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Absztrakt: Az automatizalt, gépi iranyitasi megoldasok fejlodése és egyre tobb biztonsagkritikus tizemben
valo alkalmazasa megkovetelte a funkcionalis biztonsagi megkozelitések és modszerek létrejottét. Igy ma
mar a vildgon szamos biztonsagkritikus szektorban is automatizalas valtja ki a human operatort / iranyitot,
tehermentesitve a human folyamatrésztvevoket, garantdlva az allandod teljesitmény- és biztonsagi szintet.
Ugyanakkor a légiforgalmi iranyitds — talan éppen az iranyitasi funkcionalitds komplexitdsa miatt — a
tdmogatd eszkdzok egyre szélesebb korének ellenére human alapi maradt. Az egyik jelent0s nehézség a
funkciondlis biztonsdg megfeleld szintjének elérésében, amely az automatizalt 1égiforgalmi iranyitas
fejlesztdit érinti, a gépi feladatvégrehajtas, a specifikacio teljességének garantalasa.

Cikkiinkben javaslatot tesziink egy iranyitasi architektirara, amely 6tvozi a gépi iranyitas teljesitoképességét
¢és altalanos biztonsagi szintjét és a human iranyitok specifikalatlan szitudciokban mutatott, tudas alapa
problémamegoldasat az altalanos funkcionalis biztonsag elérése érdekében. A megoldas taszk allokacion
alapul, amely megvalositasa soran nem csak az adott irdnyitdi entitds (ember/gép) biztonsdgos

feladatmegoldasi terét vesszik figyelembe,

de a human

iranyitd altalanos teljesit6képességét

(munkaterhelés) és helyzettudatossaganak folyamatos fenntartasi igényét is.

1. BEVEZETES

A szamitégépek megjelenésével ¢és fejlodésével szamos
iparagban elkezdddott a folyamatok automatizalasa; a kezdeti
megjelenitd, tdmogatd rendszerektdl, a sok esetben teljesen
automata vagy a feliigyeleti irdnyitasokig. Ha egy biztonsagi
rendszer lizemeltetését emberi kezeld végzi, akkor a felmeriild
veszélyek kezelésének megbizhatosaga az emberi hiba
valoszinlségétdl fiigg. Ezt szamos tényezo befolyasolhatja (pl.
faradtsag, lelki allapot stb.), és megfeleld intézkedésekkel
javithato (pl. kivalasztas, képzés stb.). Amikor ugyanezen
rendszer iranyitdsat gépi automatizmus végzi, akkor a
felmeriild helyzetekre minden esetben csak azt a valaszt
adhatja, amelyet a fejlesztése soran specifikaltak, majd
megvaldsitottak. Ekkor a kordbbi emberi kezel6i felelsség
athelyezddik az emberi tervezore, akinek feltételezhetden tobb
id6 és er6forras all rendelkezésére annak biztositasara, hogy az
automatizmus az Osszes lehetséges helyzetben biztonsdgosan
reagaljon.

Az automata rendszerek hibai két részbol tevodnek ossze: (i)
Véletlenszerti hibak (hardverhibak) — fellépésiik a folyamat
végrehajtasatol fiiggetlen, valamint (ii) Szisztematikus hibak
(fejlesztési folyamathibak, szoftver hibak) — fellépésiik adott
koriilmények kozott, adott feltételek teljestilése esetén mindig
bekovetkezik.
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A szamitogépek fejlodésével egyre komplexebb rendszerek
1étesiiltek, a biztonsdgot egyre kevésbé lehetett a fejlesztés
utani ellendrzd tevékenységekkel (pl. teszteléssel) garantalni,
sziikségessé valt olyan egységes keretrendszerek definidlésa,
amelyek a rendszerek életciklusat teljes egészében
kontrollaljak, ezaltal igazolhatova wvalik a funkcionalis
biztonsag. Az ilyen szabvanyok koziil kiemelhet az IEC-EN-
MSZ 61508, amely barmely iparagra vonatkoztathatoan
definialja az elektronikus ¢és szoftver alapu rendszerek
¢letciklusaiban kotelezé és ajanlott tevékenységi elemeket
(IEC 61508:2010).

Egyes iparagakban, példaul a nuklearis iparban vagy a vasuti
kozlekedésben milkddnek magas funkciondlis biztonsadgu
iranyitd rendszerek. Az ezen rendszerek funkcionalis
biztonsaganak elérését szabalyozé szabvanyok koziil néhany
kiemelendé; a wvasati CENELEC EN 5012X (és IEC
megfeleldi), valamint az autdiparban alkalmazott ISO 26262
szabvany, €s a ra épiil6, kozvetleniil a funkciok biztonsagaval
foglalkozo (SOTIF - Safety of the intended functionality)
ISO/PAS 21448 szabvany. Ez utobbi az olyan tervezett
funkciokra  vonatkozik, = amelyeknél a  megfeleld
helyzetfelismerés kritikus a biztonsag szempontjabol és ezt
Osszetett érzékeldk és feldolgozd algoritmusok biztositjak. A
lehetséges helyzeteket 4 teriiletre rendezi; ismertség ¢és
biztonsag szerint, igy lehet ismert biztonsagos, ismert nem
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biztonsagos, ismeretlen nem biztonsagos és ismeretlen
biztonsagos szcenari6. A végzett tevékenységek célja a
helyzetek kiértékelése ¢és az ismert biztonsagos teriilet
aranyanak maximalizalasa. (ISO/PAS 21448:2022) A
légikdzlekedés ide vonatkoz6 szabvanyai koziil kiemelendd az
ED-109A, amely ATM/CNS rendszerek szoftvereinek
integritasat mutatja meg, azaz a tervezett funkcio végrehajtasat
elfogadhat6 biztonsagi szint mellett (EUROCAE ED-109A,
2012). Hasonl6 szabvany az ED-153, amely kifejezetten ANS
szoftverekre vonatkozik; tartalmaz megfeleltethetéséget az
ED-109A ¢és az IEC61508 fel¢ (EUROCAE ED-153, 2009).

Az automatizalasi torekvések a légi kozlekedésben hosszu
multra tekintenek vissza, a korai projektek az 1980-as években
indultak. Ilyen volt az AERA (Automated En-Route Air
Traffic Control) koncepcio, amely az lizemanyaghatékonysag
és az iranyitoi teljesitmény ndvelése, illetve a rendszerhibak
csokkentése érdekében harom szinten végezte volna az
utvonalrepiilés irdnyitasat; az automatizalt elkiilonitési
funkci6 a légijarmivek kozott paronként biztositotta az
elkiilonitést. Egy masik modul ennek a globalis kontextushoz
vald igazodasar6l gondoskodott és a harmadik modul légtér
gazdalkodasi tervezd funkciokkal megakadalyozta a forgalom
oly mértéki stiriségét, amelyet nem tudna kezelni az el6z6
modul (Goldmuntz et al., 1981). Az 1990-es évek elején futott
az ARC2000 (Automatic Radar Control for the years beyond
2000) projekt az Eurocontrol égisze alatt, amely a légiforgalmi
irdnyitas teljes automatizalasat célozta meg 4D trajektoriak
segitségével, amely figyelembe vette a szamitasi
bizonytalansagokat; konfliktus esetén feloldasi lehetdségeket
ajanlott az iranyitonak, aki a pilotaval egyeztetve hozott
dontést, azonban nem sikerlilt megbizhatd algoritmust
fejleszteni hozza (Mendoza, 1999). Més projektek kifejezetten
az alacsony forgalmu id6szakok automatizalasat céloztak meg,
példaul a francia SAINTEX projekt az éjszakai id6szakban az
utvonaliranyitast automatizalta eldre megirt szabaly alapon
(Planchon et al., 1993), a FREER-1 pedig a konfliktusokat a
légijarmi  fedélzetén oldotta fel a repiilési szabalyok
kibgvitésével (Irvine, 2005). A Spectra projekt kifejezetten az
ember és gép kozti feladatmegosztast vizsgalta az ember
éberségének, szakértelmének csokkenése vagy tulterhelése
kapcsan. Harom kiilonb6z6 feladatmegosztasi stratégiat vett
figyelembe: csak az irdnyitd van jelen (mint referencia),
explicit megosztas (az irdnyitd végzi a felosztast), implicit
megosztas (a gép végzi a felosztast) (Planchon et al., 1993). A
kérdés aktualitasat mutatja, hogy az elmult években sem
csokkent a szakma érdeklddése. A 2016-ban elindult Autopace
az Eurdpai Uni6é projektje volt, amelyben két jovobeli
automatizalt szcenarié tekintetében végeztek veszély- és
kockazat elemzést (Automation Pace, 2016). Az elmult
iddszakban pedig a mesterséges intelligencia alkalmazasa felé
fordult a szakma figyelme, az EASA altal 2018-ban alapitott
Internal task force on Al, vezetd szerepet kivan vallalni az
iparagban, célul tizte ki az emberkdozponti mesterséges
intelligencia alkalmazasidhoz megbizhatdsagi keretrendszer
kidolgozasat (EASA, 2023).
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1.1 A légikozlekedés sajatossagai automatizalasi szempontbol

A légiforgalmi iranyitds automatizalasakor problémat
jelenthet a vészhelyzetek kezelése. Az altalanos gyakorlat az,
hogy a vészhelyzetben 1év6 1égijarmli a lehetdségek szerint
minden kért mandverre engedélyt kap, amelyet a kornyezd
légtér szabadda tételével biztositanak. Az automatizalds utdn
azonban a vészhelyzetek kezelése még az emberi kezeld
feladata maradhat, kivaltképp az 1j rendszer bevezetésének
els6, korai szakaszaiban. Igy a rendszer biztonsaganak
fenntartdsa szempontjabol kulcsfontossaghh az iranyito
képességeinek és helyzettudatossaganak fenntartasara.

A masik fontos kérdés a kommunikacié megvaldsitasa. Ha a
szamitogép hoz iranyitasi dontéseket, akkor ennek a pilota felé
valdo kommunikacidja torténhet a CPDLC (Controller-Pilot
Data Link Communication) rendszeren keresztiil, azonban ez
kommunikacids funkcionalitasaban limitalt (példaul csak nem
iddkritikus kommunikaciora alkalmas); vagy torténhet szobeli
kommunikécioval. Ezzel megbizhaté az irdnyitd, de akar a
gépi rendszer is el tudja végezni a hangalapi kommunikacié
értelmezését és utasitasok ilyen modu kozlését. Ez utobbi
megkozelitést dolgozta ki Cordero er al. kifejezetten
légiforgalmi iranyitasi kornyezetben (Cordero et al., 2012).

A légikdzlekedési ipardg szamara nem ismeretlen az
automatizalas. Egy fontos szegmensében, a légijarmi
fedélzetén mar igen fejlett automatizalt rendszerek miikodnek.
A légijarmi pilotafiilkéjében ember-gép csapatmunka zajlik,
ahol kulcsfontossagu a koztiik 1évé kommunikéci6 €s az ember
mentalis képe az automatizmus mikodésérél. Szamos
esemény koziil egy példa az Eastern Airlines L-1011 esete,
ahol a pilotdk egy a pildtafiilképben kigyulladd fényre
forditottak a figyelmiiket, igy nem vették észre, hogy a
robotpildta kikapcsolt, és a jarmli a foldre zuhant (Federal
Aviation Authority, 1972).

A légiforgalmi iranyitds egyik fontos sajatossaga a
szektorizaciod, amely soran a human iranyitd6 munkaterhelése
megfeleld  értéken  tartdsara a  forgalomndvekedés
figgvényében az iranyitand6 légtér tobb, eldre definialt
modon szektorokra oszthatd. A folyamat racionalisan addig
folytathaté, amig a szektorok kozotti atadasi feladatok
jelentette tobblet munkaterhelés nem haladja meg a
légijarmiivek szdmdnak csokkenésével jard munkaterhelés
enyhiilést. fgy tehat kialakul egy kommunikaciés igény a
szektorok kozott; ennek a kommunikaciénak a megvaldsitasa
torténhet akar egy munkatermen belill vagy kozpontok kozott
is. Akkor valik sziikségessé 0 szektort nyitni, ha a jelenlegiek
tal nagy munkaterhelést jelentenek a human iranyit6 szamara,
tal nagy komplexitasi a forgalom benniikk. A forgalom
komplexitasanak pontos leirasara €s igy a légtér kapacitasanak
kifinomultabb, pontosabb meghatarozasara szamos algoritmus
sziiletett. Példaul Szamel er al. algoritmusa, amely a
légiforgalmi irdnyitokkal folytatott kérdéivezés és interjuk
nyoman hatdrozott meg tényezdket, pl. ilyen az
emelkedd/siillyedd 1égijarmiivek szdma, id6jarasi jelenségek
stb., amelyek egy neurdlis haldo paramétereiiil szolgaltak
(Szamel et al., 2015).
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A tavolkorzeti légiforgalmi iranyitasi folyamat
hagyomanyosan parokban torténik, a tervezd iranyito (PC,
Planning Controller) és végrehajté iranyité (EC, Executive
Controller) poziciokban. Egy EC-PC paros feleldsségi teriilete
egy szektor. A PC feladata, hogy a légijarmiivek szektorba
1épését megelzden figyelje a szandékolt utvonalukat, és olyan
egyeztetéseket végezzen (pl. a szomszédos szektorral a
belépési pontot ¢és magassagot illetden), amelynek
eredményeképpen lehetéség szerint konfliktus mentes
utvonalat tud biztositani a 1égijarmi szdmara. Kozben az EC a
mar  szektorban  1évé, konfliktald  légijarmivekkel
kommunikal, utasitasok adaséaval feloldja a konfliktust.

Automatizalt  légiforgalmi  iranyitds  kidolgozasakor
kulcsfontossagli, hogy az illeszkedjen ezen folyamatba.
Célszeri megoldas az automatizmust egy-egy szektorban
mikddtetni, a tobbi szektor kozotti interfészeket megtartva,
igy a fejlesztés realisztikusan, 1épésenként bevezethet. Ha a
gépi iranyitas egyarant ellat az EC-hez és a PC-hez tartozo
feladatokat is, akkor az EC-PC szerepek kis mértékben
elmosodhatnak, azonban a tapasztalat azt mutatja, hogy a
jelenlegi iranyitasi struktirdban is el6fordulhat ilyen,
kiilonosen nagy forgalmi terheltség mellett és zavard
koriilmények (pl. zivatarkeriilés) fennallasakor.

Fontos megfontolds az automatizmus altal ellatott feladatok
korét illetéen, hogy implementalaskor fokozatosan néjon az
atruhazott feladatok kore; fokozatosan nyujtson egyre
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magasabb automatizalasi szintet, el6szor ajanlasokkal, majd az
iranyito altal jol nyomon kovethetd beavatkozasokkal. Ezzel
megalapozhatd a rendszerbe vetett bizalom és rendszer
mitkodéseérdl alkotott pontos kép, amely az ember-gép team
munka alapjaul szolgal.

2. AZ AUTOMATIZALAS ALAPKERDESEI

Az automatizalt funkciok korének boviilésével fontossa valik
a rendszer automatizaltsagi szintjét egzakt formaban leirni. Az
egyik els6é erre iranyuld osztalyzast Sheridan készitette, az
automatizalast 10 szinten leirva, az 1. tablazat szerint
(Sheridan, 1987).

A mai gyakorlatban tobb szegmensii modelleket hasznalnak az
automatizalas szintjeinek leirasara. A 1égikozlekedésben a
légiforgalmi iranyitas automatizalasat illetéen az iranyadonak
tekintheté automatizalasi szinteket a Safety and Airspace
Regulation Group hatarozta meg. Ebben az informaciotol a
beavatkozasig 4 csoportot kiilonitettek el, az informacio
szerzést, az informacid analizist, a dontés és beavatkozas
valasztast és a beavatkozas végrehajtasat. Ezeken beliil kiilon
megallapitottak az egyes funkciok lehetséges automatizalasi
szintjét (Safety and Airspace Regulation Group, 2016). A
besorolas hidnyossaga, hogy figyelmen kiviil hagyja az ember-
gép egylttmitkodés mindségét, erre vonatkozo
kovetelményeket, amely szintenként valtozoé lehet.

1. Téblazat. Az automatizalas szintjei (Sheridan, 1987)

Alacsony 1. |A szamitdogép nem nyujt segitséget, az embernek kell mindent elvégeznie.
2. |A szamitdgép cselekvési alternativak teljes készletét kinalja fel, és
3. |leszlkiti a valasztékot néhanyra, vagy
4. l|javasol egyet, és
5. |végrehajtja ezt a javaslatot, ha az ember jovahagyja, vagy
6. |az embernek korlatozott idot hagy a vétdzasra az automatikus végrehajtas elétt, vagy
7. |automatikusan végrehajtja, majd sziikségszerlien tajékoztatja az embert, vagy
8. |csak a végrehajtas utan tajékoztatja az embert, ha az kéri, vagy
9. |a végrehajtas utan tajékoztatja az embert, ha a szamitdégép tigy dont.
Magas 10. |A szamitogép mindent eldont és onalloan cselekszik, figyelmen kiviil hagyva az embert.

2.1 Out-of-the-Loop jelenség

Az automatizalas, és azon belil a légiforgalmi iranyitas
automatizalasa szamos problémat von maga utan, amelyeket
mar a mult szazadban is megallapitottak, azonban még modern
tanulmanyok is foglalkoznak a megoldasi lehetéségeikkel. A
nehézségek azonositasakor a kiindulas egy magas szintl
automatizalas elképzelése, amelyben az emberi iranyitonak
feliigyeleti szerepe van. A biztonsag elérése érdekében az
ember folyamatosan megfigyeli a rendszer mikodését és
szilkség esetén manudlisan beavatkozik, kezelheti a
vészhelyzeteket.
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Mar korai tanulmanyok is ramutattak az emberi iranyitd
passzivitasabol eredd teljesitményromlasara (Bainbridge,
1983). Ez a szakirodalom altal out-of-the-loop néven
hivatkozott jelenség. Ehhez Rose egy teljesitményromlasi
modellt is kidolgozott (Rose, 1989). Parasuraman et al. pedig
megallapitotta, hogy ha az iranyitd a rendszerben marad, ,,in-
the-loop”, akkor nagyobb hatékonysaggal végzi a
megfigyelést (Parasuraman et al., 1993).

Az ember figyelmének fenntartidsa fizikai eszkozokkel is
elérhetd; fiziologiai jelek figyelésével (pl. szemmozgas,
agyhullamok stb.) meghatarozhato, hogy mikor csokken az
iranyit6 figyelme, igy valamilyen beavatkozas végezhetd.
Szamos tanulmany ramutatott, hogy ennél hatékonyabb
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modszer az adaptiv automatizalas otlete, amelynek vazlatat az
1. dbra mutatja.

Miivelet
automatizalas

Y

Feladat-
kezel6

Kapcsolo

vezérlés

Kornyezet Feladat

(Dontési
szabalyok)

Humaén operator

1. dbra. Zart hurka adaptiv iranyitas (National Research
Council, 1998)

A modellben a felmeriilé feladatokat egy adaptiv logika
allokalja az emberi iranyitoé €s az automatizmus kozott. A
modern kutatdsok ezen adaptiv logika (az 1. &bran
Feladatkezeld blokként jelzett) megvalositasaval
foglalkoznak. Di Flumeri et al. agy-szamitogép interfészt
készitett EEG  berendezés  hasznalataval, feladatok
allokalasaval megfeleld szinten tartva a légiforgalmi irdnyitok
agyi aktivitasat (Di Flumeri et al., 2019). fgéretes modszer a
konvolucioés neuralis halok alkalmazasa, amellyel van Rooijen
et al. valos forgalmi szituacidoban képes megjosolni az iranyitod
dontéseit egyéni szinten, igy sikeriilt megbizhato konfliktus
feloldo algoritmust nyujtani (van Rooijen et al., 2020).

Fontos az adaptiv és az adaptalhaté automatizalas kozotti
kiilonbség megallapitasa. Az adaptalhatd automatizmusban az
emberi iranyitd végzi a feladatallokalast, azaz maga allithatja
be, hogy az adott feladatot el kivanja-e végezni, vagy az
automatizmusra bizza. Ez jelentheti egyszerien az
automatizmus ki/be kapcsoldsat, vagy valamilyen modd
valasztasat, igy valtoztatva az automatizalasi szintet. Ilyen
megoldasok talalhatok akar a személygépjarmiivekben, akar a
repiildgép fedélzetén is. Adaptiv automatizalas esetén az
adaptiv logika miikodésére nincs kozvetlen befolyassal az
emberi iranyitd (nem 6 kapcsolja), hanem valamilyen gépi
algoritmus alapjan vagy kiils6 emberi behatasra (pl.
supervisor) torténik, amelynek lehet bemenete az emberi
iranyit6 aktualis allapotara vonatkozd megfigyelés vagy
szamitas (pl. mikor kapott utoljara feladatot) (National
Research Council, 1998).

Elméleti szinten az adaptiv automatizalast kevésbé érinti az
emberi hiba, mint a statikus automatizalast, az emberi szerepld
»in-the-loop” tartasan keresztiil (Parasuraman et al., 1990). Az
adaptalhat6 automatizalasban azon keresztiil, hogy az emberi
iranyitdé maga 4llitta be a kivant automatizalasi szintet
biztosithatd, hogy magas fokon tisztaban legyen a rendszer
allapotaval, aktualis mikodésével, mig adaptiv forma esetén
ez rejtve maradhat el6tte, ezzel negativan befolydsolva a
rendszerbe vetett bizalmat és a hibak észlelésének képességét
(National Research Council, 1998).
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Az adaptiv és adaptalhaté automatizalas kiilonb6z6 formainak
hatékonysagat szamos tanulmanyban kisérleti uton vizsgaltak.
Sauer et al. kisérletében azt tapasztalta, hogy habar az
iranyitok teljesitményében nem volt kiilonbség, de az
adaptalhato automatizalast hasznalok nagyobb
magabiztossagra tettek szert a rendszer kezelését illetden
(Sauer et al., 2012). Parasuraman et al. kisérletében idéalapti
feladatallokaldst végeztek, tobbfeladata repiilogép fedélzeti
szimulatorban (multiple-task flight simulation). A szimulacio
90 perces blokkokban zajlott, melynek kdzepén 10 perc
id6tartamra az iranyitéhoz keriilt a korabban automatizalt,
hajtomi statusz ellenérzési feladat. Az eredmények szerint a
kézi feladatrdl valod visszatérés utani idészakban jelentsen
jobb volt az automatizalas hibainak észlelése, mint az azt
megel6z6 szakaszban (Parasuraman et al., 1996). Chavaillaz
et al. kisérletében alacsony, kdzepes és magas megbizhatosagu
adaptalhat6 automatikat hasznalo iranyitokat vizsgaltak, akik
ot kiillonb6z6 automatizalasi szint koziil valaszthattak
szabadon. Az eredmények szerint az alacsonyabb
megbizhatdsdgi rendszert hasznalék automatikdba vetett
bizalma alacsonyabb volt, mint a magasabb megbizhat6sagut
hasznaldké, azonban ez nem mutatott 6sszefiiggést azzal, hogy
mennyire tdmaszkodtak az automatikira. Tovabba a
megbizhatdsdg csokkenésével romlott a diagnosztika
sebessége és a prospektiv memoria (Chavaillaz et al., 2016).

Az adaptiv automatizalasi struktura mas iparagakban is
jelentds szerepet kapott, 1éteznek iparagspecifikus modszerek
az ilyen rendszerek tervezésére és tanusitasara, pl. a U.S.
Nuclear Regulatory Commission altal kiadott HSI Review
Guidance for Automation Systems, amely kiilon figyelmet
fordit a kijelzésekre, riasztasokra, értesitésekre, statusz
informéciokra (O’Hara et al., 2020).

2.2 Human Faktor

Annak megallapitadsa utan, hogy a modern ipari irdnyitasi
rendszerekb6l az emberi tényez6 nem kiiszobolhetd ki
teljesen, az automatizalt rendszerek valdjaban ember-gép
rendszerek, igy elengedhetetlenné valik az emberi hiba
vizsgalata. Az ilyen rendszerek ma mar Gsszetett szervezeti
hattérben miikddnek, ezért a rendszer biztonsaganak
vizsgalatakor kiilonb6zo vallalati, szervezeti aspektusok
vizsgélata is sziikséges. Ezen a teriileten kiilon
mindségiranyitasi és biztonsagiranyitdsi rendszerek léteznek.
Ezeket abbol a célbdl hoztak 1étre, hogy a szervezeti hattérben
zajlé folyamatokon, gyakorlatokon keresztiil csokkentsék a
hagyomanyos értelemben, a rendszerben [évé emberi
iranyitohoz kothetdé emberi hiba  valdszintiségét. A
biztonsagiranyitasi (SMS) rendszerek kovetelményeit ISO
szabvanyok rogzitik.

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

A Human Factor Boring et al. szerint definicié szerlien lehet
az ember és technolégia kolcsonhatasanak vizsgilata. Uj
rendszerek tervezésekor empirikus adatok (pl. munkaterhelés,
helyzettudatossdg, stb.) alapjan azonositja a technologiai
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rendszer azon teriileteit, amelyek nagymértéki kitettséget
mutatnak az emberi tényezének, azaz ezeken keresztiil az

emberi komponens képes a rendszer biztonsaganak
veszélyeztetésére (Boring et al., 2008).
A kockazatelemzések soran az emberi komponens

megbizhatosaganak értékelésére a Human Reliability
Assessment HRA modszerek valosziniiség alapu kockazat
értéket eredményeznek, azonban a mar 1étezé rendszerbol
indulnak ki. A HEART (Human Error Assessment and
Reduction Technique) modszer o6tvozi a HF és HRA
megkdzelitést, az ember megbizhatatlansaganak hatdsat
vizsgélja és a rendszer tervezését optimalizalja (Williams,
2015).

3. AUTOMATIZALASI JAVASLAT

A légiforgalmi iranyitas rendszere igen komplex rendszernek
tekinthetd, tobb részrendszere oszthatd és azokban nagy szamu
elemet tartalmaz, amelyek kozott Osszetett kapcsolatok
allhatnak fent. Mindemellett biztonsagkritikus dgazatrol van
sz6, amelyben példaul a vasuti kozlekedéssel ellentétben nem
értelmezhetd biztonsagi allapot, energiaminimum, hanem az
iizem biztonsagat annak folytonossagaval lehet elérni.

Automatizalaskor a kordbban emberi irdnyiton 1évo felel6sség
atkeriil az automatizmus tervezdjére. fgy lathaté, hogy a
legnagyobb  kihivds az  automatizdland6  funkciok
specifikacioja. A biztonsagkritikus rendszerek
automatizalasanak validalasakor ellendrizhetd, hogy a
létrehozott  rendszer megfelel-e a  specifikacioban
foglaltaknak, azt sokkal nehezebb ellendrizni, hogy a
specifikacio valoban teljes volt-e, minden részét lefedi-e annak
a funkcionalis térnek, amelyben az automatizmust iizemeltetni
kivanjak.

A specifikacio teljességének probléméja nem csak a gépi
rendszereket érinti, hanem a human alapt iranyitasi rendszert
is; a human iranyit6é képzése soran. A képzési anyag teljessége
parhuzamba allithato az automatizalt rendszer
azokat a funkciokat képes a meghatarozott biztonsagi szinten
ellatni, amelyre a képzése kiterjedt. Az, hogy egy szituacio
kiviil esett a képzésen vagy a specifikdcios téren, nem
sziikségszerlien jelenti azt, hogy a human iranyité ne tudna
megoldani a tudasat és a korabbi tapasztalatait felhasznalva,
ugyanakkor egy hagyomanyos gépi rendszerben csak az elére
definialt szituaciok kezelése biztositott.

fgy a javaslat megfogalmazasakor jelentds egyszeriisitést
jelent, ha a specifikacio teljessége nem képez feltételt; csak
egy kivant specifikacio elkészitése sziikséges a specifikacio
érvényességi hatarainak a megaddsaval; ez alapjan megfeleld
biztonsagi szinten meg lehet tervezni és validalni egy
automatizmust. Ennek kovetkezménye, hogy a rendszer lizeme
soran lesznek olyan események, amelyek kiviil esnek ezen a
specifikacios  téren; ezek megfeleld kezelése miatt
sziikségszerli az emberi iranyitot tovabbra is a rendszerben
tartani.

Az emberi iranyitét a rendszerben tartva felmeriil, hogy
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hogyan rontja a rendszer biztonsagi szintjét, ha az ember
képességei a csokkent gyakorisagi hasznalat nyoman
degradalodnak (feltételezve, hogy a megoldandd szituaciok
igen jelentds része a specifikalhato, igy gépileg is kezelhetd
térbe esik), vagy ha az automatizmusba vetett bizalom miatt
kevésbé kiséri figyelemmel a rendszer iizemét igy a
helyzettudatossaga romlik. Az olyan funkciok miatt, amelyek
a specifikacion kiviil esnek, és a human résztvevonek kell
ellatnia, kulcsfontossagu, hogy az iranyitdé megfeleld
helyzetképpel és képességgel rendelkezzen. Ez biztosithato, ha
a rendszer bizonyos feladatokat akkor is a human iranyitonak
allokal, ha egyéként az nem esik kiviil a specifikacion, és a
rendszer képes lenne azt megoldani.

A rendszerben a human és a gépi iranyitas csapatban dolgozik.
A gép ismeri a human iranyitdé modelljét, ez alapjan
feladatokat allokal neki, anélkiil, hogy a human tag tudna,
mely okbol kapja a feladatot: (i) a human munkaterhelés
optimalis szinten tartasa: ne legyen tulzottan alacsony vagy
talzottan magas a munkaterhelés; (i) a human
helyzettudatossdg fenntartdsa; (iii) a gépi rendszer

crer

hogy kelld biztonsaggal meg tudja-e oldani a gépi rendszer.

A 2. 4bra a vazolt rendszert szemlélteti. Az dbran bal oldalon
megjelennek a végrehajtand6 feladatok, amelyek az
automatizmus funkcionalis terén beliil vagy kiviil eshetnek —
feltételezésiink szerint jelentésen nagyobb aranyban beliil. Az
elv egy kérdéses pontja, hogy mennyire donthetd el
egyértelmilen egy adott feladatrél, hogy kiviil esik-e a
specifikacion. A feladatok egy feladat allokacios logikaba
futnak be, kivéve azok, amelyeket a gépi rendszer nem tud
megoldani — a gyakorlati megvalositasban ezeket is ugyanaz a
rendszer modul kezeli. Az 4bra azt szemlélteti, hogy ezeknél a
feladatoknal nem all fent a dontés lehetdsége. A maradék
feladat alkalmas arra, hogy a feladat allokécios logikai egység
kivalogasson bel6le olyanokat, amelyekkel az iranyitorol
képzett modell alapjan az iranyité helyzettudatossaga és
munkaterhelésének optimalis szintje fenntarthatd. Az
iranyitorol alkotott modellre visszahat az iranyité viselkedése
— ez torténhez kozvetlen megfigyeléssel, vagy a kiosztott
feladatok nyoman becslésekkel.

A gyakorlatban a légiforgalmi iranyitds mindennapi
feladatainak  specifikdcidja viszonylag magas szinten
elkészithetd, igy ritkdn adédnanak olyan esetek, amelyek ezen
a specifikacios téren kivill esnek; akkor viszont varhatéan
komplex, nem trivialis megoldasu helyzetekrdl lesz sz6, ezért
kiilonésen fontos, hogy ilyenkor a humén iranyito
rendelkezésre alljon. A rendszer fejlesztésével pedig a
specifikacioban 1évé funkciok kore bovithetd: a rendszer
fejlodése  soran a  specifikacion  kiviili  feladatok
Osszegyujthetok és integralhatok a rendszerbe, igy bovitve a
specifikacié funkcionalitasat, és egy atmeneti iddszak utan
hosszll tavon akar a teljes automatizalas is megvalosithato.
Ennek eredményeként a specifikacion kiviili j helyzetek
idével egyre Osszetettebbé valhatnak, egyre nehezebben
kezelheti azokat a humdan irdnyitd; viszont fellépési
valoszintiségiik is folyamatosan csokken. A konnyen
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specifikalhatd funkciok esetében érdemes determinisztikus
automatizalast megvalositani, igy konnyen megtalalhato a
biztonsagi szintjilket garantalo biztonsagi szabvany. A nem

determinisztikus  feladatok esetében a hagyomanyos
automatizalassal ellentétben mesterséges intelligencia
alkalmazasat lehet megfontolni az egyre komplexebb

helyzetek kezelésére.

A megvalositas soran kulcskérdésként jelentkezik az
interfészek kialakitasa. Jelen elv azzal a feltételezéssel keriilt
megfogalmazasra, hogy a gépi iranyitds az emberrel teljesen
megegyez6 interfészeket tud biztositani, illetve kezelni; igy a
kiils6 résztvevd szamara megkiilonboztethetetlen, hogy kivel
cserél informacidkat (pl. kitdl kapja az utasitdsokat),
hasonléan egy szektor hatar atlépéséhez.

Az automatizalas ilyen modi megvalositasanak elénye, hogy
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(1) nem igényli a teljes jelenlegi iranyitasi struktira ujra
alkotasat; az egyes szektorokban bevezetheté anélkiil, hogy
barmelyik masikra hatassal lenne; (ii) nagyobb kapacitast
biztosit, mivel az ember-gép paros feltételezhetden nagyobb
forgalom kezelésére képes, mint az ember egyedil, igy
nagyobb szektorok is kialakithatoak.

A bemutatott elv kétségkiviil felvet néhany kérdést is, igy a
vészhelyzetek kezelését, amely elsé sorban a human iranyitd
feladatat képezné, foleg a rendszer korai iddszakaban. Fennall
annak is a veszélye, hogy a gépi algoritmus az altala
megoldhatonak itélt konfliktusok sorozatos feloldasaval egy
adott teriileten tul komplex forgalmi szituaciot hoz létre, amely
kezelése mar az emberi irdnyitonak is nehézséget okozhat. A
gépi iranyitas tervezésekor ez szem el6tt tartand6 szempont.

Szitudciok
gylijtése
A
Specifikacioban
\ / nem szereplo
Feladatok feladatok
hosszatava
integracidja | — — — T — 1 _ 0
. »(Feladat allokacios - \ E
Specifikdcioban < 5
L——»  szerepld A . '
feladatok E
Ahuman operator | _ E
I modellje
Helyzet- Munka-
tudatossag terhelés

2. abra. Feladatmegosztas a javasolt rendszerben

4, KONKLUZIO

A korabbi ATC automatizalasi erdfeszitések és altalanos
automatizalasi megfontolasok alapjan cikkiinkben 1j
automatizalasi elvet mutattunk be. A bemutatott elv, bar
hasonlit a meglévé adaptiv automatizalasi strukturahoz, de
lényegesen tovabbfejleszti azt. A kiilonbség az, hogy a
hagyomanyosan adaptiv automatizalasként ismert
rendszerekben az emberi iranyité feliigyeleti funkciot lat el,
ahol a feladatokat az emberi gyengeségek kompenzalasara
osztjak ki. Az altalunk javasolt struktirdban azonban az
emberi iranyito (tudas alapon) biztositja a biztonsag elérését
anélkiil, hogy a fejleszté garantalna a specifikacio teljességét.
Ezaltal az emberre marad minden olyan feladat, amelyet a gép
nem tud  elvégezni. A  légiforgalmi  iranyitas
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feladatmegoszlasat figyelembe véve kijelenthetd, hogy a
javasolt megoldasban a specifikacios téren kiviili feladatok
csak kis gyakorisaggal I1épnének fel, igy az iranyito
munkaterhelése tul alacsony, nem figyeli a forgalmat, és a
helyzettudatossaga csokkenhet. Ezzel szemben azok a
helyzetek, amelyeket a gép nem tud kezelni, varhatéoan nagyon
Osszetetté valnak - sot, idovel egyre Osszetettebbé valnak,
ahogy a korabban nem specifikalt szituaciokat dsszegyijtik és
implementaljak -, igy ilyen esetekben a rendszer biztonsaga
szempontjabol elengedhetetlen, hogy az iranyitdé megfeleld
helyzettudatossaggal rendelkezzen. Ezt tigy lehet biztositani,
ha a rendszer az egyébként a gép altal elvégzendd feladatok
egy részét az emberre bizza. Ennek az elvnek az az eldnye,
hogy az automatizalt funkcidk korének bdvitésével teljes
automatizalas érhetd el. Ezenkiviil az interfészek megtartasa
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mellett, a megoldas bevezetése egy szektorban nem érinti a
szomszédos szektorokat.
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