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A légikozlekedes biztonsaga részben az alkalmazott miiszaki rendszerek biztonsagan, részben az alkalmazott szabaly-
rendszer megfeleloségen és alkalmazhatosagan, de jelentos részben a légikozlekedes szervezésében, lebonyolitisaban
részt vevo szakemberek helyes viselkedésén (szakertelem, szakképzettség, adott szitudcioban valo cselekvoképesség stb.)
mulik. A human tényezo szerepe, az emberi hibak modellezése és kikiiszobélési lehetosegeinek feltarasa fontos kutatdsi
irany. Cikkiinkben a légiforgalmi iranyitas (ATC) optimalis munkaterhelésén alapulo légtérkapacitas-szamitdsra muta-
tunk be két modszert, a neurdlis halon alapulo megkaozelitést és a geometriai megkozelitést. Modszereink korabban mar
bevezetett modszerek adaptildsai a magyar légtérben valo alkalmazas céljara. Bemutatjuk a szamunkra optimalis pa-
rameéterkészlet meghatdrozasi modjat és ennek validalasat is, valamint elemezziik az altalanos alkalmazhatosag kérdésit.

AIRSPACE CAPACITY ESTIMATION BASED ON THEORETICAL MODELS

The safety of air traffic is based on the safety of technological systems used as well as the adequacy and applicability
of regulations, but it also depends strongly on the appropriate behaviour (expertise, qualification, situational ability
to act etc.) of human experts involved in the management and operation of air traffic. The role of human factors, the
modelling of human error and the exploration of methods to eliminate it are important areas of research. In this
paper we present two methods to estimate airspace capacity based on optimal workload in Air Traffic Control (ATC).
The first one is based on neural networks, while the other uses a geometric approach. The presented methods are
adaptations of already existing methods and our aim is applying them to the airspace of Hungary. We describe the
way of defining the optimal set of parameters and its validation and analyse the possibility of general application.

1. A LEGTERKAPACITAS-SZAMITAS SZEREPE A LEGI KOZLEKEDES
BIZTONSAGABAN

A 1égi kozlekedés biztonsaga (vagy repiilésbiztonsag) az [ 1]-ben megadott definicio szerint a leve-
gbben torténd mozgas soran, a komplex emberi €s miiszaki tevékenység eredményeként létrejott,
az adott kortilmények kozott optimalis miikodokeépesség, illetve e miikodokeépesség megtartasanak
valdszintisége. A 1égi kozlekedés biztonsagat egyarant meghatarozzak az abban részt vevo miiszaki
rendszerek, emberek és az ezek miikodését befolyasold kornyezeti tényezok. A miiszaki rendsze-
rekhez a repiil6gépek és a hozzajuk tartozo fedélzeti hardver és szoftver mellett hozzatartoznak
tobbek kozott a légiforgalmi irdnyitas (vagy tagabb értelemben légiforgalom szervezés) eszkozei
is. A miiszaki rendszerek biztonsagra gyakorolt hatasat befolyasolja az eszkdzok mindsége, ami a
tervezeés és gyartas soran alakul ki, és megbizhatosaga, amit részben a tervezés ¢€s kivitelezes, rész-
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ben az ellendrzés és karbantartas mindsége, illetve az ezekre vonatkozo eldirasok hataroznak meg.
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A 1égi kozlekedés szervezésében €s lebonyolitdsdban részt vevé emberek szintén hatdssal van-
nak a rendszer biztonsagara, amely hatas részben a képzés és tapasztalat Gtjan szerzett szakér-
telmiiktol fligg, részben pedig attdl, mennyire alkalmasak feladatuk ellatasara az adott szituaci-
Oban. Természetesen a human biztonsag is kézben tarthatd, menedzselhetd, bar mddszerei talan
kevésbé egzaktak, mint a miiszaki biztonsag eszkozei. A human biztonsag kezelésének legfon-
tosabb eszkozei a bintonsagmenedzsment rendszerek (Safety Management Systems [2][3][4])

A személyzet egy adott szitudcidban értelmezett feladat-végrehajtasra valo alkalmassagat a kor-
nyezetbdl szarmazo tényezdok hatarozzak meg, amelyek koziil 1égiforgalmi iranyitok esetében
az egyik legfontosabb a munkaterhelés. A munkaterhelés biztonsagos szinten tartasa érdekében
vezették be évtizedekkel ezeldtt a légterek szektorokra osztasat, ezzel lehetévé téve, hogy
ugyanazt a forgalmat tobb iranyitd kezelje. A szektorok nyitadsaval és zarasaval kapcsolatos
eldirasok ugyanakkor még napjainkban is tapasztalati uton meghatarozott 1égijarmiiszamokon
alapulnak, mikdzben a munkaterhelést — ahogyan latni fogjuk — méas tényezdk is befolyasoljak.

A szolgélatban 1év0 iranyitok munkaterhelésének optimalis vagy ahhoz kozeli szinten tartasa
érdekében indokolt a 1égiforgalmi szektorkapacitas nagy pontossagu meghatarozasa és elére-
becslése. Az iranyitdé munkaterhelése alatt azt az idotartamot kell érteni, melyet egy adott inter-
vallumon (pl. 1 6ra) beliil az irdnyitassal kapcsolatos tevékenységekre (ide értve az informacio-
szerzést, a helyzetértékelést valamint a tervek készitését és végrehajtasat [5]) fordit [11]. A
munkaterhelés szamszeri leirasara altalaban nem ezen idétartam abszolut hosszat, hanem a tel-
jes intervallumhoz viszonyitott szdzalé¢kos aranyat hasznaljdk. Ha példaul egy irdnyito egy ora-
bol 30 percet tolt az iranyitashoz kozvetleniil kapcsolodo tevékenységgel, akkor 50%-0s mun-
katerhelésrdl beszélhetiink. A munkaterhelés lehetséges szintjeit és a hozzajuk tartozo6 szazalé-
kos €s (1 orara vonatkozdan) percben mért értékeket mutatja be az 1. tablazat.

Tartomany Ertelmezés 1 orara esé munkaval toltott id6
>70% Thlterhelés > 42 perc
54-69% Magas terhelés 32-41 perc
30— 53% Kozepes terhelés 18-31 perc
18-29% Alacsony terhelés 11-17 perc
0-17% Nagyon alacsony terhelés 0-10 perc

1. tablazat Munkaterhelési tartomanyok

A munkaterhelés mértéke Osszefiiggésben 4ll az iranyitoi hibdk szamaval és ezaltal a repiilés-
biztonsagi szempontbol nem megengedhetd események (elkiilonitési minimumok sériilése) sza-
maval is, ezt az Osszefliggést azonban eziddig nem sikeriilt egyértelmiien, szamszeriien leirni.
Elsdére kézenfekvonek tlinhet azt gondolni, hogy a nagyobb munkaterhelés tobb hibahoz vezet
¢és egyes korabbi kutatasokban sikertilt is ilyen jellegli 0sszefliggést kimutatni (ilyen példaul M.
Grossberg 1989-es tanulmanya, melyben Chicago tavolkorzeti 1égterét vizsgalta és statisztika-
ilag szignifikans kapcsolatot talalt az akkori definici6 szerint értelmezett komplexitas €s a hibak
szama kozott [6]). Mas tanulmanyokbol (példaul P. Stager és D. Hameluck 1990-ben megjelent,
a légiforgalmi iranyitas ergonomiajaval foglalkozo publikaci6jabol [7]) ugyanakkor az deriil ki,
hogy a legtobb hiba kdzepes komplexitast (€s ezaltal kozepes munkaterhelést jelentd) szekto-
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rokban figyelhetd meg. Ebbdl azonban nem kovetkeztethetiink egyértelmiien arra, hogy a ma-
gasabb munkaterhelés nem vezet tobb hibahoz, mivel elképzelhetd, hogy a kutatas azért szol-
galtatott ilyen eredményeket, mert Iényegesen tobb adat all rendelkezésre alacsony vagy koze-
pes komplexitast és munkaterhelésu szektorokrol, mivel a szektorok az id6 nagy részében ko-
zepes vagy alacsony komplexitassal iizemelnek. Emiatt lehetséges, hogy bar idéegység alatt a
kozepes terhelésti szektorokban kevesebbet hibaznak az iranyitok, mint a magas munkaterhe-
Iéstickben, 0sszességében tobb lesz a kdzepes terhelést szektorokhoz tartozo hibaszam annak
kdszonhetden, hogy az iranyitok hosszabb ideig dolgoznak kdzepes terhelésti szektorokban.
Ehhez hasonld kovetkeztetésre jut M. D. Rodgers, R. H. Mogford és L. S. Mogford 1998-as
cikkében, melyben a szektorok tulajdonsagai és az iranyitoi hibak kozotti kapcsolatot probaljak
feltarni és azt allitjak, hogy a magas munkaterhelés és a gyakoribb hibazas kozott logikai kap-
csolat van, mivel a nagyobb mértékben terhelt iranyito konnyebben hibazik [8].

A fenti szerzok feltevése valoban logikus, de irdnyitoi hibdk és ezekbdl fakadd események megfi-
gyelhetdek hatarozottan alacsony munkaterhelést jelentd szektorokban is, amire szintén 1étezik ész-
szerll magyarazat. Valoszintileg részben itt is a nagyobb adatmennyiség torzit6 hatdsa érvényesiil,
mivel egy atlagos és jol szervezett 1égtérben az alacsony komplexitast szektorok hasonlo gyakori-
saggal fordulnak el6, mint a kdzepes komplexitastiak és csak a magas komplexitas ritka. Emellett
azonban az is lehetséges, hogy az irdnyit6i hibak bekovetkezésének valoszintisége nagyobb, ha a
munkaterhelés mértéke nem ér el egy bizonyos minimalis szintet. Ennek oka részben az lehet, hogy
tilzottan alacsony munkaterhelés esetén az iranyitok kevésbé érzik fontosnak, hogy minden figyel-
miiket a forgalom figyelésére (valamint az ehhez kapcsolodd dontések kidolgozasara és végrehaj-
tasara) forditsak, igy konnyebben elvonhatjak figyelmiiket a feladatrol kiilonb6z6 kornyezeti vagy
belsd eredeti zavar6 hatasok. Tovabbi problémat jelenthet az alacsony munkaterheléshez kapcso-
16d6an az, hogy bizonyos légiforgalmi iranyitoi korzetekben (példaul Budapest APP* korzetében)
az érvényben 1évo eljarasrendben az eldirt szabvanyos repiilési (indulési és érkezési) ttvonalak csak
ajanlas szintjén szerepelnek, vagyis az iranyitok nem kotelesek minden helyzetben ezeknek meg-
feleléen mozgatni a légijarmiiveket. Ez gyakran arra 6sztonzi az iranyitokat, hogy a hatékonysag
érdekében kisebb forgalmu szituaciokban repiildgépeket téritsenek at a szabvanyos Utvonalakrol
révidebb utvonalakra. A szabvanyos ttvonalat elhagyo repiildgép azonban az elhagyast kovetden
folyamatos figyelmet és vektoralast igényel az iranyitd részérdl, ami munkaterhelés tobbletet jelent
az egyébként alacsony komplexitast szituacidban.

A fentiek alapjan tehat lathatd, hogy a légikozlekedés biztonsaga érdekében mind a tulzottan
magas, mind a talzottan alacsony munkaterheléssel jaro szituaciokat keriilni kell, azaz fontos,
hogy megfeleld pontossaggal eldre lehessen becsiilni, mikor lesz egy szektor komplexitasa tul
magas vagy tul alacsony €s ennek megfelelden elobbi esetben tobb részre kell osztani, utobbi-
ban pedig valamely szomszédos szektorral 6ssze kell vonni a szoban forgo szektort. Minél pon-
tosabb a komplexitas elérebecslésére szolgald modszer, anndl rovidebb idokozonként lehetsé-
ges a szektorkonfiguracio valtoztatasa, ami altal rovidebbek lesznek az optimalistol eltéré mun-
katerheléssel jar6 idészakok. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a konfiguracidvaltasok ko-

* Approach Control, Bevezetd Iranyitas
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z0tt elteld id6 nem csokkenthetd minden hataron tul, mivel az j szektor nyitasa vagy a szekto-
rok Osszevondsa Oonmagaban is terhelésnovekedést jelent, ugyanis mindkét esetben van olyan
iranyito, akinek révid ido alatt teljesen 1) forgalmi helyzetet kell értelmeznie.

2. LEGTERKAPACITAS-SZAMITASI MODELLEK

A magyar légtérre két kiilonb6z6 modelltipus szektorkapacitas-szamitasban torténd hasznalha-
tosagat vizsgaltuk, melyek jellegzetességeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

Az egyik lehetdség a komplexitas és az iranyitoi munkaterhelés kapcsolatdnak leirdséara a neu-
ralis halos modellezés. Ezzel foglalkozik tobbek kozott D. Gianazza és K. Guittet a komplexités
becslésének lehetdségeirdl szo16 tanulmanyaban [10]. A kutatasban a lehetséges komplexitasi
tényezok koziil azokat vették figyelembe, melyeket korabban Kopardekar és Magyarits [12]-
ben 1ényeges tényezOként azonositott. A kutatast 5 francia ATC kozpontra végezték el, melyek
radaradataibo6l és kornyezeti adataibol egy nap minden egész percében mintat vettek. Az adott
napon 103 elemi szektort vagy szektorkombinéciot alkalmaztak, melyek mindegyikére minden
percben kiszamitottdk a komplexitast és feljegyezték a szektor allapotat (egyesitve, 6nallo,
osztva). Az adatok 60%-at a neuralis halo tanitasara hasznaltak, a tobbi 40%-ot pedig a halod
tesztelésére. A komplexitasi tényezok szamanak csokkentésére fokomponens elemzést hasznal-
tak, melynek eredményeként 6 fokomponens adodott a kdvetkezd mérhetd értékekhez kapcso-
lodoan: repiildgépek szama, sebesség vagy magassagvaltasok, bejovo aramlatok, Osszetartd
aramlatok és konfliktusok eldrejelezhetdsége, széttartd aramlatok, fliggéleges elkiilonitési mi-
nimum kozeli allapotok. A modellezéshez haromrétegii elérecsatolt neuralis halot hasznaltak.
A halo bemeneti rétegében a neuronok szamat a figyelembe vett komplexitasi tényezdknek
megfelelden valtoztattak, a rejtett réteg 15, a kimeneti réteg pedig 3 neuront tartalmazott, me-
lyek mindegyike egy-egy szektorallapotnak felelt meg. A halo egyenlete a kdvetkezo volt:

Vie = l{l(z Wik (Z Wy X; + W0]> + WOk)

(1)
ahol @ az aktivalo fuggvényt (mely jelen esetben a logisztikai fliggvény):
0@) = —
= 1+ e*
(2)
,' P az atviteli fiiggvényt (ebben az esetben):
zk
¥ (Zk) - C m
m=1€
(3)

Xi a komplexitasi tényezok értékeit, wij és wjk a hozzajuk tartozo stlyszamokat, woj €s wok pedig
a hibat jeloli. A sulyszamok és a hibak értéke a tanitds soran hatarozhaté6 meg. Miutan elvégez-
ték a halo tanitasat €s tesztelését kiilonbozd szamu komplexitasi tényezovel, arra jutottak, hogy
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a halo az elsé négy fokomponens hasznélata esetén mar az esetek tobb mint 80 %-aban a valo-
sagnak megfeleld eredményt szolgaltat, az érték pedig nem novelhetd szamottevéen tovabbi
tényezok figyelembe vételével.

D. Delahaye és S. Puechmorel olyan lehetséges megkozelitéseket mutat be a 1égiforgalom komp-
lexitasanak meghatarozasara, melyek figyelembe veszik a forgalom belsé rendezetlenségét (ent-
ropiajat) [9]. A repiil6gépek sebességénck rendezetlenségének szamitasara altalanos esetben ké-
zenfekvd lenne a statisztikai alapt entropiaszamitas, a nagy rendezetlenségii helyek azonositasara
pedig a wavelet transzformacio, ezek a mddszerek azonban csak elegendéen nagy minta (ese-
tiinkben repiilégépszam) esetén szolgaltatnak kielégité eredményt. Ugyanakkor a vizsgalt szek-
torokban egyszerre megtalalhato, legfeljebb 3040 repiil6gép esetén is valosaghtli eredményt szol-
géltat a geometriai alapt és a Kolmogorov-entropian alapuld megkozelités. A geometriai megko-
zelités alapja a repiilégépek egymashoz viszonyitott helyzete és sebessége az egyes iddpillana-
tokban. A modszer alkalmazasénak végeredménye egy 3 dimenzios koordinatarendszer, melyben
pontsorozatok jelképezik az egyes forgalmi helyzetek komplexitasat. A koordindtarendszer egyik
tengelyén a stiriiség jelenik meg, ami a modellben exponencidlisan fligg a tobbi repiilogép adott
replilogéptdl mért tavolsagatol adott pillanatban. A stiriség fogalma alatt jelen esetben nem a
forgalomstriiséget kell érteni (ami a jaratszamhoz hasonl6 jelentéstartalommal bird fogalom),
hanem egy olyan tényezdt, ami a jaratok adott szektoron beliili térbeni elrendez6désérdl hordoz
informaciot, vagyis a forgalom egyenletes vagy stirtisddési helyekbe tomoriild jellegére lehet be-
16le kovetkeztetni. A stirliség kiszamitasa az alabbi képlet segitségével torténik:

, &l
Dens(i) =1+ z e R
=1

/# (4)

ahol N az 0sszes repiildgép szdma a vizsgalt szektorban, ||d_l]|| az 1. €s j. replilogép tavolsag-
vektordnak nagysagat kifejez6 norma, a stilyozo tényez0, R pedig a jarat vizsgalt krnyezetének
Ssugara.

A masodik tengely az egymashoz viszonyitott sebességet abrazolja, mas szoval a forgalom di-

vergenciajat (pozitiv oldal) és konvergenciajat (negativ oldal). A divergencia és a konvergencia
kiszamitasara az alabbi két képlet szolgél (az i. és j. repiildgép vonatkozasdban):

N 5 - -
d||d;; dlld.: gl
Div(i) = Z M .1R+{ ”d:”}e ol
j=1
j #i
j (5)
Ol L (dlldgl)
Conv(i) = Z — Y .1R_{ }e_ it
= dt dt
a (6)

Az (5) és (6) képletben szerepld 15+ és 15- a valos szdmok pozitiv és negativ részhalmazara
vonatkoz6 karakterisztikus fiiggvény, melynek értéke 1, ha az argumentumban szerepld szam
eleme a részhalmaznak ¢és 0, ha nem.
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A harmadik tengely azt reprezentalja, hogy a tavolsagvaltozas mennyire érzéketlen a sebesség
¢s a haladasi irany valtozasara (ami a gyakorlatban azt fejezi ki, mennyire tudja a légiforgalmi
iranyitas befolydsolni a forgalom komplexitasat). Az érzéketlenség az érzékenység
reciprokaként all eld, az érzékenység kiszamitasa pedig a kovetkezd két képlettel torténhet:

d||d [
Sty (D) = ZIIVt IR VE { ”df”}e_“Tj

;t
o (7)
d||d oyl
SE_(i) = Zuw I 1R—{ %) ”} L
J¢l (8)
ahol:
Tem| A, sin(Hj) + Av, cos(ﬁj)
j _ _1n\3
()
||E|| _ —Av, sin(6;) + Agvy cos(6;)
— (I751)
c .
||E|| —Avy, cos(Bj) + évy sm(Qj)
(771D
||d_|| .Avx cos(6;) — Av, sin(6;)
ij — 3
(51D 9)

Vx €s vy az adott irdnyban vett sebességkiilonbség, 0 pedig a foldrajzi északi irdnnyal bezart szog.

A geometriai modell probléméja, hogy csak iddpillanatokra alkalmazhato, igy a forgalom di-
namikéjélt csak korlétozottan veszi ﬁgyelembe A mésik m(')dszer a forgalom mﬁltbeli alakulé—
hasznalja a komplexitas kifejezésére. Mivel ezt a mdodszert jelen kutatas soran nem hasznaltuk,
ezért részletekbe mend ismertetésétdl eltekintiink.

3. A MODELLEK PARAMETEREZESE A MAGYAR LEGTERRE

A modellek bemend adatokkal torténd ellatdsdhoz és validalasdhoz sziikséges adatok harom
csoportra oszthatoak, melyek a kovetkezok:
e alégtér szerkezetére vonatkozo statikus adatok (szektorhatarok, légterek, utvonalszerkezet);
e a forgalomra vonatkoz6 radaradatok;
e az irdnyitoktdl szarmazo szubjektiv adatok a forgalmi szituaciok komplexitasaval és a
komplexitasi tényezok fontossagaval kapcsolatban.

A szektorhatarokat €és az utvonalszerkezetet leird adatokhoz a Kozlekedés- ¢és Jarmiiiranyitasi
Tansz€k jovoltabol juthattunk hozza. A tanszék az adatokat egy kordbbi kutatds soran a
HungaroControltdl szerezte. Radaradatként két korabbi forgalmasnak szamitd nap (2012. julius
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29. ¢és 2011. julius 30.) adatait hasznalhattuk kiegészitve néhany 6ranyi forgalommal 2012. ok-
tober 25-érél. Utobbira azért volt sziikség, mert a masik két nappal ellentétben ezekben az 6rak-
ban nyitva volt néhany TRA®, igy lehetdségiink volt ezeket is bevonni a modellbe.

A fogalmi szituaciok komplexitasat leird tényezok kivalasztasa a HungaroControl Zrt-nél ope-
rativ teriileten dolgoz6 szakemberek, valamint gyakorlé iranyitok és supervisorok megkérde-
zéseével tortént személyes interjuk, illetve az egyes tényezoék munkaterhelésnéveld hatasanak
felmérésére szolgalo kérdéivek formajaban. A kérdéivben az iranyitoknak kiilonb6zo tényezo-
ket kellett értékelnitik (1-t61 5-ig terjedd skalan) aszerint, hogy mennyire jatszik szerepet az
adott tényez6 a munkaterhelésben, illetve mennyire gyakran véltozik jelentdsen a tényezo ér-
téke. A felmérés alapjan a 2. tablazatban felsorolt komplexitasi tényezdket vettiik figyelembe a
neuralis halé bemend paramétereiként.

Jelolés Jelentés
AcCnt A szektorban tartdzkodo jaratok szama
AcCntCl A szektorban tartézkodd emelkedd jaratok szama
AcCntDesc [ A szektorban tartozkodo siillyedé jaratok szama
ACCntCI% | A szektorban tartozkodd emelkeds jaratok aranya a szektor Osszes jaratadhoz viszonyitva
(AcCntCl / AcCnt)
0
AcCntDesc% A szektorban tartozkodo siillyedé jaratok aranya a szektor Osszes jaratdhoz viszonyitva
(AcCntDesc / AcCnt)
Dens A szektorban tartozkodo jaratokhoz tartozé atlagos slirliség
SpdDev A szektorban tartozkodoé jaratok sebességeinek szordsa
Div A szektorban tartdzkodo jaratok atlagos divergenciaja
Conv A szektorban tartdzkodo jaratok atlagos konvergenciaja
InsPos A szektorban tartdzkodo jaratok konvergencidjara vonatkozo érzéketlenség
InsNeg A szektorban tart6zkodo jaratok divergencidjra vonatkozo érzéketlenség
ConfNo A szektorban tartozkodo jaratok kozott fennalld konfliktuslehetéségek dsszege
IntsctNo A szektort keresztezd szabvanyos utvonalak keresztezési pontjainak szama
Vol A szektor "térfogata" (szabvanyos magassagi szintek szama X alapteriilet)
FreeFLNo A szektoron beliili szabad szabvanyos magassagi szintek szima
TRANo A szektoron beliil (vagy szomszédos szektorban) nyitva 1év6 korlatozott 1égterek szama
TMACI A TMA ban tartozkod6 emelkedd jaratok szdma

2. tablazat A modellekben hasznalt komplexitasi tényezok

Ahhoz, hogy a komplexitasi tényezoket felhasznalhassuk valamilyen matematikai modellben,
szlikség van azok jelentésének egzakt megfogalmazésara (pl. mit értiink pontosan konfliktus
alatt torténeti forgalmi adatok esetén) és azok szamszerii kifejezésére.

A légijarmiivek radaradataibol (a sziikséges atalakitasok elvégzését kovetden) a kovetkezo in-
formaciok nyerhetdk ki: a jarat foldrajzi pozicidja (szélességi €s hosszusagi koordinata), repii-
1ési magassaga-, iranya-, sebessége. Az, hogy az egyes repiil6gépek az adott pillanatban mely
szektorban helyezkednek el, a foldrajzi pozicidjukra és a szektorhatarok foldrajzi elhelyezke-
désére vonatkozo adatok alapjan ,,point-in-polygon” algoritmus hasznalataval hatarozhat6 meg.

® Temporary Restricted Airspace, Id6szakosan Korlatozott Légtér
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Ezen adatokbdl (kiegészitve a szektorhatarok €s szabvanyos Gitvonalak adataival) kiilonféle sza-
mitasok elvégzésével eldallithatd barmely, a 2. tdblazatban bemutatott komplexitasi tényezd
értéke. Az alabbiakban réviden bemutatjuk azon komplexitési tényezo értékek meghatarozasat,
melyek esetében nem trividlis a tényez0 jelentése vagy a kiszdmitds menete.

A forgalom geometridjat leiré komplexitasi tényezok (Dens, Div, Conv, InsPos ¢és InsNeg) ki-
szamitasa a Delahaye és Puechmorel modelljében hasznalt modon tortént a 2. fejezetben ismer-
tetett képletek alapjan. A tényezdk teljes szektorra vonatkozé értékeit az egyes 1égijarmiivekre
szamitott értékek 6sszegeként kaptuk.

Ha a szektorkapacitas szamitasi modellt historikus adatokra alapozzuk — ahogyan azt jelen eset-
ben is tessziik — akkor a forgalom konfliktusos jellegének szamszerii leirasa az egyik legnehezebb
feladat. A probléma abbol adodik, hogy a lehetséges konfliktusok donté tobbségét az iranyitok
elharitjak még a tényleges konfliktus létrejitte eldtt, igy utdlag nehéz eldonteni, hogy azért nem
jott-e 1étre konfliktus, mert a forgalmi helyzet nem is hordozta magaban annak lehetdségét vagy
azért, mert az irdnyit6 idében észlelete és elharitotta azt. Ezzel egyiitt lehetséges olyan szamita-
sokat végezni, melyekkel becslést adhatunk a forgalom konfliktusos jellegére. Az egyik ilyen
lehet6ség az, ha meghatarozzuk egy adott forgalmi mintan beliil azon jaratparok szamat, melyek
egymast keresztezd utvonalon replilnek, utvonalaik metszéspontjat pedig meghatarozott rovid
idon beliil (pl. 15 perc), egymashoz képest kis idokiilonbséggel (pl. 5 perc) érik el (feltételezve,
hogy sebességiik, haladasi iranyuk és magassaguk addig nem valtozik). A neuralis hal6s modell
paraméterezésekor erre az értékre a konfliktusok szamaként hivatkozunk, valgjdban azonban nem
a konfliktusok tényleges szamat, hanem a forgalom konfliktusos jellegének mértékét mutatja.

A TRA-k szamanak meghatarozasanal nem csak azokat érdemes figyelembe venni, amelyek a
vizsgalt szektor egyes részeit teszik korlatozottd, hanem azokat is, melyek a szomszédos szek-
torokat érintik, mivel ezek is hatassal lehetnek az iranyitok munkaterhelésére. A neuralis halos
modell paraméterezése soran a szomszédos szektorokat €rintd kiilonleges 1égterek szama 0,5-
es szorzoval keriilt be a TRANo tényezdbe.

Az el6zOekben bemutatott szamitasokat a gyakorlatban egy .NET C# kdrnyezetben 1étrehozott
program hasznalataval hajtottuk végre. A szamitdsokat minden forgalmi minta esetében elvé-
geztiik a teljes 1égtérre, annak tiz elemi szektorara (WL, WM, WU, WH, WT, EL, EM, EU,
EH, ET), valamint htisz, tobb elemi szektorbdl 416, de a teljes 1égteret nem lefedd 1égtérblokkra
(W, wLM, WLMU, WLMUH, WMU, WMUH, WMUHT, WUH, WUHT, WHT, E, ELM,
ELMU, ELMUH, EMU, EMUH, EMUHT, EUH, EUHT, EHT). A neuralis hal6os modellben
kiilon halo segitségével vizsgaltuk a teljes légtérre, az elemi szektorokra és a légtérblokkokra
vonatkoz6 adatokat, mivel elobbi kettd csak kétféle allapotot vehet fel (a Iégteret nem lehet mas
szektorral 6sszevonni, az elemi szektorokat pedig nem lehet osztani), mig utobbiaknak harom
lehetséges allapotuk van.

Annak érdekében, hogy a modellben ne feltétleniil kelljen a vizsgalt komplexitasi tényezdk
szamanak megfeleld neuront létrehozni a halok bemeneti rétegén, a neuralis halds szamitasok
elvégzése elott érdemes fokomponens elemzést végezni az adathalmazon és a komplexitasi té-
nyezok helyett fokomponenseket hasznalni bemeneti valtozoként. A fokomponens szdmitast R
programnyelv hasznélataval végeztiik.
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4. A NEURALIS HALOS MODELL EREDMENYEI

A neurdlis haldés modellhez a hald tervezése tanitdsa €s validalasa a Neural Planner Software
altal fejlesztett EasyNN-plus nevii szoftver 16.0a verzidjanak hasznalataval tortént a 3. fofeje-
zetben bemutatott médon meghatarozott adatok felhasznalasaval. A modellezés soran alapve-
toen a Gianazza és Guittet altal hasznalt elveket kovettiik [10], de mivel mas 1égtérre készitettiik
a modellt, masok voltak a figyelembe vett komplexitasi tényezok. Tovabbi kiillonbség volt,
hogy a halok kimeneti valtozoinak meghatdrozasanal nem a valésagban hasznalt, hanem a meg-
kérdezett supervisorok altal optimalisnak talalt szektorallapotokat vettiik figyelembe. A halo
bemenetét a szektorokhoz tartozé komplexitasi tényezok értékei alkottdk, a kimenetet pedig a
szektorok allapota, ami lehet osztott (,,split”), onalléan hasznalt (,,armed”) vagy mas szektorral
Osszevont (,,merged”). A hald tanitdsa és a tanulas kdzbeni validalas sordn a kimenetek értéke
1 volt, ha az adott szektor az adott id6pontban (forgalmi szitudcidban) az adott allapotban volt
¢s 0, ha valamely mas allapotban. A kimenetek koziil tehat mindig pontosan egynek az értéke
volt 1, a tobbié pedig 0. Tekintve, hogy a kimeneteken a tanitdshoz hasznalt adatok esetében
csak kétféle érték szerepelt, lehetséges lett volna a kimeneti valtozok tipusat valds szam helyett
logikai tipusura valasztani, ez azonban a halo tesztelésekor hatranyt jelentett volna. Ez a hatrany
abban nyilvanul meg, hogy mig a logikai valtozé csak igaz vagy hamis értéket vehetne fel,
addig a valos valtozo a logikai igaznak megfeleld 1 és a hamisnak megfelel6 0 kozotti értékeket
is felveheti, aminek koszonhetden részletesebb informécioval szolgélhat arrdl, mit érdemes csi-
nalni az adott szektorral az adott szitudcidoban, mivel nem csak az deriil ki beldle, hogy mi lenne
a szektor optimalis allapota, hanem az is, hogy mekkora valdsziniiséggel lesz ez az optimalis
allapot. Ha példaul egy tobb elemi szektorbol allo (de a teljes l1égteret nem lefedd) 1égtérblokkot
vizsgalunk, ami mindharom fenti allapotot felveheti, a halé kimenetén pedig a ,,split” értékre
0,9, az ,,armed”-ra 0,09, a ,,merged”-re pedig 0,01 adodik, akkor a Iégtérblokkot szinte biztosan
szét kell osztani. Ha azonban az értékek rendre 0,45, 0,43, 0,12-re addédnak, akkor mar nem
biztos, hogy a szektorbontas a legjobb megoldas (mivel figyelembe kell venni az 0 szektor
nyitasabol szarmaz6 munkaterhelés ndvekedést, a vizsgalt idédpontot kdvetd idoszakban varhato
forgalmat, a szomszédos szektorok allapotat stb.). A logikai tipusu kimeneteken ugyanakkor
mindkét esetben egy igaz (,,split”) és két hamis (,,armed” és ,,merged”) érték jelenne meg, ezért
érdemesebb valos értékeket hasznalni, még akkor is, ha ez a halo lassabb tanulasaval jar.

Mind a halok tanitdsdhoz, mind a helyes miikodésiik ellendrzéséhez elengedhetetlen az egyes
forgalmi szituaciokhoz tartozé optimalis (a munkaterhelést befolyasolo tényezok alapjan megha-
tarozott) szektorkonfiguracié ismerete. Ennek meghatarozdsdban a HungaroControl két
supervisorként dolgozd munkatarsa volt segitségiinkre, akik irdnyitdi tapasztalattal is rendelkez-
tek. A veliik t6ltott id6 alatt megmutattuk nekik a vizsgalt forgalmi szituaciok radarképeit, 6k
pedig elmondtak, szerintiik hany iranyité tudna az egyes szituaciokat biztonsagosan és hatéko-
nyan kezelni. Vélaszaik tobbségét részletesen indokoltak, ami az elézetes felmérésen és a kérdo-
iven (Id. 3. fejezet) feliil tovabbi informéciodt nytjtott a komplexitasi tényezok iranyitdi megitélé-
sével kapcsolatban. Igy keriilhetett be a szamitasba vett tényezok kozé a TMA-ban tartozkodd
emelkedd jaratok szdma. A beszélgetés soran fontos volt tudatni a supervisorokkal, hogy bar a
vizsgalt szituaciok a valdsagban 30 perces eltérésekkel kovették egymast, a kutatas szempontja-
bol egymastol teljesen fiiggetlen helyzetekként tekintiink rajuk. Ez azért volt 1ényeges, mert a
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gyakorlatban sokszor el6fordul, hogy a forgalmi helyzet szektorok Gsszevonasat indokolnd, a
supervisor azonban nem ad erre iranyuld utasitast, mivel a jovébeni forgalom becsiilt alakulasa
alapjan az 0sszevont szektort rovid idon (1020 perc) beliil Gjra szét kellene osztani.

Teljes légtér

Mivel a fékomponens elemzés alapjan a teljes 1égtér esetében négy fékomponens sajatértéke
volt 1 felett, ezért az els6 halonak négy bemend valtozoja volt, mivel pedig a teljes 1égtér nem
vonhatd Ossze semmilyen mas 1égtérrel, csak két kimend valtozora volt sziikség (Split és
Armed). Mivel a teljes 1égtér forgalma minden, a forgalombol vett mintaban pontosan egyszer
szerepel, ezért 0sszesen 107 adatsor allt rendelkezésre, ami ezt irta le. A 107 forgalmi szituéci-
6bol 65 adatait a hald tanitasahoz, 21-ét a tanulas kozbeni validalashoz, a maradék 21-et pedig
a tanulds utani teszteléshez (lekérdezéshez) hasznaltuk fel. A harom csoport mindegyikében
hasonl6 aranyban voltak megtalalhatoak a ,,Split” és ,,Armed” allapotti szektorok (tanitasi ada-
tok: 65-b6l 8 ,,Armed” (12,3%), validalasi adatok: 21-b6l 3 ,,Armed” (14,3%), lekérdezési ada-
tok: 21-b6l 3 ,,Armed” (14,3%).

A teljes légteret modellez6 elsé haldo bemeneti rétege tehat négy neuronbol allt, a kimeneti réteg
két neuronbol, a rejtett réteg pedig 8 neuronbol, amik 32 élen keresztiil kapcsolodtak a bemeneti
réteghez és 16 éllel a kimeneti réteghez. A halot ezen kezdeti feltételek bedllitasat kovetden az
EasyNN-plus automatikusan tervezte meg. A halo tanitasa alatt a szoftver 100 tanulasi cikluson-
ként vizsgalta, hogy a 21 validalasi rekordra a kimend értékek hany szazaléka van a kivant érték-
hez képest = 5%-os eltérésen beliil, a tanulés befejezésének feltétele pedig az volt, hogy ez 100%
legyen. A feltétel 200 tanulasi ciklust, azaz a masodik validalasi ciklust kdvetden teljesiilt.

A betanitott halot eldszor a lekérdezési adatokkal teszteltiik, az eredmények pedig 21 esetben
(18 ,,Split” és 3 ,,Armed”), azaz az esetek 100%-aban megfeleltek az elvart értékeknek. A tani-
tasi adatokkal torténd teszteléskor hasonldéan pontos eredmények sziilettek: 65 esetbdl (57
»oplit”, 8 ,,Armed”) 65-re az elvart kimeneti érték adodott (pontosan vagy kerekitve).

Mivel a 15 fékomponens koziil minddssze négy felhasznalasaval is maximalis pontossagu ered-
mények adodtak, nem tiint sziikségesnek a bemeneten ennél tobb (példaul a kordbban tervezett
7 vagy 15) fékomponens hasznalata. Indokolt volt ugyanakkor a halo lehetséges tovabbi egy-
szertsitésének érdekében megvizsgdlni a miikddést ennél kevesebb bemeneti neuronnal. A
vizsgalatot végre lehetett volna hajtani a fékomponensek szamanak folyamatos csokkentésével,
de egyszeriibbnek tiint eldbb igénybe venni az EasyNN-plus azon funkciojat, mely az élekhez
tartozo6 sulyszamok alapjan megmutatja, melyik bemeneti tényezdé milyen mértékben befolya-
solja a kimenetet. Ez alapjan (a varakozasoknak megfeleléen) PC1 volt a dominans bemeneti
valtozo, amihez képest a tobbi harom jelentdsége elhanyagolhat6 volt, vagyis a kovetkezd vizs-
galt halé mar csak egy bemeneti neuront tartalmazott. A kimeneti rétegben tovabbra is két ne-
uron volt, mig a rejtett réteg a bemenetihez hasonldan egyszertisodott €s mindossze két neuront
tartalmazott. A lekérdezési adatokkal tesztelve az 01j halot az el6z6hoz hasonld, 100%-0san
pontos eredmények adodtak, a tanitasi adatokkal torténd tesztelésnél pedig 65-bdl csak egy
esetben volt eltérés (98,5%-o0s pontossag).

A teljes l1égtérre vonatkozo eredmények a 3. tdblazatban lathatoak. A tablazatban a validalashoz
hasznalt adatok oszlopban Q jeldli a haldé szamara addig ismeretlen lekérdezési adatokat, T
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pedig a tanitdshoz hasznalt adatokat. Az oszlop megnevezésében szerepld validalas szo6 itt a
tanulast kovetd ,,manualis” validalast jelenti és nem a tanuldsi kozben a hal6 altal automatiku-
san végzett validalast.

Foékomponensek | Validalasi _ Osszes allapot
szama adatok Osszes Helyes Helyes%

1 Q 21 21 100

1 T 65 64 98,46

4 Q 21 21 100

4 T 65 65 100

Split Armed
Osszes Helyes Helyes% Ossz Helyes Helyes%

1 Q 18 18 100 3 3 100
1 T 57 56 98,25 8 8 100
4 Q 18 18 100 3 3 100
4 T 57 57 100 8 8 100

3. tablazat A neuralis halés modell eredményei a teljes légtérre

Ahhoz, hogy ellendrizhessiik a fékomponensek bemeneti valtozoként vald hasznalatdnak 1étjo-
gosultsagat (bar ez a fenti eredmények alapjan aligha kérddjelezheté meg), valamint, hogy bemu-
tassak egy lehetséges masik megkozelitést, az EasyNN-plus segitségével terveztiink a teljes 1ég-
térhez egy harmadik halét is, ami az eredeti valtozokat haszndlja a bemeneti rétegében. Ez a halo
a valtozok szamanak megfelelden 15 bemeneti neuronnal (itt legfeljebb az iranyitok szubjektiv
véleménye alapjan lehet eldzetes képlink a valtozok sulyat illetden, ezért nem hagyhatunk el val-
tozokat), 30 rejtett neuronnal és 2 kimeneti neuronnal rendelkezett. A hald eredményeinek pon-
tossdga nem volt ugyan rossz (a lekérdezési adatok hasznalatakor 21-bdl 18 (86%), a tanitdshoz
hasznalt adatoknal pedig 65-b6l 63 (97%) helyes eredmény sziiletett), de ezek eléréséhez nagyobb
bementi rétegre (azaz bonyolultabb halora) volt sziikség, mint a fékomponensek hasznalatakor.

Elemi szektorok

A magyar légtérben jelenleg 6sszesen 10 elemi szektor értelmezhetd, vagyis 107 forgalmi minta-
vétel esetén 1070 olyan rekord adodik, aminek az adatai egy-egy elemi szektor forgalmanak komp-
lexitasat irjak le. A neuralis halos modellezéshez a teljes 1égtérnél latottakhoz hasonloan itt is harom
csoportra kellett osztani az adatokat. A tanitasi adatok k6z¢é 643 (44 ,,Armed”, 599 ,Merged”), a
validélasi adatok kozé 198 (14 ,,Armed”, 184 ,,Merged”), a lekérdezési adatok koz¢ pedig 229 re-
kord keriilt (16 ,,Armed”, 213 ,,Merged”). Megtfigyelhetd, hogy az ,,Armed” és a ,,Merged” szek-
torok egymdshoz viszonyitott szama itt is kozelitdleg egyenld az egyes csoportokban.

Bemeneti valtozoként kezdetben 6 fokomponenssel érdemes a halot megtervezni. Az els6 halo
bemeneti rétegében 6, rejtett rétegében 12, kimeneti rétegében pedig 2 neuron volt. A rejtett
réteg neuronjai a bemeneti réteghez 72, a kimeneti réteghez pedig 24 ¢élen keresztiil kapcsolod-
tak, azaz a halot 96 stlyozo tényezdvel lehetett leirni. A tanitds soran itt is a teljes légtérre
tervezett halonal latott feltételnek kellett teljesiilni a tanulasi folyamat befejezddéséhez, azaz a
validalasi adatok 100%-a esetében az elvarthoz képest + 5%-on beliil kellett lenni a kimeneti
értekeknek. A feltétel ezuattal is 200 tanulési ciklus utan teljesiilt.
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Amikor a tesztelés lekérdezési adatok segitségével tortént, a 229 esetbdl 217 alkalommal (az
esetek 94,8%-aban) volt egyezés az elvart és a modell altal szolgaltatott kimeneti értékek ko-
zott. Az ,,Armed” allapotura vart szektorokra 16-bol 11 esetben (68,8%), mig a ,,Merged” alla-
pottiakra 213-bol 206-szor (96,7%) adodott helyes eredmény. Ennél értheté modon kis mérték-
ben jobbak voltak az eredmények akkor, amikor a tesztelést a tanitashoz is hasznalt adatokkal
végeztiik el. Ekkor az 6sszes esetet tekintve 95,8%-ban, az ,,Armed” szektorok esetében 79,5%-
ban, a ,,Merged” szektorok esetében pedig 97%-ban adodott a varakozasoknak megfeleld ered-
mény. Az 0sszes esetet tekintve tehat mindkét tesztelés soran 90% felett volt a pontossag,
vagyis a modell ez alapjan pontosnak tekinthetd mar 6 fokomponens hasznalata mellett is, a
teljes pontossagot azonban a joval nagyobb elemszam miatt elsésorban a ,,Merged” szektorokra
vonatkozo6 pontossag hatarozza meg és kicsi benne a szerepe az ,,Armed” szektoroknak. Utob-
biakra lathat6an pontatlanabb eredmények adodtak ez azonban valdsziniileg nem a modell hi-
baja, hanem a modell validalasdhoz hasznalt adatoké. Gyakran el6fordul ugyanis, hogy egy
elemi szektorhoz a szektor forgalma alapjan nem lenne indokolt kiilon iranyitdkat rendelni, a
szomszédos elemi szektorok, illetve 1égtérblokkok forgalma miatt azonban nem lehet az adott
szektort egy masikkal sem Osszevonni. Vannak tehat olyan esetek, amikor egy elméletileg
,Merged” allapott szektor a valdsagban ,,Armed” allapott, mivel pedig a modell validalasahoz
valdsagos szektorallapotokat hasznaltunk, az ilyenek rontjak a modell pontossagat.

Bar a pontossag 6 fokomponens esetében is kielégitd, érdemes megvizsgalni, milyen mértékben
lehet javitani tovabbi fokomponensek bevonasaval. Legyen a kovetkezd halo bemeneti rétegé-
ben 10 neuron, amik az els6 10 fékomponensnek felelnek meg. A rejtett réteget az eddigi logi-
kat kovetve alkossa kétszer ennyi, azaz 20 neuron, a kimeneti réteg pedig alljon véltozatlanul 2
neuronbol. A neuronok kozott ilyenkor 6sszesen 240 sulyozott kapcsolat all fenn. Az igy 1étre-
hozott halo tanuldsanak kilépési feltétele tovabbra sem valtozott az el6zéekhez képest és ismét
elég volt 200 ciklus a teljesiiléséhez.

A hal¢ tesztelése soran mind a lekérdezési, mind a tanitasi adatok hasznélatakor kismértékii javulas
mutatkozott a pontossagban. ElGbbickre az 6sszes esetbdl 219-ben addodott jo6 eredmény (95,6%),
amik koziil 9 (56,25%) az ,,Armed” szektorokra, 210 (98,6%) pedig a ,,Merged” szektorokra vo-
natkozott. Utdbbiaknal az ,,Armed” szektorokra 36 (81,8%), a ,,Merged” szektorokra pedig 588
(98,2%) helyes eredmény adodott, vagyis az Gsszes esetet tekintve 624-szer (97%-ban) felelt meg
az eredmény a véarakozasoknak. A tanitasi adatokndl az értékek kiilon-kiilon is mind javultak, a
lekérdezési adatoknal azonban az ,,Armed” szektoroknal pontatlanabbnak tlinik a modell, mint a
korabbi, ami 6 fokomponenst hasznalt. A csdkkenés egyik lehetséges oka az ,,Armed” szektorokra
vonatkoz6 fentebb ismertetett probléma, ami gyakrabban vezethet pontatlansaghoz, ha a modell
részletesebb szamitasokat végez, mivel ilyenkor konnyebben észlelheti az elméletileg nem megfe-
leld allapoti szektorokat. A masik lehetséges ok a modellben rejld hiba, ami ugyan az EasyNN-
plus elemzése szerint csak 1% kortil van, de ez 229 elemre atlagosan 2—-3 esetben vezet eltéréshez,
amik koziil ha 2 egy-egy ,,Armed” szektor esetében jut érvényre, akkor bekovetkezhet a fenti csok-
kenés (ahogyan az is lehetséges, hogy a korabbi jobb eredmény volt hibanak kdszonhetd).

Tovébbi enyhe javulds mutatkozott a pontossdgban a harmadik neuralis halo esetében, aminek
a bemeneti rétegében mind a 17 fokomponensnek megfelelt egy-egy neuron. A halo belso ré-
tege 34 neuronbol allt, a neuronok kozti kapcsolatok szama pedig 646 volt. A tanitas a korabbi
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feltétel mellett a korabbi ciklusszammal ment végbe. A lekérdezési adatok koziil mindossze
nyolcnal adddott a varakozéssal ellentétes kimeneti érték (vagyis az esetek 96,5%-aban helyes
volt az eredmény). Ezek koziil 7 az ,,Armed”, 1 pedig a ,,Merged” szektoroknal volt megfigyel-
hetd, azaz el6bbiekre a pontossag nem javult a korabbihoz képest, utobbiakra azonban megha-
ladta a 99%-ot. A tanitashoz hasznalt adatokkal valo teszteléskor is hasonlé volt a helyzet: az
,»Armed” szektorokra tovabbra is 36 helyes érték adodott (81,8%), mig a ,,Merged” szektorokra
javult a pontossag (593 helyes érték, azaz 99%), aminek kovetkeztében az 0sszes esetre vonat-
kozdan is pontosabbak lettek az eredmények (629 pontos eredmény, 97,8%). Az elemi szekto-
rokra ad6d6 eredményeket a 4. tdblazat szemlélteti.

4. tdblazat A neuralis halés modell eredményei elemi szektorokra
Légtérblokkok

A 1égtérblokkok vizsgalata a teljes 1égtérhez és az elemi szektorokhoz képest nagyobb volu-
ment feladat volt részben, mert az ott latottaknal tobb volt a bemend adat, részben pedig mert
a kimeneti réteget alkotd harom neuron miatt a neuralis halok felépitése bonyolultabba, tanula-
suk pedig lassubba valt. A komplexitasi tényezok kiszamitasa utan minden forgalmi szituacio-
hoz 20 olyan rekord tatozott, ami egy-egy 1égtérblokknak felelt meg, mivel a W és az E szek-
torban is 10-10 Iégtérblokk hozhato 1étre kiilonféle magassagi szektorbontasok altal, melyek a
kovetkezok: W, WLM, WLMU, WLMUH, WMU, WMUH, WMUHT, WUH, WUHT, WHT,
E, ELM, ELMU, ELMUH, EMU, EMUH, EMUHT, EUH, EUHT, EHT. A 107 forgalmi szi-
tuacionak koszonhetéen tehat 2140 1égtérblokkra vonatkozo rekord allt rendelkezésre, amelyek
koziil 1323-at a halok tanitasahoz, 406-ot a tanulas kozbeni validalashoz, 411-et pedig a beta-
nitott halo teszteléséhez hasznaltunk.

A 1égtérblokkokhoz kapcsolddo elsé haldban hat fokomponenst vettiink figyelembe (mivel eny-
nyinek a sajatértéke volt 1-nél nagyobb), ezért a bemeneti réteg hat neuronbol allt. A rejtett réteg
neuronszamanak megvalasztasakor tovabbra is a korabban latott elvet kovettiik, azaz a bemeneti
réteg neuronszamanak kétszeresét (12) hasznaltuk. A kimeneti réteget harom neuron alkotta, mi-
vel a légtérblokkokat egyarant lehetséges szétosztani és sszevonni mas szektorokkal, vagyis le-
hetnek ,,Split”, ,,Armed” és ,,Merged” allapotiiak is. A hal6 tanitasakor a befejezés feltétele val-
tozatlanul a validalashoz hasznalt adatokra ad6do eredmények varakozashoz képest + 5%-on be-
lil keriilése volt. A feltétel nem teljesiilt azon a 16 200 s-os (4,5 dras) iddintervallumon beliil, ami
a tanulas maximalis id6tartamaként meg volt adva. A tanulas befejezésekor az EasyNN-plus sta-
tisztikai adatai szerint a validalasi értékek 57,11%-a volt a megadott hataron beliil, ami rossz
aranynak mondhat6. Az ez alapjan valdszintisitheté megbizhatatlan mitkodés ellenére elvégeztiik
a halo tesztelését lekérdezési adatokkal €s a tanitashoz hasznalt adatokkal is.

A 411 lekérdezési adatbol 136-nal volt az elvart kimeneti érték ,,Split”, 44-nél ,,Armed”, 231-
nél pedig ,,Merged”. A ,,Split”-re vart kimenetek koziil 93-ra (68,4%) adodott helyes eredmény,
a ,,Merged”-re vartaknal 134-re (58%), az ,,Armed”-ra vartaknal pedig mindossze 2-re (4,5 %).
Az 0sszes érték koziil 229 (55,7 %) volt helyes. A tanitasi adatokkal vald teszteléskor valamivel
nagyobb pontossag volt tapasztalhato. Itt az 6sszes (1323) esetbdl 949-re (71,7%), a ,,Split”
esetekb6l 398-ra (88,2%), a ,,Merged” esetekbdl 538-ra (77%), az ,,Armed” esetekbdl pedig 13-
ra (7,5%) adodott pontos eredmény.
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A szemmel lathatoan alacsony megbizhatosag miatt indokoltnak 1attuk a figyelembe vett fékompo-
nensek szdmanak novelését a maximalis 17-re. A 17 fokomponenssel miikddo halo rejtett rétege 34
neuront tartalmazott, a tanulas befejezésének feltétele valtozatlan volt és akarcsak az el6z6 esetben,
itt sem teljesiilt a megadott maximalis tanulasi idén (23 400 s) beliil. Az igy kapott eredmények
csekély mértékii javulast mutattak a 6 fokomponenst hasznald haloé eredményeihez képest, de az

,»Armed” szektorokhoz tartozo eredmények pontossaga tovabbra is nagyon alacsony volt (lekérde-
z¢si adatokra 44-bol 2 esetben (4,5%), tanitashoz hasznalt adatokra 174-bél 14 esetben (8%) sziile-
tett helyes eredmény). A 1égtérblokkokhoz tartoz6 eredmények az 5. tablazatban lathatoak.

Fékomponensek | Validalasi i} Osszes allapot Split
szama adatok Osszes Helyes Helyes% Osszes Helyes Helyes%
6 Q 411 229 55,72 136 93 68,38
6 T 1323 949 71,73 451 398 88,25
17 Q 411 235 57,18 136 95 69,85
17 T 1323 955 72,18 451 399 88,47
i} Armed i} Merged
Osszes Helyes Helyes% Osszes Helyes Helyes%
6 Q 44 2 4,55 231 134 58,01
6 T 174 13 7,47 698 538 77,08
17 Q 44 2 4,55 231 138 59,74
17 T 174 14 8,05 698 542 77,65

5. tablazat A neuralis halos modell eredményei légtérblokkokra

A légtérblokkokhoz tervezett halok altal szolgaltatott eredmények megbizhatatlansdganak tobb
oka is lehet. Az, hogy az ,,Armed” szektorokra vonatkozoan pontatlanabbak az eredmények,
mint a masik két szektorallapotra dnmagéaban nem szamit rendkiviili jelenségnek. Ugyanez fi-
gyelhetd meg Gianazza és Guittet kutatasaban is, akik azzal indokoljak a jelenséget, hogy a
héalonak ilyen esetben két, allapotok kozti hatarvonalhoz viszonyitva kellene pontosan megha-
taroznia a szektorallapotot, mig a masik két esetben csak egyhez [10]. Ez azonban 6nmagaban
még nem ad magyarazatot az ,,Armed” értékek 10% alatti pontossagara. A tovabbi lehetséges
okok egyike a halo tervezéséhez hasznalt szoftver viszonylagos fejletlensége, ami nem teszi
lehetové a halo miikodését meghatarozo logika (aktivald és atviteli fliggvény, haldegyenlet)
modositasat. Elképzelhetd tehat, hogy egy magasabb funkcionalitast halotervezé szoftverrel a
fiiggvények megfeleld megvalasztasa altal nagyobb pontossag lenne elérhetd.

Problémat jelenthet az is, hogy a kiilonb6z6 1égtérblokkok felépitése nagyban eltérhet egymas-
tol, a legkisebbek ugyanis két szektorbol allnak, mig a legnagyobbak 6tbdl. Ennek kikiiszobo-
1ésére két lehetéség kinalkozik. Az egyik az, hogy a [10]-ben bemutatott példat kovetve a szek-
torgeometriat elsddlegesen leird komplexitasi tényezdt (jelen esetben a szektor kiterjedését)
nem vessziik figyelembe a fokomponens elemzésnél, hanem megtartjuk 6nalld valtozoként és
igy helyezziik ra a halo bemeneti rétegére, ezaltal nagyobb sulyt adva a szektorgeometrianak a
modellben. A masik lehetdség a légtérblokkok halmazanak felbontasa kisebb, kevésbé eltérd
felépitésii 1égtérblokkokbdl 4116 csoportokra. Utdbbi lehetdség alkalmazhatdsaganak vizsgalata
érdekében megvizsgaltuk a modell miikodését tigy, hogy az dsszes 1égtérblokk helyett csak a
W ¢és E légtérblokk (azaz a teljes nyugati és keleti szektort) adatait hasznaltuk bemeneti valto-
zoként. A modositott modellhez természetesen sziikség volt egy ujabb fokomponens elemzésre
is, melyben csak a két vizsgalt 1égtérblokk valtozdi szerepeltek.
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Az elemzés alapjan 5 fokomponens sajatértéke volt 1 felett, igy az elsé halo bemeneti rétegét 5
neuron alkotta, de hasonl6an a tébbi halohoz, ezt is teszteltiik 17 fokomponenssel is. A halok

altalanos paraméterei megegyeztek a korabban hasznaltakkal és ezuttal teljesiilt a tanulas befe-
jezésének feltétele is, igaz, ehhez a 17 fokomponenses hald esetében tobb, mint 3000 tanulasi
ciklusra volt sziikség (az 5 fékomponenses haldéra mar 400 ciklus utan teljesiilt). A halo tanita-
sdhoz 132, a validalasdhoz 40, a betanitott halo teszteléséhez pedig 42 forgalmi szituacid adatait
hasznaltuk fel (tovabba ezt a halot is teszteltiik a tanitashoz hasznalt adatokkal is). Az 5 fékom-
ponenses halora a 42 lekérdezési adatbol 34-nél (81%) helyes eredmény adddott. Ezek koziil
22 a,,Split” szektorokra (91,7%), 8 az ,,Armed” szektorokra (66,7%), 4 pedig a ,,Merged” szek-
torokra (66,7%) allt el6. Ennél is magasabb volt a pontossag a tanitasi adatokkal valo tesztelés-
kor. Itt a 132 esetbdl 129-szer (97,7%) lett j6 az eredmény, szektortipusonkénti bontasban pedig
a,,Split” és a ,,Merged” szektorokra 100%-0s pontossag adodott, mig az ,,Armed” szektorokra
94,7% (38-bol 36). A varakozasoknak megfelelden tovabb javult a pontossag 17 fokomponens
bevonasa esetén. A lekérdezési adatoknal mindossze egy ,,Armed” és egy ,,Merged” szektor
esetében volt hibas az eredmény, azaz 42 esetbdl 40-szer (95,2%) pontos volt. A tanitasi adatok
esetében tovabbra is 100%-os eredmény adddott a ,,Split” és ,,Merged” szektorokra, az
,,Armed” szektorokra pedig 92,1% (38-bol 35). A csak a W és E 1égtérblokkokhoz tartozo ered-
ményeket a 6. tdblazat mutatja

Fékomponensek Validalasi _ Osszes éllapot _ Split
o — adatok Osszes Helyes Helyes% Osszes Helyes | Helyes%
5 Q 42 34 80,95 24 22 91,67
5 T 132 130 98,48 77 77 100
17 Q 42 40 95,24 24 24 100
17 T 132 129 97,73 77 77 100
Armed Merged
Osszes Helyes Helyes% Osszes Helyes | Helyes%
5 Q 12 8 66,67 6 4 66,67
5 T 38 36 94,74 17 17 100
17 Q 12 11 91,67 6 5 83,33
17 T 38 35 92,11 17 17 100

6. tablazat A neuralis haloés modell eredményei a W és E 1égtérblokkra

5. A FORGALMI GEOMETRIAN ALAPULO MODELL EREDMENYEI

A forgalom geometridjan alapulé modell nem mas, mint a forgalom geometriai eredetii komp-
lexitasanak egyfajta grafikus megjelenitése. A modell bemend valtozoiként egy-egy forgalmi
szituacio slirliség, konvergencia és érzéketlenség értékei szolgalnak, de a neuralis halé paramé-
terezésénél latottakkal ellentétben itt a teljes szituacidra vonatkozo értékek szamitanak €s nem
azok egy repiildgépre vonatkoztatott atlaga. Erre azért van sziikség, mert a modell nem kezeli
kiilon a replilogépek szamat, igy azonban latens modon ez a tényezd is bevihetd a modellbe. A
nagyobb szemléletesség érdekében a bemend valtozok értékét nem egy, hanem tobb egymast
kovetd iddpillanatra érdemes meghatarozni, majd az egymast kovetd allapotokat egy abraban
megjeleniteni. A kiillonb6z6 idépontokban adddo értékeket (az elsét kivéve) nem a repiil6gépek
valods helyzete és sebessége hatarozza meg, hanem az els6 pillanatban felvett pozicio, sebesség
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¢s haladasi irdny alapjan allandé sebességet €s irdnyt feltételezve extrapolalva keriilnek kisza-
mitasra. Az értékek kiszamitasa soran a tapasztalatok azt mutattak, hogy a teljes 1égtérre vonat-
kozdan korilbeliil 3 perc elteltével mar minden szituacidban folyamatos csokkenést mutat a
konvergencia ¢€s az érzéketlenség is, vagyis ennél hosszabb intervallumot nem érdemes valasz-
tani a vizsgalathoz. Fontos tovabba megjegyezni, hogy a modellben nem vessziik figyelembe a
vizsgalt id0 alatt a 1égtérbe belépd jaratokat, ezzel magyarazhato, hogy egy ponton til minden
szituacioban csokkenni kezd a konvergencia, az érzéketlenség és a slirliség is (a fenti feltételek
mellett egy id6 utan minden forgalmi helyzet széttartova valik. Az 1., 2. és 3. abra egy aranylag
nagy forgalmu szituaciora (2012. 07. 29. 10:30) mutatja be a modell hasznalatat. Az 1. és a 2.
abran Delahaye és Puechmorel 6tlete alapjan [9] 3 dimenzids (stirtiség-konvergencia-érzéket-
lenség) koordinata-rendszerben lathatd a forgalom alakuldsa, mig a 3. 4bra sajat szerkesztés,
ami a forgalmat leird egyes pontok origotol mért tavolsdganak iddbeli alakulasat mutatja. Az
origbtol mért tavolsag szamitasanal az egyes tengelyekhez tartozé tényezéknek nem a valds
értekét vettiik figyelembe, hanem annak egy maximalisnak tekintett értékkel torténd osztds utdn
el6allo normalt értékét. A maximalisnak tekintett érték a stirtiségnél 1000, a konvergencianal
160 000, az érzéketlenségnél pedig 750 volt.
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1. 4bra Forgalmi komplexitison alapulé modell hasznélata 4ltaldnos forgalmi szituaciora (3D grafikon)®

b forras: sajat szerkesztés Maple 15 hasznélatdval [9] alapjan

311



145000-] e, 618 _‘;""'"'—"\. ......... _L
1 |
lwm(;% 614
1 /
135000 613
Com ) ins
130000~ 612 -

125000 611 J
120000 6 u)—ll 1__,.._/

LY DRI AN R0 I (R NS -5 [ | | R AR L 7 S AT B B |
798 S00 802 S04 806 SOR R10 812 814 TO8 800 802 804 806 808 K10 812 814

Dens Dens
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3. abra Forgalmi komplexitason alapulé modell hasznalata altalanos forgalmi szituaciora (origdtol szamitott
normalt tavolsag alakuldsa az id6 fiiggvényében; az id6értékek masodpercben vannak megadva)

Az abrak szemléletesek, de nem deriil ki bel6liik, mutatnak-e a modell eredményei 6sszefliggést
az adott szituacidhoz tartozo6 optimalis szektorszdmmal, azaz a munkaterhelés mértékével. En-
nek kideritésére vizsgaljuk meg az eredményeket egy-egy szituaciéra, melyek 1, 2, 3, 4, 5, il-
letve 6 szektort igényelnek (4. abra).

7 forras: sajat szerkesztés Maple 15 hasznalataval [9] alapjan
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4. abra Forgalmi komplexitason alapuld modell eredményei kiilonb6zo szektorszamot igényld forgalmi
szituaciokra®

Az 5. dbran a fenti 6 szituacid képe lathato egy abraba szerkesztve (az egyes gorbék a korabbi-
val azonos szinnel vannak jeldlve).

8 forras: sajat szerkesztés Maple 15 hasznalataval [9] alapjan
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5.4bra 1,2, 3, 4, 5 és 6 szektort igényld forgalom siriség-konvergencia-érzéketlenség diagramja®

Az abrén jol lathato, hogy az egyes szituacioknak megfeleld gorbék az adott helyzethez tartozé
optimalis szektorszdm novekedésével fokozatosan egyre tavolabb helyezkednek el az origotol.
Ez alapjan gy tlinik, a forgalom komplexitasanak ilyen modon torténd leirasa jol reprezentalja
a munkaterhelés mértékét és a koordinatarendszerben megfelelden elhelyezett ellipszoid felii-
letekkel lehetne jeldlni a szektornyitashoz és —zarashoz tartozo értékharmasokat. Ne feledkez-
zlink azonban meg arrol, hogy a munkaterhelés elsddleges meghatarozoja a jaratok szama, ami
a geometriai alapti modell 4ltal szolgaltatott eredményekben is nagy szerepet jatszik és a siirli-
ség, a konvergencia és az érzéketlenség egyidejli novekedését ugyanugy okozhatja a ndvekvo
replildgépszam, mint a forgalom komplexebbé valasa. Meg kell tehat vizsgalni azt is, hogyan
viselkedik a modell olyan szitudcidkban, amikor a jaratok szama (kozel) azonos, de a
supervisorok szerinti optimalis szektorszam kiilonboz6. Erre szolgaltat példat a 6. és 7. dbra. A
6. abra két, egyarant 34 repiildgépes szituaciot mutat. Mindkét forgalmi helyzet 2011. 07. 30-
arol valo, de az egyik 19:00-kor allt fenn, amikor a supervisorok szerint 3 szektor volt az opti-
malis, a masik pedig 07:30-kor, amikor 4. A 7. abra a 2012. 07. 29. 14:30 koriil és a 2011. 07.
30. 12:00 koriil fennalld forgalmi helyzetet hasonlitja 6ssze. Mindkét esetben 46 repiilogép volt
a légtérben, de mig el6bbihez 4, utébbihoz 5 szektor volt idedlis.

® forras: sajat szerkesztés Maple 15 hasznalataval [9] alapjan
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6. abra Azonos repiilégépszamu (34), de kiilonbozd (19:00: 3, 07:30: 4) szektorszamot igényld forgalom
stirliség-konvergencia, siirliség-érzéketlenség és id6-origotol mért tavolsag diagramja’®

10 forras: sajat szerkesztés Maple 15 hasznalataval [9] alapjan
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7. abra Azonos repiilégépszami (46), de kiilonb6z6 (14:30: 4, 12:00: 5) szektorszamot igényld forgalom

stirliség-konvergencia, stiriiség-érzéketlenség és idé-origotdl mért tavolsag diagramja’t
Az elsé esetben a kétdimenzids abrazolasbol ugyan nem egyértelmii, hogy a tobb szektort
1gényld szitudcid geometriai komplexitdsa a nagyobb, de az origdtdl mért tavolsagot mutato
abra arra utal, hogy a nagyobb geometriai komplexitashoz tartozik tobb szektor (azaz magasabb
munkaterhelés). A masodik esetben ugyanakkor egyértelmtien a kisebb szektorszamu szituéciod
forgalmi geometrian alapuldé komplexitasa a nagyobb. Ennek legvaldszinlibb magyarazata az,
hogy a modell altal figyelembe nem vett komplexitéasi tényezok (példdul a magassagot valto
jaratok szama, ami a 12:00-as esetben 18 volt, a 14:30-asban pedig csak 13) miatt a
supervisorok a nagyobb geometriai komplexitas ellenére is kevesebb szektort tartottak optima-
lisnak 14:30-ra, mint 12:00-ra. Az eddigiek alapjan tehat kijelenthetd, hogy a modell 6nalldan
nem alkalmas az optimalis szektorszam meghatarozasara, legaldbbis a magyar légtérben nem,
mivel itt az iranyitok munkaterhelésében jelentds szerepet jatszanak olyan tényezok, melyekkel
a modell nem foglalkozik. Ezzel egyiitt elképzelhetOnek tartjuk a hasznalatat egyfajta vizualis
segédeszkozként supervisorok szamara, aminek hasznalataval a varhat6 forgalom komplexita-
sanak egy részét figyelemmel tudndk kisérni.

1 forras: sajat szerkesztés Maple 15 hasznalataval [9] alapjan
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6. OSSZEFOGLALAS

A neuralis halés modell megbizhatoan miikddik, ha a teljes 1égteret vagy az elemi szektorokat
modellezziik vele, azaz ha olyan szektorokra hasznaljuk, melyeknek csak két lehetséges allapota
van. Meglehetdsen pontatlan ugyanakkor a harom lehetséges allapottal rendelkez6 1égtérblok-
kokra. A pontatlansag igazoltan csokkenthetd, ha a modellt az 6sszes l1égtérblokk helyett csak
azoknak egy szektorgeometriai szempontb6l aranylag homogén részhalmazara készitjiik el, ezzel
azonban azt érjiik el, hogy a 1égtérben 1étrehozhatd 6sszes szektorra csak nagy mennyiségti hald
egyiittes hasznalatdval lesz megbizhat6 a modell. A probléma megoldasara mas lehetdségek is
kinalkoznak, melyek alkalmazhatosagat jelen cikkben nem vizsgaltuk, a kutatés esetleges folyta-
tasa soran azonban indokoltnak tartjuk a figyelembe vételiiket. Ezek egyike a jelenleg hasznaltnal
professzionalisabb neuralis-halo tervezo szoftver beszerzése és alkalmazasa a kutatasban szerepld
adatokra. A masik lehetdség a szektorgeometria jelenleginél nagyobb sullyal t6rténd bevonasa a
modellbe Uigy, hogy tovabbi, ehhez kapcsolddd komplexitasi tényezdket szamitunk ki (pl. jaratok
szektorhatartol mért tavolsaga) vagy ugy, hogy a szektorgeometriai jellemzdket nem vonjuk be a
fokomponens elemzésbe, hanem 6nallé bemend valtozoként hasznaljuk.

A forgalmi geometrian alapulé modell 6nmagaban nem alkalmas a munkaterhelés, illetve az
optimalis szektorszdm meghatarozasara, mivel tal sok olyan tényezdt hagy figyelmen kiviil,
melyek a magyar 1égtér viszonyai kozott nagy befolyassal vannak az irdnyitok munkaterhelé-
sére. Ezzel egyiitt a komplexitasi tényezok egy részét jol dsszefoglalva €s latvanyosan lehet a
segitségével megjeleniteni, ami miatt elképzelhetének tartjuk a hasznalatat egyfajta vizualis
dontéstamogato segédeszkozként supervisorok szamara.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.-nek
és a Magyar Kozlekedési Mérnokképzésért Alapitvanynak (AMKMA) a jelen cikkben bemu-
tatott kutatobmunka tdmogatasaért.
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