航空公司运行控制虚拟仿真多元信息可视化融合方法研究
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摘要：伴随着我国航空事业的持续扩大,航空业之间的竞争日渐激烈。外部 和内部环境的变化将会带来突发事件,如不能及时处理的话都会影响航空公司的日常经营,严重的话甚至会导致破产。本文通过构建航空公司运行控制应急管理的功能模型和结构模型，提出了基于资源层、状态层、决策层和操作层的四层结构应急管理可视化多元信息仿真模型，并给出了多元信息可视化表示方法示例。重点分析了运行控制中应急管理数据的海量、多元、可信度不同、时间敏感和难以共享等特征，并通过多元信息融合的方法构建出航空公司运行控制虚拟仿真模型。有助于运行控制人员研究应对不安全事故的策略，提高运行控制人员理论与实践学习相结合的能力，增强在应急事件发生时运行控制人员的情景意识，保障公司安全高效运行。
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Abstract: With the continuous expansion of China's aviation industry, the competition between the aviation industry increasingly fierce. Changes in external and internal environment will bring unexpected events, if they don’t deal with the case properly, it will affect the daily operation of the airline, the worst case may even lead the airline to bankruptcy. This paper by constructing airline operations control and structural model of emergency management proposed based on the resource level, state level, decision-making and operational level four-layer structure of emergency management information visualization multivariate simulation model, and gives a visual representation of information pluralism examples of methods. Focuses on the massive operation control of the emergency management of data, multiple, time-varying, time-sensitive, difficult to share and credibility of different characteristics, and build a virtual airline operations control simulation model by multivariate information fusion. Help studied operational control to deal with unsafe incidents strategy to enhance the capacity of operational control personnel learning theory and practice of combining enhanced in an emergency event occurs control personnel situational awareness to ensure safe and efficient operation of the company.
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0 引言
民航业的迅速发展为人民生活带来便利，推动社会、经济的发展的同时，也因应急突发事件的多发令人担忧。民航突发应急事件的处置往往比较复杂，其中一个原因就是应急事件出现后会随着时间和空间的改变而发生变化甚至是恶化。普通民航突发应急事件有时在特定条件下会诱发演化产生比事件本身破坏性强、危害性大的衍生次生事件[1]。随着航空业的不断发展，我国航班量每年不断的增加，航空公司的规模在不断的扩大，各航空公司的运行控制手段日趋完善合理，但各类突发不安全事件也明显增加，如台湾复兴航空空难事件、4U9525 德国之翼空难、迪拜航空FZ981坠毁事件、埃及航空MS181班机遭劫持等不安全事件[2]。航空公司在努力做到保证航班安全的同时如何及时做出应对不安全事故的策略成为航空公司安全运行中不得不考虑的关键问题。本文针对航空公司在航班运行过程中出现信息的海量、时变、难以共享、可信度不同和时间敏感等特征，通过多元信息融合的方法构建航班运行中多元信息仿真再现模型，有助于运控人员及时掌握航班运行过程中关键有效的信息，及时做出应对不正常航班的策略。
1 航班运行多元数据的可视化处理
可视化（Visualization），是一种数据分析计算方法，它将数据或者符号转变成为更为直观的立体或几何图形，使数据的理解更加直观化，并且能够把复杂、时变、多维数据以可视化图像的方式展现的工具。
传统的数据可视化方法一般都是基于笛卡尔坐标系或矢量坐标系的数据映射转换方法，其映射的数据集对象往往都具有明显的二维或三维物理空间特征，如柱状图和条状图、分布图和直方图、折线图、树形图、地图可视化等。
分布图（也称散点图）和直方图其实是一种特殊的柱形图，它们显示了离散和连续字段值的比例。分布图能够展示非数字类型的、离散的字段值在数据集中存在的比例及数目。分布图其中一个非常典型的用途就是可以反映数据的不平衡性。直方图，也被称作为频率图，是用图表的方式去展示不同的数值在数据集中所占的百分比，也能够用来揭示数据的不平衡性[5]。

折线（曲线）图也是基于柱形图的一种拓展，主要用于在二维的X-Y坐标系上表示两个连续数据维的交叉点的值，不同的交叉点采用折线或曲线连接起来[6]。通常用于描绘基于时间维度的数据变化。树形图以树的形式表达数据集，每一层的树的分支都是基于不同的属性值，这些属性在数据集内具有层次结构。
除了传统的柱状图、折线图等这些简单的二维三维映射方法之外，还有一些在以上方法以及数据可视化基本元素的基础上发展起来的更为复杂的数据可视化方法，此类方法根据其不同的可视化映射基本原理可以分为基于层次的技术、基于图标的技术、面向像素技术、基于几何的技术和基于图形的技术等。
本文采用了可以实现多变量可视化的雷达图分析法来进行多元数据可视化的处理。多元变量数据的可视化一直是人们关注和研究的热点,从多年来各研究者的研究成果来看，其研究成果的主要表现形式分为两类:一类是能够让在多维空间的数据点与平面上某种特定的几何图形相互对应,该几何图形也能够反应多维数据的一些主要的特征或者数据与数据之间的联系[8];另外一类是对于多维、易变的数据进行降维、简化处理,在尽量保留原始信息的同时将多维数据降低为一维数据,进而使多维数据能够在平面坐标系下进行呈现于处理。雷达图数据可视化就是一种可实现多变量数据可视化的一种方法，其主要是将多维数据与雷达图进行一一对应，使多维数据实现可视化。也被称为星形图。
2 航班运行多元信息数据融合及模型的建立
2.1 多元数据的来源及处理
航空公司的运控中心在公司正常生产的运作的过程中具有非常重要的作用，对于整个公司而言相当于公司的大脑，在运控中心里面需要汇集各种各样的信息，其中包括气象信息、航行通告、机场信息、飞行数据、管制信息等。尤其是在应急事件发生时，运控中心需要及时收集处理所有的信息，并将有效、重要得信息进行发布、传递，并根据收集到的信息及时做出决策，如何处理如此多元、庞大的数据成为航空公司亟待解决的问题。
天气对航空公司的航班正常运行具有非常大的影响，由于天气原因导致航空公司航班备降是在航空公司经常发生的应急问题，如何在目的地机场及备降机场着陆天气标准不符合降落标准的时候快速选择出该航班的备降机场，需要航空公司运控中心及时而有效的做出决策，以免因航班的燃油不足而导致更多的事故发生[11]。本文就针对航班备降过程中所需气象数据进行可视化、融合处理，使运控中心能够对航班备降所需数据的掌握更加简单、高效，有助于及时做备降决策。
2.2多元数据可视化表示
数据多元图表示是多元数据分析的一种非常重要的方法，其在数据可视化分析过程中具有非常广泛的应用，特别是在多元、多维数据可视化分析方面具有很大的优越性。多元图的表示方法具有很多种，研究中经常用到的有雷达图、散点图、平行坐标图等。不同的多元图表示方法具有不同特征，但其数据可视化表示的共性是一样的，都是通过岁数据的降维处理将多维数据映射到二维空间中。本文采用了雷达图数据可视化方法来实现多维数据的表示，给出了针对多元、多维的天气数据采用雷达图的方法实现可视化表示的示例。从这些雷达图中可以清楚看出各个方面的数据，更加直观的显示出不同元、不同层次的数据量，这种应急管理多维数据雷达图可视化表示方法给出了航空公司运行控制中气象状态直观的信息，极大的方便了航空公司的运控决策。见图1-图7。
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图1风速图                                     图2云量图
[image: image3.jpg]HERS

kil

- EEXS




    [image: image4.jpg]HEWR

kil

—a—fiEE




图3重要天气图                              图4跑道视程图
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图5能见度图                                  图6云高图
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图7风向图
2.3数据标准化处理与融合
在数据融合处理过程中，首先是通过气象网站接收数据，对数据进行输入，根据民航相关的规章标准进行筛选。其次是将筛选好的数据再次进行分类，根据数据的性质，将数据分为主要数据和次要数据，其中主要数据主要是一些对飞机着陆过程中起决定性的数据，次要数据主要是对飞机着陆过程标准具有一定的影响作用的数据。在数据优化过程中，首先是日通过主要数据源对影响航班的各个因素进行最优化筛选及组合，得到一个可行域。然后在通过次要数据对可行域进一步优化，从而得到最终的结果。数据融合过程如图8所示。
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图8数据融合流程图
主数据源数据优化，从各数据源中选出对航班着陆具有直接影响的因素能见度、跑道视程、云底高三个因素。由于该三个因素的数据在一定程度上是相互独立的，满足现行规划的条件，因此在优化过程中选择单纯形法来对数据进行优化。记：能见度为x1，跑道视程为x2，云底高为x3，目标值为z取目标函数为：[image: image10.png]x1+x2+x3



。根据计算结果对机场进行简单的排序。
次要数据源的优化，从各数据源中选出对航班着陆具有间接影响的因素风速，风向，重要天气，云量。通过次要数据源在对上述结果进行辅助优化，由于次要数据源对航班的影响水平不同，本文在确定指标权重的过程中采用了模糊层次分析法（FAHP） [12]，在分析的过程中首先确定各因素指标的权重，然后通过模糊综合评判法对总体指标实现综合评价。
具体步骤如下：
（1） 第一步：建立影响飞机着陆因素的层次指标体系，如图9所示。
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图9航班延误预警指标体系
（2） 第二步：在进行模糊层次分析法进行分析的过程中,将不同因素作两两对比分析，而且对因素的重要程度做量化分析,可以得到模糊层次分析法的模糊判断矩阵N=(Nij)n×n,并对矩阵的性质进行判断，是否具有如下性质:
a) [image: image13.png]


=0.5,i=1,2,…,n;

b) [image: image15.png]


+[image: image17.png]Vi



=1,i,j=1,2,…,n;

由此获取的判断矩阵称为模糊互补判断矩阵。为了定量描述计算过程中的意两个方案关于某一特定的准则得出的相对的重要程度,本文通过如下表所示的0.1～0.9标度法给出数量标度。
表1  0.1~0.9数量标度
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若[image: image20.png]


∈[0.1,0.5),则表示因素mj要比因素mi重要;[image: image22.png]


=0.5表示两个因素相比较同等重要;若[image: image24.png]


∈(0.5,0.9],则表示因素mi要比因素mj重要。依据上面的数字标度,因素N1,N2,…,Nn进行相互比较,则得到如下模糊互补判断矩阵
[image: image26.png]


                              (1)
（3） 第三步：计算各层次指标的权重w
本文采用了通用公式确定权重,该公式包含了模糊一致性判断矩阵的判断信息及其优良特性,便于计算机编程实现且计算量小并,极大的减小了实际应用过程中的复杂程度。求
解模糊互补判断矩阵权重公式如下:
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                  (2)
为判断式(2)得到的权重值是否合理,还应该对比较判断矩阵的一致性进行检验。当一致性检验得到的数值偏移过大时,说明最终的决策依据由得到的权向量计算结果来代替是非常不可靠的。因此本文为了进一步检验该判断矩阵的一致性原则，对模糊判断矩阵的相容性来进行进一步计算。
定义1:设矩阵[image: image30.png]N=(N;;)nxn



及[image: image32.png]


同是模糊判断矩阵,称
[image: image34.png]TP A+ By — 1



                        (3)
式（3）为N、B的相容性指标计算公式。
定义2:设糊判断矩阵N的权重向量为[image: image36.png]


,其中[image: image38.png]


,令[image: image40.png]


,则称n阶矩阵
[image: image42.png]W* = (W;)nxn



                                 (4)
式（4）的结果为特征矩阵N称为决策者态度的判断矩阵。当N的相容性指标I(N,W)≤N时,则判定该矩阵为满意一致性的。策者所要求的模糊判断矩阵的一致性越高则N越小,一般取[image: image44.png]


=0.1。对于现实中的实际问题,一般是通过M个专家给出同一因素集X上进行两两比较来判断矩阵[image: image46.png]


,可以分别确定权重集的集合[image: image48.png]W(k),



W(k)=([image: image50.png]W(k),



,[image: image52.png]W(k),



,…,[image: image54.png]W(k),



(k=1,2,…,m)对判断矩阵进行一致性检验:
专家A权重模糊互判矩阵为：
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得权重向量为W1=(0.381 0.303 0.316)
根据式(4),N1计算结果为
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根据式(3),N1和W1*的相容性指标为:I(N1,W1*)<0.1,故认为模糊判断矩阵N1是满意一致的,因此W1的分配合理。
专家B权重模糊互判矩阵：
[image: image57.png]2
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计算的权重向量为W1=(0.383 0.267 0.350)
N1的特征矩阵计算结果为
[image: image58.png]



N1与W1*的相容性指标为:I(N1,W1*)<0.1,故认为模糊判断矩阵N2
是满意一致的,因此W2的分配合理。
综合两个专家的意见后,权重向量可表示为:
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W=(0.383 0.284 0.333)

依次按风速、重要天气、风向、云高、云量、跑道视程和能见度,对备选方案建立模糊判断矩阵。专家通过对各因素进行两两比较进行判断并根据表1进行打分,进而得到模糊矩阵R。为了便于论述,本文在论述的过程中仅提供了一个专家的评判矩阵。对于有多个专家进行参于的评判案例,就需要用同样的方法进行模糊判断矩阵及判断矩阵间的满意相容性和满意一致性进行检验。
表2 各指标权重R的确定
	
	风速
	风向
	重要天气
	云量
	云高
	跑道视程
	能见度

	权重
	0.232
	0.450
	0.318
	0.350
	0.650
	0.453
	0.547


（4） 第四步：计算综合评判结果：
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，是系统总体性能对应评价集，W是权重向量，R是主数据源因素评价权重。根据最终评判集B对各个机场对航班的综合影响指数进行评定，得出最终的优化排序结果，并将结果进行可视化处理。
考虑到各种数据源的数量级不同，因此本文在数据标准化处理的过程中以百分比的形式进行表示，通过对航空公司近几年来的气象数据汇总，并根据民航相应的规章与标准找出各种气象数据的参考值，根据参考值对新获得的数据进行百分比量化处理。将量化后的数据进行可视化融合处理，得到机场天气数据信息图，如图10所示。在图10中，黑色实线表示目前该机场实时气象数据或者最新的气象数据，红色实线表示该气象影响因素的标准值，该标准值是通过航空法规、标准中的规定以及通过航空公司近几年的气象数据积累得到的。通过红色和黑色数据线的对比，使这种进行数据融合后的气象数据雷达图可以清楚的看出机场的天气状况是否超出标准，非常有利于运行控制人员及时有效的做出决策。
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图10机场天气数据信息图
2.4模型的建立
根据本章2.3节中所论述的多元数据雷达图可视化表示方法，可以实现对航空公司在进行运行控制应急管理中所涉及到的多元、多维应急数据进行可视化处理，从而可以简化数据的复杂程度，便于运控人员的决策。如图 11 为航空公司运行控制多元数据可视化融合及应急决策模型示意图。从模型中可以看出，这是一个实现多元信息数据融合可视化处理的系统模型。系统由信息数据输入层、雷达图信息融合层和结果呈现层三个层次组成。在数据处理的过程中，需要对多元数据进行降维、归一化处理，再通过多级数据融合处理将数据映射到结果呈现层，并在雷达图中展现数据处理后的数据点，将多维数据按照一定的规则转换成输出定量数据，而输出的信息变量就可以给出这个系统处在哪种工作模式，并给出表示系统模式的特征信息。该模型能够采用多个层次对原始的多元数据进行逐步降维、抽象处理，既能够有效地降低原始信息的数据量，减小计算的复杂程度，又可以最大限度地减少信息的失真，并且使多源数据间的相关联系更加容易的呈现。
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图 11 航空运行数据可视化融合和应急决策模型示意图
3 结论
本文通过构建航空公司运行控制应急管理的功能模型和结构模型，提出了基于资源层、状态层、决策层和操作层的四层结构应急管理可视化多元信息仿真模型，并给出了多元信息可视化表示方法示例。重点分析了运行控制中应急管理数据的海量、多元、时间敏感、可信度不同和难以共享等特征，并通过多元信息融合的方法构建出航空公司运行控制虚拟仿真模型。给出面向航空公司运行控制在应急管理过程中涉及道德多维、多元数据通过信息融合方法来实现可视化表示的示例。文中所设计的方法和模型对于进一步研究航空公司运行控制中非常规突发事件应急管理信息系统建设，特别是对非常规突发事件多元信息的可视化处理具有很好的借鉴意义。
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