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Bevezetés

Altalanos tendencia a miiszaki életben, hogy gépek és programok veszik at az ember szerepét, amelyek
koltséghatékonyabban és biztonsagosabban dolgoznak; és példaul a kézlekedésiranyitasban, a human
iranyitorol atteszik a feleldsséget a tervezore, akinek feltehetden tobb id6 és erdforras all rendelkezésére
a feladat megoldasahoz. Szamos iparagban léteznek mar magas biztonsagi elvarasii automatizmusok,
példaul a vasuti kozlekedésben, az autdiparban vagy a nukleéris iparban, azonban a légiforgalom ira-
nyitasa még mindig elsdsorban human alapi. Az automatizalt [égtér megoldasanak kutatasara €s fejlesz-
tésére az elmult évtizedekben tapasztalhato egyre sziikosebb 1égtér-kapacitds nyoman szamos projekt
iranyult, de nincs széles korben alkalmazhaté megoldas. Ennek okai vélhetden a megfeleld biztonsag
elérésében rejld, a 1égiforgalmi iranyitas specialitasain alapuld nehézségek. A dolgozat célja egy olyan
Uj automatizalasi megoldas kidolgozasa, amely 6tvozi a gépi automatizmusokat a human iranyitas szé-
leskorti problémamegoldo képességével és igy a teljes funkcionalis térre megfeleld biztonsagot képes

szavatolni a teljesitOképesség jelentds novekedése mellett.

Az elso fejezetben bevezetésként a funkcionalis biztonsag alapelvei és a légiforgalmi irdnyitas rendszere
keriil roviden attekintésre, majd ezek Osszekapcsolasaként a 1égikdzlekedési biztonsagi szabvanyok ro-
vid bemutatasa kovetkezik. A masodik fejezetben az automatizalt irdnyitas bevezetésének egy 1j modja
keriilt kidolgozasra, melynek {6 vezérelve az aktualis iranyitasi struktira, a szektorizacié megtartasa.
Ekkor lehet6ség nyilik az egyes funkciokat fokozatosan gépi iranyitas ald vonni, a mas rendszerekkel
¢és részrendszerekkel vald interfészek megtartasa mellett, igy az automatizalt megoldas eréforras-haté-
konyabban megvaldsithatd, mintegy modularis formaban, egy-egy szektor automatizalasaval Ggy, hogy
ez a kornyez6 szereplok szamara nem jelent valtozast. A masik lehetdség a teljes rendszer automatiza-

lasa egy 1épésben, ez azonban nem életszeriien bevezethetd.

A légiforgalmi iranyitas szerteagazo funkcionalitasa miatt igen komplex feladat, nagy felelésség egy
ilyen rendszertél elvart specifikacio kidolgozasa, és annak validalasa. igy a harmadik fejezetben kidol-
gozott elvben a f6 cél a specifikacios felelésség csokkentése; azaltal, hogy a javasolt struktiraban nem
sziikséges a specifikacio teljességének garantalasa. A rendszer funkcionalis biztonsaganak eléréshez a
human iranyit6 tovabbra is a rendszer része; igy a specifikacios téren kiviil es6 feladatokat 6 oldhatja
meg. A légiforgalmi iranyitas varhatoan relativ magas szinten specifikalhato, a human iranyitonak ritkan
érkezne feladata, igy kulcsfontossagu azzal foglalkozni, amikor specifikacion kiviil esé feladat érkezik,
— amely varhat6éan nagy komplexitast lehet, — akkor a human iranyit6 képes legyen annak magas biz-
tonsagl kezelésére. Ennek biztositasa részben a megfeleld helyzettudatossagon keresztiil torténik, rész-
ben pedig a munkaterhelésének fenntartasaval, elkeriilve a tal alacsony, illetve a til magas munkaterhe-
1ési szinteket. Ezen két kritérium ugy érhetd el, ha a gépi iranyitas az egyébként altala megoldhato fel-
adatok koziil valaszt, €s azt az iranyitonak allokalja. Ezen kiviil a harmadik fejezetben kidolgozasra
kertilt a vazolt, ember-gép munkamegosztason alapulo iranyitasi struktara matematikai modellje, a mun-

katerhelés optimalizacidjaval és a helyzettudatossag szinten tartasaval.

A negyedik fejezetben az ember-gép munkamegosztasi modell, a feladatallokacios logika miikodésének
tesztelésére alkalmas szimulacios kornyezet 1étrehozasa tortént. Az eredmények értékelését, tekintettel

a tovabbi fejlesztési iranyok kijeldlésére, az 6todik fejezet tartalmazza.
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A légiforgalmi iranyitas automatizaldsi lehetdségei

1. Funkcionalis biztonsag

Bevezetésként a funkcionalis biztonsag elmélete és a 1égiforgalmi irdnyitas rendszere keriil réviden at-
tekintésre, majd 0sszekapcsolasként a 1égikozlekedési biztonsagi szabvanyok rovid bemutatasa kovet-
kezik.

1.1 A funkcionalis biztonsag elérése

A technologia fejlodésével 1étrejovo egyre komplexebb rendszerek egyre komplexebb modon képesek
veszélyeztetni az emberéletet, igy fokozatosan el6térbe kertilt a tdrsadalom biztonsag iranti igénye. Né-
hany biztonsagkritikus agazatrol az 1. abra ad dsszefoglalot az interakciok térbeli elosztottsaga és az

aldozatok potencialis szdma szerint.

Ezrek | Saay

. W ——
T ——

Az aldozatok potencialis szdma balesetenként

Néhany
Lokalis Elosztott Magasan
interakciok interakciok elosztott
interakciok

1. abra: A légi kozlekedés Osszehasonlitasa mas Osszetett és/vagy biztonsagkritikus iparagakkal a balesetenkenti

potencialis haldlos dldozatok szama és az interakciok szintje szempontjabdl [1]
A funkcionalis biztonsag nem a megvalositasbol, hanem az eszkdz tervezett funkcioibol ered. A szami-
togépes rendszerek megjelenése elott viszonylag alacsony komplexitasu technikai rendszerek 1éteztek,
ugy vélték, hogy létezik az abszolut biztonsag és ezek alapos tesztelésével elérhet. Az elektronikai
rendszerek és foleg a programozott elektronikus rendszerek megjelenésével, a rendszerek komplexita-
sanak novekedésével egyre kevésbé volt uralhato a fejlesztés soran elkdvetet emberi hiba, nyilvanvalova
valt, hogy tesztelésre nem alapozhat6 a biztonsag, minéségmenedzsmentre volt sziikség. Ennek szigo-
risagat a berendezés funkcidtévesztései altal okozott kockazathoz probaltak kétni. Igy a tervezés min-
den funkci6 esetében adott biztonsagra torténik, amely ugyan miiszakilag jol, de jogilag nehezen kezel-
hetd.

A biztonsagmenedzsment 6 elvei a biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésére vonatkozoan a kiilonb6zo

iparagi szabvanyokban eltéré mértékben jelennek meg, a kovetkezok: [2]
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- Az életciklusban gondolkodas: fejlesztés, mikodtetés, leszerelés — ez azért fontos, mert a mii-
kodtetés soran sziikséges eljarasok forrasa a tervezés.

- Az ¢életciklus fazisainak elkiilonitése: atlathato részek létrehozésa.

- Azinformaciok rogzitése, dokumentalas: az adott fazisban képzddo eredmények rendelkezésére
allasédhoz kothetd a kdvetkezd fazis kezdete.

- Kompetencia, azaz, hogy a tevekénységet végz6 személy feladatanak megfeleld képzettséggel,
tapasztalattal rendelkezzen.

- A human redundancia a feladatot végz0 és az azt ellenérz6 személy kiillonbozoségét jelenti. Az
ellendrzés 3 szinten valdsul meg: a verifikacid az adott életciklus fazis ellendrzése, a validacio
a végso ellendrzés, a bemeneti specifikdcidhoz képest, a biztonsag értékelés (safety assesment),
nem az eredmény josagaval foglalkozik, hanem az adott életciklus fazisban alkalmazott mod-
szerek helyességével (agazatspecifikus szabvanyok szerint).

- Avvallalaton beliili ,,6nértékelés”, azaz a cég felel0sség vallalasa a kvetelmények teljesitéséért.

A legfontosabb szabvanyok kozé tartozik az IEC-EN-MSZ 61508 [2], amely altalanosan rogziti a biz-
tonsagkritikus rendszerek fejlesztésének modszereit. Az iparagspecifikus szabvanyok eltéré mértékben
épitenek erre; kiemelend6 a vastiti CENELEC EN 5012X (és IEC megfelel6i) [3], valamint az autoipar-
ban alkalmazott ISO 26262 szabvanyra épiil6 SOFIF (Safety of Intended Functioality) ISO/PAS
21448:2019 szabvany [4]. A SOTIF megalkotasa mogotti motivacio parhuzamba allithato a 1égiforgalmi
iranyitassal; az autdiparban zajlo torekvések hosszatava célja a human komponens kivaltasa, mivel a
rendszerben jelentGs veszélyt jelent. Olyan tervezett funkciokra vonatkozik, amelyeknél a megfeleld
helyzetfelismerés kritikus a biztonsag szempontjabol €s ezt dsszetett érzékelok és feldolgozo algoritmu-
sok biztositjak. A funkcionalis teret 4 teriiletre rendezi; ismertség és biztonsag szerint, igy lehet ismert
biztonsagos, ismert nem biztonsagos, ismeretlen nem biztonsagos €s ismeretlen biztonsagos szcenario,
a végzett tevékenységek célja felismerni a helyzetek kiértékelése és az ismert biztonsagos teriilet ara-

nyanak maximalizalésa.

1.2 A légiforgalmi iranyitas rendszere

Osszefoglaléan a léginavigacios szolgaltatdsok, a 1égi jaratok inditdsabol és mitkddtetésébdl all szol-
galtatasok, adatfeldolgozasbol és -formazasbol, valamint az altalanos 1égi forgalom szdmara torténd
adatszolgaltatasbol allo rendszert ATM/ANS (Air Traffic Management, Air Navigation Services — Lé-
giforgalmi menedzsment, Léginavigacios szolgalatok) névvel illetik. Ez szamos tovabbi alrendszerre
bonthatd a 2. dbra szerint. [5]

Az ANS szamos kiilonbozo szolgalatbol all; a kommunikacios, navigacios és felderitési, a meteorolo-
giai, a légiforgalmi informacios és a légiforgalmi szolgalatokbol. A 1égiforgalmi iranyitas ez utobbiba,
az ATS-be tartozik. [5]

Az ATC tovabbi kiilonb6z0 részrendszerekre bonthato, melyet a repiilés fazisai alapjan a 3. abra illuszt-
ral. A folyamat nulladik 1épése a repiilési tervek leadasa, amely a repiilésbejelentd irodan (ARO) ke-
resztiil lehetséges. A repiilotéri guruldutak, futopalyak, és a repiildtér koriili CTR légtér (Control Zone)
feliigyelete toronyiranyitas (TWR) feladata. A repiil6teret megkozelitd és elhagyo forgalom koordina-
lasa a bevezeto iarnyitas (APP) felel6ssége a TMA (Terminal Movement Area) l1égtéren beliil. Iranyitott
magaslégtérben az ACC (Area Control Center), nem iranyitott 1égtérben pedig repiiléstajékoztatd szol-
galat (FIS) miikodik. [5]
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A tavolkorzeti légiforgalmi iranyitasi folyamat hagyomanyosan parokban torténik, a tervezd iranyitod
(PC, Planning Controller) és végrehajto iranyitdé (EC, Executive Controller) pozicidkban. Egy EC-PC
paros felelOsségi teriilete egy szektor. A PC feladata, hogy a 1égijarmiivek szektorba 1épését megel6zoen
figyelje a szandékolt Gtvonalukat, és olyan egyeztetéseket végezzen (pl. a szomszédos szektorral a be-
1épési pontot és magassagot illetden), melynek eredményeképpen lehetdség szerint konfliktus mentes
utvonalat tud biztositani a 1égijarmii szamara. Kozben az EC a mar szektorban 1év6, konfliktalo 1égijar-
miivekkel kommunikal, utasitdsok adasaval feloldja a konfliktust.

Automatizalt 1égiforgalmi iranyitas kidolgozasakor kulcsfontossagli, hogy az illeszkedjen ezen folya-
matba. Célszerli megoldas az automatizmust egy-egy szektorban miikddtetni, a tobbi szektor kdzotti
interfészeket megtartva, igy a fejlesztés realisztikusan, 1épésenként bevezethetd. Ha a gépi iranyitas egy-
arant ellat az EC-hez és a PC-hez tartozo feladatokat is, akkor az EC-PC szerepek kis mértékben elmo-
sodhatnak, azonban a tapasztalat azt mutatja, hogy a jelenlegi iranyitasi strukturaban is eléfordulhat

ilyen, kiilondsen nagy forgalmi terheltség mellett és zavard koriilmények (pl. zivatarkeriilés) mellett.

air navigation services @

air traffic management

@ I communication service l
air traffic services |_navigation service |
@ I surveillance service l
air traffic control service

- area control service

- approach control service

- aerodrome control service meteorological service

[ air traffic advisory service ]

flight information services . ] .
Aerodrome FIS aeronautical information service
En-route FIS

data services
airspace management - Type 1 data service
- Type 2 data service |

air traffic flow management @ flight procedure design service @

w ATM network functions

2. abra: Az ATM/ANS részrendszerei [5]
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Input: P Output:
A légijarmil felszallashoz készil, | 7_7_7_:_','.'?.'—?’ A légijarmii leszall, kilép a
belép a légtérbe i légétrrbol

\ Repiiloter
Repiilétér ¥ W (AD)
(AD)
|

| | |
Handling APRON Gate-to-gate Handling APRON

O ] o S |

3. dbra: Az ATC részrendszerei

1.3 Légikozlekedési biztonsagi szabvanyok

Az ATM beli biztonsagi események jelentése és értékelése, valamint kockazatértékelés és kockazat-
csokkentés vonatkozasaban korabban az Eurocontrol altal kiadott ESARR-0k (European Safety Regu-
latory Requirements), melynek célja a 1égiforgalmi szolgaltatasnytjtastol elkiiloniilve a biztonsagi sza-
balyozasi rendszer tobboldalu fejlesztése, harmonizalasa, koziill az ESARR 2 és 4 volt iranyado [6].

Ehelyett az Europaban altalanos gyakorlat szerint az 2017/373 EU rendelet alkalmazando. [5]

A dolgozat témajabol adodoan elsdsorban az ANS rendszerek miikodésére vonatkozd szabvanyok rele-
vansak, azonban az iparagban nagy jelentdséggel biro CS 25 is réviden bemutatasra keriil, amely a 1é-
gijarmivekre vonatkozik. A Joint Aviation Authorities (JAA) — Tarsult Légligyi Hatosagok utddja. A
JAA éltal 1étrehozott, és az FAA altal is befogadott FAR/EASA — CS 25.1309 szabvany (System Design
and Analysis) 1988-ban jelent meg, minden légijarmire telepitett rendszer esetében kételezé jelleggel
alkalmazando a megfeleldség igazlas alapjaként. Az EASA ekvivalens szabalyozasa a CS25, folyamatos
modositasokon keresztiil frissiil (pl. 2020 Amendment 25 Aircraft cybersecurity). [7]

Célja a légijarmii rendszereinek ¢€s berendezéseinek elfogadhato biztonsagi szintjének biztositasa. A re-

rrrrrr

hat6 forditott aranynak kell lennie, a 4. abra szerint.

Valészinii Elfogadhatatlan
. , Tavoli
Hibamédd
valoszintisége Nagyon
tavoli
Nagyon .
o Elfogadhato
valoszinitlen

Kisebb Jelentds Veszélyes Katasztrofilis

Hibamaéd hatasanak silyossiga

4. dbra: A repiilési orankénti atlagos valosziniiség és a hibaadllapot hatasainak sulyossaga kozotti osszefiiggeés

[7]
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A valoszinliség és a hibaallapot kozti kapcsolatot leirdsaval szam értékli valosziniliségeket is megad,
amelyek kockazatelemzés soran hasznalhatok, tovabba megfogalmaz egy repiilésbiztonsagi fejlesztési

keretrendszert is, amely életciklus modellre épiil.

A European Organisation for Civil Aviation Equipment (EOCAE) nonprofit szervezet olyan légikozle-
kedési steakholdereket tomdrit, mint a gyartok, lizemeltetok, szabalyzo szervek. Céljuk a globalisan
egységes gyakorlatok kialakitasa a szabvanyokon keresztiil, melyeket a tarsszervezetektol delegalt szak-
ért6kbol 1étrehozott munkacsoport alkot meg. [8] A dolgozat témajanak szempontjabol meghatarozo
szabvanya az ED-109A (Software Integrity Assurance Considerations For Communication, Navigation,
Surveillance And Air Traffic Management (CNS/ATM) Systems). Az ED-109A egy sor olyan célkitii-
z¢st hataroz meg, amely annak biztositasara ajanlott, hogy a kifejlesztett (nem fedélzeti) CNS/ATM
szoftver rendelkezzen a biztonsagi alkalmazasban valo hasznalathoz sziikséges integritassal. [9] A szoft-

kategoriat allit fel:

- amelyek potencialisan hatassal vannak a 1égtér biztonsagara,
- amelyeknek nincs valosziniisitheté konzekvens hatasa a 1égtérre vagy a repiil6kozonségre
(de példaul a f6ldi kiszolgald személyzetet veszélyeztethetik).

Példaként emliti a nagy légijarmiivekre vonatkozé hibaéllapotok definiciodit (katasztrofalis, veszélyes,

jelentds, kisebb, nincs biztonsagi hatas) és e mentén allitja fel a megbizhatosagi szintek definicioit:

- ALIL: a légijarmii katasztrofalis hibaallapotat okozo,

- AL2: alégijarmii veszélyes hibaallapotat okozo,

- AL3: alégijarmi jelentds hibaallapotat okozo,

- AL4: nem megjeldlt hibaallapotot okozo,

- ALS5: alégijarmii kisebb hibaallapotat okozo.
Az adott megbizhatosagi kategoéridhoz a teljes életciklus folyamatban kovetelményeket ir eld. Rogzit
néhany architekturalis megfontolast, amelyekkel a hibak hatasa befolyasolhato, vagy a hibak észlelhet6k

és a rendszer valaszaival kezelhetdk: [9]

- részekre osztas,
- diverz kialakitas,
- safety monitoring.

Egy ehhez hasonlo, masik relevans szabvany az ED-153 (Guidelines For ANS Software Safety
Assurance). Az ED-153 az ANS szoftverek biztonsagaval foglalkozo szabvany. 4 SWAL (SoftWare
Assurance Level) szintet kiilonit el az egyes szoftverekhez. Ennek meghatarozasi modszertanat is is-
merteti; a szoftverek 0sszes lehetséges hibajahoz vizsgaland6 az okozott veszélyeztetés és a kovetkez-
mény stlyossaga és gyakorisaga, ez alapjan egy matrixbdl elallithato az egyes veszélyek SWAL szintje
(1. tablazat).
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1. tabldzat: A hatdasok sulyossdga és gyakorisaga alapjan eléallo SWAL szintek [10]

Hatas stlyossagi
osztalya

Az ilyen
hata’tsy ! 2 3 4
kialakulasanak
valdszintisége
Nagyon lehetséges SWAL1 | SWAL2 | SWAL3 | SWAL4
Lehetséges SWAL2 | SWAL3 | SWAL3 | SWAL4
Nagyon valdszinitlen SWAL3 | SWAL3 | SWAL4 | SWAL4
Rendkiviil valosziniitlen | SWAL4 | SWAL4 | SWAL4 | SWAL4

A szoftver altal okozott lehetséges veszélyek koziil a legalacsonyabb SWAL szint (legszigorubb) felel
meg a szoftver SWAL szintjének. A SWAL szintekhez definialja a vizsgalat mélységét, amely lehet
szoftverkovetelmény, architekturalis kialakitas vagy a forraskod akar soronkénti vizsgélata. Ezutan egy

¢letciklus modellt allit fel, az egyes szakaszokban fellép6 feladatok SWAL szinthez kdtésével.

Ezek a SWAL szintek megfeleltethetéek az IEC61508 altal alkalmazott SIL (Safety Integrity Level)
szinteknek. A kiilonb6z6 1égikozlekedési és az altalanos 61508 kozotti atjarhatosagot a 2. tablazat szem-
1¢lteti.

2. tablazat: Szoftver szabvdanyok kapcsolata [10]

ED109/D0O278 ED-153 RTCA/DO178B SW IEC61508
Assurance Level Softwa:_eeé;surance Design Assurance Level | (magas kovetelményii rendszerekre)
AL1 SWAL 1 DAL A SIL 4
AL2 - DAL B Nem megfeleltethetd
AL3 SWAL 2 DALC SIL 3
AlL4 SWAL 3 Nem megfeleltethetd SIL?2
AL5 SWAL 4 DAL D SIL1
ALG Nem megfeleltethetd DAL E Nem megfeleltethetd

Az ED-153 IEC61508 szabvanytol valo kiilonbozéségének oka

- az altalanos szabvany egyedi valtozatanak hianya az ANS-hez,
- az [EC61508 szabvany 3. részének A. és B. mellékletében talalhato tablazatok kiilonbozo
értelmezései, ahol egyes tevékenységek "R" jelzéssel szerepelnek: ajanlott vagy "HR":

erdsen ajanlott.

A gyakorlatban a 1égiforgalmi szolgaltatok (ANSP) nem rendelkeznek a szigortibb biztonsagintegritasi
szintek alkalmazasahoz sziikséges képességekkel, igy sokszor a kockazatcsokkentési tényezokkel egytitt
allapitjak meg azt.
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2. A légiforgalmi iranyitas automatizalasa

A kidolgozott automatizalasi megoldas megalapozasaként a fejezet a 1égiforgalmi iranyitas automatiza-

lasara tortént (sikertelen) kisérletek attekintését és a légiforgalmi iranyitasban alkalmazott automatiza-

lasi alapelveket tekinti at.

2.1 Korabbi automatizalasi projektek

A légiforgalmi iranyitas jelenleg a tdmogato tool-0k egyre szélesebb kdrének ellenére is human alapu,

bar a miltban szamos probalkozas tortént az automatizalasra, melyek koziil néhanyat a 3. tablazat tekint

at.
3. tabldazat: A korabbi automatizaldsi projektek dttekintése [11]

Projekt Szervezet Ev Algoritmus Eredmények Problémak

AERA MITRE 1981 | ,,Gentle-Strict” (GS) Az utod projekt- Algoritmus hianya a 3

(Automa- (FAA) csak horizontalis elkii- | b6l kés6bbi mo- vagy tobb elemi hal-

ted lonités, az egyik 1égi- dernizacid. maz feloldasara és

En-Route jarmi kitérésével. globalis optimumra.

Air Traffic

Control)

ARC2000 | EURO- 1994 | Konfliktus csoportok Hozz4jarult né- Megoldas hianya a re-

(Automatic | CONTROL kezelése 20-30 perces hany tamogatd piilési utvonalak globa-

Radar idéablakban, 4D repii- | eszkoz fejleszté- lis optimumara, nagy

Control for 1ési ,,csovek™ allokala- | séhez. stirliségre, bizonytalan-

the  21st sanak optimalizalasa. sagra.

Century)

SAINTEX | CENA 1992 |, Detection/Resolution” Csak alacsony siirti-
(Francia Lé- — az iranyito viselkedé- ségli forgalomra alkal-
ginavigacios sének reprodukcidja, és mas, kiilon algoritmus
Tanulmanyi 4D algoritmus. 2 légijarmi konfliktu-
Kozpont) Eldre megirt szabalyok. sanak feloldasahoz.

FREER EURO- 1995 | A repiilési szabalyok Az iranyitéi mun- | Nem automatizalasi

(Free-Road | CONTROL kib6vitése priorizalas- | katerhelés csok- projekté alakult (COS-

Encounter sal. kentése (az elkii- PACE Project, 2003).

Reso- Konfliktus feloldasa 1é- | 16nités biztositasat

lution) gijarmi fedélzetén. részben a sze-

mélyzetre bizva).

ONERA 1994 | Taszitd er6k modszere A pilota és az iranyitd
(Francia rendszerben maradasa.
Nemzeti Re- Csak esettanulmayok
ptlési Kuta- vizsgalatan alapul.
tointézet), Mas master rendszer
CENA sziikséges a slirlisodés

elkeriiléséhez.

Globalis optimum hia-

nya.

Autopace | Eurdpai 2016 Kockazat értéke-

Unid 1ési matrix és koc-
kéazat elfogadasi
matrix javaslasa.
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2.11 AERA - Automated En-Route Air Traffic Control
Az FAA altal tamogatott amerikai kutatas volt, amely 1981-ben zarult. Az els6 fazis lehetévé tette a

légijarmiivek repiilési vonaldnak a pilotak szandéka szerinti tervezését tigy, hogy a sztenderd elkiiloni-
tési minimumok vagy aramlasi korlatozasok sériilése detektalhatod legyen. Ez volt az elsd eszkoz az
iranyit6i dontéshozatal tdimogatasara, de a konfliktus felolddsara vonatkozo javaslatot még nem nyujtott.
[11] [11]

A masodik fazis mar tartalmazott gépi ajanlasokat a konfliktus feloldasara, és az irdnyitok kozotti koor-
dinaci6 tamogatasara. Azonban ebben a fazisban is a végso feleldsség a 1égijarmiivek kozotti elkiiloni-

tést illeten az iranyitdé maradt, amely csak a harmadik fazisban keriilt a gépre. [11] [11]

A harmadik fazis harom, egymasra épiilo szintbdl allt, az automatizalt elkiilonitési funkcid a l1égijarmii-
vek kozott paronként biztositott az elkiilonitést, egy masik modul ennek a globalis kontextushoz vald
igazodasarol gondoskodott és a harmadik modul 1égtér gazdalkodasi tervezo funkciokkal megakada-

lyozta a forgalom oly mértékii siiriiségét, amelyet nem tudna kezelni az el6z6 modul. [11] [11]

Az automatikus elkiilonitési funkcidt a ,,Gentle-Strict” (GS) algoritmus biztositotta, a vizszintes keresz-
tezésbol eredd konfliktusok esetében oldalra torténd kitérés alkalmazasaval: az egyik légijarmii egy
»gyenge” (,,gentle”) utasitast kapott oldalra torténd kitérésre, a masik légijarmi pedig egy ,,szigora”
(,,srict”) utasitdst az itvonalanak kovetésére. A tobbi szintre nem dolgoztak ki megoldast, az FAA pedig
elvonta a tamogatast. [11] [11]

2.1.2 EUROCONTROL - ARC2000
Az ARC2000 projekt célja a teljes eurdpai légtér Gitvonaliranyitasanak automatizalasa volt. A repiilési

utvonalakat tigy modellezték, mint 4 dimenzids ,,csdvek™: az elsé harom valtozo a 1égijarmi térbeli
pozicidja, a negyedik az id6, a mérési pontatlansagok miatt ezt a gorbét transzformaljak ,.cs6vé”. Igy az
elkiilonités az ilyen ,,csdvek” egymas metszése nélkiili megalkotasat jelenti. Az elsé 1égijarmiihoz,
amely belépett a 1égtérbe az optimalis ,,csdvet” allokaljak, az ezt kovetd 1égijarmiivek Gtvonalanak al-
lokalasakor pedig az eldzdeket fix peremfeltételnek tekintik, a mar kiosztott utvonalakat nem moédosit-
jak. Ha egy légijarmii modostast kezdeményezett, akkor egyeztetnie kellett az dsszes tobbi utvonal fi-
gyelembe vételével. A modszer gyengesége a robusztussag, hiszen el6fordulhat, hogy egy vagy tobb
légijarmii az id6jarasi koriilmények miatt nem képes kdveti az titvonalat, amely kaotikus allapotot ered-
ményezhet. [11][13]

A projekt elérehaladtaval a teljes repiilési utvonal allokalasa helyett 20-30 perces idéablakokban torténd
konfliktus feloldassal probalkoztak, az optimum keresésében pedig a légijarmiiveket priorizaltak. Az
algoritmust tesztelték valos forgalmi adatokon. Az algoritmus problémaja a globalis optimum elérése.
A projektet végiil joval 2000 utan allitottak le. [11][13]

2.1.3 SAINTEX Projekt
A Francia Léginavigacios Tanulmanyi Kozpont (CENA) projektje eredendden az ¢jszakai alacsony for-

galmu idOszak utvonaliranyitasanak automatizalt megoldasat célozta meg. Ha a légijarmi egy adott
szintet tartva repiil (nem emelkedik vagy siillyed), akkor a ,,Detection/Resolution” algoritmus kezeli. Ez
az emberi iranyito viselkedésének reprodukalasa; a konfliktusokat a 1égijarmii utvonalanak 10 perces
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crcr

sebesség stb. alapjan), majd a kategoriakhoz elére meghatarozott intézkedéseket alkalmaztak. Csak két
légijarmi kozotti konfliktus feloldasara volt képes. Mas esetekben az ARC2000 algoritmuséhoz hasonlo
4D algoritmus kezeli, amely egy konfliktus mentes repiilési utvonalat generalt minden a szektorba be-
1€p6 légijarmii szamara, melyet pontok és vertikdlis feltételek halamaza adott meg. Az elképzelés hat-

ranya, hogy kiilon specialis algoritmust igényel a két 1égijarmii kozotti konfliktus feloldasa. [11][14]

2.1.4 FREER Project
Két kiilon megkozelitést fogalmazott meg. FEERER-1: ha a Iégijarmii teljesen autondém alacsony for-

galmi stirliségii 1égtérben repiil, akkor nincs sziikség foldi infrastruktarara. A konfliktus feloldas és for-
galom eldrejelzés 6-8 perces iddablakban torténik. Négynél tobb 1égijarmii konfliktusa esetén nem ga-
rantalhat6 a megoldas. Ezen feltétel teljesiilését biztositja a FREER-2, amely 15-20 perces idéablakban,
pre-taktikai filterként foldi infrastukturat hasznalva megel6zi a 1égtér telitédését. [11][15]

A FREER-1 a meglévo, korabban vizualis repiilésekre vonatkozo repiilési szabalyokat (rules of air)
modositotta, hogy feloldjak a bizonytalansadgokat priorizalassal (pl. transzponder kod alapjan). A fedél-
zeti konfliktus feloldo6 algoritmusok alapjat az ARC2000 projektb6l fejlesztett tool, a HIPS (Highly In-
teractive Problem Solver) adja, amely lehetdvé teszi a konfliktus zonak (NoGoZones) valds idejii vizu-

alizaciojat — melyhez a 1égijarmii palyajanak ismerete sziikséges. [11][15]

A FREER-2 tartalma modosult, amikor sziikségessé valt nagy forgalomsiiriiségii 1égterekben a két jar-
mivet érintd konfliktusok feloldasat részben ide szervezni. Ehhez kell a légijarmi felszerelése
ASAS (Airborne Separation Assurance System) berendezéssel. [11][15]

Az alkalmazott mddszer, a taszitdé er6k modszere a milveletek koordinacidjat az dgensre (légijarmiire)
hato er6k kombinacidjahoz rogziti: [11][15]
- vonzo erdk: a 1égijarmit segiti a céljanak elérésében (pl. jelado a végcélnal),
- taszito erdk: kozeli, veszélyes akadalyok (pl. 1égijarmil, tiltott 1égtér) elkeriilését teszik le-
hetéve,
- csuszo erdk: akadalyok kikeriilését teszik lehetdvé (pl. vizszintes sikban jobbra vagy balra,
az optimadlis irdny a cél megkozelitésének kedvez).
Tobb, mint két 1égijarmiivet érintd konfliktus esetére az er6k Osszeadasaval talalhaté megoldas. Csak
esettanulmanyok vizsgalatan alapul. Csak 4-10 perccel konfliktus elott képes azt feloldani, igy masik

rendszer sziikséges a forgalom telitddésének megakadalyozasara. [11][15]

Az emberi pilotak rendszerben maradasa mellett a felsugarzott utasitasoknak az ember szamara is ért-
hetSek kell legyenek. Nem kérhetd példaul a sebesség/irany végleges megvaltoztatasa. gy a modszer-
ben légijarmii palyajanak modellezése Gjra gondolandd. A globalis optimum elérése nem biztositott.
[11][19]

2.15 Autopace
A projekt 2016 és 2018 kozott futott, az Europai Unid Horizont 2020 kutatasi €s innovacios programja

keretében a SESAR Joint Undertaking timogatta. Az automatizalashoz két, egy jobban és kevésbé au-
tomatizalt szcenariot vettek figyelembe. A rendszer és kapcsolatainak leirdsa utan modszertant dolgoz-
tak ki a veszély és kockazatelemzéshez. A rendszerben a meghibasodasokat illetéen két allapotot kiilon-
boztettek meg az 5. abra szerint. [16]
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Nominalis Atmeneti

szituacio periodus

A huménl iranyitd atveszi az ATC

Rendszerhiba rendszer feladatait

5. dbra: Az Autopace projektben vazolt meghibdsodasi dallapotok [16]
A projektben harom nem-nominalis szituaciot vettek figyelembe: [16]

- konfliktus detektalas és feloldas tool hiba,
- komplexitas menedzsment tool hiba,
- rendszer altal tamogatott koordinacids tool.

2.2 Az automatizalas alapelvei

bl

1994-ben az FAA kérésére megalakul6 ,,Panel on Human Factors in Air Traffic Control Automation’
két nagyszabasu tanulmanyban foglalta Gssze az automatizalas és a légiforgalmi iranyitas fejlédésének
targykorét. A tanulmany allasfoglalasa szerint az automatizalasi igényt a kapacitas ndvelése a biztonsag
szintjének felaldozasa nélkiil hivja életre; automatizalashoz sziikséges technologia mar rendelkezésre
all, azonban elutasitjdk azt a gondolatot, hogy 6nmagéaban ez a tény okot ad annak hasznalatira. Ez
akkor mérlegelhetd, ha az ilyen technoldgia képes tamogatni a rendszer vagy az emberi kezel6 jogos
igényeit. A human koézpontu automatizalasban az automatizalando teriiletet az hatdrozza meg, hogy mi-
lyen emberi gyengeségeket sziikséges kompenzalni és milyen emberi erésségeket lehet kihasznalni.
[17][18]

crer

,, Olyan eszkéz vagy rendszer, amely (részben vagy egészben) megvalosit egy olyan funkciot, amelyet

korabban (részben vagy teljesen) emberi kezel6 végzett.”

2.2.1 Az automatizalas szintjei
Az automatizalt funkciok korének boviilésével fontossa valik a rendszer automatizaltsagi szintjének eg-
zakt formaban torténd leirasa. Az elsd erre iranyul6 osztalyzast Sheridan [19] készitette, az automatiza-

last 10 szinten leirva (6. abra).
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Alacsony A szamitogép nem nyujt segitséget, az embernek kell mindent elvégeznie.

A szamitogép cselekvési alternativak teljes készletét kinalja fel, és

lesziikiti a valasztékot néhanyra, vagy

. |javasol egyet, és

az embernek korlatozott id6t hagy a vétozasra az automatikus végrehajtas eldtt, vagy

automatikusan végrehajtja, majd sziikségszeriien tajékoztatja az embert, vagy

csak a végrehajtas utan tajékoztatja az embert, ha az kéri, vagy

1
2
3
4
5. |végrehajtja ezt a javaslatot, ha az ember jovahagyja, vagy
6
7
8
9

a végrehajtas utan tajékoztatja az embert, ha a szamitégép ugy dont.

Magas 10. |A szamitogép mindent eldont és onalldan cselekszik, figyelmen kiviil hagyva az embert.

6. dbra: Az automatizadlas szintjei [19]

Ez a skala legjobban a dontéshozatalt és miivelet valasztast irhatja le, igy bevezethet6 egy ezzel parhu-
zamos skala az informacié automatizaltsagara (7. abra) [18]. Célszer(i az informacio szerzés (érékelés)
és a miivelet kivalasztas (beavatkozas) kiilon kezelése ember-gép rendszerek esetében, ahol az automa-
tizalas fels6 hatarainak specifikacioi a feladat bizonytalansagi szintjétél fiiggenek.

Informaciogyiijtés €s integracio ~ Dontés és miivelet valasztas Muvelet végrehajtas
Automatizalasi szint Automatizalasi szint vagy-vagy
Magas Magas Auto
vagy
Ala_cgny Aﬁﬁy Manualis

7. dbra: Az automatizdlds szintjei skalazva [18]

Az automatizalas magasabb szintjein a dontés és miivelet valasztas egyre kisebb szabadsagfokot enged
az embernek. A 2 — 4 szintek 1étrehozhatok igy, hogy az ember manualisan is végrehajthassa a javasolt
miveletet (pl. engedély kiadas szoban) vagy automatizaltan (pl. engedély kiadasa data linken keresztiil).

A manualis opcié nem elérheté magasabb szinteken.

Ehhez hasonlé megkdzelitést dolgozott ki kifejezetten a légiforgalmi iranyitasra alkalmazandoan a
SESAR (Single European Sky ATM Research) kereteiben a Safety and Airspace Regulation Group
iranyado6 anyagjaban kozolt tablazatdban; a légiforgalmi irdnyitas funkcioinak automatizaltsdgat oszta-

lyozva (4. tablazat).
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Automatizilds ndvekedése

A

4

4. tablazat: Az automatizalds szintjei a Safety and Airspace Regulation Group szerint [20]

Informaciotol a beavatkozasig

v

A informéacio6 gyljtés

B informacio6 elemzés

C dontéshozatal és be-

avatkozas valasztas

D beavatkozas végre-

hajtasa

A0 emberi informacid

gytijtes

B0 emlékezet alapu in-

formacio elemzés

CO0 emberi dontéshoza-
tal

DO emberi beavatkozas

és iranyitas

Al eszkoz altal tamo-
gatott informacio gyij-
tés

B1 eszkoz altal tdmo-
gatott informacid elem-

z€s

C1 eszkoz altal tamo-

gatott dontéshozatal

D1 bevatkozas végre-
hajtasa eszk6z tamoga-
tasaval

A2 informacid gyljtés
alacsony szinten auto-

matizalt tiamogatassal

B2 informéacio6 elemzés
alacsony szinten auto-

matizalt timogatassal

C2 automatizalt dontés-
hozatal

D2 beavatkozés eszkoz
tamogatasaval 1épésrol
1épésre

A3 informacid gytjtés
kdzepes szinten auto-

matizalt tamogatassal

B3 informéacio6 elemzés
kdzepes szinten auto-
matizalt timogatassal

C3 rugalmasan automa-

tizalt dontéshozatal

D3 alacsony szinten ta-
mogatott szekvencialis
végrehajtas

A4 informaci6 gyijtés
magas szinten automa-
tizalt tamogatassal

B4 informacio6 elemzés
alacsony magas auto-
matizalt timogatassal

C4 alacsony szinten au-
tomatizalt dontéshoza-
tal

D4 magas szinten ta-
mogatott szekvencialis
végrehajtas

Ab teljesen automati-
zalt informacid gyiijtés

B5 teljesen automati-

zalt informacioelemzés

C5 magas szinten auto-

matizalt dontéshozatal

D5 alacsony szinten au-
tomatizalt szekvencialis

végrehajtas

D6 kdzepes szinten au-
tomatizalt szekvencialis

végrehajtas

D7 magas szinten auto-
matizalt szekvencialis

végrehajtas

D8 teljesen automati-
zalt szekvencialis vég-

rehajtas

2.2.2 Emberi tényezo

Az automatizalas segithet az emberi iranyit6 gyengeségein keresztiil a rendszerbe vitt veszélyek kikiisz-

0bolésében, ugyanakkor, ha az embernek tovabbra is van szerepe az automatizalas utan, akkor ez 0jfajta

veszélyeket jelent a rendszerben Megallapithatok az emberi észlelés hatdrai, melyek az automatizalt

rendszerrel megcélozhatok: [17]

- avaratlan (ritka) események kevésbé hatékony feldolgozasa,

- afeldolgozast gatolja a képernydn el6forduld zavar, zsufoltsag,

- csak korlatozottan képesek eldre jelezni a jovobeli forgalmi allapotokat a tobb, heterogén

légijarmuivel (4D trajektoria extrapolacid nehézsége).

Ebbdl levonhatd néhany kovetkeztetés: [17]
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- a kommunikacio alapjat a beszél6 és hallgatd kozotti megosztott helyzettudatossag adja,
ezért ez fenttartando és erdsitendd megjelenitési technoldgiakkal és képzéssel,

- az adott szektor térbeli és eljarasbeli ismerete az iranyitd alland6 tudasanyaganak nagy ré-
szét képezi,

- az iranyitdéi dontéshozatal javitdsara olyan stratégiak sziikségesek, melyek id6kritikus kor-

nyezetben hatékonyak.
Bizalom

Mar korai szakirodalmak is megallapitottak, hogy az olyan automatizalt rendszerekben, amelyek emberi
tényezOt tartalmaznak, és benniik ember-gép teammunka zajlik, nem elhanyagolhat6 az ember hozzaja-
rulasa a rendszer mitkodéséhez [21], kiilonosen kiilonleges automatizalasi struktarak esetén. Ez foglalja
keretrendszerbe a 8. 4bra.

Megbizhatosag
(¢szlelt és valos)

Komplexitas >
Mentalis modell ]
(Hogyan miikodik?) - bizalmatlansig Hasznalatlan
Informacié > - | automatizalas
n (.).rmd’t..lt Bizalom
kijelzés ¢ .
hatek . (Haszndljam?)
hatckonysaga > talzott bizalom X .
, > » Elbizakodottsag
Helyzettudatossag
Informacio >
kijelzés

megfigyelése

t

8. dbra: Az emberi teljesitmény modellje a hibara adott valasz alapjan [18]

Az automatizalt rendszerben az emberi teljesitményt a hibakra adott valasz hatarozza meg. Az emberben
kialakulé bizalom fiigg a rendszer megbizhatosagatol, amely elkiilonithetd, mint tényleges érték, ez a
megbizhatosagi szamitasokbol nyerhetd, valamint az emberi felhasznalo altal észlelt érték. A bizalmat
elsdsorban az észlelt érték befolyasolja. Példaul olyan automatizalés esetén, amely nagyon magas szinti,
de nem tokéletes megbizhatosaggal rendelkezik, az iranyité ugy hiheti, hogy mar nem sziikséges fel-
iigyelnie azt, igy a hiba észrevétlen maradhat; vagy olyan automatizalt eszkdz esetén, amely nagyon

pontos és hasznos, azonban az iranyit6 bizalmatlan vele szemben, nem keriil hasznalatra. [18]

A bizalom fligg az emberben kialakulé mentalis modellt6l. A mentalis modellre hatassal van az auto-
matizmus komplexitasa, azaltal, hogy mennyire érthet6, atlathato a mitkédése. Ez elsegithet6 az infor-
maciok kijelzésével; a hatékony informacio kijelzés (illetve annak megfigyelése) és a mentalis modell
hozzajarul a helyzettudatossag kialakulasahoz. Ezek e tényezok alapjaiban hatarozzak meg az ember
altal az automatizmusba vetett bizalmat. gy kialakulhat tlzott bizalom, amely egyfajta onelégiiltséghez
vezet, ezzel befolyasolva a rendszer hasznalatat az informacio kijelzés figyelemmel tartasa tekintetében.
Kialakulhat a rendszerrel szembeni bizalmatlansag is, amely az automatizmus hasznalatanak mell6z¢é-
séhez vezethet. [18]
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Az automatizalt rendszerekben 0j hibamodok kiilonithetdk el, ha az iranyitdé automatizaciorodl alkotott
mentdlis modellje nem egyezik annak valdsagos funkcionalitdséval. Ez az ,, automation surprise”, au-
tomatizalasi meglepetés, a modern automatizalasi rendszerek tervezéskor és a Human Faktor elemzé-
sekkor fontos szempont. [22][23]

Képességromlas

Az automatizmus bevezetésekor elkeriilhetetlen, hogy az emberi iranyitok olyan képességei, amelyekre
korabban sziikség volt, de az 0j rendszerben nem, vagy csak ritkan sziikségesek, romlani fognak. A
lényegi kérdés azonban az, hogy az igy elvesztett képességek mennyire sziikségesek az 1j rendszerben,
milyen hatéssal birnak a rendszer biztonsagara. gy szétvalaszthatok azok a helyzetek, amikor a képes-
ség elvesztése hatassal van a biztonsagra, és amikor nem. Altaldban az informéciészerzéssel kapcsolatos
automatizalasok soran ugy tekinthetd, hogy a képesség elvesztése nem befolydsolja hatranyosan a rend-
szert; a munkaterhelés csokkentésén keresztiil a hatékonysag €s a biztonsag novelése érhetd el. A don-
téshozo és beavatkozd automatizmusok esetében azonban a magas szintli kognitiv funkciok romlasa
1éphet fel. Ez kompenzalhato ugy, ha egy iddre visszakeriil az iranyitas az emberhez, ezzel a biztosithatd
a feladatra forditott figyelem és tudatossag; vagy kikiiszobolhetd olyan rendszerek tervezésével, amely
olyan magas megbizhatosaggal rendelkezik, hogy nem taimaszkodik az elvesztett képességre még rend-
szerhiba esetén sem. [18][21]

Human Faktor elemzések

Annak megallapitasa utan, hogy a modern ipari iranyitasi rendszerekb6l az emberi tényezd nem kiisz-
Obolheto ki teljesen, az automatizalt rendszerek valdjaban ember-gép rendszerek, igy elengedhetetlenné
valik az emberi hiba vizsgalata. Az ilyen rendszerek ma mar 0sszetett szervezeti hattérben miikodnek,
ezért a rendszer biztonsdganak vizsgéalatakor kiilonboz6 vallalati, szervezeti aspektusok vizsgalata is
sziikséges. Ezen a teriileten kiillon mindségiranyitasi és biztonsagiranyitasi rendszerek l1éteznek. Ezeket
abbol a célbol hoztak létre, hogy a szervezeti hattérben zajlé folyamatokon, gyakorlatokon keresztiil
csokkentsék a hagyomanyos értelemben, a rendszerben 1évé emberi iranyitdbhoz kothetd emberi hiba

valoszinliségét. A biztonsagiranyitasi (SMS) rendszerek kdvetelményeit ISO szabvanyok rogzitik.

Az emberi tényez0 biztonsagi elemzésére alapvetden két megkdzelités kiilonitheto el; a Human Factors
(HF) és a Human Reliability Analysis (HRA).

A Human Factor Boring et al. szerint definici6 szerien lehet az ember és technologia kélesonhatasanak
vizsgalata. Uj rendszerek tervezésekor empirikus adatok (pl. munkaterhelés, helyzettudatossag, stb.)
alapjan azonositja a technoldgiai rendszer azon teriileteit, amelyek nagymértéki kitettséget mutatnak az
emberi tényezonek, azaz ezeken keresztiil az emberi komponens képes a rendszer biztonsaganak veszé-

lyeztetésére [24].

A kockazatelemzések soran az emberi komponens megbizhatosadganak értékelésére a Human Reliability
Assessment HRA modszerek valosziniiség alapt kockazat értéket eredményeznek, azonban a mar 1étezo
rendszerbdl indulnak ki. A HEART (Human Error Assessment and Reduction Technique) modszer 6t-
vozi a HF és HRA megkozelitést, az emberi megbizhatatlansaganak hatasat vizsgalja és a rendszer ter-

vezését optimalizalja [25].
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2.3 Adaptiv automatizalas

Az automatizalds, és azon belill a légiforgalmi iranyitas automatizaldsa szdmos problémat von maga
utan, melyeket mar a mult szazadban is megallapitottak [21], azonban még modern tanulmanyok is fog-
lalkoznak a megoldasi lehetdségeikkel. A nehézségek azonositasakor a kiindulds egy magas szintl au-
tomatizalas elképzelése, melyben az emberi iranyitonak felligyeleti szerepe van. A biztonsag elérése
érdekében az ember folyamatosan megfigyeli a rendszer miikddését, észreveszi annak hibds mitkodését

¢s sziikség esetén manualisan beavatkozik, kezelheti a vészhelyzeteket stb.

Mar korai tanulményok is ramutattak az emberi iranyitd passzivitdsabol eredd teljesitményromlésara
[21]. Ez a szakirodalom altal out-of-the-loop néven hivatkozott jelenség. Ehhez [26] egy teljesitmény-
romlasi modellt is kidolgozott [27] pedig megallapitotta, hogy ha az iranyit6 a rendszerben marad, ,,in-
the-loop™, akkor nagyobb hatékonysaggal végzi a megfigyelést. igy sziiletett meg az adaptiv automati-
zalas otlete, amelynek vazlatat az 1. abra mutatja.

Miivelet
automatizalas

)\ J
Feladat-
kezeld

Kapesolo
vezérlés

Feladat

Koérmyezet

(Dontési
szabalyok)

Human operator

9. dbra: Zart hurku adaptiv iranyitds [29]

A modellben a felmeriil6 feladatokat egy adaptiv logika allokalja az emberi iranyit6 és az automatizmus
kozott. A modern kutatasok ezen adaptiv logika (az 1. abran Feladatkezel6 blokként jelzett) megvaldsi-
tasaval foglalkoznak. [30] agy-szamitogép interfészt készitett EEG berendezés hasznalataval, feladatok
allokalasaval megfelel6 szinten tartva a 1égiforgalmi iranyitok agyi aktivitasat. igéretes modszer a kon-
volucios neuralis halok alkalmazasa, amellyel [31] valos forgalmi szituacioban képes megjosolni az

iranyit6é dontéseit egyéni szinten, igy sikeriilt megbizhatd konfliktus feloldé algoritmust nytjtani.

Fontos az adaptiv €s az adaptalhat6 automatizalas kozotti kiilonbség megallapitasa. Az adaptalhat6 au-
tomatizmusban az emberi iranyito végzi a feladatallokalast, azaz maga allithatja be, hogy az adott fel-
adatot el kivanja-e végezni, vagy az automatizmusra bizza. Ez jelentheti egyszeriien az automatizmus
ki/be kapcsolasat, vagy valamilyen mod valasztasat, igy valtoztatva az automatizalasi szintet. [lyen meg-
oldasok talalhatok akar a személygépjarmiivekben, akar a repiilogép fedélzetén is. Adaptiv automatiza-
las esetén az adaptiv logika miikodésére nincs kdzvetlen befolyassal az emberi iranyité (nem 6 kap-
csolja), hanem valamilyen gépi algoritmus alapjan vagy kiils6 emberi behatésra (pl. supervisor) torténik,
amelynek lehet bemenete az emberi iranyitd aktualis allapotara vonatkozo megfigyelés vagy szamitas
(pl. minkor kapott utoljara feladatot). [18]

Elméleti szinten az adaptiv automatizalast kevésbé érinti az emberi hiba, mint a statikus automatizalast,
az emberi szerepld “in-the-loop” tartasan keresztiil [33]. Az adaptalhaté automatizalasban azon keresz-
tiil, hogy az emberi iranyit6 maga allitja be a kivant automatizalési szintet biztosithat6, hogy magas
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fokon tisztaban legyen a rendszer allapotaval, aktualis miikodésével, mig adaptiv forma esetén ez rejtve
maradhat eldtte, ezzel negativan befolyasolva a rendszerbe vetett bizalmat és a hibak észlelésének ké-

pességét. [18]

Az adaptiv automatizalasi struktura mas iparagakban is jelentds szerepet kapott, léteznek iparagspecifi-
kus modszerek az ilyen rendszerek tervezésére és tanusitasara, pl. a U.S. Nuclear Regulatory Commis-
sion altal kiadott HSI Review Guidance for Automation Systems, amely kiilon figyelmet fordit a kijel-

zésekre, riasztasokra, értesitésekre, statusz informaciokra [34]

Az adaptiv és adaptalhato automatizalas Kiilonboz6 formainak hatékonysagat szamos tanulmanyban ki-
sérleti Gton vizsgaltak. [35] kisérletében azt tapasztalta, hogy habar az iranyitok teljesitményében nem
volt kiilonbség, de az adaptalhaté automatizalast hasznalok nagyobb magabiztossagra tettek szert a rend-
szer kezelését illeten. [36] kisérletében idGalapu feladatallokalast végeztek, tobbfeladata repitil6gép fe-
délzeti szimulatorban (multiple-task flight simulation). A szimulacio 90 perces blokkokban zajlott,
melynek kozepén 10 perc idétartamra az irdnyitohoz kertiilt a korabban automatizalt, hajtémi statusz
ellenérzési feladat. Az eredmények szerint a kézi feladatrol valo visszatérés utani idoszakban jelent6sen
jobb volt az automatizalas hibainak észlelése, mint az azt megel6z6 szakaszban. [37] kisérletében ala-
csony, kdzepes €s magas megbizhatosagu adaptalhaté automatikat hasznalo iranyitokat vizsgaltak, akik
Ot kiilonb6z6 automatizalasi szint koziil valaszthattak szabadon. Az eredmények szerint az alacsonyabb
megbizhatosagl rendszert hasznalok automatikaba vetett bizalma alacsonyabb volt, mint a magasabb
megbizhatosagut hasznaloké, azonban ez nem mutatott Osszefiiggést azzal, hogy mennyire tdmaszkod-
tak az automatikara. Tovabba a megbizhatosag csokkenésével romlott a diagnosztika sebessége és a
prospektiv memoria. [38] a HAT (Human Automation Teaming) megvalosithatosagat illetéen szamos
iparagbol érkezo szakértdvel készitett interjut. A HAT hatraltato tényezoi kozott olyanokat allapitott
meg, mint az emberi iranyiton nyugvo feleldsség, az automatizmus dinamikus miikodése, non-verbalis

jelek megértése.
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3. Az automatizalt iranyitas koncepcidja

A fejezetben kidolgozasra keriil az automatizalt iranyitas 1) koncepcidjanak architekttirgja és matema-
tikai modellje.

3.1 Rendszerarchitektura

A légiforgalmi iranyitas rendszere igen komplex rendszernek tekinthetd, tobb részrendszere oszthatd és
azokban nagy szamu elemet tartalmaz, melyek kozott sszetett kapcsolatok allhatnak fent. Mindemellett
biztonsagkritikus dgazatrol van szo, melyben példaul a vasuti kdzlekedéssel ellentétben nem értelmez-
hetd biztonsagi allapot, energiaminimum, hanem az {izem biztonsagat annak folytonossagaval lehet el-
érni.

Automatizalaskor a korabban emberi iranyiton 16vé feleldsség atkeriil annak tervezgjére. Igy lathato,
hogy a legnagyobb kihivas az automatizaland6 funkciok specifikacioja. A biztonsagkritikus rendszerek
automatizalasanak verifikaciojakor ellendrizhetd, hogy a létrehozott rendszer megfelel-e a specifikaci-
6ban foglaltaknak, azt sokkal nehezebb ellendrizni, hogy a specifikacio valdban teljes volt-e, minden
részét lefedi-e annak a funkcionalis térnek, amelyben az automatizmust tizemeltetni kivanjak. Ezt a 10.
abra illusztralja.

Feladatok a
specifikacios
téren kivil

Feladatok a
specifikacios
téren beliil

10. dbra: A specifikacio teljességének problémdja

A specifikacio teljességének probléméja nem csak a gépi rendszereket érint, hanem a human alapu ira-
nyitasi rendszert is; a human iranyitd képzése soran. A képzési anyag teljessége parhuzamba allithato
képes a meghatarozott biztonsagi szinten ellatni, amelyre a képzése kiterjedt. Az, hogy egy szituacio
kiviil esett a képzésen vagy a specifikacios téren, abbdl nem sziikségszeriien kovetkezik az, hogy a hu-
man iranyité ne tudna megoldani a tudasat és a korabbi tapasztalatait felhasznalva, ugyanakkor egy

hagyomanyos gépi rendszerben csak az elére definialt szitudciok kezelése biztositott.

Igy a javaslat megfogalmazasakor jelentds egyszertisitést jelent, ha a specifikacio teljessége nem képez
feltételt; csak egy kivant specifikécio elkészitése sziikséges, mely alapjan megfeleld biztonsagi szinten
meg lehet tervezni és validalni egy automatizmust. Ennek kdvetkezménye, hogy a rendszer {izeme soran
lesznek olyan események, amelyek kiviil esnek ezen a specifikacios téren; ezek megfeleld kezelése miatt
sziikséges az emberi iranyitot tovabbra is a rendszerben tartani.
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Az emberi irdnyitot a rendszerben tartva felmeriil, hogy hogyan rontja a rendszer biztonsagi szintjét, ha
az ember képességei a csokkent gyakorisagu hasznalat nyoman degradaldédnak, vagy ha az automatiz-
musba vetett bizalom és a csokkend munkaterhelés miatt kevésbé kiséri figyelemmel a rendszer tizemét
igy a helyzettudatossaga romlik. Az olyan funkciok miatt, amelyek a specifikacion kiviil esnek, és a
human résztvevonek kell ellatnia, kulcsfontossagu, hogy az irdnyité megfeleld helyzetképpel és képes-
séggel rendelkezzen. Ez biztosithatd, ha a rendszer bizonyos feladatokat akkor is a human iranyitonak

allokal, ha egyéként az nem esik kiviil a specifikicion, és a rendszer képes lenne azt ellatni.

A rendszerben a human és a gépi iranyitas csapatban dolgozik. A gép ismeri a human iranyité modelljét,
ez alapjan feladatokat allokal neki, anélkiil, hogy tudna, hogy mely okbo6l kapja a feladatot:

- a human munkaterhelés optimalis szinten tartisa: ne legyen tulzottan alacsony vagy talzot-
tan magas a munkaterhelés,
- a human helyzettudatossag fenntartasa,

crcr

tonsaggal meg tudja-e oldani a gépi rendszer.

A 11. abra a vazolt rendszer szemlélteti. Az abran bal oldalon megjelennek a végrehajtandé feladatok,
amelyek az automatizmus funkcionalis terén beliil vagy kiviil eshetnek — nagyobb aranyban beliil. Az
elv egy kérdéses pontja, hogy mennyire donthetd el egyértelmiien egy adott feladatrol, hogy kiviil esik-
e a specifikacion. A feladatok dinamikusan valtozoan tartozhatnak a specifikacidba, bizonyos koriilmé-
nyek kozt a feladatok végrehajtasa kivezet a specifikaciobol. A feladatok egy feladat allokacios logikaba
futnak be, kivéve azok, amelyeket a gépi rendszer nem tud megoldani — a gyakorlati megvaldsitasban
ezeket is ugyanaz a rendszer modul kezelné. Az abra azt szemlélteti, hogy ezeknél a feladatoknal nem
all fent a dontés lehetosége. A maradék feladat alkalmas arra, hogy a feladat allokacios logikai egység
kivalogasson beldle olyanokat, amelyekkel az iranyitorol képzett modell alapjan a helyzettudatossaga
¢s munkaterhelésének optimalis szintje fenntarthatd. Az iranyitorol alkotott modellre visszahat az ira-
nyito viselkedése — ez torténhez kozvetlen megfigyeléssel, vagy a kiosztott feladatok nyoman becslé-
sekkel.

A gyakorlatban a légiforgalmi iranyitds mindennapi feladatainak specifikacidja viszonylag magas szin-
ten elkészithetd, igy ritkan adddnanak olyan esetek, amelyek ezen a specifikacios téren kiviil esnek,
akkor viszont varhatoan komplex, nehéz helyzetekrol lesz sz, ezért kiilondsen fontos, hogy ilyenkor a

human iranyit6 rendelkezésre alljon és magas megbizhatdsaggal oldja meg azokat.

A rendszer fejlédése soran specifikacion kiviili feladat érkezésekor azok 6sszegytijthetok és integralha-
tok a rendszerbe, igy bovitve a specifikacié funkcionalitasat, és egy atmeneti idészak utan hosszu tavon
akar a teljes automatizalas is megvalosithat6. Ennek eredményeként a specifikacion kiviili 0j helyzetek

egyre ritkabba és egyre Osszetettebbé valhatnak, nehezebben kezelheti azokat a human iranyito.

A konnyen specifikalhatd funkciok esetében érdemes determinisztikus automatizalast megvalodsitani,
igy konnyen megtalalhatd a biztonsagi szintjiiket garantald biztonsagi szabvany. A nem determiniszti-
kus feladatok esetében a hagyomanyos automatizalassal ellentétben mesterséges intelligencia alkalma-
zasat lehet megfontolni az egyre komplexebb helyzetek kezelésére. Ekkor a specifikacion kiviil eso fel-
adat érkezésekor arra alacsonyabb automatizalasi szinten ajanlast tesz a mesterséges intelligencia algo-

ritmus, ezzel tdamogatva az iranyitot. A mesterséges intelligencia megbizhatosagi alkalmazasa egyelére
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kidolgozatlan kérdés, a jelenlegi biztonsagi szabvanyok nem alkalmazhatoak. A Iégiforgalmi iranyitas-
ban dinamikusan fejl6do, 0j kutatasi teriilet, melynek egyik élenjaré szerepldje az EASA. [39]

Az automatizalas ilyen m6dia megvaldsitasanak elénye, hogy

- nem igényli a teljes jelenlegi iranyitasi struktura ujra alkotasat; az egyes szektorokban be-
vezethetd anélkiil, hogy barmelyik masikra hatassal lenne,
- nagyobb kapacitast biztosit, mivel az ember-gép paros feltételezhetéen nagyobb forgalom

kezelésére képes, mint az ember egyediil, igy nagyobb szektorok is kialakithatdak.

Szituacidk
gylijtése
A
Specifikacioban
Y nem szerepld
Feladatok feladatok
hosszutavil |
integracidja |- - - - — 1 _ ‘e
. »iFeladat allokacios .\ E
Specifikacioban > logika o 5
——»  szerepld A . :
feladatok E
A huméan operator |
[ modellje
Helyzet- Munka-
tudatossag terhelés

11. abra Feladatmegosztas a javasolt rendszerben

A megvalositas soran kulcskérdésként jelentkezik az interfészek kialakitasa. Jelen elv azzal a feltétele-
zéssel keriilt megfogalmazasra, hogy a gépi iranyitas az emberrel teljesen megegyez0 interfészeket tud
biztositani, a kiilsé résztvevd szamara megkiilonboztethetetlen, hogy kit6l kapja az utasitasokat, hason-
loan egy szektor hatar atlépéséhez. A sziikséges interfészeket a 12. abra szemlélteti. A 1égijarmiivel
torténd kommunikacio egy kézenfekvo formaja a CPDLC (Controller Pilot Data Link Communication),
azonban a gyakorlatban ez nincs elterjedt hasznalatban. A kiilonb6z6 gépi hangkommunikécios techno-

16giak kutatasa masik targyteriilet feladata.
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Légijarmiivek

Hang, CPDLC

Szomszédos szektorok

Iranyito

Miiszaki rendszerek (radar, idéjaras)

Egyéb (katonai,
repiiléterek, stb.)

12. dabra: Az iranyito funkcio interfészei

A bemutatott elv felvet néhany kérdést is, igy a vészhelyzetek kezelését, amely els6 sorban a human

iranyit6 feladatat képezné, foleg a rendszer korai idészakaban. Fennall annak is a veszélye, hogy a gépi

algoritmus az altala megoldhaténak itélt konfliktusok sorozatos feloldaséval egy adott teriileten thl

komplex forgalmi szituaciot hoz 1étre, amely kezelése mar az emberi iranyitonak is nehézséget okozhat.

A gépi iranyitas tervezésekor ez szem elott tartando szempont.

3.2 Matematikai modell

3.2.1 A feladatok csoportositasa

Az elv alapdtlete, hogy nem lehetséges, és nem sziikséges a valés miikodést teljes egészében lefedo

specifikalt feladatlista meghatarozasa. Azonban a leheto legszélesebb kori meghatarozas sziikséges ah-

hoz, hogy a feladat allokacids logika megfelel6 mennyiségi valasztasi lehet6séggel rendelkezzen.

A feladatok csoportositasanak alapjaul kézenfekvé valasztas a human faktor. A [40] egy ilyen csopor-

tositasi lehet6séget mutat be, amely a 13. abran lathat6. A csoportositas magyarazatat egy példan ke-

resztil a 14. abra mutatja be.

Tudas alapu

kezelésére

Improvizalas ismeretlen kérnyezetben
Ninesenek rutinok, szabalyok a szituacio

Y

Szabaly alapa

Elére meghatarozott viselkedés a megfeleld
szabdly alapjan:

HA atiinet X AKKOR a probléma Y

HA a probléma Y AKKOR a teendé Z

y

Keépesség alapu

Automatikus rutinok, kevés tudatos figyelem

Tudatos

Automatikus

13. dbra: A feladatok csoportositasa [40]
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A rendszerben a felmeriilo feladatok nem csoportosithatok ilyen egyértelmiien; elképzelhetd, hogy egy-
egy feladat egy bizonyos szituacidban specifikdcion beliilre esik, egy masikban pedig kiviilre. Egy-egy
cselekvés az aktualis allapottol fiiggden a specifikacios téren kiviilre juttathatja a rendszert. A 14. abra
egy légijarmii eseményen keresztiil mutatja be, hogy az ATC munkafolyamatban hogyan jelennek meg
ezek a feladattipusok. A képességalaptl, rutin feladatok elvégzése kdzben az irdnyitd éppen a légijarmii
utvonalat ellendrzését végzi, amikor észleli, hogy az iranyan eseti l1égtér talalhatd. A szituacio atlép a
szabaly alapu térbe: az irdnyit6 azonositja a problémat, ha a 1égijarmi folytatja Gtvonalat, akkor eseti
l1égtérbe 1€p, majd azonositja a sziikséges szabalyt, ha a 1égijarmii adott iranyon halad a 1égtérhez képest,
akkor milyen mértékii fordulésra sziikséges utasitani a pilotat. Azonban a szituacio tovabb léphet a tudas
alap térbe, példaul, ha a légijarmili személyzete nem koveti az utasitasokat, akkor az iranyit6d kevésbé
szigoruan rogzitett szabalyok mellett, a problémamegoldd képességét hasznalva keres megoldast, pél-
daul koordinal az eseti 1égtér hasznalojaval €s értesiti a varhatd 1égtérsértésrol. A specifikacio hatara
kézenfekvé mddon eshet a tudas alapt tér elé, azonban megjegyzendd, hogy a szituaciok rogzitésével
¢s hosszu tavi implementacidjaval a hatar bévithetd. Tovabba a specifikacio hatara sokszor nem egyér-
telm, el6fordulnak ,,sérga zona” tipusu feladatok, amelyek a koriilményektdl fliggéen eshetnek a spe-

cifikacioba, vagy azon kiviil.

Képesség alapt
Nyomas felmondasa
Engedélyezett repiilési szint rogzitése a cimkében

PSP Légijarmii Gtvonalanak monitorozasa
A légijarmii irdanyan s

eseti légtér talalhatd Szabaly alapu
* Probléma azonositasa: ha a légijarmii folytatja Szituaciok gytjtése
Gtvonalat, akkor eseti légtérbe Iép ¢és hosszitavu
* Probléma megoldasa: ha adott iranyon halad a integralasa a
légtérhez képest, akkor ilyen mértéki forgatas specifikacioba

PO sziikséges
A légijarmi nem g

koveti az utasitasokat

wn

pecifikacio hatara

Tudéas alapa
* Koordinacio az eseti légtér hasznélojaval

14. dabra: Példa a feladat tipusanak valtozasara az ATC munkafolyamatban

5. tablazat: A feladatok csoportositisa

Feladatok | Munkaterhelés | Helyzetkép
(fi» 91) (w) (L
fi w(f1) L)
Képesség alapa f2 w(f2) L(f2)
Szabaly alapt ;. (£ L
Tudas alapa 9 @(g:) L(g:)

Az 5. tablazat azt jelzi, hogy hogyan lehet a feladatokhoz paramétereket hozzarendelni. Mivel a para-
méterekre elsdsorban a feladatallokaldshoz van sziikség, ezért praktikus a munkaterhelés és a helyzetkép

értéket rogziteni.
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A paraméterek hozzarendelése nem egyszert feladat. A munkaterhelés objektiv mérészama lehet pél-
daul a feladatra forditott idésziikséglet. Errél az Eurocontrol altal kiadott [41] szektor kapacitas mak-
roszkopikus szintii formulaja ad, ahol a munkaterhelés becslésének alapja, hogy jo kozelitéssel minden
ATC feladat az alabbi kategoriak egyikébe sorolhato:

- rutin feladat,
- szintvaltas monitorozasa,

- konfliktus monitorozasa.
Ezekhez tarsitando

- feladat idGtartama,

- feladat gyakorisaga.
Igy a munkaterhelés (WL) az (1) szerint:
WL = tg, - Opg + tens - Ocny +ter " Oc 1)
A dokumentum standard idétartamokat is megad az egyes elemekhez:

6. tablazat: A feladatcsoportok standard idétartamai [41]

Feladat Id6tartam
Rutin feladat 43 s
Emelkedés és siillyedés monitorozasa 15s
Keresztez6 konfliktus monitorozasa 70s
Pélya menti konfliktus monitorozasa 10s
Ellenkez6 iranyu palya konfliktus monitorozasa 10s

Azonban ez felvet néhany problémat, nevezetesen példaul a feladatmegoldas munkaterhelésének em-
beri, egyéni fliggését. A helyzettudatossaghoz vald hozzajarulas kifejezése még nehezebb feladat. Egy-
egy feladat helyzettudatossaghoz vald hozzajarulasa fiigghet attol, hogy az iranyitd a mualtban milyen
feladatokat végzett mar azon a légijarmiivon, milyen a jelenlegi helyzetképe. Azok a feladatok részesi-

tendOk elényben, amelyek a helyzetképet bovitik.

3.2.2 A forgalmi allapottdl fiiggo feladatok

P1
__|P2
- l 5 \ - F
Pk Y -
> F >
Forgalmi allapot Iranyitoi akciok
¢ A szektorban tartozkodo o f: a specifikacioban szerepld
légijarmiivek akciok koziil valasztott
o Belépni késziild e g: a specifikacioban nem
légijarmiivek szerepld akcio(k)

o Lezart légterek
o Konfliktusok

15. abra: A forgalmi allapottdl fiiggd iranyitoi akciok
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A 15. dbrén az F fliggvény valositja meg az aktualis forgalmi allapot hatdsara a munkaterhelés és a
helyzettudatossag optimalizalasat az (2) szerint.

y=FX) )

Az F bemenete x, az aktualis forgalmi allapototok leir6 valtozok vektora, amelyben a forgalmi allapotot

p1.x valtozok irjak le. Ennek hatasara az F olyan y iranyit6i akciokat allit el6, amelyek

- sziikségesek az x altal leirt forgalmi allapotban,

- kielégitik az optimalizalasi feltételeket.

Az F fiiggvényt, mint fekete dobozt tekintve megjegyezhetd, hogy akar gépi tanulasi algoritmusokkal is
implementalhatd a leképezés, feltéve, hogy a megbizhatosagi alkalmazasi kovetelményeknek eleget
tesz.

Az optimumot biztosito feltételek a (3) egyenlettel irhatok le.

Wimin < w(fi) + w(gi) < wmaxr} (3)

o= [palvretnanGoad {0

ahol

- f a specifikacidban szerepl6 akciok koziil valasztott f; (i € [1...n]) akcidkat tartalmazd

vektor,

- g aspecifikacidban nem szerepld g; (i € [1 ...n]) akcidkat tartalmazé vektor,

- Wpin @ munkaterhelés minimum kiiszobije,
- Wmax @ munkaterhelés maximum korlatja,

- Lyin a helyzettudatossag minimum kiiszobje.

Az optimalis munkaterhelés hatarai w,yiy, és Wmqy, ahol a g; feladatok altal generalt munkaterhelésen
tul a hataron beliil tartashoz az aktualisan sziikséges akciok koziil valasztott f; akciok hasznalhatok sza-
balyzasi célra. A helyzettudatossag feltétele abban kiilonbozik a munkaterhelésétél, hogy nem rendel-
kezik maximum értékkel.

3.2.3 Munkaterhelés szabalyzas
Az el6z6 pontban bemutatott F fiiggvény végzi a forgalmi allapot fliggvényében az optimalis munkater-
helés és helyzettudatossag biztositasat. A 15. abran lathato F kibontasa a 16. abran lathato.

F

valasztott feladatok
optimalis > y
I specifikicioban specifikacioban nem | @+ L -

aktudlisan szereplt feladatok szerepld feladatok

X > szitkséges
feladatok halmaza
specifikaciéban nem automatizlt
szereplo feladatok feladatok

16. dbra: Az F miikodése
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A 16. abran a kékkel jelolt kimenet az y tartalma. A specifikacioban nem szerepl6 feladatok (ha van
ilyen) fix munkaterhelést és helyzettudatossagot jelentenek. Ezt egésziti ki a specifikdcidban szerepld
feladatok azon része, amely valasztasra, allokalasra keriil. A maradék feladatot az automatika végzi, ami
specifikacioba eso feladatokbol feltételezetten korlat nélkiil képes ellatni barmennyit.

akt—™ m(gakt)

feladat
fag—  o(fy) valasztas
(szabalyozas)

17. abra: Munkaterhelés szabalyzo hurok

A 17. abran az F munkaterhelés szabalyzo6 kore lathatd. A szabalyozo blokk a sziikséges f feladatokbol
torténd valaszt feladatokat (fsel), amelyek munkaterhelése 6sszeadodik a specifikacion kiviil es6 felada-
tokéval, igy alkotjak az aktudlis munkaterhelést. A feladatvalasztas alapja ennek a minimum és maxi-
mum értékek kdzott tartasa.
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4. Szimulacios kornyezet

Sziikségessé valik a vazolt automatizalasi struktira tesztelése. Erre a célra kézenfekvo egy tesztkornye-
zet 1étrehozésa, amely hasznalhato

- akonfliktus feloldasi algoritmusok,
- az iranyitasi struktura,

- ember-gép munkamegosztasi modell
teszteléséhez.
4.1.1 Specifikacié
A tesztkornyezettel szemben tdmasztott alapvetd kovetelményeket az alabbi rovid lista dsszegzi:
1. Adatok
K1.1. Valés adatok

Véletlen generalt és/vagy fiktiv adatok altal leirt forgalom kezelését végzo automatika valos
koriilmények kozotti miikddése nem bizonyithato.

K1.2. Valés idejii adatok

Az archiv adatok altal leirt forgalom ATC iranyitas alatt allt, igy a konfliktusok feloldasa
mar megtortént. Az automatizalas teszteléséhez olyan forgalom sziikséges, amely tartalmaz
konfliktust.

K1.3. Kénnyen hozzaférhetd adatok

Zart, titkositott adatok helyett ingyenesen vagy alacsony koltségen beszerezhetd adatok al-
kalmazasaval lehet6ség nyilik aszéles korti alkalmazasra.
2. Mikodés

K2.1. Modellezhet6 az emberi iranyito

Ervényességi korlat nélkiil, barmely feladat megoldasakor az elére megadott feladatmegol-
dasi idGalapok szerinti munkaterhelésének szamitasa.

A helyzettudatossagra tekintettel modellezhet6 a feladatok allokaciojanal a térbeliség figye-
lembevétele.

K2.2. Modellezhet6 a gépi iranyitas

Az érvényességi korlaton beliil esd feladatokhoz az elére definialt iddalap szerint szamit-

haté terhelése, de ez felso korlat nélkiil, barmekkora értéket felvehet.
K2.4. Modellezhet6 a feladat allokacids logika

Feladatallokalasi algoritmus, amely lehetOség szerint megkdzeliti a human iranyité mini-
mum munkaterhelés szintjét és a maximum elérését megakadalyozandé lehetéség szerint a
gépre ruhdz at a gépi érvényességi korbe eso feladatokat.

3. Eredmény

K3.1. A munkaterhelés alakulasa
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A munkaterhelés alakuldsa a szimulacié minden id6pontjaban, a human munkaterhelés fix
(specifikacion kiviil esd) és flexibilis (specifikacion beliil esd, szabalyzasi célil) osszetevo-
ire kiilonitve, gépi munkaterhelés.

A munkaterhelési korlatok megsértésének naplozasa.
K3.3. Feladatok specifikaltsaga
A szimulacio soran felmeriilo feladatok koziil a specifikacioba esdk aranya.

Megjegyzendd, hogy a szimulacidhoz valds adatokra van sziikség a validacios cél eléréséhez, amely
nem lehet archiv, leiranyitott adat, mivel abban nem lenne iranyitasi feladat. igy sziikségessé valik egy-
fajta forgalmi igény eldallitasa. Ez onmagaban rovidtava gyakorlati jelentéséget hordoz, a szektorizacio
szervezesét nagyban megkonnyiti a repiilési terv alapu szamitastol fiiggetlen forrasu varhaté forgalmi

terheltségi adat. Egy ilyen elven alapuld, nagy pontossagu eszkoz fejlesztése tovabbi, érdekes kutatasi

irany targyat képezi.
Adatbeolvasas Térolt
adatok
Szimulacio
GUI
¥ v Lépés Eredmény
Ad'zllm-]uvclctc!( i ; . Id6ablak mulva varhato
(betdltés, mentés, Forgalom elérebecslés - forealmi helvzet
valtas ¢16 adatokra) > orgaimi helyze
Para'mf:t’erek o Konflikius detektals ~ Leglj.armuver’lkent
beallitasa konfliktusok tipusa
E1'cc§mcn’y?k Munkaterhelés szamitas > ,LCgl,J ammvcnkcnt’
megjelenitése varhatd munkaterhelés
A
»  Feladat allokalds »{  GCpicsemberi
munakterhelés

18. dbra: A tesztkornyezet miikédése

A 18. abra a tesztkornyezet miikodését illusztralja. Az adatok beolvasasat egy kiilon modul végzi vagy
¢16 adatokra valtani is van lehetdség. A grafikus felhasznaloi feliileten (GUI) néhany f6 paraméter be-
allitasara is van lehetoség:
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- aforgalmi el6rebecslés idéablaka,

- a konfliktuskutatas id6ablaka,

- az emberi munkaterhelés hatarai,

- feladatok allokalasa a térbeliségre tekintettel,
- véletlenszerd, extra forgalom generalasa,

- aszimulacios 1épések kozti késleltetés.
Szoveges kimenetként rendelkezésre all

- az aktudlis adatpont sorszama a fajl altal tartalmazott 6sszes adatbdl,

- az adatpont idébélyege,

- az Osszes, emberi és gépi feltételbe es6 forgalmi szituacio szama a szimulacio kezdete ota,
- az Osszes, emberi és gépi feltételbe esd konfliktusok szama a szimuléaci6 kezdete ota,

- a munkaterhelés széls6értekeinek megsértésének szama a szimulacio kezdete ota.
Ezen kivil a tesztkdrnyezet két grafikus kimenettel is rendelkezik:

- térképes megjelenités: az aktualis szimulacids 1épésben el6allod forgalmi helyzet,

- munkaterhelési diagram: a munkaterhelés megoszlasa szimulacios 1épésenként.
A grafikus feliilet kovetkezetesen hasznalja a szineket informacio atadasara:

- z0ld: gépi munkaterhelés, olyan légijarmiivek, amelyekkel csak a gépnek van feladata,
- kék: emberi munkaterhelés fix része (s a 1égijarmiivek sebességvektora),
- rbzsaszin: emberi munkaterhelés flexibilis része, olyan légijarmiivek, amelyekkel az em-

bernek barmilyen feladata van.

Az eredmények mentésekor a szimulacio soran hasznalt paraméterbeallitdsok és a kimenetek egyarant
mentésre keriilnek. A tesztkornyezet MATLAB kornyezetben késziilt, grafikus felhasznaloi feliiletét a
19. abra mutatja.
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MATLAB App I A - X
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19. dbra: A tesztkornyezet grafikus felhasznaloi feliilete

4.1.2 Megvalositas
A megvalositas részletes bemutatasa helyett csak néhany, az eredmények szempontjabol kulcsfontos-
sagu elem keriil bemutatasra.

Az adatgyiijtés eszkoze az ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast). Ez egy redundans
1égtér felderitési mod, amely hasznalata bizonyos 1égijarmiiveken 2017 6ta kitelezo az Eurdpai Unidban
[42]. A fedélzeten elhelyezett jelado a 1égijarmii néhany kulcsfontossagu paraméterét (pl. hivojel, ICAO
24 bites azonositd, magassag, sebesség, irany stb.) lesugarozza, amelyet a f61don elhelyzet vevok ész-
lelnek. A rendszer funkciondlis blokk diagramja a 20. abran lathato. Példaképpen a HungaroControl Iglo
utcai székhazan elhelyezett vevo fedésteriilete lathatd a 21. abran.

Ezek alapjén lathato, hogy mar egy ADS-B vevd is relativ nagy teriilet lefedésére képes. Ezek az adatok
konnyen hozzaférhetdk, barki épithet hazilag is ilyen vevokésziiléket (példaul Raspberry Pi alkalmaza-
saval, melyhez egyes forumokon kész forraskod is talalhato). Az ilyen, amatdrdk altal gy(ijtott adatok
halozatba kapcsolasaval szamos weboldal foglalkozik, melyek API-t (Application Programming Inter-
face) is biztositanak az adatokhoz. igy kézenfekvé a tesztkornyezet kiinduld adataiként ADS-B adatokat
hasznalni, amelyek ANSP-K (Air Navigation Service Provider) szamara is konnyen elérhetok a sajat
adataikként, ANSP-n kiviiliek szdmara pedig nyilt adatokként.
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Ado légijarmii

Fogado légijarmi
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20. dbra: Az ADS-B rendszer komponenseinek blokkdiagramja [43]
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21. dbra: A HungaroControl székhdzdan elhelyezett ADS-B vevékésziilék fedési teriilete [44]

Mivel ilyen konnyen elérheté adatforrasrol van szo, igy szamos tanulmany hasznositotta. Példaul [43]
trajektoria becslésen alapulo konfliktus detektalo algoritmust készitett. [45] az A-CDM (Airport Colla-
boration Decision Making) rendszerben a trajektoriak klaszterezésével becsiilte el6 a fékoldasi idot. A

masik oldalrél, a légijarmii teljesitményének becsléséhez is hasznalhatd, mint ahogy [46] kiilonb6z6

replilégép tipus szerint modelleket allitott fel a kiilonb6zd repiilési paraméterek becslésére a repiilés

egyes szakaszainak megfelelden.
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Fix human
munkaterhelés
o(g;)

Max. felett nem

igen

Max. human
munkaterhelés
meghaladva
O(g) > Opax

(JJ(fi) =0

Opt. human munkaterhelés

nem——-|
Opmin < 0(g;) + () < oy,

igen

Térbeli
allokacio

igen

Y

Véletlenszeriien

A hosszisagi fok

kovetkezo szerinti kovetkezo
légijarmii légijarmii
Min. huméan munkaterhelés
nem— nem érhetd el
Opin = ©(g;) + Z,0(f)
igen
Egy véletlen
id6érték emberre
allokalasa

22. abra: A feladatallokalas algoritmusa a szimuldcioban

A program miikddésének masik sarkalatos pontja a feladatallokécié. Ez a 22. abran vézolt folyamatab-
ranak megfelelden torténik. Ez egy kezdetleges, egyszerii algoritmus a munkaterhelés adott hatarok ko-
zOtt tartdsara. Elonye, hogy a hatarok dinamikusan valtoztathatok, implementalasa egyszert és konnyen
érthetd. A tovabbi fejlesztés lehetséges kiinduldpontja a helyzettudatossag fenttartasat biztosito algorit-
mus. Jelen esetben ez csak egy egyszerti, véletlenszertiségen alapulo elvet alkalmaz, azonban az egyes

feladatok térbeliségének felirasa utan konnyen bévitheté az algoritmus.
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A szimulacidban sziikség volt egy érvényességi korlat rogzitésére a gépi iranyitashoz. fgy mér az elétt
elddnthetd, hogy az adott 1égijarmiivel kapcsolatos bizonyos (bonyolultabb) feladatok elvégzésére képes
lesz-¢ a gép, hogy az bekdvetkezne (pl. konfliktus). Ez jelent példaban a detektacios id6 (amely allithatd
paraméter) alatt a légijarmi aktualis sebességével megtett koron beliil legfeljebb 1 masik 1égijarmi tar-
tozkodasa. Ennek megfelelden egy 1égijarmiithoz az alabbi id6k keriiltek kijeldlésre:

- rutin feladat,

- nincs konfliktus — gépi feladatvégzés,

- nincs konfliktus — emberi feladatvégzés,
- konfliktus — gépi feladatvégzés,

- konfliktus — emberi feladatvégzés,

- hataratlépési tevékenység.

Az 1d6k nagysaganak meghatarozasa az Eurocontrol ajanlasa [41] alapjan tortént.
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5. Eredmények értékelése

A fejezet perspektivaba helyezi a dolgozatban elért eredményeket egy hosszitava kutatés részeként.

5.1 Elért eredmények

A dolgozatban kidolgozott eredmények menetét a 23. abra mutatja be. El6szor a korabbi automatizalasi
torekvések és a légiforgalmi irdnyitds automatizalasi alapelvei alapjan bemutatasra keriilt egy 4j auto-
matizalasi struktira. Az elv bemutatasa utan néhany, ahhoz kapcsolodo feltételezés rogzitése tortént,
mint pl. az interfészek kérdése. Erre épiilt a matematikai modell, amely formalizalt médon irta le a
struktiura miikodését. A tesztkornyezet fejlesztése €s a hozza kapcsolodo algoritmusok kidolgozasa gya-
korlatilag egy szinten tortént. Itt valos adatokkal is ellendrizhetévé valtak a korabban még csak feltevés
jellegii elemek, pl. a feladat allokacids logika mitkodése. A szimulacio futtatasaval végbement a valida-

cio lépése.

Struktara

\

Feltételezések

N\

Matematikai
modell

A\

Algoritmusok

Validacio

Tesztkornyezet

Y

23. abra: A dolgozat V modellje

A szimulacio eredményei alapjan, amelyre egy példat a 24. abra mutat, a feladat-allokalasnak koszon-
hetden az emberi iranyitd munkaterhelése kiegyenlitettebb; a kiilonbség a diagrammon jol lathat6. Az
emberi munkaterhelés automatizalas nélkiil a két komponens Osszegére adodna; azaz az automatizalas
kapacitas novelést jelent. Tovabba jol funkcionalé automatizmus mellett a specifikacion kiviil esé (kék)
emberi feladatok sokszor nem biztositjak a munkaterhelés minimum szintjét. A gépi feladatok atruha-
zasaval a kiegyenlitettebb munkaterhelés biztosithato. Ugyanakkor el6fordul, hogy az emberi munka-
terhelés fix komponense 6nmagaban meghaladja a maximalis munkaterhelést, sot az elméletileg lehet-

séges munkaterhelést is, igy a szektorizacio megtartasa sziikséges maradhat.
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Munkaterhelés
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24. abra: Munkaterhelési diagram

A helyzettudatossag metrikajanak kidolgozasa tovabbi fejlesztési irany részét képzi. Azonban a jelnlegi
eredmények alapjan az igen egyszeri, véletlenszerii allokalas is szemmel lathatoan jobb térbeli lefedett-
ségre vezet. Ezt mutatja be a 25. dbra, amelyen lila szinnel jelenik meg minden olyan 1égijarmii, amellyel
az emberi iranyito olyan feladatot végez, amely az automatika érvényességébe tartozik, de ra keriilt

allokalasra, zolddel pedig azok, amelyeket az automatizalas kezel.
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25. dbra: Feladatok allokaldsa a térbeliségre tekintettel (jobbra) és anélkiil (balra)

A szimuléci6 futtatdsa és az ez alapjan torténd validacio egy korkords folyamatot alkot, melyet a 26.
abra illusztral. A folyamat eredménye az eredd feltevés, miszerint lehetséges az iranyitas ilyen ember-

gép teammunka architekturdban, alatamasztasa vagy cafolata.

Szimulicio
f futtatisa W
Modell értékelése [ Eredmények Paraméterck |, Modell
értékelése modositasa modositasa

N

26. abra: A paraméterek modositasa a szimulacio eredményei alapjan

A kezdeti eredmények nyujtanak néhany valaszt a megvalosithatosaggal kapcsolatos kérdésekre, azon-
ban épp annyi ajtot is megnyitnak az algoritmusok tovabbi finomhangolasara. A forgalmi elérebecslés,
a konfliktus detektalas és a feladatallokalas is igen egyszer( algoritmus szerint torténik, amelyek to-

vabbfejlesztése kiilon-kiilon is érdekes és relevans kutatasi teriiletet mutat.
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27. abra: A dolgozatban felvetett kutatasi teriiletek lebontdsa

A dolgozatban szamos olyan kérdés érintése tortént, amely nmagaban is kiilon érdekes kutatasi teriilet.
A felvetett kiilon kutatasi teriileteket a 27. abra foglalja 0ssze. A sargaval jel6lt koncepcio a kiindulas,
amely elkésziilt. A sziirkével jelolt interfészek kidolgozasa sziikséges, azonban mas kutatasi teriilet tar-
gyat képzb elem. A tovabbiakban a cél a s6tétkek elemek kidolgozasa és fejlesztése;
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6. Konkluzio

A korabbi ATC automatizalasi eréfeszitések és altalanos automatizalasi megfontolasok alapjan 11j auto-
matizalasi elv kertilt kidolgozasra. Ez hasonlit a meglévo adaptiv automatizalasi struktirahoz, de lénye-
gesen kiilonbozik is attdl. A kiilonbség az, hogy a hagyomanyosan adaptiv automatizaldsként ismert
rendszerekben az emberi iranyito feliigyeleti funkciot lat el, ahol a feladatokat az emberi gyengeségek
kompenzalasara osztjak ki, amely elsdsorban az éberség fenntartdsat jelenti. Az itt bemutatott strukta-
raban azonban az emberi iranyité biztositja a biztonsag elérését anélkiil, hogy a fejlesztd garantalna a
specifikacid teljességét. Ezaltal az emberre marad minden olyan feladat, amelyet a gép nem képes elvé-
gezni. Ez azonban varhatéan nem sok feladat lenne, igy az iranyité munkaterhelése tal alacsonnya val-
hat, nem figyeli a forgalmat, a helyzettudatossaga csokkenhet. Ezzel szemben azok a helyzetek, ame-
lyeket a gép nem tud kezelni, varhatoan nagyon Osszetetté valnak - s6t, idével egyre Osszetettebbé val-
nak, ahogy a kordbban nem specifikalt szituaciokat dsszegyljtik és implementaljak -, igy ilyen esetek-
ben a rendszer biztonsaga szempontjabol elengedhetetlen, hogy az iranyitd megfelelé helyzettudatos-
saggal rendelkezzen. Ezt ugy lehet biztositani, hogy a rendszer az egyébként a gép altal elvégzendd
feladatok egy részét az emberre bizza.

A megfogalmazott koncepcié matematikai alapjai is kidolgozasra keriiltek, valamint a tesztelést lehe-
tové tevo szimulacids kornyezet is elkésziilt. A kidolgozaskor egyre mélyebben a részletek felé haladva
lathatova valt, hogy szamos kérdés igényel kiilon kutatast, mint példaul a munkaterhelés vagy a hely-

zettudatossag. fgy jelen dolgozat egy nagyobb kutatas kezdetét képezheti.
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