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Absztrakt: Az automatizalt 1égiforgalmi iranyitasi megoldasok fejlesztésének elérehaladtaval egyre nagyobb
sziikség van olyan rugalmas és valosaghii szimulacios kornyezetekre, amelyek lehetdvé teszik az 1j
koncepciok Osszehasonlitasat és validalasat. A jelenlegi eszk6zokben gyakran korlatozott a valodi forgalmi
adatok integralasa, a jol definialt interfészek hianya neheziti az algoritmusok beillesztését, illetve kevésbé
tamogatjak a programozhatd iranyitdoi miveleteket. Ezen igények mentén kifejlesztésre keriilt egy
szimulacids keretrendszer, amely a légiforgalmi iranyitds modellezését két szinten végzi. A
lehet6sége van a definialt interfészen keresztiil instrukcidkkal moédositani a forgalomaramlast. Az itt
kidolgozasra keriilé iranyitdi agens ezen a keretrendszeren keresztiil végzi a forgalom irdnyitasat. Az
iranyitoi agens a jelenlegi irdnyitasi struktirat modellezi, az SV (Supervisor), tervezd és végrehajto iranyitoi
funkciokon keresztlil. Az iranyitdi agens mas definidlasaval az automatizalt irdnyitassal egyiittmiik6dd
emberi iranyitas is modellezhetd. A szimulécios keretrendszer a forgalom komplexitasara vonatkozo adatok
biztositasaval lehetdvé teszi a szektorizacid vizsgalatdt a jelenlegi és az automatizalt szcendridkra

vonatkozoan.

1. BEVEZETES

A légiforgalmi iranyitds (ATC - Air Traffic Control)
automatizalasi torekvései els6sorban a dontéstamogatasra
iranyulnak, meghagyva az emberi szerepl6t dontéshozoként.
Az automatizalt eszk6zok (tool-ok) segitséget nyujthatnak a
forgalom figyelésében (pl. CLAM — Cleared Level Adherence
Monitoring, RAM - Route Adherence Monitoring), az
elkiilonitési minimumok sériilésének megelézésében, sziikség
esetén riasztd funkcioval (pl. STCA — Short Term Conflict
Alert, APW — Area Proximity Warning), atvehetnek monoton
feladatokat (pl. ATIS — Automatic Terminal Information
Service). A legijabb rendszerek mar javasolhatnak is
konfliktusfeloldasi lehetdségeket, azonban a javaslat
elfogadasa emberi felelésség marad.

A jelenlegi légiforgalmi iranyitasi rendszerben az irdnyitok
parokban dolgoznak a szektorban (a toronyiranyitas
kivételével). A végrehajtd iranyité (EC, Executive Controller)
a légijarmuvekkel vald6 kommunikéciét végzi, a kiadott
utasitasokkal ugy rendezi a forgalmat, hogy a rovidtavi
konfliktuselkeriilést Dbiztositsa. A tervezé iranyitdé (PC,
Planning Controller) nagyobb idétavon (10-20 perc) végzi a
forgalom konfliktusmentesitést, elokésziti a forgalmi
helyzetet, a szomszédos szektorokkal vagy mas ATS (Air
Traffic Service, légiforgalmi szolgaltatd) egységekkel (pl.
repiiléterek) kommunikal.
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A szektorizacié oka az iranyitdi paros munkaterhelésének
limitalasa. Igy az adott iranyitoi paros feleléssége ala kisebb
(feltételezhetden kevésbé komplex) légtér-rész tartozik, amely
lehetévé teszi az emberi munkavégzés elvarhatoan
biztonsagos szinten torténd folytatasat. A szektorban jelen
lévé forgalom okozta munkaterhelést, azaz a forgalom
komplexitasat szamos tényez6 befolyasolja. Fiigghet a szektor
elhelyezkedésétdl, példaul egy felsd szektor esetében kis
forgalomnagysagu, féként egyenes iranyt, atrepiilé forgalom
van jelen, amely nem jelent nagy komplexitast. Ezzel szemben
az als6 szektorok komplexitasat novelhetik a szomszédos
légterekbdl (pl. nem ellenérzott 1égtér) ki- és  belépd
forgalmak, elkiilonitett légterek aktivalodasa, gyakori
iddjarasi jelenségek, amelyet a 1égijarmiivek keriilni kezdenek.
A szektor komplexitasanak, illetve az ebbdl fakado tényleges
munkaterhelés pontosabb meghatdrozasahoz a szakirodalom
szdmos moddszertant mutat be a relevans paraméterek
kivalasztasara és validalasara. Szamel et al. légiforgalmi
iranyitok kérddivezésével allitott fel a szektor komplexitasat
meghatarozo, munkaterheléshez hozzéjarulo
paraméterkészletet (pl. emelkedd/siillyedé légijarmiivek
szama, aranya, forgalom térbeli eloszlasa, konfliktuspontok
szama, sebességek szorasa), (Szamel et al., 2015). Széles
korben alkalmazott az Eurocontrol CAPAN modszertana
(Flynn et al., 2003), amely az iranyito altal elvégzendd
feladatok id6igényén keresztiil becsli a szektor komplexitasat
¢és igy a szektor megengedhetd kapacitasat. A masik lehet0ség
a forgalom altal ténylegesen okozott munkaterhelésre és
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helyzettudatossagra vald kovetkeztetés a kiilonboz6 fiziologiai
jelek mérésébdl (pl. szemmozgas kdvetés) (Kale et al., 2018).

A kordbban bemutatott automatizalasi struktara (Jager &
Szabo, 2023) egy koztes automatizalast céloz meg a teljes
automatizalas el6tt. Implementalasra keriil egy gépi iranyitas,
amely az emberhez hasonléan képes az iranyitasi funkciok
végrehajtasara, azonban még nem egyediil, hanem az emberi
iranyitoval egyiitt dolgozik, a térben elosztott feladatokat
felosztva: a jol specifikdlhato iranyitasi feladatokat teljes
egészében az automatizmus hajtja végre, de a specifikéacios
téren kiviili feladatok megoldésa a rendszerben marad6 human
iranyitora harul. Ezt a megoldast az teszi lehet6vé, hogy a
légiforgalmi irdnyitasban sziikséges iranyitasi beavatkozasok
térben és iddben elkiilonithetdk egymastol. gy az emberi
iranyit6 nem feliigyeleti funkciot lat el, hanem tovabbra is

aktiv résztvevdje a teljes légiforgalomra vonatkozd atfogd
iranyitasi feladatnak, mig az automatizmus egyes iranyitasi
feladatokat (varhatéan az irdnyitoi feladatok jelentds részét)
onalldéan, minden kiilsd feliigyelet nélkill végez el. A
feladatfelosztasi  algoritmus a munkaterhelés és a
helyzettudatossag optimalis szinten tartasa érdekében olyan
feladatokat is atad a human iranyitonak, amit az automatizmus
is biztonsagosan végre tudna hajtani.

Jelen tanulméany megvizsgélja, hogy az ezen automatizalasi
koncepcid vizsgalatara és tesztelésére szolgald szimulécios
kornyezetben hogyan modellezhetd egy olyan hierarchikus
agens, amely az 1. abra szerint a jelen ATC miikodést képezi
le az iranyitdi parosok és supervisorok valamint a flow
management kapcsolataval.

Hierarchikus iranyitoi agens

@
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Flow
Management

1. abra. A hierarchikus iranyitoi agens altal megvalositott leképezés helye a valos folyamatban

2. SZIMULACIOS KERETRENDSZER

A korabban bemutatasra keriilt (Jager & Szabd, 2025)
szimulacids keretrendszer tobb szinten valésitja meg a
légiforgalmi irdnyitds modellezését, amelybe 4agensek
bekapcsolasaval nyilik lehetdség kiilonb6z6 iranyitasi formak
— pl. automatizalt iranyitds — modellezésére. A 2. abra
tartalmazza a forgalomszimulacios réteg funkcidinak
attekintését és bemutatja az iranyitoi agens helyét.

A szimulacioés keretrendszer az alabbi tulajdonsagokkal
rendelkezik:

e valos forgalmi adatok hasznalataval lehetévé teszi a
valods forgalmi tulajdonsagokra épiil6 validaciot,

e a forgalom eldrebecslésével képes az iranyitott
forgalombdl iranyitatlan forgalmi igényt generalni,
ezzel azt a forgalmat reprezentdlva, amellyel az
irdnyitoi agens a valosagban taldlkozna,

e 4agens alapu felépitéssel konnyen implementalhatdak
egyedi iranyitdi algoritmusok,

e jol definialt interfészek biztositjak az
adattartalomhoz valo atlathato hozzaférést.
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Az iranyitdi agens miikodését a 3. abra mutatja be kdzelebbrol.
A szimulacid tovabbitja a forgalmi képet az agens szamara,
amelynek ez utan van lehetdsége feldolgozni azt, valamint a
sajat forgalomrendezésre vonatkoz6 szabalyrendszere alapjan
az utasitdsokat meghatarozni. A szimulacidés rétegben
ugyanazon interfész képes az utasitasokkal kibdvitett adatok
fogadasara.

3. IRANYITOI AGENS KIDOLGOZASA
3.1 Konfliktusfeloldasi algoritmusok

A konfliktusfeloldasi algoritmusokra négy megkdzelités
kiilonboztethetd meg. A geometrikus algoritmusok egyszerii
geometriai modellek segitségével vizsgdljak légijarmtivek
mozgasat, és az litkdzésveszelyt a palyak metszéspontjainak,
tavolsagainak, illetve a legkdzelebbi megkozelitési pont
(Closest Point of Approach, CPA) meghatarozasaval elemzik.
Elénye a gyors szamithatosag, de nem feltétleniil optimalis
megoldast ad. Az optimalis iranyitas a konfliktusfeloldast
formalis optimalizacidos keretben kezeli, ahol egy
koltségfiiggvény (pl. lizemanyag-felhasznalds, utvonalhossz
vagy késés minimalizalasa) mellett biztositja a szeparacid
fenntartasat. Matematikai programozasi és vezérléselméleti
moddszereket haszndl, igy komplexebb, de potencidlisan
hatékonyabb  megoldasokat kindl. A  hagyomanyos
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algoritmikus szabalyrendszer az iranyitéi gyakorlatban
hasznalt  eljarasokat  (pl. szintvaltas,  vektoralas,
sebességmegkotés)  formalizalja  algoritmikus — dontési

szabalyokka. Elénye, hogy jol illeszkedik a jelenlegi ATC
protokollokhoz, és egyszerlien validalhato az emberi iranyitoi
mikodéssel.

Iranyitoi Agens
|

Interfész
v
Forgalom-
szimul4cids Adat- Forgalom- Forgalom-
réteg gylijtés generalas modositas
A A
Forgalom-
becsld
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+
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Légijarmii Agens

2. abra. A forgalomszimulacids réteg funkcioi és interfészei

A mély megerdsitéses tanulas alapu algoritmusok gépi tanulasi

alapu  megkozelitésen alapulnak, amely szimulaciok
sokasdgan keresztiil tanulja meg a konfliktusfeloldasi
stratégiakat. Képes adaptiv dontéshozatalra, kiilondsen

komplex és dinamikus forgalmi helyzetekben, ugyanakkor a
tanitasi folyamat szamitasigényes, és a validacid kihivast
jelent (Wang et al., 2022). Ribeiro et al. a konfliktus
detektalasi feloldasi eljarasok részletes csoportositasat mutatja
be (Ribeiro et al., 2020). Az iranyitéi agens hagyomanyos

algoritmikus szabalyrendszer alapu megkdzelitést alkalmaz,
mivel ez a leginkabb Osszeegyeztethetd a jelenlegi iranyitoi
gyakorlat formalizalt leképezésével, tovabba lehetdvé teszi az
agens teljesitményének kozvetlen Osszevetését a human
iranyitok altal hasznalt modszerekkel.

Az itt kidolgozott iranyitoi agens az EC-PC és SV forgalomra
gyakorolt vezérlé hatasat modellezi. Ezen belill az egyes
iranyitok az 4gens részeit képezik, mint részagensek
légiforgalmi iranyitd munkéjat modellez6 blokkok. Az
iranyitdi blokk az irdnyitoi miikodést az EC-PC munkahelyek
Osszevonasaval képezi le. F6 funkcioi:

1. Konfliktuskutatas rovidtavon.

2. Konfliktus feloldasi utasitas meghatarozasa.
3.1 Az elkiilonitési minimumok értelmezése

A légiforgalmi szolgaltatas funkcid céljat az ICAO Annex 11
(ICAO, 2018) hatarozza meg, amely

a) 1itkdzések megeldzése légijarmiivek kozott,

b) {itkdzések megeldzése 1égijarmivek kdzott, valamint
1égijarmiivek és akadalyok kozott a munkateriileten,

¢) aforgalom rendezett aramlasanak felgyorsitasa,

d) tanacsadas és informacidszolgaltatds a repiilések
biztonsagos és hatékony lebonyolitasahoz,

e) amegfeleld szervezetek értesitése és sziikség szerinti
tamogatasa a kutatas-mentésre szoruld légijarmiivek
kapcsan.

A szimulacidban megvaldsitand6 iranyitoi agens kiszolgalja
az a) pontot, mint a tavolkdrzeti iranyitasban az
utkozéselkeriilési  funkciot, az elkiilonitési minimumok
tartasan keresztiil. A szimulacioban ezt az ICAO Doc 4444
alapjan FL 290 és FL 410 kozott RVSM légtérben értelmezve
vizszintesen 5 nm, fiiggblegesen 1000°, a 4. abra szerint.

Irdnyitoi Agens

4 !
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3. édbra. Az iranyit6i agens kapcsolodésa a forgalomszimulécios folyamatba
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3.2 Konfliktusfeloldasi algoritmus tervezése

A potencialis elkiilonitési minimum sériilések — konfliktusok
— a kovetkezdk:

o Kétlégijarmii azonos szinten — keresztezd konfliktus,

e Két légijarmli azonos szinten —

konfliktus,

konvergald

o Legalabb az egyik légijarmi olyan magassagra
emelkedik vagy siillyed, amely soran keresztezi egy
masik 1égijarmil szintjét,

e  Két légijarmi vertikalisan elkiilonitve, ahol legalabb
az egyiknek olyan repiilési szintre kell engedélyt
adni, amellyel keresztezné a masik szintjét.

10 nm

<
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A
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v

4. abra. Az elkiilonitési minimum értelmezése

A konfliktusok felsorolds szerinti tipusait az 1. tablazat
illusztralja egy-egy példaval. Az elkiilonitési minimum sériilés
megel6zésre rendelkezésre allo alapvetd iranyitoi technikak:

1. Szintvaltas

2. Sebességmegkdtés

3. Vektoralas

4. Direkt utvonal adasa

5. Vertikalis sebességmegkotés

Szintvaltas alkalmazasakor, keresztezé konfliktus esetén csak
rovid ideig sziikséges a masik repiilési szint hasznalata, igy az
lehet az ellentétes iranyhoz tartozo is. Konvergald konfliktus
esetén ez nem megengedhetd, igy legalabb 2000’ szintvaltas
sziikséges.

A gyakorlatban sebességmegkdtés csak  kdzéptavon
hasznalhatd konfliktusfeloldasra vagy az elkiilonités
megtartasara, mivel hatasanak érvényesiilése tobb idobe telik,
valamint korlatozza a légijarmiivek szokasos utazasi
sebessége. Az eredménye kevésbé latvanyos, mint mas
technikaké, igy az iranyitotol tovabbi figyelemmel kisérést
kivan meg. Emiatt a sebességmegkotés koriiltekinten
alkalmazand6 gyakorlat, igy az iranyitoi agens mell6zi ezt a
madszert.

Vektoralas soran a légijarmi a sajat koordinata-rendszerében
meghatarozott mértéki és iranyu fordulast végez, majd miutan
a vektoralas célja teljesiilt, visszatér az Gitvonalara, az 5. dbran
bemutatott modon. A modszert korlatozhatja a konfliktus
kdrnyezetében talalhato id6jaras vagy tiltott légtér.

M| CAETS

»XIX. IFFK 2025
Online:

ISBN 978-615-82688-0-6

Direkt tvonal addsa esetén a repiilt utvonal lerdvidiil, a
légijarmii megkezdheti utjat a repiilési tervében jelzett
kovetkezé utvonalpont felé. Ez a vektoralashoz hasonldan
feloldhatja a konfliktust bizonyos esetekben, ugyanakkor a
gyakorlatban mivel leroviditi a repiilt Utvonalat, igy a
kiszamolt érkezési id6 eldtt érhet a kovetkezd szektorba a
légijarmii, ezzel annak talterhelddését okozva a vart
forgalomhoz képest. Tobblet koordinaciét igényelhet
szektorok kozott, ha az tutvonalpont a szektoron kiviil
helyezkedik el, wvalamint a Iégijarmi  altal vart
koriilményekhez képest massal taldlkozhat — pl. erds széllel.
Ezért az iranyitdi agens nem alkalmaz direkt Gtvonal adast.

Vertikalis sebességmegkotés akkor alkalmazhatd hatékonyan,
ha az egyik 1égijarmii keresztezi a masik repiilési szintjét. Az
emelkedési vagy siillyedési rata megkotése megfeleld
rahagyassal torténhet, arra az esetre, ha a légijarmi nem
pontosan tartja be azt. Altalanossagban a légijarmiivek
konnyebben tartjak a siillyedési ratat, az emelkedési rata a
1égijarmii személyzetével valod egyeztetést igényelhet.
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5. abra. Konfliktus feloldasa vektoralassal

A gyakorlatban sokszor ezen technikdk kombinacidjara van
sziikség. Az iranyitdi agens mikodésében elGszor
meghatarozza a konfliktus tipusat, majd az 1. tidblazatban
foglalt dontési tabla szerint konfliktusfeloldast alkalmaz.

Keresztez6 konfliktus feloldasanal az iranyitoi agens el6szor
ellendrzi, hogy ha az als6 légijarmiivet siillyeszti, vagy a fels6
légijarmiivet emeli, akkor keletkezik-e wjabb konfliktus.
Amennyiben nem, Uigy a prioritasi sorrendben a szintvaltas az
els6 Iépés. Ha a szintvaltas a konfliktusok szamanak
emelkedéséhez vezet, akkor a prioritasi sorrend szerint a
kovetkezo feloldasi technika a vektoralas, mely soran az agens
kiszamitja azt a lehetd legkisebb szoget, amellyel a lassabb
légijarmiivet a gyorsabb felé forgatva fent fog allni az eldirt
elkiilonitési minimum.

crer

pa = (laty, lony),  pp = (latg, long).

Sebesseégiik a f6ldhoz viszonyitva:

V4, Vg [M/s].

Paper 10
Copyright 2025 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Hierarchikus légiforgalmi iranyit6 agens tervezése légiforgalmi szimulaciés keretrendszerhez
Jager Rebeka Anna, Szab6 Géza

1. tablazat. Dontési tabla a konfliktus tipusatdl fiiggden valasztott feloldasi technikahoz

Konfliktus tipusa [lusztracio

Alkalmazott feloldasi technikak

Két légijarmti azonos szinten
— keresztezd konfliktus.

1. Szintvaltds (2000’), ha uj konfliktus

keletkezik:

2. Vektoralas - a legkisebb
iranymodositas, amivel az
elkiilonitési minimum sériilés

megel6zhetd, a lassabb légijarmi
forgatasa a gyorsabb felé.

Két légijarmti azonos szinten
— konvergalo konfliktus.

A keresztez6 konfliktussal megegyez6 modon.

Legalabb az egyik l1égijarmii
olyan magassagra emelkedik
vagy sillyed, amely soran
keresztezi egy masik
légijarmi szintjét.

Vertikalis sebességmegkotés

Két légijarmii vertikalisan
elkiilonitve, ahol legalabb az
egyiknek olyan repiilési
szintre kell engedélyt adni,
amellyel keresztezné a masik
szintjét.

Vertikalis sebességmegkotés

Iranyuk a magneses ¢északtol (O6ramutatd jarasaval
megegyezden) fokban:

lpA' 1!’3-
A poziciokat a kis tavolsagok miatt sikbeli, linearis

kozelitéssel lokalis koordinatarendszerbe atszamitva:
x = (lon — lon,) - Mper_deg _lons

Yy = (lat — lato) *Myper_deg _lat-

AhOl Mper deg _1on €8 Mper_deg _1ar aNNak a kozelitd szamitasa,
hogy 1° szélesség és 1° hosszisag a Fold felszinén hany
méternek felel meg. Az implementacioban a MATLAB
Mapping Toolbox llaZecef és ecef2lla fiiggvényei végzik az
atszamitast Foldkozéppontu derékszoghi (ECEF) koordinata
rendszerbe.

A sebességvektorok:
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- [sinl,bA]' - [sinlpB].

cos Yy cosYg

A két 1égijarmi relativ helyzete és sebessége:

Vy = Vg =

To =Da— Ps Uy =Vy — VUp.
A legkozelebbi megkozelitéshez elteld id6:
tepa = _To (1)
v I?

Ekkor a minimalis tavolsag a két légijarmi kozott (Closest
Point of Approach):

depa = llro + vrtcpall @
Az elforgatashoz a lassabb légijarmi sebességvektora legyen

sin(y, + AyY)

valAy) = v, [cos(sz T A

3)
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ahol a megoldas a legkisebb |Ay|, amelyre dcp,(AY) =
5nm.

Konvergalo konfliktus esetén az agens a keresztez6 konfliktus
feloldasaval analég modszert (prioritasi sorrendet) alkalmaz,
amely biztositja, hogy a Ilégijarmlvek vagy szintben
elkiilonitve haladjanak az Tttvonalaikon tovabb, vagy
vektoralas utan szekvenciaban egymas utan haladjanak.

Azokban az esetekben, amikor két 1égijarmii egymas szintjét
keresztezi, az agens vertikalis sebességmegkdtést alkalmaz
ugy, hogy a vizszintes és fiiggdleges elkiilonitési minimumok
koziil legalabb az egyik teljesiiljon. Ehhez a horizontélis
relativ helyzet (r,) és relativ sebesség (v,) hasznalataval
meghatarozandd a legkdzelebbi horizontalis megkdzelités
ideje az (1) egyenlet szerint. Az ekkor a (2) egyenlet szerint
szamitott legkisebb tavolsag a horizontalis elkiilonités, ennek
sériilése esetén biztositando a vertikalis elkiilonités. Ehhez a
kezdeti magassagkiilonbség

Az =2z, — 2z,
igy a magassagkiilonbség CPA id6ben:

USA - USB
T) tcpa 4

ahol vs, és vsy a légijarmiivek vertikalis sebessége [lab/perc]
dimenzidban. A (4) egyenletet a kovetkezd feltétel szerint:

|Az(tcpa)| = 1000 ft

Az(tcpa) = Azg + (

egyik légijarmt vertikalis sebességét rogzitve adodik az a
megengedett vertikalis sebesség intervallum, amelyb6l az
agens a légijarmi jelenlegi (vagy tervezett) vertikalis sebesség
legkisebb modositasat igénylot valasztja.

A forgalomszimulacios réteg képes a 1égijarmivektdl érkezo
véletlenszerli kérések generalasara, ezzel jobban modellezve
az olyan, a repiilést befolyasold tényezdket, mint pl. a 1égkori
viszonyok, id6jaras. Az itt kidolgozasra keriil6 iranyitoi agens
algoritmusa engedélyezi ezeket a kéréseket, amennyiben nem
vezet a konfliktusok szamanak noveléséhez 10 perces
iddablakban.

4. AZ IRANYITOI AGENS MUKODESE

A szimulacids kornyezet 2025 aprilis 1. archiv adatait
felhasznalva Magyarorszag légterét kivalasztva Kkeriilt
futtatasra. Az iranyitdi agens munkaterhelése kozelithetd a
forgalomban fellépd konfliktusok szamaval és tipusaval. Ezen
adatok a miikddésbol adodoan rendelkezésre allnak, az agens
szintjén rogzitettek. Emellett a szimulacios kdrnyezet beépitett
modon képes néhany KPI (Key Performance Indicator)
szamitdsara és rogzitésére:

e elkilonitési minimum sériilések szama,

e kiadott ATC utasitasok szama,

e aszektorban lévd légijarmiivek szama.

A felsorolt indikatorok, valamint a konfliktusok megoszlasa
tipus szerint a 6. abran lathato. Az iranyitoi agens alacsony és
kozepes forgalmi terhelés mellett hatékonyan mikodik: a
konfliktusok  szamat eredményesen szabéalyozza, az
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elkiilonitési minimum sérilések ritkan fordulnak el6, és
mérsékelt szamiu ATC utasitassal biztosithato a forgalom
rendezett aramlasa. A forgalom ndévekedésével azonban az
utasitasok szama aranyosan emelkedik. Nagyobb forgalomnal
ugyan még mindig képes kezelni a helyzetet, de a konfliktusok
Osszetettebbé valnak, és az elkiilonitési minimum sértések is
megjelenhetnek, majd gyakorlatilag allandova valnak, jelezve,
hogy a hatékonysag bizonyos szint felett csokken. Ez 3.2.
pontban bemutatott konfliktusfeloldasi algoritmus
egyszerusitéseire  vezethetd vissza, mivel keresztezo
konfliktusok esetében, ha a megnovekedett forgalom miatt
nem lehetséges szintvaltds, akkor 1jabb konfliktusok
generalodhatnak a forgatassal. Ez alapjan az agens foként
alacsony ¢és kozepes forgalmi sitrliség mellett miikodik
optimalisan, mig nagy terhelés esetén tovabbi fejlesztésekre —
példaul magasabb szintli algoritmusokra — lehet sziikség.

5. KONKLUZIO

Az iranyitoéi agens a valds iranyitas leképezésére iranyuld
limitacioi a forgalomszimulacio limitacioibol adodnak:

e A korlatozott 1égterek jelenleg nem szerepelnek a

forgalomszimulacié adatbazisiaban, igy nem vehetd

figyelembe az ezektdl tartando elkiilonitési minimum
okozta munkaterhelésndvekedés.

e A forgalomszimulidcidban nem szerepelnek az
aktudlis vagy archiv id6jarasi adatok, igy az id6jaras
miatti keriilések hatdsa csak a légijarmii agens
iranyabol érkez6 kérések gyakorisaganak novelésén
keresztiil modellezhetd.

o A forgalomszimulacié szamara ismeretlenck a
szomszédos szektorokkal megallapodott eljarasok
adatai, azaz nem képes kezelni az elére megegyezett
ki- és belépési pontokat, illetve magassagokat,
amelyekhez a forgalom igazitasa a gyakorlatban
munkaterhelés novekedéssel jarhat.

Az iranyitoi agens ezen kialakitdsa egy iranyitdi paros
munkavégzését modellezi. Létrehozhatd egy olyan SV

funkcionalitas, amely az adott indukalé tényezd
fellépésekor — példaul az iranyitéi agens hatékonysagi
mutatéinak adott kiiszobértéket vald elérése —

szektorizalhat, és kiilon iranyit6i agenseket hivhat meg
minden szektorba, ezzel az SV funkcionalitast
modellezve.

Mivel a 3.2 pontban példaként kidolgozott algoritmus
nem tartalmaz olyan komponenst, amely a forgalomtol
fliggden valtoztatna a paramétereken (pl. megnovekedett
konfliktusfeloldasi idd), igy a hierarchikus struktiraban
ugyanezt az agenst tobbszor meghivva az eredmény nem
modosulna. Az algoritmus tovabbfejlesztése soran cél
azon paraméterek valamint értékkészletilk azonositasa,
amelyek modositasaval a forgalomfiiggés leképezhetd.
Jelen vizsgalat a struktura hasznalhatésaganak
bemutatasara iranyult egy példa iranyitoi algoritmussal,
amely a meglévé szimulacios kornyezetbe illeszkedéen
hierarchikus felépitéssel biztositja a valds iranyitasi
kdrnyezet modellezését.
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[ ATC utasitasok (jobb tengely)
Elkulonitési minimum-sértések (jobb tengely)
|| P Légijarmivek szama a szektorban (bal tengely)

Légijarm(ivek szama a szektorban

ATC utasitasok és elkllénitési minimum-sértések

8 || =1 - azonos szint( konfliktus
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3 - szint keresztezés (szandék)

[=2]

o

Konfliktusok szama
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6. abra. A forgalomnagysag, ATC utasitasok ¢és elkiilonitési minimum sértések (feliil) valamint a konfliktusok tipusai (alul) a

szimulacid soran
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