterd protind poledniky pod stej-
nym thlem, je vypoukld smérem k rovniku a vydutd k bliZ§Simu p6lu. Z navigacniho hlediska

4

je jednodussi sledovat konstantni kurs a tim letét po loxodromé.

Pro srovnéni, rozdil loxodromické a ortodromické traté¢ mezi Prahou a New Yorkem je
388 km (= 6960 - 6572).

3.4.4 Mapy

Pro navigacni tcely je zapotiebi zobrazit povrch Zemé na arch papiru pomoci urcité pro-
jekce a méfitka. Dobrym zdrojem informaci je [ 14], kde je také uvedeno, Ze pro letecké mapy
ICAO se pouziva Lambertova konformni kuZelovd projekce [14, strana 288]. Z navigacniho
hlediska je vhodnou volbou se¢ného kuZele docileno pfijatelného zkresleni (méné nez 1%).
Pti této projekci se ortodroma jevi prakticky jako primka, coZ je vyhoda pfi vynaseni ra-
diovych smérnika z lokalizacnich prostfedkii (VOR, DME, NDB), u kterych neni potieba
provadét opravy na sbihavost polednikti. Loxodroma se zobrazuje jako logaritmicka spirdla,
avSak do vzdalenosti 500 km miZe byt nahrazena pfimkou.

Rozdé€leni map se zabyva letecky predpis L 4 [8]. Ten déli mapy podle jejich pouziti a
kazdé z nich stanovuje naleZitosti, které musi dand mapa spliiovat. Uved’ me zde nejpouziva-
né€js$i mapy jak pro VFR, tak pro IFR lety, ze kterych vychdzi i tato prace:

ICAO topografickd mapa,

- Mapa koncové oblasti letisté,

Mapa letovych cest (trat’ ovd radionavigacni mapa),
Mapa standardnich ptistrojovych priletii (STAR),
Mapa standardnich pristrojovych odlett (SID),

- Mapa pfistrojového piibliZent,

Mapa letisté.

3.5 Volba trateé

Jak je uvedeno v [14], volbu traté¢ zna¢né ovliviiuji nésledujici faktory jako jsou eko-
nomické vlivy, geografické vlivy, meteorologické vlivy, geopolitické vlivy, provozni vlivy,
technické vlivy a ekologické vlivy.



3.5.1 Ekonomické vlivy na volbu traté

Jednim z faktord hodnoticim tspésnost letecké spolecnosti (ale nejen ji, totéz plati i pro
jakékoli soukromé 1étani) je vySe provoznich nakladi. Mezi vyznamné faktory, které nejveétsi
meérou ovliviiuji provozni ndklady patii predev§im spotfeba paliva, pro niZ je rozhodujici
pravé délka letu. Ekonomiku letu tak mtize vyrazné ovlivnit pravé volba traté.

Z definice ortodromy, tedy casti velké kruznice, vyplyva, Ze nejkratsi spojnici dvou bodi
na zemském povrchu je pravé ortodroma. Proto je pfi ptipravé letu snahou, aby se zvolend
trat’ co nejvice blizila trati ortodromické.

Spotieba paliva vsak neni jedinym diivodem k volbé co nejkratsi traté. Od proleténé vzda-
lenosti se odvozuji také tzv. navigacni neboli preletové poplatky placené Letovym provoznim
sluzbam.

3.5.2 Geografické vlivy na volbu traté

Vv s

terénni nerovnosti, které komplikuji pfelety neustale jizZ od pocatku letectvi, zvlasté pak ve
spojeni s nepfiznivymi meteorologickymi jevy, vice napiiklad v [14, strany 206 az 226]. Hor-
naty terén tak vytvari prekazky, které znacné ovliviiuji bezpecnost letu. Na zdkladé znalosti
prelétdvaného terénu je pak stanovena vyska letu s ohledem na zachovani bezpecnosti letu.

3.5.3 Meteorologické vlivy na volbu traté

Meteorologické podminky hraji pii vybéru vhodné traté letu vedle geografickych vlivi
rozhodujici roli. Znalost oblasti predpokladaného vyskytu turbulence, nimrazy nebo jinych
vyznaénych jevil pocasi, jako napiiklad bourky, umoziuje predem se témto oblastem vyhnout
(obletem, zménou hladiny nebo jinym smérovanim).

Znacny vliv na délku letu ma také smér a sila vySkovych vétri. V né€kterych zemépis-
nych oblastech a v nékterych obdobi roku mé vyskové proudéni staly charakter. Takovym
piikladem je stdvajici vySkové proudéni ve sméru zdpad - vychod nad Atlantickym ocednem.

Na zdklade predpoklddanych meteorologickych podminek se stanovuji také vhodné pii-
letové ¢i odletové traté pro dany let, coz také umoziiuje znacné dspory paliva.

3.5.4 Geopolitické vlivy na volbu traté

Také geopolitické rozloZeni svéta md na volbu traté mezi dvéma body vyznamny vliv, ne-
bot’ vzdusny prostor kazdého statu je podstatnym znakem jeho suverenity. Pohyb ve vzdus-
ném prostoru kazdého stitu se pak musi fidit pfislusSnymi pravidly, které ma kazdy stat pub-
likovany ve své Letecké informacni pfirucce (AIP).

Naplédnovat prelet ciziho statniho izemi umoziuji mezistitni dohody, jejichZ soucasti by
mély byt tzv. vzdu§né svobody. Pravé svobodny prelet statniho tzemi je prvni vzduSnou
svobodou podle Umluvy o mezindrodnim civilnim letectvi. Mezi stitni dohody mohou tak



s poskytnutim vzdu$nych svobod obsahovat i podminky jejich uplatnéni, naptiklad preletové
koridory.

Ditisledkem valecnych konfliktd jsou pro planovani preletd ,,bezletové zony*, které mnohdy
znacné prodluzuji dobu letu mezi dvéma misty. Dal$im oblastem, kterym je bezpodminecné
nutné se vyhnout jsou ,,zakdzané prostory. Tyto prostory jsou vymezeny jak horizontalné
(soufadnicemi), tak mohou byt vymezeny i vertikdlné (vyskové omezeni jejich preleti). Difve
se jednalo predevS§im o prelety z vojenského hlediska velice citlivych objektl, jako byly
vojenské zédkladny, letisté, pfistavy. S rozmachem druZicové technologie s vysokym stup-
ném rozliSenim vSak klesa pocet takovych prostorti. V soucasnosti souvisi zakazané prostory
s bezpec¢nostnimi riziky padu letounu do tohoto prostoru, jednd se predevs$im o jadernd zafi-
zeni, sidla hlavy statu nebo vojenské prostory.

3.5.5 Provozni vlivy na volbu traté

Dalsi divody, které neumoznuji vZdy letét po nejkratsi mozné spojnici dvou mist, jsou
provozni diivody uréované slozkami Letovych provoznich sluzeb (ATS). Mezi omezeni ur-
Cujici pouzitelné smérovani patii napriklad systém trati ATS, rozdéleni vzdusného prostoru,
systémy dalkovych trati, preferované a podminéné pouzitelné trat€¢ (napiiklad nocni nebo
vikendové), vyhlasené zakdzané prostory, nebezpecné a omezené prostory a standardni prile-
tové a odletové traté.

Systémy trati ATS maji za dkol usnadnit navigacni vedeni letounu po trati a zajistit
vysokou miru zachovani bezpecnosti letového provozu. Mezi traté LPS patii letové cesty
(AWY), standardni pfistrojové prilety (STAR), standardni pfistrojové odlety (SID) a pribli-
Zovaci postupy (approach procedures). Letové cesty a traté STAR a SID jsou konstruovany
tak, aby umoznily pozadované vedeni letounu. K jejich vyznaceni slouzi radionavigacni za-
fizeni (VOR, NDB, DME) nebo jinak definované trat’ ové body (way-points), jejichz uZziti
umoznil rozvoj druzicovych navigacnich systému (GPS). Témito body jsou dnes urCovany
RNAV traté.

3.5.6 Technické vlivy na volbu traté

Mezi technické vlivy, které se podileji na volbu traté patfi predev§im vykonnost letounu.
Je evidentni, Ze letoun, ktery nevystoupa do vysokého vzdusného prostoru, nemtize v tomto
vzdu$ném prostoru vykonat let. Podobné i nékteré letové cesty maji své vertikdlni omezeni
a v piipadé, Ze letoun nemiiZe tato omezeni dodrZet, nelze pfislusnou trat’ pouzit. Hladinové
omezeni letu vSak nesouvisi jen s vykonnosti letounu, ale i s jeho technickym vybavenim.
Pokud dand trat’ vyZaduje vybaveni letounu pro lety v RVSM nebo RNAV prostoru, nelze
bez této vybavy po této trati let uskutecnit. Také funkCnost protisrazkového systému TCAS
limituje prelety tzemi téch statd, které jeho funkénost vyzaduji.

3.5.7 Ekologické vlivy na volbu traté

Mezi ekologické vlivy na volbu traté patii predev§im protihlukové postupy a jejich bez-
podminecné dodrZzovani. Nékterd letisté maji také z hlukovych dliivodii omezenou provozni



dobu, ptipadné jsou omezeny pro nékteré typy letounu nékteré odletové traté €i drahy v pou-
Zivani.

3.6 Volba cestovni hladiny

Zadny let, s vyjimkou faze vzletu piistni, pfibliZeni na p¥istdni, nesmi byt proveden pod
minimalni letovou vySkou. Tato vyska slouzi k zajiSténi dostatecné vzdalenosti od terénu
a prekazek. Spravna volba vysky letu je zdkladnim predpokladem bezpecného uskute¢néni
letu. VySka letu je volena tak, aby byla optimélni pro danou délku trati z hlediska nejkratsi
doby letu, tak niZsi spotieby paliva, s ohledem na ptrevazujici meteorologické podminky. Z4-
rovenl musi byt zajiSténa bezpecnd vyska letu nad vSemi prekdzkami, kterd je nejméné 300 m
(1000 ft) nad prekdzkou ve stanoveném ochranném prostoru. V hornatém terénu nebo podle
rozhodnuti leteckého tifadu miize tato vyska zajist ovat vysku 600 m (2000 ft) nad terénem.
Volba vysky se z hlediska fizeni letového provozu a bezpecnosti zdvisi na sméru letu. IFR lety
smétujici po letové cesté na vychod (0°-179° mag) musi volit liché desitky letovych hladin
(FL 10, 30, 50, atd.) a IFR lety sméfujici na zdpad (180°-359° mag) musi volit sudé desitky
letovych hladin (FL 20, 40, 60 atd.).

Jako cestovni hladinu povazujeme tu vySku, v niZ probiha podstatna Cast letu. Volba ces-
tovni hladiny musi vychdzet z tabulky v leteckém predpisu L2 [7, Dodatek 3] a z publikova-
nych mistnich odchylek.

3.7 Volba rychlosti

Rychlost letu je dalsi z faktord majici znacny vliv na bezpecnost, ale predevsim ekono-
miku letu.

Pro posouzeni optimalni rychlosti letu se pouziva ,,Cost index*. Je to pomér Casové zavis-
Iych nakladd na hodinu letu a cena za 1 kg paliva. V pripadé CI = 0 je ekonomicka rychlost
takova, pri které je spotfeba paliva nejniZsi a provozni ndklady nezavisi na dob¢ letu. Pfi ros-
touci hodnot¢ CI roste vdha provonich ndkladd a vyznam ceny paliva se sniZuje. Pfi nejvyssi
hodnoté CI (lisi se podle typu letadla a metodiky vypoctu hodnoty CI) cena paliva nehraje roli

NP4

a ekonomickd rychlost bude co nejvyssi, bez ohledu na spotiebu paliva. Pro danou hodnotu

CI se stanovuje nejvyhodné;jsi rychlosti pro stoupdni, horizontdlni let i klesani.

Rychlost letu se uvadi bud’ v uzlech (kt) nebo kilometrech za hodinu nebo Machovym
¢islem. Pravidla jejich pouZiti jsou stanoveny ndrodnimi predpisy.

3.8 Volba nahradnich letist’

Zvolené nihradni letiSt€ musi byt v seznamu pfimétrenych letist’, musi byt oteviend 1 ho-
dinu pred planovanym priletem a 1 hodinu po planovaném pfiletu a musi na ném byt dostupné
veskeré pozadované sluzby.
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3.9 Priblizeni podle pristroju

PribliZzeni podle pfistrojii je zadvérecna faze letu podle pravidel IFR, ve které je letadlo
vedeno podle publikované trajektorie letu pro dané letisté s cilem provést pristani. Zacind na
letové cesté a sklada se z péti samostatnych dsekd. Jednotlivé tseky jsou od sebe oddéleny
Hixy*, viz obrazek 3.3. Priblizeni podle piistroji je rozdéleno na useky, protoze pribliZu-
jici se letadlo k zemi méni jednak charakteristiky letu (pfedev§im rychlost) a jednak méni
v zéavislosti na klesani rozestupy od piekédzek.

MAPt %

Final approach fix FAF

Initermediate approach fix IF

Initial approach fix IAF

Obrizek 3.3: Useky pribliZeni. Obrazek byl prevzat z [13].
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Kapitola 4

Analyza a navrh reSeni

Pro vytvoreni pravdépodobnostniho modelu je zapotiebi velkého mnozstvi dat. Se sou-
hlasem RLP CR bylo moZné zpracovat vice nez 6GB dat uloZenych v bindrnim formétu.
Zdrojem dat se stal soucasny systém SUES, ktery RLP pouZiva pro archivaci radarovych za-
znami a jejich distribuci riznym zdjemciim z oblasti letecké dopravy (napriklad leteckym
spole¢nostem). Soubor dat obsahuje pfedevsim radarové urceni polohy letadla s casovou sto-
pou vytvoreni zdznamu. Tyto informace jsou dostateCné presné, aby mohly poslouZit jako
zéklad pro vytvoreni pravdépodobnostniho modelu. Nebot’ ze zdznamu lze zpétné dopocitat
zda let proléta urcitou oblasti (naptiklad v blizkosti zvoleného bodu) a hlavné dobu, za kterou
se let do dané oblasti dostatecné pribliZi.

4.1 Histogram

Velké mnozstvi ¢asovych intervalli, za které se letadla dostanou z jedné oblasti do jiné,
miiZe poslouzit jako zdklad pro vytvoreni histogramu a interval s nejveétsi Cetnosti pak odpo-
vida nejpravdépodobnéjsimu odhadu, ktery miizeme povaZovat za konecny vysledek.

Pro urceni presnéjsi hodnoty miizeme zuzit intervaly histogramu nebo pouzit nékterou
z aproximaci. ZuZeni intervali muze CasteCné vysledek zpresnit, ale pri volbé velmi malé
Sitky intervalu se muze stét, Ze v kazdém intervalu bude nejvyse jedna hodnota a my nebu-
deme schopni rozhodnout, ktery interval vzit za vysledek.

Teorie histogramu a empirického rozdéleni byla Cerpana z u¢ebniho materidlu [12, strana
162].

4.2 Odhad hustoty

Dalsi moZznosti je aproximovat histogram napiiklad Gaussovou kfivkou, coZ za urcitych
predpokladi (pfedevsim normovanych hodnotach histogramu) odpovida odhadu hustoty nor-
mélniho rozdéleni pomoci metody momenti [12, strana 170 a 171]. Ze ziskané hustoty 1ze
odecist nejpravdépodobnéjsi hodnotu odpovidajici presnému ¢asovému udaji, ktery opét mi-
Zeme povazovat za vysledek.
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Clas do piistéani ve vzdalenosti 185 km ( 100 NM )
T T T
0.12- b

- Histogram |

Odhad hustoty

Normované ¢etnost letadel

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Minut do piistani

Obrazek 4.1: Histogram ¢asovych intervali do pristan{ vztazeny k dané vzdéalenosti

Nazornou ukdzkou miize byt obrazek 4.1, kde je vyobrazeny normovany histogram ¢aso-
vych intervall do pfistani na letisté Praha pro letadla ve vzdalenosti 185 km a odhad hustoty
normdlniho rozdéleni. Porovnanim odhadu z histogramu a hustoty pravdépodobnosti napo-
vida, Ze nemusi jit o shodné hodnoty. JiZ tato skutecnost nds mize prispet k zamysleni, zda je
rozumné pouZit odhad hustoty normdlniho rozdéleni a jaké vysledky by pfinesl odhad jiného
rozdéleni?

Ztstaneme-li u stejného prikladu jako byl na obrazku 4.1, pak bychom méli urcité zkusit
Gama rozd€leni [3, strana 21], které se zda byt velmi dobrou aproximaci tvaru piivodniho
histogramu a tim i za jistych okolnosti (pfedev§im velkého mnozstvi dat) dobrym odhadem
skute¢ného rozdéleni, jak je patrné z obrazku 4.2.

Clas do pristani ve vzdélenosti 185 km ( 100 NM )
T T T T

T

T T
I Histogram

0.12- =——— QOdhady hustoty Gamma funkci }>

Normovana ¢etnost letadel

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Minut do pristani

Obrédzek 4.2: Aproximace tvaru histogramu hustotou pravdépodobnosti pro Gama rozdéleni
Ackoli bychom v tomto ptipadé byli schopni se odhadem pfibliZit skute¢né nejpravde-

podobnéjsi hodnoté Casu pristani, neni tplné jasné, zda jde o spravny pristup k feSenému
problému.
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4.3 Smés nahodnych veli¢in

Porovndavanim mnoha vstupnich zdznami jednotlivych letd se ukdZe, Ze mnoho z nich
je ovlivnéno podobnym zptisobem, nebot’ se pro né uplatiuji podobna pravidla pfi fizeni
letového provozu. U hodnoty Casu pfistani mtze hrat roli druh motord nebo vektorovani na
drédhu v pouZzivéni, coZ zndzorfiuje obrazek 4.3.

Cas do pristani ve vzdalenosti 185 km ( 100 NM )
0.14
50.4 Pristavaci draha B turbo motory
—n Ii‘&?il?h’.iii :il\own' [ Letadla s proudovymi motory
Trajektorie letadla s proudovymi motory 0.12
50.3
z 01
5 502 bt
% Zo.08
2_ 50.1f A j
W@ s g 000
50 __— \ Z 004
49.9r- \ 0.02
ros ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L.
138 14 142 14.4 14.6 14.8 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zemépisné sitka Minut do pristani
(a) Priklad pfibliZeni na pristan{ letadel s roz- (b) Histogram cast pfistani vztazeny k dané
dilnymi druhy motori z rozdilnych sméra vzdélenosti

Obrazek 4.3: Porovnan{ trajektorie a Casd pristani pro vice druhd letadel

7da se tedy rozumné jednotlivé lety nejprve néjak klasifikovat, kategorizovat do tiid s po-
dobnymi prvky a to hlavné blizkym ¢asem dosaZeni vybraného cile. Pro dané tfidy pak vy-
vodit zavéry, které budou dostatecné presné praveé pri malém rozptylu jejich hustoty. Z teorie
smési ndhodnych veli¢in [12, strany 72-76] vime, Ze z hustot jednotlivych skupin pak ma-
Zeme zrekonstruovat puvodni tvar hustoty smési, jak je patrné na obrazku 4.4.

Clas do pristani ve vzdalenosti 185 km ( 100 NM )
T T T

0.12- B
0.1 -" - Histogram N
0.08 = = = Odhady hustot jednotlivych tiid |
Vysledna hustota smeési
0.06

Normovand cetnost letadel

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Minut do pfistani

Obrazek 4.4: Priklad hustoty smési nékolika tfid

4.4 Vybér Klasifikacnich parametru

Nékteré parametry pro klasifikaci 1ze vybrat pifimo z radarovych dat, jako naptiklad po-
loha, smér letu, rychlost a jsou-li dostupnd, pak jisté i planovaci data jako typ letadla, misto
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odletu, misto pfistani a jiné. Dalsi parametry lze ziskat ze situace povétrnostnich podminek
pfi fizeni letového provozu, podle nichZ se urCuje naptiklad drdha pro pristani. Tato data
nejsou v zdznamech piimo uvedena, ale v dobé vypoctu predpovédi Casu jsou zndma a lze je
zahrnout do poZadovaného cilového mista.

Uved’me seznam parametrd, na jejichz zakladé provedeme klasifikaci v kapitole 6 se
pokusime o jejich rozbor a prinos pro predikci Casu:

- poloha letadla,

- blizké okoli letadla,

- vzdalenost letadla do vybraného cile,
- smér letu,

- letova hladina,

- rychlost letu,

- misto odletu (ADEP),

- misto pfistdni (ADES),

- typ letadla,

- druh motord,

- poloha cilové oblasti,

- pozadovand letova hladina v cilové oblasti.

4.5 Tvar hustoty jako poZadovany vysledek

Pro dplnost dodejme, Ze ackoli se v této praci zajimame o uréeni konkrétniho (nejpravde-
podobnéjsiho) Casu dosazeni cilové oblasti, nemusi to byt jediny vysledek, ktery 1ze pouzit
v oblasti fizeni letového provozu. V nékterych ulohach, jako napiiklad v pldnovéni fazeni
priletd na urcité letisté, by mohly byt poZadovany tvary hustot jednotlivych skupin, aby se
dosdhlo vyssiho vyuziti dridhy v pouZivani.
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Kapitola 5

Realizace

Softwarovd implementace pravdépodobnostniho modelu byla provedena v prostiedi pro-
gramu Matlab [11] jako textovy soubor m-file s ndzvem ,,predictor.m®, ktery lze spoustét
z prikazové fadky programu Matlab jako funkci s nékolika parametry. Pro samotny vypocet
je nezbytné vytvoreni pomocnych datovych soubort s piiponou ,,.mat®, které l1ze generovat ze
vstupnich dat pomoci skriptli ,,csv2mat_restore_radar_data.m“a ,trackerdpoint.m®

Navic jsou k dispozici dalsi soubory spustitelné z prostfedi programu Matlab, které na-
priklad umozZni zobrazit vysledky predpovédi, korekturu dat a jiné pomocné vypocty. Jejich
funkcnost bude vysvétlena v této kapitole.

Pro spusténi vSech skripti staci zakladni toolbox programu Matlab.

CSS program
pro piehavku
"astrec"

CSS program
pro ukladani
"masox"

textovy soubor
dat (CSV)

RLP data
Asterix 062

Prostiedi programu MATLAB

Vstupni uzivatelska data: P
bod (point)

Soubor
setfidénych
dat (MAT)

tracker4point.m csv2mat_restore radar data.m

Soubor
setiidénych,
filtrovanych
dat (MAT)

Vstupni uzivatelska data:
radarovy zaznam (target),
bod (point)

predictor.m

Lt "'default_values.ni' S
. ge_distance.m e
Tl (adaldi)

tracker_data_correction.m Odhad ¢asu

Obrézek 5.1: Znazornéni realizace, prace s daty
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5.1 Vstupni data

Vychozi data od RLP jsou uloZena ve formatu Asterix cat. 062, ktery definuje norma [4]
od Evropské organizace pro zajist ovani letové bezpecnosti (EUROCONTROL) se sidlem
v Bruselu. Protoze ptivodni soubor dat obsahuje i jiné kategorie a neni mozné ho jednoduse
prehrdvat bez pivodniho systému, bylo zapotfebi data pfevést do textového formatu (CSV).
Pro konverzi bylo pouzito nékolik programt firmy CS-Soft a.s., které zprostfedkovaly pre-
hravku i uloZeni vybranych poloZek, viz tabulka 5.1.

Identifikace pole Popis pole Presnost dat
1062/010 Data Source Identifier

1062/040 Track Number

1062/060 Track Mode 3/A Code

1062/070 Time Of Track Information {1/128s}
1062/080 Track Status

1062/100 Calculated Track Position {0.5m}
1062/130 Calculated Track Geometric Altitude ~ {6.25 f1}
1062/135 Calculated Track Barometric Altitude {1/4FL}
1062/136 Measured Flight Level {1/4FL}
1062/185 Calculated Track Velocity Cartesian ~ {0.25m/s}
1062/210 Calculated Acceleration Cartesian {0.25m/s?}
1062/220 Calculated Rate Of Climb/Descent {6.25 ft /min}
1062/245 Target Identification

1062/270 Target Size & Orientation {L/W :1m,0:360°/128}
1062/390 Flight Plan Related Data

Tabulka 5.1: Vybrand pole

Pro tuto préci bylo k dispozici 15 textovych soubort o celkové velikosti 7 GB. Kazdy
radek téchto souborti odpovida jednomu zaznamu radarovych dat. Pro kazdy radarovy cil (le-
tadlo) se data obnovuji po 4 sekundach. Béhem jednoho letu je zaznamenano v priméru 361
zaznaml, coZ odpovida v 24 minutdm nahravéani. Nutno podotknout, Ze dosah radaru pfesa-
huje velkou &asti za hranice CR, kde se letadla miZou zobrazit jen na velmi kratkou dobu.
Takové lety nejsou ani Fizeny z CR, pfesto jsou zaznamenany v radarovych datech. Za je-
den den je uloZeno okolo 3 miliénl zaznamu (fadkt). Kazdy zdznam obsahuje 19 vybranych
poli. ProtoZe textovy zapis dat je ndroény na velikost paméti a nékterd pole, jako napriklad
identifikace (1062/245) a planovaci data (1062/270), se pro jeden let neustdle opakuji, byla
v programu Matlab vytvorena struktura proménné ,tracker pro uloZeni dat, zndzornénd na
obrazku 5.2.

targetID .cs (CallSign)
.targetldentification  .ades
targetsCount .targetAddress .adep
.targetsLimit eraftT KetD matice o velikosti
.targetsID | -amrera tType L. ArackerData - 15 x {trackerDataLimit}
. A .aircraftDescription  .trackerDataCount
.target {index }« . S
bS .aircraftClass .trackerDataLimit
.engineCount .reachPointAtIndex
.engineType flAtPoint

Obrazek 5.2: Znazornéni struktury pro ukladani dat
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5.2 Zakladni hodnoty, struktury

Veskeré hodnoty, struktury a proménné pouZzivané v jednotlivych m-files jsou uloZeny
v pomocném skriptu ,,default_values.m®. Tento soubor obsahuje napiiklad strukturu s in-
dexy jednotlivych poli v textovém souboru (CSV), kterd je vyuzivé i ve vSech ostatnich skrip-
tech. Déle pak definuje strukturu bodu, kterd je zndzornéna na obrazku 5.3

.name
latitude

Jlongitude
.radius
Al

fl_tolerance

Obrazek 5.3: Znédzornéni struktury pro bod

Pro nacteni zdkladnich hodnot se do pfikazové fadky programu Matlab napiSe samostatny
nazev skriptu, viz vypis kédu 5.1.

>> default_values

Vypis kédu 5.1: Priklad nacteni zdkladnich hodnot v prostfedi programu Matlab

ProtoZe takto nactené proménné jsou pouze lokdlni (nelze je sdilet mezi funkcemi), je
nutné v kazdém téle funkce (m-file) zavolat pomocny soubor ,, default_values.m®. Kazdy
skript vytvoreny v této préci predpoklada existenci tohoto pomocného souboru se zdkladnimi
hodnotami a strukturami.

5.2.1 Oznaceni a druhy letadel

Pro informace spojené s oznaCenim a druhem letadel je k dispozici prepis ICAO doku-
mentu 8643 [6] uloZeném v datovém souboru ,,icao_docs.mat®. Popis struktury a hodnot
v ném uloZenych je popsdn v pomocném souboru ,,default_values.m"

I pro ostatni skripty se i tento soubor povazuje za obecné dostupny.

5.3 Konverze dat z textového formatu

Pro zménu formétu dat z textového souboru (CSV) do strukturovaného formatu v pro-
sttedi programu Matlab (MAT) lze pouZit skript ,,csv2mat_restore_radar_data.m*. Jako
prvni a jediny povinny argument pii spusténi tohoto skriptu je textovy soubor, ktery ma byt
preveden do nového formatu.

Skript otevie textovy soubor pro ¢teni, vytvori prazdnou datovou strukturu a projde vSechny
zaznamy obsaZené v souboru. Z kazdého zdznamu se na zdkladé kombinace informaci z pole
identifikace (1062/245) vytvofi Cislo ,targetID*, které by mélo byt jednoznacné. Toto Cislo
se vyhledava v datové struktufe tracker.targetsID, v pfipadé Ze neni nalezeno, tak se
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uloZi na prvni volnou pozici v faddkovém vektoru a s nim se vytvoii novy zaznam do pod-
struktury tracker.target. Indexy pozice uloZzeni v fadkovém vektoru 1 v podstruktufe jsou
shodné, coz umoziuje pozdéji rychlejsi vyhledavani. Obsahuji-li radarovy zdznam pole pla-
novacich dat (1062/390), pak je typ letadla asociovan se zdznamem v ICAO dokumentu
8643 a datové struktury jsou z né¢ho doplnény o informace o letadlu jako popis a tiidu le-
tadla, poCet a typ motord. V piipadé€, kdy je Cislo ,targetID* jiz obsazeno v datové struk-
tufe, nalezne se jeho pozice (index i) a pridaji se pouze radarovd data do podstruktury
tracker.target (i) .trackerData.

Po zatazeni vSech zdznamu do datové struktury, je tato struktura ulozena do datového
souboru s ndzvem vytvorenym z pivodniho souboru s pfidanou pripona ".mat".

5.4 Filtrovani a seskupeni dat

Skript ,,t rackerdpoint .m* umoziuje vyfiltrovat zdiznamy letl (targets), které se pribliZi
na danou vzdalenost ke zvolenému bodu. Tim se velmi omezi mnoZina leti v datové struk-
tufe. Proto je zde implementovdna moznost sluCovat pravé vyfiltrované lety do jiZ existujici
struktury. Tato vlastnost je pfi spusténi skriptu implicitné zapnuta. Lze ji vypnout volitelnym
parametrem ,,preload_file“, ktery se nastavi na hodnotu false.

Pro lepsi predstavu zde uved’ me ptiklad posloupnosti piikazi v programu Matlab, ktery
vede k vytvoreni jednoho filtrovaného datového souboru ze dvou nefiltrovanych.

>> csv2mat_restore_radar_data( 'ukazka_dat__konec_dne.csv’ )

>> csv2mat_restore_radar_data( 'ukazka_dat__zacatek_nasledujiciho_dne.csv
")

>> tracker4point( ’'ukazka_dat__konec_dne.csv.mat’, zvoleny_bod, '’
preload_file’, false )

>> tracker4point( ’'ukazka_dat__zacatek_nasledujiciho_dne.csv.mat’,
zvoleny_bod )

Vypis kédu 5.2: Priklad seskupeni vice soubori se zdznamy

Zaroven s filtrovanim dat jsou doplnény radarové zaznamy o Cas a vzdalenost zbyvajici
k dosazenti cile a letovou hladinu v cili. Tyto informace se pozdé&ji pouziji pii predikci Casu.

Pro spusténi skriptu ,,t rackerdpoint .m, je potfeba pomocny skript ,,gc_distance.m®,
ktery vypocitd nejkratSi vzdalenost mezi dvéma body na povrchu elipsoidu planety zemé
pomoci tzv. ,,Great circle distance.

5.5 Oprava chyb

Radarové zdznamy filtrované a seskupené do jedné datové struktury mohou obsahovat
chyby a pokud nejsou opraveny, mohou se projevit i v budouci predikci ¢asu. Proto bylo
nutné vytvorit skript tracker_data_correction.m, ktery chyby hleda a opravuje.

ProtoZe se radarové zdznamy do datové struktury ukladaji postupné a nikde neni kontrola
dodrZeni poradi soubort, které se sjednocuji, mize se stat, Ze nejprve je uloZen konec letu a

19



pak jeho zacatek. Tim vznikne skok, ktery je potieba najit a opravit prohozenim jednotlivych
casti. Dalsi mozny zptisob zaneseni chyby je seskupeni soubort s radarovymi daty pravidel-
nych linek leteckych spolecnosti napiiklad Praha, PafiZ. Pro takové lety byvaji Casto pouZity
stejnd letadla, kterd vysilaji stejné identifikacni udaje, takZe dojde ke spojeni dvou radaro-

vych zaznamd, které na sebe z pravidla nenavazuji. V takovém piipadé€ je potfeba obé Casti
odd¢lit, nebo vzit pouze tu Cast, ktera se pribliZi do zvolené oblasti bodu.

Skript pro opravu chyb je poustén s jedinym parametrem, ndzvem datového souboru,
ktery ma byt opraven.

5.6 Predikce casu

Pokud je pro zvoleny bod vytvoren filtrovany soubor, pak jiZ nic nebrani vypoctu Casu
dosazeni zvoleného bodu pro vybrany radarovy zdznam pomoci skriptu ,,predictor.m®. Po-
vinné vstupni parametry jsou radarové zdznamy ve strukture t racker.target azvoleny bod.
Skript ma velké mnozZstvi volitelnych parametri, jejich seznam je uveden napiiklad v tabulce
B.1 s variantami jejich nastaveni. Ukéazky jak jednotlivé parametry ovliviiuji predikci casu
nasleduji v kapitole 6.

Principem predikce je vytvoreni skupiny radarovych zdznamu, které jsou néjakym zpti-
sobem blizké zadanému zdznamu a z jejich znamych Casti dosaZeni cile pak podle zvolené
metody zvolit nejpravdépodobnéjsi odhad. Druhy volitelny vystup skriptu je mnozina indext
radarovych zaznamu pro jednotliva letadla v souboru filtrovanych zdznami, které byly pou-
Zity pti odhadu.

Skript umoZznuje také jednoduchou linearni predikci dopocitanou ze vzdélenosti a aktu-
alni rychlosti letadla, pfi pouZiti parametru mode s hodnotou linear.

>> predictor (target, zvoleny_bod, ...)

Vypis kédu 5.3: Ptiklad spusténi predikce Casu
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Kapitola 6

Vysledky, experimenty

Zakladni mnoZinou dat pro vytvoreni vychozich soubort pravdépodobnostniho modelu
se staly radarové zdznamy pofizené béhem 14 dni na pfelomu mésicli zaii a fijna roku 2010.
Pro samotné testovani byl pouzit radarovy zdznam z jednoho dne v mésici unoru roku 2011.

Pfi testovani funkc¢nosti pravdépodobnostniho modelu byla pouZita rozdilné nastaveni pa-
rametrd, kterd jsou souhrnn€ sepsana v tabulce B.1. ProtoZe zdkladni nastaveni (HO) je ulo-
Zeno piimo v m-file s ndzvem ,,predictor.m®, jsou tyto hodnoty nastaveny jako vychozi pfi
kazdém spusténi funkce predictor (. ..). Hodnoty parametri je mozné ménit pfimo pii vo-
lani funkce, avSak pro ziskdni jinych variant nastaveni je nutné zadat kompletni vycet zmén
oproti zdkladni varianté (HO).

6.1 Vliv parametru na predikci ¢asu

Pred souhrnem vysledkd zde uved’ me vliv jednotlivych parametri na predikci ¢asu. Pro
kazdy parametr se pokusime vysvétlit divody, které vedly k jejich zavedeni.

6.1.1 Bezparametricka predikce

Pokud bychom se pokusili provést piedpovéd’ ze vSech nasbiranych radarovych zaznamt,
aniZ bychom omezili vychozi soubor dat, je zfejmé, Ze nejpravdépodobnéjsi hodnota Casu
dosazeni daného bodu neménnd. Pfedpovéd’ pak bude konstantni pro libovolnd vstupni (ra-
darovd) data, jak je zndzorné€no na obrazku 6.1.

Pravdépodobnostni model v tomto piipadé selhava. Test vypovidd o nutnosti volby pa-
rametrického vybéru z vychoziho souboru dat. Navic je ziejmé, Ze volba parametrii nemtize
byt uplné libovolnd. Pfi zamysSleni nad volbou parametru, ktery po celou dobu letu bude kon-
stantni nebo bude vybirat stejnou podmnozinu zdkladnitho souboru, dochdzime k ndzoru, Ze
pro uspésnou predikci bude nutné brat naopak takové parametry, které se budou ménit re-
spektive budou ménit podmnozinu zdkladniho souboru. Proto ty nejpodstatn€jsi parametry
budou muset byt spojeny se vstupni polohou radarového cile.

Mluvime zde o nutnosti parametru, ktery bude v priibehu jednoho letu vybirat rozdilné
podmnoZiny ze zdkladniho souboru dat. Takovych parametrii bude jist¢ hodné a budou mit
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Obrazek 6.1: Ukdzka bezparametrické predikce Casu

za nasledek vyvoj predikce. V nejlepsim pripade€ budou urcujici pro konvergenci predikci ke
skute¢nému Casu dosazeni vybraného bodu v trajektorii. Do této ,,vyvojové* skupiny jisté
bude patfit poloha (vzdélenost od zadaného bodu), vyska, aktudlni rychlost, smér letu a dalsi.

Na druhou stranu je dobré si uvédomit, Ze existuji tfidy letadel, které maji podobné cha-
rakteristiky po celou dobu letu, avSak jich nemusi byt dostatecné mnozstvi, aby byly urcujici
ve velké skupiné jinych letadel. Tedy pokud bude predikace zaloZend na néjakém ,,vyvojo-
vém* parametru a vybér ze zdkladni mnoZiny bude obsahovat stdle velké mnoZstvi zdznamii,
je Zadouci omezit se pouze na danou tiidu letadel. VyuZijeme parametry, které samostatné
vedou ke konstantni predikci, jako tzv. ,.filtraéni** parametry, které omezi vybér ze zdkladni
skupiny a tim i zpfesni vypocet predikce.

Muze se ovSem stdt, Ze parametry budou vybirat data tak, Ze pro predikci zistane prazdna
mnoZzina. V takovy okamzik pravdépodobnostni model opét selze, nebot’ nebude schopen dat
jakykoli vysledek. V ¢iselném souhrnu testovani uvedeme Cetnost tohoto jevu. Jeho praktické
feSeni by vyzadovalo ,,zmirnit* nejlépe filtracni parametry a vypocet predikce opakovat.

Radarovy zénam letu
*  Misto prvniho zdznamu
53 Hranice CR

Poloha drah letisté Praha
%k Zvoleny bod RWY24

al a
= )

Zemepisna sitka

o
o

491

48

12 14 16 18 20
Zemepisna délka

Obrézek 6.2: Ukazka vybraného letu pro testovani parametrd
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6.1.2 Vyvojové parametry

Z testovaci mnoziny si vybereme jeden let (viz obrazek 6.2), na kterém vyzkouSime po-
stupné jednotlivé parametry.
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blizké okoli close nou vySku letu f1
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(c) Test predikce pfi zapnutém parametru pro (d) Test predikce pfi zapnutém parametru na stej-
stejny smér letu direction nou rychlost letu speed

Obrazek 6.3: Testovani vlivu vyvojovych parametrii na odhadu Casu pro zvoleny let v priibéhu letu

Jak je patrné z obrazki 6.3 (a-d), jednotlivé parametry ovliviiuji predikci ¢asu riznorodeé.
Nejlepsiho vysledku v rozdilu se skute¢nou hodnotou ¢asu dosaZzeny vybraného bodu (prahu
drdhy 24) dosahuje, jak jsme predpoklddali, parametr pro blizké okoli. Dal$i zajimavosti je
rozdil predikce mezi metodami histogramu (vyneseno v grafech modfe) a odhadu hustoty
pravdépodobnosti (v grafech vyneseno zelené). O tomto problému jsme se zminovali vySe,
kdy dojde k saturaci pfedpovédi, protoze filtrovand podmnoZina je stdle stejna.

Spojenim jiZ dvou parametrd ziskavame velmi dobry vysledek predikce, viz obrazky 6.4.
Zajimavosti v tomto testu je, Ze odchylka od skutecné hodnoty Casu potiebného k dosazeni
vybraného bodu v pribéhu letu je mensi u metody histogramu oproti metodé odhadu hustoty.

Tyto testy potvrzuji, Ze predikce Casu pro jednotlivé tfidy, ziZené mnoZiny pomoci pa-
rametrd, je presnéjsi oproti celkové predikci ze zdkladni mnoZiny, viz kapitola 4.3 o smési
nahodnych velicin.
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(a) Test predikce spojeni parametri pro blizké (b) Test predikce spojeni vSech parametri z pred-
okoli close a smér letu direction chozich testt

Obrazek 6.4: Testovani vlivu kombinace vyvojovych parametrti na odhadu Casu pro zvoleny let v pri-
béhu letu

6.1.3 Filtra¢ni parametry

Podobné jako u vyvojovych parametrii pouzijeme jeden testovaci let (viz obrazek 6.2),
na kterém budeme demonstrovat pouziti filtracnich parametri. Aby ufceni ¢asu mélo néjaky
vyznam ponechdme zapnuty vyvojovy parametr speed a direction, varianta ,,H1* nastaveni
viz tabulka B.1.

Mezi filtracni parametry urCité patii parametr na stejnou letovou hladinu ve zvoleném
bodg, stejny druh motort, stejné letisté vzletu (ADEP) a pristani (ADES). Na obrazcich 6.5
(a-d) je patrny vliv ziZeni (filtrace) zdkladni mnoZiny na mnoZinu leti s podobnymi vlast-
nostmi a hlavné blizkym ¢asem dosaZeni vybraného bodu (prahu drahy RWY 24). Prinikem
téchto mnozZin resp. kombinaci parametrti ziskdvame data, kterd nesou podstatnou informaci
pro predikci ¢asu. Kombinace parametri H1 zamérné€ neobsahuje parametr pro blizkou po-
lohu, ktery je prilis silny a zastira vliv filtracnich parametra.

Z obrazku 6.5(c) je dobfe patrné, Ze let v dobé okolo 22 minut do dosaZeni vybraného
bodu leti ve stejné hlading, kterou leti velké mnoZstvi letadel s Casem dosazeni vybraného
bodu za 1 minutu. Vysledek metody histogramu se tak prevazi k urceni Casu, ktery odpovida
letim s nejvetsi relativni Cetnosti (interval 1 minuty). Pfiddnim parametru pro stejnou kate-
gorii motorti dojde k odfiltrovani téchto letli z mnoziny pro vypocet predikce, jak je vidét na
obrazku 6.5(d).

Jisté nikoho nepiekvapi, Ze pfi dloze urCovani Casu pfistani (na prahu drdhy) je nutné
vybirat lety planujici pfistat na letisti, ktery zvoleny bod (préh drahy) obsahuje. Proto zde ani
nevytvarime testy pro tyto parametry.

Pri testovani se ukdzaly dané parametry v podstaté nepouZzitelné, proto jsou v zdkladni
varianté nastaveni parametri (HO) vynechédny, podobné jako parametr pro stejnou tfidu typu
letadla. MnoZiny dat obsahujici tyto informace respektive stejné hodnoty maji mélo prvki
a vytvoreni pravdépodobnostniho modelu s nimi je v podstaté zbytecné, viz konvergence
vybérového priméru a silného zdkonu velkych Cisel [12, strana 156].
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Obrazek 6.5: Testovani vlivu filtraénich parametrd na odhadu ¢asu pro pro zvoleny let v prubéhu letu

6.2 Souhrnné testovani odhadu ¢asu na vybrané body

Dalsim cilem testovéani bylo dokdzat celkovou dspéSnost a pouZzitelnost pravdépodobnost-
niho modelu pro predikci ¢asu na vybrané body v trajektorii letadel. Byly zvoleny tfi cilové
body: koordinacni bod, koncovy bod pro prfistrojové priblizeni (FAF) a bod udavajici konec
(prah) drahy.

Zvolenym koordina¢nim bodem pro testovani se stal bod ,,OKG*, ktery se nachdzi u As-
ského vyb&zku na zapadé CR. Tento bod ma velmi specifickou tlohu. Je zde umisténo radio-
navigacni zafizeni (VOR) a proto je velmi Casto volen jako vystupni (koordinacni) bod z fi-
zené oblasti CR. Samoziejmé je také volen i z druhé strany jako vstupni (koordina¢ni) bod do
CR, ale v zésadé méné. Pro filtrovana data je to pomérem 1452/809, co je piiblizné dvakrat
vice odletl neZ priletd. Zde se evidentné projevuji pravidla letového provozu, kterd definuji
trat’ Z35 vedouci pfes bod ODOMO, ktery se nachdzi jizné od OKG. Trat" Z35 totiZ slouzi
jako hlavni pfiletova trat’ pro lety (ze zapadu), které planuji pfistani na letisti Praha (LKPR),
zatimco odlety z LKPR jsou vektorovany na trat’ 1.984, kterd prochdzi bodem OKG.
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Pro testovani odhadu Casu na koordina¢ni bod bylo pouzito nastaveni parametrii v za-
kladni varianté (HO). Ve vychozim filtrovaném souboru ,,tracker40KG.mat* bylo v dobé
testovani pres 2200 uloZenych leti v souétu se skoro 1,5 miliény radarovymi zdznamy. Uspé&s-
nost predikce je ¢iselné vyhodnocena v tabulce 6.1.

Jesté dopliime, Ze v nédsledujicich tabulkach 6.1,6.2 a 6.3 jsou uvedeny hodnoty pravdépo-
dobnostniho modelu s nastavenim parametrd v zakladni varianté (HO) a také hodnoty soucas-
ného zptisobu vypoctu ve tvaru ,,model / soucasnost“. Hodnoty jsou vztaZeny ke skutecnym
hodnotdm dosaZeni vybranych bodi, které se dopocitavaji zpétné€ z radarového zdznamu. Ve
sloupci ,,vzdalenost* je uvedena hodnota, ve které jsou hledany lety pro testovani, jejich po-
cet je uveden ve sloupci ,,pocet testovanych letadel. Sloupec ,,pocet letadel, pro kterda nebyl
Cas stanoven“ se tyka pouze pravdépodobnostniho modelu. Hodnoty zbylych sloupct pak
odpovidaji zminénému tvaru ,,model / soucasny zpiisob*.

pocet letadel,
pocet pro ktera | stiedni | maximalni
testovanych nebyl c¢as chyba chyba
vzdalenost letadel stanoven | vypoctu vypoctu
(km) (-) () | (minut) (minut)
25 203 3/11.0/-0.0 40/1.0
50 203 410.7/-0.0 2.0/1.0
100 203 610.8/-0.1 3.0/2.0
150 121 3| 1.7/0.7 | 128.0/126.0
200 113 51 08/1.0 3.0/128.0
250 113 6] 08/1.1 3.0/129.0
300 112 3| 1.9/0.8 | 130.0/126.0
350 107 3109/-0.1 8.0/4.0
400 98 5| 1.0/0.1 6.0/4.0

Tabulka 6.1: Vysledky testovani odhadu casu potfebného k dosaZeni koordina¢niho bod v zdvislosti
na vzdélenosti testovaného letadla

Testovani predikce Casu pro dosazeni bodu konecného priblizeni (FAF) bylo provedeno
pro letiSté Praha, drdhu 24. Informace o poloze bodu konecného pfiblizeni byly ziskany z le-
tecké informacni prirucky AIP [2].

Pro testovani byl vytvofen vychozi soubor dat ,,t racker4LKPR_FAF24.mat* obsahujici
okolo 1200 zaznamenanych letl, které prolétaji zvolenym bodem (FAF). Souhrn ¢iselného
vyhodnocenti je v tabulce 6.2.

Ttfetim souhrnnym testovanim byla predikce ¢asu dosazeni prahu drdhy, coZ koresponduje
s urCeni Casu do pristani. Pro moZnost srovndni s testovani predikce casu dosazeni kone¢ného
bodu pribliZeni byla pro testovani pouZita stejnd drdha 24 letiSt€¢ Praha. Opét byl vytvoren
vychozi soubor dat tentokrat s ndzvem ,,t racker4LKPR_FAF24.mat*. Soubor obsahuje 0 250
vice zaznamenanych letadel, které ve velké vétSin€ maji smér letu okolo 06 mag, tedy se jedna
o odlety z leti§té Praha. Souhrn vysledki je zaznamenan v tabulce 6.3.
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pocet letadel,
pocet pro ktera | stfedni | maximalni
testovanych nebyl c¢as chyba chyba
vzdalenost letadel stanoven | vypoctu vypoctu
(km) (-) (-) | (minut) (minut)
25.0 88 0|19/23]| 77.0/11.0
50.0 87 7121/3.0| 8.0/12.0
100.0 87 3123/4.1| 12.0/13.0
150.0 87 7118/49| 9.0/15.0
200.0 86 18 1.7/49 | 14.0/15.0
250.0 79 16| 22/54 | 13.0/17.0
300.0 5 1]60/94] 11.0/16.0

Tabulka 6.2: Vysledky testovani odhadu casu potfebného k dosazeni bodu konecného priblizeni (FAF)
v zavislosti na vzdalenosti testovaného letadla

pocet letadel,
pocet pro ktera | stfedni | maximalni
testovanych nebyl c¢as chyba chyba
vzdalenost letadel stanoven | vypoctu vypoctu
(km) (-) (=) (minut) (minut)
25.0 65 0] -09/42| 73.0/14.0
50.0 64 7| 1.8/58 8.0/14.0
100.0 64 41 1.7/69| 10.0/16.0
150.0 64 10| -1.3/7.7| 87.0/18.0
200.0 63 17 | -5.6/7.9 | 133.0/19.0
250.0 62 21| -54/7.4133.0/20.0
300.0 5 0(34/11.2| 11.0/20.0

Tabulka 6.3: Vysledky testovani odhadu ¢asu potfebného k dosazeni prahu drdhy v zavislosti na vzda-
lenosti testovaného letadla

6.3 Porovnani vysledku predikce

Porovnanim dosaZenych vysledkt dochazime k zavére¢nému hodnoceni. Z tabulky 6.1 je
patrné, Ze pro prelety a prevazné piimé lety pravdépodobnostni predikce nedosahuje lepSich
vysledkl neZ soucasny zpiisob zaloZeny na vypoctu Casu ze vzdalenosti a rychlosti letadla.
Coz neni nijak prekvapivy vysledek, nebot’ z poznatkii letového provozu je snahou provést
let plynule a rychle s ohledem na bezpecnost. Pfi porovnani hodnot v tabulkich 6.2 a 6.3
pozorujeme zlepSeni predpovédi oproti soucasnému zptisobu. Tato skute¢nost souvisi s nut-
nym vektorovani letadel na smér drdhy pouzivané pro pristani nebo na smér trati po startu v
opacném sméru, ndzorné zobrazeno na obrazcich 6.6 (a-f).
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Obrazek 6.6: Priklad odhadu ¢asu na koordinacni bod pro zvoleny let v priibéhu letu



Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace mél byt navrh a implementace pravdépodobnostniho modelu pro pre-
dikci ¢asu dosazeni vyznacnych bodd v trajektorii letadel, porovnani vysledki s pouzivanymi
postupy odhadu Cast i se skute¢nymi hodnotami.

Po uvodnim rozboru letecké problematiky jsme se rozhodli implementovat algoritmus
zpracovavajici radarova data s volitelnymi parametry. Volba parametrii méla ovliviiovat vybér
dat ze zakladniho souboru a tim vytvaret podmnoZiny, tfidy leti se shodnymi vlastnostmi.
Algoritmus byl implementovan v prostifedi programu Matlab jako ,,m-file* funkce, kterou je
mozné zavolat s mnoha parametry. Zaroven byly pro algoritmus vytvoreny podklady ve formé
filtrovanych zdkladnich soubort dat, které jsou nezbytné pro vypocet.

Algoritmus byl testovdn na pfedem nezndmé mnoZziné dat, vysledky testovani jsme zazna-
menali a porovnali s pouzivanymi postupy odhadu Cast. Porovnani jsme ucinili také vzhle-
dem ke skute¢nym hodnotam casu dosaZeni zvolenych bodd. Tyto skute¢né hodnoty jsme
dopocitali z radarovych zaznami.

N 2

Z vysledk testovani je patrné, Ze pravdépodobnostni predikce casu ptinasi lepsi vysledky
pro lety, které musi ve své trajektorii vyrazné ménit smér letu, naptiklad odlety z fizené oblasti
se startem z drahy, kterd je v opacném sméru neZ planovany let. Algoritmus se vSak dopousti
casto pomérné velké chyby pfi predikci Casu pro lety, které smér letu téméf neméni.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

ADEP Planované letisté odletu (angl. Aerodrome of departure)

ADES Planované letisté pristani (angl. Aerodrome of destination)

AIP Leteckd informacni pfirucka (angl. Aeronautical information publication)
ALTN Néhradnf letiSté (angl. Alternate aerodrome)

ATS Letové provozni sluzby (angl. Air traffic services)

AWY Letova cesta (angl. Airway)

CSV Comma-separated values

EUROCONTROL Evropskd organizace pro zajist ovani letové bezpecnosti (angl. European
Organisation for the Safety of Air Navigation)

DME ME¢ric vzdalenosti (angl. Distance measuring equipment)
FAF Fix konec¢ného pfiblizeni (angl. Final approach fix)

ICAO Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (angl. International Civil Aviation Orga-
nization)

IFR Pravidla pro let podle piistroju (angl. Instrument flight rules)
LKPR ICAO oznaleni letiSté¢ Praha

NDB Nesmérovy radiomajak (angl. Non-directional radio beacon)
RLP Rizeni letového provozu

SID Standardni pfistrojovy odlet (angl. Standard instrument departure)
STAR Standardni pristrojovy prilet (angl. Standard instrument arrival)

RNAV Prostorova navigace, vyslovuje se ,,AR-NAV* (angl. Area navigation)
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RVSM SniZené minimum vertikdlniho rozstupu, 300 m resp. 1000 ft mezi FL 290 a FL 410
(angl. Reduced vertical separation minimum)

TCAS Provozni vystrazny protisrazkovy systém (angl. Traffic alert and collision avoidance
system)

VFR Pravidla pro let za viditelnosti (angl. Visual flight rules)

VOR VKV viesmérovy radiomajak (angl. VHF omnidirectional radio range)
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Priloha B

Varianty nastaveni parametru

zakladni
nastaveni HI1 H2
HO rozdilné rozdilné
nazev hodnoty hodnoty hodnoty
parametru parametri | parametrd | parametra
mode probabilistic
estimate_method histogram
limit_of_collected_data 100000
T filters || enable | disable | disable
filter_ades disable
filter_adep disable
filter_aircraft_class disable
filter_close enable disable enable
filter_distance enable disable enable
filter_direction enable disable disable
filter_engine enable enable disable
filter_fl enable disable disable
filter_nn enable disable disable
filter_n_values enable disable disable
filter_speed enable enable disable
filter_time_line enable disable disable
77777 close_radius | 25 | [~
distance_inner_radius 25
distance_outer_radius 5
direction_radius 10
fl_radius 22
fl_method both
nn_radius 25
nn_count 100
nn_method count
n_values 50
n_select middle
speed_radius 25
time_line positive

Tabulka B.1: Varianty nastaveni parametri modelu

Pozn.: Parametr , filters*, zaujima zvl4stni postaveni, nebot’ po jeho nastaveni se jeho hodnota

3

aplikuje na vSechny ostatni parametry zacinajici fetézcem ,,filter_*.
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