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OPTIMALIS ATC! SZEKTORKONFIGURACIO KOMPLEXITAS ALAPU
BECSLESET VEGZO DONTESTAMOGATO ESZKOZ FEJLESZTESE

A légiforgalmi iranyitasi rendszerek biztonsagat (és hatékonysagat) nagymértékben befolyasolja az iranyitok mun-
katerhelése. A munkaterhelés optimalis szinten tartasahoz a légtér szektorainak szamat és a szektorhatarokat (azaz
a szektorkonfiguraciot) dinamiksan valtoztatni kell az akutalis forgalmi helyzet jellemzGinek megfeleléen. A szek-
torkonfiguracidval kapcsolatos dontéshozas rendkiviil komplex feladat, ami indokoltta teszi az automatizalt don-
téstamogatast. Egy erre a célra fejlesztett eszkoz létrehozasa az automatizalt dontési folyamat Gsszetettsége miatt
szamos probléma megoldasat igényli. Ebben a cikkben azt mutatjuk be, milyen kévetelményeknek kell egy, a szek-
torkonfigurdcio automatizdlt meghatdarozasdt lehetévé tevi eszkoznek megfelelnie, milyen fontosabb feladatokat
kell az eszkdz tervezése soran megoldani és milyen tovabbi funkciok megvalositasara lehet alkalmas az eszkoz a
szektorkonfiguracio szamitasa mellett.
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1. BEVEZETES

A 1égiforgalmi iranyitasi (ATC) rendszerek biztonsaganak egyik legfontosabb jellemzdje a 1¢-
giforgalmi iranyitok hibainak gyakorisaga és sulyossaga, mivel ezen hibak vezethetnek légifor-
galmi események (példaul a légijarmiivek kozti eldirt elkiilonités sériilése) kialakulasahoz vagy
sz€lsbséges esetben balesetekhez. Az iranyitoi hibak gyakorisaga szoros 6sszefliggést mutat az
iranyitok mentalis- és fizikai terhelésével [2], ami azt jelenti, hogy a terhelés optimalizalasa
egyike a lehetséges mddszereknek az iranyitdi hibak kockéazatanak minimalizalaséra. A bizton-
sagkritikus rendszerek operatorainak terhelése altalaban tobb tényezobdl tevddik Ossze, ame-
lyek kdzott megtalalhato6 a feladat-, informacio-, munka- és mentalis terhelés [3]. A tovabbiak-
ban az egyszerlibb fogalmazas kedvéért ezek egyiittes hatdsara munkaterhelésként hivatkozunk.

Az ATC teruletén a munkaterhelés optimalizalasa a gyakorlatban a Iégtér szektorokra bontasa-
val valdsithatd meg, feltéve, hogy az adott forgalmi szituacio fennallasa esetén a szektorizaci-
oval kapcsolatos dontés meghozésa soran tudjuk, hogy milyen szektorszam es szektorhatarok
(a tovabbiakban szektorkonfiguracio) mellett lesz az egyes szektorok iranyitoinak munkaterhe-
Iése az optimum kozelében. Az emlitett dontést a légiforgalmi iranyitok munkajat koordinalo
supervisor feladata meghozni, aki az optimalisnak tekintett szektorkonfiguraciot részben elo-
irdsok (példaul az egy iranyito altal kezelhet6 maximalis 1égijarmiiszam), részben pedig sajat
tapasztalata és problémamegold6 képessége alapjan hatarozza meg, figyelembe véve a varhatd
forgalmi helyzet és a légtér kiilonféle jellemzdit, valamint olyan tovabbi tényezoket, mint az
1d6jaras vagy a miiszaki rendszerek allapota.

Kutatasunk celja olyan dontéstamogatd eszkoz kifejlesztése, amely segiti a supervisorokat a
fenti dontés meghozasaban azaltal, hogy javaslatot tesz arra vonatkozoan, hogy a kozeljovoben

L Air Traffic Control, Légiforgalmi iranyitas

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 51



Szamel Bence- Szab6 Géza: Optimalis ATC szektorkonfiguracio...

varhatoan kialakuld légiforgalmi szituaciokhoz milyen szektorkonfiguracio lenne idealis. Ide-
alis szektorkonfiguracio alatt azt a konfiguraciot kell érteni, amelynek hasznélata esetén az ira-
nyitok munkaterhelésének szintje a legkdzelebb esik az optimalis szinthez. Méas szavakkal ki-
fejezve, az eszkoz arra tenne javaslatot, hogy a varhatdan kialakul6 forgalmi szituaciokat hany
irdnyitopar kezelje és az egyes iranyitok mely szektorokért feleljenek.

Egy ilyen eszk6z hasznélata azért lenne elonyds, mert lehetdve tenné az olyan iddszakok elkertilését
a légiforgalmi iranyitasban, amikor egy (vagy tobb) iranyitd talzottan magas vagy talzottan alacsony
munkaterhelésnek van kitéve. Ahogyan mér utaltunk r, a tdlzottan magas és a tulzottan alacsony
munkaterhelést azért kell elkeruilni, mert mindketté noveli az iranyitoi hibak gyakorisagat és sulyos-
sagat, ezaltal veszélyeztetve a 1égi kdzlekedés biztonsagat. Az alacsony munkaterheléssel jaro idésza-
kok emellett azért sem el6ny6sek, mert rontjak a 1égiforgalmi iranyitas hatékonysagat, mivel az ilyen
helyzetekben altaldban kevesebb iranyitoval is megoldhatd lenne a forgalom kezelése.

Az eszkdz annyiban nyujtana tobbet a HungaroControl Zrt.-nél (és altalaban az ATC kdzpontok-
nal) jelenleg is hasznalt hasonlo célu eszk6zoknél, hogy amig azok csak a légijarmiivek varhato
szama alapjan jelzik eldre, hogy mikor kell {j szektort nyitni, illetve mikor lehet két szektort
Osszevonni, addig a tervezett eszk6z a forgalom szdmos kiilonb6zd, a munkaterhelés szempont-
jabol relevans jellemz6jét (komplexitasat) is figyelembe veszi, hasonldan a supervisorokhoz.

Azt, hogy egy, a felvazolt célt megvaldsité dontéstamogato eszkdz milyen kovetelményeknek kell,
hogy megfeleljen, a 2. fejezetben foglaljuk dssze. Mivel ezen kdvetelmények megvalositasa tobb-
féleképpen torténhet (példaul azért, mert a komplexitasi tényez6knek tobbféle halmaza is figye-
lembe vehetd, a komplexités és a munkaterhelés kapcsolata pedig tobbféle modon is felirhato), ezért
a 3. fejezetben bemutatjuk, milyen dontéseket kell meghozni és milyen el6zetes vizsgalatokat érde-
mes elvégezni az eszkoz tényleges implementécidja elétt. A 4. fejezetben azzal foglalkozunk, hogy
az optimalis szektorkonfiguracio becslésén felul milyen tovabbi funkciok ellatasara lehet alkalmas
a dontéstdmogat6 eszkoz. Az 5. fejezetben dsszefoglaljuk az eszkdz fejlesztésével kapcsolatos ed-
digi eredményeket és felvazoljuk a fejlesztés kozeljovOben varhato tovabbi 1épéseit.

2. ADONTESTAMOGATO ESZKOZZEL KAPCSOLATOS KOVETEL-
MENYEK

A szoban forgo dontéstamogato eszkoz elsédleges funkcioja tehat az optimalis szektorkonfigu-
racio becslése, aminek megvaldsitasa érdekében réviden dsszefoglalva a kovetkezd feladatokat
kell végrehajtania:

1. avarhato légiforgalmi helyzet elérebecslése megadott idétavra vonatkozdan;

2. az eldrebecsiilt forgalmi helyzet komplexitasanak szamitasa;

3. aszamitott komplexitas alapjan az optimalis szektorkonfiguracio meghatarozasa a meg-

feleld algoritmus hasznalataval;
4. ameghatarozott optimalis szektorkonfiguraciora vonatkozé informacio megjelenitése.

A szektorkonfiguracio valtoztatasa (pontosabban az azzal kapcsolatos dontéshozas) napjaink ATC
rendszereiben nem valos id6ben torténik, hanem mindig a kozeljovoben varhato légiforgalmi hely-
zet alapjan. Ennek megfeleléen a dontéstamogato eszkoznek is a jovoben varhato forgalmi szitua-
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ciokra vonatkozdan kell szamitasokat végeznie, aminek megvalositasahoz sajat forgalom eldre-
becsl6 funkcidval kell rendelkeznie. A forgalom eldrebecslésére vonatkozd kovetelmények meg-
hatarozasahoz fontos tisztazni, hogy milyen id6tavra vonatkozoan kell a becslést elvegezni.

A becslés idotavlataval kapcsolatban azt mondhatjuk el, hogy minél hosszabb tavra probalunk
becslést késziteni, annak a pontossaga annal kisebb lesz (azaz annal nagyobb mértékben fognak
eltérni a ténylegesen megvaléosul6 forgalmi helyzet jellemz6i a becsiilt forgalmi helyzet jellem-
z0itol). Mivel a légiforgalmi iranyitas teriiletén dolgozé szakemberekkel folytatott konzultacio
alapjan az emlitett eltérés mar 1-2 dras becslés esetén is elfogadhatatlanul nagy lenne, ezért
ennél mindenképpen rovidebb idétavban érdemes gondolkodni.

A rovidebb 1d6tav kivalasztasakor ugyanazokat a tényezoket kell figyelembe venni, amelyeket
a supervisornak is, amikor a szektorkonfiguracié megvaltoztatasaval kapcsolatos dontését meg-
hozza. A dontés meghozasat kovetden értesiteni kell a valtozas altal érintett iranyitokat, ami
igénybe vehet néhany percnyi 1ddt, kiilondsen 1j szektor nyitasa el6tt, ha az j szektort késdbb
kezeld iranyitd nem tartdzkodik a munkateremben. Emellett azt is figyelembe kell venni, hogy
minden konfiguracio-valtozasnal van legalabb egy olyan iranyitd, akinek az 0j konfiguracidban
a forgalomnak olyan részét kell iranyitania, amely addig nem az 6 felel0ssége ala tartozott.
Emiatt fontos, hogy a szektor irdnyitasanak tényleges atvétele el6tt az iranyitd megismerkedjen
az atvenni késziilt forgalommal, ami szintén id6t vesz igénybe. Az elérebecslés idotavjat tehat
nem érdemes rovidebbre valasztani az értesités és a felkésziilés egyiittes idosziikségleténél, ami
korilbelil 15-20 perc. Azzal, hogy erre az id6tavra vonatkozdan milyen adatok alapjan és mi-
lyen modon lehetséges a forgalom eldrebecslése, a 3. fejezetben foglalkozunk.

Ha rendelkezésre all az eldrebecsiilt forgalmi helyzet — azaz a 1égijarmiivek varhat6 pozicioja,
magassaga, haladasi irdnya és sebessége (és ezek valtozéasa), valamint a Iégtér egyes részeire
vonatkozo esetleges korlatozasok — akkor lehetséges a forgalom kiilonb6zé munkaterhelés no-
veld tényezbinek (komplexitasi tényez6inek) kiszamitasa, amit szintén automatizaltan kell,
hogy elvégezzen az eszkoz. Ilyen tényezdk lehetnek tobbek kozott az emelkedd vagy siillyedd
légijarmiivek szdma, a forgalom Osszetartd vagy széttarto jellege, a konfliktusban 1évo l1égijar-
miiparok szama, a szektorok kiterjedése vagy a zivatargocok szdma. A komplexitasi tényezokre
tovabbi példak lathatoak [1]-ben.

Azt, hogy a forgalomnak pontosan mely jellemzdi €s milyen mértékben jarulnak hozza a komp-
lexitashoz és ezaltal a munkaterheléshez, nehéz egyértelmiien meghatarozni. Az eszk6z meg-
bizhato mitkdéséhez ugyanakkor nem is fontos, hogy meghatarozzuk a komplexitasi ténye-
z6knek valamilyen univerzalis halmazat. Ehelyett elég egy olyan (kezdeti) tényez6halmazt 1ét-
rehozni, amelyrdl valamilyen elézetes becslés alapjan tigy gondoljuk, hogy a segitségével jol
kifejezhet6 az, hogy a kiilonb6z6 forgalmi szituaciok mekkora munkaterhelést idéznek eld. Ar-
rol, hogy egy ilyen tényezéhalmazt milyen modszerrel lehetséges eldallitani, szintén a 3. feje-
zetben lesz sz6. Az eszkdznek a miikddése soran ezen tényezohalmaz elemeinek értékeit kell
tehat kiszdmitania az adott idépillanathoz képest 15-20 perccel késobb varhatd 1égiforgalmi
helyzetre vonatkozoan, lehetdleg valos idében. Fontos, hogy az eszkdznek az emlitett kezdeti
tényezOhalmaz hasznalata mellett elallitott eredményeinek megbizhatosagat vizsgalni kell az
eszkoz validalasa soran ¢és ennek tiikrében sziikség esetén modositani kell a tényezok halmazat.
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Ha az eszkdz megalkotta az elérebecsiilt forgalmi szituaciot és kiszamitotta ahhoz a komplexitasi
tényezOk értékeit, akkor a kovetkezd feladata a szektorkonfiguracid szamitésa a komplexitési ér-
tékek alapjan. A komplexitasi tényezok értékei és a szektorkonfiguracio kozotti dsszefliggés ma-
tematikai leirasara talan még annyira sem kinalkozik egyértelmii megoldas, mint a komplexitasi
tényezOk halmazanak meghatarozasara. Ennek részben az az oka, hogy az emberi munkaterhelés
leirasa Gnmagaban is nehéz feladat, részben pedig az, hogy a széban forgo 6sszefliggés ATC
kozpontonként eltérd lehet. Mindezek ellenére van lehetéség arra, hogy megbecsiljik azt, hogy
a kiilonbozé komplexitasi tényezOk milyen mértékben hatnak a munkaterhelésre, ha adatokat
gyljtiink olyan forgalmi szituaciokrél, amelyek esetében megbizhat6 informacidink vannak mind
a komplexitds, mind a munkaterhelés értékére vonatkozdan. Ezen informéciok birtokaban — kel-
16en nagyszamu forgalmi szituacio mellett — kovetkeztethetlink a komplexitas és a munkaterhelés
kozott fennallo Osszefliggés jellegére, valamint az egyes komplexitasi tényezOkhoz rendelhetd
stlyoz6 tényezOk értékére. Ezek alapjan pedig lehetségessé valik a munkaterhelés (és az ezzel
szorosan 0sszefliggd szektorkonfiguracio) becslése ismert komplexitast szituaciokra.

crer

amellyel a fenti 6sszefliggés megallapithatd. Ennek végrehajtasara az egyik lehetséges modszert a 3.
fejezetben ismertetjiik. Ha az 6sszefliggés és a komplexitasi tényezokhdz tartozd sulyszamok rendel-
kezésre &llnak, akkor meg kell oldani, hogy az eszkdz ezek segitségével képes legyen automatizalt
maddon szémitani az optimalis szektorkonfiguraciot a komplexitas alapjan. Ennek megvaldsitasaval
kapcsolatban ugyanazt mondhatjuk el, amit a figyelembe vett komplexitasi tényezOk halmazanak
megalkotasa kapcsan: a szektorkonfiguracio szamitasahoz alkalmazott logikéat szinten modositani kell
sziikség esetén, a validalas soran megfigyelhetd megbizhatdsag fliggvényében.

A szektorkonfiguracio szamitasanak kdvetelményeivel kapcsolatban érdemes azt is megemli-
teni, hogy elméletben lehetdség van arra, hogy az eszkdz — a megfeleld intelligenciaval ellatva —
képes legyen ellendrizni sajat eredményeinek megbizhatosagat, példaul az alapjan, hogy a su-
pervisor az eseteknek mekkora hanyadaban fogadja el az eszkoz altal javasolt konfiguraciot és
mekkora hanyadaban birélja felul azt. Egy ilyen 6nvalidalé mechanizmus (ha megadjuk sza-
mara az optimalisnak tekintett szektorkonfiguracidkat a feliilbiralt javaslatokhoz) lehetdséget
biztositana arra, hogy az eszkdz automatikusan médositsa a komplexitasi tényezékhoz rendelt
stlyszamokat vagy akar a figyelembe vett tényezOk halmazat, ezaltal kiils6 beavatkozas nélkiil
javitva sajat eredményeinek megbizhatdsagat.

Amellett, hogy az eszk6z megbizhatd eredményeket szolgéltasson az optimalis szektorkonfi-
guraciora vonatkozéan, az is fontos kdvetelmény, hogy ezen eredményeket a supervisor sza-
mara kellden informativ modon jelenitse meg. Ehhez az sziikséges, hogy az eszkoz kijelz6 egy-
ségén a konfiguraciot alkoto szektorok altalanosan hasznalt azonositoi jelenjenek meg (pl. EL,
EMUH, ET, WLM, WUHT) vagy a légtérnek valamilyen grafikus reprezentacioja, amiben
megjelennek az alkalmazando szektorhatarok. Az eszkdznek a szektorkonfiguracio eldallitasa-
ért felel6s modulja ugyanakkor a tervek szerint nem szolgaltat ehhez hasonlo informéciot, ha-
nem — ahogyan a 3. fejezetben latni fogjuk — példaul azt adhatja meg, hogy egy-egy lehetséges
szektort az adott szituacioban osztani kell, 6ssze kell vonni vagy 6nalléan kell hasznélni. Emiatt
szlikség van az eszkdzon belil egy olyan egysegre is, amely ezen nehezen értelmezhet6 adato-
kat atalakitja a felvazolt informativ formatumok valamelyikere.
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3. AZ ESZKOZ TERVEZESE

3.1. Forgalom el6rebecslése

Ahogyan az el6z0 fejezetbdl kidertilt, a dontéstamogatd eszkoznek a forgalmat 15-20 perces
idotavra kell automatikusan elérebecstilnie. Ahhoz, hogy ez a funkcié megvaldsulhasson, eld-
szor meg kell hataroznunk, hogy milyen adatok hasznalhatdak fel a forgalom becsléséhez és
ezek alapjan hogyan végezhet6 el a tényleges forgalombecslés. Mivel a dontéstamogatd eszkoz
feladata a supervisorok intelligenciajanak kiegészitése, ezért fontos, hogy az eszkoz intelligen-
ciaja a supervisorok gondolkodasmadjat tlikrozze. A fenti két kérdésre tehat ennek a célnak a
szem elott tartasaval érdemes keresni a valaszt.

A forgalom eldrebecslését az itt felsorolt adatok alapjan lehetséges elvégezni, tekintve, hogy a
supervisorok is ezekre az adatokra tamaszkodnak, amikor megbecsiilik a kozeljovoben varhato
forgalmi szituacio jellemzdit:

e radaradatok az aktualis 1égiforgalmi helyzetrdl,

e repllési terv adatok a jaratok varhaté Gtvonalarol;

e iddjarasi adatok;

e |égtérgazdalkodasi adatok.
A légijarmii-adatok (vagyis a radaradatok és a repulési terv adatok) egyebek mellett a 1égijar-
miivek foldrajzi pozicigjardl, sebességérol, haladasi iranyarol és repiilési magassagarol szolgal-
tatnak valos idejlinek tekinthetd informdacidt. A radaradatok az aktudlis forgalmi szituaciorol
megbizhatd adatokat biztositanak, de a forgalmi helyzet becslésére csak nagyon révid (maxi-
mum 1-2 perces) idOtav esetén alkalmasak, mivel nem hordoznak informéciot a 1égijarmiivek
felsorolt tulajdonsagainak varhaté megvaltozasarol. A jovében varhaté irany-, sebesség- és ma-
gassag valtozasokrol a repiilési terv adatok szolgaltatnak informacidt, igy azokat az elérebecs-
Iés soran egydtt érdemes hasznalni a radaradatokkal.

Annak eldontéséhez, hogy mindezt hogyan végezze az eszkdz, ismét meg kell vizsgalnunk,
hogy hogyan becsiilik eldre a forgalmat a supervisorok a radar- és replilési terv adatok alapjan.
Ahogyan emlitettik, a repulési terv adatok alkalmasabbak a forgalom jovében varhato allapo-
tanak eldrejelzésére, ugyanakkor rendelkeznek azzal a hatrannyal, hogy csak a légtérben tar-
tozkodo vagy oda révid idOn beliil belépd repiildgépek esetében allnak rendelkezésre. Ennek
oka az, hogy a reptlési terv adatokat csak akkor lehet egy, a radar &ltal eszlelt jarathoz hozza-
rendelni, ha azt sikeriilt azonositani az eldrebecsiilt utvonala alapjan. Vannak tehat olyan repii-
18gépek, amelyekhez nem allnak rendelkezésre repiilési terv adatok, igy ezek esetében a super-
visor (és ennek megfeleléen a dontéstamogatd eszkoz is) a radaradatok alapjan kovetkeztet a
jovobeli allapotra. A 1égtérben és annak kdzvetlen kozelségében elhelyezkedd jarmiivek eseté-
ben ugyanakkor a repiilési terv adatok szolgaltatjak a becslés elsddleges adatforrasat, kivéve,
ha a repiildgép Gtvonala valdsziniisithetden el fog térni a repiilési tervben megadott Gitvonaltol
(példaul iranyitoi utasitas kovetkezmeényeként). Utobbi esetekben a radaradatok, illetve az adott
jarmiinek adott utasitasok ismerete szolgalhat a becslés alapjaul.

Az id6jarassal és a légtérgazdalkodassal kapcsolatos tényezok azaltal befolyasolhatjak a 1égifor-
galom alakulasat, hogy a 1égtér egy részét a forgalom szamara korlatozotta teszik. Az eldidézett
korlatozas tervezett (légtérgazdalkodashoz kapcsolddd) esetben jelent kisebb problémat. Ennek
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oka, hogy a kereskedelmi forgalom szdmaéra korlatozott légtérrészek altalaban jol definialt hata-
rokkal rendelkeznek, valamint az, hogy az ilyen jellegii korlatozasok altalaban hosszu iddre (leg-
alabb 24 ora) elére tervezettek. Ennek koszonhetéen nem csak a supervisorok szereznek idében
tudomast a varhato korlatozasokrol, hanem a repulési tervekben is figyelembe lehet venni azokat,
raadasul a forgalomra gyakorolt hatasuk (pl. kertlési utak alakulasa) is jol tervezhetd.

Nagyobb problémat jelentenek a légtér egy részét hasznalhatatlanna tevo iddjarasi jelenségek
(pl. zivatar), mivel az ezek altal érintett 1égtértartomany az idében folyamatosan valtozik és
gyakran csak a légijarmiivek és az iranyitas kozott zajlo kommunikéciobol derul ki, hogy a
jarmiivek milyen mddon tervezik az érintett tartomanyt elkeriilni. Tovabbi probléma, hogy
ezekkel kapcsolatosan nem allnak kozvetleniil a supervisor rendelkezésére valos idej, illetve
a kozeljovore vonatkozé adatok, hanem csak azokra a meteoroldgiai szolgalattol kapott ada-
tokra tdmaszkodhat, amelyek a 1égtér id6jarasdnak néhany perccel korabbi éallapotat jellemzik.
Emiatt a supervisornak a varhat6 id¢jarasra vonatkozoan is becslést kell készitenie, amit csak
az iddjarasi jelenségeknek a dontés pillanatat megel6z6 percekben megfigyelt valtozasai alap-
jén végezhet el. Ennek megfeleléen az automatizalt eszkozt is ehhez hasonld becslések elvég-
zésére kell felkésziteni, vagy a becslést végzo6 logikanak néhany korabbi idépontban érvényes
id6jarasi adathalmaz eltérése alapjan kell kiszamitania a 15-20 perc mulva varhat6 id6jarasi
helyzetet. Ha tehat példaul a Iégtérben jelen 1év6 zivatargocok kiterjedése csokkend tendenciat
mutat vagy a zivatargocok mozgéasa alapjan arra lehet szdmitani, hogy azok hamarosan elhagy-
jak a légteret, akkor az eszkoz feltételezheti, hogy a légtérnek a jelenleginél kisebb tartomanya
lesz az id6jaras miatt korlatozott. Méas esetekben azonban (ha a zivatar altal érintett l1égtértarto-
manyok kiterjedése ndvekedett vagy nem valtozott az elmult idészakban) fontos, hogy az esz-
kdz pesszimista becslést készitsen a korlatozott Iégtértartomanyokkal kapcsolatban és a bizton-
s&g érdekében inkabb tobb szektort javasoljon annal, mint ami a végiil kialakulé szituacidban
valoban sziikséges lenne. Az i1ddjaras automatizalt becslésének nehézsége miatt érdemes az
eszkozt olyan funkcioval is ellatni, amely lehetévé teszi, hogy a supervisor szikség esetén ma-
nudlisan adhassa meg a varhato idéjarasra vonatkoz6 adatokat.

Akér az id6jaras miatt, akar tervezett 1égtérkorlatozas miatt valik hasznalhatatlannd a légtér egy
része, a dontéstamogatd eszkéznek modositania kell az elérebecsiilt repilési Utvonalakat azon
légijarmiivek esetében, amelyek utvonala érintené a korlatozott légtértartomanyt, valamint
sziikség esetén mas légijarmiivekét is, ha azok konfliktusba keriilnének a mddositott Gtvonali
jarmivekkel. Az eszkoz 1étrehozasa el6tt tehat meg kell alkotni egy olyan algoritmust is, amely-
lyel lehetségesseé valik a modositott utvonalak meghatarozasa. Fontos ugyanakkor megjegyezni,
hogy a légtérkorlatozasok miatti modositott utvonalszamitasra nem feltétlenul van sziikség, ha
a légtérkorlatozasokat és az idgjarast is a komplexitasi tényezok egyikeként kezeljik. Arrol,
hogy ez milyen mddszerrel valdsithatdé meg, a kovetkezd alfejezetben lesz szo.

Az eddigieket dsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a forgalom el6rebecslésének automatizalasa
15-20 perces id6étavra vonatkozoéan megvaldsithatd lehet ugy, hogy a becslés bizonytalansaga
nem lesz nagyobb, mint a supervisorok sajat becsléseiben rejlé bizonytalansag. A becslés alap-
jaul a repiilési terv adatok (azon repiildgépek esetén, amelyekhez rendelkezésre allnak) €s a
radaradatok (ismeretlen repiilési tervvel rendelkezd repiildgépek esetén) szolgalnak. Az ezek
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alapjan becsult forgalmi helyzetet mddositani kell aszerint, hogy milyen hatéast gyakorolnak
varhatdan a forgalomra a tervezetten vagy az idéjaras miatt nem hasznalhato légtérrészek.

3.2. Komplexitasi tényez6k szamitasa

Ahogyan arra a 2. fejezetben utaltunk, a figyelembe vett komplexitasi tényezok halmazanak
meghatarozasa soran alkotnunk kell egy kezdeti tényezéhalmazt, amelyrdl feltételezziik, hogy
JOl reprezentalja a forgalmi helyzetek munkaterhelés general6 hatasat. A tényezok kezdeti hal-
mazat egy korabbi — az eszk6z megvalosithatosaganak vizsgalatat célzo — kutatas soran harom-
1épéses folyamat keretében hataroztuk meg. Az elsé 1épésben beszélgetést folytattunk néhany,
a légiforgalmi irdnyitas szervezésének teriiletén komoly tapasztalattal rendelkezd szakember-
rel, akik elmondtak, hogy a magyarorszagi légtérben jellemzden milyen tényezdk befolyéasoljak
az iranyit6i munkaterhelést. A beszélgetés soran sok tényezdt gylijtottiink 0ssze, ezek azonban
csak néhany szakember véleményét tiikrozték, igy a komplexitasi tényezokrol torténd informa-
ciogytijtést indokoltnak tiint kiterjeszteni.

Az informacidgylijtés masodik 1épése a szakemberek szélesebb korének megkérdezése volt egy
kérdoiv segitségével, amely az elsé 1épésben Gsszegylijtott tényezoket tartalmazta. A kérdbiv
kit6ltdinek (1égiforgalmi iranyitdknak és supervisoroknak) azt kellett értékelniiik, hogy a felso-
rolt tényezOk mennyire vannak hatassal a munkaterhelésiikre. A kérd6iv eredményeinek 6ssze-
foglalasat az 1. tAblazat szemlélteti, az 6sszedllitassal és az eredményekkel kapcsolatosan pedig
[5]-ben olvashat6ak tovabbi részletek.

Tényezd Atlag
Iddjaras (pl. zivatartevékenység) 4,57
Erkez6, indulo és atrepiilé jaratok aranya 3,86
Forgalom térbeli eloszlasa ("stirlisodési" helyek szama) 3,71
Emelkedd jaratok szama 3,71
Frekvencia terheltsége 3,71
Osszetarto Gtvonalon halado jaratparok szama 3,57
Siillyedd jaratok szdma 3,57
Nyitva 1évo kiilonleges légterek szama 3,57
Utvonalak keresztezési pontjainak szama 3,43
Hasznalhaté magassagi szintek szdma 3,29
Miiszaki berendezések allapota 3,14
Pilotak kéréseinek szama (pl. magassag, irany) 2,86
Jaratok sebességének valtozatossaga 2,57
Jaratok egymashoz viszonyitott haladasi iranya 2,29

1. tablazat A komplexitasi tényez6k munkaterhelés noveld hatasanak atlagos értékei

A harmadik 1épésben azt kellett eldonteni, hogy a kérddivben szerepld tényezdok koziil melyek
azok, amelyek a munkaterhelés noveld hatas szempontjabol fontosnak tekinthetdek, illetve
amelyeket (aranylag csekély raforditassal) ki lehet fejezni szamszert értékekkel. Utdbbi szem-
pontnak volt koszonhetd, hogy az emlitett korabbi kutatas sordn az id6éjarast kihagytuk a komp-
lexitasi tényezdk vizsgalt halmazabol. Ez az elhanyagolas elfogadhato volt az elézetes felmérés
végrehajtasa soran, a dontéstamogatd eszkoz végleges verzidjanak tervezése soran azonban
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nem hagyhato figyelmen kiviil az id¢jaras, mivel a kérd6iv eredményei alapjan ez tekinthetd a
munkaterhelésre legnagyobb hatast gyakorlo tényezének. Az eszk6z implementalasa eldtt tehat
meg kell oldani az id6jaras szamszerisithetdségének problémadjat, vagyis taldlnunk kell vala-
milyen médszert arra, hogy olyan szamértékekkel jellemezziik a légtérben uralkodo6 iddéjarast,
hogy ezek alakulasa aranyos legyen a munkaterheléssel.

Mivel a dontéstamogatd eszkoz elsOsorban a korzeti iranyitasban nyljtana segitséget a supervi-
soroknak €s ezen a teriileten a zivatar jelenti a Iégiforgalmat elsddlegesen befolyasold idéjarasi
tényezot, ezért az id6jaras szamszerlisitése sordn is a zivatarok jellemzdinek szamszerti leirasara
helyezziik a hangsulyt. Hasonl6an a légiforgalomhoz, a légtérben (vagy annak valamely szekto-
raban) jelen 1év6 zivatargocok is tobbféle szamértékkel jellemezhet6ek. Ezek kdzé sorolhato tob-
bek koz0tt a zivatargocok szama, azok foldrajzi- és magassagi kiterjedése, maximalis- és atlagos
intenzitasa vagy a szektorhataroktol és egymastdl mért tavolsaga. Nem tudjuk ugyanakkor azt,
hogy ezen tényez6k koziil melyik milyen mértékben jarul hozza az irdnyitok munkaterheléséhez,
ezert ezt érdemes egy ezzel a céllal elvégzett felmérés keretein belll kideriteni. Ennek egyik le-
hetséges mddja példaul, ha aktiv Iégiforgalmi iranyitokat kérdeziink meg arrdl, hogy szerintiik
mekkora munkaterhelést generalnak a kiilonboz6 jellemzokkel rendelkez6 zivatargocok. Ezutan
valamilyen algoritmus (példaul neuralis halo) segitségével kovetkeztetiink a zivatargocokat leird
kiilonb6z6 szamértékek és a munkaterhelés kozotti kapcesolatra, majd ez alapjan megallapitjuk
melyek a zivatargocok jellemzdi koziil a leginkabb kritikusak és ezeket vessziik figyelembe a
dontéstamogato eszkoz fejlesztése soran komplexitasi tényezoként.

Az iddjarashoz hasonldan az irdnyitas és a 1égijarmiivek kozotti kommunikécid szamszeriisitése
is problémat jelent. A kommunikacidsziikséglet szintén szamszertiisithetd lehet, példaul az iize-
netvaltasok szdma vagy azok Osszesitett idétartama alapjan. Felmertil ugyanakkor a kérdés,
hogy érdemes-e a kommunikéacié mennyiségét figyelembe venni, tekintve, hogy az tizenetval-
tasokat a legtobb esetben olyan tényezok valtjak ki, amelyek valamilyen mdédon maguk is hoz-
zajarulnak a komplexitashoz — példaul magassag, irany vagy sebességvaltoztatas, szektorhatar
atlépése, zivatarkerulés stb.

3.3. Az optimélis szektorallapotok szdmitasa

A szektorkonfiguracio komplexitas alapjan torténd szdmitdsanak a gyakorlatban az egyik le-
hetséges madja a neuralis halds algoritmus hasznalata, ahogyan az [1]-ben is lathatd. Szintén
neurdlis hald alkalmazasaval tortént az optimalisnak tekintett szektorkonfiguracidok szamitasa a
korabban emlitett elézetes kutatas soran. Ennek részletes eredményei [4]-ben és [6]-ban olvas-
hatdak, a dontéstdmogatd eszkdz mitkodésének konnyebb megértése érdekében azonban itt is
Osszefoglaljuk a neuralis halés mddszeren alapulo szektorkonfiguracio becslés folyamatat.

A neuralis halé miikddési elve hasonlo az egyszert fliggvény regressziohoz. A halé funkcidja
altalanos esetben az, hogy megadott szamu bemeneti tényez6 értékei alapjan megadja meghata-
rozott szamu kimeneti tényez6 értékét. Ehhez természetesen meg kell hatarozni, hogy a bemeneti
tényezok értékeibdl milyen modon allithatdak eld a kimeneti értékek, ami a hélo tanitasaval le-
hetséges. A tanitas soran meg kell adni, hogy a kiilonb6z6 bemeneti értékek esetén milyen érté-
keknek kell a kimeneten megjelenni, a halo pedig a megfeleld algoritmus hasznalataval képes
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kiszamitani, hogy milyen modon kell a bemeneti tényezdket stilyozni ahhoz, hogy az adott kime-
netek (pontosabban az azokat minimalis hibaval kozelito értékek) eléalljanak. A tanitast kovetden
a halo tetszdleges bementi értékek alapjan képes becslést adni a kimeneti értékekre vonatkozdan.

Az altalunk vizsgalt esetben a bementi tényezok az dsszegytijtott komplexitasi tényezok voltak.
Mivel ezeknek terveztiik a munkaterhelésre gyakorolt hatasat vizsgalni, ezért a kimeneten mun-
katerhelés értékeket lett volna érdemes megjeleniteni. A munkaterhelés szamszeriisitése ugyan-
akkor nehézkes, ezért célszeriibbnek tiint inkabb valamilyen, a munkaterheléshez szorosan kap-
csolodd mennyiséget hasznalni kimeneti tényezéként. Mivel a dontéstamogato eszkoz feladata
az, hogy az optimalis szektorkonfiguracidra tegyen javaslatot, ezért kézenfekvonek tlinik kime-
netkent magat a szektorkonfiguréacidt hasznalni. A szektorkonfiguréacid természetesen nem te-
kinthet6 mennyiségnek, a szektorok allapota egy-egy forgalmi szituaciéban azonban igen.

Egy altalanos szektor haromféle llapotot vehet fel, aszerint, hogy dsszevonjak-e méas szektorral
(,,merged” allapot), felosztjdk-e tobb szektorra (,,split” allapot) vagy onélldoan hasznaljak (,.ar-
med” allapot). Az allapotok mar szolgalhatnak kimeneti tényezOkként, amelyek értéke 0 vagy 1
lehet attol fiiggben, hogy az adott szektor az adott allapotban van-e. Tételezzlk fel példaul, hogy
egy adott forgalmi szituacid esetében az idealis szektorkonfiguraciéban a W, az ELMU és az
EHT szektorok vannak nyitva. Ebben a helyzetben a teljes 1égtér és az E szektor allapota is ,,split”,
vagyis ezek allapota az 1 0 0 értékharmassal irhato le (feltételezve, hogy a harom érték a ,,split”,
»armed” és ,,merged” allapotot jeldli, ebben a sorrendben). A W, az ELMU és az EHT szektor
allapota ,,armed”, vagyis ezek a 0 1 0 értékkel jellemezhetéek, mig példaul az EL és az ET elemi
szektor vagy W barmely elemi szektora ,,merged”, ezért 0 0 1 értékharmas tartozik hozza.

Ahogyan korabban utaltunk ra, a szektorkonfiguracio neuralis haloval torténd becsléséhez a halot
tanitani kell, aminek az alapja ismert 6sszetartoz6 bemeneti és kimeneti értékek egymashoz ren-
delése. A tanitashoz szilkség van tehat olyan forgalmi szituaciokra, amelyeknek nem csak a
komplexitasat tudjuk leirni, de ismerjiik a hozz4juk rendelhet6 optimalis szektorkonfiguraciot is.
Az egyes forgalmi szitudciokhoz az optimalis szektorkonfiguracié meghatarozasanak egyik
modja (amit az el6zetes kutatas soran is hasznaltunk) a szituaciok bemutatésa aktiv supervisorok-
nak ¢és az ¢ szubjektiv véleményiik megkérdezése az optimalis konfiguracioval kapcsolatban. A
vélemények beszerzése a gyakorlatban gy tortént, hogy a supervisoroknak megmutattuk a vizs-
galt forgalmi szituacidk radarképét és megkérdeztik, hogy ha a bemutatotthoz hasonl6 szituacié
kialakulasara szdmitananak és nekik kellene dontenilik arrél, hogy hany iranyito kezelje a forgal-
mat és milyen szektorhatarokat alkalmazzanak, akkor milyen dontést hoznanak.

A tanitashoz hasznalt forgalmi szituaciok kivalasztasa és az ezekkel kapcsolatos konzultaci6 a
supervisorokkal a déntéstamogatd eszkoz tervezésének egyik legfontosabb 1épése. A feladat
megfeleld végrehajtasa azért fontos, mert az eszk6z mitkodésének alapjaul szolgalo logika csak
olyan forgalmi szituacidkra vonatkozoan fog varhatéan megbizhaté eredmenyt adni, amelyek
jellemzo6i nem térnek el nagyban a tanitdshoz hasznalt szituaciok jellemzo6itél. Mas szédval, ha
a lehetséges szituaciok egy-egy jellegzetes csoportjat (pl. olyan szituaciok, amelyek soran kor-
latozott légterek vannak nyitva vagy zivatargocok vannak a légtérben) kihagyjuk a tanitashoz
hasznalt szituaciok korébdl, akkor az ilyen szituaciok esetében nem varhatunk megbizhaté don-
tési javaslatokat az eszkozt6l. A tervezési folyamat ezen 1épésében tehat el kell donteni, hogy
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milyen forgalmi szituaciok kialakulasa esetén lehet legink&bb hasznat venni az eszkdznek és
ezekhez hasonlo szituaciok munkaterhelés generald hatasarol kérdezni a supervisorokat.

A légiforgalmi szitucidkat, amelyekkel a supervisorok munkajuk sorén talalkozhatnak, és amelyek-
hez az eszkznek javaslatot kell tennie a szektorkonfiguraciora, két kategdridba sorolhatjuk aszerint,
hogy ,.hétkdznapi” vagy ,,rendkiviili” szituaciokrol van sz0. Hétkdznapinak azokat a szituaciokat te-
kintjiik, amelyekben a 1égijarmiivek szama ¢€s azok jellemzdi nem térnek el nagymértékben az atla-
gosnak tekintett értékektol, nincs a légtérben kiilonleges kezelést igényld 1égijarmii (pl. radidkapcsolat
megszakadasa miatt), nincsenek hasznalatban kilénleges legterek (vagy csak olyanok vannak nyitva,
amelyek jelenléte megszokottnak szamit) és nincsenek a forgalmat korlatozo iddjarasi tényezok. A
rendkiviili szituaciok értelemszeriien azok, amelyekre valamelyik felsorolt feltétel nem teljesil. A
hétkoznapi szituaciokrol feltételezhetjlik, hogy fennallasuk esetén a supervisor viszonylag kénnyen,
rutinszerien képes dontést hozni a szektorkonfiguraciorol, mig rendkiviili szituaciok esetén ehhez
tobb gondolkodéasra van szilkség és a dontés eredményeként el6alld szektorkonfiguracio is kisebb
valoszinliséggel lesz a munkaterhelés szempontjabol optimalis. Ennek kovetkeztében tehat egy, a
szektorkonfiguraciora javaslatot tenni képes dontéstamogatd eszkéznek elsdsorban rendkiviili szitu-
aciok esetében lehet hasznat venni, ami azt jelenti, hogy a tervezés soran a neuralis halo tanitdsahoz
hasznalt szituaciok kozott is fontos, hogy legyen megfeleld szamu rendkiviilinek tekinthetd szituacio
is a hétkdznapiak mellett. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy nem elég a val6sagban korabban megvaldsult
légiforgalmi szitudciokat bevonni az eszkéz tervezésébe, hanem mesterséges szitudciokat is létre kell
hozni, mivel a rendkiviili szituaciok elokeresése a torténeti radaradatok halmazabol hosszadalmas fel-
adat lenne, raadasul nem biztos, hogy az igényeinknek megfelel6 rendkiviili szituaciokat adna ered-
ményul. A neurdlis hald tanitasahoz tehat érdemes mesterséges szituaciokat is felhasznalni, ezek meg-
alkotasa soran pedig célszer(i légiforgalmi iranyitasi szakemberek segitségét kérni, hogy biztosithas-
suk, hogy az eszkéz valdban azokban a helyzetekben nyujt segitséget, amelyekben az azt felhasznalo
supervisoroknak erre szilkséguk van.

A supervisorokkal folytatott beszélgetések soran beszerzett szektorkonfiguraciokat tekinthetjiik
optimalisnak a vizsgalt szituaciékhoz, igy a tovabbiakban ezekre fogunk optimalis szektorkon-
figuracioként hivatkozni. Miutan az optimalis szektorkonfiguraciok alapjan meghataroztuk a
kiilonbozd szektorok optimalis allapotat, lehetségessé valik a halo tanitasa, a tanitott hald se-
gitségével pedig az optimalis szektorallapotok becslése a tanitasba be nem vont forgalmi szitu-
acidkra vonatkozdan. A dontéstamogatd eszkdznek tehat az itt roviden bemutatott neuralis ha-
16s algoritmust kellene alkalmaznia a szektorallapotok meghatarozasara, miutan kiszamitotta
az eldrebecsiilt forgalmi szituaciéo komplexitasi tényezdinek értékeit.

3.4. A szektorkonfiguracié eléallitasa

A szektorallapotok ugyanakkor 6nmagukban még nem tekinthetéek elég informativnak ahhoz,
hogy az eszktz kimeneti adataként szolgaljanak. Ha a supervisor csak arrdl kapna informaciot,
hogy a varhat6 forgalmi helyzet megfeleld kezeléséhez melyik lehetséges szektornak milyen
allapotba kellene kertilnie, akkor sajat intelligenciajat kellene hasznalnia, hogy megkeresse azt
a konfiguraciot, amely mellett a kivant szektorallapotok megvalosulhatnak. Ez nem csak id6-
igényes feladat, de a hibazas lehetdségét is magaban hordozza, ezért érdemes a dontéstamogato
eszkozt olyan funkcidval is ellatni, amely lehetévé teszi a szektorkonfiguracio eldallitasat az
optimalis szektorallapotokbol.
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Ha az eszkoz altal eldallitott optimalis szektorallapotok megbizhatoésaga 100 % lenne, akkor a
szektorkonfiguracio eldallitasa egyszerii lenne, mivel csak fel kellene sorolni azokat a szekto-
rokat, amelyeket az eszkdz szerint 6nalléan kell hasznalni. A megbizhatdsag ugyanakkor var-
hat6an soha nem éri el a 100%-os szintet, ami azt jelenti, hogy el6fordulhatnak ellentmondasok
a szektorok optimalis allapotai kdzott. Tételezzik fel példaul, hogy egy adott szituacio esetében
az eszkoz azt szamitja ki, hogy két egymast részben atfedod szektor (pl. EMUH ¢s EUHT) sza-
mara is az lenne az idealis allapot, ha azokat 6nalléan hasznalnak vagy azt, hogy egy két elemi
szektorbdl eléalld szektor (pl. EHT) optimalis allapota az, ha kettéosztjak, mig az azt alkoto
elemi szektorok optimalis allapota az, ha 0sszevonjak dket. Az eszkdznek az ehhez hasonld
esetekben is szolgéltatnia kell valamilyen informécidt a szektorkonfiguraciorol, ezért ennek
meghatarozasara olyan algoritmust kell kidolgozni, amely képes az ellentmondésokat bizonyos
szabalyok alapjan feloldani. Az ezt megval6sitd algoritmusra [7]-ben lathat6 példa.

Ha az eszkoz el6allitotta a szektorkonfiguraciot a szektorallapotokbdl, akkor ezt valamilyen madon
meg Kkell jelenitenie a supervisor szamara, ami — ahogyan a 2. fejezetben is felvazoltuk — térténhet
szdvegesen (példaul az dnalléan hasznalandd szektorok felsorolasaval) és/vagy a szektorhatarok
grafikus megjelenitésével. A megjelenités mellett az is fontos, hogy az eszkoz lehetdséget adjon a
supervisornak arra, hogy az visszajelzést adhasson az eléallitott szektorkonfiguracidval kapcsolat-
ban, azaz jelezhesse, hogy elfogadja-e optimalisnak az adott konfiguraciot vagy nem, illetve utobbi
esetben azt is megadhassa, hogy milyen mas konfiguraciot tartana optimalisnak.

Az 1. dbra 0sszefoglalva szemlélteti, hogy az itt felsorolt kovetelmények megval6sitasahoz mi-
lyen modulokkal kell a dontéstdmogatd eszkdznek rendelkeznie.
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Radaradatok et s )
adatok paraméterei
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becslés médositdsa szamitas szamitas szamitéds
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Repiilésiterv Multbeli
adatok id&jarasi adatok

Aktudlis/varhatd Megj§|entl'tt.eFt
iddjarasiadatok konfiguracio

1. bra A dontéstamogato eszkoz felépitése

4. AZ ESZKOZ TOVABBI FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Az eddigiekben bemutatott dontéstamogato eszkoz elsddleges funkcidja az optimalis szektor-
konfiguracié meghatarozasa a varhat6 forgalom jellemz6i alapjan. Ez azonban nem jelenti,
hogy a szektorkonfiguracid-szamitas lehet az eszkoz egyetlen felhasznalasa, mivel az a bels6
logika modositasaval vagy tjabb modulok hozzaadasaval alkalmassa tehetd tovabbi feladatok
ellatasara, amelyeket az alabbiakban foglalunk dssze.

Ahogyan arrdl az el6z6 fejezetben is sz6 volt, az eszkdz szektorkonfiguracio szamitasért felelds
moduljanak tanitdsa sordn lehetéség van arra, hogy az eszkozt alkalmassa tegyiik tetszdleges
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Iégiforgalmi szitudcidk kezelésere, feltéve, hogy ezeket valamilyen médon (példaul szimul&ci-
oval) el6 tudjuk allitani. Ez azt is jelenti, hogy az eszkdzt nem csak olyan szituaciok kezelésére
készithetjiik fel, amilyenek jelenleg eléfordulhatnak a gyakorlatban, hanem olyanokra is, ame-
lyek megjelenésére a jovOben lehet szamitani, példaul az ATC teriiletén érvényes elGirasok
vagy eljarasok valtozasa miatt. Ilyen véltozasra szolgaltat példat napjainkban az UAV?-K var-
haté megjelenésének problémaja az ellendrzott 1égterekben, amivel részletesen [8] foglalkozik.
Mas szavakkal, az eszk6z mar az ATC rendszerben bekovetkezé — a supervisorok dontéseit
nagyban érintd — valtozasok tényleges megvaldsulasa eldtt alkalmassa tehetd azok kezelésére.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az eszkoz adott esetben felhasznalhato lehet a biztonsagi vagy haté-
konysagi céli elemzés tAmogatasara az ATC rendszert érintd tervezett valtoztatasok elott (pél-
daul azéltal, hogy megmutatja, hogyan alakulna a szlikséges szektorszdm egy atlagos forgal-
munak tekintett nap folyaman a valtozas el6tt és azt kovetden).

Az eszkdz nem csak a tervezett valtoztatdsok hatdsainak elemzését segitheti eld, hanem az ak-
tualisan alkalmazott rendszer paramétereinek validalasat is. Ahogyan a bevezetésben utaltunk
ra, napjaink ATC kdzpontjainak tébbségében (koztlik a budapestiben is) a szektorok osztasaval
¢és Osszevonasaval kapcsolatos egyetlen eldirds az egy szektorban, egy iddben maximalisan ke-
zelhet 1égijarmivek szdma, mas szoval a szektorkapacitds. Az, hogy mas tényezok is szerepet
kapnak-e a szektorkonfiguracioval kapcsolatos déntésben, kizarélag a supervisoron mulik,
vagyis az el6irasok dnmagukban nem garantaljak, hogy ezen tényezok is érvényesiilni fognak.
Emiatt fontos, hogy a légijarmiivek maximalis szdmara vonatkoz6 eldirasokat ugy alkossak
meg, hogy ha a supervisor kizarolag ezekre alapozva hoz dontést, akkor se sériilhessenek az
ATC rendszer biztonsagaval kapcsolatos kovetelmények. Az eszkoz lehetdséget nyujthat arra,
hogy segitségével ellendrizziik, hogy az eléirasok megfelelnek-e a fenti kovetelmenyeknek. Ha
példaul az eszkoz altal javasolt szektorszamok (amelyek kdzvetetten az aktiv supervisorok vé-
leményét tiikrozik) rendre nagyobbak, mint az eldirasok alapjan minimalisan hasznaland6 szek-
torszam, akkor feltételezhetjiik, hogy az el6irasok 6nmagukban (a supervisor &ltal hozzéadott
intelligencia nélkil) nem garantaljak a biztonsagot.

Az eszkoz segitségével nem csak az aktudlis szektorkapacitas értékek validalhatdak, hanem a
légtér aktualis szerkezete is. Elképzelhetd példaul, hogy vannak a légtérben olyan szektorok, ame-
lyekben rendszeresen alacsony az iranyitok munkaterhelése, de nincs lehetdség ezek 6sszevona-
sara mas szektorral, mert az 6sszevont szektorban tal magas lenne a munkaterhelés. Ezzel parhu-
zamosan az is el6fordulhat, hogy egy tovabb nem oszthato szektorban tul magas munkaterhelés-
sel dolgoznak az iranyitok. Az ilyen jellegli problémakra a szektorhatarok moédositasa lehet a
megoldas, ehhez azonban el6bb ki kell deriteni, pontosan mely szektorokban figyelhetéek meg
rendszeresen a fenti jelenségek. Ebben nyujthat segitséget az eszkdz, ha kiegészitjuk egy olyan
egységgel, amely a szektorkonfiguracionak a szektorallapotokbol torténd eldallitdsa soran jelzi,
ha valamelyik szektor nem az optimalis allapotaban kertlt be a javasolt konfiguracioba.

Fontos, hogy az eldbbi kiegészitéssel az eszkoz csak jelezni tudja a problémat, a szektorhatar
modositasara nem tesz javaslatot. Ugyanakkor az sem megoldhatatlan, hogy az eszkdz alkalmas

2 Unmanned Aerial Vehicle, Személyzet nélkiili 1égijarmii
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legyen a szektorhatarok modositasara (pontosabban az ezzel kapcsolatos javaslattételre) is. Eh-
hez egy olyan modullal kellene kiegésziteni, amely adott forgalomhoz képes kiszdmitani, hogy
hol kellene a szektorhataroknak elhelyezkedni ahhoz, hogy az egyes szektorok komplexitasa
(és ezaltal a munkaterhelése) az optimalis tartomanyba essen és szektoronként csak minimali-
san térjen el. Egy ilyen funkcié megvaldsitasa azért is fontos, mert a légiforgalmi iranyitasi
rendszerekben a kozeljovoben varhato a dinamikus szektorizacio bevezetése, azaz a munkater-
helés optimalizaldsa mar nem csak szektorok nyitasaval és zarasaval lesz elérhet6, hanem a
szektorhatarok maédositasaval is. Emiatt egy szektorizacidval foglalkozd déntéstamogatd esz-
kozzel kapcsolatban a jovOben varhatéan alapvetd elvaras lesz, hogy képes legyen optimalis
szektorkonfiguracio mellett optimalis szektorhatarokat is szamitani.

A tervek szerint a dontéstamogat6d eszkoz kezdetben a korabban felsorolt tényezoket, azaz a
légijarmiivek jellemzdit, a 1égtér jellemzdit (ideértve az iddjarasi koriilményeket is) €s a mi-
szaki eszk0zok allapotat venné figyelembe a szektorkonfiguracio meghatarozasa soran. Ezek
mellett ugyanakkor fontos tényez6 lehet a légiforgalmi irdnyitok allapota is. A szektorbontasi
lehetdségek korlatai — vagyis az allandé szektorhatarok — miatt elkertlhetetlen, hogy bizonyos
forgalmi helyzetek mellett egyes iranyitok magasabb munka- és stressz terheléssel dolgozza-
nak, mint méasok. Annak érdekében, hogy ez az allapot ne maradjon fenn hosszabb ideig, tore-
kedni kell arra, hogy a szektorkonfiguracié valtoztatasat kovetéen az addig magas terheléssel
dolgozo6 iranyitdk a kordbbinal alacsonyabb, mig az alacsony terhelés mellett dolgozok a ko-
rabbinal magasabb terhelésnek legyenek kitéve az Uj konfiguracioban rajuk bizott szektor ira-
nyitasa soran. Ennek a megvalositasa szintén a supervisor feladata, ezért érdemes lehet erre
szolgald funkciokkal is ellatni a dontéstamogat6d eszkozt. A gyakorlatban ez Ggy valdsulhat
meg, hogy az eszk6z valamilyen médon figyeli az iranyitok stressz allapotéat és olyan esetekben,
amikor egy adott szituaciohoz tobbféle szektorkonfiguracio is alkalmazhaté lenne (a biztonsagi
¢és hatékonysagi kovetelmények azonos szintli teljesitése mellett), akkor ezek koziil azt valasztja
optimalisnak, amely mellett a fenti kovetelmény is teljestl.

5. OSSZEFOGLALAS

A légiforgalmi iranyitok munkajat koordinalo supervisoroknak a szektorkonfiguracioval — és ezal-
tal a forgalmat kezeld iranyitok szdmaval — kapcsolatos dontéseit célszerli automatizalt dontésta-
mogatd eszkzzel tAmogatni, annak érdekében, hogy a dontések eredményeként az iranyitok mun-
katerhelése optimalis legyen. Egy ilyen eszkoz miikodésének alapjaul a légiforgalmi szituaciok
szamszerQ értékekkel kifejezett komplexitasa szolgalhat, ami alapjan példaul a kordbban réviden
ismertetett neuralis halos logika segitségével meghatarozhatd az optimalis munkaterhelést eredme-
nyez6 szektorszdm ¢€s a szektorok hatarai. Az eszkoz elméletben megvalosithato, a gyakorlati al-
kalmazasahoz azonban meg kell oldani néhany, a korabbi fejezetekben felvazolt problémat, ami
altalaban a kdzponti logika kulonféle algoritmusokkal torténd kiegészitésével torténhet.

Az eszkdz tervezéséhez kapcsolodoan elvégzett eldzetes felmérés eredményei alapjan a neura-
lis halos logika segitségével az eszkoz alkalmas lehet arra, hogy ellassa elsddleges funkcigjat
(az optimalis szektorkonfiguracié meghatarozasat), ezért a jovoben érdemes elvégezni a fej-
lesztési folyamat tovabbi 1épéseit. Ezek kozé tartozik az emlitett kiegészitd algoritmusok meg-
tervezése példaul a forgalom elérebecslése, az iddjarasi tényezok szdmszeri kifejezése vagy a
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javasolt szektoroknak a szektorallapotokbol torténd meghatarozasa céljabol. Szintén meg kell
tervezni a logikdjat azoknak a moduloknak, amelyek az eszkozt olyan kiegészité funkciokkal
latjak el, mint a szektorhatdrok modositasa vagy az iranyitok stressz allapotanak figyelemmel
kisérése. Ezt kdvetden (vagy ezzel parhuzamosan) azt is meg kell vizsgalni, hogyan lenne be-
épithetd egy ilyen eszkdz az olyan integralt automatizalt 1égiforgalmi iranyitasi rendszerekbe,
mint a HungaroControl Zrt. altal hasznalt MATIAS (vagyis példaul milyen formatumu adatok-
hoz juthat hozza az eszkdz es milyen interfészekkel kell rendelkeznie ezek kezelésehez).
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DEVELOPING A DECISION SUPPORT TOOL FOR COMPLEXITY BASED ESTIMATION OF OPTI-
MAL ATC SECTORCONFIGURATION

The safety (and efficiency) of Air Traffic Control systems is largely influenced by controller workload. In order to
keep the workload at an optimum level, the number and borders of sectors in the airspace (i.e. sector configuration)
has to be changed dynamically in accordance with the characteristics of the actual traffic situation. Making a
decision regarding sector configuration is a highly complex task which makes automated decision support rea-
sonable. Implementing a tool developed for this purpose requires to solve numerous problems owing to the com-
plexity of the automated decision process. In this paper, we will present the requirements to be satisfied by a tool
that enables automated estimation of sector configuration, the objectives to complete in the design phase of such
a tool and the functions that can be fulfilled by the tool beside calculating sector configuration.

Keywords: air traffic control, sectorization, complexity, decision support
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