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Absztrakt: A kozlekedés dinamikus rendszerében a modern technologiai elemeknek koszonhetéen ma mar
szamos kozlekedési alagazatban lehetdség van a jarmtvek valos ideji, on-line pozicidadatainak
tovabbitasara. Ezek barki szdmara hozzéaférhetd forméban allhatnak eld, igy megalapozva szimulacid
készitésekor annak érvényességét valds folyamatok leirasara. A légiforgalmi irdnyitdsban tapasztalhatd
automatizalasi tendencidk nyoman sziikségessé valik egy olyan tesztkdrnyezet kialakitdsa, amelyben
szimulalhat6 egy automatizmus miikddése, nem csak példaul a konfliktus feloldo algoritmus tekintetében,
hanem akar ember-gép munkamegosztas teriiletén is. Valos forgalmi adatok archiv formaban koénnyen
beszerezhetok, azonban ez a kozlekedési rendszer jelenlegi miikddését rogziti, a mar lezajlott iranyitasi
folyamat eredményeképpen, igy egy automatizalds megbizhatd teszteléséhez sziikségessé valik a valos

adatokon alapul6 forgalmi igény eléallitasa becsléssel.

1. BEVEZETES

A kozlekedésiranyitas hatékonysaganak és biztonsaganak
ndvelésére szolgalhat, ha a jarmivek pozicidadatai on-line,
valds id6ben allnak rendelkezésre a feladathoz. Ez kiegészitést
szolgaltathat példaul a Péter er al. altal végzett, varosi
forgalom trajektoria alapu optimalizalasahoz (Péter et al.,
2022). Hasonléan, a Péter et al., altal vazolt Adatbank
funkcionalitasahoz, amelyet varosi levegd és zajszennyezés
problémajanak vizsgalatahoz allit fel (Péter et al., 2021).
Szimulacid  készitésekor  valdés  adatok  hasznalata
megkonnyitheti a szimulacio érvényességének
demonstralasat. A szimulaciok sokrétiiségét mutatja, hogy
Bona et al, a varosi logisztika teriiletén hasznalta
sztochasztikus rendszerek leirasara (Bona et al., 2020).

A légiforgalmi iranyitas folyamatanak szervezését a stratégiai
fazisban nagyban megkonnyitheti, ha rendelkezésre allnak
informacidk a nem tal tavoli jovoben fennalld légiforgalmi
helyzetrél. Ez alapja lehet a szektorizacid szervezésének a
szektorok terheltségének elére becslésével, és akar az
optimalis szektorkonfiguracié elérejelzésével.

A légiforgalmi irdnyitds automatizalasi torekvéseivel
egyidejlileg sziikségessé valik egy olyan tesztkornyezet
létrehozasa, amely univerzalisan hasznalhato

- akonfliktus feloldasi algoritmusok,

- az iranyitasi struktira,

- ember-gép munkamegosztasi modell
teszteléséhez.
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A validacio érvényességéhez sziikséges, hogy a hasznalt
adatok valos adatok legyenek, igy a valos forgalmon vald
mitkddés modellezhetové valik. Konnyen beszerezhetdk
historikus radaradatok, amelyek a multbéli forgalmat
reprezentaljak, azonban ezek nem alkalmasak 10j irdnyitasi
funkciok vizsgalatara, mivel ezeket a mar meglévo iranyitas
kezelte, az ilyen archiv adatok a leiranyitott forgalmat
mutatjak, nem tartamaznak (feloldand6) konfliktust.

A légiforgalmi irdnyitds 0j eszkéze az ADS-B (Automatic
Dependent Surveillance - Broadcast). Ez egy redundans légtér
felderitési mod, amely hasznalata a legtobb légijarmiivon 2017
ota kotelez6 az Europai Unidban (European Union, 2011). A
fedélzeten elhelyezett jeladd a légijarmi  néhany
kulcsfontossagi paraméterét (pl. hivojel, ICAO 24 bites
azonositd, magassag, sebesség, irany stb.) lesugarozza,
amelyet a foldon elhelyzet vevok észlelnek. A rendszer
funkcionalis blokkdiagramja az 1. abran lathato. Példaképpen
a HungaroControl Iglé utcai székhazan elhelyezett vevd
fedésteriilete lathatd a 2. abran.

Ezek alapjan lathatd, hogy mar egy ADS-B vevd is relativ
nagy teriilet lefedésére képes. Ezek az adatok konnyen
hozzaférhetok, barki épithet hazilag is ilyen vevokésziiléket
(példaul Raspberry Pi alkalmazasaval, amelyhez egyes
forumokon kész forraskod is talalhatd). Az ilyen, amatdérok
altal gyijtott adatok halozatba kapcsolasaval szamos weboldal
foglalkozik, melyek API-t (Application Programming
Interface) is biztositanak az adatokhoz. igy kézenfekvé a
tesztkdrnyezet kiinduld adataiként ADS-B adatokat hasznalni,
amelyek ANSP-k (Air Navigation Service
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1. &bra. Az ADS-B rendszer komponenseinek blokkdiagramja (Baek et al., 2012)

Provider) szamdra is konnyen elérhetdk a sajat adataikként,
ANSP-n kiviiliek szamara pedig nyilt adatokként.

Mivel ilyen konnyen elérhetd adatforrasrél van szo, igy
szdmos tanulmany hasznositotta. Példaul Baek et al.
trajektoria becslésen alapuld konfliktus detektalo algoritmust
készitett (Baek et al., 2012). Shultz et al. az A-CDM (Airport
Collaboration Decision Making) rendszerben a trajektoriak
klaszterezésével becsiilte elé a fékoldasi id6t (Shultz ef al.,
2020). A masik oldalrél, a légijarmi teljesitményének
becsléséhez is hasznalhatd, mint ahogy Sun et al. kiilonb6z6
repiillégép tipus szerint modelleket allitott fel a kiilonbozd
repiilési paraméterek becslésére a repiilés egyes szakaszainak
megfeleléen (Sun et al., 2017).
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2. 4bra. A HungaroControl székhazan elhelyezett ADS-B
vevokésziilék fedési teriilete (HungaroControl, 2023)
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2. A MEGVALOSITAS ELVE

A kitzott célok egyszerli megvalositasahoz kézenfekvo lenne
az ADS-B adatok ¢s a repiilési terv adatok kombinalasa. Bar a
repiilési terv adatok kétségkiviil rendelkezésre allnak egy
ANSP szamara, de a nyilvanossag szamara nehezen érhetdk el,
kifejezetten valos idében és ingyenesen vagy alacsony koltség
mellett. fgy a megvalositas soran kizarélag ADS-B adatok
keriiltek hasznalatra. Ennek beszerzésére szamos szerver
biztosit API-t, mellyel lekérdezhet6k a kivant adatok akar
ingyenes formaban vagy alacsony feliratkozasi koltséggel. Az
API haszndlatara a legtobb programozasi kornyezetben
beépitetten van lehetdség, igy példaul Python vagy Java is
hasznalhatd, a tovabbiakban a Matlab kornyezet Kkeriilt
kivalasztasra.

A Matlab beépitett fiiggvények kezelésével képes az API
hasznalatara, példaul a webread fiiggvény alkalmas API
olvasasara. A valasz .json formatumban all rendelkezésre,
melyet a Matlab automatikusan felismer ¢és struktura
objektumma alakit, igy a tovabbi feldolgozés elvégezhetd
rajta. A véalasz fajlban 1évé adatokat konnyen meg lehet
jeleniteni, mivel az ADS-B adatok WGS-84 koordinatakat
(World Geodetic System) tartalmaznak, amelyet a Matlab
beépitett fliggvénye, a geoscatter képes térképre helyezni, de
szélesebb korli megjelentési opciok allnak rendelkezésre a
Mapping Toolbox beszerzésével, amely a tovabbiakban
hasznalatra keriilt.

A pozici6 adatok értelmezéséhez sziikségesek a légterek vagy
a kivalasztott teriilet foldrajzi adatai, amely alapjan sziirés
végezhetd. Ha az orszaghatar hasznalata (amely nem
feltétleniil mutat tokéletes egyezést az adott orszag 1égterével)
elegendd, akkor valamilyen kiils6 forrasbol letoltott vagy API-
on keresztiil lekérdezett .shp fajl hasznalhatd teriileti alapu
sztiréshez (pl. az inpolygon fiiggvénnyel). Légtér informaciok
hasznalatakor a nyilvanosan elérheté openair formatumu
1égtér fajlok konvertalasa a Matlab altal kezelt formatumba (pl.
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.geojson) j6 megoldast jelent, mert igy indexelhet6vé valnak
az egyes elemek. Példa a 3. 4bran a magyarorszagi légterek.

Az Open Sky Network altal tlizemeltetett API biztosit
lehetéséget WGS-84 koordinatak megadasaval adott teriiletre
vald sziirésre; az itt tartozkodo légijarmiivektél szarmazod
ADS-B informaciokat adja valaszként (Schifer et al., 2014).

Latitude

Longitude

3. abra. Magyarorszag légterei openair formatumbdl geojson
formatumba konvertalva

Ez a szerver kisérleti jelleggel tartalmaz olyan funkciot,
amelyben lekérdezhetd a légijarmii track-je. Ezt 15
percenként, illetve kiilonbozé paraméterek elére definialt
meértékli valtozasaikor (pl. heading, magassag stb.) rogzitett
pontokkal (waypoints) irja le. Erre példa a 4. abran lathato,
ahol egy légijarm{i miltbéli Gitvonalanak pontjai feketével, az
aktualis hely pirossal jeldlve jelenik meg. Azonban a
tapasztalat szerint ez a funkcié még nem miikddik megfeleléen
stabilan a tovabbi felhasznaldshoz. Hasonlé informéacio
allithato el a legegyszeriibb, aktudlis allapotot tartalmazo
lekérdezés futtatdsaval bizonyos dt id6kozokként.
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4. abra. Az API-bodl beolvasott track adatok vizualizacioja

fgy az API altal biztositott adatokrél készitheté egy egyszerii
vizudlis megjelenités, amely az ellenérzést szolgalhatja a
tovabbiakban.

Az 5. é&bran lathatd példaban legyen a vizsgalt légtér
Magyarorszag magaslégtere (kék), az API altal kiildott
légijarmiivek a repiilési magassag fiiggvényében szinskalaval
jelolve, az emelkedd légijarmivek kék, a siillyedd
légijarmiivek piros x-szel jeldlve, és a haladasi iranyuk a
sebességgel aranyos hossziisagn kék szaggatott vonala
vektorral abrazolva.
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2.1 Jévébeli igények

A szimulacio egyik célja egy, a ¢ id6 mulva jelentkezd
igényhalmaz el6allitisa automatizalas teszteléséhez. A
vizsgalt irdnyitasi szektort (jelen esetben Magyarorszag
magaslégterét) vizsgalva megallapithat6, hogy a szektorban
tartdzkodo 1égijarmiivek mar a szektor irdnyitasa alatt allnak,
azaz az iranyitok éppen gondoskodnak arrél, hogy koztiik ne
legyen konfliktus. fgy a vizsgalt szektorban tartozkodd
légijarmiiveket kiszlirve, csak azok keriiltek abrazolasra,
amelyek még nem léptek be a szektorba (6. dbra).

A 6. abran a légijarmiivek vektorjat vizsgalva lathato, hogy
eléall egy igényhalmaz, akik ¢ id6 mulva a légtérbe fognak
Iépni. Nem tul nagy id6kozok esetében (10-20 perc) kellen
pontos becslést ad a 1égijarmiivek jelenlegi sebességének és
iranyanak hasznalataval eléallitani, hogy hol lesznek egy adott
¢t id6 mulva. A példadban ¢ = 10 min -t valasztva mutatja a
becsiilt forgalmi helyzetet a 7. dbra.

A 7. abran fekete szaggatott vonallal a jovdbeli becsiilt utvonal
jelenik meg, a jovébeli becsiilt helyzet mogott. fgy eldall egy
igényhalmaz az adott szektorra ¢ id6 mulva, a kovetkezd
feltételezések mellett:

- a légijarmivek az aktualis iranyukat hozzavet6legesen
tartani fogjak, a Free Route Airspace miatt
feltételezhetéen az altaluk kivalasztott, kedvezdnek itélt
iranyon repiilnek, ¢s ezt tartani szandékoznak,

- az emelkedési/siillyedési mandvereket csak egy adott
feltételhez kothetéen folytatjak, példaul a kovetkezo
repiilési szint eléréséig.

A becslés finomithato:

- az id6jarasi jelenségek figyelembevételével, keriil6k
becslésével,

- az olyan tertilet specifikus tulajdonsagok
figyelembevételével, mint pl. az ukrajnai légtérzar, igy a
forgalom alternativ utvonalanak becslése,

- az orszaghatar kozelében 1évd repiildterek érkezo
forgalmanak figyelembevételével, a hasznalt t idéablak
fliggvényében a repiilési magassag szerint becsiilheto,
hogy mely légijarmiivek fognak ide leszallni, ezzel nem
érintve az adott szektor légterét,

- az orszaghatdr kozelében 1év6 repiildterek induld
forgalmanak figyelembevételével, amelyek a vizsgalt
légtérbe 1épve akdr még emelkedési eljarast
folytathatnak.

Az igényhalmaz tulajdonsagai az eredeti ADS-B adatokkal
egyez0 struktiraban allnak el6, ahol egyes paraméterek
véltozatlannak tekintettek (pl. irdny) és egyes paraméterek
feltételesen modosultak (pl. koordinatak a sebesség €s irany
fiiggvényében, repiilési szint az emelkedés fliggvényében).

2.2 Jévobeli forgalmi terheltség

A szimulacié masik célja egy kivalasztott 1égtér vagy szektor
t id6 mulva fellép6 forgalmi terheltségének becslése. Ehhez a
szektor, a légijarmii sebessége ¢és ¢ id6 nagysaganak
fiiggvényében nem jelenthet6 ki egyértelmiien, hogy az adott
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szektor jelenlegi forgalma elvethetd. A  példadban
Magyarorszag magaslégterét észak-déli iranyban 30 perc alatt
konnyen keresztezi egy atlagos utvonal repiilés, azonban a
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5. abra. Az ADS-B adatok megjelenitése
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7. abra. Becsiilt forgalmi szituacié 10 perc mulva

A 8. adbran bemutatott példa a ¢ = /0 min muilva a magyar
légtérben 1évo 1égijarmiivek, ahol a fekete szaggatott vonal a
kovetkezd 10 perc alatt megtenni becsiilt utvonalat mutatja. Az
eljaras megfontoldsai és a becslés finomitasi lehetdségei
megegyeznek a 7. dbrandl bemutatottakkal. Az igy keletkezett
adatok az elézékhez hasonléan az ADS-B adatokkal
megegyez0 strukturdban allnak eld.

3. ELLENORZES

A modellben a vizsgalt ¢ id6 mulva az ADS-B adatokat
ismételten beolvasva meghatarozhatd a becslés hibaja.
Ilyenkor a ¢ id6 megvalasztasakor szempontként jelenik meg
az ADS-B adatok frissiilési ideje, amely az itt hasznalt API
esetében 15 masodperc, igy érdemes legalabb kb. 2 perces
idétava eldre becslést vizsgalni, hogy a frissitési id6 ne
jelentsen til nagy hibat. A példaban a 9. abra 5 perc elteltével
abrazolja a szamitott és az ismételten beolvasott adatokat, ahol
parba allithatok (az ICAO 24 bites transzponder azonositd
alapjan) kék szaggatott vonallal jeldlve a valds elmozdulas, a
végén a magassag szerint szinezett valos pozicioval és fekete
szaggatott vonallal és jel6lovel a szamitott elmozdulas, illetve
pozicio.

Az abra alapjan a
Osszegezhetok:

becslési  hibat okozo tényezok
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repiildterekrdl felszallok és keleti vagy nyugati irdnyba
indulok sebességiik fliggvényében még a légtérben
tartdzkodhatnak.
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8. abra. A 1égijarmtivek becsiilt utvonala a megfigyelt
teriileten

- a repildterek kornyékén a megkdzelitési és emelkedési
eljarasok nem extrapolalhatok egyértelmien,

- at=0min és ¢ =2 min iddben beolvasott adatok kozott
nem feltétleniil 4all fent kolcsondsen egyértelmii
hozzarendelés; a beolvasas hataran, illetve a
repiildtereken a dr idékoz alatt ki- és beléphetnek a
légijarmiivek a halmazba.

Megoldast jelenthet a modell olyan modu hasznalata, melyben
a magaslégtér a TMA (Terminal Movement Area) légtértdl
elkiilonitve keriil vizsgalatra, pl. a magassag alapjan 9000’
feletti légijarmivek kivalasztasaval. Tovabbi fejlesztési
iranyként a becslés Kkiterjesztheté a TMA légtérre is, a
repiildterek aktualis eljarasai alapjan, ahol akar az egyéb
korlatozasok (pl. napszak, id6jaras) is figyelembe vehetdk.

A becslés relativ hibajanak vizsgalatdhoz érdemes a f6ldon
allo repiilégépeket kiszlirni, mivel ezek jovobeli helyzetének
becslése tulzott pontossaggal torzitja a relativ hibat.
Példaképpen az 1. tablazatban a repiiléterekkel egyiitt
szamitott poziciok mellett lathaté a relativ hiba (ahol
parosithatoé hozza beolvasott adat) ¢t = 5 min id6 mulva.

A relativ hiba szamitasakor:
- légijarmiivenként a szélességi €s hosszusagi koordinatak
relativ hibajanak atlaga,
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- a teljes adathalmazra az Osszes légijarmi relativ
hibajanak atlaga (ahol talalhaté hozza ¢ idovel késébbi
adatpont).

A példaban a f6ldon allo légijarmiivek kizarasa nélkiil a teljes
adathalmaz relativ hibaja 0,0051, a f6ldon allok nélkiil 0,006.

A modszer pontossaganak vizsgalata az 1. tablazat szerinti
idokozokben  értelmezett eredményekkel — tortént. A
teszteléskor hasznalt id6kozok megvalasztasakor szempont,
hogy a program futasi idejénél magasabb legyen a két
beolvasas kozotti idd, hogy a feldolgozds mindenképpen
befejezddjon.

Ebben az esetben a becslés mindig a kiinduld, ¢ = 0 min
pillanata adatot hasznalta és hasonlitotta &ssze a tablazatban
szerepld t idonként visszaolvasott értékkel. A gyakorlatban
érdemesebb visszaolvasaskor a becslés alapjat képzo
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adathalmazt az 0j adathalmaznak valasztani, mivel rovidebb
idéhorizonton pontosabb eredmények varhatok, a pontossag
valtozasanak szemléltetése okan tortént igy a tesztelés.

Az eredmények pontositasanak lehetséges modjai:

- arepiilési magassag és a mandverezés vizsgalata, ezzel a
repiildterek megkozelitését végzd esetek felismerése,
becsiilt id6 tarsitdsa és az iddablaknak megfelelden a
jarmi levonasa,

- az 1id6jarasi jelenségek figyelembevétele, keriilési
lehetdségek becslése,

- a repiildterek érkez6 ¢és induldé  forgalmanak
figyelembevétele.

A tablazatban szereplé hiba értékek kizarolag horizontalis
dimenzidban értelmezettek, a repiilési magassag becslésének
pontossagat nem tartalmazzak.
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9. abra. A szamitott és valos adatok poziciok eltérése

1. tablazat. Eredmények

Teszt id6pontja: 2023. 06. 25. 15:04
Légtér: Magyarorszag
1d6 Pozicio relativ Adott szektorban
hibaja tartozkodok szama
Foldon Foldon Becsiilt | Tényleges | Relativ
allokkal allok hiba
nélkiil
t=35
. 0,00801 0,00814 52 58 0,103
min
¢ : 10 0,0139 0,014 60 65 0,0769
min
¢ : 15 0,0186 0,0185 65 65 0
min
t : 20 0,0212 0,0208 65 61 0,0656
min
t : 25 0,0318 0,031 54 61 0,115
min
¢ : 30 0,0373 0,0367 48 58 0,172
min
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4. TOVABBI FEJLESZTESI IRANYOK

A hasznalt API jelenleg kisérleti funkcidként tartalmazza a
track-ek lekérdezési lehetdségét. Amennyiben késdbb ez
tdmogatott funkcioként jelenik meg, akkor felhasznalhatova
valik a jarmtvek palyajanak pontosabb becsléséhez. Ehelyett
most a modell hosszabb idén keresztiili futtatasa jelenthet
megoldast.

A modell dinamikus hasznalataval az adott ¢ iddablakot
magasabbra valasztva, a futds soran Ujra lekérdezend6
eredmények hasznalataval finomitott becslés kelléen pontos
eredményeket produkalhat ahhoz, hogy a kérdéses teriilet ne
egy orszag légtere legyen, hanem ennél kisebb teriiletek, akar
szektorok terheltsége. Ez alapjan a program javasolhat olyan
optimalis szektorkonfiguraciot, amellyel a szektorokhoz elére
bedllitott értékek a lehetd legkedvezébben alakulnak. igy
konnyen  lehet6ség nyilna a  szektorkonfiguracio
meghatarozasakor nem csak a durva adatnak tekinthetd
gépszam hasznalatara, hanem mas mutatok bevonasara (pl.
id6jarasi viszonyok, emelkedd/siillyed6 gépek szama stb.).
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Kiilon kezelhetéek a vizsgalt teriileten beliili TMA (és akar
MTMA) légterek, az itteni eljarasokat ismerve csokkenthetd a
repiiléterek kornyékén jelentkezd relativ hiba, akar kiilon
becslés adhato az ilyen légterek forgalmara, ahol figyelembe
vehetdk egyéb eljarasbéli sajatossagok (pl. ¢jszakai eljarasok).

Az  orszaghatarhoz  kozeli repiiléterek  forgalmanak
figyelembevétele nagyban pontosithatja a becslést, a hasznalt
id6ablakra tekintettel. A magyarorszagi példa esetében fél o6ras
id6ablak hasznalatanal mar relevans a kozeli bécsi repiilotér
érkez6 jaratainak elkiilonitése. Ezen adatokat kézenfekvo
lenne a repiil6téri adatbazisokbdl lekérdezni, vagy repiilési
terv adatokat hasznalni, de ADS-B adatok megfigyelésével is
felismerhetéek az ilyen mintdzatok — pl. az adatok ismételt
lekérdezésével az ereszkedés észrevétele és korrelalasa a
repiilotér helyzetével.

A masik célkitlizésként megjelend, automatizalt rendszer
teszteléséhez valdo kdrnyezet biztositasahoz kelléen pontos
adatnak tekinthet6k még a nagyobb relativ hibaval rendelkez6
idéhorizonti becslések is, mivel valos forgalmi adatokon
alapulnak, a valds forgalmi igényeket mutatjak; és mivel az
aktudlis forgalombol eldre becsléssel képzodtek, igy nem
iranyitott forgalmat tartalmaznak, semmi sem biztositja, hogy
az adott 1égtérben ne legyen benne konfliktus.
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