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Abstract:

A EUROCONTROL altal kidolgozott és SESAR megoldasként javasolt PointMerge

forgalomirdnyitdsi koncepcié megitélésiink szerint szdmos korlattal rendelkezik, amelyek a fejlédés gétjai
lehetnek a jovoben. Jelen cikk célja, hogy bemutassa a PointMerge rendszer koncepciondlis problémadit, de
egytttal javaslatot is ad azok kikiiszobolésére. Bemutatdsra keriil a sajat fejlesztésti MergeStrip koncepcid,
amellyel a EUROCONTROL megoldasaval azonos hatékonysdgnovelést lehet elérni, de az azonositott

problémak nélkiil.

1. BEVEZETES

A 1égikozlekedési kutatasi projektek — az amerikai NextGen
(Next Generation Air Transportation System) és az eurdpai
SESAR (Single European Sky Air Traffic Management
Research) — egyik kiemelt célja, hogy olyan fejlesztéseket
inditsanak be, amelyek hatdsiara a teljes Ilégiforgalmi
irdnyitasi és menedzsment rendszer hatékonysidga novekszik
[1], [2]. Ez magdban foglalja a kapacitds bdvitését, a
kornyezeti hatdsok csokkenését, mindekozben a
repiilésbiztonsdg novekszik vagy legaldbb a fejlesztést
megel6zd szinten marad. Jelen cikkben az érkezd forgalom
hatdsait elemzik a szerz6k. A hatékonysdgnovekedés a le- és
felszallasi miiveletek optimdlis eloszldsat jelenti az érkezd és
indul6 forgalom fiiggvényében.

s 2z

Az indulé és érkezd forgalom kezeléséért a repiildtéri
toronyirdnyitdsi (TWR) és a bevezetd irdnyitdsi szolgdlat
(APP) felelés. A bevezetd irdnyité szolgdlatnak az érkezd
forgalom sorrendjének kialakitdsa sordn a repiilésbiztonsagi
kovetelmények mellett a kornyezetvédelmi és a gazdasagi
célokat is figyelembe kell venni. A repiilétér megkozelitése
sordn az érkezé légijarmiivek egy elére meghatdrozott
utvonalat (vagy annak egy részét) repiilik le.

A biztonsdgi szempontok alatt a légijarmiivek kozotti
megfeleld horizontdlis elkiilonitést kell érteni, mikdzben az
utvonalat lerepiilik. Kornyezetvédelmi és egyben gazdasagi
cél, hogy a repiildtér megkozelitése sordn a légijarmi a
forgalmi koriilményekhez mért legrovidebb tutvonalat repiilje
le. fgy az iizemanyag-felhaszndlds és a CO2 kibocsdtds
minimalizdlhaté. A negativ hatdsok tovabb csokkenthetdek,
amennyiben a légijarmi a repiildteret folyamatos siillyedéssel
kozeliti meg (CDA - Continuous Descent Approach). Ennek
sordn a szinttartd repiilések elkeriilésével a
repiilégépeknek nem kell idészakosan tobbletenergidt
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haszndlniuk az eldrehaladashoz, a felgytilt helyzeti energia
optimdlis kihaszndldsa alacsonyabb hajtémi-teljesitményt
eredményez, azaz a légi utvonalak zajterhelése mérsékldhet.

Kutatdsok kimutattdk, hogy az egyfolyosds repiilégépek
esetén, jaratonként a CDA alkalmazdsdval 50-150 kg-nyi
tizemanyag takarithaté meg [3], [4]. Nagyobb gépek esetén
az lizemanyag-megtakaritds 200 kg koriili érték, azonban a
tényleges megtakaritds jelentOsen fiigg az aktudlis forgalmi,
id6jarasi és egyéb Dbefolydsolé tényezoktdl [4]. Zaj
tekintetében kb. 5 dB-s csokkenés mérhetd, amely kb. 15%-
os csokkenést jelent [5], [6], [7], [8].

A CDA megvaldsitdsa érdekében a légijarmiivek vezetdit
mihamarabb tajékoztatni kell a foldetérésig
(futépdlyakiiszobig) lerepiilendd utvonalhosszrél (Distance
To Touchdown - DTD). Altaldnossagban kijelenthetd, hogy a
sorrendezéssel Osszefliggd operativ irdnyitasi beavatkozasok
miatt a légiforgalmi irdnyiték annal pontosabb DTD értéket
tudnak szolgdltatni, minél kozelebb vannak a légijarmiivek a
hasznlatos futpalya alapfaldhoz'. Ekkor azonban a CDA-
bdl fakadd hatékonysdgnovekedés minimdlis, ugyanis a CDA
Iényege, hogy mar a siillyedés megkezdésének pillanatdban a
légijormli személyzete a pontosan lerepiilendd ttvonal
hosszdval tudjon szamolni.

Az érkezd forgalommal kapcsolatos probléma, hogy a
légijarmiivek leszalldsi sorrendjének kialakitdsa és a végsd
egyenesre valé vezetése sok esetben vektordlassal® torténik,
mivel a létrehozand6 térkozok tekintetében ez a lehetd
legpontosabb és leghatékonyabb eljards. Azonban ebben az
esetben a DTD érték pontos meghatdrozdsa és a 1égijarmii

! Futépélya megkozelitése sordn a végsd egyenest megel6z0d, arra merdleges
utirdny.
Navigdcids vezetés biztositdsa a légi jarmlvek részére meghatirozott
géptengelyiranyok formdjdban.
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fedélzetére torténd tovabbitdsa nem lehetséges. Az egyes
légijarmiivek altal lerepiilendd tdvolsigok minden esetben a
sorban el6rébb haladé 1égijarmiitdl fiiggnek. Egy-egy
szabdlyozdsi beavatkozds hatdsa ldncoltan terjed tova,
befolydsolva a sorban elhelyezkedd Osszes légijarmiivet.
Emiatt vektordlds esetén nem lehet maximalisan kihaszndlni a
CDA elvben rejld lehetdségeket.

Az egyik lehetséges megoldds arra, hogy a légijarmiivek
vezet6i a lehetd legkordbban kozel 100%-os pontossigi
képet kapjanak a varhat6 ttvonalrél, egy e célra megtervezett
eljards (dtvonal) kozzététele és ennek kovetésére vonatkozd
utasitds kiaddsa. Ez azonban egyidejlileg csak egy 1égijarmi
esetén mitkodoképes, hiszen kiilonbdzé nyomvonalakon, de
azonos pontra repiild forgalom Osszerendezése a jelenlegi,
humdn  teljesitményen  és képességeken  alapuld
munkamddszerekkel szinte lehetetlen. A sorrendezésben és
térkoz-kialakitasban el6allé konfliktusok detektaldsa csak egy
kés6i fazisban lehetséges, ami bar repiilésbiztonsagi
kockdzatot nem jelent, a hatékonysag szempontjabdl karos.

Ezen megolddssal egyenértékii, a mar létezd eljardsok
stratégiai Utvonalpontjainak felhaszndlasdval taktikai szinten
létrehozott kvazi dtvonalon valé vezetés. Ekkor a 1égijarmii
fedélzeti szamitogépes vezérld rendszere (Flight Management
System — FMS) az abba betédplalt utvonal-roviditések alapjan
kiszamitja az optimdlis repiilési profilt. Azonban a tobbi
légijarm{i operativ irdnyitdsa miatt az irdnyitok 4ltal kiadott
utasitdsok hatdsdra az FMS 4ltal kiszdmolt ttvonal gyakran
véltozik

A feladat egy olyan médszer kialakitasa, amely egyszerre
képes kezelni a sorrendezési kérdéseket és az optimalis
profilalkotast a Kiilonb6z6 iranyokbél és ttvonalakon
érkezo légijarmiivekre vonatkozoan.

2. KORABBI KUTATASOK

A repiil6téri és bevezetd irdnyit6i szolgdlat munkdjat
tdmogatd eszkozok kifejlesztését szamos amerikai és eurdpai
kutatds célul tizte ki a repiil6téri, 1égiforgalmi irdnyitassal
Osszefiiggd  tevékenységek  pontossigdnak  novelése
érdekében. Az elsé fejlesztések 1980-as évek elején
val6sultak meg. A német Urkutatdsi Koézpont (Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — DLR) dltal kifejlesztett
COMPAS rendszer az érkezd forgalom kezelését tette
lehet6vé idokeretet megjelenitd interfész alkalmazasaval [9].
A NASA altal 1989-ben bemutatott TIMER koncepci6 célja
az volt, hogy az érkezd légijarmiivek elkiilonitése és a
leszallasi sorrend kialakitdsa id6 alapon torténjen, amelyhez
tizemanyag  megtakaritdst  eredményezd  siklopalyat
alkalmaznak, igy novelve a 1égikozlekedés iddbeli és térbeli
pontossdgat [10].

Nagy szamitdsi kapacitdssal rendelkezdé rendszerek
megjelenésével elérhetévé valt a négydimenzids el6rebecslés.
A COMPAS utdédjanak tekinthetd a 4D-CARMA rendszer,
amely 4D-s tdmogatast és id6ablakos megjelenitést biztosit a
légiforgalmi irdnyitok szamdra (sebesség, irdnyszdg-ajanlds,
stb.) [9], [11].
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Az érkezési és induldsi menedzser rendszerek integralt
moédon szolgdltatnak informaciét az érkezé és induld
gépekrdl a légiforgalmi irdnyiték szdmdra. Annak ellenére,
hogy szdmos rendszert allitottak mar szolgdlatba, az alapvetd
céljuk azonos [12], [13]: a forgalom dramldsdnak
optimalizdldsa az APP szektorban az aktudlis forgalmi
helyzetnek megfeleld, a légiforgalmi irdnyité szdmdra
tovéabbitott sorrendezési, sebesség és magassdg informaciok
altal. Ezek jellemzden az irdnyitd rendszertdl fiiggetlen,
kiilonall6 megolddsok, amelyek kiilon megjelenito feliiletet
igényelnek, és altaldban vagy csak az indulé vagy csak az
érkez6 forgalom kezelésében nyujtanak segitséget [14].

A NASA altal kifejlesztett Controller-Managed Spacing
(CMS) integralt moédon mukodik a bevezetd irdnyitot
tdmogaté rendszerrel, amely az érkezd forgalomra
vonatkozdan precizids, id6 alapu iitemtervet biztosit, igy
megkonnyitve a légiforgalmi irdnyiték munkdjat [15], [16]. A
megoldds a repiilégépek aktudlis helyzetét és ttvonaldt
Osszeveti a menetrend szerinti nomindlis tdtvonallal. A
rendszer a menetrend betartdsa érdekében a légiforgalmi
irdnyiténak a sebességszabalyozas alkalmazasara
vonatkozdan javaslatot ad, hogy a légijarmiivek érkezése a
menetrendnek megfelelden torténjen. A rendszer hétrdnya,
hogy csak egy jol meghatdrozott ttvonalon haszndlhato,
tovdbba a légiforgalmi irdnyité szamdra nem biztositja azt a
flexibilitast, hogy vektoraldssal és sorrendezéssel kapcsolatos
dontéseket hozzon az érkezd forgalom kezelésével
Osszefiiggben. A légiforgalmi irdnyiték szdmdra biztositott
ajanldsok csak az alkalmazand6 sebességekre vonatkoznak,
tovdbba problémdk meriilhetnek fel, amennyiben tobb
Iégijarmi esetén tovagyiirtizd hatdsok tapasztalhatdak.

Annak érdekében, hogy még tobb tényezd bevondsaval
novelhetd legyen a légtér  és a  repiil6tér
kapacitaskihaszndltsdga a MITRE kutatévallalat kialakitotta
az ,,Automated Integration of Arrival/Departure Schedules”
koncepciét, amely képes egyiittesen kezelni az érkezd és
indulé forgalmat figyelembe véve az egyes légijarmiivek
kozott kialakitand6 minimdlis térkozoket. Az érkezd
légijarmiivek kozott aktudlisan alkalmazand6 térkozok
minden esetben az induld forgalom fiiggvényében keriilnek
meghatdrozasra,  figyelembe  véve a  menetrendi
sajatossagokat és a forgalom Osszetételét. A rendszer grafikus
felilleten keresztiil ,,slot marker’-ek megjelenitésével
tdmogatja a légiforgalmi irdnyitékat. A  koncepcid
szimuldtorban torténd alkalmazdsdval, nagy forgalmat
lebonyolité repiilétér esetére meghatdroztdk, hogy a
légijarmiivek kozotti térk6z a minimalis értékre csokkentése
megoldhaté, amennyiben a Ilégiforgalmi irdnyité id6ben
megkapja az alkalmazandé térkozokrél szolé informdciot.
Ennek segitségével mind az érkezd, mind az indul6 kapacitds
novelhetd a biztonsdg veszélyeztetése nélkiil. Az elérhetd
kapacitasnovekedés 5-10%-ra tehetd [17].

Az emlitett megolddsok egy-egy specifikus probléma
kezelését lehet6vé teszik, azonban komplex megolddst az 1.
fejezetben felvdzolt feladatra nem nyujtanak.
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3. POINTMERGE KONCEPCIO

A PointMerge a EUROCONTROL 4ltal kifejlesztett
forgalomiranyitdsi koncepcid, amely egyiittesen képes
megvaldsitani az érkezd 1égijarmiivek sorrendezését és az
optimdlis profilalkotdst. Lényege, hogy nem igényli uj
eszkozok implementdldsat, igy a meglévé légtérszerkezet
atalakitdsdval és az elérhetd technoldgiai megolddsokkal
alkalmazhatéva valik [18], [19].

A PointMerge koncepci6 alkalmazdsa sordn a légijarmiivek a
kezdeti megkozelités fazisaban egy kozzétett P-RNAV
(Precision-Area Navigation — precizids teriileti navigacio)
koriven (egyenes szakaszokkal vald kozelitéssel) repiilnek.
Ezt kovetden a radarképernydre térképelemként megjelenitett
statikus ,,spacing tool” (térkoz-kialakitast biztosité elem,
ekvidisztans osztdsu, koncentrikus korivek) felhasznaldsaval
a gylijté pontra (Merge point) (koriv kozéppontja) torténd
kozvetlen repiilési utasitds kiaddsdval (direkt) hozza 1étre az
APP légiforgalmi irdnyit6 az eldirt térkozt.

A direkt kiaddsakor az FMS egyértelmli helyzettel
szembesiil, amire mar képes optimdlis paramétereket
szdmolni a CDA megvalésitdsdhoz. A térkoz finomhangoldsa
sebességszabdlyozdssal torténik, a spacing tool-hoz vald
viszonyitadssal.

A PointMerge koncepci6 elemei (1. dbra):
1. Kozos ttvonal, pl.: végsd egyenes
2. Merge point
3. Relative Spacing Tool (térképelem)

Futépalya —> H

i

Koz6s utvonal -
végsb egyenes

A € Gyl jtopo'nt -
MergePoint

S w Ay

1. abra: PointMerge koncepcid felépitése

A koncepcié mikodési elve (2. dbra):

1. A kiilonbozd irdnyokbdl érkezd légijarmiivek eltérd
magassagon lépnek be a légtérbe, ahol a szdmara
kijelolt koriven repiilnek. A koriven vald reptetés egy
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kitérit6 mandver, annak érdekében, hogy az érkezd
forgalmat alkoté légijarmivek kozott a vizszintes
elkiilonitésnek megfeleld tavolsdg kialakuljon. A
mandver szinttartd repiilés, mert horizontalis elkiilonités

a parhuzamos dutvonalak kozelsége miatt nem
biztosithat, igy vertikdlis elkiilonités létrehozasa
sziikséges.

2. A megfeleld laterdlis térkoz kialakitdsit kovetéen a
Iégiforgalmi irdnyit6 utasitja a légijarm{i személyzetét a
MergePointra val6 repiilésre. Ekkor az FMS képességeit
felhaszndlva optimalizalt repiilés profil valdsithaté meg.

3. A kialakitott  térkozok fenntartisa  érdekében
sebességszabdlyozds alkalmazdsa az érkezd forgalom
minden eleménél.

at FL110 and
maintain

at FL100 ~
and maintain

2. abra: PointMerge koncepcié miikodése

Szimuldcidk kimutattdk, hogy a koncepcié alkalmas, még
megnovekedett forgalom esetén is alkalmas, és segitségével
csokkenthetd a légiforgalmi irdnyitékat éré munkaterhelés.
Tovabba a mddszer alkalmazdsdval a biztonsdg garantilhato,
mikozben az elkiilonités pontossdga és eldreldthatésdga
novekedett [18].

A koncepciot elséként 2011-ben Osloban vezették be, majd
késébb Dublinban (2012), Hannoverben (2013), Kuala
Lumpurban (2014) és a Kandri-szigeteken. Az érintett
terilleteken a  PointMerge bevezetésének célja a
1égtérszerkezet djrastrukturdldsa volt, annak érdekében, hogy
a kapacitasbeli sziik keresztmetszeteket feloldjak, é&s
csokkentsék a légiforgalmi irdnyitok munkaterhelését [20],
[21].

4, POINTMERGE KONCEPCIO KORLATAI

A forgalomszervezés javuldsa mellett szdmos probléma
meriilt fel mind a légitarsasidgok, mind a légiforgalmi
irdnyitéi személyzet oldalardl [20]:

e Alacsony érkezé forgalom esetén indokolatlan
utvonalhossz-novekedés. Ilyen esetben a hagyomdnyos
vektordlassal rovidebb lerepiilt ttvonalhosszal is
biztosithaté a megfeleld elkiilonités.

e Az alap koncepciéd csak két, eldrendezett aramlatbdl
érkezd forgalom Osszerendelésére alkalmas. Lehetdség
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van térbeli Kkiterjesztésre (tobb korcikk haszndlata,
koriven taldlhat6 utvonalak megtobbszorozése, stb.),
azonban ez a felhaszndlt 1égtér indokolatlan
novekedésével jar, ami extra terhelést és kiképzési
idosziikségletet jelent a 1égiforgalmi irdnyité szdmadra, és
az igy kialakulé rendszer zavarérzékenysége rendkiviili
moédon novekszik (a sorrendben elsd 1égijarmithoz kell
igazitani a tobbit). Komplex esetekben a CDA nem
feltétleniil biztosithaté, mivel a koriven valé repiilés
hosszdnak meghatdrozdsa bizonytalan. Tovdbbd a
kozzétett eljards tdl nagy hossza miatt az tizemanyag-
felhasznalds sem optimalis.

e A koncepcié legnagyobb hétranya a statikus ,,Spacing
Tool”. A légiforgalmi irdnyiték a direkt kiaddsdnak
idépontjat, valamint a sebességszabdlyozdst légijarmi
helyzetszimb6lumainak a térképelemként megjelenitett,
egymdstdl az &ltaldban haszndlatos laterdlis elkiilonités
nagysagaval megegyezo tavolsagra elhelyezett
koncentrikus korivekhez vald viszonyitdssal végzik. Ezek
statikus volta miatt a térkoz alakuldsat idében nem lehet
nyomon kovetni, igy a felhaszndlé csak bizonyos
id6pillanatokban kap helyzetképet az aktudlis allapotrol.
Emiatt a sziikséges beavatkozds késedelmet szenvedhet.

e Tovabbi probléma, hogy a ,Spacing Tool” esetén a
korivek tdvolsidga eldre rogzitett, az irdnyitd nem
valtoztathat a sziikséges térkoznek megfelelden rajta (pl.
indulé forgalom beiktatdsakor, korldtozott litds esetén,
miszaki meghibdsodaskor, stb.).

e A koncepcié6 nem biztositja a forgalom stratégiai és
pretaktikai elStervezését. Igy nem hasznalhaté ki a CDA
adta elény, mivel elére nem lehet meghatdrozni, hogy
pontosan milyen hosszisdgu a 1égijarmu altal lerepiilendd
utvonal. A forgalomkezelés azonos a vektordldssal és a
ténylegesen lerepiilendd tutvonal a sorrendben el6rébb
1év6 1égijarmiivektdl fiigg ebben az esetben is.

A jovo forgalomnovekedése kihivds elé dllitja mind a
repiilétereket, mind a légiforgalmi irdnyitds megolddsait.
Olyan Uj eljardsok kialakitdsat igényli az egyre nagyobb
forgalom, amely képes idoveszteség nélkiil, de biztonsadgosan
kezelni a kialakul6 forgalmi szitudcidkat. Annak érdekében,
hogy az egyre nagyobb érkezd / indul6 forgalom kezelhetd
legyen a jelenlegi statikus elkiilonitési minimum értékeket
dinamikus szabdlyozdssal sziikséges kivaltani. Ezen
kihivdsokra a Point Merge koncepcié alapjaul szolgdld
statikus spacing tool nem elegendo.

Az aldbbiakban roviden bemutatdsra keriilnek azok a jovobeli
fejlesztések, amelyekkel nem kompatibilis a PointMerge
[26].

¢ Pairwise separation (paronkénti szeparacio):

A futépilya megkozelitést végzé légijarmiivek kozott
elére meghatdrozott tdvolsdgot kell biztositani, annak
érdekében, hogy a légijarmlivek szdrnyairél levilo
orvények (d.n. Wake Turbulence) ne okozzanak
problémat a kovetd repiildgép esetén. Jelenleg ez az érték
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légijarmi kategoria fiiggd. A PointMerge statikus spacing
toolja nem teszi lehetévé a kategdridk kozotti véltast. Ez
jelen esetben minimdlis problémdt okoz, ha a
legelterjedtebb medium-medium kategériapérra tervezik a
rendszert. A EUROCONTROL RECAT-2 programja
azonban a kategéridk helyett géptipus alapt szepardcids
métrix kidolgozasat tizte ki feladataul [22]. Igy a
PointMerge koncentrikus korivek sugardat gépparrdl
gépparra kellene médositani.

¢ Dynamic pairwise separation (paronkénti dinamikus
szeparacio):

A RECAT-2 program megvaldsuldsa utdn a kovetkezd
hatékonysdgnoveld projektterv célja a szepardcids matrix
kivaltisa egy szepardcids fiiggvénnyel, amely a
géptipusok mellett a légijarmti karakterisztikdkat is
figyelembe veszi. Ez a PointMerge koncepciéban a
korivek folyamatos mozgatdsat tenné sziikségessé, ami
értelemszertien kivitelezhetetlen [23].

¢ Time based separation (idéalapi elkiilonités):

A forgalomkezelés hatékonysdgdnak fokozdsa érdekében
egyes helyeken a tdvolsag alapu elkiilonitésrdl attértek az
idBalapt elkiilonitésre, annak érdekében, hogy igy
fokozzdk a korldtos kapacitdssal rendelkezd futépdlydk
ateresztd képességét [24], [25]. A Point Merge koncepcid

ezt nem tdmogatja, mivel az statikus térk6zmérd
eszkozzel rendelkezik.

e Curved approach (fordulét tartalmazé végsé
megkozelités):
Meghatdrozott  koriilmények  kozott olyan  végsd

megkozeliti eljards is kialakithaty, amely a jelenleg
alkalmazott gyakorlattdl eltéréen nem egyenes, hanem
forduloban  valé  repiilést kovetel meg. Ezen
megkozelitésre a jovoben egyre nagyobb igény lesz a
zajvédelmi korldtozasok terjedése miatt. A fordul6ban
val6 haladdsra és az itt alkalmazand¢ elkiilonités mérésére
(sem idOben, sem tdvolsigban mérve) a Point Merge
koncepcié nem alkalmas, viszont a jovében egyre tobb
ilyen megkozelités varhaté a zajérzékeny teriiletek
kornyezetében taldlhat6 repiildterek esetén.

A felmeriilt problémak Kkikiiszobolése érdekében olyan
megoldasra van sziikség, mely lehetévé teszi a korai
tervezést (pretaktikai szinten), igy biztositva a CDA
megvalésitasat és a helyes sorrendezést.

5. POINTMERGE KONCEPCIO KITERJESZTESE — A
MERGESTRIP

A PointMerge koncepcié elemzése sordn felmeriilt, hogy
annak kiterjedése indokolatlanul csak egy korcikkelyre
korlatozédik, ami korldtozza a belépd utvonalak szdmait.
Optimélis megolddst jelent, ha a korcikket térben
kiterjesztjik. Ennek megvaldsitdisa nem {itkozik elvi

akaddlyba, mivel az eredeti koncepcié struktirdja, az
alkotéelemekkel egyiitt a kiterjesztéstol fiiggetleniil
megmarad (3. dbra).
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3. dbra: PointMerge koncepci6 kiterjesztése

A kiterjesztés esetén a Merge pontra vald repiilés és az arrél a
kozos utvonalra valé rafordulds okozhat problémat a
trajektoria geometridjanak fiiggvényében. Azonban un. ,,Base
Merge Point”-ok beiktatdsaval ezt orvosolni lehet (4. dbra). A
kiterjesztett ~ kornyezetben nem  sziikséges P-RNAV
utvonalakon (korivek) vezetni a légijarmtiveket, hiszen a
statikus ,,spacing tool” vektordlas mellett is hasznalhat6.

Futépalya

Gyiijt6pont -

rgePoint

_/'

4. dbra: Kiterjesztett PointMerge koncepci6 ,,Base Merge
Point”-okkal

A tovédbbiakban, a miikodéssel Osszefliggésben bevezetésre
keriil6 tavolsag fogalmak (5. dbra):

Length (1): elemi tthosszak.

® Track (t): a 1égijarm{i szdmdra hétralévo dtvonalhossz,
amely az elemi  uthosszakb6l — all  Ossze
(forgalomirdnyitdsi koncepcié és a légijarmii aktudlis
helyzete alapjdn meghatdrozhaté6 minden jirmire
vonatkozdan).
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® Relative spacing (S,): érkez6 forgalmat alkotd
légijarmiivek  altal  lerepiilend6  utvonalhosszak
kiilonbsége.

e Absolute spacing (S,): érkezd forgalmat alkoto

légijarmiivek kozotti tadvolsdg (Iégvonalban mérve).

A MergeStrip koncepcié elemei megegyeznek a PointMerge
koncepcié alkotérészeivel:

1. Kozos dtvonal - végso egyenes.

2. Merge pontok — amire szdmolni lehet a hdtralévd
utvonalhosszt.

. Relative Spacing Tool — képzeletbeli kozépvonalon
mozgd szimbdlumok, illetve az a szdmegyenes, mely a
Track és a Relative spacing értékeket mutatja.

A koncepcié miikodési elve:

1. Kitérité mandver (tetszéleges irdnyban) — amennyiben
erre a forgalomszervezés miatt sziikség van (pl. térkoz
kialakitdsa az érkezd 1égijarmiivek kozott).

2. FMS képességeit felhaszndlva optimalizalt, CDA-val
megvaldsitott repiilés egy ttvonalpontra (Merge pontok
valamelyikére, a repiilési irdanynak megfelel6en).

3. Sebességszabdlyozds a  létrehozott  horizontdlis

elkiilonités fenntartiasa érdekében.

)

5. dbra: Tavolsdg fogalmak

A bevezet6 légiforgalmi irdnyitok szdmdra akkor egyszert €s
konnyli a munka, ha a Relative és Absolute spacing értékek
egymdshoz kozel vannak. Ekkor ugyanis a 1égijarmiivek egy
irdnybol, egymds mogott haladva kozelitik meg a repiilSteret
(6. abra). Tekintettel arra, hogy a forgalom jellemzéen nem
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egy irdnybdl érkezik, igy cél, hogy olyan tdmogatd eszkoz
legyen kialakitva, mely a légiforgalmi irdnyité szamdra a
hétralévé utvonalhossz fiiggvényében adja meg a Relative
spacing értékeket.

6. dbra: Azonos utvonalon érkezd légijarmiivek kozotti
térkozok

Az érkez6 forgalom esetén a Track és a Relative spacing
meghatdrozasaval a PointMerge koncepcidban kialakitott
korivekre a tovdbbiakban mar nincs sziikség, mivel a
légijarmiivek kozotti relativ tdvolsdgok ismertté védlnak a
szamitds eredményeként. A MergeStrip koncepcié lényege,
hogy egy Kkiterjesztett kornyezetben a relativ térkoz
Iétrehozésa ne statikus térképelemek haszndlatdval torténjen,
hanem egy dinamikus, a légijarmiivek helyzetét
egydimenzioba leképezé rendszerrel. Ennek segitségével
minden idOpontban lehetéség van a légijarmiivek Track és
Relative  spacing  értékeinek  szamegyenesen  vald
megjelenitésére (6. &bra). Ezek alapjan a Ilégiforgalmi
irdnyitok szdmadra az aktudlis forgalmi helyzet atlathatobba és
konnyebben kezelhetébbé vélik: korai stddiumban ki tudjak
alakitani a leszdllasi sorrendet, bdrmely iddpillanatban
képesek meggy6zidni a Relative spacing aktudlis allasarol,
és meg tudjdk adni a légijarmii-vezetdk szdmira a CDA
biztositdsdhoz sziikséges paramétereket, tovdbba sziikség
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esetén sebességszabdlyozdssal be tudnak avatkozni, hogy a
sziikséges térkoz rendelkezésre dlljon a légijarmiivek kozott.

A 7. abra egy olyan forgalmi szitudciét abrazol, amikor a
légijormiivek  kiilonbozé  irdnyokbol  érkeznek. A
radarképernydn megjelend informdcidk alapjan a helyzet nem
feltétleniil egyértelmii az irdnyit6 szdmdra. Azonban a Track
és Relative spacing értékek meghatdrozasaval mar jol lathatd
(8. és 9. abra), hogy a sorrendezés tekintetében forgalmi
helyzet megegyezik a 6. dbrdan szemlétetekkel, csak a
légijarmiivek egy képzeletbeli koriv mentén eltoldsra
keriiltek. A relativ térkoz a 1égijarmiivek kozott, valamint a
futépdlya kiiszobig lerepiilendd tdvolsdgok azonosak, igy
ugyanugy kell a sebességeket szabdlyozni az optimadlis
megoldds érdekében. Fontos megemliteni, hogy az azonossag
a Merge pontok utdni koOzO0s utvonalra vonatkozd
dtvonaltartdsi pontossag fiiggvénye.

4N

4|§
i

z..

7. abra: Eltéro iranyokbdl érkezo légijarmiivek

8. dbra: Relative spacing alakuldsa az érkezd légijarmtivek
kozott 1.
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9. dbra: Relative spacing alakuldsa az érkez6 1égijarmiivek
kozott 11

6. KONKLUZIO
A legfobb kovetkeztetések:

A MergeStrip a PointMerge koncepci6 térbeli kiterjesztése.
Megallapithat6, hogy a rendszerelemek és a miikodés alapjan
moédszer gyakorlatilag ugyanaz, az eldbbi hatrdnyai nélkiil.
Tekintettel az azonossdgra, a PointMerge koncepcidndl
megéllapitott  biztonsdgi szintek és mutatok jelen
koncepciéndl is helytalléak.

A MergeStrip koncepci6 elényei:

e a térkoz-kialakitds bdrmilyen tetszdleges ttvonalon
megvaldsithatd, akar vektordldssal is vagy forduldval
rendelkezd végsd megkozelitésre is;

e nem igényli a légtérszerkezet Aatalakitdsat és extra
légteret;

® képes Osszerendelni a kiilonbozé irdnyokbdl érkezd
forgalmat;

e a térkozok kialakitdsa dinamikusan valtoz6 érékekre is
megvaldsithato;

* a CDA megval6sithatd, ugyanis a lerepiilend6 dthossz a
stillyedés megkezdésének pillanataban ismert;

® nem igényel extra iizemanyagot;

e alacsony forgalom esetén — akdr két 1égijarmiinél — is
alkalmazhato;

® implementicids koltsége alacsony;
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e bevezetése egyszerlien megoldhatd,
irdnyitéi  dllomany 4atképzése
megvaldsithato.

a légiforgalmi
rovid id6  alatt

A felsorolt tényezdk bizonyitjdk a kialakitott koncepcié
flexibilitdsdt és a hatékonyabb felhaszndldsi lehetdségeket a
PointMerge-el szemben

7. TOVABBI KUTATASI IRANY

A MergeStrip forgalomszervezési
irdnyai:

koncepcié fejlesztési

e Indulds és érkezés menedzsment rendszerekkel vald

teljes integricidja, figyelembe véve a futépdlya-
foglaltsagi idoket.
e Fordulét tartalmazé végsé megkozelitésre vald

kiterjesztése, annak érdekében, hogy a légijarmii 4ltal
repiilendd tthossz minden geometridra ismert legyen.

e 1d§ alapu elkiilonités biztositdsa.

¢ Dinamikusan véltozé induldsi és érkezési eljarasok
alkalmazasa.

A zajvédelmi intézkedések miatt, a jovoben egyre inkdbb
elétérbe keriilnek az olyan irdnyit6i segédeszkozok, amelyek
valésidoben képesek modellezni a 1égijarmiivek dltal
lerepiilendd hatralévd tavolsagot, és ez alapjan adnak
javaslatot a légiforgalmi irdnyitéknak az alkalmazandd
beavatkozdsokra.

8. OSSZEFOGLALAS

Az érkezd légiforgalom szervezését tdmogatdé megolddsok
elemzésével kialakitdsra keriilt egy olyan mddszer, mely
képes a tobb irdnybdl érkezd 1égijarmiivek sorrendezési és
helyes CDA profilalkotési kérdéseit egyiittesen megoldani. A
kialakitott modell alkalmas a lerepiilendé tthossz
meghatdrozdsdra mind az egyenes, mind a forduld(ka)t
tartalmazé végsé megkozelités esetén. Bevezetésre keriilt a
Relative spacing tivolsigi fogalom, amelyet felhasznalva
lehetdség van a légijarmiivek szdmdra a foldet érési pontig
lerepiilendd tthosszuk kozotti killonbségek meghatdrozasara,
és annak szdmegyenesen torténd dbrdzoldsira, amely
konnyen értelmezhetd formédban jeleniti meg az elsObbségi
viszonyokat. Ez egy olyan 1égiforgalmi irdnyitokat timogatd
eszkoz kialakitdsanak alapkoncepcidja, amelyet felhaszndlva
megvaldsithaté a CDA-t timogatd, integralt repiilésirdnyitdsi
rendszer kialakitdsa.
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