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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Szamel Bence Domonkos, Szabé Géza

FORGALOM-ELOREJELZO MODUL FEJLESZTESE SZEKTORKON-
FIGURACIO TERVEZO DONTESTAMOGATO ESZKOZHOZ

A légiforgalmi iranyitasi rendszerekben az iranyitoi munkaterhelés szempontjabol optimalis szektorkonfigurdcio-
val kapcsolatos dontéseket a supervisorok meghatdarozott szabalyrendszer alapjdn, de azon beliil elsésorban sajat
tapasztalataikra és képességeikre hagyatkozva hozzdak meg. Biztonsagi és hatékonysdagi megfontoldsok is indokol-
nak, hogy ezen dontési folyamatot automatizalt eszkézzel tamogassuk, amely képes javaslatot tenni az optimalis
szektorkonfigurdciora. Egy ilyen eszkoznek szimuldlnia kell az "idedlis" supervisor dontési folyamatanak minden
lépését, koztiik a kézeljovoben varhato légiforgalmi helyzet elorejelzését. Ebben a munkaban dttekintjiik egy don-
téstamogato eszkoz funkciondlis modelljét és bemutatjuk, milyen funkciokat kell az eszkéz forgalom elorejelzo
moduljanak megvalositania és milyen algoritmusok alapjan térténhet mindez. Ennek soran a légijarmii poziciok
egyszerii elGrevetitése mellett figyelembe vessziik a korlatozott legtértartomdanyok keriilését és az esetleges iranyi-
toi beavatkozast szimuldlo funkciok sziikségességeét is.

Kulcsszavak: légiforgalmi iranyitds, dontéstamogatas, forgalom eldrejelzés, szimulacio, konfliktus feloldds

1. BEVEZETES

A légiforgalmi iranyitasi rendszerrel szemben alapvetd elvaras, hogy a lehetd legnagyobb mér-
tékben jaruljon hozza a kereskedelmi 1égi forgalom biztonsagdhoz. Ahhoz, hogy ennek az el-
varasnak eleget tegyen, a rendszernek biztositania kell, hogy minimélis legyen a bekovetkezési
valoszinlisége a l1égiforgalmi iranyitok hibainak, amelyek kozvetleniil vagy kozvetetten bizton-
sagi veszeélyeztetések (pl. elkiilonitési minimum sériilése) vagy balesetek kialakulasahoz vezet-
hetnek. A biztonsagkritikus rendszereket kezeld operatorok, igy a légiforgalmi irdnyitok telje-
sitményét is (ami magaban foglalja a hibazas valoszinliségét is) szamos viselkedést befolyasold
tényez0 alakitja [1], amelyek kozott megtaldlhaté a munkaterhelés is [2]. Egy irdnyité munka-
terhelését nagymértékben befolyasolja az, hogy a feleldssége ala tartozo 1égiforgalmi iranyitasi
szektorban hany 1égijarmu tartézkodik és hogy a kezelendd forgalmi szituacié mennyire komp-
lex, azaz mennyire igényel az irdnyitasa fokozott figyelmet és Gsszetett dontéseket az iranyito-
tol. Egyes kutatasok (pl. [3], [4]) alapjan feltételezhetjiik, hogy ha a komplexitast kiilonb6zo
szamszeri tényezok segitségével le tudjuk irni, akkor ezen tényezok értékei alapjan a megteleld
fliggvények hasznalataval lehetséges becslést adni a munkaterhelésre, amit egy adott szektor-
ban egy adott forgalmi szituécio eld fog idézni. Mas szdval ezen szamitasok segitségével meg-
allapithatd, hogy sziikség van-e az adott szektor tovabbi szektorokra torténd bontasara vagy
Osszevonasara mas szektorral.

A szektorok osztasaval vagy Osszevonasaval (azaz az aktudlis szektorkonfiguracié megvaltoz-
tatasaval) kapcsolatos dontéseket a 1é€giforgalmi iranyitok munkéjat koordinalo supervisor fel-
adata meghozni. Napjaink légiforgalmi irdnyitasi rendszereiben a dontést a supervisor sajat
problémamegoldo képessége és tapasztalata alapjan hozza meg tigy, hogy csak minimalis funk-
cionalitasu (példaul csak a szektorokban tartézkodo 1égijarmiivek szamat figyelembe vevo) sza-
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balyrendszer vagy automatizalt segédeszkoz all a rendelkezésére. Emiatt eléfordulhat — kiilo-
ndsen a megszokottol eltérd forgalmi szituaciok jelenlétében — hogy a supervisor nem a mun-
katerhelés (és ezaltal a biztonsadg) szempontjabol optimalis dontést hozza vagy éppen ennek
ellenkez6jét teszi, azaz tal nagy mértékben téved a dontés soran a biztonsag iranyaba ¢€s tobb
iranyitot rendel a forgalom kezelésére, mint amennyi minimalisan sziikséges lenne, ezzel csok-
kentve a rendszer hatékonysagat. Ezen problémak elkeriilése érdekében érdemes lenne olyan
automatizalt dontéstamogatd eszkozt 1étrehozni, amely a forgalmi szituaciok komplexitasa
alapjan kiszamitja az egyes szektorokban varhatd6 munkaterhelést és javaslatot tesz a supervi-
sornak a kiilonboz6 szektorok allapotara, azaz a szektorkonfigurciora.

A felvazolt eszkdznek mitkddése soran a supervisor gondolkodasmadjat kell tiikkr6znie. Emiatt
figyelembe kell venni egyebek mellett, hogy a szektorkonfiguracié barmilyen jellegt valtozta-
tasa elott sziikség van bizonyos idére (jellemzdéen 10-20 percre), hogy az érintett iranyitok
megismerhessék az 0 szektoruk forgalmat, az ijonnan beosztott irdnyitok pedig elfoglalhassak
munkaallomasukat. Ennek megfeleléen a szektorkonfiguraciot a supervisor nem az adott pilla-
natban fennalld, hanem a 10-20 perccel késébb varhato forgalmi szituacidra vonatkozdan ha-
tarozza meg. Mas szoval a szektorkonfigurdcio eldallitdsanak elsd 1épése egyfajta eldrejelzés
készitése a forgalomra vonatkozoan az aktudlis forgalmi helyzet alapjan a szektorkonfiguracio
valtoztatasa szempontjabol relevans idépontra, vagyis a dontéstdmogatd eszkdz egyik modul-
janak a forgalom eldérebecslésével kell foglalkoznia. Cikkiinkben ennek a forgalom eldrejelz6
modulnak a miikodését mutatjuk be.

2. AFORGALOM ELOREJELZO MODUL RENDELTETESE

Légtérhasznalati
adatok

Neuralis hald
parameterei

Reptlesiterv
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1. abra A munkaterhelés szempontjabodl optimalis szektorkonfiguracio becslésére szolgald automatizalt eszkoz
felépitése

Forgalom elérebecslés 1

Id&jaras
adatok

Radaradatok

Az 1. 4bra olyan automatizalt dontéstamogatod eszkoz felépitését szemlélteti, amely képes az
aktualis légiforgalomra €s a légtérre vonatkoz6 adatokbol kiindulva becslést késziteni az ira-
nyit6i munkaterhelés szempontjabol optimalis szektorkonfiguraciora (az eszkoz esetiinkben eh-
hez neuralis halét hasznal). Az eszkdz miikodésének alapjat a supervisorok szektorkonfigura-
cidval kapcsolatos dontéshozasi folyamata képezi, amely a kdvetkezd f6 1épésekbdl all:

= a forgalom eldrebecslése a szektorkonfiguracio érvényességének idopontjara (a tovab-

biakban tp) vonatkozoéan;
~ a forgalom komplexitasanak becslése az egyes szektorokban;
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= a munkaterhelés és ezzel szoros Osszefliggésben az optimalis szektorallapot (osztott,
Osszevont vagy onalloan hasznalt) becslése az egyes szektorokra;
~ az optimalis szektorallapotokat megvaldsitod szektorkonfiguracio tervezése.

Ennek megfelelden az eszkoz kiilonbozo, egymasra €piild moduljainak célja a felsorolt dontési
1épéseket modellezd funkcidk végrehajtasa. A 1épések végrehajtdsa soran a supervisor a mii-
szaki rendszerektdl érkez6 adatokra (pl. radar- és repiilési terv adatok, 1égtérszerkezetre vonat-
koz6 adatok), kiilonféle eljarasokra (pl. konfliktus feloldasara vagy zivatarkeriilésre vonatkozé
eljarasok) és sajat tudasara (pl. milyen forgalmi jellemzdék hatnak a munkaterhelésre és milyen
eszkoz szamara is elérhetové kell tenni ezeket az informacidkat. Ennek megvaldsitasa részben
azaltal torténik, hogy biztositjuk az eszkdz szdmara a hozzaférést a radar-, repiilési terv- és
1égtéradatokat tartalmazé adatbazishoz, részben pedig azzal, hogy a kiilonb6z6 modulok altal
hasznalt algoritmusokat a megfeleld paraméterekkel, ezeket pedig a megfelel6 értékekkel latjuk
el. Utobbi jelentheti tobbek kozott a komplexitasi tényezdnek tekintett forgalmi jellemzok ki-
valasztasat (a supervisor komplexitédsi tényezOkre vonatkozo preferencidinak modellezése), a
komplexitasi tényezokbdl szektorallapotokat eldallitd neuralis halo tanitasat (a komplexitas és
munkaterhelés kozti kapcsolat feltarasanak modellezése) vagy a korlatozott 1égtértartomanyok-
¢és konfliktusok keriilése miatti médositott itvonalak eldallitdsara szolgaldé modszer meghata-
rozasat (forgalom elérejelzésének modellezése).

Az eszkoz mitkddésének €s rendeltetésének részletesebb bemutatasa [5]-ben olvashato, az pe-
dig az itt ismertetettek alapjan is lathato, hogy bar az eszkoz logikdjanak kézéppontjaban a
komplexitas és a varhaté munkaterhelés szamitasa all, ez nem hajthatd végre a forgalom eldre-
jelzésére szolgald modul nélkiil. Az eldrejelz6 modul feladata a ténylegesen megvalosul6 for-
galmi helyzetek radar-, repiilési terv- és légtér-korlatozasi adataibol kiindulva, a kiilonb6z6 eld-
irasok €s gyakorlati szokéasok alapjan meghatarozott paraméterértékeket felhasznalva eldallitani
azt a forgalmi szituaciot (vagyis szimulalt radaradat-halmazt), amely a t, id6pillanatban varha-
toan fenn fog allni, és amelyre elvégezhetdek a kiilonféle komplexitasi szamitasok. Annak rész-
leteirdl, hogy ez hogyan valosulhat meg, a kovetkezo fejezetekben lesz sz6.

3. ELOREJELZETT SZITUACIOK ELOALLITASA

Mivel a modul feladata a supervisor altal végzett forgalmi helyzet eldrejelzés szimulacioja,
ezért milkodésének tervezése sordn a supervisor dontési folyamatat érdemes alapul venni. Ez a
ségének és repiilési szintjének megallapitasat, valamint az igy eldallitott feltételezett for-galmi
szituacid validalasat. Utobbi annak vizsgalatat jelenti, hogy a feltételezett forgalmi helyzet
megvaldsulhat-e a 1égiforgalmi irdnyitas hibaja nélkiil, azaz nem tartalmaz-e elkiiloni-tési mi-
nimum sériilést vagy konfliktusban 1év0 1égijarmiipart.

3.1. Adatok

A modul szdmara azoknak az adatoknak kell rendelkezésre allniuk, amelyeket a supervisor is
felhasznalhat a felvazolt dontési folyamat soran. Ezek az adatok az alabbi harom adathalmaz
valamelyikébe tartozhatnak:
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1. radaradatok;
2. repiilési terv adatok;
3. légtér korlatozasi adatok.

A radaradatok a jarmi aktudlis foldrajzi helyzetérdl (x, y), sebességvektorarol (vx, Vy) €s repiilési
szintjérdl (FL) adnak informaciot. Mivel a l1égijarm jovobeli viselkedésével kapcsolatban nem hor-
doznak informaciot, ezért a jarmi varhat6 tulajdonsagainak becslésére csak korlatozottan (legfel-
jebb 1-2 perces idétavra vonatkozoan) lehet 6ket megbizhatdan hasznalni. A radaradatok ugyanak-
kor rendelkeznek azzal az elénnyel, hogy minden 1égijarmi{ih6z rendelkezésre allnak, amelyet a
radar észlelt, igy ezek alapjan barmely 1égijarmiivel kapcsolatban elvégezhet a becslés.

A repiilési terv adatok a légijarmi altal tervezetten érintett utvonalpontok (W1..Wy) foldrajzi
koordinatait (xwi, Ywi) tartalmazzak az adott pont elérésének varhatd idépontjaval (twi), vala-
mint az elérésekor érvényes sebességgel (vwi) €s repiilési szinttel (FLwi) egyiitt. A 1égijarmi-
vekkel kapcsolatban feltételezhetd, hogy altalanos esetben — vagyis ha nem kapnak ezzel ellen-
tétes utasitast az irdnyitastol — a repiilési tervben megadott utvonalat kovetik. Ennek megfele-
16en a repiilési terv adatok alapjan Iényegesen pontosabb becslés készithetd a jarmiivek jovoben
varhat6 tulajdonsagaira vonatkozéan. Ezek az adatok ugyanakkor csak azokhoz a 1égijarmii-
vekhez kapcsolododan allnak rendelkezésre, amelyeket sikeriilt tervezett jaratként azonositani
¢s ez alapjan repiilési tervet rendelni hozzajuk.

A légtér korlatozasi adatok halmaza a légtér azon tartomdnyaival kapcsolatban tartalmaz ada-
tokat, amelyek a forgalom eldrejelzése szempontjabdl relevans l1égijarmiivek altal varhatoan
nem lesznek hasznalhatdak. A korlatozott 1égtértartomanyokra vonatkoz6 adatok leirjak a tar-
tomany foldrajzi elhelyezkedését (vagyis a hatarat meghatarozo pontok koordinatait) és magas-
sagi kiterjedését (azaz az also és fels hatarahoz tartozo repiilési szintet). Az adatok emellett
arrol is hordoznak informéciét, hogy tervezett korlatozasrol (valamely szabvanyos TRA?! hasz-
nalatarol) vagy 1ddjards miatti ,,korlatozasrol”, azaz zivatartevékenység miatt hasznalhatatlan
légtértartomanyrol van-e sz6. Utobbi informaciora azért van sziikség, mert a korlatozott tarto-
many keriilésének folyamata, és ennek kovetkeztében annak szimulacigja a kétféle esetben kii-
16nb6z6 modon mehet végbe.

3.2. Forgalom becslése korlatozasok nélkul

A supervisor az el6z6 alfejezetben bemutatott adatokat hasznalhatja fel a kdzeljovoben varhatd
forgalomra vonatkoz6 mentalis kép megalkotasdhoz. Mivel a repiilési terv adatok pontosabb
becslést tesznek lehetdve, ezért, ha rendelkezésre allnak, ezek alapjan torténik a varhaté pozicid
(és mas jellemzok) becslése, a radaradatok alapjan torténd becslést pedig azokra a jarmiivekre
hasznaljak, amelyekre csak ezek elérhetdek. Ehhez kapcsoldddan fontos megje-gyezni, hogy a
gyakorlatban eléfordul, hogy nagyobb szamu Iégijarmii jelenlétében a supervisor néhany azo-
nositott 1égijarmiire vonatkozdan is radaradatok alapjan végzi a becslést, mivel az Gsszes repii-
1ési terv egyidejli figyelembe vétele til Osszetett feladat lenne. A tervezett automatizalt forga-

! Temporary Restricted Airspace, Id6szakosan korlatozott 1égtér

140 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2



Szamel Bence Szab6 Géza: Forgalom-el6rejelz6 modul fejlesztése ...

lombecsld eszkdz szamara ugyanakkor mindez varhatdéan nem jelent problémat, ezért a szimu-
laci6 soran minden repiilési tervvel rendelkezd 1égijarmiire vonatkozoan a repiilési terv alapjan
végezzik a becslést.

A forgalom eldrejelzését végzo modul bemenetét minden esetben egy ténylegesen megvaldsuld
(vagy annak tekintett) Iégiforgalmi szitudcio adatai adjak. Ez a szituaci6 all fenn az eldrejelzés
elvégzésének idOpontjaban (to). A szituacidban jelen 1évo repiildgépek egy része azonositott
(rendelhetd hozza repiilési terv), a tobbi pedig azonositatlan. El6bbi halmazba azon reptil6gé-
pek tobbsége sorolhatd, amelyek az adott (jellegzetes felhasznalasi esetben a budapesti) ATC
kozpont feleldssége ala esd 1égtérben tartézkodnak, azt elhagytdk vagy abba rovidesen (kb. 10
percnél rovidebb id6n beliil) belépnek. Az azonositatlan 1égijarmiivek altalaban olyan repiil6-
gépek, amelyek kozelednek a l1égtérhez, de tal tavol vannak tdle ahhoz, hogy az erre szolgalo
automatizalt eszkoz repiilési tervet tudjon rendelni hozzajuk. Ugyanakkor lehetséges, hogy az
eldrejelzés idotavlatan (amely 15 vagy 20 perc is lehet) beliil belépnek a légtérbe, ezért ezeket
is figyelembe kell venni az eldrejelzés soran.

Az eldrejelzés sordn a szitudcidban részt vevo Osszes repiildgéphez kapcsolodoan végre kell haj-
tani a megfeleld eldrejelzd funkcidt egy meghatarozott jovobeni idépontra (tp) vonatkozoan. En-
nek elsé 1épése minden repiil6gép esetében annak eldontése, hogy azonositott vagy azonositatlan
repiil6géprol van-e sz6, a tovabbi 1épések pedig ennek eredményétdl fiiggnek. Ha a 1égijarmi
azonositatlan, akkor az eldrejelzés csak radaradatok alapjan torténhet, annak feltételezése mellett,
hogy a légijarmii az aktualis sebességvektorat és repiilési szintjét nem fogja megvaltoztatni. Eb-
ben az esetben az eldrejelzés a pozicio egyszerll extrapolacioja a to iddpontban érvényes pozicio-
bol (x(to), Y(to))kiindulva a sebességvektor és a becslés idétavija (tp — to) alapjan (2. abra):

x(t,) =x(to) + (tp — to)vy
y(tp) = y(t()) + (tp - to)vy (1)
Az azonositott 1égijarmiivek esetében az eldrejelzés a repiilési terv adatok alapjan torténik. Az eld-
rejelzés elso 1épése ilyenkor annak megéllapitdsa, hogy melyik az utolso Gtvonalpont, amelyet az
eldre jelzett idOpontban (tp) a repiilégép elhagy, azaz melyik Wi Gtvonalpontra teljesiil a twi < tp <

crcr

a Wi és Wis1 tvonalpont kozott a Wi pontban mérhetd sebességet (vwi) alapul véve (2. abra):

Ywi — Ywy
(p ) arctg#
Xwig ~ Xwy

x(tp) =Xw,; + (tp - twi)vwi CcoSs @

y(tiﬂ) =Yw; T (tp - tWE)vWE sing (3)
Mivel a sebesség €s a repiilési szint jelentds valtozasai (és a foldrajzi pozicio, ahol ezek meg-
torténnek) 6nallo bejegyzésként szerepelnek a repiilési terv adatokban, ezért a tp idépontban
érvényes sebesség ¢s replilési szint meg fog egyezni a Wi ponthoz tartozo sebességgel és repii-
1ési szinttel. A repiilési terv- és radaradatok alapjan a fenti funkciok valamelyikének hasznala-
taval tehat eldallithatd a tp iddpontban varhatéan megvaldsuld forgalmi szituacio olyan esetek-
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ben, amikor a 1égtér egyes részei nem korlatozottak. Figyelembe kell azonban venni az elére-
jelzés szimulacidja soran, hogy a gyakorlatban utobbi feltétel nem mindig teljesiil — ezzel fog-
lalkozunk a kovetkezd alfejezetben.

2. abra Varhat6 pozicid elérejelzése radaradatok (1) és repiilési terv adatok (2) alapjan

3.3. Légtérkorlatozasok kezelése

Ahogyan a 3.1. alfejezetben is sz6 volt rola, el6fordulhat, hogy a 1égtér egyes részei tervezett
korlatozas vagy zivatartevékenység miatt nem hasznalhatéak. Természetesen az elére jelzett
forgalmi szituacidra vonatkozdéan nem megengedhetd sem az, hogy egy légijarmii varhatd po-
zicigja korlatozott tartomanyba essen, sem az, hogy a varhat6 pozicid6 meghatarozéasakor felté-
telezett utvonal korlatozott tartoményt érintsen. Emiatt a 3.2-ben bemutatott eldrejelz6 funkciok
korlatozasok esetén nem minden légijarmiire hasznalhatoak.

Ha vannak korlatozott tartomanyok a légtérben, akkor mind az azonositatlan, mind az azonosi-
tott 1égijarmiivek feltételezett itvonalat modositani kell €s a modositott itvonalakra kell alkal-
mazni a varhatd poziciot elérejelzd funkciokat. A mddositott itvonalak meghatarozasakor fi-
gyelembe kell venni, hogy a korlatozés tervezett vagy az iddjaras miatt alakult ki. Aszerint,
hogy a légijarmili azonositott vagy azonositatlan és hogy a korlatozas tervezett vagy id6jaras
miatti, négyféle esettel kell foglalkozni az eldrejelzés modellezése soran.

Azonositott 1égijarmiivek esetében nem jellemzd, hogy a tervezett Gtvonal tervezetten korlato-
zott légteret érint, mivel a repiilési tervek elkészitésekor altalaban figyelembe veszik a korlato-
zott 1égtértartomanyokat. Ugyanakkor teljesen nem is zarhato ki a felvazolt eset megvalosulésa,
ezért figyelembe kell venni az elérejelzés modelljében. A tervezett korlatozas elonye az id6jaras
alapuival szemben a légiforgalmi irdnyitas szempontjabol az, hogy a korlatozas iddtartama és a
korlatozott tartomany kiterjedése pontosan meghatarozott, tovabba mindkett6rdl valos idejii in-
formacio all rendelkezésre. Ennek koszonhetden lehetéség nyilik a tartomany elkeriilésének
korai megtervezésére ugy, hogy a keriilési utvonal szabvanyos jelentépontok mentén haladjon.
Ennek azért van jelentdsége, mert szabvanyos pontok nélkiil a 1égijarmii iranyitasahoz folya-
matos kiemelt figyelemre és rendszeres utasitasokra lenne sziikség a 1égiforgalmi iranyitotol,
ami hatranyosan hatna a munkaterhelésre ¢és ezaltal a biztonsagra.
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A szimulalt keriilés tehat azonositott 1égijarmiivek és tervezett korlatozasok esetén szabvanyos
utvonalpontok mentén torténik. Az utvonal meghatarozasahoz elészor meg kell keresni azt a sza-
kaszt (vagy szakaszokat) a repiilési terv altal meghatarozott itvonalon, amely keresztezi a korla-
tozott tartomanyt. Ha ez megtortént, az elsé ilyen szakasz kezdépontja (Wi) lesz az a pont, amely-
nél a Iégijarmii elhagyja az eredetileg tervezett utvonalat (azaz megkezdi a kertilést) és az utolséd
ilyen szakasz végpontja (Wj) lesz, ahol visszatér arra. Ezt kovetéen meg kell keresni azt a szab-
vanyos pontot (Wait), amely a Wi pontbdl indulva, egyenesen haladva a leg-révidebb tton elér-
hetd anélkiil, hogy az utvonal keresztezné a korlatozott tartomanyt. Ehhez hasonléan meg kell
keresni azt a pontot is (Waj1), amelybdl indulva hasonlo feltételek mellett a Wj pont a legrovidebb
uton elérhetd. Ha a [Wai1, Waj1] szakasz nem keresztezi a korlatozott tartomanyt, akkor az elsé
lehetséges kertilési titvonal a Wi, Wai1, Waj1, €s Wj pontok altal meghatarozott utvonal lesz. Ha a
[Wai1, Waj1] szakasz keresztezi a korlatozott tartomanyt, akkor a Wair és Wgj1 pontok megkeresé-
s¢hez hasznalt algoritmust felhasznalva, ezekbdl a pontokbdl kiindulva meg kell keresni a Wiz
és Wgj2 pontokat. A hasonld pontok keresését (mindig az el6z6 két megtalalt pontbodl kiindulva)
addig kell folytatni, amig nem talalunk olyan pontpért (Wdin és Wajn), amelyeket 6sszekotd sza-
kasz mar nem keresztezi a korlatozott tartomanyt. Ha ezeket a pontokat megtalaltuk az egyik
lehetséges kertilési titvonal a Wi, Wain, Wajn, €s Wj altal meghatarozott utvonal lesz (3. abra).

Mivel — ahogyan korabban is utaltunk ra — tervezett korlatozas esetén az iranyitas hamarabb tudja
elkésziteni a keriilésre vonatkozo tervet, eléfordulhat, hogy az utvonalpont, amelyiknél a keriilés
elkezdddik, és amelyiknél véget ér, nem a korlatozott tartomany elérését megel6z6 utolso-, illetve
a tartomany elhagyasat kovetd elsd pont. Ezek helyett kezdddhet a keriilés egy korabbi pontban
(pl. Wi.1) vagy befejezddhet egy kés6bbi pontban (pl. Wj+1). Ezt a lehetdséget a szimulacio soran
ugy vessziik figyelembe, hogy feltételezziik, hogy az ezért felelds 1égiforgalmi iranyito a keriilés
végrehajttatasa eldtt fejben felvazol néhany lehetséges keriilési utvonalat kiilonbozo kiindulo- és
végponttal, majd ezek koziil kivalasztja azt, amelyik a legrovidebbnek tiinik. Mas szavakkal a
szimulacio sordn tobb lehetséges kertilési titvonal hosszat is kiszamitjuk, €s azt hasznaljuk kozii-
liik, amelyik hossza a legkisebb, azaz amelyik a leggyorsabb keriilést teszi lehetdvé (mivel a ke-
rilés sordn a sebességet allandonak tekintjiik). A meghatarozott utvonalpontokat és lehetséges
kertilési utvonalakat egy adott szituacidra a 3. dbra szemlélteti.

Ha egy azonositott 1égijarmiinek iddjaras miatt 1égteret kell elkertilnie, akkor a 1égiforgalmi ira-
nyitas mashogyan viselkedik, mint tervezett korlatozasok esetében, ezért a szimulacio alapjat ké-
pezd modellben is mashogyan kell kezelni az ilyen eseteket. Az iddjaras miatti kertilési utvonalak
a légiforgalmi irdnyitok részérdl nehezebben tervezhetdek eldre, mivel a korlatozott tartomany
elhelyezkedése folyamatosan véltozhat, rdadasul a tartomany jellemzdirdl nem allnak rendelke-
zésre valos idejli adatok. Ezen feliil — és részben éppen emiatt — az ilyen jellegli kertilést altalaban
alégijarmiivek kezdemeényezik azzal, hogy az irdnyitastol engedélyt kérnek a kertilésre, ami miatt
még pontos adatok ismeretében is nehéz eldrebecsiilni, hogy a tervezett ttvonal melyik pontjan
(Dso) kezdddik (és melyik pontjan (Dro) fejez6dik be) a keriilés. Ennek megfeleléen az eldrejelzd
eszkoz algoritmusa nem eldre definidlt pontokat hasznél bizonyos meghatarozott tavolsagra a
korlatozott tartomany hataratol, hanem véletlenszer(i pontokat egy meghatarozott [dmin, dmax] ta-
volsagtartomanyon belill (4. dbra). A korlatozott tartomany hataranak (és ezzel szoros 0sszeflig-
gésben a Dy pont lehetséges helyének) meghatarozéasa soran a [6]-ban is lathatd megkozelitést
hasznaljuk, amely szerint a zivatargocokat a bizonytalansag kezelése €s a biztonsag érdekében
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bizonyos tavolsagnal (amely a szimulaci6 soran konfiguralhato) jobban nem kozelithetik meg a
légijarmiivek. Ebbdl kovetkezden a szimulacidban a zivatargdcok hatarold vonalait azokkal par-
huzamos, tdliik a megadott tavolsagra elhelyezkedd vonalakkal helyettesitjiik.

3. abra Tervezetten korlatozott Iégtértartomany keriilésének lehetséges utvonalai

Tovabbi eltérést jelent id6jaras miatti korlatozas esetén, hogy a keriilési titvonal nem feltétlenil
szabvanyos utvonalpontok mentén halad. Emiatt a keriilési modell megalkotdsakor nem hasz-
nalhato a kordbban ismertetett, diszkrét pontok kozotti valasztdson alapuld algoritmus sem.
Ehelyett analitikus modszerrel kell megtalélni azt a kertilési utat, amelynek hossza minimalis
¢és a légiforgalmi irdnyitok altal gyakorlatban kovetett eljarasok alapjan megvalosithato. Az
ezen feltételeknek megfeleld utvonalak azok, amelyeknek az elsd szakasza és utols6 szakasza
is pontosan egy pontban (Ds: és Ds1) érinti a korlatozott tartomanyt. Az ilyen Gtvonalak koziil
az lesz a lehetséges legrovidebb, amelyiknek az elsd szakasza a Ds1 pontban ér véget, az utolsé
szakasza a D1 pontban kezdédik, a két pont kozott pedig a korlatozott tartomany kiterjedésétol
fiiggd szamu tovabbi szakasz alkotja, amelyek mind pontosan egy pontban (Ds2..Dsn, Ds2..Dfm)
érintik a tartomanyt szimbolizalo sikidomot vagy illeszkednek annak valamely oldalara. A
hossz szempontjabol optimalis keriilési utvonal pontjait tehat olyan rekurziv algoritmus hasz-
nalataval kellene megkeresni, amely minden 1épés soran kicserél egy-egy pontot az adott pont-
bol indul6 és a tartomanyt érintd félegyenes €rintési pontjara addig, amig nem talal Gjabb érin-
tési pontokat (ekkor az utolsé szakaszok meghosszabbitdsanak metszéspontja lesz az utolsod
keresett pont) vagy egybeesd pontokat talal.

Figyelembe kell venni ugyanakkor, hogy az optimalis keriilési utvonal modellezése nem egy-
szerli geometriai problémamegoldéds. Nem szabad ugyanis megfeledkezni arrol, hogy az tvo-
nalat leird6 pontok (Dsi1..Dsn, Ds1..Dfm) valdjaban egy-egy légiforgalmi iranyitdi utasitasnak
(vagy engedélyadasnak) felelnek meg. Ebbdl kovetkezden minden valtozas a keriilési utvonal
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iranyaban a korabbihoz képest tovabbi dontések meghozasat igényli az iranyitd részérdl és to-
vabbi kommunikacids tevékenységet eredményez az irdnyitas és a légijarmtvek kozott. Ha
emellett azt is figyelembe vessziik, hogy a keriilést egy idoben altalaban tobb repiilogépnek is
végre kell hajtani, mondhatjuk, hogy a téréspontok szdmanak novelése a keriilési utvonalon
noveli a 1égiforgalmi irdnyitok (és a repiildgép-személyzetek) munkaterhelését, ezaltal novelve
a hibazas valoszinliségét €s csokkentve a biztonsagot. Mivel a keriilés biztonsadgos végrehajtasa
fontosabb, mint a keriilés miatti késés minimalizalasa, ezért a keriilési utvonal modellezése so-
ran is fontosabb szempont a toréspontok szamanak alacsony szinten tartdsa, mint az itvonal
teljes hosszanak minimalizéldsa. Ennek megfelelden az elérejelzést végzo eszkoz kezdeti ver-
zidjaban a keriilés szimuldcidja maximum harom toréspont felhasznéldsaval torténik. A kétféle
felvazolt modszerrel eldallithatd keriilési itvonalak a 4. dbran lathatoak.

D

4, abra Id6jaras miatt korlatozott 1égtértartomany keriilésének modellje tetszéleges szamu- és legfeljebb harom
utvonalpont hasznalataval (az abra a modell miikddésének szemléltetésére szolgal — a valosagban a keriilés nem
a zivatargocok fizikai hataran, hanem attdl tavolabb, de azt kdvetve megy végbe)

Fontos ugyanakkor szem el6tt tartani, hogy a pontok szamanak ilyen mértékii behatarolasa bi-
zonyos szituaciokban a valdsagot rosszul kozelitd szimulalt keriilési utakat eredményezhet,
amelyek megengedhetetleniil nagy késést jelentenének a keriilést végzo jarmiivek szamara. Az
ilyen esetek elkeriilése érdekében az eszkoz késdbbi verziodiban érdemes lesz inkabb egyfajta
modositott algoritmust hasznalni a minimalis hossziusagu Utvonal meghatarozaséara, amely a
szakaszok Osszesitett hosszdhoz minden 1) toréspont bevezetésekor hozzaadna egy meghatéro-
zott értéket (amelynek meghatarozasat gyakorl6 1égiforgalmi iranyitasi szakemberekkel k6zo-
sen kell majd elvégezni). A jelenlegi verzid tovabbi hidnyossaga lehet, hogy nem veszi figye-
lembe a zivatartevékenység dinamikus jellegét, vagyis azt, hogy az a kertiilés ideje alatt akér
meg is sziinhet. Emiatt, ha az eszkoz verifikacioja soran az deriil ki, hogy a jelenlegi algoritmu-
sok alapjan szimulalt kertilési utvonalak nem kozelitik elég jol a valosagban varhato utvonala-
kat, akkor ezek helyett érdemes megfontolni olyan kiilsé fejlesztésii modellek alkalmazasat,
mint a [7]-ben ismertetett geometriai modell.

Ha a kertilést azonositatlan légijarmiivekre vonatkozoan kell szimulélni, akkor nem hasznélha-
toak a repiilési terv alapjan eldallo utvonalszakaszok a keriilés lehetséges kezdd- és vég-pont-
janak meghatarozasdhoz. Ugyanakkor — mas lehetdség nem 1évén — tekinthetiink ugy a 1égijar-
miivek aktualis haladasi irdnya altal meghatarozott egyenesre, mint a kovetkez6é 10-20 percre
vonatkozo6 repiilési tervbdl vett utvonalra, visszavezetve ezzel a keriilés modellezésének prob-
1émajat a repiilési tervvel rendelkezd 1égijarmiivek esetére. Ennek megfelelden az iddjaras miatt
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korlatozott 1égtértartomanyok keriilésének szimulécioja az azonositott Iégijarmiivekkel kapcso-
latban ismertetett modszerrel torténik. Kissé mas a helyzet akkor, ha tervezett korlatozasrél van
sz6, mivel — ahogyan mar sz6 volt rola — ilyen esetben a keriilést szabvanyos ttvonalpontok
mentén szimulaljuk, a radaradatokbdl eldallitott egyenes utvonal azonban nem biztos, hogy tar-
talmaz ilyeneket. Ilyen esetben tehat eldszor meg kell vizsgalni, hogy az egyenes utvonalon
talalhat6-e szabvanyos utvonalpont még a korlatozott tartomanyt keresztezd szakasz elétt, il-
letve az utan (mivel a légijarmiivek altalaban valamilyen szabvanyos pont iranyaba repiilnek,
ezért utdbbi ez esetek tobbségében varhatdan teljesiilni fog). Ha vannak ilyen pontok, akkor a
keriilés modellezésére az azonositott 1égijarmiivek esetében alkalmazott modszert hasznaljuk,
mig ha nincsenek, akkor a tervezetten korlatozott tartoméanyt idéjaras miatt korlatozott tarto-
manynak tekintjiik és az erre vonatkozo6 szimulacidos modszert alkalmazzuk.

4. SZITUACIOK VALIDALASA

Az el6zd fejezetben felvazolt algoritmusok és funkciok segitségével eldallithatoak az eldre jel-
zett szituacidk, ezek azonban nem biztos, hogy a gyakorlatban biztonsadgosan (az eldirt elkiils-
nitési minimum sériilése nélkiil) megvalosithatdak. Emiatt az eldre jelzett szituaciok véglege-
sitése elott végre kell hajtani azokon egyfajta validalo funkciot, amely ellendrzi, hogy az eléallt
szituaciora teljesiilnek-e az eldirt biztonsagi kovetelmények és korrigalja a szituaciodt, ha nem.
Az ennek alapjaul szolgald algoritmus elsé 1épése tehat az ellenérzés, amely soran az Gsszes
légijarmii esetében ki kell valasztani a tobbi 1égijarmii koziil azokat, amelyek repiilési szintje
kevesebb, mint 10 egységgel tér el az adott jarmiétdl, majd mindegyikre vonatkozdéan meg kell
vizsgalni, hogy a f6ldrajzi pozicioik tavolsaga eléri-e az 5 NM-t. Ha utobbi feltétel nem teljesiil,
akkor korrigalni kell a szituaciot. A korrekci6 sordn a két, nem megfeleléen elkiilonitett 1égi-
jarmi koziil az egyiknek (amelyet az eszk6z kezdeti verzidjaban véletlenszerlien valasztunk ki)
tasa soran azt feltételezziik, hogy az iranyitas mar joval az elkiilonitési minimum sériilése elott
észrevette annak lehetdségét és elharitotta a konfliktust. A korrekcids funkcid végrehajtasa te-
hat 1ényegében a konfliktusok elharitasanak szimul4cigjat jelenti.

A konfliktus elhéritdsdnak modellezése soran két kérdésre kell megadni a valaszt. Az elsd kér-
dés, hogy mikor kezdi el az ezért felelds 1égiforgalmi iranyitd a konfliktus elharitasat. Ezzel
kapcsolatban azzal a feltételezéssel éliink, hogy az iranyitd az STCA? eszkoz jelzésének elsé
pillanataban (ta) vagy az ezt meg-el6zo rovid idésavban (Atc) észlelte a konfliktust és kiadta az
elkeriiléséhez sziikséges elsd utasitast. Az, hogy a At idétartomanyon beliil melyik tc idépont-
ban kovetkezik be, a szimuldcio soran véletlenszertien dol el (a bekovetkezés valosziniisége
minden idépontban azonos), mivel a gyakorlatban a supervisor sem tudna ezzel kapcsolatban
pontos eldrejelzést adni. A konfliktus elharitasa tehat a tc idopontban kezdddik, ezért az elhari-

crcr

crer

pozicidként kezelni (5. dbra).

2 Short Term Conflict Alert, Rovidtavi konfliktusjelzés
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5. abra Konfliktusban 1év0 1égijarmiipar pozicidja a szimulacio kiilonboz6 idépontjaiban

A masik kérdés az, hogy milyen modszerrel haritja el az iranyité az észlelt konfliktust. A gya-
korlatban a konfliktus megsziintetéséhez az irdnyitas a repiilégépek jellegzetes paraméterei,
azaz a haladasi irany, a sebesség nagysaga és a repiilési szint koziil barmelyiket megvaltoztat-
hatja. Utobbi két paraméter esetében a lehetséges értékek és az értékek valtoztatasanak sebes-
sége is nagyban fligg a 1égijarmii tipusatol, mig a haladasi irdny megvaltoztatdsara barmely
légijarmi képes kell, hogy legyen. Mivel az eszkoz kezdeti verzidjaban a 1égijarmiivek tipusait
nem vessziik figyelembe, ezért a konfliktus-elharitas szimulacioja soran csak a haladasi irany
modositasat engedélyezziik. A haladasi irany mddositasa a szimuldcidhoz hasznalt modellben
a légijarmi aktualis pozicidja (Pa) és kovetkezd titvonalpontja (Wi) kozti szakasz helyettesitését
jelenti két masik szakasszal, azaz egy 0j utvonalpont (W;i’) beiktatdsaval (6. abra). Ennek a
modositott Gtvonalnak biztositania kell, hogy megsziinjon a konfliktus a két adott légijarmi
kozott ugy, hogy az iranyvaltoztatasra utasitott jarmii a legkisebb iddveszteséggel juthasson el
a Wi pontra. Utobbi akkor valdsulhat meg, ha a Wi’ pont a [Pa, Wi] szakasz felezémerdlegesén
helyezkedik el. Ebbdl kovetkezéen a Wi’ pont pontos helyének meghatarozasdhoz elegendd a
konfliktus elkeriiléséhez sziikséges irdanymoddositas szogét (o) kiszamitani. A szog sziikséges
értékére also becslés (amin) adhatd azzal, hogy kiszamitjuk, mekkora szdggel kell minimalisan
elforgatni a [Pa, Pp] szakaszt a Pa pont koriil, hogy tp idépontban ne alljon fenn az elkiilonitési
minimum sériilése ( d(Pn,Pm) a Pn és Pm pont tavolsagat jeloli, Pp’ pedig a modositott Gitvonalon

d(P,P,)° +d(P, B)* —d(P, B’
2d(P,, P,)d(P,, Py)

Qpin = arccos
(4)

Mivel az igy kiszdmitott sz0g szerinti iranymoddositas egyes esetekben (ha a két 1égijarmii ta-
volsaga tp idépontban nem ndvekszik) csak késlelteti az elkiilonités sériilését, de nem haritja el,
ezért a minimalisnal nagyobb szdget érdemes hasznalni a forgatdshoz. Ezt a szimuldcio soran
ugy oldjuk meg, hogy a minimalis szogértéket szorozzuk egy konfiguralhat6, 1-nél nagyobb
szamértékkel (alapértelmezésben 2), amivel nem csak a fenti problémat kiiszoboljiik ki, hanem
azt is figyelembe vessziik, hogy a légiforgalmi irdnyitok biztonsagi megfontolasbdl altalaban a
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konfliktus elharitdsdhoz minimalisan sziikségesnek itéltnél nagyobb szoggel mddositjak a ha-
ladasi iranyt. Mivel a légijarmi haladasi irdnya két iranyban is modosithat6, ezért a szoget
mindkét irdnyra ki kell szamitani, majd meg kell vizsgalni, hogy a modositott tvonal teljes
hossza melyik irany esetén lesz kisebb és a tovabbiakban ezt az iranyt kell figyelembe venni a

crer

miikodését a 6. abra mutatja be.

Wi

Wi

6. abra Konfliktusban 1év6 1égijarmt Gitvonalanak modositasa

A felvazolt validalo funkcio tényleges végrehajtasa kétféle modszerrel torténhet. Az elsé modszer
esetében csak a tp idOpontra eldre jelzett szituaciora végezziik el az ellendrzést €s a korrekciot,
mig a masodik modszerrel egy vagy tobb ezt megeldz6 szitudciora is. Mivel az els6 mddszerrel
a funkciok csak egyszer hajtodnak végre, a sziikséges szdmitasok révidebb 1d6 alatt végezhetdek
el, ami fontos kovetelmény egy olyan eszk6z esetében, amelytdl valds idejli informacioszolgal-
tatast varnak el. Ezzel a modszerrel ugyanakkor nem sziirhetek ki az olyan esetek, amelyek soran
a tp iddpontra eldre jelzett szitudcid ugyan nem tartalmaz elkiilonités sériilést, a szituacid kiala-
kulasahoz vezetd szimulalt folyamat soran korabban azonban eléfordult ilyen, vagyis nem teljesiil
az a feltétel, hogy az eldre jelzett szituacid biztonsagosan megvaldsithato.

Megbizhatobb eredményeket kaphatunk tehat, ha a validalast nem csak a végsé eldre jelzett
szituaciora végezziik el, hanem a kiindulési szitudcié idépontjatdl (to) indulva allandé idékozii
(pl. 30 s vagy 60 s) 1épésekkel haladva jabb €s ujabb eldre jelzéseket végziink és minden igy
eldallt szituaciora elvégezziik a validalast. Az ujabb szituaciok eldre-jelzése soran a 1égijarmii-
vek adataiban természetesen figyelembe vessziik a legutdbbi eldre jelzett szituacid validalasa
soran végrehajtott esetleges korrekciokat is. Lathato tehat, hogy utébbi modszer bar pontosabb,
az er6forrasigénye 1ényegesen nagyobb. Ebbdl fakaddan azt, hogy az egylépéses vagy a tobb-
1épéses validaciot alkalmazzuk (tovabba utdbbi esetében a 1épések szamat) az hatarozza meg,
hogy az automatizalt 1égiforgalmi iranyitasi rendszer, amelyben az eszkozt hasznalni tervezik
milyen szamitasi kapacitassal rendelkezik. Szempont lehet ennek eldontésében tovabba az,
hogy a tobblépéses validacid haszndlata mennyivel noveli az eldrejelzés pontossagat, mert ha
ez a novekedés elhanyagolhato, nem kell a joval koltségesebb masik modszert hasznalni. Az
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ezzel kapcsolatos dontést — olyan tovabbi dontésekkel egyiitt, mint példaul a korabbi fejezetek-
ben bemutatott kiilonbozd algoritmusok paramétereinek optimalis értékei — nem kell feltétlentil
a fejlesztés jelenlegi szakaszdban meghozni, ha inkrementalis fejlesztési folyamatot [8] alkal-
mazva elkészitjiik az eszkdz egy miikodoképes, de nem feltétlentil optimalis verzidjat, majd ezt
folyamatosan validaljuk ¢és frissitjiik (lehetdség szerint a célrendszeren futtatva).

5. OSSZEFOGLALAS

Mivel a munkaterhelés szempontjabol optimalis szektorkonfiguraci6 meghatarozasat mindig a
jovOben varhato forgalmi helyzetre vonatkozdan kell elvégezni, elengedhetetlen, hogy egy
szektorkonfiguraci6 szamitasra szolgald eszkdz jovobeni szituaciok elorejelzésére. Az eldrejel-
zést az aktualis forgalmi helyzet adatai alapjan kell elvégezni, de figyelembe kell venni, hogy
a légijarmiivek eredetileg tervezett itvonala modosulhat a 1égtér egyes tartomanyainak korla-
tozasa miatt. Emellett — részben éppen a korlatozott tartomanyok keriilése miatt — el6fordulhat,
hogy a tervezett utvonalat kovetd légijarmiivek kozott nem megengedett értékre csokkenne az
elkiilonités, amit az iranyitas az esetek tobbségében megakadélyoz ijabb utvonal mddositasok-
kal, ezt pedig a szimulacidban is figyelembe kell venni.

Egy adott kezdeti forgalmi helyzetbdl kiindulva az el6z6 fejezetekben felvazolt algoritmusok
hasznalataval sokféle kiilonb6z6 eldre jelzett szituacidkat allithatunk el6 annak kdszonhetden,
hogy az algoritmusok legtobb paraméterének (példaul keriilési ttvonal kezd6pontjanak tavol-
saga a korlatozott tartomanytol, fordulas szoge konfliktus feloldasnal stb.) értéke valtoztathato.
Fontos, hogy ezen szimulalt szituaciok koziil ki tudjuk valasztani azokat, amelyek a legjobban
kozelitik a valosagban adott kezdeti feltételek mellett kialakul6 szitudciot. Ehhez meg kell ta-
lalni a paraméterekhez a valosagot legjobban kozelitd értékeket, ami torténhet az eszkdz altal
eldre jelzett szituaciok és a ténylegesen megvaldsult (vagy szakemberek altal gyakorlati isme-
retek alapjan elOrebecsiilt) szitudciok dsszehasonlitasaval, illetve szakemberek megkérdezésé-
vel a gyakorlatban jellemz0 értékekrdl vagy arrél, hogy egy-egy eldre jelzett szitudcid mennyire
valosaghii. Utobbi modszerhez sziikség lehet arra, hogy az eldre jelzett szituacidkat vizualisan
bemutathassuk a megkérdezetteknek, amihez — bar a végso felhasznalés soran nem lesz ra sziik-
ség — érdemes az eldrejelzd eszkozt a szitudciok grafikus megjelenitésére is alkalmassa tenni.
Az eszkoz fejlesztésének kovetkezd szakaszaban tehat a paraméterek konfiguralasaval és ehhez
kapcsolddoan a megjelenitd funkcid 1étrehozasaval foglalkozunk.
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DEVELOPMENT OF THE TRAFFIC PREDICTION MODULE OF A DECISION SUPPORT TOOL FOR
SECTOR CONFIGURATION PLANNING

In an Air Traffic Control system, the decision about the sector configuration that results in an optimal level of
controller workloads made by the supervisor based on his personal skills and experience. However, for safety and
efficiency reasons make it advisable to support this decision process by an automated tool which is able to provide
suggestions about the optimal sector configuration. Such a tool is required to simulate every step of the supervi-
sor’s decision process, including the prediction of the traffic situation expected to occur in the near future. In this
paper, we present the functions that need to be implemented by the traffic prediction module of the decision support
tool as well as the algorithms that make these functions work. Besides presenting the simple projection of aircraft
position, simulation of the avoidance of restricted airspace segments or the actions of air traffic controllers will

also be considered.

Keywords: Air Traffic Control, decision support, traffic prediction, simulation, resolving conflict
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