REPULESTUDOMANY]

o  KOZILEMENYEK

e o) T —

Dr-lice sudersaycs oot 4

Szamel Bence Domonkos! — Baranyi Edit? — Szab6 Géza®

LEGIFORGALMI IRANYITOI MUNKATERHELES MEGHATAROZASA-
NAK TAMOGATASA ARCHiV RADARADAT-MANIPULALO ES —
MEGJELENITO FUNKCIOKKAL*

A légiforgalmi iranyitok munkaterhelésének optimalis szinten tartasa kiemelt fontossagu a légi kozlekedés biztonsaga
és hatékonysaga szempontjabol. Mindez indokoltta teszi olyan matematikai modszerek kidolgozasat, amelyekkel a
munkaterhelés meghatarozhato a légiforgalom jellemzdi alapjan. Az ilyen modszerek validalasahoz ugyanakkor
sziikség van a munkaterhelés mas uton torténé megallapitasara is, ami torténhet méréssel vagy szakemberek vélemé-
nye alapjan. Utobbi alkalmazasa esetén sziikség van egy olyan eszkozre, amely lehetové teszi tetszoleges forgalmi
szitudciok megtervezését és azok radarképének megjelenitését. Cikkiinkben bemutatjuk egy erre a célra alkalmazhato
szoftver tool kovetelményeit (és a szoftver jelenleg rendelkezésre dllo verzidjat), részletesen ismertetve a kovetelmé-
nyeket olyan funkciokra vonatkozoan, mint a radaradatok modositasa, azok megjelenitése, valamint a légiforgalom
kiilonféle dsszetettségi szinteken, kiilonbozd paraméterek alapjan torténd szimuldcioja.

SUPPORTING AIR TRAFFIC CONTROLLER WORKLOAD ESTIMATION WITH RADAR DATA
MANIPULATION AND DISPLAY FUNCTIONS

Keeping the workload of air traffic controllers at an optimum level is of high importance for the sake of both safety
and efficiency of air traffic. This makes the development of mathematical methods which enable the estimation of
controller workload based on certain characteristics of air traffic reasonable. The validation of such methods
however, requires other ways of obtaining information about workload through measurment or expert opinions.
Application of the latter makes it necessary to create a tool that enables designing custom air traffic situations
and displaying their radar pictures. In this paper we will present the specification (and currently available version)
of a software aimed at fulfilling this purpose. We provide a detailed description of requirements related to
functions like modification of radar data, displaying radar data and several levels of air traffic simulation based
on different parameters.

BEVEZETES

Napjainkban a l1égiforgalmi iranyitasi (ATC) rendszerekkel szemben tamasztott két legfonto-
sabb kovetelmény a légiforgalom biztonsagos és hatékony aramlasadnak biztositasa, azaz egy-
feldl a balesetek megakadalyozéasa, masfeldl pedig a 1égi jarmiivek 1égtérben toltott idejének
minimalizalasa. Mindkét kovetelmény akkor valosulhat meg, ha a 1égiforgalmi irdnyitdk mun-
katerhelése az optimalis szint kdzelében van, aminek érdekében fontos, hogy a forgalmat opti-
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malis szadmu légiforgalmi irdnyitd kezelje, a forgalom elosztasa az iranyitok k6zott pedig szin-
tén az optimum kozelében legyen. Mindez masképpen megfogalmazva azt jelenti, hogy minden
forgalmi helyzet esetében torekedni kell az optimalis szektorszam és szektorkonfiguracié meg-
hatarozasara. A szektorszam megallapitasa jelenleg az ATC kdzpontok tobbségénél a 1égtérben,
illetve annak szektoraiban talalhatd repiilégépek szamanak tapasztalati uton meghatarozott ma-
ximalis értéke alapjan torténik, a szektorkonfiguracidval kapcsolatos dontéseket meghozd
supervisor azonban emellett altalaban figyelembe veszi a forgalom egyéb jellegzetességeit is
sajat intelligencidjat és tapasztalatat hasznalva. Ennek alapjan jogosan meriilhet fel az igény
egy olyan dontéstamogatd eszkozre, ami képes a repiildgépek szama mellett figyelembe venni
a forgalom komplexitasat leird kiilonboz6 tényezdket és ezek alapjan javaslatot tenni az alkal-
mazand6 szektorkonfiguréciora.

A dontéstdmogatd eszkoz fejlesztése Osszetett folyamat, amelynek kozponti eleme a
légiforgalom jellemzdinek (komplexitasa) és a 1égiforgalmi irdnyitok munkaterhelésének kap-
csolatat leiro 0sszefliggés megismerése. Ezen Osszefliggés leirdsara tobb modszer is lehetséges,
melyekben kozos, hogy a megbizhatdé miikddéshez igénylik néhany dsszetartozd komplexités
¢s munkaterhelés érték elozetes ismeretét. Ha egy adott modszer alkalmazasahoz 6ssze kivan-
juk gyijteni a bizonyos forgalmi helyzetekhez tartozo munkaterhelés értékeket, akkor kézen-
fekvé modszer lehet az adott szituacié munkaterhelés generdlo hatasairdl szakemberek vélemé-
nyét kérdezni. Ehhez ugyanakkor sziikség van valamilyen eszkdzre, amellyel megmutathatjuk
neki a vizsgalt forgalmi szituacidkat, illetve azok elemzése kozben ,,mi lenne, ha” kezdetli kér-
déseket tehetiink fel nekik a forgalmi jellemzOk megvaltoztatasaval, illetve amellyel az adott
szituacid komplexitast befolyasold paramétereit szamszerusiteni tudjuk.

Cikkiink 1. fejezetében roviden bemutatunk egy lehetséges modszert a komplexitas és munka-
terhelés kapcsolatdnak meghatarozasara, majd a 2. fejezetben ismertetjiik a munkaterhelési ér-
tékek beszerzésének fontossagat és modszereit. A 3. fejezetben azzal foglalkozunk, milyen sze-
repet jatszik a radaradatok manipuldlasa, megjelenitése és a légiforgalom szimul4cidja a mun-
katerhelés meghatarozasaban, tovabba részletesen leirjuk egy ezen feladatok ellatasara alkal-
zésre allo verzigjat, az dsszefoglalasban pedig réviden megallapitjuk, milyen tovabbi teenddk
vannak a szoftver fejlesztését illetden.

SZEKTORKAPACITAS SZAMITASI MODSZER PARAMETEREZESE
A MAGYAR LEGTERRE

A légiforgalom komplexitdsanak leirasara, valamint a komplexitds és a munkaterhelés kozott
fennall6 Osszefiiggés feltarasara tobbféle modszert dolgoztak ki. Az egyik, a gyakorlatban egy-
szertien hasznalhat6 modszer az [1]-ben bemutatott neuralis halds szimulacion alapulo eljaras,
aminek a magyar légtér ACC (Area Control Center) szektoraira elvégzett paraméterezésének
részletei [2]-ben olvashatoak.

A szdban forgd moddszer elsd 1épésében meg kell hatarozni a komplexitasi tényezoknek azon
halmazat, melyeket a szamitasok soran figyelembe terveziink venni. Ahogyan az [3]-bdl is ki-
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deriil, kiilonb6z6 komplexitasi tényez6 halmazokkal kiilonb6z6 pontossagu eredmények nyer-
hetéek ugyanazon médszerrel, ha azonban szisztematikus modszerrel csokkentjiik a figyelembe
vett tényezOk szamat a (szubjektiv vélemények alapjan) legkevésbé fontosak elvetésével, akkor
a pontossag csOkkenése nem jelentds. A felhasznalt tényezOhalmaz meghatarozasa utan el kell
donteni, milyen modon irjuk le az egyes tényezoket szamszeri értékekkel. A neurdlis halos
szamitasok elvégzéséhez ezutan ki kell valasztani azokat a forgalmi szituaciokat, amiket fel
tervezilink hasznalni a halo tanitdsa és miikddésének ellendrzése soran. Ezt kdvetden — a mod-
szer alkalmazasanak egyik legfontosabb 1épéseként — ismert szektorkonfiguracidkat (azaz koz-
vetett modon ismert munkaterhelés értékeket) kell rendelni a szituadciokhoz, amihez a magyar
légtérre paraméterezett modszer esetében aktiv supervisorok szubjektiv véleményei szolgaltak
alapul. A neuralis halo tanitasa az ismert szitudcidk komplexitasat leird értékek €s a hozzajuk
tartozd optimalisnak tekintett szektorkonfigurdciok egymashoz rendelése alapjan torténik, az
igy betanitott halo pedig képes becslést adni az optimalis konfiguracidra tetszéleges szituaciora
vonatkozoan.

A 1étrehozott neuralis haldé kimenetén megjelend eredmények (melyek részletes értékelése [4]-
ben lathatd) lehetséges szektorallapotokhoz (,,split”, ,,armed” és ,,merged” allapot) tartozo 0 és
1 kozotti értékek. Ezen értékek azt mutatjak, hogy egy adott szektornak adott forgalmi szitua-
cioban mi lenne az optimalis allapota. Idealis esetben az optimalis allapothoz tartozé érték 1
lenne, mig a nem optimalis allapotokhoz 0 tartozna, a gyakorlatban azonban altalaban minden
lehetséges allapothoz 0-tol kiilonbdzd érték tartozik és a legnagyobb jeldli az optimalisnak vélt
allapotot. Mivel a mddszer alkalmazasanak célja az optimalis szektorkonfiguracié meghataro-
zésa, ezért a neuralis halo kimenetén megjelend szektorallapotokbol el6 kell allitani azt a meg-
felel6 algoritmus hasznalataval. A magyar légtérre alkalmazott modszer esetében ez az [5]-ben
bemutatott algoritmus segitségével tortént.

MUNKATERHELES ERTEKEK MEGALLAPITASA

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszer esetében lathattuk, hogy fontos szerep jutott az egyes
ismert forgalmi szituaciokhoz tartoz6 munkaterhelés értékekkel kapcsolatos informacidszer-
zésnek. Altalanosan kijelenthet6, hogy a 1égiforgalmi komplexitas és a munkaterhelés kozott
fennalld kapcsolat megbizhat6 leirasahoz sziikség van arra, hogy ismerjiik bizonyos mennyi-
ségti, ismert komplexitast forgalmi szitudciohoz az adott szituacio altal generalt munkaterhelés
értéket. Ehhez természetesen meg kell hatarozni azt a mérészdmot, ami a munkaterhelést koz-
vetlen vagy kozvetett modon kifejezi. A munkaterhelés kozvetlen mérésére alkalmas lehet pél-
daul az idéegység alatt bizonyos tevékenységek végzésére forditott id6 [6], mig a kozvetett
mérés az adott szituacio kezeléséhez sziikséges optimalis szektorszam megadéasaval torténhet.

A vizsgélatba bevont légiforgalmi szituaciokhoz tartoz6 munkaterhelés értékek meghataroza-
sanak két jellegzetes modja a mérésen és a szubjektiv véleményeken alapuld eljards. A méréses
eljarasok esetében a légiforgalmi iranyitok tevékenységeit, viselkedését vizsgaljak a kiilonbozo
forgalmi helyzetek kezelése soran €s bizonyos jellemzok mérése altal nyert értékekbdl kovet-
keztetnek az adott szituacio altal generalt munkaterhelésre. A mérés jelentheti bizonyos tevé-
kenységek (pl. egérkattintas, kommunikacio, cimkék kezelése) szdmanak vagy iddsziikségleté-
nek mérését valds idében vagy felvételek segitségével [7] és kiillonbozo fizioldgiai jellemzok
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mérését [8]. Az ilyen eljarasok elénye, hogy aranylag objektiv eredmények nyerhetdek vele.
Az objektivitas ugyanakkor nem feltétlentil teljes, mivel az ilyen jellegli munkaterhelés meg-
hatarozas soran sziikség van valamilyen modellre is, ami megadja a kiilonb6zé mért jellemzok
¢s a munkaterhelés kozotti 0sszefliggést, ennek megalkotasa soran pedig elképzelhetd, hogy
szubjektiv tényezok is kozrejatszanak. A méréses eljarasok egyik hatranya a magas koltség-
igény, mivel az iranyitdi jellemzok mérése altalaban csak specilis miiszerekkel lehetséges. To-
vabbi hatranyt jelenthet az is, hogy a mérést végzo személyek vagy miszerek jelenléte a vizs-
galt 1égiforgalmi irdnyité munkakornyezetében befolyasolhatjak annak viselkedését, ami csok-
kenti az eredmények megbizhatdsagat.

A szubjektiv véleményeken alapulé modszerek alkalmazésa sordn a szituaciokhoz tartoz6é mun-
katerhelésrdl 1égiforgalmi irdnyitassal foglalkozé szakemberek (pl. 1égiforgalmi irdnyitok vagy
supervisorok) szolgéltatnak informaciét. Ennek egy jellegzetes megvalositasa ugy torténhet,
hogy a megkérdezett szakembernek megmutatnak egy vizsgalt szituaciot (pl. az azt abrazold
radarkép segitségével), 6 pedig elmondja, hogy szerinte az adott helyzetben milyen szektorkon-
figuracid lenne az irdnyitdi munkaterhelés szempontjabol optimalis. A mddszer elénye, hogy
egyszerlibben elvégezhetd, mint a méréses eljarasok, ugyanakkor az automatikusan végzett mé-
réses modszerekhez képest nagyobb lehet a folyamat emberi iddsziikséglete. A mddszer hatra-
nya értelemszerien a szubjektivitas. Egy-egy megkérdezés alapjan altalaban egy-egy szakem-
ber véleménye ismerheté meg, ez pedig eltérd lehet a tobbi véleménytdl, ha az adott szakember
nem ugyanazokat a komplexitési tényezoket veszi szamitasba a dontése soran vagy ugyanazon
tényezdknek mas fontossagot tulajdonit.

A munkaterhelés értékek (vagy szektorkonfiguraciok) megallapitdsa mind a magyar légtérre
paraméterezett neuralis halos modszer, mind mas modszerek esetében (pl. [9], [1], [10]) a va-
l6sagban ténylegesen megvalosult forgalmi szituaciok felhasznéalasaval tortént, ami tobb prob-
1émat is hordoz magaban. Az egyik probléma szubjektiv véleményeken alapuld informacio-
szerzési modszer esetében jelentkezhet, mivel ilyen esetben a forgalmi szituaciok altalaban tor-
téneti és nem valods idejli adatok formajaban allnak rendelkezésre. A probléma abbol fakad,
hogy torténeti adatok alapjan csak olyan szituaciok jelenithetéek meg, amelyek bizonyos szin-
ten magukban foglaljak a légiforgalmi iranyitas tevékenységének eredményeit is. Képzeljlink
el példaul egy olyan légiforgalmi helyzetet, amelyben egy vagy akar tobb jaratpar is azonos
magassagon €s egymast keresztezd utvonalon halad ugy, hogy az utvonalaik metszéspontjat
varhatéan kozel egy id6ben érik el. Az igy kialakult konfliktusokat az ezért felelds 1égiforgalmi
iranyitonak fel kell oldania, ami a szoban forg6 idészakban magas munkaterheléshez vezet. A
munkaterhelés novekedése valos idejii mérésre alapozott modszerekkel kimutathato, a helyzetet
néhany masodperccel kdvetd szituacid torténeti adataiban azonban mar csak a feloldott konf-
liktusokat lehet megfigyelni, igy ezekbdl nem deriil ki, mekkora volt valgjaban a munkaterhe-
1és.

A ténylegesen megvaldsult szitudciok hasznalatabol szarmazo masik probléma a szituaciok al-
talanos jellegébdl ered ¢€s fiiggetlen attdl, hogy milyen modszert hasznalunk a munkaterhelés
megallapitdsara. A munkaterhelés komplexitas alapjan torténd kiszdmitasara hasznalt, korab-
ban bemutatott modszer (és feltételezhetden a tobbi hasonld mddszer is) csak akkor szolgaltat
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megbizhato eredményeket egy adott szituaciora, ha annak jellemzo6i nem térnek el szdmotte-
vOen azon szitudcioktol, amiket az ismert be- és kimeneti értékek egymashoz rendelése (ese-
tiinkben a neuralis halo tanitasa) soran hasznaltunk. Emellett az is igaz, hogy ha feltételezziik,
hogy a légiforgalmi iranyitas az lizemidd nagy részében altalanos, komplexitasi értékeit te-
kintve (bizonyos sziik hatarok kozott) ismétlddo szituaciokkal szembesiil, akkor a vizsgéalatba
bevont, véletlenszertien kivalasztott szitudciok nagy része is az altalanos szituaciok kozé sorol-
hatd. Az el6z0 két kijelentés alapjan az allapithaté meg, hogy véletlenszertien kivalasztott hét-
koznapi szituaciok hasznalata esetén a szektorkonfiguracid szamitdsara hasznalt modszer, il-
letve egy arra alapozott dontéstdmogato szoftver csak jellegzetes, hétkdznapi szituaciokra szol-
galtatna megbizhato eredményt. Ugyanakkor pontosan az emlitett szituaciok azok, amelyekben
a supervisorok sajat tapasztalataik alapjan a legnagyobb magabiztossaggal hozzak meg a szek-
torok nyitdsara vagy zarasara vonatkozo6 dontéseiket, azaz ilyen helyzetekben van a legkisebb
1étjogosultsadga az automatizalt dontéstamogatasnak.

A korédbban felvazolt dontéstamogatd rendszernek inkabb olyan helyzetekben vehetik hasznat
a supervisorok, amikor a légiforgalom altalanos jellegzetességei atmenetileg vagy tartdsan
megvaltoznak. Atmenetei véltozast jelenthet példaul valamely, mas ATC kézpontok altal fel-
tigyelt repiil6tér vagy légtér forgalmara vonatkozé korlatozas, ami megndvekedett forgalomhoz
vezet a 1égtérben. Tartds valtozas lehet példaul a 1égtér struktarajanak megvaltozéasa (szektor-
hatarok médosulasa) vagy egy ) nemzetkdzi repiildtér 1étesitése, ami az adott ATC kdzpont
feliigyelete ala tartozik.

MESTERSEGES FORGALMI SZITUACIOK LETREHOZASA

Az el6z6 fejezetben felvazolt problémara — vagyis a nem mindennapi forgalmi helyzetek mo-
dellezésbe torténd bevonasara — a forgalmi helyzetek mesterséges 1étrehozéasa €s szimulécidja
jelenti a megoldast. Ahhoz, hogy a szoban forgd, ritkan eldallo szituécidkra vonatkozdan meg-
hatdrozhassuk a munkaterhelés értékeket, sziikség van valamilyen szoftverre, ami képes a szi-
tuaciok eloallitdsara és megjelenitésére. Természetesen lehetdség lenne a sziikséges forgalmi
szituaciok teljesen origindlis eldallitasara is, de célszerlibbnek tlinik valds, korabbi szituaciok
modositasaval megteremteni az 0 helyzeteket. A korabbi szituaciok kézenfekvo leirasi (archi-
valasi) formaja pedig a radaradatok halmaza. Ebbdl kiindulva a szituaciotervezé szoftvernek a
kovetkez6 funkciokkal kell minimalisan rendelkeznie:

e radaradatok beolvasasa;

e radaradatok megjelenitése;

e radaradatok manipulaldsa felhasznaloi beavatkozasra;

e radaradatok automatizalt manipulalasa;

e forgalomszimuldci6 elére beallitott paraméterek alapjan;

e forgalomszimulacié autonom intelligencia alapjan.

Radaradatok beolvasasa

A radaradatok beolvasésa talan a legegyszertibb a felsorolt feladatok koziil. Ugyanakkor, ha
figyelembe vessziik, hogy a beolvasashoz hozzatartozik a radaradatok feldolgozésa is annak
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érdekében, hogy a tobbi funkciot ellato szoftverelemek szdmara konnyen kezelhetdé formatum-
ban alljanak rendelkezésre, mar joval dsszetettebb funkciot kapunk.

A szoftver jelenlegi verzidja a HungaroControl altal fejlesztett és tizemeltetett MATIAS rend-
szer altal is hasznalt radaradat formatum kezelésére képes, ami varhatéan nem fog valtozni,
amig nem lesz sziikség mas kdzpontok bevondsara a munkaterhelés meghatarozasaval foglal-
kozo kutatas ezen fazisdba. Az ilyen formatumu, .rad kiterjesztési szoveges fajlok a kovetkezd
informdaciodkat tartalmazzak:

e iddbélyeg (pl. 2012/07/29 00:00:11);

e TAR Eszak jele (pl. 80 001);

e adott l1égijarm adatait r6gzitd radar jele (8x vagy 4x);

e azonositott hivojel mutato (x1, x2);

e Track ID;

e ajarmi foldrajzi pozicidja (relativ koordindtakkal, a kozponthoz viszonyitva);

e ajarmi sebessége (sebességvektor északi és keleti iranyl koordinataja);

e ajarmi{ magassagi paramétere (FL-ben);

e ajarmi hivojele.
A torténeti radaradat alloményok mellett a szoftver képes kell, hogy legyen mesterségesen 1ét-
rehozott radaradatok beolvasésara is. A mesterséges radaradatok 1étrehozasanak egyik maodja a
radaradat f4jlok manualis modositdsa, ami technikailag egyszerien megoldhato, mivel szdve-
ges allomanyokrol van szo, amelyek egyszerli szovegszerkesztd programokkal modosithatdak.
Ennek a mddszernek ugyanakkor komoly hatranya, hogy az adatok megfelel6 mddositasa ér-
dekében nagy mennyiségli manualis keresést igényel a jellemzéen nagy méreti .rad fajlokon
beliil. Mivel a manudalis mddositas eredménye egy, a torténeti adatokat tartalmazohoz hasonlé
radaradat f4jl, ezért a radaradat-kezel6 szoftvernek ezen mddszer tdmogatasara nem kell sem-
milyen kiilon funkcioval rendelkeznie.

A masik médszer a radaradatok modositasara (illetve l1étrehozasara vagy torlésére) egy, szoft-
veren beliil implementalt, megfeleld adatbeviteli mezdkkel ellatott felhasznaloi feliilet haszna-
lata. A modszer felhasznéldi szemszogbdl kényelmesebb a manuélisnal, és a 1étrejovo 1) adat-
allomany konzisztencidja is jobban biztosithatd, ugyanakkor tobblet funkcionalitast igényel a
szoftver részérdl. Az 0j adatok (0j légijarmiivek) felvételéhez a felhasznaloi feliileten egy-egy
beviteli mezdének (pl. szovegdoboznak) kell gondoskodni a hivojel, a foldrajzi pozicid, a sebes-
ség és a magassag beolvasasarol. A foldrajzi pozicid esetében biztositani kell, hogy azt foldrajzi
koordinatakkal (szélesség, hosszusag) vagy a kozponttol keleti és északi irdnyban mért, NM-
ban értelmezett tdvolsag forméjaban is meg lehessen adni. A sebesség esetében biztositani kell
a keleti és €szaki iranyu komponens nagysagaval, valamint az abszolut nagysaggal és a haladasi
irany szogével torténd megadas lehetdségét. Természetesen egy Uj 1égijarmi hozzdadasa esetén
meg kell adni azt az idépontot is, amikor a bevitt adatok érvényesek, amihez szlikség van egy
1d6 megadasara alkalmas mezore is. Az id0 megadasaval kapcsolatosan fontos megjegyezni,
hogy a radaradatokban szerepld idébélyegek 4 masodperc eltéréssel kdvetik egymast, amibol
az kovetkezik, hogy ha a cél az, hogy a bevitt adatok mas 1égijarmiivek adataival egyiitt legye-
nek megjelenithetéek, akkor még masodpercre kerekitve sem fogadhato el tetszdleges iddpont
bevitele. Ennek megfeleléen a szoftver feladatai kozé tartozik az is, hogy a bevitt iddadatnak
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az idébélyegek kozott megjelend értékek valamelyikére torténd kerekitésével hozzarendelje az
Uj jarmivet egy meglévo forgalmi szituaciohoz.

A jarmulvek adatainak médositasahoz és torléséhez hasonl6 feliiletet kell biztositani, mint az j
jarmiiadatok felviteléhez, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyes mezdknek nem csak az adatbevi-
telt, hanem az adatmegjelenitést is lehetdvé kell tenniiik. A tor6lni vagy moddositani kivant
légijarmii megaddsahoz az érvényesség id6pontjara és a jarmi hivojelére vonatkozo adatok be-
irasat (vagy kivalasztasat) kell lehetové tenni. Torlés esetében azt is biztositani kell, hogy a fel-
hasznal6 kizarolag a hivojel kivalasztasaval torolhesse a jarmi adatait, ami értelemszeriien azt
jelenti, hogy a jarmii minden forgalmi szituaciobdl eltlinik, amiben korabban benne volt.

Radaradatok megjelenitése

A f6ldrajzi poziciora, sebességre ¢s magassagra vonatkozo adatok lehetdvé teszik adott idépilla-
natra vonatkozoan egy-egy légijarmii €s a hozza tartozo fontosabb adatok grafikus megjelenitését.
A f6ldrajzi pozicié megjelenitése egy, a hazai légteret abrazolo térképen torténik. Mivel a meg-
jelenités soran az egyik legfontosabb cél a gyors egyszeri értelmezés biztositasa a megjelenitett
képet néz6 supervisor szamara, ezért a pozicié mellett a sebességet is érdemes valamilyen grafi-
kus eszko6zzel abrazolni. Ennek kézenfekvé modja az, ha minden 1égijarmiihdz (az azt dbrazolod
grafikus szimbolumhoz) hozzarendeliink egy-egy szakaszt, amelynek iranya a jarmii sebességé-
nek irdnyaval egyezik meg, hossza pedig aranyos a sebesség nagysagaval. Az ilyen vonalak hasz-
nalata mellett természetesen biztositani kell a sebesség és a magassag szamszeri értékének meg-
jelenitését is a repiildgépet abrazold szimbdlum kozelében.

Az ismertetett modszer hasznalataval lehetségessé valik egy-egy forgalmi helyzet statikus meg-
jelenitése. Statikus megjelenités alatt ebben az esetben egy pillanatképet kell érteni a 1égi for-
galomrol, ami egyszerilien haszndlhat6 eszkozt jelent a supervisorok véleményének beszerzésé-
hez, azaz a szoftver elsddleges rendeltetésének megvaldsitasdhoz. Mivel a supervisorok véle-
ményére nem csak a teljes légtér, hanem a kiilonb6z6 szektorok forgalmaval kapcsolatosan is
szlikség van, ezért a forgalom megjelenitéséhez hasznalt grafikus feliileten érdemes megjeleni-
teni (vagy legalabbis megjelenithetévé tenni) az egyes foldrajzi szektorok valamint a kiilonle-
ges légterek hatarait. Emellett azt is lehetévé kell tenni, hogy a képen ne a teljes 1égtér forgalma
jelenjen meg, hanem csak bizonyos szektorok forgalma. Ennek beallitasara az egyik lehetséges
mod egy lista biztositasa a légtér elemi (tovabb nem oszthat6) szektorair6l, amibdl kivalaszthato
lenne a megjelenitendd elemi szektorok halmaza.

A forgalom statikus megjelenitése lathatoan rendelkezik eldnyokkel, azonban mind a
supervisori vélemények megismerése, mind a szoftver esetleges mas célbol torténd felhaszna-
lasa szempontjabol hasznos lehet a forgalom mozgéasanak megjelenitése is valamilyen forma-
ban. Ehhez értelemszerlien sziikség van arra, hogy a rendelkezésre all6 radaradat alloméanybol
ne csak egy, a felhasznalo altal kivalasztott idobélyeghez tartozo részletet vegylink figyelembe,
hanem az azt megel6z6 €s azt kovetd adattartomany egy részét is.

A dinamikus megjelenités egyik lehetdsége a statikusan megjelenitett forgalmi kép kiegészitése
az egyes jarmuvek koézelmultbeli mozgéasara vonatkozo informacidval, amibdl kovetkeztetni
lehet azok kozeljovoben varhatdo mozgasara. Ennek egyszerti modja lehet a 1égiforgalmi iranyi-
tasi rendszerekben hasznalt képernydkon is megjelend ,,track” alapul vétele, vagyis a jarmu
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megjelenitése az aktualis poziciot jelzo szimbolumtol eltérd jeldléssel. A ,track™ adatok meg-
jelenitésének koszonhetden a megjelenitett kép kozelebb all azokhoz a radarképekhez, amiket
supervisor mindennapi munkéja soran lat, igy konnyebb értelmezhetdséget tesz lehetdvé, ezal-
tal ndvelve a szubjektiv vélemény megbizhatdsagat.

A dinamikus megjelenités masik modja a forgalom alakulasanak megjelenitése egy adott kezdd
allapotbol inditva. A kezd6 allapot egy — a korabban ismertetett médon megjelenitett — statikus
forgalmi szitudcio, ami alapjan a felhasznal6 egyszerti szimulaciot indithat, ami végbe mehet a
beolvasott radaradatok alapjan vagy kizardlag a kezdeti forgalmi jellemzok alapjan. A radar-
adatok alapjan torténd szimulacid segitségével a forgalom valds (vagy esetleg a felhaszndlo
altal az adatmodosito feliilet hasznalatdval megvaltoztatott) alakuldsa jelenitheté meg. A mod-
szer elénye, hogy valdsighli mozgd képet ad a forgalomrdl, ugyanakkor alacsony
performanciaval jar, mivel minden egymast kovetd statikus képhez be kell olvasni a rendelke-
zésre all6 adatallomany soron kovetkez6 szakaszat. A szoftvernek képesnek kell lennie a folya-
matos radaradat beolvasas segitségével végzett szimulaciora, ugyanakkor nem ez a legsziiksé-
gesebb funkcid, mivel erre a célra mas szoftverek (pl. a HungaroControl altal fejlesztett
LanRadar) hatékonyabb eszkozt biztositanak.

A kezdeti forgalmi jellemzdk alapjén inditott szimuldci6 esetében minddssze annyi torténik,
hogy a légijarmiivek (pontosabban az azokat jelképez6 grafikus szimbolumok) a kezdeti hala-
dasi iranyban a kezdeti sebességgel, a kezdeti magassagon haladnak, amig el nem hagyjék a
légteret. A 1égijarmiivek mozgasanak megjelenitése esetén a szoftvernek lehetdséget kell biz-
tositania a repiilt itvonalak megjelenitésére is a térképen. Ezéltal lehetséges lenne a légtéren
beliil gyakran hasznalt ,,itvonalak” ¢€s a jellegzetes 1égiforgalmi dramlatok azonositasa, ami
hasznos lehet a munkaterhelés aramlatok alapjan torténd jellemzése [10] vagy 1égtértervezési
elemzések soran. A szoftverben a szimulaci6 sszetettebb formait is meg kell valdsitani, amik-
rdl a kovetkezd alfejezetekben lesz részletesen sz6.

Radaradatok manipulalasa

A radaradatok manipuldldsarol roviden mar esett sz6 a radaradatok beolvasasaval foglalkozo
alfejezetben, ezt a funkciot azonban érdemes részletesen is megvizsgalni és specifikalni. Az
adatok modositasanak biztositasa a szoftver egyik legfontosabb feladata, mivel — ahogyan mar
utaltunk ra — az egyszerii beolvaso és idoben folyamatosan megjelenitd funkciot mas szoftverek
is képesek megvalodsitani. Az adatmanipulalas torténhet a felhasznalo altal vagy a szoftverbe
épitett intelligencia alapjan.

A felhasznalé szdmara az adatok mddositasanak egyik eszkdze a kordbban felvazolt felhaszna-
161 feliilet, de emellett lehetdséget kell biztositani az adatoknak a grafikus megjelenitési feliile-
ten torténd modositasara is. A grafikus feliileten a felhasznald kivalaszthatja a megjelenitett
jarmiiveket, majd erre szolgaldo gombok (vagy helyi meniiben megjelend elemek) hasznalataval
jelezheti, ha tor6lni kivanja azokat vagy modositani azok adatait. Adatmddositas valasztasa
esetén meg kell jeleniteni egy olyan feliiletet, ahol lehetdség van az 0j pozicio, sebesség ¢és
magassag bevitelére. Mindharom érték esetében lehetdséget kell biztositani azok abszolut és az
aktualis értékhez viszonyitott relativiv megadasara is. A pozicidé modositasaval kapcsolatosan
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lehetové kell tenni a légijarmli szimboluménak térképen torténd athelyezésével végrehajtott
modositast is (ami értelemszertien megkoveteli a képerny6 koordinatak atalakitasat a radaradat
allomanyokban talalhat6 koordinatakka). A grafikus feliileten lehetdséget kell adni j jarmtivek
hozzéadasara is. Ez torténhet hasonlo6 feliilet segitségével, mint amivel a modositas végbemegy
(a relativ értékmegadas lehetdsége nélkiil), kiegészitve azzal, hogy a poziciot a felhasznald a
megjelenitett térképen is kivalaszthatja.

Az automatizalt radaradat manipuldlasnak elsdsorban a 1égi forgalom alakuldsdnak szimulaci-
Ojaban van fontos szerepe, amit a kdvetkez6 alfejezetben részleteziink. Az automatizalt adat-
manipuldlas Iényege 6sszefoglalva az, hogy az adatok megvaltozasa bizonyos — a felhasznalé
altal definialhat6 — feltételek (pl. adott id6pont vagy foldrajzi pozicid elérése) teljesiilése esetén
megy végbe, elore meghatarozott vagy véletlenszerii moédon.

Forgalom szimulacioja

crer

alfejezetben, a szoftvernek azonban ennél dsszetettebb szimulacios feladatok megvalositasara
is alkalmasnak kell lennie. Az egyszerti szimuléacion feliill meg kell valdsitani az 0sszetett szi-

c ey

Osszetett szimulacio

Az Osszetett szimulacionak kétféle esetét kiilonboztetjiik meg, amelyeknek a szoftverben kiilon-
kiilon és egyiitt is megvalosithatonak kell lenni. Az egyik eset a kordbban ismertetett egyszer(i
szimulacio kiegészitése a légtérbe belépd 1y 1égijarmiivekkel. Erre azért van sziikség, mert ezen
tobblet funkcid nélkiil egyszerti szimulacid hasznalatakor rovid 1d6 alatt lecsokkenne a megje-
lenitett forgalom nagysaga €és komplexitasa, mas szoval egyre kevésbé valosaghti forgalom je-
lenne meg. Az 1 jaratok megjelenitése tobb mddon is megvalosithatd. Az egyik modszer a
beolvasott radaradatok hasznalata, ami alapjan a szoftver minden megjelenitési idépontban fel-
veszi a megjelenitett jarmiivek koz¢é a radaradatokban szerepld, addig meg nem jelenitett jar-
miiveket. A masik modszer az, hogy az 0j jarmiivek véletlenszer(i belépési pontokon jelennek
meg ¢és szintén véletlen sebesség és magassag értéket vesznek fel. Utdbbi esetben a belépd 1j
jarmii hivojele is véletlenszerii lesz. Uj belépd jarmiivet természetesen a felhasznalé is létre-
hozhat az 0j jarm{i hozz4adasat biztositd funkcid hasznalataval.

Az Osszetett szimulacid masik esete az, amikor a 1égijarmiivek ugyan a kezdeti sebességvekto-
ruk és magassaguk tartasaval kezdenek el mozogni, ezeket azonban kés6bb megvaltoztathatjak.
Az értékek megvaltozasa elére megadott feltételek teljesiilése esetén, szintén eldére megadott
modon kovetkezik be. A valtozas feltételét és értékét a felhasznalo allithatja be minden a szi-
mulécié kezdetekor jelen 1évo jarmiire. Feltétel lehet példaul egy adott idépont elérése vagy
adott tavolsag megtétele. A sziikséges bedllitasokhoz felhasznaloi feliiletet kell biztositani,
amelyen lehetdség van barmely megjelenitett repiilégéphez tetszéleges szamu feltétel megada-
sara, valamint minden feltételhez egy-egy akci6 hozzarendelésére, ami a sebességvektor, a ma-
gassag vagy mindkettd adott értékkel torténd megvaltoztatasa lehet.

Interaktiv szimulacio
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Az interaktiv szimulacid az dsszetett szimulacié tovabbfejlesztése azaltal, hogy a légijarmiivek
altal végrehajtott akciokat nem csak a szimulacié inditasa el6tt van lehetéség megadni, hanem
a szimuléacio kézben tetszOleges idopontban is. Az interaktiv szimulédcio célja a 1égiforgalmi
iranyitas dontéseinek bevonasa a forgalom szimulédlédsaba, mas szoval ennek segitségével valik
lehetségessé ugyanazon forgalmi szituacid esetében a kiillonbozo iranyitdi dontések hatdsanak
vizsgélata a forgalom komplexitasara és ezaltal a munkaterhelésre. A szimulaci6 soran az ak-
ciok (sebesség-, haladasi irdny- vagy magassag valtoztatas) végrehajtasa tulajdonképpen nem
mas, mint a radaradatoknak az el6z6 alfejezetben ismertetett modositasa a grafikus feliileten.
Ennek megfelelden az interakciok megvaldsitasa torténhet az adatmodositashoz is hasznalt fel-
hasznaloi feliilet hasznalataval.

Intelligens interaktiv szimulacio

Az intelligens interaktiv szimul4cid bevondsa a szoftver funkcidi kozé a 1égiforgalmi iranyitas
dontéseit is tartalmazo szimulacié valdsaghiiségének javitasat szolgalja. A valdosagban egy-egy
iranyitoi dontés végrehajtasdhoz részben az iranyitas és a légijarmii kozti kommunikacié id6-
sziikséglete, részben a repiilogépek fizikai korlatai miatt joval tobb idore van sziikség, mint
amennyi a szoftverben végzett interaktiv szimulacio esetén a megjelenitett jarmiiszimbolum
adatainak moddositasahoz kell. Az intelligens szimulacié sordn mindezt figyelembe kell venni
¢és megfeleld késleltetéseket kell beallitani az akcidk végrehajtasaval kapcsolatban.

A kommunikéci6 iddsziikségletének bevondsa a szimuldcioba ugy torténhet, hogy a
légijarmiivek az akcio végrehajtasara kiadott felhasznaloi parancs utan csak bizonyos 1d6 eltel-
tével hajtjak végre az akcidt. Az iddsziikséglet mddositasanak lehetdségét a szoftverben bizto-
sitani kell tigy, hogy legyen lehetdség egy minden jarmiire érvényes érték megadasara, valamint
egy-egy jarmiire vonatkoz6 egyedi értékek megadasara is. Az akcid végrehajtasdnak iddsziik-
ségletét is figyelembe kell venni a szimulaci6 sordn, ami dsszetett feladat, mivel az idésziikség-
let egyfeldl fligg a sziikséges valtozas nagysagatol (pl. 4000 1ab emelkedés tobb 1d6t igényel
ugyanazon repiilégépnek, mint 2000 1ab), masfeldl pedig a kiilonbozd repiildgépek adottsagai-
tol. Ennek megfelelden a szoftverben az akciok iddsziikségletét nem konkrét id6értékek hata-
rozzak meg, hanem a kiilonb6z6 megjelenitett jarmiivekhez tartozo fordulasi-, gyorsitasi-, las-
sitasi-, emelkedési- és siillyedési- ratak, amik minden akcio esetén szorzodnak a megfeleld ér-
ték sziikséges valtozasanak nagysagéaval. A fenti ratdk beallitdsara szintén lehetoséget kell biz-
tositani globalisan €s egy-egy jarmire vonatkozoan egyarant.

A valdsagos ATC rendszerekben az iranyitoi utasitasok végrehajtasaval kapcsolatosan eldfor-
dulhat olyan helyzet is, amikor a végrehajtds megkezdéséhez sziikséges 1d0 a szokdsosnal is
hosszabb, példaul azért mert a 1égijarmii elsére nem érti az utasitast, igy meg kell azt ismételni.
Ennél is nagyobb problémat jelentenek az olyan szituacidk, amikor a légijarmii személyzete
latszolag megérti az utasitast (nincs hiba a visszaolvasasban vagy az irdnyitd nem veszi azt
észre), de ezt nem a légiforgalmi iranyito altal elvart akcid koveti. A szoftverben az ilyen lehe-
az akcid késleltetésével, mind az akcidhoz tartozo értékvaltozadsokkal kapcsolatosan lehetdveé
tessziik, hogy azok bizonyos nullatol kiilonbozé valdszintiséggel felvehessenek a felhasznalo
altal beallitottol eltérd értékeket is. Ennek megfelelden minden, az akcidkat jellemz6 értékhez
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(késleltetési 1dO, sebességvaltozas, haladasi irdny valtozas, magassagvaltozas), mint valoszini-
ségi valtozohoz meg kell adni egy-egy eloszlasfiiggvényt. Az eloszlasfiiggvények esetében —
az intelligens szimulacid tobbi paraméteréhez hasonldan — lehetdvé kell tenni a beallitasok mo-

dositasat a felhasznalo szamara is.

A RADARADAT MANIPULALO SZOFTVER JELENLEGI VERZIOJA

Az el6z6 fejezetben felvazolt funkcionalitast megvalosito szoftver fejlesztése folyamatban van
a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedés- és Jarmiiiranyitasi Tanszé-
kén. A szoftver ugyan kezdeti stadiumban van, de néhany miikodd funkcidval rendelkezik. A
szoftver indul¢ felhasznaléi feliilete az 1. abran lathato. A ,,Feldolgozandé fajl” szovegdoboz-
ban lehetdség van a beolvastatni kivant .rad f4jl megadasara. A jellemzden nagyméretii fajlok
egyszerlibb kezelése érdekében a tovabbi feldolgozast és megjelenitést megelézden késziteni
kell egy f4jlt, ami a radaradat f4;jl altal tartalmazott iddintervallum minden percére vonatkozoan
tartalmazza az éppen a légtérben tartdzkodo 1égijarmiivek hivojelét. A fajl elkészitése a ,,Perces
bontas” gomb hasznalataval torténhet.

[ o

a5 RadarData o[ = |
Feldolgozandé fajl: |nincs fajl kivalasztva Tallozas.. ]
Adott jarmu
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1. abra A radaradat manipulalasra és megjelenitésre szolgalo szoftver jelenlegi verzidjanak felhasznaléi feliilete

Ha rendelkezésre all a perces bontast tartalmazo fajl, akkor lehetdség van a megjeleniteni kivant
jarmiivek kivalasztasara, amihez meg kell adni a kivant jarmii hivojelét a ,,Hivojel” szovegdo-
bozban, majd a ,,Keresés” gomb hasznalataval ki lehet listaztatni a jdrmii adatait azokban a
szituaciokban, amikben a jarmi szerepel. Annak érdekében, hogy ne kelljen minden keresési
miivelet soran megvizsgalni a teljes radaradat allomanyt, lehetdség van egy 1éptetéses lista se-
gitségével megadni azt a keresés maximalis holtidejét. Ha a keresés soran a keresett jarmii elsé
eléfordulasat kovetden barmikor a holtidének megfeleld iddintervallum atvizsgalasa soran egy-
szer sem jelenik meg Ujra a keresett jarmti, akkor a keresés befejezddik (mivel a jarmi feltéte-
lezhetden elhagyta a légteret). A kivalasztott jarmiivek a feliilet alsé részén lathatd listaban
jelennek meg. A ,, Torlés” gomb ezen a feliileten nem radaradatok torlését, hanem valamely
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id6beni alakulasa a ,, Térkép” gomb segitségével jelenithetd meg. A térképes megjelenitésre egy
példa lathat6 a 2. dbran.
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2. dbra: Légijarmi poziciok alakulasanak megjelenitése a szoftver hasznalataval

A szoftver jelenlegi verzidja a térképes megjelenités soran végignézi a beolvasott radaradat
allomanyt és minden id6pontban megjeleniti a térképen az elézdleg kivalasztott jarmiivek po-
zicigjat. Ezaltal kirajzoltathat6 az egyes jarmiivek altal repiilt Gitvonal.

OSSZEFOGLALAS

A légiforgalom komplexitasa és az iranyitoi munkaterhelés kozott fennallo kapcsolat feltarasa-
hoz sziikség van arra, hogy bizonyos ismert légiforgalmi szituaciokhoz valamilyen forras alap-
jan ismerjiik az altaluk eldidézett munkaterhelés nagysagat. Ezen informacio beszerzésének
egyik mddja olyan szakemberek (ATC supervisorok) véleményének megismerése az egyes szi-
tuaciok hatdsarol, akiknek a mindennapi munka soran is feladata a munkaterhelés optimalis
szintjének biztositdsa. Annak érdekében, hogy a vélemények megismerése soran ne csak a vé-
letlenszerti torténeti forgalmi szituaciok nyujtotta sziikos lehetdségek alljanak rendelkezésre,
sziikség van arra, hogy torténeti szituaciok adatait modositani tudjuk, illetve 0j tetszéleges szi-
tuaciodkat allithassunk elo.

A fenti célok megvalositasa egy olyan szoftver kifejlesztésével torténhet, amely képes 1étezd
radaradat 4lloményok manipulalésara, az eredeti vagy modositott radaradatok megjelenitésére,
valamint a radaradatokat kiinduldsi adatként hasznalva, tobbféleképpen paraméterezhetd szi-
muléciok futtatasara is. A szoftver fejlesztése folyamatban van és a fejlesztés fazisai soran to-
rekedni fogunk a korabbi fejezetekben bemutatott specifikdcioban foglaltak kovetésére. A fej-
lesztés soran természetesen figyelembe kell venni a supervisorok véleményét is a szoftver ter-
vezett és megvalositott funkcidival kapcsolatban, mivel részben 6ket tekinthetjiik a szoftver
felhasznalodinak. Sziikség esetén eszerint modositani kell a mar elkésziilt elemeket, illetve a
tervezett elemek specifikaciojat.
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Ezen tilmenden a szoftver értékes lehetdségeket nydjt majd a szimulacios képességek kiter-
jesztésével a légiforgalmi iranyitas valamilyen okbol nem optimalisan végrehajtott akcioi 1ég-

térkapacitasra gyakorolt hatdsainak elemzéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetet mondanak a HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.-nek a
szakmai munka tdmogatasaért.
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