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赴美國MITRE公司及FAA參加「儀航程序工具TARGETS研習」出國報告書

目  錄
1、 目的
03
2、 過程
04
3、 心得


1、 MITRE公司簡介
05
2、 TARGETS

1. GIS為基底
07
2. 儀航程序設計
08
步驟1―匯入所需資料

步驟2―建立程序

步驟3―加上速度及高度限制

步驟4―修改航段類型

步驟5―進行評估


可飛性評估

FAA障礙物間隔面及最低航線高度評估

噪音分析
通信、導航、監視設施涵蓋評估
步驟6―紀錄文件

3. 外掛功能
15
3、 E-Trainer
1. 開發緣由
16
2. 功能介紹
16
(1) 語音辨識功能







   17
(2) 智慧型教學系統






   17
逐步學習

自發性學習

特定目標學習

在遊戲中學習
(3) 教官支援








   
3. 實用成效
19
4、 建議


1、 採用TARGETS優秀功能補強本局儀航程序設計系統
20
2、 參考E-trainer功能改進航管訓練系統
20
3、 加強與MITRE公司交流
21
5、 附件
22
附件一   FAA安排之行程表







   23
附件二   MITRE公司示範以TARGETS製作程序




   28
1、 目的
儀器飛航程序（Instrument Flight Procedures）簡稱儀航程序，係指選定之航道，用以提供航空器於利用儀表飛航的每一階段（如起飛、航路平飛、進場、降落與誤失進場等），都能與地障保持安全之間隔，其重要性與飛航安全直接相關。近年來，由於地理資訊系統（Geographic Information System, GIS）及電腦科技之發達，儀航程序設計已步上電腦化之途，如此可使儀航程序設計作業系統化、標準化，並降低人力及時間之需求。本局為配合此一趨勢，已進行建置一套儀航程序設計及障礙物資料庫系統。
查MITRE公司為美國聯邦航空總署（FAA）研發之儀航程序工具軟體「TARGETS（Terminal Area Route Generation, Evaluation, and Traffic Simulation）」，主要功能係為設計RNAV離、到場程序，另尚有障礙物評估、噪音管制區分析、助航設施涵蓋評估、儀航程序應用評估等多項功能。MITRE公司表示，若經FAA認同，可將該工具技術轉移予本局；該公司除同意本局人員赴該公司研習TARGETS工具，並協調赴FAA使用該工具之單位瞭解實際使用情況。MITRE公司另為本局介紹一套飛航管制員之訓練工具「E-Trainer」。為瞭解該兩項工具之特色，以研判是否適合作為本局儀航程序設計系統及管制員訓練系統之參考，本局爰派員赴美國研習「TARGETS」及「E-Trainer」工具。
2、 過程
1、 去程
98年9月12日～13日於桃園國際機場搭乘中華航空公司班機經洛杉磯轉機至華盛頓特區。
2、 MITRE公司研習
98年9月14日～15日在MITRE公司研習儀航程序工具「TARGETS」及飛航管制員訓練工具「E-Trainer」。
3、 TARGETS使用實況觀摩
98年9月15日下午赴華盛頓波多馬克綜合終端管制台（Potomac Consolidated Terminal Radar Approach Control, PCT）參訪，並與使用TARGETS人員討論實際使用情況。
4、 赴FAA總部
98年9月16日上午赴FAA總部，與Air Traffic Office(ATO)人員討論RNAV及RNP之發展情況。下午搭機赴印第安那波里斯。
5、 Trainer使用實況觀摩
98年9月17日赴印第安那波里斯航路管制中心（Indianapolis Air Route Traffic Control Center, ARTCC）參訪，並與使用E-Trainer人員討論實際使用情況。
6、 返程

98年9月18日～19日從印第安那波里斯搭機，經洛杉磯，返回台北。
3、 心得
1、 MITRE公司簡介

MITRE公司原係為提供美國空軍相關工程及技術支援而於1958年成立，幾經變革，該公司現今係一私有、獨立、非營利、以公眾利益為目標之組織，提供廣泛及多樣性之服務，對象包括美國政府單位及國際單位。
MITRE公司現有約7000名員工，除部分具有軍方、政府、學界背景外，大多係來自各產業界，具有電腦、電子、企管、數學、物理、社會等多方領域專業人員。公司組織架構圖如下：
[image: image21.emf]
MITRE公司現有四個聯邦資助研究及發展中心（Federally Funded Research and Development Center, FFRDC），分別為國防部、美國聯邦航空總署、國內稅收服務/退伍軍人事務部、國土安全部等提供服務。其中，先進航空系統發展中心（Center for Advanced Aviation System Development, CAASD）成立於1990年，主要為美國聯邦航空總署提供服務，藉由主導一系列之持續性研究、發展、工程等計畫，與航空界密切合作，以提升飛航安全、保安、效能及效率，其服務不僅限於美國，亦遍及世界各國。其合作或服務過的國家已達48個以上，目前在台灣即為CNS/ATM系統工程案之顧問。
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MITRE公司總部位於維吉尼亞州的Mclean區，與美國首府華盛頓特區以波多馬克河相隔。該公司規模持續擴大，現有5棟大樓，分布在3個地區，職等此次研習是在MITRE-2 Building。由於該公司擁有多方先進科技，並與政府緊密合作，可使用政府許多重要資訊系統，因此該公司對資訊安全有嚴格的控管措施，一般訪客不能帶任何電子產品（行動電話、照相機、電腦、隨身碟…等）進入，在該公司內部不論任何場所均需有公司人員陪同。
MITRE公司既標榜為非營利之組織，所以該公司係以技術服務為原則，所有生產之硬體產品僅為原型機(prototype)，並不銷售。如對該公司之產品有興趣，MITRE公司可協助需求單位制定採購規格，或技術支援承包廠商。
2、 TARGETS
TARGETS之全名為「終端地區航線產生、評估及航情模擬（Terminal Area Route Generation, Evaluation, and Traffic Simulation）」，係一儀航程序整合應用工具，包括RNAV及RNP程序/航線之設計、分析及作業評估等多項功能。本系統於1998年起開始研發，於2001年完成，提供FAA及美國航空界約200個單位使用。MITRE航空學院（MITRE Aviation Institute）開設有兩種TARGETS訓練課程，完整的課程需時2週，簡易課程為3日。本次職等出國時段並無任何既定訓練課程，因此MITRE公司特別為本局人員安排一天半的研習內容。
TARGETS之主要特色及功能概述如下：
1. GIS為基底
一套儀航程序設計系統至少需具有兩個主要成份，其一為依據儀航程序設計規範（TERPS或PANS-OPS）之設計軟體，另一部份為地理資訊。若地理資訊僅係以掃瞄之地圖檔為之，則充其量該系統只是將紙上作業電腦化(computerization)而已，無法達到自動化(automation)之目標。
先進的儀航程序設計系統必須結合地理資訊系統（Geographic Information System, GIS），才能達到電腦化及自動化的雙重目標。若以人體作為比喻，儀航程序軟體之各項功能猶如人體之血肉，而地理資訊系統則猶如人體之骨骼。地理資訊系統包含3D數位化地形資訊，能以經緯度系統準確地將各項資訊顯示並以視覺化呈現。
TARGETS即係以地理資訊系統為基底的先進系統，因此除了基礎的地形、標高點可以3D視覺化呈現外，所有建構出的導航及空域資訊亦皆可以3D視覺化呈現，包括助航設施、航點、標準儀器離場程序(SIDs)、標準儀器到場程序(STARs)、儀器進場程序、航路、跑道、機場、雷達、終端空域、分席界限、障礙物、等待航線等，不僅在水平位置能以精確的經緯度呈現，其垂直高度亦能正確顯示相關地形及地物資料。
TARGETS可使用的航用資料庫來源非常廣泛，現有美國各種航行資料庫均可匯入(import)使用，包括國家飛行資料中心(National Flight Data Center, NFDC)、飛行管理系統資料庫(FMS databases)、數值航空飛航資訊檔案(Digital Aeronautical Flight Information File, DAFIF)、ARINC 424、國家飛行資料庫(National Flight Database, NFD)、AVNIS web service等。
有關地形資料庫可接受下列各種格式：digital terrain elevation data (DTED)、digital elevation model (DEM)；人為障礙物資料庫可接受下列格式：digital obstacle file (DOF)、Universal Data Delivery Format (UDDF)、Digital vertical obstruction file (DVOF)、Aviation System Standards Inspection System (AVNIS) obstacles。TARGETS亦容許使用者產生自行定義的障礙物(user defined obstacles, UDO)以利評估作業之需求。
使用者可以同時查詢各種資料庫或依設定的優先順序分別查詢，不同的資料庫中的相同項目會被檢查其一致性，如有牴觸將被挑出強調(highlighted)。
2. 儀航程序設計
如前所述，TARGETS係電腦化且自動化程度甚高之系統，因此從儀航程序之設計、分析、修改至評定，相較於人工作業，可節省大量人力及時間，並且可提高成品之品質。
儀航程序製作的基本步驟如下：

步驟1―匯入所需資料

將所有需要的參考資料及視覺化資料，如機場、跑道、航點、障礙物、地形等，全部匯入(import)一個專案(project)。
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步驟2―建立程序

TARGETS係針對設計RNAV程序而開發之系統，因此僅能用以設計RNAV航路、離場、到場及進場程序，不能用於建立使用傳統助航設施之程序。正因為RNAV程序之航點係以經緯度建立，不受限於傳統助航設施之配置，所以使用者只要在GIS圖資上指向並點選(point-and-click)即可建立一系列航點及航線，操作非常簡易。
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步驟3―加上速度及高度限制

依需要，在航點及航線上指定速度及高度限制，如：at、at-or-above、at-or-below、plus、minus等。

步驟4―修改航段類型

TARGETS內定的航段類型(leg type)，除起始航段為IF leg (initial fix leg)外，其餘均預設為TF leg (track-to-fix)，使用者可依ARINC 424指定為其他類型，TARGETS會自動執行下列檢查：

依FAA規範檢查：是否符合航段長度最低標準、轉彎預期長度、爬升或下降梯度等；
依ARINC 424規範檢查：是否符合容許的航段類型及順序、速度及高度限制；
依航空器軌跡模型(trajectory model)檢查：指定的航段類型及順序是否符合航空器性能及風場條件，某些航段類型如 VA leg (heading to altitude)、VI leg (heading to intercept)及CF leg (course to fix)僅適用於特定航空器性能及風場條件。
[image: image4.emf]
步驟5―進行評估

TARGETS可執行下列評估項目：
· 可飛性評估（flyability assessment）

早期辨識儀航程序的可飛性，可減少後續使用模擬機實施flight validation之成本，或使用飛測機實施flight inspection可能產生問題之風險。
TARGETS評估可飛性時，可選擇預設之小型(S)、大型(L)、重型(H)航空器，依各預設參數實施模擬飛行；亦可自訂航空器之各項參數，進行特定航空器之模擬飛行。
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TARGETS可飛性評估包括下列項目：
· 空速、高度與航點之關聯

· ARINC 424編碼

· 航空器之各項性能參數，如重量、空速、加速/減速率、爬升/下降率、轉彎角度等
· 風的影響，可設定為全向風或特定風向，以評估各種情況下之影響程度
· 指出有問題之航段，供使用者修改

[image: image6.emf]
· FAA障礙物間隔面及最低航線高度評估
TARGETS自動依據TERPS規範產生障礙物評估區域(obstacle evaluation area, OEA)及障礙物間隔面(obstacle clearance surface, OCS)，並比對數值地形及障礙物資料庫，檢查OCS是否被穿越，因航管需求所設的高度限制也會執行檢查。
另外RNP SAAAR進場程序尚另予考量vertical error budget (VEB)，RNAV及RNP的相關限制面可以同時顯示出來，以便使用者瞭解障礙物穿越情況，評估其對空域運用之影響性，作出較佳之選擇。

· 噪音分析
對於新訂或修訂之儀航程序，其噪音分佈之改變，使用TARGETS可預先評估其影響。
TARGETS Noise Screening Tool內建FAA「整合噪音模型(Integrated Noise Model, INM)」，並以「噪音篩選精靈(Noise Screening Wizard)」指導使用者依步驟建立基礎資料及各種可能情景(scenario)以進行分析。
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INM計算的結果輸出至TARGETS，以圖像化成果顯示噪音分佈改變影響顯著的區域。
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· 通信、導航、監視設施涵蓋評估
對於新訂、修訂之儀航程序，或管制空域之改變，相關通信、導航、監視(CNS)設施涵蓋之評估，亦為重要的工作項目。
TARGETS有關CNS設施涵蓋之評估基本上係基於無線電信號line-of-sight模型，並且考量大氣折射、地形地物屏障之影響，使用者先選定單一或群組之CNS設施（如各助航設施或雷達等），經TARGETS計算後，可顯示出選定之CNS設施在各空層之涵蓋情況。
使用者依上述結果即可先行修正程序，無需俟實際飛測結果再行修正，如此可減少人力、時間及財力之耗費。
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此外，當某項助航設施之核定涵蓋如有不敷某儀航程序使用時，亦可用此項功能實施擴大服務容量(extended service volume, ESV)評估。
步驟6―紀錄文件

儀航程序設計完成，並經各項評估滿意後，相關設計資訊、圖檔及評估結果將紀錄為一專案。
TARGETS並且能自動產生FAA儀航程序相關系列表格（8260 series forms），使用者須依行政程序，遞交此等專案資料至儀航程序設計單位― National Flight Procedures Office(AVN-100)，AVN-100將另外使用IAPA儀航程序設計系統再行評估，如通過後，才交由Flight Inspection Operations (AVN-200)進行飛測，最後由National Aeronautical Charting Office (AVN-500)進行頒布事宜。
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3. 外掛功能
TARGETS軟體設計是採模組式(modularity)設計，當與其他已開發工具或自行研發之工具結合時，可減少界面複雜度，有利於開發外掛程式(plug-in)。
現在已可外掛之工具包括著名的空域模擬分析軟體Total Airspace and Airport Modeler (TAAM®)。MITRE公司自行研發之工具包括：AEDT Plug-in (Aviation Environmental Design Tool)、Flight Validation Tools、Deployable Platform for Flight Deck Human Factors Studies、Real-time Interface to TARGETS for Advisories (RITA)、MITRE3D等。
3、 E–Trainer航管訓練系統
1. 開發緣由
2004年FAA航管人力計畫(A Plan for the Future: The FAA’s 10-Year Strategy for the Air Traffic Control Workforce)指出︰現有約15,000名的美國管制員中，約11,000人(73﹪)將於10年內退休；而另一方面，為配合NexGen計畫（Next Generation Air Transportation System）規劃之新一代航管、助航系統，管制員亦亟需接受新的訓練，因此未來航管人員的更替和教育訓練是一大挑戰。
MITRE公司為協助解決此問題，其先進航空系統發展中心（CAASD）於2004年起即以「降低時間及成本，包括人力資源需求和品質改善」為目標，研發一套「高真實度智慧型訓練系統（High-Fidelity, Intelligent Training System）」－「E-Trainer」。2006年推出「enroute Trainer」航路航管訓練系統原型，選定印第安那波里斯航路管制中心（Indianapolis Air Route Traffic Control Center, ZID ARTCC）為主要訓練單位；2008年推出「terminal Trainer」終端航管訓練系統原型，選定邁阿密終端管制（Miami  International Airport Terminal Radar Approach Control, Miami TRACON）為主要訓練單位，並持續研究改進。
2. 功能介紹
[image: image12.emf]本次行程經FAA安排，先於MITRE公司研習enroute Trainer基本功能，再赴印第安那波里斯航路管制中心瞭解使用單位實況，以下就enroute Trainer之功能進行說明。
(1) 語音辨識功能
使用傳統的航管訓練模擬機，除學員外，另需至少2名配合人員，一名扮演駕駛員（pseudo pilots），另一名扮演相關席位/單位的管制員（ghost controllers），E-trainer使用「語音辨識及合成（Voice Recognition & Synthesis, VR&S）」技術，可扮演這些角色，不但能節省人力，亦可免除人為誤失。當管制員發起(initiate)通話時，VR&S能辨識管制員的指示，合成駕駛員語音複誦，並傳送指令至模擬機，作出正確的航空器回應；VR&S也能主動發起駕駛員呼叫，亦能適當回應席位間對話。
當學員發音不清楚、說話速度太快、或未使用標準術語等情況下，機器可能無法辨識，將會要求學員「Say again」，如此可讓學員採用標準術語並建立正確的通話習慣，此舉對於非英語系國家的人員助益甚大。
(2) 智慧型教學系統
傳統的航管訓練方式對於學員知識及技術之評價常過於主觀，學員較不易客觀而通徹地發覺自己的缺失而針對缺失改進。E-trainer使用「智慧型教學系統（Intelligent Tutoring System, ITS）」，設定有三種模型：「專家模型（Expert Model）」界定出合格管制員應達到之基本標準；「學員模型（Student Model）」界定了各項表現指標（performance indicators）供學員及教官客觀地瞭解現行程度，比對專家模型之基本標準，並調整後續學習方向或時程；「教官模型（Instructor Model）」能對學員的學習進度及表現予以記錄並產生報告，供教官調整後續教學方向及時程。
智慧型教學系統呈現出下述諸多特色：
· 逐步學習
Indi管制空域因航行量大、航路交錯、複雜度較高，故學習過程中，由了解、記憶、運用、熟練等步驟，以往需要很長的適應時間，enroute Trainer提供了較人性化的教學模式，將學習項目先分門別類再由淺入深地安排，例如：認識空域、認識航空公司識別代字、引導航機、爬升、下降、空速調整等，皆已先分類好並列出10個等級，讓學員能有系統的逐步學習。
· 自發性學習
不需教官當虛擬駕駛員，機器本身即可完成。只要使用英文術語正確發出航向、高度指示，航機即可按正常轉彎率及爬昇、下降率動作，學員1人即可主動練習，無須搭配教官。

· 特定目標學習
若設定的學習目標是引導，則無法使用加減速、爬升、下降高度達成雷達或高度隔離。引導的空域則由通道狀、交叉狀、甜甜圈狀（不可觸碰內外圈及其他航機）、蜘蛛網狀（最接近目前Indi的真實環境，有六個方向的航機同時進出該空域，同向的航機甚至可能採同高度，需要管制員臨時反應化解遣在衝突），難度逐漸增加，航機數量亦分等級逐漸增加。

· 在遊戲中學習

美國空域飛行的國內外航空公司近200多家，單就正確記住每家航空公司的呼號、機型一事，對初入門的學員即是一項艱辛的挑戰。enroute Trainer提供了數種有趣的訓練方式，如「翻翻看遊戲」有20張紙牌，其中兩張是正確的航空公司及呼號搭配為1組（共10組），隨意擺置在4×5的矩陣中，必須靠著記憶翻出正確配對的紙牌後拿掉，否則就得放回原位。進階的遊戲則是將航空公司、呼號、機型3項資料列為一組，矩陣中一次需找出一組資料。難度分十個等級，等級越高，組數越多，找出難度越大。
另外記憶複雜的空域結構是採用「拼圖遊戲」、引導技巧的訓練採用上述「闖關遊戲」等，對於E世代的年輕學員極富親和性與吸引力，讓學習不再是一件苦差事。
(3) 教官支援

如前述，E-trainer「智慧型教學系統」之「教官模型」能對學員的學習進度及表現予以記錄並產生報告，教官可針對學員的學習情況，針對弱點或缺失處加強訓練，並調整後續教學方向及時程。
「記錄及重播（Recording and Playback）」功能亦是對於教官的一大支援。E-trainer不僅對於學員學習的實況能予以記錄及重播，即使真實環境中的雷達軌跡所有記錄資料亦能在該系統上重播並加以演練。例如︰今天早上航行量很大，席位上發生航機接近，或者天氣不好，很多航機偏航，教官可將當時發生的事記錄於E–TRAINER中，作為訓練教材供學員練習，並指導較佳的做法。

真實環境中的雷達軌跡資料亦可隨意修正存取資料，例如︰修改機型、空速、高度、航機數量、增設限航區、關閉某空域、改變天氣資料…等。已設計的題庫或情境(scenario)亦可任意調整內容，增加學習靈活度，不會有死背題目的情形。
3. 實用成效
據印第安那波里斯航路管制中心訓練專責人員告知，enroute Trainer已為該中心在職訓練(on-the-job training, OJT)學員於正式上席位學習前必經之過程。使用原有模擬機（Dynamic Simulation, DYSIM）訓練時程為6至8週，使用enroute Trainer系統後可縮短為4.5週。
使用enroute Trainer系統後之學員，因訓練更為紮實，後續之正式上席位學習時程亦可縮減。一位Indi航路管制員OJT總訓練時程約為2年半至3年（不含教室課程），使用enroute Trainer系統後之總訓練時程約可減少3至6個月，並且學員淘汰率亦由60％降為7％。

綜上，enroute Trainer至少已達成「縮短訓練時程」及「降低淘汰率」兩大目標，應可謂成效卓著。
4、 建議

一、採用TARGETS優秀功能補強本局儀航程序設計系統
TARGETS是電腦化及自動化程度甚高之系統，使用該系統進行儀航程序設計、分析、修改等作業，相較於人工作業，可節省大量人力及時間，並且可提高成品之品質。
本局現正進行建置一套儀航程序設計系統，經檢視兩者功能差異，雖然TARGETS有部分功能為本局系統所無，但考量下述情況，似不宜將TARGETS全盤移植過來：

1. TARGETS係以TERPS規範為開發標的，專為FAA使用；而本局為配合各類民用航空規範符合國際民航組織(ICAO)標準，正進行將儀航程序由美國TERPS規範轉換為國際民航組織PANS-OPS規範。
2. TARGETS係針對設計RNAV儀航程序而開發之系統，因此僅能用以設計RNAV航路、離場、到場及進場程序，不能用於建立使用傳統助航設施之儀航程序；而本局儀航程序設計系統應是全面性考量，能建立所有類型，包括傳統及RNAV的儀航程序。
因此，較佳之方式為，本局儀航程序設計系統使用一段時間，確認系統穩定後，再進行維護及更新，屆時可要求加入目前缺乏之功能，如可飛性評估、通信導航監視設施涵蓋評估、自動產生儀航程序相關表格等功能。
二、參考E-trainer功能改進航管訓練系統
E-trainer的語音辨識功能及智慧型教學系統，提供給管制員很好的高真實度學習環境，不僅要求管制員在現有複雜空域結構下做出正確的判斷，亦要求管制員能承受較高的航行量，讓學員在完成此階段訓練後，即已具備充份熟練度進入真正的席位上學習，增加了學員的自信心，也減輕了教官的壓力。
雖然enroute Trainer及terminal Trainer仍在試驗(trial)階段，功能也持續修正改進中，但其初步成效已甚為卓著，此系統應可作為本局民航人員訓練所及飛航服務總臺之航管訓練系統汰舊換新時之參考。
三、加強與MITRE公司交流

MITRE公司是美國的智庫，並且是非營利、以公眾利益為目標之組織，其先進航空系統發展中心(CAASD)更居航空業科技的領先地位。如前所述，MITRE公司不僅為美國政府服務，在世界各國之合作或服務對象亦甚為廣泛，近年來即與中國合作，為民航界領導階層人員辦理了數梯次的訓練。
我國在航空、航管科技方面尚缺乏一實力堅強的研發機構，相關科技資訊取得不易，因而在行政上不易有前瞻積極之作為，採購相關科技產品時亦可能對規格需求未盡完善。如能加強與MITRE公司交流，對於航空、航管科技資訊之取得、相關人員素質之提升，應有所助益。
5、 附件
附件一   FAA安排之行程表
附件二   MITRE公司示範以TARGETS製作程序
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