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Abstract: Cikkiink a tavolkorzeti 1égiforgalmi iranyitoi paros tagjainak munkaterhelése kozotti kiillonbséget
vizsgalja a munkaterhelési tényezok és azok kiilonbségeinek vizsgalataval, valamint az e vizsgalat altal
feltart munkaterhelési kiilonbségek optimalizalasat kivanja el6segiteni egy, a sziik keresztmetszetek
feloldasaravonatkozé megoldassal. A szakirodalomban fellelheté munkaterhelési modellek és a korabbi
kérddives felmérésiink eredményei azt mutattdk, hogy a légiforgalmi iranyitasban a légtérkapacitas
optimalasara hasznalt szektorizacidhoz sziikséges szektorok kozotti kommunikacié munkaterhelési
szempontbol kritikus, és igy ez az a teriilet, ahol fejlesztéssel és automatizalassal jelentds eldnyok érhetéek

el. Cikkiinkben felvazoljuk egy olyan eszkdz mikodési

elvét, amely a folyamatok részbeni

automatizaciojanak segitségével csokkenti a 1égiforgalmi iranyitok munkaterhelését.

1. BEVEZETES

A légikozlekedés az egyik legdinamikusabban fejlédd iparag
a kozlekedésben. Kiemelkeddéen magas biztonsagi szint, a
legmodernebb technikak és technologiak jellemzik. Emellett
fontos kiemelni, hogy bar a folyamatok az egyre magasabb
szintli automatizalas felé mutatnak, a légikozlekedés tovabbra
is egy magasan human kozpontu teriilet. Célunk feltarni a
jelenlegi légiforgalmi iranyitdi rendszer esetleges sziik
keresztmetszeteit human tényez6i oldalrol, megvizsgalni,
hogy melyek azok a teriiletek, amelyeket automatizmussal
tamogatni érdemes és lehetséges.

Kutatasunk jelenlegi fazisanak elsddleges kivant kimenete
meghatdrozni egy olyan részelemet az  irdnyitas
folyamataban, amely fejlesztésével lehetévé valik, hogy
hosszu tavon kielégithessiik az egyre ndvekvd igényeket a
légikozlekedésben. Szeretnénk javaslatot tenni egy olyan
eszkoz fejlesztésére, amely automatizmusok alkalmazasaval
alkalmas arra, hogy csokkentse a légiforgalmi iranyitok
munkaterhelését, azt az optimalis tartomanyban tartva. A
jelenlegi trendek szerint ugyan a lehetd legtobb folyamat
automatizalasat kellene kitlizni célul, azonban a légiforgalmi
iranyitas ebbdl a szempontbdl (mostani ismereteink szerint)
kivételt képez ez aldl. Ez magyarazhaté tobbek kozott
azokkal a feltevésekkel, amelyek alapvetden pszichologiai
eredetiiek, igy példaul a kognitiv képességekkel, az olyan
human tényezékkel, amelyeket a technologia mai helyzete
alapjan igen bonyolult lenne algoritmizalni. Igy azok a
folyamatok keriilnek a légiforgalmi iranyitas
automatizalasanak  kozéppontjaba, amelyek a mai
munkatechnolégia alapjan human erdforras igényesek,
azonban a lehetd legmagasabb biztonsagi szinten
algoritmizalhatok. Tipikusan ilyen folyamatok lehetnek azok
a tevékenységek, amelyek rutinszeri feladatnak mindsiilnek
egy-egy szolgéalat soran. A légijarmiivek irdnyitdsa soran

Nl CAETS

»XIII. IFFK 2019” Budapest
Online:  ISBN 978-963-88875-4-2

szdmos olyan szitudci6, feladat fordul eld, amelyet a
légiforgalmi iranyitok rutin alapjan végeznek, ismétlodo
folyamatok, illetve olyan tevékenységek, amelyek lefoglaljak
a légiforgalmi iranyito figyelmét, vagy akar fizikailag is
terhelik.

A kutatas els6 fazisaban végzett kérddives felmérésben olyan

terlileteket érintettiink, amelyek lehetové tették, hogy
feltarjunk az eredmények alapjan olyan tényezOket,
folyamatokat, részfolyamatokat, amelyek alkalmasak

lehetnek arra, hogy fejlesztés tekintetében az automatizalds
legyen egy lehetséges megoldas. Ehhez a személyes
kérdéseken feliil vizsgaltuk azokat a tényezOket, amelyek
korabbi kutatdsok alapjan a légiforgalmi irdnyitok
munkaterhelését  befolyasolhatjdk,  tovabbd  forgalmi
szituacios, videokkal illusztralt kérdésekkel vizsgaltuk a
lehetséges fejlesztendo teriileteket.

Cikkiink masodik fejezete attekinti a légiforgalmi iranyitok
munkaterhelésével kapcsolatos kérdéseket; a harmadik
fejezet roviden foglalkozik a Iégiforgalmi iranyitas
automatizalasi kérdéseivel, majd a negyedik fejezetben
részletesen targyaljuk a munkaterhelés optimalizalas
érdekében javasolt irdynitdsi automatizalasi megoldasunkat.
Cikkiink  otodik  fejezetében  kitekintésként  roviden
foglalkozunk a tovabblépési lehetéségekkel, majd a hatodik
fejezetben 0sszefoglaljuk eddigi munkénkat.

2. A LEGIFORGALMI IRANYITOI MUNKATERHELES
2.1 Human tényezé szerepe az iranyitasban

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a human tényezd szerepét az
iranyitds folyamatdban, fontos attekinteni a légiforgalmi
iranyitok f6 tevékenységeit.
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A munkakornyezet az Gigynevezett munkaallomas, amelynél
(tavolkorzeti 1égiforgalmi iranyitds esetén) egy iranyitoparos
teljesit egy iddben szolgalatot, a tervezd iranyitd
(tovabbiakban PC, mint Planning Controller), illetve a
radariranyit6 (tovabbiakban EC, mint Executive Controller).
A PC elsédleges feladata a konfliktuskutatés, illetve ezen
lehetséges konfliktusokra valé megoldasok keresése, jelzése
az EC felé. Fontos feladata ezen felil a szomszédos
szektorokkal torténé koordinaciod, amely azt a célt szolgalja,
hogy minél hatékonyabban oldjak fel a jovében esetlegesen
felléepé konfliktusokat. Az EC legfontosabb feladata az
engedélyek, utasitasok kiadasa a légijarmiivek vezetéi felé, az
egylittmikodés a tervezd iranyitoval, illetve szintén feladatai
kozé tartozik a konfliktuskutatas, koordinacié. A tavolkorzeti
légiforgalmi iranyitasban is kiemelt feladat a légijarmiivek
szektorbol torténo atadasa, valamint a szektorba vald
belépéskor torténd atvétele.

Tehat a légiforgalmi irdnyitas napjainkban egy magasan
human-koézponti tevékenység (Sandor, 2016). Ebbol adéddan
az emberi tényezOk korlatai azok, amelyek meghatarozzak az
egyszerre kezelheté forgalom volumenét. Az emberi
tényezok jelenlétével a légikdzlekedési iparagban mar
szamos tanulmany foglalkozott, illetve jelenleg is
foglalkozik. A sziik keresztmetszet az iranyitoi tevékenység
esetében maga az ember, igy az egyszerre kezelhetd
forgalomnagysdg is ennek fiiggvénye. Azonban a forgalom
évrol évre nagymértékben ndvekszik, a folyamatok pedig
abba az iranyba mutatnak, hogy a jelenlegi struktira nem
fogja tudni kiszolgdlni a keletkezett igényeket. A ma
alkalmazott eljaras a szektorizacid, amely a teljes légteret egy
irdnyitéi paros altal még biztonsagosan kezelhetd részekre
bontja, és amely igy éppen az emberi korlatokat hivatott
Osszehangolni az  aktualis  forgalomnagysaggal. A
szektorizacid azonban nem terjesztheté ki egy bizonyos
forgalmi volumenen tal, hiszen abban az esetben olyan kis
légtér-szektorokra lenne sziikség, hogy a szektorhataron
sziikséges miiveletek valnanak dominanssa. Beavatkozasra,
valtoztatasra van sziikség, ha a légikozlekedési iparagban
fenn akarjuk tartani a legfontosabbat, a jelenlegi biztonsagi
szintet. E problematikdra a mai élenjar6 technologiak altal
egy lehetséges megoldds a teljes vagy részleges
automatizalas. Ehhez azonban fel kell mérniink, hogy a
légiforgalmi irdnyitds mint tevékenység, alkalmas-e az
automatizalds magas szintre emelésére, tehat sorra kell
venniink azokat a f6 tulajdonsagokat mind human, mind gépi
oldalrol, amelyek befolyasolhatjak egy iranyitasi folyamat
mindségét.

Elséként azokat a tulajdonsagokat mutatjuk be, amelyek
elengedhetetlenek human szempontbol egy légiforgalmi
iranyit6 esetében:

* legyen képes tobb  feladatot kezelni
(multitasking);

»  kreativitas, problémamegoldd képesség;

*  monotonitas tirés;

»  stressz, stresszkezelésre valo alkalmassag;

o érzelmi stabilitas;

egyszerre
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* csapatmunkara valo alkalmassag;
*  nyitottsag;
* nyelvi képességek.

Az aldbbiakban foglaljuk 0ssze, hogy milyen elényei és
hatranyai vannak a human-, illetve az automatizalt
er6forrasnak.

A human er6forras alkalmazéasanak elényei kozé lehet sorolni
a problémamegoldd képességet, azok logikus megkozelitését,
a kreativ gondolkodast, a komplex dontéshozast. Fontos
emberi tulajdonsag, hogy rendkiviili vészhelyzetek esetén
hogyan reagalunk, miként hozunk dontést azok megoldasarol.
Egy kivételes képességiink tovabba a strukturalatlan adatok
feldolgozasa, amelyre egy szamitogép a mai technologia
szerint nem, vagy csekély mértékben képes.

A human er6forras alkalmazasanak hatranyai az automatizalt
rendszerek elonyeivel kozel ekvivalensek. A
monotonitastlirés egy kifejezetten erés eldnye az automatizalt
rendszereknek, a multitasking képesség, az érzelmi és egyéb
huméan korlatok sem érintik a szamitogépen alapuld
rendszereket.

Természetesen napjainkban is szamos olyan — elsdsorban
dontéstamogatdo - eszkoéz all a légiforgalmi iranyitok
rendelkezésére, amely részben vagy teljes egészében
automatizalt. A magyarorszagi légiforgalmi iranyit6 szolgalat
a MATIAS (Magyar Automated and Integrated Air Traffic
Control System) szoftverrendszert hasznalja e célra, amely
repiilési terv adatokat, valamint radaradatokat dolgoz fel
elsésorban, majd ezen adatok alapjan olyan informacidkat,
javaslatokat bocsat az iranyitok rendelkezésére, amely
alapjan a konfliktushelyzetek megolddsa hatékonyabba,
biztonsagosabba valik. A megfeleld vizualis és méréeszkozok
alkalmasak arra, hogy a légiforgalmi iranyitok
munkaterhelését részben csokkentse, engedve azt, hogy
figyelmiiket egyéb fontos teriiletekre allokaljak.

A fentieket tekintetbe véve konnyen belathato, hogy a human
tulajdonsagok egy része kihagyhatatlan a légiforgalmi
iranyitasi folyamatokbdl, illetve igen bonyolultan, nagy
koltségek aran lehetne helyettesiteni. Igy tehat olyan
megoldasokra kell torekedniink, amelyek a human erdforras
¢és az 1j technologiai megoldasok 6tvozésével, de tovabbra is
humankozpontu folyamatokra épiilnek.

2.2 A munkaterhelési modellek szerkezete

A munkaterheléssel mint kritikus human tényezével a
szakirodalomban gyakran taldlkozhatunk (Szamel és Szabo,
2016), azonban ezek a vizsgalatok nem terjednek ki arra a
kérdésre, hogy az egy szektorban dolgozd irdnyitdparos
tagjai, az EC és a PC munkaterhelése ko6zott milyen
Osszefiiggés all fenn. A szakirodalmi munkaterheléssel
foglalkoz6 anyagok az iranyitdt mint egyetlen absztrakt
entitast kezelik (Lixia et. al. 2006). Az iranyitoi
munkaterhelés meghatarozasara mar tobb modszert is
kidolgoztak és alkalmazasra bevezettek. Ezen modszerek
nagy része a komplexitast, mint kulcsfontossdgu tényezot
veszi alapul, vagyis azt az objektiv mérdszamot, amely
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alkalmas a légtér aktualis miikodési allapotanak értékelésére
(Delahaye és Puechmorel, 2000). Azonban létezik olyan
bevalt moddszer, amely egyszerlsitett, komplexitas
felhaszndlasat mell6z6 modell (Keumjin et. al. 2007). Az
alabbiakban két modelltipust emeliink ki ezek koziil.

2.2.1 Forgalmi volumen alapu modellek

Gépszdm alapt modell. Lényege, hogy adott szektorban
maximum a légiforgalmi iranyité kapacitdsinak megfeleld
szamu légijarmi tartdozkodhat, amennyiben ez a gépszdm
novekedik, Uj szektort nyitnak. E modell alapja jelentOs
mértékben a human korlatokon alapul. Ez azt jelenti, hogy
egy légiforgalmi irdnyitd maximum 18-20 légijarmivet tud
hatékonyan kezelni egyid6ben, tehat ef6lott 1j szektor nyitasa
indokolt lehet. A jelenleg a HungaroControl Zrt.-nél is
alkalmazott elv azt feltételezi, hogy a szektorban jelenlévo
légijarmiivek szama aranyos a légiforgalmi iranyitok
jarmivekkel torténd foglalkozasanak iddsziikségletével.
Azonban meg kell jegyezni, hogy a vizsgalatunk soran
tapasztaltak, illetve egyéb tanulményok eredményei szerint a
forgalmi komplexitds az, ami val6jaban meghatarozza ezt az
egy ember altal kezelhetd 1égijarmiiszam limitet. A jelenlegi
gyakorlat szerint ezt a modellt alkalmazzak, nyilvanvaldéan
szamba véve mindazokat a tényezOket, amelyek
befolyasolhatjak egy légiforgalmi iranyit6 tevékenységének
hatékonysagat, elsdsorban a repiilésbiztonsagot szem el6tt
tartva.

2.2.2 Forgalmi komplexitas alapu modellek

Az egyik, kifejezetten Eurocontrol alkalmazas szerint harom
csoportba sorolhatjuk a komplexitast:

e ATC eljarasokkal kapcsolatos komplexitas,
e Forgalmi karakterisztika alapti komplexitas,
o Kiilsé komplexitas.

Kiilonvalasztja a komplexitas dimenzidit és indikatorait, és az
interakciot tekinti a szdmitas alapjanak. Interakcio alatt egy
cellaban két 1égijarmli egyideju tartdzkodasat értjiik minden
légijarmii perspektivajabol. A szamitds 4 dimenzids térben
torténik, ahol a negyedik dimenzi6 az az idéérték, amennyit a
légijarmii tartozkodik az egyes cellakban (lasd: Complexity
Metrics for ANSP Benchmarking Analysis, 2016). A
komplexitas értéke az 1. modell szerint a beallitott slirliség és
a strukturalis index szorzata, ahol a bedllitott strliség az
interakciok oraban mérve ¢€s a repiilt 6érak hanyadosa. A
strukturalis index a vertikalis, horizontalis, illetve
sebességinterakcié  Osszege  viszonyitva a  komplex
interakcidhoz, ami az interakciok tipusanak széazalékos
értéke. A komplexitdsi szam végeredményben egy f6
jellemzdje a légiforgalmi iranyitéi munkaterhelésnek. A
masodik altalunk kiemelt modell a Eurocontrol komplexitas
szamitason alapuld iranyitéi munkaterhelésre vonatkozo 3
paraméteres egyenlete. E szerint a légiforgalmi iranyitok
munkaterhelése lényegében egy 1d6 értékben kifejezett arany,
amely azt mutatja meg, hogy egy adott intervallumon beliil
mennyi id6t  foglalkozik az irdnyitd az egyes
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tevékenységekkel. Igy a munkaterhelés egy masodpercben
kifejezett érték lesz, amelyet kategoridkba sorolhatunk a
kovetkezdk szerint:

Tulterhelés,

Magas terhelés,

Kozepes terhelés,
Alacsony terhelés,
Nagyon alacsony terhelés.

A munkaterhelés kiszamitasara a Eurocontrol egy
egyszerisitett képletet alkotott meg, amely rutin makro-
tevékenységeket definial. A belépd gépek szamaval (AC)
jellemzett rutin makro-tevékenység, az emelkedés/siillyedés
megfigyelésére vonatkozd tevékenység (CID), illetve a
konfliktuskutatds és ezek feloldasa (Cnf). Ezen makro-
tevékenységek esetében definidltak altalanos iddértékeket,
ugy, mint a tevékenység -elvégzéséhez sziikséges 1ido,
valamint a tevékenységek eléfordulasanak széma. Igy a
végso, egyszerusitett képlet a kovetkezd:

WL =t,c *Opc +tey *Ocop +tap *Ocp 1)
Az (1)-es képlet szerint tehdt a munkaterhelés a
rutinfeladatokra, az emelkedd, illetve siillyeddé 1égijarmiivek
monitorozasara, tovabba a  konfliktuskutatasra  eso
munkaterhelések Osszegeként adodik. A részterhelések az
adott feladatokra forditott id6 (txx) és az ebben érintett
légijarmivek szamanak (Oxx) szorzataként szamitando.

2.3 A légiforgalmi iranyitas funkcioi és a komplexitdsi
tényezok kapcsolata

Az 1. abran szemléltetjilk a kutatas fokuszat a légiforgalmi
iranyitas légijarmii szempontjabol vett funkcionalis blokkja
segitségével (lasd ICAO Annex 11 és ICAO DOC 4444).

.
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1. abra: Egy jarat allapotai az iranyit6i folyamatban

A 1. abran lathatjuk egy adott jarat iranyitdi szempontbol
valo kezelésének fazisait az indulé repiil6téren vald
mozgastol egészen a desztinaciéra vald érkezésig ¢és
allohelyre torténd beallasig. Ennek fényében
meghatarozhatok elsddlegesen azok az elemek, amelyek a
tavolkorzeti légiforgalmi irdnyitd szolgéalatot érintik
munkaterhelés szempontjabol. Tudjuk, hogy egy en-route
fazisban 1év0 1égijarmii milyen légtérelemeken haladhat
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keresztiil, ismerjiik a Ilégijarmivek altalanos jellemzdit,
valamint birtokunkban vannak azok a szabalyrendszerek,
eljarasok, amelyek segitségével az utvonalon kozlekedd
légijarmiivek egymastdl vald biztonsagos elkiilonitése
biztosithato.

A légiforgalmi irdnyitok tevékenységét tehat nagy mértékben
befolyasolhatjak kiilonb6z6 faktorok, amelyek
meghatdrozasahoz kérdéives felmérést alkalmaztunk a
kutatas korabbi fazisaban. A felmérés eredménye alapjan 16
olyan faktort hataroztunk meg, amelyek kiilondsen nagy
befolyassal birnak egy légiforgalmi iranyito
munkaterhelésére szolgalata alatt. Ezek a komplexitasi
tényezok a kovetkezok:
Légijarmiivek szama,
Siillyedé 1égijarmiivek szama,
e A légijarmiivek egymashoz képesti iranya (forgalom
divergencidja/konvergenciaja),
e  Szektorok kozotti koordinacio,
o Légijarmilivek sebességeinek diverzitasa,
Erkez6, induld és en-route légijarmiivek egyméshoz
képesti szama,
Légijarmi parok szama 6sszetarto utiranyon,
Forgalom térbeli eloszlasa,
Leégijarmi vezetok kérései (magassag, irany),
Elérhetd repiilési magassagok szama,
Verbalis kommunikacié mindsége,
Aktiv specialis 1égterek szdma szektoron beliil vagy
szomszédos szektorokban (pl. katonai),
Id6jarasi viszonyok,
Szektor f6ldrajzi kiterjedése,
Radio frekvencia telitettsége,
Technikai felszerelés allapota.

A kérdéivben a komplexitasi tényezokre vonatkozo kérdés
olyan formaban jelenik meg, hogy egy 1-t6l 5-ig terjedd
linearis skalan kell bejeldlnie a légiforgalmi iranyitonak,
hogy az adott komplexitdsi tényezd valtozdsa milyen
mértékben befolyasolja a munkaterhelését. Az 1-es érték
enyhe befolyast, az 5-0s érték nagy mértéki befolyast jeldl.
Minden komplexitasi tényezdére vonatkozo kérdés duplikalva
jelenik meg, hiszen arra vagyunk kivancsiak, hogy van-e
szignifikans kiilonbség az EC és a PC munkaterhelési
jellemzéi kozott. Igy minden légiforgalmi iranyitonak kétszer
kell ugyanazt a kérdést megvalaszolnia, egyszer EC
szerepkdr szerint, majd PC szerepkdr szerint ujra.

Tovabba ebbdl a fejezetbdl az is kiderithet6, hogy melyek
azok a tényezdk, amelyek a légiforgalmi iranyitok szerint
kiemelten fontosak munkaterhelési szempontbol, vagyis
statisztikai szamitasokkal kimutathatd, hogy mely elemekkel
érdemes ezzel a megkozelitéssel foglalkozni a tovabbiakban.
Célunk megtaldlni ezeket az elemeket és kidolgozni egy
lehetséges megoldast a hatas csokkentésére, valtoztatasara.

A koordinacios tevékenységekre vonatkozd kérdések az
el6z6 részhez hasonldan szintén duplikaltan jelennek meg a
kérd6éivben, ugyanabbol a célbol. A kérddivnek ezen része
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kevésbé homogén, ennek oka, hogy tobb kiilonb6zd
szempontbol kozelitettik meg a koordinacios feladatok
kérdéskorét. Szerepelnek a szekcioban altalanos, idéigényre
vonatkoz0, valamint konkrét szituacios kérdések is.

A kérdbivet huszonnégy ACC-ben szolgalatot teljesitd
légiforgalmi irdnyité toltotte ki. A kapott eredmények
feldolgozasat azon elv mentén készitettiik el6, hogy a lehetd
legtobb relevans informéciot, szamszertiisitve és dnmagaban
is értelmezhetéen tudjuk szarmaztatni. A kiértékelést
alapvetéen leir6 statisztikai szamitasok alapjan végeztiik,
leiro statisztikai jellemzoket hataroztunk meg, és ezekbdl
levontuk a megfeleld kovetkeztetéseket. Tovabba végeztiink
korrelacio-vizsgalatokat is, kiegészitve a fo informaciokat.

A Kkérdbiv els@ részét, az altalanos kérdésekhez tartozd
valaszokat statisztikai szempontokbdl elemeztiik. A masodik,
komplexitasi tényezOkre vonatkozd valaszok feldolgozasa
komplexebb megkdzelitést igényelt, statisztikai szamitasok
elvégzésével  jutottunk  eredményre. A harmadik,
koordinacidés feladatokra vonatkozod vélaszok voltak
alkalmasak a kiilonb6zo korrelacio-vizsgalatokra, altalanos
idéadatok  meghatarozasara. A  kérdéivet  Osszesen
huszonnégy ACC-ben szolgalatot teljesitd légiforgalmi
iranyitd toltotte ki, ez elegendé ahhoz, hogy helyes
statisztikai szamitasokat végezziink a kapott informaciokkal.

A kérddiv komplexitasi tényezdkre vonatkozo szekcidjanak
kiértékelését  statisztikai  jellemzOk  meghatarozasaval
alapoztuk meg. Elséként kiszamoltuk kiilon az EC-re, illetve
killon a PC-re vonatkozd varhato értéket, szorast, relativ
szorast, illetve terjedelmet.

A varhato érték, illetve a szoras is kozel azonos értéku, a
relativ szoras és a terjedelem tekintetében figyelheté meg
nagyobb mértékii eltérés. PC esetében a relativ szoras 3,4%-
kal magasabb, a terjedelem pedig 0,62-dal nagyobb. Ennek
valoszini oka az, hogy mig az EC egy viszonylag stabil képet
tud alkotni munkaterhelésérél, addig a PC nem, hiszen a
tervezési szint egy késobbi idopontra mutato, de jelenidoben
elvégzendé megoldasi algoritmust kivan meg, amely nem
minden esetben konnyen koriilhatarolhato.

A vizsgalt tényezok koziil mind az EC, mind a PC esetében
harom elemet emelhetiink ki munkaterhelés befolyasolas
szempontjabol: szektorok kozotti koordindcid, emelkedd
légijarmiivek szama, siillyed6 1égijarmiivek szama, tovabba a
valaszok alapjan kiemelten fontos szerepet kapnak az
iddjarasi  koriilmények. EC esetében a  kiilonbozo
tevékenységeket végzé légijarmiivek szama, vagyis az
emelked6 ¢és siillyed6 gépek, ezzel kapcsolatban az induld,
érkezd, valamint az en-route légijarmiivek egymashoz képesti
aranya, az iddjarasi korlilmények és a radiofrekvencia
terheltsége azok az elemek, amelyek a legnagyobb atlaggal
adodtak a szamitas soran. Mivel az EC feladatai foképp ezen
tényezOokhoz kapcsolodnak, ez az eredmény
varakozasainknak megfelelt.

Azok a tényezOk, amelyek atlaga alacsonyra adddott, a
szektorok kozotti koordinacio (az EC alapvetéen nem
koordinal), a légijarmiivek sebességeinek kiillonbdzdsége (ez
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tovabbi vizsgalatokat igényel, mert a jelenlegi forgalomban
nagy varianciaval nem lehet taldlkozni), a forgalom térbeli
eloszlasa, valamint a szektor foldrajzi kiterjedése. A
koordinéciés feladatok ellatasaért nagyobb részben a PC
felel, igy ez az érték szintén varakozasaink szerinti. Erdemes
azonban kiemelni, hogy a sebességek kiillonbozosége,
valamint a térbeli jellemzOok (forgalom, szektor)
munkaterhelés befolyasoldsa szempontjabol az EC-t kevésbé
érintik. A PC esetében kiemelt atlagérték adodott a szektorok
kozotti koordinacional, az induld, érkezd, illetve en-route
légijarmiivek aranyanal, az aktiv, specialis légterek szamanal,
illetve az id6jarasi koriilményeknél. Ezek az értékek is
megfeleltek annak, amit az elézetes ismeretek és felmérések
alapjan vartunk. Tovabba alacsonyabb értéket szamoltunk a
radidfrekvencia terheltségénél, amely szintén abbol adddik,
hogy a PC feladatai elsdsorban nem radidkommunikécion
alapulnak. A szorasértékek tekintetében fontos kiemelni,
hogy a felméréshez hasznalt skéla terjedelme 6t, igy ennek
megfelelden sziikséges értelmezni a szamitott atlagértékeket.

A szamitott értékek szerint a szektorok kozotti koordinacid
esetében EC-nél egy pozitiv irany kozepes korrelacio, mig
PC esetében negativ iranya kozepes korrelacid figyelhetd
meg. Igy elmondhat6, hogy mind az EC-nél, mind a PC-nél
érdemes lehet a tovabbiakban foglalkozni a koordinacids
feladatok kérdésével, hiszen az EC-nél az id6 elérehaladtaval,
mig a PC-nél a kezdeti idokben lehet nagyobb befolyassal a
tényez0 a munkaterhelésre. A légijarmiivek sebességének
kiilonbozosége esetén az EC esetében figyelhetd meg egy
pozitiv iranyu kozepes korrelacid, mig a PC esetében gyenge
kapcsolat van az életkor és az adott tényezd befolyasold
képessége kozott. Az imént emlitett eredmény Snmagéaban
nem, de megfigyelve a korabbi szamitott értékeket, lathatjuk,
hogy az EC esetében ez a tényez6 mint munkaterhelést
befolyasolo elem, a kevésbé fontos tartomanyba esett, a
korrelacio-vizsgalat soran viszont azt az eredményt kaptuk,
hogy az ¢életkor novekedésével egyre nagyobb az a
befolyasolo  képesség, amellyel e tényezd6 Dbir a
munkaterhelésre vonatkozdan.

3. AZ AUTOMATIZALAS LEHETOSEGEI A
LEGIFORGALMI IRANYITASBAN

A légiforgalmi iranyitas napjainkban is egy human-orientalt
rendszer, amelyben a human eréforrast tAmogatd eszkdzoket
hasznalunk fel annak érdekében, hogy az egyre novekedd
légiforgalmi oldalon keletkez6 igényeket tovabbra is
maximalis biztonsagi szinten elégithessilk ki. Fontos
megjegyezni, hogy annak ellenére, hogy a tobbi kozlekedési
alagazatban alkalmazott automatizaltsagi fok adott esetben
elérehaladottabb allapotban van napjainkban, a légiforgalmi
iranyitas, illetve maga a légikozlekedés is egy rendkiviil
biztonsagkritikus  rendszer. Ennek  megfeleléen az
automatizalas, illetve az ehhez kapcsolodd folyamatok
kidolgozéasa nagyfoku odafigyelést, teljeskort vizsgalatokat,
tesztelést, tanulmanyozast igényel, mindamellett, hogy a
légiforgalmi iranyitas altal felhasznalt informatikai eszk6zok
kivételesen magas technologiai szinvonalat képviselnek.
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Fontos megemliteni, hogy a légiforgalmi iranyitas egy olyan
feladatkoroket magaban foglalo rendszer, amelynek
elengedhetetlen részeit képezik bizonyos human tényezok,
jellemzok, amelyeket informatikai rendszerekkel,
automatizmusokkal igen bonyolult és kritikus lekovetni.
Tipikusan ilyen elemek a vészhelyzetekben sziikséges
kivételesen kreativ gondolkodas, az esetleges rendszerhibak
észlelése és az arra torténd reagalas, ismeretlen helyzetek
kezelése. Természetesen az automatizalasnak pozitiv
kovetkezményei is vannak, egyel6re azonban a mai kutatasok
alapjan a légikozlekedés abba az iranyba halad, hogy a
légiforgalmi iranyitokat, tehat a human eréforrast tamogatod
informatikai  eszk6zok  alkalmazdsa a  legfontosabb
fejlesztendd teriilet napjainkban.

3.1 Az automatizalas hatasai a munkaterhelésre

Az iranyitdi munkaterhelés kezelése egy meglehetdsen
komplex feladat a vezetOk részérdl, hiszen a tapasztalatok és
tanulmanyok szerint van egy optimalis tartomanya a
munkaterhelés mértékének, amelyet %-ban fejeznek ki adott
forgalomnagysagra vetitve. Ez a szam a légiforgalmi
iranyitok szamara koriilbeliill 70-75%-os értéket jelent. Ennek
oka, hogy a Ilégiforgalmi iranyitéi munkaterhelés nagy
mértékben kothetd a kognitiv munkaterheléshez. Szorosan
kapcsolodik az adott kezelendd szituacidhoz, valamint
kiilonb6z6 személyes tényezOkhdz, ugy, mint tapasztalat,
stressztirés stb. Egyéb tényez6k is szerepet jatszhatnak a
munkaterhelés alakulasaban, mégpedig az idébeli nyomas,
zajok, kornyezeti valtozasok, szervezeti valtozasok. Az egyik
legnagyobb  kihivds a légiforgalmi irdnyitdsban a
munkaterhelés szempontjabdl az, hogy a légiforgalmi
iranyitok munkaterhelését optimalizaljuk amellett, hogy az
adott forgalmat gordiilékenyen kezeljék.

Fontos kiemelni, hogy a légiforgalmi iranyitok szamara a tal
alacsony munkaterhelés is kockazatokkal jarhat. Tipikusan
ilyen helyzetet teremtenek az alacsony forgalmu iddszakok,
valamint a kis légiforgalmat lebonyolito teriiletek. Ilyen
esetben konnyedén eléfordulhat, hogy csdkken a Iégiforgalmi
iranyitd koncentraltsdga, ami altal nehezen vagy egyaltalan
nem vesz ¢észre kritikus  torténéseket.  Elveszitheti
helyzettudatossdgat. Ebbdl adédoan fontos kutatasi téma lett
a human teljesitményekre ¢épiild6 modellek megalkotasa,
amely arra hivatott, hogy feltarja a fent emlitett kapcsolatot.
Ennek eredményeképpen lehetévé valik olyan légiforgalmi
iranyitéi sztenderdek kialakitasa, amelyek hatékonyabb
munkavégzést tesznek  lehetdvé, tovabba  korabban
észlelhetdvé valnak a kritikus szituaciok a légtérben, ezzel
novelve a biztonsagi szintet. Fontos hangsulyozni, hogy egy
automatizalt rendszernek nem szabad kivennie az iranyitod
kezébdl a dontést, hanem tdmogatnia kell azt.

Kutatdsunk soran arra torekedtiink, hogy olyan megoldast
készitsiink eld, amely a légiforgalmi irdnyit6i munkaterhelés
csokkentését célozza meg magasabb munkaterhelést el6idézo
idészakokban. Ennek eldzménye a mar fent bemutatott
kérd6ives felmérés ¢€s szakirodalmi kutatds, amely
feldolgozasa ¢és kiértékelése soran olyan eredménnyel
szembesiiltiink, amely feltart szamunkra néhany olyan sziik
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keresztmetszetet a légiforgalmi iranyitéi munkavégzésben,
amelyekre lehetséges automatizmus bevezetésével valaszolni.

3.2 Lehetséges automatizalhato folyamatok az iranyitasban

A jelenlegi trendek szerint ugyan a lehetd legtobb folyamat
automatizalasat kellene kitlizni célul, azonban a légiforgalmi
iranyitas ebbdl a szempontbdl (mostani ismereteink szerint)
kivételt képez ez alol. Ez magyarazhatd tobbek kozott
azokkal a feltevésekkel, amelyeket a korabbi fejezetekben
bévebben is kifejtettem, igy példaul a  kognitiv
képességekkel, az olyan human tényezokkel, amelyeket a
technologia mai helyzete alapjan igen bonyolult lenne
algoritmizalni.

fgy azok a folyamatok keriilnek a légiforgalmi iranyitas

automatizdlasanak  kozéppontjdba, amelyek a  mai
munkatechnolégia alapjan human er6forrds igényesek,
azonban a lehetd legmagasabb biztonsagi szinten

algoritmizalhatdk. Tipikusan ilyen folyamatok lehetnek azok
a tevékenységek, amelyek rutinszeri feladatnak mindsiilnek
egy-egy szolgalat soran. A légijarmiivek irdnyitdsa soran
szamos olyan szituacid, feladat fordul el6, amelyet a
légiforgalmi iranyitok rutin alapjan végeznek, ismétl6do
folyamatok, illetve olyan tevékenységek, amelyek lefoglaljak
a légiforgalmi iranyito figyelmét, vagy akar fizikailag is.

A kérddives felmérés eredményei alapjan lathatd, hogy a
magyarorszagi tavolkorzeti légiforgalmi iranyitok
munkaterhelését a legnagyobb mértékben az id6jarasi
koriilmények, illetve a szektorok kozotti koordinacid
befolyasolja. Mivel az id6jarasi koriilmények nem
befolyasolhatok, tovabba az altaluk okozott forgalmi
szituaciok kezelése kiszamithatatlan, a szektorok kozotti
koordinaciot valasztottuk a célbol, hogy alkossunk egy olyan
eszkozt, amely ezt a feladatot hivatott konnyiteni, adott
esetben pedig ki is valtani.

Ahogy azt a kutatas els fazisaban végzett kérddives felmérés
is alatamasztja, a szektorok kozotti koordinacios tevékenység
nagy mértékben befolyasolhatja a tavolkorzeti 1égiforgalmi
iranyitd  szerepben  szolgalatot  teljesitd  irdnyitok
munkaterhelését, méghozza pozitiv iranyban. Ennek oka
els6sorban az, hogy a jelenlegi eljaras szerint sok esetben
telefonon torténik az egyeztetés a szomszédos szektorok
iranyitoival, igy fizikailag és mentdlisan is terheli dket ez a
tevékenység. Ugyan a telefonos kapcsolat olyan kialakitasu,
hogy a varakozasi id6 minimalis, a koordinacié mint feladat
id6igényes.

4. A TERVEZETT ESZKOZ MUKODESI ELVE

Az altalunk vazolt eszkdz egy funkciondlis és szoftveres
megoldds annak tdmogatdsdra, hogy a tavolkorzeti
légiforgalmi szolgélatban irdnyitd kollégdk a szomszédos
szektorokkal egyeztetnek az 4atadasra vard légijarmiivek
szektorhataron érvényes idedlis dtadasi magassagarol.
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Célja a jelenleg telefonos kapcsolattal végzett tevékenység
kivaltasa szoftveres, grafikus megoldassal, tovabba ezen
tulmenden a szektorhatdrok mentén 1évé atadasi magassagra
vald javaslattétel. A jelenlegi fazisban egyelére a magyar
légiforgalmi irdnyitd szoftver meglévd eszkozeit, illetve a
magyarorszagi munkatechnoldgiat vessziik alapul. Ez azt
jelenti, hogy bemenetnek tekintjik mindazon adatokat,
amelyeket a MATIAS szoftveres megoldésai nyuUjtani tudnak,
tovabba az alkalmazott eljarasokra épitjik a lehetséges
kimeneteket.

Az eszk6z bemenetként az alabbi adatokat kezeli terveink
szerint:

e Radaradatok (primer és szekunder),

e Légijarmi specifikacioja (kifejezetten az MTOW
adat, valamint az aerodinamikai tulajdonsagok),

e Repiilési terv adatok,

o  Légtérstruktura.

A szektorhatar atlépésekor a légijarmii idealis repiilési
magassaga attol fiigg, hogy a szektorban, amelybe belépni
késziil, aktualisan milyen forgalmi szituaciok varhatoak, a
potencialis konfliktushelyzeteket szeretnénk minimalizalni.
Erre a célra a grafikus megoldas a legalkalmasabb, hiszen a
légiforgalmi iranyitd szamara az jelentené a legnagyobb
mértekii tamogatast, ha par pillanat alatt megfeleld és
hatékony dontést tudna hozni arrol, hogy a légijarmii repiilési
magassagara adott javaslatot elfogadja-e vagy sem. Itt fel is
merill a kérdés, hogy a tervezett eszkdz milyen mértékben
befolyasolhatja a légiforgalmi iranyitd6 dontését. Valaszunk
jelenleg az, hogy mivel a légiforgalmi iranyitok feleldsek az
altaluk kezelt 1égijarmiivek biztonsagos elkiilonitéséért, és a
konfliktushelyzetek elkeriilése soran gyakran kreativ
megoldasokhoz kell folyamodni, igy az eszkdz kifejezetten
javaslatot tesz az iranyitdo felé a magassagra vonatkozoan,
tehat az iranyit6 el tudja fogadni a javaslatot, illetve el is
tudja utasitani azt. Ezaltal a korabban mar emlitett
automatizalhatd rutinszerii miiveletek soran tamogatjuk a
légiforgalmi irdnyitdt, hiszen a szomszédos szektorok
iranyitoi (a MATIAS rendszer egyéb eszkozeihez hasonloan)
nem kozvetlenill egymadssal, hanem ember-gép kapcsolat
keretei kozott, egy hatékonyabb és gyorsabb modon tudnak
kommunikalni.

Fontos kiemelni, hogy a tervezett eszkoz altal adott
javaslatoknak korlatai is vannak, hiszen van egy Tmax ido,
amely az a legkésébbi iddpillanat, amikor a légijarmi vezet6i
még reagalni tudnak a feléjiikk tovabbitott kérésre, majd a
szektorhatar atlépéséig teljesiteni is tudjak azt. Ez az
idopillanat nyilvanvaléan fiigg a légijarmi aktualis
sebességétél, az id6jarasi viszonyoktol, valamint a
teljesitend6  magassagvaltoztatastol is. A kovetkezd
alfejezetben specifikdljuk a tervezett eszk6z human
interfészét, ez altal bemutatva annak egy lehetséges
mikodését, valamint a kovetkezd abran szemléltetjik a
tervezett folyamatot.

A 2. abran bemutatott elvi felépités a tervezett eszkozre azt
mutatja meg, hogy milyen dontéseket hoz az eszkdz, mieldtt
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a magassagra valo javaslatot a légiforgalmi iranyito felé
tovabbitja. Lényegében egy konfliktuskutatdsi modszerrdl
beszéliink, amely kiillonb6z6 bemeneti adatok alapjan, azt
vizsgélva, hogy milyen vertikalis mozgas okoz a rendszerben
nagyobb kockdzatot, eldallit kimenetként egy vertikalis
iranyt, tovabba a kiilonbdzd szdmszerli adatok alapjan egy
konkrét repiilési magassag értéket, amelyet javaslatként
tovabbit az irdnyito felé.

Ebben az alfejezetben bemutatunk néhany Iehetséges
megoldast a felhasznaloi feliiletre vonatkozoan. A 3. abran
lathato a repiilési magassagra valo javaslat megjelenitési
modja a légiforgalmi iranyito felé. A cimke tartalmazza
azokat az informaciokat, amelyek alapjan az iranyitonak el
kell tudnia donteni, hogy elfogadja vagy elutasitja az eszkoz
altal tett magassagi javaslatot. Tartalmazza, hogy melyik
szektorbdl és mikor 1ép be az iranyitd szektoraba, tovabba az
aktualis repiilési magassagot, a javasolt repiilési magassagot,
amelyet a szektorhatarig sziikséges elérnie, illetve maga a
cimke a radarképernydén megjelend légijarmii szimboluma
felett jelenik meg, hogy még pontosabb informacidkat
szolgaltasson az iranyito felé.

3. abra: A tervezett eszkdz megjelenitési elve

Amennyiben a légiforgalmi iranyitdé az ,,Accept” gombra
kattint, az eszkdz cimkéjének fejléce megvaltozik, szine kék
lesz. Ez azt a fazist jeldli, ahol a kérés elfogadasra kertilt, de a
légijarmii vezetdje felé még nem lett tovabbitva. Ebben az
esetben az irdnyitd még megvaltoztathatja dontését, a két
valasztogomb tovabbra is aktiv.

4. é4bra: Az eszkdz megjelenitése
megnyomasa utan.

az elfogadds gomb
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2. abra: A tervezett eszkéz mikodési elve

4.1 A tervezett eszkéz human interfésze
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Miutan a szektor iranyitdja elfogadta a magassagi javaslatot,
a kérés megjelenik a szomszédos szektor iranyitdjanak
radarképernydjén is hasonlé modon, azonban mar elfogadott
statusszal. Mivel ekkor még mindkét valasztogomb aktiv, az
iranyit6 valaszthatja az elutasitast, amennyiben a szektoraban
1évo forgalmi szitudcié megkoveteli azt.

Abban a pillanatban, hogy a szomszédos szektor iranyitoja is
elfogadta a javaslatot, az elutasitas gomb inaktivva valik,
megjelenik a sarga elfogadott felirat, illetve a cimke fejléce
z6lddé valtozik. Innent6l kezdve a légiforgalmi iranyitd
feladata a  légijarmi  vezetdi  felé  kozdlni a

magassagvaltozasra vonatkozo utasitast.

5. abra: Az eszk6z megjelenitése a végleges elfogadas utan
Miutan az utasitast a légijarmi pilotaja felé kiadtak, és
megkezdte a miiveletet, az iranyitd szamara a cimke a
folyamatban statuszt jeleniti meg szintén sarga felirattal.

6. abra: Az eszk6z megjelenitése a véglegesités soran

Amennyiben a légijarmii elérte a kivant magassagot, a
cimkén megjelenik a ,,Completed” felirat, a fejléc sziirke
lesz.

7. abra: Az eszk6z megjelenitése a teljesités utdn
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Abban az esetben, ha az iranyito az elutasitds gombra kattint,
megjelenik az elutasitva jelzés, és a cimke fejléce sziirkévé
valik.

A 7. és 8. abrakon egy folyamat két lehetséges kimenetelét
mutattuk be a felhasznaldi feliilet szempontjabol. Fontos
kiemelni, hogy a tervezett eszkdéz javaslatot ad a
szektorhataron 1évé atadasi magassdgra, igy, amennyiben a
légiforgalmi iranyitd jobbnak latja, ha nem fogadja el, nem
jar nagyobb kockazattal az elutasitds gomb megnyomasa és a
javaslat figyelmen kiviil hagyasa az iranyitas soran.
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8. abra: Az eszkdz megjelenitése elutasitas esetén

5. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Fejlesztési lehetoségként felmeriilhet annak a kérdése, hogy
az iranyito altal elfogadott javaslat milyen formaban jut el a
légijarmivek vezetdi felé. Egy lehetséges megoldas a
CPDLC integralasa az eszkdzbe, hiszen ebben az esetben az
elfogadas gomb megnyomasaval az {izenet automatikusan
eljutna az adott 1égijarmii vezetdihez radiés kommunikacio
nélkil. Az éltala adott reakci6 pedig a CPDLC-nek megfeleld
moédon par gombnyomassal torténhetne meg, igy a
légiforgalmi irdnyitd6 munkaterhelését csokkentené, valamint
szdmos olyan problémat sziintetne meg, amely a radids
kommunikéacié hasznalata soran fennall, mint példaul a
nyelvi nehézségek esetén az esetleges félreértések, stb.

A CPDLC, vagyis Controller Pilot Data Link Communication
egy olyan rendszer, amely lehetdvé teszi a légijarmiivek
vezetdi és a légiforgalmi iranyitok kozotti kommunikaciot
irasos formaban. Fontos megjegyezni, hogy bar szdveges
formatumban keriilnek az {izenetek egyik féltél a masikhoz,
azonban ezek a szovegek tovébbra is szabvanyos iizenetek a
félreértések elkeriilése végett. Jelen allapotdban a rendszer
vészhelyzetek esetében nem alkalmazhatdé az esetleges
hosszabb reakcididé miatt, valamint ennek hasznalatahoz
sziikséges a 1égijarmuvek felszerelése a fedélzeti egységgel.

Egy tovabbi fejlesztési lehetdség mar a 1égiforgalmi irdnyitas
mai alapveté folyamatain tlmutatd elképzelés. Lényege,
hogy a tervezett eszkdzre épiiléen a szektorban iranyitd
radar-, illetve tervezé iranyitd a sajat szektordban 1évo
aktualis forgalmi helyzetnek megfeleléen a szektorhataron
talmutatoan is beleszolhat a 1égiforgalmi iranyitasba, vagyis a
szomszédos szektorok forgalmat is irdnyithatjdk a
szomszédos szektorok irdnyitoinak jovahagyasa mellett. gy
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gyakorlatilag kihagyhat6 lenne az a 1épés, hogy kapunk egy
javaslatot a rendszertdl a szektorhataron 1évé atadasi
magassagra, hanem mar egybdl egy olyan optimalis forgalmi
helyzetet alakithatnanak ki az egyes szektorok, hogy a
szektorhataron 1évé gépek, amelyek belépnek a szektorba,
mar az adott szektor forgalmi helyzetéhez képest optimalis
helyzetben lennének. Fel lehet fedezni ezt az analdgiat a
jelenleg is sikeresen mikddé Single European Sky
programmal, hiszen Iényegében ott is hatarok kvazi
megsziintetése mellett egy optimalis forgalmi helyzet
kialakitasa valt lehetové. Ennek megfelelen sziikséges lenne
a mai légiforgalmi irdnyitasban érvényes eljarasok
feliilvizsgalata és atalakitasa, természetesen gazdasagi hatasai
is lennének a rendszer bevezetésének, amelyet egyelére nem
latunk tisztan ebben a jelenlegi fazisban.

6. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények azt mutatjak, hogy hdrom olyan komplexitasi
tényez6 van a jelenlegi irdnyitasi gyakorlatban, amely
jelentds mértékben befolyasolja tevékenységiiket: az id6jarasi
koriilmények, a kiilonb6z6 miiveleteket végzd 1égijarmiivek
szektoron belilli megoszlasa, valamint a szektorok kozotti
koordinacios tevékenység.

Eredményeink alapjan feltartunk olyan sziik
keresztmetszeteket, amelyek tovabbi vizsgalataval eredményt
érhetlink el a Ilégiforgalmi iranyitds fejlesztése terén. A
szektorok kozotti koordindcids tevékenységet kivalasztva
megvizsgaltuk, hogy melyek azok a miiveletek, amelyeket
automatizmus segitségével ki lehetne valtani, illetve ennek
milyen hatdsa lenne a légiforgalmi irdnyitas egy¢b teriileteire.

Fejlesztési tervként kidolgoztunk egy olyan eszk6z miikddési
folyamatat, amely a szektorhataron 1évo légijarmiivek atadasi
magassagara ad javaslatot a légiforgalmi irdnyitd szamara,

biztositva ezzel a human-gép interfészen keresztiili
kommunikaciot a szomszédos szektorok légiforgalmi
iranyitoival, kivaltva ezzel a jelenlegi telefonos
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kommunikaciot, amely a légiforgalmi iranyitot fizikalisan és
mentalisan is lekdti munkaja soran. Ezen kiviil kidolgoztuk a
tervezett eszk6z human interfészét egy adott folyamatra és
annak aleseteire.

Tovabbi fejlesztési tervként megemlitettik a CPDLC
integralasat a tervezett eszkozbe, igy biztositva azt, hogy a
kommunikécié mind a f61don 1évé szolgalatok, mind pedig a
légijarmiivek vezetdi kozott lehetévé valjon.
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