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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Szamel Bence Domonkos, Szab6 Géza

IDOJARASI JELENSEGEK LEGIFORGALMI IRANYITOI MUNKATER-
HELESRE GYAKOROLT HATASANAK FELMERESE

A légiforgalmi iranyitoi munkaterhelésnek a légiforgalmi szituaciok kiilonboza jellemzdi (komplexitasa) alapjan,
matematikai Gton torténd meghatdarozasa sordn fontos figyelembe venni a légtérben fenndlld iddjarasi viszonyokat,
elsésorban a zivatartevékenységet. A zivatartevékenység hatasanak leirasahoz a zivatargocoknak szamos szam-
szertien kifejezheto paraméterét haszndlhatjuk, az azonban nem egyértelmii, hogy ezek koziil melyik milyen mér-
tékben jarul hozza a munkaterheléshez. Ennek kideritésére az egyik lehetséges mddszer az, ha megvizsgaljuk az
osszefiiggést kiilonféle iddjarasi szitudciok paramétereinek értékei és a hozzdjuk rendelheté — szakemberek véle-
ménye alapjan megdllapitott — munkaterhelés noveld hatas kozott. Cikkiinkben azt mutatjuk be, hogyan érdemes
elokesziteni egy, a fenti 6sszefiigges feltardsat celzo felmérést a légiforgalmi iranyitasi szakemberek kérében, el-
sdsorban az iddjarasi szituaciok tervezésére és grafikus megjelenitésére fokuszalva.

Kulcsszavak: Légiforgalmi iranyitds, Munkaterhelés, 1ddjdaras, Zivatar, Dontéstamogatds, Neurdlis hdlo

1. BEVEZETES

A légiforgalmi iranyitasi (ATC!) rendszerek biztonsagat és hatékonysagat szamos miiszaki,
szervezeti és human tényezd befolyésolja. Utdbbiak koziil az egyik legfontosabb a 1égiforgalmi
iranyitok munkaterhelése, amit az eldirt biztonsagi kovetelmények betartasa, valamint az ATC
szolgaltatas lehetd legjobb mindségli ellatasa érdekében érdemes az lizemidd nagy részében az
optimalisnak tekintett szint kdzelében tartani. Ennek magyarézata az, hogy a tdlzottan magas
munkaterheléssel dolgoz0 iranyitok — ahogyan az [1]-b6l is kideriil — az idéegység alatt gyak-
rabban elvégzett informacidéfeldolgozasi- és kommunikéacids tevékenység miatt nagyobb gya-
korisaggal hibaznak, mint akkor, amikor a munkaterhelés a kdzepes tartomanyba esik. A tul-
zottan alacsony munkaterhelést szintén érdemes elkerilni, mivel alacsony terhelés mellett na-
gyobb valdszintiséggel terelik el az irdnyito figyelmét olyan tényezdk, amelyekkel mas kortil-
mények ko6zott nem foglalkozna (pl. zaj, lelkiallapot stb.), ez pedig szintén a hibak gyakorisa-
ganak és sulyossaganak ndvekedéséhez vezethet.

A munkaterhelés optimalizalasat a légtér szektorokra bontasaval és ezaltal a légiforgalom tobb
iranyit6 kozott torténd elosztasaval lehet megoldani. Az ezzel kapcsolatos legfontosabb dontése-
ket (szektorok nyitadsanak és zarasanak idOpontja, szektornyitas soran alkalmazand6 szektorhatar)
a légiforgalmi iranyitok munkajat koordinal6 supervisor hozza meg a forgalomnak a k6zeljovo-
ben (az adott pillanattol szamitva 1520 percen beliil) varhato jellemzéire alapozva. Mivel ezek
a dontések a biztonsag szempontjabdl nagy fontossaggal birnak, erdemes olyan automatizalt don-
téstdmogatd eszkozt l1étrehozni, amely képes a supervisorok szdmara is rendelkezésre all6 adatok
alapjan javaslatot tenni a varhato forgalomhoz tartozo6 optimalis szektorkonfiguraciora.
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Ahogyan az [2]-ben is lathatd, a fenti funkciot ellaté dontéstdmogatd eszkoz fejlesztésében
kulcsszerepet jatszik a 1égiforgalmi helyzetek varhato jellemzdinek szamszeri leirdsa, mivel az
ezaltal eléallitott szamértékek szolgalnak bemeneti adatként az eszkdz kdzponti logikéjat (1égi-
forgalmi szituaciok varhato jellemz6i alapjan optimalis szektorallapotok meghatarozasat) meg-
valosité modul szamara. A légiforgalmi szituaciokat leird tényezok koziil érdemes kiemelni a
légtérben uralkodd idéjarasi viszonyokat, részben azért, mert aktiv 1égiforgalmi iranyitok és
supervisorok véleményei alapjan [3] ez tekinthet6 a munkaterhelés szempontjabol az egyik leg-
fontosabb tényezoének, részben pedig azért, mert ennek a szamszeri leirasa kevésbé kézenfekvo,
mint mas tényezoké. Cikkiinkben arra mutatunk be egy lehetséges modszert, hogy hogyan le-
hetséges az iddjarasi tényezoket szamszerl értékekkel leirni, majd ezeket figyelembe venni a
korabban emlitett dontéstamogatd eszkoz fejlesztési folyamata és kés6bb miitkodése soran. A
2. fejezetben Osszefoglaljuk, milyen hatassal lehet az id6jaras a l1égiforgalomra és ezaltal a Ié-
giforgalmi irdnyitok munkajara. A 3. fejezetben bemutatjuk a szdmszerii értékek iddjarasi té-
nyezOkhoz torténd rendelésének egy lehetséges mddszerét, majd a 4. fejezetben felvazoljuk a
modszer gyakorlati alkalmazasanak els6 1épéseit.

2. AZ IDOJARAS HATASA A LEGIFORGALOMRA ES A LEGIFOR-
GALMI IRANYITASRA

Ahogyan az [4]-bdl is kideriil, a 1égi kozlekedést leginkabb befolyasolni képes id6jarasi ténye-
z6k kozé sorolhatjuk a latasi viszonyokat rontd tényezoket (pl. kod, es6, havazas stb.), a szelet
és az olyan rendkivdili jelenségeket, mint a zivatar. Ezek kdzil a latasi viszonyokat ront6 ténye-
z0k és a sz¢l elsésorban a repiil6téri iranyitas és a bevezetd iranyitas teriiletén dolgoz6 irdnyitok
munkéjara van hatassal, mig a zivatar a korzeti iranyitas (ACC?) teriiletén is befolyasolja az
iranyitoi munkaterhelést. Ennek megfeleléen, mivel az optimalis szektorkonfiguracio becslé-
sére szolgalé modszert ACC szektorkonfiguracid (és munkaterhelés) optimalizalasara tervez-
ziik hasznalni, ezért az id6jaras munkaterhelésre gyakorolt hatdsanak elemzése soran elsddle-
gesen a zivatartevékenység hatasaival foglalkozunk. A mddszer késdbbi, a bevezetd iranyitas
teriiletére torténd kiterjesztése sordn €érdemes lehet tovabba figyelembe venni a sz€l iranyat és
sebességét is, mivel ez nagy hatassal van a hasznalatban 1év6 futopalya iranyokra és ezen ke-
resztiil az érkezd €s induld forgalom szerkezetére.

Ahogyan az [5]-ben bemutatott felmérés eredményébdl is latszik, a bevezeto- és korzeti iranyi-
tas szempontjabol leginkabb jelentds id6jarasi tényez0 a zivatar. A zivatar altal érintett 1égtér-
tartomanyokban szamos olyan jelenség figyelhetd meg, amelyek kiilon-kilon is veszélyt jelen-
tenek a repiilésre. Ezek kozé sorolhatd a turbulencia, a repiil6gép-szerkezet- és a hajtomiivek
jegesedése, a villamlas, a sz¢€lnyiras vagy a fiiggdleges légaramlatok. Az aramlatok nem tehet-
nek kart a repililogépek szerkezetében, de a varatlan mozgas sériilésekhez vezethet a fedélzeten.
A zivatar kozelsége ezen feliil a radiokommunikaciot is megnehezitheti. Ezen tényez6k miatt a
zivatarokat minden esetben el kell, hogy keriiljék a légijarmiivek, amiben a 1égiforgalmi iranyi-
tasnak értelemszeriien segitséget kell nyujtania.
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1. 4bra Zivatartevékenység vizualis megjelenitése [8]

A zivatar elhelyezkedésére vonatkozdan a pilotaknak és a légiforgalmi irdnyitasnak is vannak
informacioi, ezek megbizhatdsdga azonban eltérd. A budapesti ATC kdzpont esetében a 1égi-
forgalmi irdnyitok szamara kozvetleniil rendelkezésre all6 iddjarasi adatokat az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgalat biztositja és minden iranyitéi (valamint supervisori) munkaallomason
megjelennek (az 1. dbran lathatohoz hasonl6 forméaban). Ezek azonban nem eldrejelzett adatok,
hanem a megjelenités iddpontjahoz képest néhany perccel kordbban megvalosult iddjarasi hely-
zetet tiikkr6z0 torténeti adatok. Mivel a 1égtér zivatarok altal érintett része azok mozgasa €s mé-
retbeli valtozasa miatt révid id6 alatt is megvaltozhat, ezért a megjelenitett torténeti iddjarasi
adatok onmagukban nem teszik lehet6vé az iranyitd szamara, hogy pontos terveket készitsen a
1égijarmiivek esetlegesen moddositott utvonalaira vonatkozoan. Arra ugyanakkor elegendéek,
hogy segitséglikkel az iranyitd felkészilhessen arra, hogy a repilési tervilk alapjan a zivatar
altal érintett Iégtértartomanyon at, vagy annak kozelében repiil6 1égijarmiivek varhatéan utvo-
nal modositasra vonatkoz6 kérésekkel fognak eldallni.

A pilotdk ezzel szemben altaldban valds idOben tajékozddhatnak a repiilogép kornyezetében
megfigyelhetd kiilonb6zo 1ddjarasi jelenségekrol fejlett fedélzeti iddjarasi radarok segitségével.
Ennek koszonhetden elképzelhetd, hogy zivatar esetén hatékonyabb elkeriilési tervet tudnak
kidolgozni sajat repiilogépiikre vonatkozoan, mint a légiforgalmi irdnyito, ennek soran azonban
nem tudjak figyelembe venni a kérnyezetiikben 1évé tovabbi forgalmat és az esetleges (nem
1d6jaras miatt) korlatozott légtereket.

A zivatarkeriilés végrehajtasa tehat még mas légiforgalmi iranyitast érintd tevékenységeknél is
tobb egyiittmiikodést igényel a 1égijarmii személyzete és az iranyito kozott, mivel mindkét fél
rendelkezik olyan informéacidkkal, amelyekkel a masik nem. A zivatarkeriilést a pontosabb ren-
delkezésre all6 adatok miatt altalaban a pildta kezdeményezi azzal, hogy a haladési irany
és/vagy a magassag valtoztatasara vonatkozo kérést intéz az iranyitas felé az id6jarasra hivat-
kozva. Az iranyito ilyen esetben altalaban torekszik arra, hogy engedélyezze a kért valtoztatast,
mivel feltételeznie kell, hogy a piléta jobban ismeri a repiildgép utvonala mentén varhat6 ido-
jarast. Ugyanakkor az iranyité elsédleges feladata az eléirt vizszintes és fiiggbleges elkiilonités
biztositasa a légijarmtivek kozott, ezért csak akkor adhat barmilyen irany- vagy magassagval-
toztatasi engedélyt, ha ez varhatéan nem vezet az elkiilonitési eldirasok megsértéséhez.
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A légiforgalmi iranyitonak tehat zivatarkertlés miatti kérés esetén frissitenie kell a forgalmi
helyzetrdl alkotott mentalis képét részben a kérést leado 1égijarmiitol kapott idéjarasi informa-
cidval (hol van zivatartevékenység az adott pillanatban), részben pedig azzal az utvonallal, amit
a légijarmi a kérés engedélyezése esetén kovetni fog. Ezen feliil, ha a 1égijarmu letérni kény-
szerll a repiilési terv szerint tervezett utvonalarol, akkor az arra vald visszatérés elOsegitése az
iranyito feladata a megfelel6 iranyra, magassagra és sebességre vonatkozo utasitasok segitség-
ével. Mas szoval a zivatarkeriilés miatt itvonalat modositéd repiilégépre kiemelt figyelmet kell
forditania az irdnyitonak egészen a keriilés sikeres befejezéséig. Mindez értelemszertien noveli
az iranyito kognitiv terheléset.

Természetesen ritkan fordul eld olyan szitudcid, amikor a zivatar hatasara csak egy légijarmi
kényszeriil utvonalanak megvaltoztatasara. JellemzObbek az olyan helyzetek, amikor kozel egy
id6ben tobb repiil6gép személyzete is zivatarkerlési kéréssel fordul az iranyités felé, aminek
kovetkeztében az irdnyitonak tobb kiillonb6zé modositott utvonaltervet kell 6sszehangolnia. Ez
gyakran csak Ggy valdsithatdé meg, hogy egy vagy tobb 1égijarmii nem a kérésében szerepld irany-
vagy magassagmodositasra kap engedélyt. Az ilyen repiil6gépek esetében arra is kiemelten kell
figyelni, hogy val6ban az irdnyito altal adott utasitast hajtjak-e végre. Tovabbi probléma lehet,
hogy mivel mind a zivatarkertlési tervek kidolgozasa, mind pedig a keriilésre vonatkozd kérések
feldolgozasa id6t igényel az irdnyitd részérdl, ezért eléfordulhat, hogy egy kérésben szerepld
irdny- vagy magassagvaltoztatasi érték a kérés idépontjaban még elég lett volna a zivatar tényle-
ges elkeriiléséhez, az engedély kiadasakor azonban mar nem. Ilyen esetben az érintett 1égijarmii
valosziniileg Gjabb kéréssel all eld, ezért az iranyitonak tovabbra is foglalkoznia kell vele.

Ahogyan az az eddigiekbdl is kidertilt, ha egy szektorban sok a zivatart keriild repiilédgép, akkor
megnd az iranyito és a pilotak kozti Uzenetvaltdsok mennyisége. Ez a kommunikéacios frekven-
cia tilterheltségéhez vezethet, ami miatt egyes kérések vagy utasitasok nem juthatnak el idében
az iranyitdhoz vagy a személyzetekhez és emiatt eérvényiket veszithetik. Az ilyen esetekben
értelemszertien 0 kérésekre vagy uj utasitisokra van sziikség, ezek pedig 01 tervek kidolgozasat
igénylik az iranyito részérdl, tovabb novelve annak munkaterhelését. Szintén a megnovekedett
kommunikacios forgalom kovetkezményeként allhat elé az a probléma, hogy az iranyit6 az
1dbegység alatt hozza érkezd nagyobb informéaciomennyiség miatt figyelmen kiviil hagy, félre-
ért vagy rosszul értelmez egy kérést vagy egy utasitas visszaolvasasat, aminek a késobbi kor-
rekcidja szintén munkaterhelés ndvekedést jelent.

Tovabb nehezitheti a 1égiforgalmi iranyitok feladatat, ha a zivatar altal érintett légtértartomany
szektorhatar kdzelében helyezkedik el, mivel ebben az esetben egyszerre tébb szektor forgalmat
is befolyasolhatja. llyen szituacidban az érintett szektorok iranyitoinak az altaluk kezelt repi-
16gépek biztonsagos zivatarkeriilésének feliigyelete mellett koordinalniuk kell a szomszédos
szektor iranyitojaval is, hogy a kerllési terveiket 6sszehangolhassak. A koordinacios tevéekeny-
ség minden esetben hozzajarul az iranyitd munkaterhelésehez, mivel pedig a frekvencia magas
terhelése miatt zivatar idején nehezebb végrehajtani, ezért ilyenkor az atlagosnal is nagyobb
problémét okoz munkaterhelési szempontbdl.
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3. A ZIVATARTEVEKENYSEG FIGYELEMBE VETELE A SZEKTOR-
KONFIGURACIO BECSLESE SORAN

Az eldz6 fejezet alapjan érthetd, hogy az optimalis szektorkonfiguracié meghatarozésa soran
miért jut kiemelt szerep a zivatarnak, mint munkaterhelést néveld tényezének. Ugyanakkor —
sok mas tényezOvel ellentétben — a zivatartevékenység esetében problémat jelent, hogy milyen
maodon lehet figyelembe venni a hatasat a szektorkonfiguracio automatizalt szdmitasa soran. A
probléma egyik lehetséges megoldasa (amelyre vonatkozoan [6]-ban olvashat6ak tovabbi rész-
letek) az, hogy nem kozvetlenil a zivatarra vonatkozé adatok szamszert értékeit vesszik fi-
gyelembe a szamitasok soran, hanem a forgalmi helyzetet leir6 egyéb tényezok értékeit (példaul
konfliktusok szdma, forgalom gsszetarto jellegének mértéke) modositjuk a zivatarnak a légijar-
miivek utvonalaira gyakorolt varhatd hatésa alapjan.

Egy masik modszer a probléma megoldasara az, hogy olyan szamértékeket rendeliink a légtér-
ben (vagy annak egy adott szektoraban) jelen 1év0 zivatargécokhoz, amelyek a rendelkezésre
allo 1ddjarasi adathalmazbol kozvetleniil vagy egyszerii szdmitasok elvégzését kdvetden eldal-
lithatdak. Az ilyen szdmértékek kozé a kovetkezdket sorolhatjuk:
e (0vagy 1 aszerint, hogy megfigyelhet6-e zivatartevékenység a szektorban vagy nem;
e azivatargécok szama;
e azivatargdcok atlagos intenzitasa;
e alegnagyobb intenzitasu zivatargoc intenzitasa;
e azivatargécok altal lefedett f6ldrajzi teriilet nagysaga;
e azivatargdcok altal lefedett foldrajzi tertiletek koré irhaté korok (vagy mas sikido-
mok) Osszesitett teriilete;
e azivatargocok altal érintett szabvanyos magassagi szintek szama;
e azivatargo6cok altal érintett 1égtértartomany nagysaga (a lefedett foldrajzi teriilet
és az érintett magassagi szintek szorzata);
o a lefedett foldrajzi teriilet nagysaganak aranya a szektor alapteriiletéhez viszo-
nyitva;
e az érintett magassagi szintek aranya az 0sszes magassagi szinthez viszonyitva;
e azivatargécok legkisebb tavolsaga a szektorhatartol;
e azivatargocok atlagos tavolsaga a szektorhatartdl;
e azivatargocok legkisebb tavolsaga egymastdl;
e azivatargocok atlagos tavolsaga egymastol.

A szamértékek barmelyike kiszamithatd az iddjarasra vonatkozé adatokbol, az azonban nem
egyértelmi, hogy melyik szamérték milyen Osszefliggést mutat az iranyitdi munkaterhelés no-
vekedésével. Elképzelhetd példaul, hogy az iranyitok tobbsége szamara nagyobb munkaterhe-
1ést jelent az, ha sok kisméretli, elszortan elhelyezkedd zivatargdc van jelen a szektorban, mint
az, ha egy nagy zivatargdc figyelhetd meg, de elképzelhetd ennek az ellenkezdje is.

Annak meghatarozasa, hogy melyik zivatarokra vonatkozo mérészam milyen hatassal van a
munkaterhelésre, hasonl6 probléma, mint megéllapitani azt, hogy a kiilonb6z6 1égiforgalmi szi-
tudciok 0sszes (nem csak iddjarashoz kapcsolodd) komplexitasi tényezdje hogyan befolyasolja
az optimalis szektorkonfiguraciot (azaz a munkaterhelést). A két probléma hasonldsaga miatt a
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megoldashoz is célszerli hasonlé mddszert alkalmazni. A komplexitas és az optimalis szektor-
konfiguréacid kozotti dsszefugges feltdrasanak egyik lehetséges modszere [7]-ben lathato, a
maodszer alkalmazasa a magyarorszagi légtérre pedig [3]-ban. A mddszer alapja a neurélis halg,
amelynek bemenetén komplexitasi tényezok aktualis értékei, kimenetén pedig szektorkonfigu-
raciok jelennek meg. A halo tanitasa soran olyan forgalmi szituaciokat hasznalnak, amelyekhez
ismertnek tekinthet6 az optimalis szektorkonfiguracio (pl. ATC teriiletén dolgozé szakemberek
szubjektiv véleménye alapjan), a tanitott halot pedig az optimalis konfiguracid becslésére lehet
hasznalni tetszéleges komplexitast szituaciok esetében (feltéve, hogy azok nem térnek el je-
lentOsen a tanitashoz hasznalt szituacioktol.

A feladat a zivatartevékenységet leir6 tényezok és a munkaterhelés ndveld hatas dsszefliggésének
meghatarozasa esetében is hasonlo, azzal a kulénbséggel, hogy itt nincs szlikség arra, hogy a
tényezOk tetszOleges értékei mellett becslést adjunk a munkaterhelés varhato novekedésére, ha-
nem elég csak azt megallapitani, hogy melyik tényezdk befolyasoljak legnagyobb mértékben a
munkaterhelést. Ehhez ebben az esetben is érdemes lehet neuralis hal6t hasznalni vagy més olyan
algoritmust, amellyel ismert 6sszetartozé bemeneti és kimeneti értékhalmazok alapjan megalla-
pithat6 a bemeneti tényezdk ,,fontossaga” — példaul a hozzéjuk rendelhetd sulyszamok alapjan.

Neuralis hald alkalmazasa esetén a halo bemeneti rétegét annyi neuron alkotja, ahany zivatart
leird tényez6t azonositottunk a korabbi felsorolasban. A kimeneti rétegben egy neuron talal-
hat6, amely a zivatartevékenység munkaterhelés ndveld hatasat szimbolizalja. A kimeneti neu-
ronhoz tartozo lehetséges értékek:

e 1 - Alacsony munkaterhelés-ndvekedés;
o 2 - Kozepes munkaterhelés-novekedés;
e 3 - Magas munkaterhelés-novekedés.

A neuralis halo tanitasahoz itt is sziikség van 6sszetartozd bemeneti- és kimeneti értékhalma-
zokra. Ezek eléallitasahoz olyan 1égiforgalmi szituaciok kellenek, amelyekre vonatkozodan is-
merjiik a 1égtérben jelen 1évo zivatargdcok elhelyezkedését és intenzitdsat, valamint a zivatar-
gocok jelenléte altal eldidézett munkaterhelés-tobbletet. Utdbbival kapcsolatban gy szerezhe-
tink informaciot, hogy aktiv és tapasztalt lIégiforgalmi iranyitokat és supervisorokat kerdeziink
arrol, hogy szerintiik az adott forgalmi szituacioban az adott iddjarasi koriilmények milyen mér-
tékben ndvelik a munkaterhelest. A megkérdezettek az altaluk feltételezett munkaterhelés no-
vekedés alapjan hozzarendelik a korabban ismertetett 1-es, 2-es vagy 3-as értéket a forgalmi
szituaciokhoz (amelyeket célszerli zivatargdcokat is tartalmazo radarkép formajaban grafikusan
megjeleniteni szamukra). Az igy el6allt értékek segitségével lehetségessé valik a neuralis hald
tanitdsa, a tanitast kovetden pedig a halo altal kiszamitott sulyozé tényezdk értékei alapjan meg-
allapithatd, hogy a zivatartevékenységet leiro tényezok koziil melyek a legfontosabbak, ezeket
pedig figyelembe lehet venni a légiforgalmi helyzetek komplexitasat leird tényezoként.

A felvazolt modszer gyakorlatban torténd alkalmazasdhoz a kovetkezo 1€pések végrehajtasara
van szikség:
1. zivatargdcokat is tartalmazé légiforgalmi szituaciok tervezése;
2. az 1. pontban eléallitott szituaciok grafikus megjelenitése;
3. munkaterhelés novekedésre vonatkozo értékek beszerzése atc szakemberek véle-
ménye alapjan;
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4. neurdlis halo tanitasa és sulyszamok megallapitasa;
5. legfontosabb tényezdk kivalasztasa.

Az egyes lépések — kiilondsen az elsd ketté — tényleges megvaldsitasa tovabbi problémak meg-
oldasat igényli, amelyekrdl részletesen a kdvetkez6 fejezetben lesz sz6.

4. ZIVATARGOCOKAT TARTALMAZO LEGIFORGALMI SZITUACIOK
ELOALLITASA

Ahhoz, hogy vizsgalni tudjuk a zivatartevékenység hatasat a munkaterhelésre, szlikség van
olyan, mesterségesen eldallitott 1égiforgalmi szituacidkra, amelyekben megfigyelhetdek kiilon-
boz0 jellemzdkkel rendelkezd zivatargdcok. A szitudciok eldallitdsa soran a két legfontosabb
szempont az, hogy a szituacioknak jol kell reprezentdlniuk a zivatar kiilonb6zd jellemzdinek
lehetséges értékeit valamint az, hogy a megtervezett szituacidkat ugy kell grafikusan megjele-
niteni, hogy a megkérdezett szakemberek szamara kdnnyen értelmezhetek legyenek.

4.1. Forgalmi- és id6jarasi szituaciok tervezése

A forgalmi szituaciok tervezése soran azt kell figyelembe venni, hogy milyen tényezok hata-
rozzak meg a munkaterhelés ndveld hatast. Az, hogy egy adott 1égiforgalmi szituacié esetében,
egy adott légiforgalmi iranyité véleménye alapjan mekkora a zivatar altal eldidézett munkater-
helés novekedés, elsdsorban a kdvetkezd hdrom tényez6tdl fiigg:

e azalapszituacio jellegzetességei;

e aziddjarasi szituacié (zivatargdcok) jellegzetességei;

e amegkérdezett személye;

4.1.1. Alapszituaciok tervezése

Alapszituéaciok alatt azokat a Iégiforgalmi szituaciokat értjik, amelyeket fel tervezink hasz-
nalni az id¢jaras munkaterhelés-befolyasolo hatdsdnak szdmszerlsitéséhez, és amelyekben még
nem szerepelnek zivatargdcok. Az alapszituaciok hasznalatara két okbol van sziikség. Az egyik
ok a légiforgalom, illetve a légiforgalmi iranyitasi rendszer komplex jellege, ami miatt nem
tekinthetnénk megbizhatonak a modszer hasznalataval nyert eredményeket, ha azokat az 1dd;a-
rasi jelenségeknek mas munkaterhelést befolyasolo tényezoktol fiiggetlen vizsgalataval allita-
nank eld. A masik ok az, hogy a modszer hasznélata soran az id6jaras pontos hatasat a munka-
terhelésre légiforgalmi iranyitok szubjektiv véleménye alapjan tervezziik meghatarozni. Ahhoz,
hogy ezek a vélemények a leheté legmegbizhatobbak legyenek, fontos, hogy az iranyitoknak
megmutatott szituaciok kdzel alljanak a valdsagban — a megkérdezettek mindennapi munkaja
soran is — megfigyelhet6 és kezelendd szituaciokhoz. Mivel pedig a gyakorlatban az irdnyitok
az iddjaras hatasait mindig az aktualis 1égiforgalmi helyzet (alapszituacio) kontextusaban ta-
pasztaljak meg, ezért a felmérés soran is akkor tudunk a valdsagoshoz kozeli allapotot létre-
hozni, ha az iddjarasi helyzet (zivatargocok elhelyezkedése és intenzitasa) mellett a 1€gijarmii-
vek és a légtér aktudlis jellemzdit is szemléltetjiik.

A megfeleld alapszituaciok eldallitdsa azért fontos a felmérés eredménye szempontjabol, mert
ugyanazok az id6jarasi koriilmények mas modon hathatnak munkaterhelés szempontjabol az
iranyitokra attol fiiggden, hogy milyen a forgalmi helyzet az iddjarastol eltekintve. Ha kevés a
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1égijarmii és alacsony a forgalmi helyzet komplexitasa, mikdzben a 1égtérben tobb kisebb ziva-
targdc van jelen elszortan, akkor eléfordulhat, hogy egy 1égijarmii itvonala sem keresztez egy
zivatargocot sem, igy az iranyitdkra jutd tobbletterhelés elhanyagolhat6 lesz. Egy nagy for-
galmu szituacidoban ugyanakkor az varhato, hogy sok lesz a zivatar miatt keriilésre kényszeriilo
jarmi és ezaltal a munkaterhelés is nagyobb mértékben névekszik. Emiatt fontos, hogy a fel-
mérés soran felhasznalt alapszituaciok kézott egyarant legyenek alacsony, kdzepes és magas
komplexitasu szituaciok.

Azt, hogy egy-egy alapszituacio komplexitasat melyikbe soroljuk a felsorolt harom tartomany
koziil, a szitudciok komplexitasanak munkaterhelés noveld hatasara vonatkozo (iddjarasi ténye-
zOket még nem tartalmazo) kutatas eredményei alapjan hatarozzuk meg [3]. Az, hogy egy szi-
tuacio melyik tartomanyba esik, attél fligg, hogy az emlitett kutatds soran hasznalt modszer
alkalmazéasa alapjan hany szektornak kell nyitva lenni a szituaciohoz tartozé optimalisnak te-
kintett szektorkonfiguracidban. Ennek alapjan a tartomanyok jelentése a kovetkezo:

e alacsony komplexitas — 1-2 nyitott szektor;
o kozepes komplexitas - 3—5 nyitott szektor;
e magas komplexitas - 6 vagy tobb nyitott szektor.

A felmérés soran kozel azonos sz&mu szituaciot hasznalunk fel mindharom tartomanybdl, fiig-
getlentil az egyes szituaciokhoz rendelt zivatargdcok jellemz6itdl.

4.1.2. Id6jarasi szituaciok tervezése

A felmérés eredményeinek megbizhatosaga értelemszertien fiigg attdl is, hogy hogyan vélaszt-
juk meg (illetve tervezzilk meg) a zivatargocokat, amelyeket a légiforgalmi iranyitoknak meg-
mutatunk. Ahhoz, hogy a zivatargocok korébban felsorolt kiilonféle lehetséges jellemzéinek
(amelyekre a tovabbiakban iddjarasi tényezdkként hivatkozunk) egymastdl fliggetlen hatasat a
lehetd legnagyobb megbizhatosaggal tudjuk vizsgélni, arra van sziikség, hogy a tervezett ido-
jarési szituaciok barmelyikéhez hozza lehessen rendelni legalabb egy olyan mésik szituacidt,
amelyiktdl az adott szitudcid pontosan egy paraméterben tér el szamottevéen. Emellett az is
fontos, hogy lehetdleg ne legyenek olyan idéjarasi szituaciok, amelyekre a megfeleld iddjarasi
tényezo értékek (kozelitdleg) megegyeznek.

Annak érdekében, hogy teljestiljon a korabban megfogalmazott feltétel a szituaciok egymastol
vald eltérésével kapcsolatban, célszerli eldszor tervezni néhany kiinduldsi szituacidt, majd a
tovabbiakat ezekbdl szarmaztatni tigy, hogy minden szarmaztatott szituacié pontosan egy pa-
raméter értékében térjen el attdl a szituaciotol, amelyikbdl szarmaztattuk. Mind a kiindulasi,
mind pedig a szarmaztatott id6jarasi szituaciok tervezése torténhet determinisztikus modszerrel
és véletlen szituaciok generalasaval vagy a kétfele modszer vegyes hasznalataval.

A kiindulasi szituaciok véletlenszerli 1étrehozasanak egyik modja az, ha (meghatdrozott hata-
rokon beliil) véletlenszerii értékeket generalunk minden egyes iddjarasi tényezOhdz, majd va-
lamilyen algoritmussal (illetve ezt felhasznald szoftverrel) olyan id6jarasi szituaciét hozunk
létre, amelyben a zivatargdcok szamszerii jellemzdi a lehetd legjobban kozelitik a véletlensze-
rien eldallitott értékeket. Egy masik lehetséges modszer a 1égtér modelljének felosztasa Kis
kiterjedésti elemi celldkra, amelyek mindegyikéhez hozzarendelhetd egy binaris érték aszerint,
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hogy az adott cella része-e zivatargdcnak vagy nem. Ebben az esetben a binaris értekek rende-
16dnek véletlenszertien egy-egy cellahoz bizonyos, a generalas elétt meghatarozott szabalyok
(példaul: egy zivatargochoz tartozo cella szomszédos cellaiban legyen nagyobb a zivatargochoz
tartozas valoszinlisége, mint a zivatargdochoz nem tartozo celldk szomszédsagaban) alapjan. Az
utobbi modszerrel eldallithatod idojarasi szituaciora a 2. abran lathatd példa.

"ii'
T %W O UR

2. abra Példa automatikusan generalt véletlenszer(i iddjarasi szituaciora (a zivatargdcokat piros tartomanyok
jeldlik)

A 2. abran lathat6 id6jarasi szituacid olyan szituacidogenerald szoftver segitségével jott létre,
amely a légtér elemi cellakra valo felosztasat kovetden két paraméter alapjan képes zivatargdco-
kat szimbolizal6 alakzatokat létrehozni. A szoftver miikodésének alapja a kdvetkezd algoritmus:

1. véletlenszert cella kivalasztasa a cellak teljes halmazanak zivatargéchoz val6 tarto-
zast jelzo értékkel (a tovabbiakban szinnel) még nem rendelkez6 részhalmazabol;

2. szinrendelése a cellahoz a zivatargdchoz val6 tartozas kiindulasi valoszintisége (1.
paraméter) alapjan;

3. haa2.1épésben a cellahoz rendelt szin nem a zivatargdchoz valo tartozast szimbo-
lizal6 szin, akkor a szinnel rendelkez szomszédos cellak szinének vizsgalata;

4. ha a szomszédos cellak kozott van, amelyik zivatargdchoz tartozik, akkor a cella
szinének moédositasa egy kiegészitd valdsziniiségi érték alapjan (2. paraméter);

5. 1-4.1épések ismétlése, amig nem rendelkezik minden cella szinnel;

6. eltérd szinl cellak altal teljesen kortilvett cellak szinének megvaltoztatasa a szom-
szédos cellak szinére.

Az algoritmus akkor is haszndlhato, ha elére meghatarozott paraméterértékekkel rendelkezd
1ddjarasi szitudciot kell eldallitani. Ilyen esetben nagy mennyiségii szituaciot kell generaltatni,
majd a kivant értékeket jobban kozelitd szituaciok kivalasztasadval és modositasaval (példaul
genetikus algoritmust alkalmazva), valamint a szoftver bemend paramétereinek valtoztatasaval
lehet eldallitani a paraméterek célértékeivel bizonyos hatarokon beliil megegyezd értékekkel
rendelkezd szituacidig.

Determinisztikus szituacidgeneralas esetén a zivatargocok paramétereinek értekét tudatos don-
tések eredményeként allitjuk eld, amelyek alapjaul kiilonb6z6 informaciok szolgalhatnak. Ilyen
informacio lehet az, hogy milyen jellegzetes iddjarasi szituacidokkal szoktak a gyakorlatban
szembesiilni a 1égiforgalmi iranyitok. Elképzelhet6 példaul, hogy a légtér bizonyos tartomanya-
iban gyakrabban figyelhetd meg zivatartevékenysé€g, mint mashol, ezt pedig figyelembe kell
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venni a szitucidtervezés soran. Ennek oka az, hogy az ilyen szitudcidkra varhatéan megbizha-
tobbak lesznek a szubjektiv véleményekre alapozott eredmények, ugyanakkor a modszer vali-
daléasa soran az ilyenektdl eltéré (nem szokvanyos) szitudciok esetében is meg kell vizsgélni az
eldallitott munkaterhelés novelo értékeket.

A determinisztikus uton létrehozott szituacidk tervezése soran figyelembe vehetjiik az el6zdleg,
véletlenszertien generalt szituaciok jellemzoit is. Ha vannak bizonyos iddjarasi jellegzetességek,
amelyeket mindenképpen szerepeltetni terveziink a felmérésben, és amelyek nem figyelhetéek
meg a véletlenszeriien 1étrehozott szituaciokban, akkor ezeket a jellegzetességeket a determinisz-
tikus szituaciokban kell szerepeltetni. El6fordulhat példaul, hogy a véletlenszerii szituaciokban
jellemzoden elszortan elhelyezkedd vagy konvex geometriai alakzatokkal leirhato zivatargdcok
jelennek meg. A determinisztikus szituaciok tervezése soran elobbi esetben kdzponti gocba ren-
dezddo6 zivatartevékenységet, utobbiban pedig konkav alaprajzu zivatargdcokat kell modellezni.

A kiindulasi szituaciokbdl szarmaztatott szituaciok Iétrenozasakor érdemes 6tvozni a véletlen-
szer(l és a determinisztikus mddszert. Azt, hogy az adott kiinduldsi szituacionak melyik para-
méterértékét kell megvaltoztatni, el lehet donteni véletlenszerli kivalasztassal. Ezt kovetden az
érték tényleges megvaltoztatasat és az igy eldallt 0j kovetelményeknek megfeleld szituacio ter-
vezését azonban mar érdemes tudatosan végrehajtani, mivel gyakran eléfordul, hogy egy para-
méter értékét csak Ugy lehet nagymértékben mddositani, ha kisebb mértékben egy vagy tébb
masik paraméter is médosul. Ha példaul megvaltoztatjuk néhany zivatargoc esetében a foldrajzi
tertilet koré irhat6 sikidom méretét, mikzben arra toreksziink, hogy a zivatargécok egymastal
mért tavolsaga ne valtozzon, akkor varhatdan valtozni fog a zivatargoc foldrajzi terulete.

4.1.3. Megkérdezettek halmazanak kivalasztasa

Ahogyan tobbszor utaltunk ra, az id6jaras és a munkaterhelés kapcsolatat feltar6 modszer alap-
jat egyéni tapasztalaton és tudason alapul6 1égiforgalmi iranyitoi vélemények alkotjak, vagyis
az eldallitott eredmények megbizhatosaga fligg a megkérdezettektdl. Az egyéni véleményekkel
egylitt jard szubjektivitasbol fakado bizonytalansag csokkentése érdekében értelemszeriien arra
kell torekedni, hogy a légiforgalmi iranyitoknak a lehetd legnagyobb halmazat vonjuk be a fel-
mérésbe Ugy, hogy kozben arra is tigyeliink, hogy a megkérdezettek kellben tapasztaltak legye-
nek. Egy-egy zivatarral terhelt szituacidra vonatkozo6an az iranyitdi vélemények alapjan kisza-
mitott munkaterhelés ndvekedést leird értéket csak akkor tekintjik megbizhatonak, ha az leg-
alabb harom iranyitoé véleménye alapjan allt eld.

A szubjektiv vélemények megbizhatésagahoz kapcsolédodan azt is érdemes figyelembe venni,
hogy a megkérdezettek véleményét befolyasolhatjak mas (példaul tapasztaltabb vagy véleményii-
ket hatarozottabban hangoztato) légiforgalmi iranyitok. Ennek kiktszobolese érdekében a felmé-
rést érdemes egyéni, személyes interjuk formajaban elvégezni, még ha ez nagyobb idoraforditast
is igényel, mint példaul egy kérdoiv alkalmazasa. A személyes beszélgetés tovabbi elonye, hogy
altala nem csak a munkaterhelés novelo hatas értékérol szerezhetiink informaciot, hanem arrol is,
hogy milyen megfontolasbdl rendelte a megkérdezett az adott szituacidhoz az adott értéket. Az
ezaltal nyert adatok hasznosak lehetnek késobbi, hasonlo témaju kutatds vagy az itt ismertetett
modszer tovabbfejlesztése (példaul az iddjarasi tényezok halmazanak modositasa) soran.

Az eddigieket dsszefoglalva az alabbi feladatokat kell végrehajtani a szituaciotervezés fazisaban:
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1. létre kell hozni 5-10 id6jarasi szituaciot, amelyek kozott egyarant vannak vélet-
lenszeritien generalt és determinisztikusan létrehozott szituaciok;

2. minden, az 1. 1épésben létrehozott szitudcidhoz szarmaztatassal 1étre kell hozni az
azonositott idéjarasi tényezdk szamanak megfelel6 szamu tovabbi szituaciot;

3. terveznikell (vagy torténeti adatok alapjan ki kell valasztani) és minden egyes id6-
jarasi szituaciohoz hozza kell rendelni harom-harom alapszituaciét, amelyek koziil
az egyik alacsony, a masik kozepes, a harmadik pedig magas komplexitasu;

4. Kkikell valasztani a 1égiforgalmi irdnyiték és supervisorok azon csoportjat, akik se-
gitségével a felmérést elvégezziik ugy, hogy minden szituaciora vonatkozoéan be-
szerezhessiik legalabb harom szakember véleményét és egyikiiknek se kelljen
20-30 szituacional tobbrol véleményt mondania.

4.2. Szituaciok megjelenitése

Ha rendelkezésre allnak az Osszetartozo alapszituaciok €s iddjarasi szituaciok, akkor gondos-
kodni kell azok grafikus megjelenitésérdl, mivel a megkérdezett szakemberek varhatdan ilyen
maodon tudjék a legkdnnyebben értelmezni azokat. A megjelenitéssel kapcsolathan az egyik
legfontosabb szempont, hogy a megjelenitett kép a lehetd legjobban hasonlitson arra, amivel a
légiforgalmi iranyitok a munkajuk soran is talalkoznak.

A budapesti ANS? kdzpontban dolgozé légiforgalmi iranyitok kiilén monitoron latjak a forgal-
mat leir6 radaradatokat és az id6jarasra vonatkozé adatokat. Ennek megfelelden a felmérés vég-
rehajtasa soran is célszerti egy-egy kilon képen bemutatni a megkérdezettnek az alapszituaciot
¢és az 1ddjarasi szituaciot. Ezaltal azért valik egyszeribbé a felmérés végrehajtasa, mert nincs
sziikség olyan eszkozre, amely egyarant lehet6vé teszi radaradatok €s iddjarasi adatok megje-
lenitését, ebbdl pedig az kovetkezik, hogy a radaradatokat megjelenithetjik akar olyan eszk6z-
zel is, amelyet a megkérdezettek is ismernek (ilyen lehet példaul a HungaroControl altal fej-
lesztett és hasznalt LanRadar alkalmazas). Mindez azonban csak az alapszituaciok megjeleni-
tését konnyiti meg, az id6jarasi adatok megjelenitésére ettdl fliggetleniil ki kell dolgozni vala-
milyen modszert.

Mivel a zivatargdcok tulajdonképpen haromdimenziods 1égtértartomanyokként értelmezhetdek,
ezert a megjelenitésiik soran egyarant foglalkozni kell a foldrajzi alapteriiletiik és a magassagi
Kiterjedésiik megjelenitésével. A foldrajzi alapteriilet megjelenitése esetében a kézenfekvo
modszer az, hogy a légtér vagy egy-egy foldrajzi szektor hatarainak megjelenitését kdvetden
azokon belil (illetve egy meghatarozott tartomanyban azokon kivil is) megjelenitjik a zivatar-
gocok alapteruletének hatarait szimbolizal6 sikidomokat. Ha a zivatarok geometriai tulajdon-
sagai mellett azok intenzitasat is megjelenitjik, akkor a sz6ban forgd sikidomok belsejében
tovabbi kisebb alakzatokat is meg kell jeleniteni, amelyek egy-egy azonos intenzitasu tarto-
manyt szimbolizalnak. Az ilyen tartomanyokat érdemes kiilonb6z6 szinekkel abrazolni, a szi-
nek megvalasztasakor pedig — szem el6tt tartva a mar emlitett torekvést a gyakorlatban hasz-

3 Air Navigation Service, Légiforgalmi Szolgaltato
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nalthoz hasonlitdé megjelenitésre — célszerii az OMSZ altal szolgaltatott zivatartérképek szinei-
hez alkalmazkodni, azaz kékkel és z6lddel jel6Ini az alacsony intenzitasu tartomanyokat, sar-
gaval és pirossal pedig a magas intenzitasuakat.

Figyelembe véve, hogy az id6jarasi helyzetrdl a 1égiforgalmi iranyitoknak a gyakorlatban is
csak kétdimenzios kép all rendelkezesére, a felmérés soran sem fontos, hogy a magassagi ki-
terjedések szemléltetése érdekében harom dimenziot megjelenitd képeket hasznaljunk. Ehelyett
elég az abrazolt foldrajzi tartomany mellett megjelenitett szam segitségével feltlintetni a ziva-
targoc altal érintett Iégtértartomany felsé hatarat.

5. OSSZEFOGLALAS

A légiforgalmi iranyitok korében korabban végzett felmérés alapjan a légtérben uralkodod id6-
jarasi kortilmények — elsésorban a zivatartevékenység — jelentik az egyik legfontosabb befolya-
sol6 tényezdt az iranyitok munkaterhelésére nézve. Ennek megfelelden elengedhetetlen, hogy
ezek hatasat figyelembe vegyuk, ha olyan dontéstamogaté eszkdzt kivanunk fejleszteni, amely
a légiforgalom és a légtér varhatd allapota alapjan képes becslést adni a varhat6 munkaterhe-
lésre. A zivatartevékenységnek valamilyen automatizalt eszkdz bemeneti adataként torténd fi-
gyelembe vételéhez azonban fontos, hogy a 1égtérben megfigyelhetd zivatartevékenységet le
tudjuk irni a munkaterheléssel osszefliggést mutatd szamszerii paraméterekkel.

A zivatartevékenységet leiro kiilonbozd paraméterek fontossagat a munkaterhelés szempontjabol
célszerli aktiv légiforgalmi irdnyitdsi szakemberek szubjektiv véleményére alapozni, aminek
megismerésehez a megfeleld szempontok figyelembe vételével felmérést kell végrehajtani. A fel-
mérés elvégzéséhez tobbek kozaott ki kell valasztani az abba bevont légiforgalmi alapszituacidkat,
meg kell tervezni a kiilonféle iddjarasi szituaciokat generald algoritmusokat és ezek segitségével
létre kell azokat hozni. Ki kell valasztani tovabba a megkérdezett szakemberek halmazat agy,
hogy minimalisra csokkentsiik a szubjektiv véleményekbdl eredé megbizhatatlansagot. Mivel az
algoritmusok egy része mar rendelkezésre all, a kovetkez6 1épés ezek miitkodésének elemzése,
valamint az iddjarasi szitudciok tényleges létrehozasa. A szituaciok rendelkezésre allasat kove-
tden el kell végezni a tényleges felmérést, majd annak eredményei alapjan neuralis halos logika
hasznalataval kivalasztani a zivatartevékenységet leird tényezok koziil a legfontosabbakat. Az igy
eléallitott tényezok segitségével ezutan lehetségessé valik az iranyité munkaterhelés automatizalt
becslése ugy, hogy abban az iddjarasi tényezdk is szerepet jatszanak.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak a HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.-nek a
szakmai munka tdmogatasaért.
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SURVEYING THE EFFECT OF WEATHER PHENOMENA ON AIR TRAFFIC CONTROLLER WORKLOAD

When using mathematical methods for the determination of air traffic controller workload based on the different
characteristics (complexity) of air traffic situations, it is important to consider the weather phenomena (especially
thunderstorm) present in the airspace. Various numerical parameters can be used to describe the effect of thun-
derstorm on controller workload but it is unclear which of these has the highest impact. One possible method to
find this out would be analysing the correspondence between the parameter values of different weather situations
and the related increase in workload based on the opinions of experts. In this paper we present a method to prepare
a survey among air traffic control experts aimed at unraveling the above mentioned correspondence, focusing

primarily on the design and graphical visualization of weather situations.

Keywords: Air Traffic Control. Workload, Weather, Thunderstorm, Decision Support, Neural Network
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