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Area Control Center
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Aerodrome
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Aerodrome Flight Information Service

Aeronautical Fixed Telecommunication
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Aeronautical Information Publication

Aeronautical Information Service-
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Repul6téri repiilésbiztonsag-iranyitasi
rendszer
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Légiforgalmi Menedzsment
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FMS
FOD
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HAZOP

HERA

HMI
TATA
ICAO
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IFR
1ILS

ILS-GS
ILS-LLZ
IMC

JAR
JAR-OPS
LDA

LVP

MLS
NDB

NOTAM

OCC
PAPI
PAR

PCN

PHA

PHI

PSR

PSSA
RADAR-SRE

RADAR-SSR
RAMS

RPL
RTCA

RVR
RWY

Flight Level

Frequency Modulation

Fuzzy Multiple Criteria Decision-Making
Failure Mode and Effect Analysis

Failure mode, effects and criticality analysis
Flight Management System

Foreign Object Damage

Fault Tree Analysis

Global Positioning System

Ground Proximity Warning Systems

Hazard and operability study
Human error in ATM

Human machine interface

International Air Transport Association
International Civil Aviation Organisation
International Electrotechnical Commission
Instrument Flight Rules

Instrument Landing System
ILS - Glide Slope
ILS — Localizer

Instrument Meteorological Conditions

Joint Aviation Requirements

Joint Airworthiness Requirements Operations
Landing Distance Available

Low Visibility Procedures

Microwave Landing System
Non- Directional Radio Bacon

Notice To Airman

Operational Control Center

Precision Approach Path Indicator
Precision Approach Radar

Pavement Classification Number
Preliminary Hazard Analysis
Preliminary Hazard Identification
Primary Surveillence Radar
Preliminary System Safety Assessment
Surveillence Radar Element Of Precision
Approach Radar System

Secondary Surveillence Radar
Reliability, Maintainability

Repetitive flight plan

Radio Technical Commission For
Aeronautics

Runway Visual Range

Runway

Repiilési szint

Frekvencia modulacié
multikritériumos fuzzy déntéshozatal
Hibamoéd és — hataselemzés
Hibamad, -hatas és kritikussag elemzés
Fedélzeti szamitégépes rendszer
Idegen targy okozta veszély

Hibafa elemzés
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Koévetelményei

Leszallasra rendelkezésre allé tavolsag
Alacsony latasviszonyokhoz tartozo
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Mikrohulldimu leszallité rendszer
Iranyitatlan sugarzasa radi6 iranyado
Feljegyzések (a valtozasokrol) a reptilést
végz6k szamara

Mikédésteligyeleti kbzpont

Preciziés megkdzelitési palyajelzé
Precizids bevezet6 radar

Burkolat osztalybasorolasi szama
Elézetes veszélyelemzés

El6zetes veszély azonositas
Elsédleges légtérellenérzé radar
Elézetes rendszerbiztonsagi értékelés

Légtér ellenérz6 radar egység precizids
bevezets radar rendszer egysége
Maisodlagos légtérellenérzé radar

Mikédoképesség, Karbantarthatosag
Ismétl6dé repiilési terv

A légikozlekedés radiotechnikai
bizottsaga

Futépalyamenti latastavolsag

Futoépalya
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SARPS
SHA

SIL
SMR
SRC
SSA

SSAP
SSR
TCAS

TLS
TMA
TODA

TORA

TWL

TVOR
TWR

UHF
USOAP

UTC
VASIS
VEFR

VHF
VDF
VMC

VOR
VOT

VSM
WGS84

Safety Assessment Methodology
ICAO Standard And Recommended Practices
System Hazard Analysis

Safety Integrity Level
Surface Movement Radar

Safety Regulation Commission

System Safety Assessment

European Strategic Safety Action Plan
Secondary Surveillence Radar

Traffic Alert And Collision Avoidance System

Target Level of Safety
Terminal Manoeuvring Area

Take-off Distance Available
Take-off Run Available

Aerodrome Control Tower/Aerodrome
Control

Terminal/ Test VOR (VHF Omnidirectional
Radio)

Tower Control Unit
Taxiway

Ultra High Frequency
ICAO Universal Safety Oversight Audit
Programme

Coordinated Universal Time

Visual Approach Slope Indicator System
Visual Flight Rules

Very High Frequency

Radio Direction Finder

Visual Meteorological Conditions

VHF Omnidirectional Radio Range
VOR Airborn Equipment Test Facility

Vertical Separation Minima

World Geodetic System

Biztonsagértékelési eljaras

ICAO szabvanyok és ajanlott gyakorlatok
A rendszer veszélyelemzése
Biztonsagintegritasi szint

Guritéradar

Biztonsagszabalyozasi Bizottsag

Rendszerbiztonsagi értékelés

Euroépai Biztonsagstratégiai Cselekvési
Terv

Maisodlagos légtérellenérzé radar

Fedélzeti figyelmeztetd és Osszetitkdzés
megel6z6 rendszer

A biztonsag célértéke

Toronykoérzeti légtér

Felszallasra rendelkezésre allé tavolsag
Felszallasi nekifutasra rendelkezésre allé
tavolsag

Repul6téri 1égiforgalmi iranyitas
Terminal VOR

Toronyiranyitas

Guruléut

Ultra magas frekvencia
ICAO altalanos biztonsagi feligyeleti
ellenérzé program

Egyezményes koordindlt vilagidé
Optikai siklopalya rendszer
Latvarepiilési szabalyok
Ultrarévidhullam

Iranyméré

Latasos meteoroldgiai feltételek
Irdnysav Féantenna

Fedélzeti VOR ellen6rzésére szolgald
berendezés

Figgdleges elkilénitési minimum

WGS84 vonatkoztatasi rendszer
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BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES

A polgari légikozlekedés Gsszetett, nagybonyolultsagt biztonsagkritikus rendszer.
Biztonsagi (aviation safety), biztonsagigazolasi szempontbdél hibridnek tekinthetd, hiszen szabaly
alapu biztonsagigazolast és valdszintségi alapu biztonsagigazolasi rendszerek sokasagat egyarant
tartalmazza a nagybiztonsagu rendszerektdl elvart legmagasabb kritériumokat is teljesitve. A
légikozlekedés, mint nagybiztonsagu rendszer, 6nmaga is olyan nagybiztonsiagu alrendszerek

Osszességébdl all, mint 1égiforgalmi iranyitas, 1égijarmd, repiilStér.

A polgari 1égikozlekedés repiilésbiztonsaga, annak elméleti hattere az 1950-es évektSl kezdve
napjainkig rendkivili mértékd fejlédést mutat. Az ICAO a 2009. januarjatél hatalyos
Biztonsagmenedzsment Kézikonyvében (SMM, Safety Management Manual) alatamasztja, hogy a
kezdetekben reaktiv biztonsagigazolasi filozofiat felvalté proaktiv elméletet napjainkban a
prediktiv megkozelitésnek kell kovetnie. Mas megkozelitéssel pedig hangsulyozza, hogy amig az
1950-es években a biztonsagigazolasi kultara a technikai elemek vizsgalatara szoritkozott, addig az
1970-es években az emberi tényez6t is magaban foglalé biztonsagigazolasi rendszerek sziilettek,
napjainkban pedig a szervezeti szintd, folyamatorientalt kezelés valik sziikségessé.[SMM13]

A polgari légikozlekedés szakaszai kozul a futépalya és kornyezetének eseményei
kiemelked6en kritikusak. A 1égikézlekedési katasztrofak 17%-a a felszallas és a kezdeti emelkedés
fazisaban torténik, a végs6é megkdzelités és a leszallas soran tovabbi 51% a bekovetkezési arany. A
rendkivill magas értékeket némileg enyhiti, hogy a halalozassal végz6d6 katasztrofak aranya
ugyanezen fazisparoknal sorrendben 22% és 18%. Mindemellett latvanyos, hogy az atlagosnak
mondhato, 1,5 6ras utakat alapul véve ezen fazisok sorrendben a légikbzlekedési cselekmény
mind&ssze 2 és 4 %-at teszik ki. Lathato tehat, hogy a futépalya és kérnyezete kiemelten fontos

teriiletét kell, hogy képezze a repuilésbiztonsagi fejlesztéseknek. [Mud08], [Mey10a], [Mey10b]

A legtjabb 1égikozlekedési forgalmi statisztikakon alapulé koézép- és hosszatava
prognoézisok szerint az elkovetkezd évekre is Eurdpa-szerte jellemz6 lesz a forgalmi értékek
monoton névekvé jellege [EUC]. Ezaltal — tobbek kozott — a biztonsagi felel6sségli rendszerek
fejlesztésének igénye is el6térbe kertl, ami a biztonsagigazolassal Osszefiiggd feladatok szamanak
névekedésével jar [SES]. Tobb légijarmi és egyéb kiszolgald jarmi esetén a forgalmi helyzet, illetve
az el6készités fazisainak barmelyike a potencialis téves megitélés, vagy hibas miiszaki beavatkozas
tekintetében joval sérillékenyebb. A forgalomnévekedéssel egyrészt az idéegységre vonatkozo, egy
fére es6 feladatszam, illetve terhelési stressz-szint névekedhet, masrészt a térbeli konfliktuspontok

kialakulasanak szama [Deb00] is radikalisan emelkedhet. [ERG09] Mindezek latens, illetve direkt

PhD ERTEKEZES MEYER D. 12 - 142



REPULESBIZTONSAGI SZINT ALAPU ELJARAS-BEFOLYASOLAS A POLGARI CELU LEGIKOZLEKEDESBEN

hibaokot képezhetnek a légijarmivek, forgalmi kiszolgalé eszkozok, egyéb kiszolgald
létesitmények veszélyes megkozelitési szamanak ugrasszerd novekedésével, vagy az el6készités,
illetve kivitelezés soran fellelheté esetleges hibas emberi beavatkozas eseményvaloszintiségének
névekedésével. Egyre inkabb siirgetévé valik tehat a biztonsagkritikus gécpontok feltarasa is és
azok oly médon — akar az eljarasok megvaltoztatasaval — valé biztonsagorientalt racionalizalasa,
hogy a rendszer aktualis biztonsagi szintje (ALS, Actual Level of Safety) a megnévekedett terhelés
mellett is maradéktalanul teljesitse a vonatkozo el6irasokat, biztonsagi hatarértékeket (TLS, Target
Levels of Safety). [Bro06], [MeyTS07a], ugyanakkor a rendszer tdlbiztositasa tobb okbdl sem

célszerd, igy a rendszerbiztonsagot egy elére definialt tartomanyban lenne kivanatos megtartani.

A kritikus rendszerek tizembe helyezése — gy a légikozlekedési rendszereké is — hatdsagi
engedélyezési eljarashoz kotott. Az engedélyezési eljaras szamara, a rendszer biztonsagi
megitéléséhez a gyartd vagy az tizemeltetd biztonsagigazolast kell, hogy készittessen, be kell, hogy
mutassa az alkalmazott (kockazat)becslési és fejlesztési technikakat, minden, a biztonsagot
befolyasolé szempontot és azok kezelését, beleértve a biztonsagos Uzemvitelre vonatkozé

el6irasokat is. [Tarn(09a]

A biztonsagigazolas érvelési rendszere inkabb mérnoki megitélésen, mintsem szigord formalis
logikan alapul, altalaban valoszintségi alapu kockazatbecsléssel timogatva. A biztonsagigazolas azt
dokumentalja, hogy a rendszerrel kapcsolatos kockazatokat gondosan figyelembe vették, és

megfelel$ intézkedéseket tettek e kockazatok kezelésére.[Tarn(09a]

A 1égikozlekedésben jelenleg alkalmazott biztonsagigazolasi eljarasok alapvetd jellemzje, hogy
feladatkor- vagy objektumorientaltak. A biztonsagigazolasi eljarasok célobjektumai és a vonatkozé
feladatkorok, valamint azok végrehajton: a légijarmi és személyzete, a repiil6tér és személyzete és a
légiforgalmi irdnyitas és személyzete; mindharom egység 6nallé, egymastol kvazi fuggetlen, mégis
egymas hataskorébe érd, kivald biztonsagigazolasi rendszerrel mikodik [IA1913], [SAE94], [SRC].
Ennek megfeleléen a veszély-és kockazatelemzéssel vizsgalt tertiletek is az adott feladatkorhoz, vagy

objektumhoz kothetbek.

Tovabbi aspektus, hogy a polgari célu légikozlekedés biztonsagi vonatkozasu tertleteinek
fejlédésében tapasztalhato tendencia szerint a globalis és komplex, szervezeti szintd folyamattervezés
és az uniformizalt eszkozfelhasznalasok képezik a kutatas-fejlesztési projektek donté hanyadat. Ilyen
komplex eljaras a tobb szervezet (példaul EASA, FAA, NASA, EUROCONTROL) altal tamogatott
»gate to gate” koncepcid, vagy a SESAR kezdeményezés, amelyek azonban nem térnek ki a

folyamatok biztonsagigazolasi kérdéseinek, pontos leirasara [IA1913], [SES].
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Kérdés azonban, hogy a prediktiv, szervezeti szint{i, folyamatorientalt rendszerszemlélet
biztonsagigazolasanak megvalositasa milyen eszk6zokkel torténik a jelenben és a tervezett
eljarasok esetében. Az aktualis stratégia ugyanis, bar tartalmaz példaul — a disszertaciéban szerepld
eljarassal rokon — visszacsatolasokkal mikodo eljarasra vonatkozé javaslatot, de a gyakorlati
megvaldsitassal kapcsolatban nem foglal allast, illetve nem kozol ajanlast, a megvaldsitas feladata

minden tagallam sajatja.

Egy megel6zésre felépitett, az airside, pre-take-off objektum- és folyamatcsoportot érintd
repiilésbiztonsagi modell adaptalasaval olyan megoldashoz juthatunk, amely a veszély- és
kockazati értékek pre-online megbecsiilésével, eljaras-befolyasolassal avatkozik be ugy,
hogy a biztonsagosnak tekinthet6, de a talméretezéseket kikeriil6 kockazati szintet

permanensen fenntartja.
Az értekezés célja annak bemutatasa és igazolasa, hogy

. a mennyiségi veszély- és kockazatelemzés elidegenithetetlen részét kell, hogy
képezze a biztonsagosan mikoédo rendszernek a polgari célu légikozlekedés

felszallast megel6z6 fazisaiban;

. a mennyiségi veszély- és kockazatelemzést jelen rendszerre vonatkozdan
tobb aspektus alapjan is 4j iranyelvekkel és megkozelitéssel sziikséges

elvégezni;

. az 4j iranyelvekkel leirt és megvalositott megkozelités egyértelmien el6segiti

a polgari célu légikozlekedés biztonsagigazolasi rendszerének fejlesztését.

Az értekezés tartalmazza annak igazolasat, hogy a feladat- és objektumorientalt, szervezeti
szintli  repiilésbiztonsagigazolasi eljarasok alkalmazasa mellett az integralt,
folyamatorientalt és formalizalt, dinamikusan beavatkozo6, prediktiv és jaratszinti

megkoézelités igénye is ersen indokolt.

Az értekezés bemutatja azt az eljarast, valamint annak elméleti eszkézrendszerét, amellyel mindez

megvaldsithatd, mindemellett ismerteti annak mikodését és hatasmechanizmusat is.
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1. FEJEZET: RENDSZERFELMERES
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1 RENDSZERFELMERES

A rendszerfelmérés soran a vizsgalt rendszer a disszertacié késziltekor aktualisnak vehetd
allapotat tanulmanyozza, ahol a rendszerismereti anyag bazisat mindazon ajanlott szabvanyok és
gyakorlatok képezik, amelyek a nemzetkézi szerz6désekben foglaltak szerint, a kbz6sségi (Eurépai
Unid) egyezmények alapjan, valamint a nemzeti, tagallami szabalyozasi kornyezet szerint
mérvadonak tekinthetéek.

A reptilés biztonsagara vonatkozodan a jelenlegi biztonsagigazolasi rendszer alapjai az
ICAO vonatkozé dokumentumaiban talalhatéak meg, amelyekbdl elsésorban a kévetkezéket

tekinthetjik mérvadonak:

* Annex 1 — Személyi alkalmassag (Personnel Licensing);

* Annex 6 — A légijarmi tzemeltetése, 1. és III. rész, Nemzetkozi kereskedelmi
légiszallitas — Repulégépek és Helikopterek (Operation of Aircraft, Part I —
International Commercial Air Transport — Aeroplanes and Part I —

International Operations — Helicopters).
* Annex 8 — A légijarmu légialkalmassaga (Airworthiness of Aircraft);
* Annex 11 — Légiforgalmi szolgalatok (Air Traffic Services)

" Annex 13 - Légijarmt balesetek és események kivizsgalasa (Aircraft Accident and

Incident Investigation)

* Annex 14 — Repiil6terek: Reptl6tér tervezés és tizemeltetés (Aerodromes, Volume

I — Aerodrome Design and Operation),
* Annex 19 —Safety Management, valamint

* az ICAO Biztonsagmenedzsmenttel foglalkozé kézikonyve (ICAO Safety
Management Manual (Doc 9859)

= ICAO Doc 9756
= ICAO Doc 9156

[IA106], [IAGO1], [IA1101], [IA1301], [TA1404], [TA1913], [SMM13], [Mud09)]

Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a késibbiekben definidlt integralt rendszerszemiélet kivetkeztében egyik hatalyos
ICAO annex sem hagyhatd figyelmen kiviil.
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Eurépai vonatkozdsban az FEurépai Unids szabélyozisok: 94/56/EC, 2003/42/EC,
2096,/2005/EC vannak érvényben. [DEC03], [CD94], [EC05], [Mud08]

Ezeken felil pedig a légikozlekedés szereplSire vonatkozé specifikumok, amelyeket az
Annexekhez harmonizaltak és amelyek lényegi bemutatiasat az alabbiak és az alpontok

tartalmazzak.

A légikozlekedésben — kisebb kiillonbség az altalanos értelmezéshez képest — a reptilés biztonsagat
érinté eseményeket Osszefoglaléan Esemeényeknek neveznek, amelyet silyossaguk szerint névekvo
értelmezéssel rendre Rendellenességnek, Repiildesemeényeknek (Nem silyos és Silyos), végul Balesetnek
neveznek, ezt a terminologiat és az értelmezését a historikus adatok értelmezésénél, valamint a

rendszer allapotvizsgalata soran figyelembe kell venni.

A repul6terekre és a légiforgalmi iranyitasra vonatkozo jelenlegi veszély- és kockazatelemzési
rendszer az ICAO Biztonsaigmenedzsment rendszerének (SMS, Safety Management System) részét
képezi [SMM13]. Az SMS a polgari légikozlekedésben alkalmazott komplex biztonsagszabalyozasi
— iranyitasi, ellenérzési rendszer, amelyet az Osszes biztonsagi kivanalomnak valé megfelelés
biztositasa, és a biztonsagi rendszer adottsagainak folyamatos tovabbfejlesztése érdekében hoztak
létre. Az SMS tehat egy olyan atfogd rendszer a légikozlekedésben, amely a térben vagy
feladatkorben tavolabb esé 1égikozlekedési szereplSket egy rendszerben kezeli, igy alapjaul
szolgalhat egyrészt mint k6z6s ,,nyelv” és eljarasrend akar a kontinensek kozotti parbeszédnek,
masrészt a repulSterek és légiforgalmi iranyitas egytttmikodésének is. Egy jelenleg is dinamikusan
fejl6dé rendszerr6l van szo, amelynek része a kockazatelemzés és -kezelés, a biztonsagi
jelentérendszer létrehozasa, a biztonsagi revizio és kiértékelés, a baleset és esemény jelentése és
kivizsgalasa. A rendszer tartalmazza a proaktiv veszély- és kockazatkezelési egységet, amelyet a
veszélyforrasok  proaktiv  azonositasa, a kockazatok meghatarozasa, kiértékelése, a
biztonsagkritikus folyamatokra méretezett iranyitasi rendszer bevezetése céljabol hoztak 1étre, és

amelynek kovetkez6 1épeséfoka a prediktiv megkozelités bevezetése.
Kiemelends, hogy az SMS nem tér ki a foldi kisgolgdlds bigtonsagiranyitdsi rendszer s3intii s3abalyozdsara.

A veszély- és kockazatelemzéssel kapcsolatos megkivant hatarértékek megfelelnek a
biztonsagkritikus rendszerek esetében altalinosan hasznalatos hatarértékeknek. [Tarn09a] A
polgari célu légikozlekedés légijarmuveire vonatkozoan a fentiektSl eltéré eljarasok vannak

érvényben, amelyek forrasat az 1.3. fejezet ismerteti.
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1.1 BIZTONSAGIGAZOLAS A POLGARI CELU
LEGIKOZLEKEDES REPULOTEREIN

A polgari céla légikozlekedés repuléterein alkalmazott biztonsagigazolasi rendszer a
repul6tér alkalmassagi igazolas (Airport Certification) részét, azon belil is mas néven a
reptlSterekre vonatkozé SMS (ASMS, Airport Safety Management System) részét képezi;
mindazon forrasokbdl taplalkozva, amelyeket az 1. fejezet ismertet. Az ASMS-ben megadott
kockazatkezelési eljaras a kockazati tényezok azonositasaval kezdédik, és az egész repuiltérre, mint
vallalatra vonatkoztatva értelmezi a rendszerhatarokat, ami az implementacié vonatkozasaban
diverzitasok forrasat képezi. Kérdés, hogy ez a kockdzati s3int objektiv megitélésének igénye mellett elfogadbatd-
e. Bl6készit6 tanulmanyok és azok kozlése sziikséges a kockazatelemzési eljaras tandsithatosaga
érdekében. A kockazatértékelési eljarasok vizsgaljak a kilonb6z6 veszélyeztetések hatasait és

megjelenési gyakorisagukat, illetve becstilt bekovetkezési valoszintségi értékeiket.

Ahol az audit soran nem-megfeleléséget észlelnek, ott a kockazatértékelés ujra elvégzésével vjra

besorolast, az alkalmazott eljarasok megvaltoztatasat, rekonstrualasat el kell végezni.

Ebbdl kovetkezden kijelenthetd, hogy a kockazati besorolas megallapitasa az audit
eseményéhez kothetd, ami altal a jelenlegi biztonsagigazolasi rendszer statikus

tulajdonsagu és dinamikus, aktual-repiilésbiztonsagi értéket nem kozol.

Az olyan veszélyforrasokrol, amelyek bizonytalan kimenetelt eseményekhez vezethetnek, egy lista
kell, hogy késztljon, amely tartalmazza a veszélyes kimeneti eshetéségeket és azok védelmi
szitkségleteinek felsorolasat. A valdszintiség becstlt értéke az empirikus adatokon alapul, és azon,

hogy a vallalat szempontjabdl milyen jelentéségti [SMM13], [MeyT09b].
Kijelenthetd, hogy az objektiv kockazati szint meghatarozasa kérdéses.

Mindemellett a kivant biztonsagi szint igazolasa kovetelmény. Kérdés azonban az igazolas
mikéntje. Amennyiben az aktudlis és objektiv kockazati szint megitélését célozzuk, a polgari célu
légikozlekedés  reptlSterein  alkalmazott kockazatelemzésben a megfeleléen koriilhatarolt
informacidk igénye, az egyértelmlség iranyaba valo fejlesztés erésen indokolt. A fejlesztés

eszkozeinek tobbféleségét a kovetkezo fejezetek tartalmazzak.
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1.2 BIZTONSAGIGAZOLAS A LEGIFORGALMI
IRANYITASABAN

A Légiforgalmi Szolgalatok (Air Traffic Services, ATS) kozul a Légiforgalmi Iranyito
Szolgalatok (Air Traffic Control, ATC) munkaja, annak kockazatelemzése egységes rendszerben
mukédik. Az ATC-n beltl tehat a Korzeti Iranyitas (Area Control Centre, ACC), a Bevezetd
Iranyitas (Approach Control, APP), valamint Toronykorzeti Iranyitas (Tower Control Unit, TWR)
vonatkozasaban nincsen megkiilonboztetett eljarasrend. Ezek hattere hogy az EUROCONTROL
SQS biztonsagszabalyozasi kovetelményeket (ESARRs) dolgozott ki, amelyek a 1égikézlekedési
iranyitas biztonsagigazolasanak alapjat képezik [ESARR2]JESARR3]|, [ESARR4]. Megalkotta az
azok implementacidéjahoz, monitorozasahoz és fenntartasahoz szikséges ESIMS rendszert SRC
tervezéssel és SSAP tamogatassal, amelynek jelenlegi utéda az ESP. Cél, hogy az ICAO SARPS, és
az USOAP , illetve az ECAC fejlesztést stratégiak és eljarasok, 6sszehangolhatéak legyenek
szabvanyok és ajanlott eljarasok tekintetében [EUC]. Veszély- és kockazatelemzés vonatkozasaban
az ESARR 2-es, ESARR 3-as és az ESARR 4-es a mérvado. A kockazati besorolasokat és eltlirheté
hatarértékeket tekintve némi eltérés mutatkozik a repulétereken hasznalatosakhoz képest, de
nagysagrendekkel nem tér el az altalanos nagybiztonsagi rendszerek esetében megszokott
el6irasoktol [Tarn(09al.

A veszély- és kockazatelemzés folyamataban jelentés kilonbség az altalaban a
nagybiztonsagu rendszerek esetében alkalmazott eljarasokhoz képest, hogy az emberi tényezs az
ATM kilonosen hangsulyos tertiletét képezi, amelyet HERA vagy HERA-JANUS modszerrel
vesznek figyelembe. Ez utébbi hasznalatos Eurépan belil. [EUCO03a], [EUC03b], [MeyT09b]

Szembe6tls, hogy a kockazatelemzésben figyelembe vett tényez6k a légiforgalmi iranyitas esetében
is statikus jellegick, a kockazatelemzés is statikus tulajdonsagu, tovabba, hogy az alkalmazott

paraméterek sokasaga a minél finomabb elemzés céljabol tovabb bévithetd.

A kérdés tovabbi aspektusa a kockazatelemzés veszély- és kockazatelemzési rendszerbe helyezése.
Egy, az EUROCONTROL altal alkalmazott biztonsagi projekt folyamat egyszertGsitett életciklus
modelljét ismerteti az 1. dbra. A biztonsagi projekt egy légikézlekedési rendszer kiépitésére, illetve
fejlesztésére vonatkozhat. Ezen belul a veszély- és kockazatelemzés £6 moduljaiként a kovetkezd
biztonsagértékelési modszerek tekinthetSk: funkcionalis veszélyelemzés, (Functional Hazard
Assessment, FHA), el6zetes rendszerbiztonsagi értékelés (Preliminary System Safety Assessment,

PSSA), valamint a rendszerbiztonsagi értékelés (System Safety Assessment, SSA).
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1. abra: Projekt-biztonsagi folyamat fejlesztésének lépései [EUCO5]
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Az FHA altal meghatarozott biztonsagi kévetelményeket az iterativ jellegdh PSSA-ba épitve,
kvalitativ és kvantitativ biztonsagi kovetelmények segitségével alakul ki az SSA inputjaként az a
protektiv stratégia, amely atfogd rendszerértékelést ad. Mindezen 1épések azonban a rendszer
tzembe helyezését készitik el6, igy nem az éles Uzem soran eredményeznek dinamikus

kockazatértékelést, ebben az dsszefiigaésben tehat az eljaras statikusnak tekinthet6?.

L Az dbra egyéb angol megnevezései:

Safety Considerations: biztonsagi megfontolasok

Initial Safety Argument: kezdeti biztonsagi érv

Safety Plan: biztonsagi terv

Operational Concept: tizemeltetési koncepcié
Implementation & Integration: végrehajtas és integracié
Migration: migracio, Switchover: atkapcsolas

Opetational Setvice: operativ szerviz/beavatkozas

Evidence: bizonyiték, Approval: jovahagyas, Update: frissités, Update if required: szitkség esetén frissités
Project Safety Case: projekt biztonsagigazolasa

Safety Monitoring Reports: biztonsag-megfigyelési jelentések
Unit Safety Case: az egység biztonsagigazoladsa
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1.3 A POLGARI CELU LEGIKOZLEKEDES
LEGIJARMUVEINEK BIZTONSAGIGAZOLASA

A légijarmivek biztonsagigazolasara vonatkozdan rendkiviil Osszetett
kovetelményrendszer van érvényben. Az tizemeltetés soran a légialkalmassag megallapitisaban a
JAR-OPS (Joint Airworthiness Requirements Operations, Tarsult Légtigyi Hatésagok Légiigyi
Koévetelményei) rendelkezik, azon belil is a JAR/FAR 25.1309, valamint a Part145 mérvadé. A
veszEly- és kockazatelemzés témakorében a koévetkezd eldirasok hatalyosak: RTCA DO-178,

RTCA DO-254, SAE ARP4761, SAE ARP4754. [JARO7], [SAE94], [SAE95], [DO178],[DO254]

Az értekezés a légijarmutvet annak tizemére vonatkozdan tekinti a veszély- és kockazatelemzés

targyanak.

A karbantartas legelemibb szintje a felszallas el6tti muszaki ellendrzés, amelyet a startszereli
szolgalat és a légijarm@ parancsnoka végez el. A légijarmli parancsnoka ezt kévetéen atveszi a
légijarmivet, amely szintén egy szemrevételez6 ellenrzéssel is jar. Ebbe beletartozik a 1égijarmd
koriljarasa és a miszaki hibara utal6 jelek felmérése. A 1égijarmu felszallasat megel6zi a felszallas
elétti ellendrzé listan talalhaté elemek kontrollja is, amelyet a 1égijarmi vezetdi futtatnak végig. Ha
mindezek kézben barmi olyan jellemzét talalnak, amely a biztonsagot veszélyeztetheti, akkor a

légijarmt nem szallhat fel.

A karbantartasi szintet illetGen a kévetkez6 Iépés az altalaban naponta vagy kétnaponta
elvégezendd ellendrzés, ami az alapvetd rendszerek mikodoképességét vizsgalja. Ilyen példaul a
pilotafilke miszereinek és visszajelz6 lampainak, a gumik allapotanak, a kormanyszervek
mikodésének ellenbrzése. A kovetkez szinteken jellemz6 vizsgalatok altaldban repilt 6rakhoz
vagy naptari id6hoz vannak kotve. Ezek angol elnevezése ,,A”, ,,B”, ,,C” illetve ,,D”-check. Az
ismertetett karakterisztikdk az illetékes hatdsagok elbirasaitdl, a gyartd altal megszabott

el6irasoktol, a légijarmi tipusatol egyarant fiiggenek. [SG09], [WP09]

A kockazati szint alapu biztonsag igazolasa ugyanakkor ebben az esetben is statikus alapokon
nyugszik, tehat nem talalhat6 meg olyan aktiv rendszer, ami adott légijarmd esetében

kockazatelemzést realizal.
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1.4 HAZAI GYAKORLAT

A magyar légtér Budapest Repiiléstijékoztatd Korzet (Budapest Flight Information

Region, Budapest FIR -, vagy LHCC FIR) az eurépai nemzetkozi légiutvonalhalézat egyik

nagyforgalmu teriletén helyezkedik el, ahol északnyugatrél délkeletre tartd és ellenkez6 iranya
forgalmas légiutvonalak keresztezik egymast. Ebb6l kévetkez6en Budapest FIR a Nemzetkozi
Polgari Repiilési Szervezet (International Civil Aviation Organization, ICAO) Eurépai és Fszak-
Atlanti Korzetén belil igen Osszetett és forgalmas légiforgalmi iranyitéi korzetnek szamit.
Budapest Légiforgalmi Iranyité Kozpont mikodési tertletéhez Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repiul6tér és Wien Schwechat, illetve Pozsony Nemzetkozi Reptl6tér forgalmanak egy relativ
csekély része egyarant hozzatartozik. [Mey09a] Hazai tekintetben Budapest Liszt Ferenc

Nemzetkozi Repiil6tér vonatkozasaban - 6sszhangban a nemzetkézi el6irasokkal - az alabbiakban

foglaltak tekinthet6k mérvadonak:

a légikozlekedésrdl sz6l6 1995. évi XCVIL torvény (a tovabbiakban: Lt.), a Nemzeti Kozlekedési
Hatésagrol szold 263/2006. (XIL 20.) Korm. rendelet (a tovabbiakban: Korm. rend.), a légi
kozlekedéstdl sz6l6 1995. évi XCVIL torvény végrehajtasarol szoldé 141/1995. (XI. 30.) Korm.
rendelet (a tovabbiakban: Vhr.).

A repuil6terek és leszallohelyek engedélyezésének hatdsagi eljarasait az Lt., Korm. Rend., valamint
159/2010. (V. 6.) Korm. rendelet, 24/1999. (VIIL. 13.) KHVM rendelet szabilyozza. A
nemzetkozivé nyilvanitott kereskedelmi repul6térrdl, a 1égikozlekedés biztonsagat érintd
épitményekkel kapcsolatos szakhatosagi eljarasrol Lt. és Korm. Rend. rendelkezik.

A vizsgalt EATMN (European Air Traffic Management Network) rendszerelemek a kovetkezok:

1. Légtérgazdalkodasi rendszerek és eljarasok.

2. Alégiforgalmi aramlas szervezésének rendszerei és eljarasai.

3. A légiforgalmi szolgalatok rendszerei és eljarasai, kilénosen a repiilési adatokat
feldolgoz6 rendszerek, a légtérellendrzési adatokat feldolgozo rendszerek és az ember-
gép interfészrendszerek.

4. Tavkozlési rendszerek és eljarasok a foldi, a fedélzet és a f6ldi iranyitas kozotti, valamint

a fedélzetek kozotti kommunikacidhoz.

Navigacios rendszerek és eljarasok.

Légtérellen6rz6 rendszerek és eljarasok.

A légiforgalmi tajékoztatod szolgalatok rendszerei és eljarasai.

L N oW

A meteoroldgiai adatok felhasznalasara szolgalé rendszerek és eljarasok [EKO04].
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A hatdsagi eljaras tételesen a kovetkezd rendszerelemekre terjed ki: A léginavigacios szolgaltatok
tanusitisa a2 Korm. rend., az 549/2004/EK rendelet, valamint a 1035/2011/EU rendelet
iranymutatasai alapjan valésul meg. Az iranyitastechnikai berendezések és rendszerek, valamint
radiotavkozlé berendezések kérelemre torténd létesitésének, tizemben tartisinak és idészakos
feltlvizsgalatinak hatésagi eljardsairdl Lt. és Korm. rend., valamint 68/2011. (XI. 30.) NFM
rendelet rendelkezik. A légijarmiiveket és felszereléseiket el6allito, javito, ellenérzé és lizemben
tarté tzemek alkalmassiaganak vizsgalata és engedélyezése, azon belil egyedi vizsgalat gyartd
tevékenység esetében, a légijarmd tzemben tartdsa, légijarma karbantarté szervezetek
engedélyeztetése az Lt., Korm. rendelet, 216/2008/EK rendelet, 20/2002. (III. 30.) Kovim
rendelet, 2042/2003/EK rendelet hatilyos. A légijirmtvek foldi és 1égi Uzemeltetésével,
mindsitésével és engedélyezésével kapcsolatos hatdsagi eljarasok, engedélyezésekvonatkozasaban,
a tipusalkalmassagi vizsgalatra vonatkozéan Lt., Korm. Rend., 63/2001. (XII. 23.) K6ViM
rendelet, 216/2008/EK rendelet a szabdlyoz6. A légijarmi légialkalmassiganak biztositisa,

feltilvizsgalata, bizonyitvany kiadasa és az érvényességi idejének meghosszabbitasa [3/2002]

Osszefoglalva tehat, az 1. fejezetbdl lathato, hogy a polgari 1égikozlekedésben alkalmazott
biztonsagigazolasi eljarasok kézéppontjaban és hatokorében harom f6 egység all: a repulStér, a
légikozlekedési iranyitas és a 1égijarmi, mindharom egység 6nalld veszély- és kockazatelemzési és
biztonsagigazolasi rendszerrel rendelkezik, amely feladat-, illetve objektumorientalt tulajdonsagag,
de természeténél fogva, indirekt médon hordoz kapcsolddasi felileteket a tarsegységekkel. A
harom egység hatokore tehat a vizsgalt rendszer karakterisztikajabol adéddan sziikségszerden
atfedésben van egymassal, de mint komplex nagybiztonsaga rendszer, nem rendelkezik a harom
szerepl6t egytittesen kezel6 biztonsagigazolasi eljarassal. A fentiek okan névekvé forgalmi értékek

esetén erdsen aggalyosnak prognosztizalhatdak a kovetkezok:

1. a2 hiarom rendszer Aatfedésben levé feladatkoreinek, illesztési feliileteinek

folyamatorientalt, rendszerszintd, szisztematikus és dinamikus vizsgalatanak hianya;

2. afolyamatok komplexitas-felilvizsgalatanak hianya, aminek alapjan az egyes elemek vagy
szerepl6k feladatterhelése, az aktualis veszély- és kockazati szint szamszerUsitett értéke

megkaphato lenne;

3. a repulés és elSkészitésével Osszefliged folyamatok aktualis és globalis veszély- és

kockazatelemzésének hianya.

Mindezen konkluziok alapjan feltétlenil szikségesnek itéltem a kovetkezd fejezetekben

bemutatott eljaras kidolgozasat.
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2.FEJEZET

A REPULESBIZTONSAG PRE-AKTUALIS SZINTJENEK
MEGHATAROZASARA ES OPTIMALIZASARA TERVEZETT
VESZELY- ES KOCKAZATELEMZES ALAPU INTEGRALT
ELJARAS-BEFOLYASOLO RENDSZER ELOKESZITESE
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2 A REPULESBIZTONSAG PRE-AKTUALIS
SZINTJENEK MEGHATAROZASARA ES
OPTIMALIZALASARA TERVEZETT VESZELY- ES
KOCKAZATELEMZES ALAPU INTEGRALT ELJARAS-
BEFOLYASOLO RENDSZER ELOKESZITESE

Az 4j hatarokkal értelmezett, integralt, dinamikus, jaratszintd biztonsagigazolasi rendszer
kiépitésének els6 1épéseként az értekezésben a biztonsagkritikus cselekményt el6készitd
objektumokat, folyamatokat integralom, majd a kiterjesztett biztonsagi hatarokkal értelmezett
modellt terhelem, annak veszély- és kockazatelemzését készitem el6, amelynek az airside fizikai
objektumai, pre-take-off jaratel6készitési cselekményhalmaz veszély- és kockazatelemzési

koncepcidja feleltethet6k meg.

2.1 AZ INTEGRALT, KOMPLEX LEGIKOZLEKEDESI
RENDSZERMODELL IDENTIFIKACIOJA

Az 4j hatarokkal értelmezett rendszer identifikdcidjahoz rendszerelméleti és rendszer-
tervezési elméleti alapokat figyelembe véve adtam meg az integralt, komplex légikozlekedési
rendszermodell hatarait.

Rendszerelmélet

Az alapul vett rendszerelméleti megkozelitésben, a rendszer fogalmanak definialasat
lletben a Zadeh-téle rendszer definicidoban a rendszer olyan objektumok Osszessége, amelyeket
kolesonhatasok és kolesonos Gsszefiigeések kapcesolnak 6ssze. Mindehhez Zadeh bevezette az
absztrakt objektum fogalmat, amellyel az objektum tulajdonsagait reprezentalé rendezett
idétuggvények, zartsagi feltételt kielégité idéfiggvény parok kozotti kapesolatok halmazat adja
meg. [Zad72]

Tervezési elmélet

A Takeda, Veerkamp, Tomiyama és Y oshikaviwa kutatasai soran felallitott tervezési elméletet a
2. abra szemlélteti, ahol megjelenik a fizikai elvek altal meghatarozott funkciotér, a fizikai
tulajdonsagok metamodell tere és a fizika szabalyai altal meghatarozott attributum tér

Osszefiiggéseinek lefektetése. [Tak90][Pirl2]
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Modellezés, antomatizalds

A modellezés esettanulmanyaiként felfoghaté kutatasi folyamatok rendszerelméleti
megkozelitése alapjan 1étrejott automatizalas (metamodell) Pitlik, Bunkdczi, Petd szerint nem mas,
mint egy magas szintd tanulasi folyamat. Egy hatékony modellezés automatizalas bar elvileg lehetne
kontextus-fiiggetlen, de a gyakorlatban mégis esettanulmanyokon keresztil bizonyithatd
legkézenfekvébben az automatizalas sikere. [Pit05]

Jelen értekezésben az esettanulmanyok tapasztalatainak beépitését szamos szakmai
konzultacio kisérte?, hiszen a kontextus-fiiggetlenség, azaz a felhasznalasi teriilet indifferencidjanak
elmélete szakmai szempontok szerint nem védheté és nem is cél a bevezet6ben ismertetett
problémafelvetésekkel (hipotézisekkel), célkittzés-igazolasokkal Osszefiiggésben.

Az integralt, komplex légikozlekedési rendszermodell identifikacidja soran tehat a két
alapelmélet 6tvozésével és kiterjesztésével, valamint az elméleti 6sszefiiggések gyakorlati elemekkel
valé kib6vitésével, valos rendszerelemek sokasaganak tartalommal valé feltoltésével jutottam el a
modell elméleti rendszerstruktarajanak felallitasahoz.

Mindezeket alapul véve tehat a rendszermodell elméleti alapjait az alfejezetekben foglaltaknak

megfeleléen a kovetkez6kben allapitottam meg.

a tervezés lépésenkénti
finomitasanak folyamata

a fizikai elvek altal
meghatarozott
funkciodtér

a fizika szabalyai
altal meghatarozott
attribatum tér

a fizikai tulajdonsagok
metamodell tere

2. abra: Tervezési attributumok leképezése [Pir12]

2 A szakmai konzultaciés névsor a disszertacio kezdetén megtalalhatd
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2.1.1 AZ ELMELETI RENDSZERSTRUKTURA

s trinden sgellemi sémdnk csupan alazatos erdfeszités, amellyel megkiséreljiik djrarajzolni a valdsig
roppant birodalmanak néhdany vondsdat."
LUDWIG VON BERTALANFFY

A kilonb6z6 tudomanytertletek, illetve interdiszciplinaris megkozelitések az altaluk
vizsgalt rendszerek leirasara kilonb6z6 rendszerdefinicidkat alkottak. A rendszer fogalma a
tudomanyok és a tudomanyfilozoéfia egyik legalapvetébb fogalma, mégis csak a huszadik szazadban
alkottak meg a rendszerelmélet mas fogalmaival egyutt. Ezt az elméletet Ludwig von Bertalanffy
magyar szarmazasu osztrak biolégus kezdte kidolgozni. [WP15]

A miuszaki terileten az egyik legaltalinosabb ¢és legsokoldalibban alkalmazhaté
rendszerdefinicié Kdlmdn Rudolf, a modern iranyitaselmélet egyik megalapitdja nevéhez fazédik. A
Kalman-féle rendszerdefinicié a rendszer viselkedését nemcsak a bemenetekre adott kimeneti
valaszok fuggvényében vizsgalja, hanem a rendszer mukodésének és pontosabb lefrasanak
érdekében bevezeti a bels6 allapot fogalmat. Ennek megfeleléen egy rendszer muikodését a
pillanatnyi allapota és az ugyanekkor az azt ért bemenet hatasara bekovetkezé allapotvaltozas és
kimeneti valtozoi értékének fiiggvényében irhaté le. Mindemellett jelen esetben a rendszer
felmérésekor, a modellezés céljainak specifikacidit tekintve nem ez az eszkéz bizonyult a
legalkalmasabbnak.

A rendszer definialasat Zadeh objektum- és kdlcsonhatasaikat fékuszban tartd értelmezését
kiterjesztve a polgari légikozlekedés airside, pre-take-off fazisseregének teljes szerepléi korére,
infrastruktarajara és szabalyrendszerére az elméleti rendszerstruktura, az integralt 1égik6zlekedési
rendszermodellt szemléltet6 sematikus blokkdiagramon (3. abra) lathat6, ahol G az integralt
légikozlekedési rendszer, mint absztrakt objektum a zartsagi feltételt [Zad72] kielégité bemenet-

kimenet parok Osszességeként az alabbi egyenlet szerint:

G ={(wy)}
az idStuggvények
D(G) £ {(ulu,y) € G}

Osszességét a G értelmezési tartomanyanak, az

R(G) = {(y|lu,y) € G}
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Osszességét pedig G értékkészletének véve keriil a légikozlekedési rendszermodell definialasra.

4 ATC G\

AD

—> AC

Rules

o /

3. abra: Az integralt 1égikézlekedési rendszermodell sematikus blokkdiagramja

Az absztrakt objektum definicidjaban foglaltaknak megfeleléen az integralt légikézlekedési
rendszermodellnél sem szerepel olyan megszoritas, miszerint minden uz bemenethez egyetlen y
kimenet tartozna, hanem adott uz bemenethez jellemz6en tébb y kimenet tartozik, ami a

kés6bbiekben lathatéan nemcsak a bemenettSl, hanem az objektum kezdeti allapotatdl is fiigg.

Az integralt 1égik6zlekedési modell (G) képzése soran a teljes 1égikozlekedési rendszer, a
légiforgalmi iranyitas (Air Traffic Control, ATC), a repiil6tér (Aerodrome, AD) és a
légijarmil (Aircraft, AC), mint a rendszer particidk teljes modellbe képzése a hatalyos
nemzetk6zi és nemzeti szabalyozasban (Rules) fellelhet6 rendszerelemek figyelembe

vételével torténik.

Megjegyzendd, hogy az integralt, folyamatorientalt, kauzalis rendszermegkdzelités fontossaganak
hangsulyozasat és az erre épulé kockazatbecslést mar az Al et a/ altal taglalt kutatasok és a ,,gate
to gate” koncepcid is sajaitosan magaban foglalja [Ale006], ugyanakkor a disszertacio 3. fejezetében
igazoltan repulésbiztonsagi relevancidju tényez6k ok-okozati Osszefiiggések kutatasa az airside,
pre-take-off objektum és cselekményhalmazra, a légikozlekedés ezen szegmensének fazisseregére
vonatkozéan nem differencidlédik és a kutatds sem mélyil el ebben az iranyban. Ennek
megfelel6en egy rendkiviil hangsulyos csoport kertl ki a vizsgalat alol.

Tovabbi aspektus a latenciaban maradé hibak felszamoldsanak igénye. Mindemellett a
reptlésbiztonsag makro-szintt kezelésének sziikségességét Brooker mar az uberlingeni katasztrofa

nyoman megallapitja.[Bro(7]
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Az integralt rendszer komplexitasanak elmélete

A rendszermodell komplexitasat az adja, hogy figyelembe veszi a rendszer dltalinos paramétereit
és a rendszert éré aktualis terhelési paramétercsoportokat is. Terminologiajat és elméletét tekintve
a légiforgalmi iranyitasban mar alkalmazott Kgtérkomplexitis fogalmaval [Mey(09a] rokon természetd
paramétercsoportok vonatkozo rendszerre torténd leképezése és kiterjesztése segitségével egy
adott jaratra épitett komplexitas-fogalmat deklaral.

Az integralt, komplex rendszer a 4. abra szerint statikus, dinamikus és kvazi statikus

paramétercsoportokbdl all.

Az egyes paramétercsoportok ismertetésére a funkciétér bemutatasa soran tér ki a disszertacio.

4. abra: az integralt, komplex rendszer paramétercsoportjai

Repiil6tér kialakitisa

Aerodrome config. & Szolgilatok
layout, EATMN rendszerek Operation limits

Klimatikus tényezék

Légijarm informacik

STATIKUS

PARAMETEREK

Po: {izemi Ph: human Pt miiszaki Pm: meteoroldgiai

paraméterek/ paraméterek, emberi paraméterek/ paraméterek/
operation tényez6/ human technology meteorological

para.meters para.meters para.meter S

parameters

DINAMIKUS PARAM
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2.1.2 FUNKCIOTER

Az absztrakt objektumot, mint a légikozlekedési rendszer modelljét az objektum
reptlésbiztonsagi tulajdonsagaiban bekovetkezé valtoztatasokkal kapcsolatos lehetséges észlelések
Osszességével kivanom azonositani, amihez a tervezési attributumok funkcidtérbe képezése
szitkséges.

A fizikai elvek altal meghatarozott funkci6téren az integralt, komplex légikézlekedési
rendszer paramétercsoportos abrazolasanak megfeleléen az egyes paramétercsoportok halmaza
értendd. Beletartozik tehat a statikus paramétercsoport: repiilétér kialakitasa, klimatikus tényezdk,
EATMN rendszerek, kilonb6z6 fix telepitésti szolgalatok és a légijarmd alap-informacioi.
Ugyanigy, a fizikai elvek altal meghatarozott funkciotér részét képezhetik azok a kvazi statikus
paraméterek, amelyek bar nem tartoznak az airside, pre-take-off 1égik6zlekedési cselekményhalmaz
alland6 elemeihez, de azon paraméterek karakterisztikdja a statikus paraméterek iranyaba mutat.

(Azaz minimum 3 hénapig fennallé valtoztatas az alaprendszeren.)

A dinamikus paraméterek a kovetkezdk:

PP: Uizemi paraméterek/ operation parameters

P"*: humén paraméterek, emberi tényezS/ human parameters
P muszaki paraméterek/ technology parameters

P™: meteoroldgiai paraméterek/ meteorological parameters

Az egyes paramétercsoportokhoz tartozé paraméterek részletezését a 3. fejezet tartalmazza.

A funkciotér leirasa

A funkciotér fizikai leirasanak alapja az integralt, komplex modell horizontalis és vertikalis
rendszerfelosztassal értelmezett szintjeinek megadasaval leirt airside kornyezet, amik az 5. abra
jeloléseinek megfeleléen sorrendben a kovetkezbk:

o1: Forgalmi el6tér (APR, apron), ahol az 5. abran lathat6 feliratok forditasa sorrendben: 1égijarmt
karbantartasa, foldi kiszolgalas, mozgasok, allohely elfoglalas/elhagyasi muveletek;
a2 Attérés a forgalmi el6térrdl a guruléitra (APR — TWY, taxiway);

az: Guruléat, TWY, ahol az 5. abran lathaté feliratok forditasa sorrendben: a TWY, RWY
mozgasokat és a felszallast jelolik;

o Attérés a guruléutrél a futépalyara (TWY — RWY, runway);

as: Futopalya, RWY; mindezekre a specialis, vészhelyzeti reakcidterveknek megfelel6 folyamatok
is értendéek
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AIRSIDE KORNYEZET

muaintenance handii i dock
AlC ramp handling movements procedures

specials,
emergency

TWY, RWY MUV ELETEK

THY ; RWY
movements = movements

LA

5. abra: Az airside kornyezet, mint a funkciétér horizontalis fizikai alapja

Az integralt, komplex légikézlekedési rendszer tehat a repulStér fizikai kornyezetére
alapozva 6t alrendszerbdl all — horizontalis rendszerfelosztas szerint: «, rendszer, amelynek
tovabbi elméleti szintjei — vertikalis felosztas szerint - lesznek azok a szervezeti egységek,
személyek és kiszolgalé berendezéseik, amelyek az adott szinteken, adott jaratok esetében

potencialisan feladatokat latnak el: B, rendszer.

A Barendszer elemei a kovetkezSk:

B1: Légiforgalmi iranyitas (ATC)

B2 Légijarmu és személyzete (A/C)

Bs: Egyéb, a jaratkiszolgalasban résztvevé szolgalatok (AD)

Az ar-es és ay-es fizikai szempontbdl hibridnek tekinthet$ szint differencialasat a B, rendszerbeli
esetleges kilonbsége indokolhatja, de a funkciotér leirasakor a B. szintet az egyes elemek
particionalasaval nem tagolja az értekezés. Mindemellett lathatd (6. abra) a B, szint ember-gép
felileteinek (human-machine interface, HMI) dominanciaja, ami a funkcidtér kockazati

elemzésénél ,,hot spot”-ként jelenik meg.
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A ,hot spot” kifejezés a szakirodalomban egy repiil6tér mozgasi teriiletének olyan fizikai helye,
ahol az utkozésnek vagy futopalya-sértésnek historikus adatok alapjan kiemelt kockazata van, ezért
fokozott figyelemre van sziikség [Mud09], [ICAO04], [ICAOO05].

Jelen kutatas a hot spot fogalmanak kiterjesztését is célozza azzal, hogy nem csak a fizikai
kornyezetben, hanem az integralt, komplex jaratspecifikus rendszer folyamataiban is kivanja
megtalalni a gyenge pontokat.

A kutatas szempontjabdl tehat relevanciat képez6 integralt megkozelitésnél maradva az (t,Bx)
rendszer értelmezend§ az integralt, komplex légikozlekedési modell funkcidterén, aminek

egyes teriileteit a kutatisok ismertetéséhez tovabb részletezi a disszertacié®.

6. abra: 3, szint dominans ember-gép feliiletei

MEMBERS OF THE INFORMATION FLOW

Gate-start

3 Az5.¢és 6. 4bra egyéb helyeken fel nem tiintetett angol kifejezései és forditasai rendre:

maintenance: karbantartds, ramp handling: forgalmi el6téri kiszolgalasi feladatok, movements: mozgasok, dock
procedures: allohely elfoglalasi és elhagyasi eljarasok, folyamatok, specials, emergency: specialis feladatok, vészhelyzet,
take-off: felszallas, Members os the information flow: a informaciéaramlas tagjai, Navigation system: navigaciés
rendszer, Pilot: 1égijarm vezetSje, Gate-start: gate, alléhely elhagyas
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2.1.21 A valés funkciotér megbizhatdsagi modellje

A funkciotér szereplbi és elemei, valamint a vonatkozo relaciok elmélyitett szintd, aprolékos
lefektetése meghaladna a kutatas jelenlegi kereteit, ugyanakkor a kiindulds mégis a teljes
rendszerismeretre éptl. A folyamatok vizsgalatanak mélységét a rendszerfeltaras soran, folyamatos
konzultaciok mentén a jelenlegi ismeretanyaghoz illetszthetéen és az 1. fejezetben ismertetett
hatalyos hazai és nemzetkozi szabvanyok és ajanlott gyakorlatok, jogszabalyi kornyezetben
foglaltaknak megfelel6en az elemi eseménynek veheté események szintjéig, a 7. abra szerint

deklariltam.

A légiforgalmi iranyitok a toronykorzeti 1égtérben, valamint a repiilétéren a be- és kivezetési
eljarasokkal, valamint a gurulasok iranyitasaval, ezzel Osszefuggésben az elkiilonitési tavolsagokkal
gyakorolhatnak befolyast a reptl6tér kapacitasara és biztonsagara, amelyek szoros kapcsolatban
allnak a kornyezeti és id6jarasi viszonyokkal, a futépalya miszerezettségével. A futépalyara valo,
guruléutakrol térténd behaladast, valamint a fel- és leszallas miveleteit, a 1égikézlekedés biztonsagos
tzemét megkozelitleg 150 optikai-, fénytechnikai-, radidnavigacids és radarberendezés, valamint

jelolések és jelzések biztositjak a repilétéren [Mey06], [LA1404].

Mindezek tehat befolyast gyakorolnak az airside, pre-take-off muveletekre. Ezért az integralt
modellben a rendszerhatairok megallapitaisa mindezen berendezések, illetve az Gsszes reptlteret
illeté fizikai kondiciok figyelembe vételével torténik. Ezek mellett a légijarmivel kapcsolatos minden

pre-take-off muvelet, az azokat végzok és az alkalmazott eszkozok is a rendszer részeit képezik.

Az iranyitétorony és a TMA feladata, hogy a megfelel6 elktlonitést biztositsa a

- forgalmi kéron miakods gépek kozott

munkatertleten levé gépek kozott

I

fel és leszallo gépek kozott

I

munkatertleten 1év6 gépek és egyéb jarmavek kozott

munkatertleten 1évé gépek és az ott 1évé akadalyok kozott

, valamint elldssa a kilonb6z6 optikai navigacids rendszerek, mint példaul megallito
keresztfénysorok, vagy az ILS tertileten beliili z0ld-sarga kézépvonalfények kezelését.
A gép érkezésében a csoportvezeté (SV), repul6téri iranyité (ADC), gurité iranyité (GRD),

valamint a gurité koordinator egytittes munkaja van jelen.
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7~ APR 7~ APR-TWY ~ TWY ~ TWY-RWY 7~ RWY
o1 21 o3_1 X4_1 o5_1
oo o2 2 o3 2 X4 2 o5 2
o1 3 o2 3 3.3 X4_3 o5 3
0(1_1 o2_k o3 1 O4_m o5 n
—/ —/ \—/ —/ —

7. abra: A val6s funkciotér megbizhatosagi modellje

Megbizhatésagelméleti szempontbdl az egyes o« elemek kapcsolata is mérvado, a modell felallitasa

a kutatas folytatasanak részét célzott képezni.

2.1.2.11 Foldi kiszolgalasi folyamatok a forgalmi elGtéren

A forgalmi el6tér inherens médon hordozza a latens veszélyeztetések azon halmazat, amelyek
potencialis direkt veszélyforrast képezhetnek., ezért az ott végzett muveletek a f6ldi kiszolgalas
feltételeirdl és engedélyezésének rendjérdl sz616 7/2002-es K6 VIM rendelet alapjan az alibbiakban
keriilnek ismertetésre:

1. A rakodas iranyitasa, kézbesités és tavkozlés, a reptlégép suly- és sulypont szamitasa (Load

Control).

2. Egységrakomany eszk6zok (ULD) kezelése, raktarozasa és adminisztracioja.

3. Utaskezelés: az érkez6, induld, transzfer és tranzitutasok kezelése, beleértve a jegyek és uti
okmanyok ellenbrzését, a poggyaszfelvételt és a poggyaszok tovabbitasat a valogato tertiletére.

4. Poggyaszkezelés: a poggyaszok kezelése, valogatiasa és az indulasra vald elGkészitése a
valogatoban, a poggyaszoknak a légijarmu és a valogatd kozotti szallitasara szolgalé jarmure
torténé felrakodasa és arrdl valo lerakodasa, valamint a poggyaszok tovabbitasa a valogatébol

a poggyaszkiadoba.

5. Aru- és postai kiildemények kezelése (Cargo & Post Office Mail):
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5.1. aru vonatkozasaban az export, import és transzfer aru fizikai kezelése, a kapcsolodo
okmanyok kezelése, vameljaras és a felek megallapodasa szerint, illetve a kéralmények
alapjan sziikséges biztonsagi eljarasok lebonyolitasa;

5.2. postai kiildemények vonatkozasaban a bejové és kimend postai kiilldemények fizikai
kezelése, a kapcsolédé okmanyok kezelése és a felek megallapodasa szerinti, illetve a
korilmények alapjan sziikséges biztonsagi eljarasok lebonyolitasa.

6. El6téri kiszolgalas (Ramp handling)

6.1. alégijarm f6ldi beallitasa indulaskor és érkezéskor;

6.2. alégijarml rakodasanak segitése és a megfelel6 berendezések biztositasa;

0.3. kommunikaci6 a légijarmi és az indulasi oldal szolgaltat6ja kozott;

6.4. a légijarmt ki- és berakodasa, beleértve a megfelel6 eszkozok biztositasat és
mukodtetését, a legénység és az utasok szallitasa a légijarma és a terminal kozott, valamint
a poggyaszok szallitasa a légijarmi és a terminal kozott;

0.5. a hajtomivek inditasahoz sziikséges egységek biztositasa és mikodtetése;

0.6. a légijarmG mozgatasa érkezéskor és indulaskor, valamint a megfelel6 berendezések
biztositasa és mikodtetése.

7. A légijarmi kiszolgalasa:

7.1. a légijarma kuils6 és belsS tisztitdsa, valamint a mellékhelyiséggel és a vizellatassal
kapcsolatos szolgaltatasok;

7.2. a kabin hiitése és melegitése, a ho és jég eltavolitasa, a légijarma jégtelenitése;

7.3. a kabin atrendezése a megfelel6 berendezési targyakkal, valamint ezek tarolasa.

8. Uzemanyag- és kenéanyag-kezelés:

8.1. az Uzemanyagtoltés és -leeresztés szervezése és elvégzése, beleértve az tzemanyag
tarolasat és az izemanyag-szallitmanyok minéségének és mennyiségének ellenérzését;

8.2. kenbanyag és egyéb folyadékok utantoltése.

9. Alégijarmt karbantartasa:

9.1. az indulast megel6z6 rutinellenérzés;

9.2. a repul6tér-hasznalé altal kért nem rutinjavitasok;

9.3. potalkatrészek és megfelel6 eszk6zOk biztositasa és kezelése;

10. Repul6iizemi szolgaltatasok és a személyzet adminisztralasa, az tzemelés iranyitasa (Flight

Operation):

10.1. a jarat el6készitése az indulasi reptil6téren vagy egyéb ponton;

10.2. reptlés kdzbeni tamogatas, beleértve az esetleg szikséges atiranyitast;
10.3. repilés utani tevékenységek;
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11.

12.

13.

Foldi szallitas:

11.1. a személyzet, az utasok, a poggyaszok, az aruk és a postai kildemények
szallitasanak szervezése és elvégzése az adott repulétér kilonbozé terminaljai kozott,
kivéve ugyanezt a szallitast a légijarmi és az adott repul6tér teriletén 1évé barmely mas
pont kozott;

11.2. a repul6tér-hasznalo altal kért egyéb specialis szallitas.

Fedélzeti ellatas:

12.1. ételek és italok szallitasa, a légijarmire torténd felrakodasa és a légijarmardl

torténd lerakodasa;

12.2. az élelmiszer, az italok és az ezek elkészitéséhez sziikséges eszkozok tarolasa;
12.3. az eszk0zok, a barkészlet és az élelmiszerek elGkészitése és szallitasa.

Kapcsolattartas a szallitokkal és adminisztrativ tevékenység: minden egyéb feligyeleti
szolgaltatas a repiilés el6tt, alatt és utan, valamint a repiil6tér-hasznalé éaltal kért minden egyéb

adminisztrativ szolgaltatas.

14. Biztonsag (Security):
14.1. utas és poggyasz atvilagitas;
14.2. aru- és postai kiildemények;
14.3. fedélzeti kiszolgalas (catering);
14.4. repul6gépbiztonsag, Grzés;
14.5. egyéb biztonsagi szolgaltatasok. [7/2002]
2.1.2.1.2 Forgalmi el6tér (APR, apron, o 1)
al 1. aruszallitas- berakodas a1_10. fedélzeten végzett miveletek
«l_2. ASU* al_11. féktuskoé elhelyezés
o1_3. biztonsagi vonal jel6lések, burkolt, al_12. fényvisszaver6 burkolati jel6lések
teherbird felilet széle ol _13. GPU?®
al 4. cabin service o1_14. high loader
«l_5. catering al_15. jégtelenités
ol_6. crew car ol_16. jégtelenits / jégmentesitd
al_7. csomagszallitok létesitmény kijarati fények
al 8. élsallat szallitasa al_17. jelz6tablak

al_9. el6tér-vilagitas

4 Air Starter Unit
5 Ground Power Unit, foldi aramforras
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ol_18. kisért killdemény: pl.
értékkildemény

al 19. konténerszallitok

a1_20. kozlekedési utvonal jelolések

ol_21. latasos beallasi utmutat6 rendszer

al_22. légijarmt allohely azonositd

al_23. légijarmt allohely jelolések

ol_24. légijarmt  alldhely  mandéverezési
utmutat6 fények

al_25. légkondicional6 berendezés

al_26. nehézaru szallitasa

a1_27. power-back muveletek

o1_28. push- back mtveletek

ol_29. radi6 készulékek

a1_30. reptlégép vontatasa

al_31. szallitoszalag

al_32. szervizlépcso

al_33. szolgalati személygépkocsik

2.1.2.1.3
«2_1. a gurulout felilet és hajtémisugar
hatétavolsagban értelmezett

kornyezetének tisztasaga,
«2_2. a guruléut fizikai, geometriai
tulajdonsagainak megfelel6sége

«2_3.  agurulout ivek megfelel6sége,

a2 4. a guruléut teherbirdasanak
megfelel6sége,

«2_5.  burkolat nélkili guruléut szegély
jelzésére szolgald jelzbeszkozok, ha
léteznek,

a2_6.  fényvisszaverd burkolati jel6lések,

«2_7.  guruldut jelolések,

«2_8.  guruléat kézépvonal fények,

al_34. tajékoztatasi jelolés (ahova
sziikséges, mert a tajékoztatast
tartalmaz6 jelz6tablat nem szabad
elhelyezni)

al 35. toalett service

a1_36. tiizel6anyag feltoltés

«l_37. utasitas- jelolés (ha szitkséges, mert az
utasitast jelolé jelz6tablat nem lehet
kihelyezni)

o1_38. utaslépcsé leengedés

al 39. utasszallitd autdbusz

a1_40. tzemi Gton kijel6lt varépont jelolése

al_41. tzemi uton kijelolt varépontot jelzé
tények

al_42. veszélyes aru szallitasa

a1l _43. VIP busz

al_44. vizfeltoltés

Attérés a forgalmi elGtérr§l a guruloutra (APR — TWY, o)

«2_9.  guruléut kézépvonal jel6lés,

«2_10. guruléut kézépvonalanak jelzésére
szolgald jelzbeszkozok,

«2_11. guruléut szegély jelzésére szolgald
jelz6eszkozok, ha léteznek,

a2_12. guruléut szegélyfények,

a2_13. kozbensd gurulasi varopont
jelolése,

a2_14. megallité keresztfények,

«2_15. stop bar-ok,

a2_16. tajékoztatast tartalmazoé jelz6tablak,

«2_17. utasitast jel6l6 jelzotablak.
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2.1.2.1.4 Gurulout (TWY, «s)

o3_1.a guruléut felilet és hajtomésugar «3_8. guruléut kézépvonal fények,
hatétavolsagban értelmezett «3_9. guruléut kézépvonal jelolés,
kornyezetének tisztasaga, «3_10. guruléat kozépvonalanak jelzésére

«3_2.a  guruléut  fizikai, = geometriai szolgald jelzbeszkozok,
tulajdonsagainak megfelel6sége a3_11. guruloat szegély jelzésére szolgald

«3_3. a guruléut ivek megfelel6sége, jelz6eszkozok, ha léteznek,

«3_4.a gurulout teherbirasanak «3_12. gurulout szegélyfények,
megfelelGsége, «3_13. kozbensé gurulasi varopont jellése,

o3_5. burkolat nélkili guruléut szegély o3_14. megallit6 keresztfények,
jelzésére szolgald jelzbeszkozok, ha «3_15. stop bar-ok,
léteznek, «3_16. tajékoztatast tartalmazo jelzGtablak,

«3_06. fényvisszaverd burkolati jel6lések, «3_17. utasitast jelol jelz6tablak.

«3_7. gurulout jelolések,

2.1.2.1.5 Attérés a guruloutrol a futépalyara (TWY — RWY, o)

a4_1. athelyezett futépalya kiiszob jelolés, a4_8. DME/P (katonai precizios

a4_2. bevezets fénysorok, kod),

o4_3. biztonsagi megallasi tertlet fények, a4_9. DVOR?,

o4_4. biztonsagi megallasi tertilet o4_10. fényintenzitas és vezérlés,
szegélyének jelzésére szolgalo o4_11. foldetérési zona fények,
jelz6eszk6z0k, ha 1éteznek, oad_12. foldetérési zona jelolések,

o4_5. burkolat nélkuli futépalyak ad 13. foldfelszin felett telepitett
szegélyének és palyavégeinek jelzésére megkozelitési fényrendszer
szolgald jelz6eszk6zok, ha 1éteznek, lampatestek,

a4_6. DGPS’(differencial GPS, o4_14. foldfelszin feletti egyéb
méréshez), lampatestek,

a4_7. DME/(tavolsagmérés), o4_15. futépalya azonosito jelolés,

¢ Differential GPS 8 Doppler VOR

7 Distance Measuring Equipment, altalaban DVOR-
ral egyitt telepitett ferdetavolsig —méré berendezés
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o4_16. futopalya biztonsagi sav.

o4_17. futopalya jelolések,

o4_18. futépalya kézépvonal-
tények,

a4_19. futépalya kézépvonal jel6lés,

o4_20. futopalya kiiszob — és szarny
— keresztsor fények,

a4_21. futépalya kiiszob jelolés,

o4_22. futépalya kiisz6bazonosito
tények,

od_23. futépalya 6bol fények,

o4_24. futépalya 6bol jelolés (ha

van, a 180°-os forduld végrehajtasahoz,
mellyel lehetéség nyilik visszatérni a

futépalya kézépvonalra),

o4_25. futopalya szegély jelolése,

o4_26. futopalya szegélyfények,

o4_27. tutépalya varopont jelolése,

od_28. futépalya védoétények,

o4_29. futépalyara ravezetd
tényrendszerek,

o4_30. futépalyavég fények,

a4_31. GPS,

o4_32. hatarvonal jelzésére szolgald

jelz6eszk6zok, ha léteznek,
o4_33. héval boritott futépalyak
szegély jelzésére szolgald

jelz6eszkozok, ha léteznek,

ad_34. ILS-GS (Cat. I, 11, TIT)’,
ad_35. ILS-LLZ (Cat. I, 11,
III)l(),

9 ILS - Glide Slope, Siklépalyaado, a leszallas irinyaban

a siklopalya szogét adja meg.

W0 TLS — Localizer, Iranysiavadd, a leszallds iranyat adja

meg.

a4 36. ILS-MLS",
ad 37. IM (inner marker),
o4_38. jelz6lampa (repul6téri

iranyito tornyot el kell latni

jelz6lampaval az ellen6rzott

repul6tereken),
o4_39. korozési utmutato fények,
o4_40. kozbensé gurulasi varépont

fények, ebben az esetben feltételezheten

nincs megallité keresztfénysor

oad 41, légiforgalmi fényjeladok-
azonosito fényjelado, ha létezik,

oad 42, légiforgalmi fényjeladok-
repul6téri fényjelado,

od_43. leszallasi céltertilet jelolése,

o4_44. leszallasi iranyjelzo,

o4_45. megallité keresztfénysorok,

o4_406. megkozelitési

tényrendszerek- I, vagy II., vagy III.
kategoriaju precizids megkozelitést
futépalyakhoz,

ad _47. megkozelitési
fényrendszerek- nem maszeres
futépalyakhoz,

ad 48. megkdozelitési
tényrendszerek- nem precizids
megkozelitést futdpalyakhoz,

o4_49. MLS (mikrohullamua
leszallit6 rendszer),

o4_50. MM (middle marker) k6zépsé

marker,

1 Microwave Landing System, mikrohullimd leszallit6
rendszer
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o4_51. NDB" (hosszthullimut
iranyado),

o4_52. OM (outer marker)
kilsé marker,

a4_53. optikai siklopalyajelz6
rendszerek: APAPI,

o4_54. optikai siklopalyajelz6
rendszerek: AT-VASIS,

o4_55. optikai siklopalyajelz6
rendszerek: PAPI",

a4_56. optikai siklopalyajelzé
rendszerek: T-VASIS

a4_57. optikai siklopalyajelzé
rendszerek: VASIS™

ad_58. RADAR-PAR",

o4 59. RADAR-PSR"(primer
radar),

a4_060. RADAR-SMRY,

a4_01. RADAR-SRE",

ad_062. RADAR-SSR"”

(szekunder radar, interrogitor =

2.1.2.1.6 Futépalya (RWY, as)
o5_1. athelyezett futdpalya kiiszob jelolés,

o5_2. bevezetd fénysorok,

«5_3. biztonsagi megallasi teriilet fények,

12 Non- directional radio bacon, Iranyitatlan sugarzasu
radio iranyadé

13 Precision Approach Path Indicator; precizids
megkozelitési palyajelz6

14 VASIS: Visual Approach Slope Indicator System,
optikai sikl6palya rendszer

15 Precision Approach Radar, preciziés bevezet radar
16 Primary Surveillence Radar , els6dleges
légtérellen6rz6 radar

17 Surface Movement Radar, guritéradar

18 Surveillence radar element of precision approach
radar system, 1égtér ellen6rz6 radar egység precizids
bevezet6 radar rendszer egysége

19 Secondary Surveillence Radar, masodlagos
légtérellen6rz6 radar

foldi berendezés, transzponder =

légi egység),

o4_63. repul6tér azonosito felirat,

o4_064. repiil6téri VOR™ ellenérzé
pont jelolése,

o4_65. repul6téri VOR ellenérzé
pontot jelol6 jelzétabla,

a4_66. RETIL-ek”, ha léteznek,

x4_67. sullyesztett lampatestek,

o4_068. Széliranyjelz6k,

a4_09. TACAN?,

o4_70. TVOR? (a repiil6téren
felszerelt VOR, tesztelésre),

od_71. UHF* Comm,

o4_72. VDF? ( radio direction
finder),

o4_T73. VHF* Comm,

o4_74. VOR (atvonaliranyitas),

o4 _75. VOT?

20 VHF omnidirectional radio range; VHF kérsugarzo
radio iranyadé berendezés

21 Gyorsleguruléutat jelz6 fények.

22 UHF tactical navigation aid, UHF savu — ultra high
frequency- taktikai navigaciés berendezés

2 Terminal, Test VOR

24 ultra high frequency, ultra magas frekvencia 300-
3000MHz

% iranymérd, segitség az iranyitoknak, hogy milyen
iranybdl hivja a gép

%6 yery high frequency, nagyon magas frekvencia, 30-
300 Mhz

27 VOR airborn equipment test facility, fedélzeti VOR
ellenbrzésére szolgald berendezés
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a5_4. biztonsagi megallasi teriilet szegélyének jelzésére szolgalo jelz6eszkozok, ha léteznek,
«5_5. burkolat nélkili futopalyak szegélyének és palyavégeinek jelzésére szolgald jelz6eszkozok,
ha léteznek,

«5_6. DGPS*(differencial GPS, méréshez),

a5_7. DMEX(tavolsigmérés),

«5_8. DME/P (katonai preciziés kod),

«5_9. DVORY,

o5_10. fényintenzitas és vezérlés,

a5_11. foldetérési zona fények,

a5_12. foldetérési zona jelolések,

«5_13. foldfelszin felett telepitett megkozelitési fényrendszer lampatestek,
a5_14. foldfelszin feletti egyéb lampatestek,

a5_15. futépalya azonosité jelolés,

«5_16. futépalya biztonsagi sav.

a5_17. futépalya jelolések,

o5_18. futopalya kézépvonal- fények,

«5_19. futépalya kézépvonal jel6lés,

a5_20. futépalya kiiszob — és szarny — keresztsor fények,

a5_21. futépalya kiisz6b jelolés,

a5_22. futépalya kiiszobazonosité fények,

a5_23. futépalya 6bol fények,

a5_24. futépalya 6bol jelolés (ha van, a 180°-os forduld végrehajtasahoz, mellyel lehetéség nyilik
visszatérni a futdpalya kozépvonalra),

o5_25. futdpalya szegély jelolése,

a5_26. futépalya szegélyfények,

a5_27. futépalya varépont jeldlése,

a5_28. futépalya védétények,

a5_29. futépalyara ravezets fényrendszerek,

o5_30. futopalyavég fények,

«5_31. GPS,

«5_32. hatarvonal jelzésére szolgal6 jelz6eszkozok, ha léteznek,

«5_33. hoval boritott futdpalyak szegély jelzésére szolgalo jelzéeszk6zok

28 Differential GPS
2 Distance Measuring Equipment, altaliban DVOR-ral egyttt telepitett ferdetivolsdg —méré berendezés
30 Doppler VOR
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o5_34.
o5_35.
o5_30.
a5 _37.

ILS-GS (Cat. I, 11, TIT)*
ILS-LLZ (Cat. I, 11, II1),
IL.S-MLS®

IM (inner marker),

a5_38. jelzélampa (repul6téri iranyito tornyot el kell latni jelzélampaval az ellendrzott
repul6tereken),
o5_39. k6rozési utmutatd fények,

a5_40. kozbensé gurulasi varopont fények, ebben az esetben feltételezhetéen nincs megallitd
keresztfénysor
a5_41. légiforgalmi fényjeladék- azonosité fényjelado,

ab_42.
o5_43.
a5 _44.
o5_45.

légiforgalmi fényjeladok- reptlStéri fényjelado,
leszallasi céltertilet jel6lése,
leszallasi iranyjelz6,

megallité keresztfénysorok,

a5_46. megkozelitési fényrendszerek- I, vagy I1., vagy III. kategoriaju preciziés megkozelitést
futépalyakhoz,
a5_47. megkozelitési fényrendszerek- nem muszeres futépalyakhoz,

o5_48.
a5_49.
o5_50.
a5 51.
a5_52.
o5_53.
a5_54.
o5_55.
a5_56.
a5 _57.
o5_58.
a5_59.

megkozelitési fényrendszerek- nem precizids megkozelitést futépalyakhoz,
MLS (mikrohullamu leszallité rendszer),

MM (middle marker) k6zépsé marker,

NDB* (hosszthullimu irinyado),

OM (outer marker) kiilsé marker,

optikai siklopalyajelz6 rendszerek: APAPI,
optikai siklopalyajelzé rendszerek: AT-VASIS,
optikai sikl6palyajelz6 rendszerek: PAPI,
optikai siklopalyajelz6 rendszerek: T-VASIS
optikai sikl6palyajelzé rendszerek: VASIS™,,
RADAR-PARY,

RADAR-PSR™

SUILS - Glide Slope, Siklopalyaadod, a leszallas iranyaban a siklopalya sz6gét adja meg.
32 JLS — Localizer, Iranysavado, a leszallds iranyat adja meg.

3 Microwave Landing System, mikrohullamu leszallit6 rendszer

3 Non- directional radio bacon, Irdnyitatlan sugarzasu radié iranyadd

% Precision Approach Path Indicator; preciziés megkozelitési palyajelzé

36 VASIS: Visual Approach Slope Indicator System, optikai sikl6palya rendszer

37 Precision Approach Radar, preciziés bevezet6 radar

38 Primary Surveillence Radar , elsédleges légtérellenérz6 radar
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«5_60. RADAR-SMR”,

«5_61. RADAR-SRE",

a5_62. RADAR-SSR" (szekunder radar, interrogitor = f6ldi berendezés, transzponder =
fedélzeti egység),

a5_03. repulétér azonosito felirat,

a5_64. repiil6téri VOR™ ellendrz6 pont jelolése,

a5_065. repulétéri VOR ellenérzé pontot jelol jelzétabla,
®5_66. RETIL-ek®, ha léteznek,

a5_07. stllyesztett lampatestek,

«5_068. Széliranyjelzdk,

a5_69. TACAN",

«5_70. TVOR® (a repiil6téren felszerelt VOR, tesztelésre),
«5_71. UHF* Comm,

«5_72. VDF" ( radio direction finder),

«5_73. VHF* Comm,

«5_74. VOR (utvonaliranyitas),

«5_75. VOT¥

% Surface Movement Radar, guritéradar

40 Surveillence radar element of precision approach radar system, 1égtér ellenérz6 radar egység precizids bevezetd
radar rendszer egysége

4 Secondary Surveillence Radar, masodlagos 1égtérellenérzé radar

4 VHF omnidirectional radio range; VHF kérsugarzé radié iranyadé berendezés

# Gyorsleguruloutat jelz6 fények.

4 UHF tactical navigation aid, UHF savu — ultra high frequency- taktikai navigaciés berendezés
4 Terminal, Test VOR

46 ultra high frequency, ultra magas frekvencia 300-3000MHz

47 iranymérd, segitség az iranyitoknak, hogy milyen iranybdl hivja a gép

48 very high frequency, nagyon magas frekvencia, 30-300 Mhz

4 VOR airborn equipment test facility, fedélzeti VOR ellenérzésére szolgald berendezés
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2.1.2.2 A modellbe képzett funkcidtér szerepl6i és elemei

A biztonsag meghatarozasahoz alacsonyabb komplexitasa rendszerrel dolgozik a disszertacio.

A valés rendszer modellbe képzése az alabbi kritériumrendszer szerint tortént: a képzett funkciotér
a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Reptl6térre vonatkozo értelmezhet6ség mellett elégségesen
elégiti ki a rendszer rendszerbiztonsaggal Gsszefligeé paramétereinek meghatarozasat. A kutatas
soran a 1. tablazatban foglalt személyek és elemek képzik a funkciotér bazisat, a modellbe képzett
funkciotér szerepl6it és elemeit, ahol az ,,JKLR_BE” megjelolés az Integralt, komplex
légikozlekedési rendszer elemi eseményszintig (basic events) torténé bemutatasanak tipolégiajat

hivatott el6késziteni.

1. tablazat: Az integralt, komplex airside, pre-take-off rendszer szerepldi és elemei

A rendszer szerepldi és elemei

IKLR_BEL1. ADC (Aerodrome Controller)
IKILR_BE2. ALMOS rendszer

IKLLR_BE3. AODB rendszer

IKILLR_BEA4. Apron guide eszkéz

IKLLR_BES5. Apron guide

IKLR_BEG. A-SMGCS

IKLR_BE7. Betegmozgato jarmi

IKLR_BES. Bevezet6 fénysor

IKLR_BE9. Cabin crew busz jarmivezets
IKLR_BE10. Cargo bazis személyzet
IKLR_BEI11. CDC (Clearance Delivery Controller)
IKLR_BE12. DME

IKLR_BE13. D-VOR

IKLR_BE14. Elsétiszti (first officer)

IKLR_BET15. Energiaellatas (Szuinetmentes aramforrasok és készenléti energiaellatas)
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IKLR_BE16.

IKLR_BE17.

IKLR_BE18.

IKLR_BE19.

IKLR_BE20.

IKLR_BE21.

IKLR_BE22.

IKLR_BE23.

IKLR_BE24.

IKLR_BE?25.

IKLR_BE26.

IKLR_BEZ27.

IKLR_BE28.

IKLR_BE?29.

IKLR_BE30.

IKLR_BE31.

IKLR_BE32.

IKLR_BE33.

IKLR_BE34.

IKLR_BE35.

IKLR_BE36.

IKLR_BE37.

IKLR_BE38.

IKLR_BE39.

IKLR_BEA40.

IKLR_BEA41.

Fegyveres biztonsagi 6rség

Forgalmi el6téri karbantartasi eszkéz kezelé
Forgalmi kiszolgalé eszkéz

Forgalmi kiszolgal6 eszkéz vezetd

Futépalya feliilet

Futépalya kbzépvonalfények

Futépalya kiiszobfények

Futépalya szegélytények

Futépalydhoz kapcsol6dé guruléut kézépvonaltények
Futépalydhoz kapcesolodé guruléut szegélyfények
GAREX rendszerhiba (Kommunikacios rendszer)
GRC (Ground Controller )

Gyalogos

HAWK meteorologiai munkaallomas

ILS iranysavado

ILS markeradé

ILS sikl6palyaadd

Jégesé

Jégtelenités

Jelzések és jelolések

Kommunikacids rendszerek (Radiéforgalmazasi adatkapcsolat)

Kod

LAN RADAR

Légijarmt parancsnokanak (Capt)
Légijarmu

Légkondicional eszkoz

PhD ERTEKEZES

- 142



REPULESBIZTONSAGI SZINT ALAPU ELJARAS-BEFOLYASOLAS A POLGARI CELU LEGIKOZLEKEDESBEN

IKLR_BE42.

IKLR_BEA43.

IKLR_BE44.

IKLR_BEA45.

IKLR_BEA46.

IKLR_BEA47.

IKLLR_BEA48.

IKLR_BE49.

IKLR_BES50.

IKLR_BES51.

IKLR_BE52.

IKLR_BES53.

IKLR_BE54.

IKLR_BES55.

IKLR_BES56.

IKLR_BES57.

IKLR_BES5S.

IKLR_BE59.

IKLR_BEGO.

IKLR_BEG61.

IKLR_BEG2.

IKLR_BEG63.

IKLR_BEo64.

IKLR_BEG5.

IKLR_BEG6G.

IKLR_BEG67.

Madarriasztas

MAGIC FLIGHT 11

MATIAS

Tereptargy

NDB iranyadé (Gtvonali)

PAPI

Poggyaszfeliigyelet

QFS adé (repul6téri NDB)

Ramp officer

Rendérség

Reptilétéri guritéradar

RWY STS (Futépalya foglaltsag jelz0)
SAT FENYTECHNIKAI RENDSZER TWR egység
Startszerel6

STOPBAR (megallit6 keresztfénysor)
Sulyos turbulencia

Szélnyiras

TPC (Tower Planning Controller)
Ttizel6anyag feltoltés

Ttzoltésagi hiba

T-VOR meghibasodas

TWR SV (Aerodrome Control Tower Supervisor)
Utashid

Utaslépcsé

Utasszallité buszok

Uzemanyag feltltés

PhD ERTEKEZES

MEYER D.

- 142



REPULESBIZTONSAGI SZINT ALAPU ELJARAS-BEFOLYASOLAS A POLGARI CELU LEGIKOZLEKEDESBEN

IKI.R_BEGS. Vadvédelem
IKT.R_BEG®9. Villimcsapas
IKILR_BE70. Villané fénysor
IKL.LR_BET71. VOT hitelesits add

A biztonsag igazolasahoz mindazon fizikai, mdszaki ¢és human kondiciok,
informaciéaramlasok, emberi és gépi beavatkozasok, kornyezeti hatiasok, amelyek a jarat
el6készitésében részt vesznek vizsgalat ala kell, hogy essenek. Kérdés azonban, hogy a vizsgalat
végrehajtasa milyen eszkOz- és feltételrendszerrel torténik. A kritikus eseményvaldszintségt
kozlekedésiranyitasi folyamat a jelenleg alkalmazott eljarasokhoz képest matematikailag
formalizaltabban, valamint valoszintségi értékek alkalmazasaval 1ényegesen jobban kezelheto,
optimalizalhat6 és igazolhato, hiszen a kiilonb6z6 elbirt biztonsagi kritériumok is valdszintségi
értékekkel definialt tartomanyok [SMM13]. A jelenlegi eljarasok esetében a formalizalas és a
szamszerUsités kevéssé jelenik meg a gyakorlatban, ami aktudlisan ugyan elegendének bizonyul, de

hosszutavon mindenképpen szitkségesnek latszik a rendszer ez iranyu fejlesztése. [MeyT09b]

A fenti fejezetek alapjan lathatd volt, hogy a jelenleg alkalmazott eljarasok és az aktualis
fejlesztési filozofiak is nélkulézik a polgari légikézlekedésben a jaratszintG- és fokusza
biztonsagigazolasi jelleget. Ugyanakkor tekintetbe véve olyan jellemzdéket, mint a meteorologiai
korilmények folyamatbefolyasol6 jellege, a szallitott aruk minésége és mennyisége, vagy a szamos
mindezektdl, valamint az emberi hibaktdl fiigegé ember-gép kapcsolat, amelyek mind arra engednek
kovetkeztetni, hogy az egyes jaratok jellemzdinek Osszességébdl adodd kulonbségek nem
engedhetik meg az egységes kezelésmodot. Példa erre, hogy a meteoroldgiai, latasi viszonyoktol
figgben az alkalmazott navigaciés eszk6zok hasznalata valtozik fel- és leszallasnal. A csokkent
latasi viszonyoknak megfelelen az eljarasrend is alakul, mind a megkozelités, mind a f6ldi mozgas
soran. Bzesetben a reptl6tér kapacitasa jelentésen csokken, névekednek az elkiilonitési minimum
értékek, illetve példaul az ILS kritikus és érzékenységi tertilet miatt killonleges, t.n. ,kategorias™

varépontok vannak kijelSlve.

A meteoroldgiai kérilményektdl fiigeben tehat valtozik a navigacios berendezések alkalmazasa és
az eljarasrend, ami a légijarma vezetdit, a 1égiforgalmi iranyitas személyzetét és magat a légijarmtvet
egyarant érinti, adott esetben korlatozza a jogosultsagokat. Minél rosszabbak a latasi viszonyok,
annal tobb ellendrzési pontot tartalmaz a folyamat, az alléhelyrél valé kigurulastdl a futépalyara

1épésig.
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A jaratok kilonbozéségével nemcsak a biztonsagi szint, hanem a kiszolgalasi id6 is médosul.
Jelenleg azonban a kiszolgalasi rendet és ezzel 6sszefiiggésben a forduléidéket nem a biztonsagi
szint alapjan, hanem a jaratot teljesits légijarma tipusahoz deklaraltan hatarozzak meg. [IATA09Y],

[MeyT09b]

2.2 RENDSZERBIZTONSAGI MODSZERTANI ALAPOK

Mar a XX. szazad elsé felében foglalkoztatta a tudomanyos vilagot a hatékonysag
maximalizalasainak gondolata. Ilyen agazat volt példaul a rendszerelméleten kiviil a kibernetika,
majd a kulénb6z6 mikéds, mikédést mechanizmusok kutatasa, illetve a dontési és hasznossagi
elméletek fejlesztése, Osszefoglaléban a technikai rendszerekre vonatkoztatott rendszerismereti
tudomanyok. Ezek alapjan sziiletett 1950-ben a rendszertechnika, melynek két {6 alappillére a
rendszerelemzés és a preferencia-szintézis vizsgalat. A fejlédési ,,f6csapast” azért fontos
figyelembe venni, mert ezen tudomanyagak biztositjak az elméleti, és atvitt értelemben gyakorlati
alapot is a kutatashoz [Mey02].

Igenbergs szerint a rendszerelméletben hasznalatos fébb iranyelvek, hogy minden
attekinthet6, definialhaté kell, hogy legyen, a rendszer és kornyezetét is beleértve, a rendszer
kapcsolatban kell, hogy legyen a kdrnyezetével, a rendszernek feladata kell, hogy legyen, valamint
a rendszer tartalmazhat alrendszereket és a rendszer elemei leirhaté fuggvénykapcsolatban vannak
egymassal [Ige02].

Az értekezés témajat tekintve a legfontosabb, hogy az integralt, komplex 1égikézlekedési
rendszer fogalmat meghatarozza, amely rendszer definialt elemeket tartalmaz, az elemek leirhato
tulajdonsagokkal rendelkeznek, az elemek kolesondsen hatnak egymasra, amely kolcsonhatast a
disszertacio vizsgalja. Egy elem adott esetben jelenthet egy, az eredeti rendszerrel meghatarozott
kapcsolatban 4all6, vagy szélséséges esetben fliggetlen, killonallo, vagy beagyazott rendszert is.

A 2.1. fejezetben a képzett rendszerre vonatkozéan az elemek definidlasa és ezaltal
szamossaganak meghatarozasa elkészilt, ugyanakkor megbizhatésagi szempontbodl a rendszeren
beltli relaciok, a wvarialhatésag, Osszekapcsolhatésig — az elemek 6sszekapcsolhatdsaganak
grafelméleti terminologiaval értelmezendd iranya, ami a veszély- és kockazatelemzés alappillére,
még nem deklaralt, mindehhez a veszély- és kockazatelemzés elengedhetetlen.

Pitlik, Bunkdczi, Peti szerint a nemzetkOzi mesterséges intelligencia kutatasai altal felkinalt
részmegoldasok (pl. neuralis hal6zatok, autoném adaptiv agensek, genetikus algoritmusok, stb.)
vilagosan ramutatnak arra, hogy a modellezés automatizalasa — jelen problematikara vonatkoztatva
a veszély- és kockazatelemzésalapu eljaras-befolyasolas - Ilényegében ,,csak” az adekvat

keresésvezérlés célfiiggvényének egzaktsagan, ill. a keresést befolyasolé kombinatorikai tér
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milyenségén mulik [Pit05]. A célfiiggvény — jelen esetben az igazolt biztonsagi szint - egzaktsagat a
rendszer jellemz6ib6él addéddan veszély- és kockazatelemzéssel, majd fuzzy logikaval makodd
szabalyozassal valdsitja meg a kutatas.

A polgari céla légikozlekedés rendszerét a szakszemélyzet munkaja, légiforgalmi objektumok,
légijarmuvek, valamint a mindezeket 6sszek6té killonb6z6 szintd adatkapcesolati csatornak alkotjak.
A rendszer biztonsagos muikodéséhez sziikséges emberi és gépi beavatkozasok igen kiilonbozé
jellegliek. A biztonsagos muikodtetés tobbszintli és —tipust tartalékolassal biztositott. Az ilyen és
chhez hasonlo, Gsszetett karakterisztikaval rendelkez6 biztonsagrelevans rendszerek megbizhato
mukodtetése kizardlag megfelel, formalizalt biztonsagigazolasi rendszer alapjan engedélyezhets. A
rendszer biztonsagos mukodése — tekintettel az emberi tényez6 dominanciajara — szabaly alapu
biztonsagigazolassal tarthaté fenn, ugyanakkor a rendszert alkoté elemek biztonsagigazolasa
valészintségi alapd eljarasokkal torténik és a folyamatok biztonsagigazolasa is formalizalt,
szamszerUsitett alapokon nyugszik [EKO06], [IA106], [IA1104], [IA1913], [IA805], [IATAO09],
[ICAOO01], [SMM13], [Tarn05].

2.2.1 VESZELY- ES KOCKAZATELEMZES ES A BIZTONSAGI SZINT
MEGHATAROZASA

A veszély- és kockazatelemzéssel kapcsolatban szabvanyok és ajanlott gyakorlatok vannak
érvényben az ipar teriiletén altalanossagban, iparagi szabvanyok specialisan, valamint a kézlekedési
agazatokra vonatkozoan szabvanyok és ajanlott gyakorlatok agazatspecifikusan [EN50126],
[EN50129], [SAE94], [SAE95], [JARO7], [DO178], [DO254], [ESARR2], [ESARR3], [ESARR4],
[SMM13], [IA1913], [Tarn05]. Mindezek nem tekinthet6k egymastol tokéletesen elszigetelt
rendszereknek, a cél minden esetben a biztonsag fenntartasa. Példaul az eurdpai légiforgalmi iranyitas
esetében olyan parhuzamok figyelhet6k meg, mint az ESARR3-nak az ISO 9001:2000-rel valo
osszevetése [EAM/GUIO4.

2211 A veszély- és kockazatelemzés definitiv meghatarozasa

A veszély- és kockazatelemzés definitiv meghatarozasa felhasznalasi tertilettdl fliggden eltéré lehet.
A kozlekedési agazatok kozil a vasiati kozlekedés és a légikozlekedés, mint biztonsagkritikus
rendszerek rokon természetGek. Toébb kutatas foglalkozik a két agazat vonatkozé veszély- és
kockazatelemzési eljarasainak, el6irasainak Osszehasonlitasaval, agazatkozi transzferrel [BrabO3],
[Mil04], [Dro07], [MeyTS07a]. A veszély- és kockazatelemzési és értékelési eljarasok, valamint a

biztonsagi, biztonsagintegritasi szint meghatarozasanal mindkét agazat esetén kozel azonos
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biztonsagi hatarértékeket allapitanak meg. Emellett fellelhetéek olyan kilonbségek is, amelyek
esetleges atvételének segitségével fejlédhetne az egyes agazatok biztonsagi kultaraja. [MeyTS07a]

A veszély behatarolasaval a rendszer és alrendszereinek szisztematikus elemzése tOrténik
egészen a funkcidk szintjére valé bontassal bezardlag, illetve az életciklus soran esetleg felmeriilé
kedvezétlen feltételek (veszélyek) meghatarozasa. Az ilyen kedvezétlen korilmények vezethetnek
potencialisan személyi sériiléshez, vagy kornyezet-karosodashoz. [EN50129], [ESARR4|

Valamely veszélyeztetd hatas jelent6ségét egy alkalmazasban a biztonsagi kockazat fejezi ki. A
biztonsagi kockazat a veszélyeztetésb6l adodod baleset bekovetkezési valoszintGségének vagy
gyakorisaganak és a keletkezé sériilések silyossaganak a kombinacidja. A kockazat meghatarozasa
torténhet mennyiségi, valamint minéségi alapokkal, amelyet mas néven kockazatosztalyozasként
nevez a szakirodalom.[Tarn09a] [Tarn09¢|, [ESARR4], [BrabO4b] Az értekezés a kockazatelemzés
mindkét valtozatat alkalmazza. A kockazatcsckkentés két alapveté formaja az aktiv és a passziv
moédozat. Aktiv kockazatcsOkkentés esetén a megelézésen, a baleset — illetve jelen targyalasban a
1égikozlekedési esemény — bekovetkezési valoszintségének csokkentésén van a hangsuly, amelyek
elérése a veszélyforrasok kikiiszobolésével, azok aktivizalodasanak megakadalyozasaval, illetve
kozvetlentl az esemény bekovetkezésének megakadalyozasaval lehetséges, példaul folyamatiranyitd
rendszerek alkalmazasaval. A passziv kockazatcsokkentés esetében a bekovetkezett kar mérséklése
torténik [Tarn09a]. Az értekezés a veszély- és kockazatelemzés segitségével az aktiv
kockazatcs6kkentést iranyozza el6, a megel6zés teriiletén épitkezik a biztonsagi
tulbiztositasok vonatkozasaban is.

A veszélymeghatarozas torténhet empirikus és kreativ aton, ugyanakkor ki is egészithetik
egymast, megerésitve annak bizonysagat, hogy a teljes lehetséges veszélyallapottér lefedése
megtortént, amivel az Osszes lényeges veszély meghatarozasra kertlt [EN50129]. Az értekezés
magaban foglalja mindkét veszélymeghatarozasi médot, illetve azok kombinacidjat.

A veszélyek a rendszermeghatarozastol és féként a rendszerhataroktdl figgenek. Az egzakt
rendszermeghatarozas altal lehetévé valik a veszélyek — rendszereket és alrendszereket figyelembe
vev$ — hierarchikus struktaraju besorolasa. Ez azt is jelenti, hogy a veszélymeghatarozast és az ok-
elemzést a rendszerfejlesztési fazis soran a részletezés tobb szintjén, ismételten el kell végezni.
[EN50129]. ,,A vasut a biztonsagkritikus funkcidkat illetGen kockazatelemzést hajt végre, és megadja
az elfogadhaté kockazat nagysagat, mint biztonsagi célt. Ezen biztonsagi célok alapjan a gyarto
kifejleszti a megfelel6 muszaki megoldast, amelyet veszélyeztetési elemzésnek vet ald. A
veszélyeztetési elemzés eredményének tablazatos kiértékelésébol kapjuk meg a biztonsagi
kovetelmény fokozatokat (Safety Integrity Level, SIL) a miszaki megoldas egyes komponenseinek

szoftvere szamara...”[Sag03].
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2.2.1.2 A rendszerbiztonsiag numerikus definialasa

A megfelel6en mikédé modell elengedhetetlen egysége a rendszerbiztonsag numerikus
definialasara szolgalé modul és a biztonsagkritikus rendszer gyenge pontjainak, valamint azok
rendszer-Osszefliggéseinek identifikalasa és elemzése. Az 1.2 fejezetben bemutatott eljarasok
ismeretében, az ismertetett rendszertulajdonsagoknak megfelel6en, a 2.1.1 fejezetben ismertetett
integralt rendszerre vonatkoztatva, az 1. fejezetben ismertetett kivant cél elérése érdekében a
kovetkezbk szerint jartam el. Az elemzés modszere a valdszinlségi biztonsagelemzés (Probabilistic
Safety Analysis, PSA), amely az értekezésben foglalt eredmények biztositasara a Risc Spectrum
PSA Professional - Version 2.10.04 — FTA moduljanak segitségével, hibafa elemzéssel tortént.
Vilasztasom oka, hogy a biztonsagelemzés ismertebb modszerei kozil: Elézetes veszélyelemzés
(PHA), Hibamdd és — Hataselemzés (FMEA), Hibamod, -hatas és kritikussag elemzés (FMECA),
Veszély- és miikodSképesség elemzés (HAZOP), Eseményfa (ETA), Ok — kévetkezmény diagramok
(CCD), Markov-modellek, Megbizhatésagi blokkdiagram (RBD), Zonalis elemzés, K6z6s oka
meghibasodasok elemzése (CCF)) a feladat megoldasara a hibafa analizis bizonyult a
legalkalmasabbnak [Tarn05]. Az elemzés segitségével elvégezhet6 a tervezett rendszer
megbizhatésagi, illetve biztonsagi jellemzbinek az elvarasokkal vald Gsszevetésére, a gyenge
pontjainak kimutatdsira, valamint a megbizhatésagi, illetve biztonsagi szempontbdl alul- és
tulméretezésének elkertilésére. Az elvégzett és dokumentalt hibafa elemzés az el6irt kovetelmények
teljesitésének igazolasaul, illetve a vizsgalt rendszerkoncepcid javitasanak kiindulasi pontjaul is
szolgal. A hibafa analizist az altalam definialt csicseseményre vonatkoztatva hajtottam végre. A
hibafa a rendszertulajdonsagokhoz illeszkedSen atfogéan harom {6 részbdl all: emberi hibak,
rendszerelemek hibai, kornyezeti befolyasolé tényezsk, beleértve a fizikai kondicidkat,

meteoroldgiai hatasokat is, valamint az informaciés csatornak hibait is.

A csiucseseménybdl kiindulé deduktiv elemzés soran a hibaokok megkeresésében, a
hatasmechanizmusok lefektetésében és értékelésében, egyarant dontd szerepet jatszott a
vonatkoz6 és rendelkezésre allo historikus, illetve statisztikai adatok feldolgozasa, a hatalyos
el6irasok feltételezett betartasan alapuld kévetkeztetések, mindamellett, hogy a hibafa végleges
szerkezetének felallitisahoz az érintett szakmak képvisel6ivel konzultalva, hibamdéd- és
hataselemzés jellegl eljarassal jutottam el, igy az aktualis gyakorlati informaciokat is beépitettem
munkamba. A csicsesemény, koztes események és elemi események halmaza egyarant tartalmazza
a jelenleg hatilyos nemzetk6zi és hazai el6irdsokban foglaltakat [CD94], [DECO03], [16/2000],
historikus adatokat [EAPO3], valamint empirikus adatokat, ugyanakkor a hibafa felallitasanak

szempontjabol felilvizsgalja és kiegésziti azokat. A human hibakkal, teljesitményt befolyasolo
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tudati feltételekkel, faradtsagi szintet el6térbe helyez6 —személyzetrotacios kérdésekkel,
reakcidid6kkel kapcsolatban tobb kutatds bizonyitja, hogy rendkivil hangsulyos a folyamat
dinamizmusanak, ugyanakkor biztonsaganak vonatkozasaban az emberi tényez6 és az ember-gép
felilet [Des96], [Teo98]. Ezzel 6sszefliggésben is értelmezendd a nagygépes személyi hibas esetek
jellemzéje, miszerint visszatéré okok, jelenségek talalhatdéak meg benniik, és jelentés hanyadukban
tobb szaktertileten tevékenyked6 személyek érintettek (hajozo és foldi személyzet egyarant). Az
informaciéaramlas hianyossaga példaul szinte minden esetben donté tényezs, valamint
észlelhet6ségl viszonyok is szerepet jatszanak, illetve a gyakorlatlansag — nagy gyakorlat (rutin)
latszolagos ellentmondasa figyelheté meg. A faradtsagnak, mint az események kapcsan fellépo
egyik jelentés emberi tényezés elemnek, a légikozlekedésben mindezidaig nincs szamszerden
kifejezheté formaja. A maximalisan repiilhetd id6ket azonban a mar emlitett, személyi alkalmassag
megallapitasanal alkalmazott dokumentumok szigorian korlatozzak [IA106]. A human faktorok,
els6sorban a légijarmt vezetSkre és a légiforgalmi irdnyitékra vonatkozoéan, de a koézvetlen
kiszolgalasban érintett személyek esetében is mérvadoak. Ez érvényes a felfedett és a latens

veszélyeztetés, valamint a potencialis hibak tekintetében egyarant. [TEO98], [DES96]

Osszefoglalva a hibafa elemzésének céljai:

1. Valészintségi alapt elemzés a csucsesemény bekévetkezésének hipotetikus szamszerdsitésére;
2. A csucsesemény bekovetkezésében kozrejatszo eseménykombinaciok megtalalasa - minimalis
vagatok elemzése;

3. A csucsesemény valoszintségének fiiggése az egyes elemi események értékeinek valtozasatol -
fontossagi és érzékenység vizsgalat, valamint mindezek alapjan;

4. kovetkeztetések levonasa, amely eredményeket az integralt, jaratszintd, dinamikus modell
elkészitésekor figyelembe veszink.

A hibafa és elemzésének részletes bemutatasat a 3. fejezet tartalmazza, valamint a hibafa és az
elemzés részeredményei a fiiggelékben megtekinthet6ek.

2.2.1.3 BME-moédszer a biztonsagi szint értékelésére

Moédszertani alap tovabba a BME-médszer. A BME-modszer olyan kvantitativ veszély- és
kockazatelemzési modszer, amelyet a biztonsagi kévetelményeknek a meghatarozasara és az egyes
funkciokhoz val6é hozzarendelésére fejlesztettek ki a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem egykori Ko6zlekedésautomatikai, jelenleg Kozlekedés- és Jarmuiranyitasi Tanszékén
[Tarn05]. Jelen targyalasban a biztonsagi tartomany alulméretezési kérdéseivel kapcsolatban képez

alapot.
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2.2.2 FUZZY KOVETKEZTETO LOGIKA

A fuzzy logika alapjait Zadeh teszile, amikor allitja, hogy az emberi gondolkodasmaéd sokkal
jobban modellezhet6 olyan fogalmakkal, amelyeknek nincsenek éles hataraik, ahol az atmenet egy
adott jellegzetesség megléte vagy hianya kozott folytonos vagy homalyos (fuzzy). Zadeh a
késébbiekben nagybonyolultsagiu rendszerek lefrasara fejleszti elméletét. Az el6z6eken alapuld
szabalyoz6 rendszereket a hetvenes évek kozepétdl hasznalnak ipari alkalmazasokban, a
nyolcvanas évek koézepétdl féleg Japanban, a kilencvenes évek eleje 6ta pedig mar szinte minden

fejlett ipari orszagban egyre nagyobb teret kap. [K6c01]

2.2.2.1 A fuzzy logika rendszerbe illesztése

A vizsgalt rendszer 1. és 2.1 fejezetben ismertetett jellemz6i okan a soft computing (lagy
szamitasi) modszer, tobbértékli logikai szemantika valasztasa indokolt. A sok ponton egzakt
leirhat6sag hianya miatt (emberi tényezok, idGjarasi viszonyok, stb.) a rendszer jelenleg intelligens
kozelitések, optimalis fliggvény approximacié alkalmazasaval formalizalhatd, amely technika a
fuzzifikalas soran realizalhato.

Cél a biztonsagi értékek dinamikus optimalizaciéjanak folytonos idében torténé elérése,
mindemellett az emberi beavatkozassal, nagyszamu, idében valtozé peremfeltételekkel mikodd,
nagyfoku adaptivitast és rugalmassagot igénylé komplex 1égikézlekedési optiamlizalasi feladatot
ellat6 rendszer modellezése.

Fuzzy logika melletti valasztasomat szamos kutatds tamasztotta ald. Hammati szerint a
genetikus algoritmus alkalmazasok bar tobb lokalis optimummal rendelkezé komplex problémakra
megoldast adhatnak, és bar globalis mddszer, de sztochasztikus jellege és lassisaga miatt on-line
feladatmegoldasokhoz t6bbnyire nem alkalmas [Har14].

Kuyildy és Karasahin polgari 1égikdzlekedés tertiletén forgalmi problémakra, utaskezelés-
kapacitasi kérdésekre keresi a valaszt fuzzy szabalyozas segitségével [Kiy08], személyzetrotacids
problematikara Teodorovic és Lucic [Teo98].

Légtérszektorizacios kérdések fuzzy logikaval torténd megoldasat Babié és Krstic taglalja
[Bab00].

Ale et al. hibafa elemzéssel tarsitott hibrid fuzzy rendszerben vizsgalja a vezetett féldnek
ttkozést (CFIT) [Ale06].

Naderpour és Zhang biztonsagkritikus rendszerekre vonatkozéan, az abnormalitasok
modellezésére szolgalé dinamikus és objektum-orientalt Bayes halozatok és fuzzy logika

segitségével épiti ki az ember-gép feliletek biztonsagi aspektusait is vizsgal6 rendszerét [Nad15],
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Kurd és Kelly biztonsagkritikus mesterséges neuralis halézatok fuzzifikalasanak vonatkozasaban

eredményes [Kur07].

Mardani et al. 1994-2014-ig, 150 referalt folyoirat 403 folyoiratcikkén keresztil vizsgalja
szisztematikusan a fuzzy dontéshozatali eljarasokat, a mindezekkel kapcsolatos publikacidkat, a
multikritériumos fuzzy dontéshozatali rendszereket (Fuzzy Multiple Criteria Decision-Making,
FMCDM), és a hibrid valtozatokat is. A kutatas ramutat, hogy a fuzzy dontéshozatali rendszerekkel
kapcsolatos publikaciok a 2007-es évet kévetden rendkivili titemd fejlédésnek indultak, valamint

kifejti, hogy a hibrid és a modularis fuzzy modszerek egyre nagyobb teret nyernek [Marl5].

2.2.2.2 A fuzzy kovetkeztet$ rendszer
[Bécs08], [K6c01], [K6c06], [Fod15], [Kov93], [Har09], [Rév05]

A fuzzy iranyitasi rendszerek alapelvét el6szor tehat Zadeh javasolta 1973-ban a nagy
bonyolultsagt, matematikailag nehezen leirhaté rendszerek modellezését tekintve elsédleges
célnak. 1975-ben az 4ltala alkalmazott, max és min normakon (a valészintiségelmélet geomatriai
aspektusan értelmezett triangularis normak) alapulé kompoziciés kovetkeztetési szabaly
algoritmus egyszerusitésével Mamdani a Zadeh relacié ortogonalis projekcidin mikoédé algoritmust
hasznal, amely szamitasigényét tekintve is egyszertibb, hiszen k-dimenziés relaciok helyett k szamu
egydimenzids relaciovetiilet hengeres kiterjesztésének metszetével szamol: a bemeneti adatok és az
egyes szabalyok kompoziciéit killon-kilon hatarozza meg, majd a kapott részkonklazidk fuzzy
unidjaként hatarozza meg a kimenetet

A fuzzy iranyitasi rendszerek tovabb fejl6désével ujabb alkalmazasok szilettek, amelyekkel
egyutt a fuzzy iranyitasi rendszerek két csoportra tagolhatok. Az egyik esetben fuzzy halmaz
kimenetd a fuzzy iranyitasi rendszer (Mamdani, Larsen, 8. abra), a masik esetben a konzekvens
oldal crisp - nem fuzzy - halmaz (Takagi-Sugeno, Sugeno). A tovabbiakban a kutatds jellegébél

adéddan a Mamdani szabalyozot tekinti az értekezés.

A fuzzifikalt értékek és a standard logikai muveletek kozotti alapvetd kulénbség, hogy a fuzzy
logika szerint egy bizonyos elem hovatartozasanak (tagsaganak) mértékét adja meg, nem pedig a
Boole algebra szerinti megkozelitéssel értelmezve kezeli, a halmazba tartozas ,,igaz” vagy ,,hamis”
megkozelitéssel. Nem Osszetévesztendd azzal az értelmezéssel, amely a valdszintiségi értéket
keresve szamolja egy elem hovatartozasat, miszerint milyen valdszinGséggel tartozik bele az

altalanossagban vett elem egy bizonyos halmazba. Mindemellett a fuzzy logika megengedi, hogy
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barmely x elem tébb A, részhalmazhoz tartozzon, valamilyen mértékig. Igy a fuzzy particiok

atlapolassal épiilnek egymasra.

A kutatasban alkalmazott Mamdani inferencia - kévetkezteté - rendszer elkészitésének
folyamata egy olyan leképezés megvaldsitasa, amely a bemeneti értékek (aktualis megfigyelés) -
fuzzifikalasukat koévetéen - definitiv szabalyok, a szabalyok antecedenseinek (feltétel oldal)

illesztése szerinti leképezése a kimeneti, szintén fuzzifikalt értékre.

8. abra: Altalanos fuzzy kovetkeztetd rendszer vazlata [Koc01]

2.2.2.2.1 Az illeszkedési mérték meghatarozasa

Minden egyes szabalyantecedenshez meg kell hatarozni a megfigyeléssel val6 illeszkedés (tlizelés
vagy hasonlosag) mértékét, amelynek alapjan meghatarozhatd, hogy az egyes szabalyok milyen
mértékben jatszanak szerepet a konkldzié megalkotasaban. Az illeszkedési mérték: w
meghatarozasa soran tehat a szabalyok antecedens része keril 6sszehasonlitasra a megfigyelt
értékekkel. Az illeszkedési mérték meghatarozasa minden egyes szabalyra sziikséges, hiszen az, az
adott szabaly kompetenciajat, (suly)mértékét jelzi. Azok a szabalyok, amelyekre w > 0, tizel
szabalyok. A kovetkeztetési eljaras az egyes szabalyok konzekvens részét az adott szabaly

érvényességi mértékének megfelel6en veszi figyelembe.
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2.2.2.2.2 Kovetkeztetés

A Mamdani-féle moédszert alkalmazva, a minimum fuzzy implikaciét S-normaval (t-
konormaval) valositja meg a leképezés, ezért az egész szabalybazishoz tartozé Osszesitett
kovetkeztetés az egyes szabalyokhoz tartozé kovetkeztetések unidjaként all els, diszjunkcidval.
Ennek megfeleléen A és B halmazok fuzzy unidja az egységnégyzeten valé binaris operatorként
definialhato:

S:[0,1] x [0,1] - [0,1]

A fuzzy unidk alaptulajdonsagait leiré axidomak, vagyis a fuzzy unidk (t-konormak, S-

normak) axiomatikus vaza a kévetkez6:

s1 axiéma, peremfeltétel: s(a,0) =a, Va €[01]-re.
s2 axiéma, monotonitas: b< ¢ = s(a,b)< s(a, c), Va,b,c € [0,1]-re

$3 axiéma, kommutativitas: s(a,b)=s(b,a), Vab € [0,1]-re.
s4 axiéma, asszociativitas: s(a,s(b,c))=s(s(a,b), c) Vab,c € [0,1]-re .

Az elsé harom axidéma biztositja, hogy a fuzzy unié crisp halmazok esetén a hagyomanyos
halmazmuiveletekkel megegyezé eredményt adjon. Emellett tovabbi kiegészit6 feltételek az s5-s7

axiomakban foglaltak:

s5 axiéma: s folytonos fuggvény

s6a axidma, szuperidempotencia: s(a,a)>a,

sOb axiéma, idempotencia: s(a,a) =a

s7 axibma, szigord monotonitas: ha a1<a; és bi<by, akkor s(ai, bi) <s(az, b2)

(Archimédeszinek, illetve szigorit  archimédeszinek nevezzik a monoton, illetve szigorian monoton,
szuperidempotens és folytonos t-konormakat.)
A Zadeh-féle uni6 az egyetlen idempotens konorma:

s(a,b)=max(a,b)
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2.2.2.2.3 Szabalybazis

A fuzzy kovetkeztetd rendszerek magjat (azon elemek Gsszességét, amelyek tagsagi értéke
1) a rendszer mikodésérdl rendelkezésre allo tudast altalaban ,,ha — akkor” tipusd szabalyok
formajaban leir6 szabalybazis alkotja. Zadeh fuzzy relacidként interpretalt szabalybazisa:

Ur:+ X XY -J0,1]

A modellezett rendszer bonyolultsagatol fiigeéen a szabalybazis altalaban tobbdimenzids

szabalyokat tartalmaz. Ha a rendszernek n bemenete és m kimenete van, akkor az i-edik szabaly

altalanosan:

Rihax = é akkor y= & alakq,
ahol
a bemeneti értékek vektora: X = (X1 ...%), xj € X;
az alaphalmaz: X=X; X..X X,
az antecedens halmazok vektora: A = (A - Api), AEX
a kimeneti valtozok vektora: Y= (V1-Ym) yj €Y,
a kimeneti valtozok alaphalmaza: Y=Y, X..X Y,
a konzekvens halmazok vektora: Bi = (Byj, .., Bmi), BI€EY
a szabalyok szama: r,1 € [1,1]

A szabalyok egyszerusitett jel6lése implikacioval: Ri. Ai=B;

2.2.2.24 Defuzzifikacié

A kovetkeztetési eljarassal kapott fuzzy halmaz valamilyen jellemz6 szamértékkel vald
helyettesitése, a szamérték meghatarozasa defuzzifikicios eljarassal torténik. A defuzzifikalashoz
tobbféle eljaras ismert, amelyek k6z0s jellemzbje, hogy a fuzzy tagsagi fiigevény legjellemzGbb,
valamilyen értelemben vett kbzépértékét valasztjak ki.

A legelterjedtebbek kozé tartozik a geometriai kézéppont (center of area, COA) modszer,
amely a fuzzy kovetkeztetéssel kapott teljes halmaz tagsagi értékkel salyozott atlagat adja. A
sulypont (center of gravity, COG) moddszer, amely a COA-val ellentétben a részkonkliziok
koézéppontjainak geometriai kozéppontjat szamolja. A maximumok kozepe (mean of maxima,

MOM) médszer, a kimenet a fuzzy kévetkeztetés maximalis tagsagi értékkel rendelkez6 elemeinek
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atlaga és a kozépsé maximum (center of maxima, COM) modszer, amely a fuzzy konkluzié
legnagyobb tagsagi értékkel rendelkezé elemei kozil valasztja ki a k6zépsot.
Megemlitend6, hogy bizonyos esetekben fuzzy kimenet esetén sem sziikséges a

defuzzifikacid, mert esetenként a kapott fuzzy tagsagi fuggvény tobb informaciét nyujt, mint

egyetlen szamérték.
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2.3 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. TEZIS

OLYAN, A POLGARI LEGIKOZLEKEDESBEN HASZNALATOS FUTOPALYARA ES KORNYEZETERE
ILLESZTETT INTEGRALT, KOMPLEX MEGBIZHATOSAGI MODELLT HOZTAM LETRE, AMELY A
VONATKOZO SZAKIRODALOMBAN TALALHATO EDDIGI EREDMENYEKHEZ KEPEST UJSZERUEN
A FUTOPALYAT ES KORNYEZETET, A FUTOPALYA-MUVELETEKET, VALAMINT AZ AIRSIDE, PRE-
TAKE-OFF MUVELETEK OSSZESSEGET, AZ AZOKBAN ERINTETT SZEMELYEKET ES ELEMEKET,
TOVABBA A METEOROLOGIAI KONDICIOKAT MINT BIZTONSAGKRITIKUS RENDSZERT ALKOTO

FUNKCIOTER EGYSEGET EGY ABSZTRAKT OBJEKTUM RENDSZERBEN KEZELL
A tézishez kapcsol6dé publikacidk: [MeyTS07], [MeyTS07a], [MeyTS08], [MeyT09b]

A szakirodalom és a jelenleg mikddé rendszer Gsszevetése nyoman megallapitottam, hogy az
egész rendszerre Kkiterjesztett —mennyiségi veszély- és kockazatelemzés
elidegenithetetlen részét kell, hogy képezze a biztonsagosan mikodo légiforgalmi rendszernek
a polgari célu légikozlekedés felszallast megel6z6 fazisaiban, az airside, pre-take-off objektum-

és folyamatcsoport vonatkozasaban.

A mennyiségi veszély- és kockazatelemzést jelen rendszerre vonatkozéan tobb aspektus
alapjan is 4j iranyelvekkel és megkozelitéssel sziikséges elvégezni, az Uj iranyelvekkel leirt és
megvaldsitott megkozelités  egyértelmien elbsegiti a  polgari  céla  1égikozlekedés

biztonsagigazolasi rendszerének fejlesztését

Az 4] megkozelités igazolhatésagahoz egy tobb szinten integralt, komplex

rendszerstruktura felallitasa szitkséges.
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3. FEJEZET

A REPULESBIZTONSAG PRE-AKTUALIS SZINTJENEK
MEGHATAROZASARA ES OPTIMALIZALASARA
TERVEZETT VESZELY- ES KOCKAZATELEMZES ALAPU
INTEGRALT ELJARAS-BEFOLYASOLO RENDSZER
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3 A REPULESBIZTONSAG PRE-AKTUALIS
SZINTJENEK MEGHATAROZASARA ES
OPTIMALIZALASARA TERVEZETT VESZELY- ES
KOCKAZATELEMZES ALAPU INTEGRALT ELJARAS-
BEFOLYASOLO RENDSZER

A polgari célu légikozlekedés futdpalya-biztonsagat el6segitends, annak teljeskord,
integralt, prediktiv, pre-online, jaratspecifikus veszély- és kockazatelemzésében kivanok lépéseket
tenni. Ennek oka, hogy ez az a folyamatcsoport, amely légikozlekedési fazisseregben statisztikai
mutatoszamok alapjan jelent6s a légikozlekedési esemény bekovetkezési valdszintsége, valamint a

késébbi fazisokra valé kihatas valoszintsége inaktiv vagy latens hiba okan.

Cél tehat a futdpalya-cselekményben érintett airside, pre-take-off folyamatcsoport teljes
horizontalis és vertikalis integracidjaval létrejott rendszerre vonatkozo hibafa analizissel kombinalt
veszEély- és kockazatelemzés alapu eljaras-befolyasolé rendszer kialakitasa, a veszély- és

kockazatelemzés alapa rekonfiguralt iranyitas megvaldsitasa.

PhD ERTEKEZES MEYER D. 61 - 142



REPULESBIZTONSAGI SZINT ALAPU ELJARAS-BEFOLYASOLAS A POLGARI CELU LEGIKOZLEKEDESBEN

3.1 VESZELY- ES KOCKAZATELEMZES

A veszély- és kockazatelemzés szakmai konzulticiok mentén, valamint az elemi
eseményekben érintett személyekre, elemekre vonatkozo eléirasok (1. fejezet) alapjan, hipotetikus
eseményvaldszinlségi értékekkel a 2.1 fejezetben ismertetett integralt, komplex légikézlekedési
rendszer airside, pre-take-off objektum- és folyamatcsoport modellbe képzett funkciéterének

szereplGire és elemeire vonatkoztatva, hibafa elemzéssel késziilt.

3.1.1 A FUTOPALYABALESET HIBAFAJA

A futépalyabaleset hibafa elemzése a modelltipus meghatarozasabdl, a hibafa felépitésébdl,

majd annak analizisébdl, végul pedig szcenarid-analizisbdl all.

3.1.1.1 Modelltipus

A biztonsagi elemzés e fazisaban legalkalmasabbnak {télt, a rendszerosszetevok
megbizhatésaganak modellezéséhez, a biztonsagi elemzés elvégzéséhez valasztott modelltipus a
,Fixed failure probability model”. Ez a modell id6- és — a rendszerelemek szempontjabol —
kornyezetfuggetlen. Javithatdsageal, id6figgéssel, periodikusan tesztelt rendszerek leirasara
szolgalé modelltipusokkal, illetve tovabbi finomitasokat igénylé modelltipusokkal a rendszer
komplexitisa miatt nem lehetséges szamolni, a varhaté eredmények hitelességének
megkérdGjelezhetésége okan [RSMO09]. Jelen eljarasban legfébb cél a feltételezett elemi esemény
értékek alkalmazasaval a rendszer gyenge pontjainak detektilasa a majdani kiterjesztett,
funkcionalis hot spot fogalmanak megalkotasahoz, valamint a repiilésbiztonsagi veszély- és
kockazatelemzés alapu eljaras megalkotasahoz, hiszen ezen Osszefiiggésekre, valamint a historikus,
statisztikai és empirikus adatokra épitve adhaté meg a megfeleléen mikods veszély- és

kockazatelemzés alapu eljaras-befolyasold rendszeralgoritmus.

3.1.1.2 Események

A hibafa az integralt, jarat-specifikus rendszerre vonatkoztatott csucseseménybdl: , Baleset a
[futdpdlyamiivelet soran” kiindulva négy f6 koztes eseményen:

» | Jégijarmi és forgalmi kiszolgald eszkoz konfliktus”,

= kétlégijarmu konfliktusa”,

= Jégijarml konfliktusa tereptarggyal, talfutas”,
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»légijarmi konfliktusa él6lénnyel”

és szamos tovabbi koztes eseményen at vezet az elemi eseményekig. Az egyes koztes események
ala tartoz6 hibafak az alfak.

Az elemi események definidlisa, parametrizalasa és a vonatkozé hipotézisek tekintetében a
kovetkezd logikat koveti az elemzés: az elemi események bekovetkezését illeté valdszintségi
értékek (Qy) felvételekor a hazai és a nemzetkdzi polgari légiforgalmi szakirodalomban talalhaté
el6irasoknak megfelel§ értékek [16/2000], valamint az emberi hibavalészinlség esetében az
altalanos hibas emberi cselekvés valdszintiségének iranyadé empirikus kézépértéke a kiindulasi

alap. Az elemi eseményeket és paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Elemi események és a hozzajuk felvett valdszintiségi értékek, valamint azonositéjuk

Elemi esemény leirasa o Qi o
(Elemi esemény) Q)

ADC (Aerodrome Controller) hibaja BEG68 5,50E-04 Q
ALMOS rendszer hibaja BE70 1,00E-07 QHS

AODB rendszerhiba BES0 1,55E-08 QH
Apron guide eszkdzhiba BE%9 1,00E-05 QM

Apron guide személyi hibaja BE98 5,50E-04 Q

A-SMGCS hiba BES55 1,55E-08 QH

Betegmozgaté jarmuvel kapcsolatos human hiba BE15 5,50E-04 Q
Bevezeté fénysor hibija BES82 1,00E-05 QM

Cabin crew busz - human hiba BE17 5,50E-04 Q

Cargo bazis személyzeti hiba BE10 5,50E-04 Q

CDC (Clearance Delivery Controller) BE26 5,50E-04 Q
DME meghibasodas BE102 1,00E-07 QHS
D-VOR meghibasodas BE100 1,00E-07 QHS

Elsétiszti (first officer) hiba BE24 5,50E-04 Q

Energiaellatas hibaja (Sziinetmentes aramforrasok és készenléti
BES86 1,00E-09 QHT
energiaellatas egytttes hibaja)

Fegyveres biztonsagi 6rség hibaja BE21 5,50E-04 Q

Forgalmi el6téri karbantartasi eszkoz kezel6i hiba BE18 5,50E-04 Q

Forgalmi kiszolgalé eszkéz meghibasodasa BES7 5,50E-04 Q

Forgalmi kiszolgal6 eszkéz vezetSjének hibdja BES53 5,50E-04 Q
Futépalya feliletének nemmegfelel6sége, palyaalkalmatlansag BESS 1,00E-05 QM
Futépalya kézépvonalfények hibaja BEG6O 1,00E-05 QM

Futépalya kiisz6bfények hibaja BEG63 1,00E-05 QM

Futépalya szegélyfények hibaja BEG61 1,00E-05 QM

Futépalyahoz kapesolédéd guruléut kézépvonalfényeinek hibaja BES85 1,00E-05 QM
Futépalyahoz kapcsolédéd guruléut szegélyfényeinek hibaja BES84 1,00E-05 QM
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GAREX rendszerhiba (Kommunikaciés rendszerhiba) BE76 1,55E-08 QH
GRC (Ground Controller ) emberi hibdja BE25 5,50E-04 Q
Gyalogos hibija BEG5 5,50E-04 Q
HAWK meteorolégiai munkaallomas hibaja BE71 1,00E-07 QHS
ILS iranysavad6é meghibasodas BE57 1,55E-08 QH
ILS markeradé meghibasodas BE105 1,55E-08 QH
ILS sikl6palyaadé meghibasodas BE104 1,55E-08 QH
Jégesé BE90 1,00E-05 QM
Jégtelenitési eszkozkezelési hiba BE14 5,50E-04 Q
Jelzések és jelolések elégtelensége BEG66 1,00E-07 QHS
Kommunikaciés rendszerek hibdja (Radiéforgalmazasi
adatkapocsolati hiba) B HOOR-05 M
Kod BE96 1,00E-05 QM
LAN RADAR hiba BE74 1,55E-08 QH
Légijarmi parancsnokanak (Capt) hibaja BE23 5,50E-04 Q
Légijarmil meghibasodasa BE78 1,00E-09 QHT
Légijarmi2 meghibasodasa BE79 1,00E-09 QHT
Légkondicionalé eszk6zkezelési hiba BE13 5,50E-04 Q
Madarriasztasi hianyossag BE52 5,50E-04 Q
MAGIC FLIGHT II hiba BE77 1,55E-08 QH
MATIAS rendszerhiba BE75 1,55E-08 QH
Megfeleld jelzés nélkiili tereptargy BEY%4 1,00E-07 QHS
NDB irdnyadé (Gtvonali) meghibasodas BE101 1,00E-07 QHS
PAPI hibdja BES1 1,00E-05 QM
Poggyaszfeliigyelet hibaja BE22 5,50E-04 Q
QFS adé (repuilétéri NDB) meghibasodasa BE107 1,00E-07 QHS
Ramp officer hibija BE5 5,50E-04 Q
Rendérségi hiba BE1 5,50E-04 Q
Repul6téri guritoradar hibas jele BE56 1,00E-05 QM
RWY STS (Futdpalya foglaltsag jelz6) hibaja BE72 1,55E-08 QH
SAT FENYTECHNIKAI RENDSZER TWR egység hibaja BE73 1,55E-08 QH
Startszerel6i hiba BEo64 5,50E-04 Q
STOPBAR hibija BEG62 1,00E-05 QM
Sulyos turbulencia BE91 1,00E-05 QM
Szélnyiras BE92 1,00E-05 QM
TPC (Tower Planning Controller) BEG9 5,50E-04 Q
Tuzel6anyag feltoltési hiba BE11 5,50E-04 Q
Thzoltésagi hiba BE2 5,50E-04 Q
T-VOR meghibasodas BE103 1,00E-07 QHS
TWR SV (Aerodrome Control Tower Supervisor) BEG67 5,50E-04 Q
Utashid mozgatasaval kapcsolatos kezel6i hiba BE20 5,50E-04 Q
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Utaslépcsé mozgatasaval kapesolatos kezel6i hiba BE19 5,50E-04 Q
Utasszallité buszokkal kapcsolatos human hiba BE16 5,50E-04 Q
Uzemanyag feltltési hiba BE12 5,50E-04 Q
Vadvédelmi hiba BE95 5,50E-04 Q
Villamcsapas BES9 1,00E-05 QM
Villané fénysor hibaja BES83 1,00E-05 QM
VOT hitelesit6 adé meghibasodasa BE106 1,00E-07 QHS
3.1.1.3 Hibafastruktira

A hibafastruktira logikai alapkoncepcidja, hogy a mikods rendszer minden elemét és az elemek
kolcsonhatasat a megfelelé helyen konzekvensen épiti fel. A hibafa tehat strukturalis szinten
magaban hordozza annak a lehet6ségét, hogy a normalis lefolyasitol a legszélséségesebb
paraméterekkel felallé rendszerig is szcenaridképes legyen, logikai és numerikus vizsgalat ala essen.
Ennek megfelel6en az egyedi esetekre illesztett, valamint rendre ismétlédé alfakat alkalmazva,
illetve azok megfelel6en alakitott valtozataval felépitve all Gssze a teljes hibafa. A csucsesemény
visszabontisa logikai ,,kizaré vagy”: XOR, ,,és”: AND, ,,vagy”: OR, valamint ,,k az n-bdl” K/N
kapuk alkalmazasaval torténik.

A hibafa teljes felépitését a Fuggelék tartalmazza.

3.1.2 HIBAFA ANALIZIS
[Fus75], [OAHO0], [RSM09],[Szabs08]

Az analizis spektruma a csucseseményre és a csucseseményhez vezet$ alfakra terjed ki, tehat a
teljes eseménytér vizsgalat ala esik.
Meghataroztam:
" 2 csucsesemény bekovetkezési valoszinliségét
" az elemi eseményekbdl alkotott minimalis vagatokat — a rendszer hibatirésének megadasa,
annak definialasa, hogy egyszerre hany elemi esemény hiba vezet a rendszerszintd
meghibasodashoz (csucseseményhez)
* fontossagi elemzéssel az elemi események, valamint azok paramétereinek jelent&ségét,
amely tartalmazza
. a kockazatnovelési tényez6 értéket (Risk Increase Factor, RIF), amely azt mutatja
be, hogy hanyszorosara né a csicsesemény bekovetkezési valoszintisége, ha a vizsgalt elemi
esemény, (vagy elemi esemény-tipus) bekovetkezési valoszintsége 1-re né. Az (1) egyenlet

a kockazatnovelési tényezé (Risk Increase Factor, RIF) szamitasat mutatja be.
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_ Qror(Qi=l)
RIF= Qrop > )

ahol a Qrop a cstcsesemény valoszindsége, Qrop(Qi=1) pedig a csucsesemény
valészintisége, ha az elemi esemény, vagy elemi esemény tipus bekovetkezési valoszintsége

1-es értéket venne fel.

. kockazatcsokkentési tényezé (Risk Decrease Factor, RDF) értékét, amely azt
mutatja meg, hanyadrészére csokken a csicsesemény bekovetkezési valoszinisége, ha a

vizsgalt elemi esemény, vagy elemi esemény-tipus bekovetkezési valdszintisége zérus lenne

—_ Qwop
RDF = Qror(Qi=0) » 2

ahol a Qrop a cstcsesemény valdszindsége, Qrop(Qi=0) pedig a csucsesemény

valészintisége, ha az elemi esemény bekovetkezési valdszintisége zérus értéket venne fel.

. Fussel-Vessely (FV) faktor az elemi esemény relativ kockazati jarulékanak
meghatarozasara. Szamitasa: meghatarozzuk a cstcsesemény valoszinlségét
azoknak a minimalis vagatoknak a figyelembe vételével, ahol a vizsgalt elemi
esemény szerepel. (Ezekben az esetekben a maradé minimalis vagatok nem
megbizhatdsaga zérus értékkel szerepel). A miveletsorozat folyaman azt a relativ
értéket kapjuk meg, amely megmutatja, hogy a névleges csicsesemény
bekovetkezési értékhez képest mekkora az egyes elemi események nem
megbizhatdsaga.

Relativ magas FV érték esetén az elemi esemény jelentOsége relativ magas.

. Fractional Contribution (FC) faktor — esetinkben jellemzéen az FV faktorral

megegyez6 érték.

Szamitasa: FC=1— L (3
RDF

- Erzékenység
Az érzékenységi tényez6 két csicsesemény bekovetkezési valoszinlségének
hanyadosa. Jelen szamitasokban az elsé a vizsgalt elemi esemény vagy paraméter
bekovetkezési valdszintiségének tizszeres értékénél kertl szamitasra (Quop,u), mig a
masik a vizsgalt elemi esemény vagy paraméter bekovetkezési valoszintségének

tizedénél (Qupr). A tényezé azt mutatja meg, mennyire érdemes egy

PhD ERTEKEZES MEYER D. 66 - 142



REPULESBIZTONSAGI SZINT ALAPU ELJARAS-BEFOLYASOLAS A POLGARI CELU LEGIKOZLEKEDESBEN

rendszerkomponenst jobbra cserélni, illetve a rendszer-megbizhatésag névelése
érdekében melyik komponenseket érdemes javitani.

Q
Széamitasa: S = — @)
top,L

3.1.3 AZ ANALIZIS EREDMENYEI

Az analizis eredményei a 3.1.2 pontban felsoroltaknak megfelel6en és a 2.1 fejezetben felallitott

modellre vonatkoztatva, a 2. tablazatban bemutatott elemi eseményekkel szamolva rendre:
Csucsesemény hipotetikus valoszintisége: Q = 1,764E-09

A cstcseseményre vonatkozoan Osszesen 2476 minimalis vagat keletkezik, amelyekbdl az elsé 10,
dominans minimalis vagatot, bekovetkezési valdszindségiket, valamint azok szazalékos
részesedését a csucsesemény bekévetkezésében a 3. tablazat ismerteti. Lathato, hogy a dominans
vagatok Osszesen 85, 35%-ban determinaljak a csucsesemény bekévetkezését. Az elsé 100
minimalis vagat a Fiiggelékben megtekinthetd.

A rendszer lényegében csak masod-, illetve magasabb rendd minimalis vagatokbdl all. Kijelenthet6
tehat, hogy az egyszeres hibatrés mindenképpen teljestl, tehat egy, a rendszerben fellépd

meghibasodas nem vezethet a csicsesemény bekévetkezéséhez.

3. tablazat A csticsesemény dominans vagatai

Nr. Elemi esemény Valészintiség %
1 BE10 BE5 BEG65 1,66E-10 9,43
2 BE23 BE24 BE52 1,66E-10 9,43
3 BE10 BE5 BE52 1,66E-10 9,43
4 BE23 BES53 BEo64 1,66E-10 9,43
5 BE23 BE24 BE95 1,66E-10 9,43
6 BE23 BE24 BE53 1,66E-10 9,43
7 BE10 BE5 BES53 1,66E-10 9,43
8 BE23 BE24 BEG65 1,66E-10 9,43
9 BE10 BE5 BE95 1,66E-10 9,43
10 BE52 BE75 8,53E-12 0,48
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A teljes elemi eseménytér fontossagi elemzésének numerikus eredménye a Fiiggelékben talalhato.
Az els6 10 dominans elemi esemény fontossagi elemzésének numerikus eredményét a 4. tablazat

ismerteti .

4. tablazat: a dominans elemi események fontossagi elemzése

Sens.
Sens. Low.
Nr. ID  Nom. Val FV FC RDF RIF Sens. High. (
(Qtop,U) Qtop,L
)
1,02E-
1 BE23  550E-04  472E-01 4,72E-01 189E+00  858E+02  911E+00  9.25E-09 o
1,16E-
2 BE24  550E-04  377E-01 3,77E-01 161E+00  687E+02  6,65E+00  7.,75E-09 0
1,16E-
3 BES 550E-04  377E-01 3,77E-01 161E+00  687E+02  6,65E+00  7,75E-00 0
1,16E-
4 BEI0  550E-04  377E-01 3,77E-01 161E+00  687E+02  6,65E+00  7.,75E-09 0
1,25E-
5 BE53  550E-04  321E-01 321E-01 147E+00  584E+02  547E+00  6,86E-09 0
1,40E-
6  BE65  550E-04  226E-01 2.26E-01 129E4+00  412E+02  381E+00  535E-09 0
1,40E-
7 BE52  550E-04  226E-01 2,26E-01 129E+00  412B+02  381E+00  535E-09 0
1,40E-

8  BE95  550E-04  226E-01 2.26E-01 129E4+00  412E+02  381E+00  535E-09
09
1.61E-
9 BE64  550E-04  943E-02 943E-02  110E+00  172B+02  2,02E+00  326E-09 0
1,65E-
10 BE98  550E-04  6,87E-02 6,87B-02  107E4+00  126E+02  1,72E400  2,85E-09 0

A 3.1.2 pontban bemutatott fontossagi elemzés faktorai (RIF, RDF, FV, FC, Sens.) szerinti elemi
esemény értékelési eredmények a Fiiggelékben talalhatoak.
Az elemi események paramétereinek fontossagi elemzésének alapjan a magasan kiemelkedd, ,,Q”

azonositoval rendelkez6 paraméter jellemzSen az emberi hibak esetében alkalmazott allando.
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5. tablazat Az elemi események paramétereinek fontossagi elemzése

Sens.
. Sens. Low
ID Nom. Val. FC RDF RIF Sens. gk,
Q (Q top,L)

( top,U )
Q 5,50E-04 1,00E+00 2,73E+05 5,67E+08  9,12E+04 1,54E-06 1,69E-11
QH 1,55E-08 7,73E-02 1,08 E+00 2,49E+06  1,82E+00 2,99E-09 1,64E-09
QM 1,00E-05 7,05E-02 1,08E+00 1,11E+07  1,92E+00 3,18E-09 1,65E-09
QHT 1,00E-09 1,25E-03 1,00E+00 1,25E+06  1,01E+00 1,78E-09 1,76E-09
QHS 1,00E-07 1,11E-04 1,00E+00 5,67TE+08  1,00E+00 1,77E-09 1,76E-09

A numerikus eredmények és a logikai elemzések alapjan kijelenthet6, hogy a futdpalya és
kornyezetének kalkulalt biztonsagi szintje az ismertetett paraméterekkel felépitett hibafa alapjan a
nagybiztonsagi rendszerek osztalyozasanak megfelelé kategoriakhoz illesztve a legmagasabb

biztonsagintegritasi osztalyba sorolhaté.

Az elemi események és azok paramétereinek fontossagi elemzése alapjan (5. tablazatban
foglalt eredmények) megallapithaté, hogy a futépalya-baleset bekovetkezési valdszinlségét

befolyasold tényez6k koziil az emberi hibas cselekvés abszolut szignifikans.

Az elemi események fontossagi elemzése és a minimalis vagatok kiértékelése alapjan
tovabba lathat6, hogy az emberi cselekvések kozil kiemelkedé a légijarmi parancsnok
hibarelevanciaja (BE23). Az els6tiszt (BE24), ramp officer (jaratkiszolgalasi felugyel6, BE5) és a
forgalmi kiszolgalé eszk6zok vezetSinek hibajelentésége (BE53) megkozeliti a 1égijarmu
parancsnokanak hibarelevanciajat.

Alsébbrendtek, de tovabbra is kiemelt jelentSségiick a reptl6tér folyamataiban azok a
hibak, ahol az emberi cselekvés tetten érhet6. Ez utobbi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az
indirekt vagy latens hibak kiilonésen kiemelt jelent6ségtiek.

A Fuggelékben ismertetetett tovabbi adatok értelmében kijelenthetd, hogy légiforgalmi
iranyitas emberi hibajanak befolyasat megel6zi a légiforgalmi iranyitas dontését segitd
eszk6z6k meghibasodasa: tobbek mellett az A-SMGCS hiba (BE55), és a MATIAS rendszerhiba
(BE75).

A repiil6téri infrastruktura meghibasodasanak jelent6sége — mint példaul a PAPI
meghibasodasa (BE81) — szintén dominans, megkozeliti ugyanis a légijarmi vezetSinek hibas

dontésének jelentoségét.
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A futopalya-baleset valoszinliségét befolyasold tényezdk kozil az emberi dontést segit6
eszk6z6k — beleértve a reptlétér infrastruktarajat és annak allapotat is — szignifikans.

A futépalya-baleset bekovetkezési valoszintségét befolyasold tényezSk alapjan a légijarma
meghibasodasa kisebb jelent6ségli, mint a légijarmd vezetSinek vagy a légiforgalmi iranyitasnak
dontését segité eszk6zok meghibasodasa.

Mindezen eredményeket a rendelkezésre all6 szakirodalmi és gyakorlati ismeretekkel kiegészitve
az integralt, jaratszint(i, dinamikus modell megalapozasihoz hasznalom a disszertaci6 tovabbi

fejezeteiben.
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314

HIBAFA SZCENARIO-ANALIZIS

[Mey10b]

Hibafa szcenari6 analizis a kovetkez6 szcenaribesoportokra tortént:

= Miuszaki karakterisztikai valtoztatasok
= Jaratkarakterisztikai valtozasok
" Meteorologiai jellemz6k valtozasai

®  Operativ valtoztatasok.

Az alabbi analizis a mszaki karakterisztikai valtoztatasok szcenaribcsoportot mutatja be. Az egyes

szcenariok a kévetkezd valtoztatasokkal éptilnek fel:

A rendszergyengités minden esetben két nagysagrendi elemi esemény bekovetkezési valoszintség

névekedést jelent.

e A

12.

MATIAS (Automatizalt Légiforgalmi Iranyitasi Rendszer) rendszergyengités

A-SMGCS  (Foldfelszini Mozgasok Ellen6rz6 és  Iranyité Fejlesztett Rendszere,)
rendszergyengités

MATIAS rendszergyengités és A-SMGCS rendszergyengités egyiittes fellépése

RWY STS (Futépalya Foglaltsag Jelz8) rendszergyengités

A-SMGCS rendszergyengités és RWY STS rendszer gyengitésének egytittes fellépése
LAN RADAR rendszergyengités

ILS (Mdtszeres leszallitorendszer) iranysavadé rendszergyengités

ILS iranysavado és ILS siklopalyaadd egyiittes rendszergyengitése

D-VOR (VHF koérsugarzé radié iranyadé berendezés) rendszergyengités

. DME (Tavolsagméré berendezés) rendszergyengités

11.

NDB (Iranyitatlan sugarzasa radi6 iranyadd) iranyadé (Gtvonali) és QFS ado (repultéri
NDB) egyiittes rendszergyengitése
A-SMGCS  rendszergyengités, MATIAS rendszergyengités ¢és LAN RADAR

rendszergyengitésének egyittes fellépése.
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Az egyes szcenaridkban a cstucsesemény bekovetkezési valoszinlségét, valamint a dominans
minimalis vagatokat a Fiiggelék mutatja be.

A kivant biztonsagi szint megtartasa a fenti szcenariokban nagysagrendileg teljestl.

Az egyes szcenariok elsé tiz minimalis vagata minden esetben kozel 100%-os lefedettséggel
determinalja a csticsesemény bekovetkezését. Tgy a 9. abran az elsé tiz minimalis vagatot, mint
100%-0s eseményteret alapul véve, az egyes szcenariokban el6fordulé minimalis vagatok

szazalékos aranyat kivetitve mutatom be.

E BE75BE95

O BE72BE95

O BEG5BE75

B BEGSBE72

B BES3BE77

B BE53BE75

B BE53BE73

O BES3BE72

O BE52BE75

O BES52BE73

E BE52BE72

B BE23BE53BEG4
O BE23BE24BE95
B BE23BE24BEG5
B BE23BE24BE53
O BE23BE24BES52
B BE10BE5BE95
O BE10BE5BEGS
B BE10BE5BES3
O BE10BE5BES2

100% 7

80% A

60%

40% 1

20% 4

0%

9. abra: az egyes szcenariokban el6fordulé minimalis vagatok szazalékos aranya
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A 12 szcenari6 analizise 6sszesen 20 kilonb6zé dominans minimalis vagatot eredményezett.

Az egyes szcenariok analizisének kiértékelésével lathato, hogy a hibafa mar egy-egy elemi esemény
bekovetkezési valdszinGiségének névelése esetén rendszerszintd deformitast szenved, hiszen a
minimalis vagatok elemi eseménykombinacidinak lancolataban fellelheté elemkészlet eltér az alap
hibafa elemzésekor felallitott eseménykombinaciok elemkészletét6l. Mindemellett kijelenthetd,
hogy a szcenari6 analizis soran kapott minimalis vagatok elemkészletében az alap hibafa elemi
eseményei rendre megjelennek, ami a dominans elemi események jelent6ségét tovabb erdsiti.
Lathat6 ugyanakkor a dominans elemi események statusz-egzisztenciajanak esetérzékenysége, ami

alapjan belathato az analizis 1étjogosultsaga barmely karakterisztikai valtoztatas esetén.

Mindezek okan a hibafa analizis eredményeit figyelembe véve kertl sor a kovetkezé fejezetben
bemutatott fuzzy kévetkeztetéssel meghatarozott repiilésbiztonsagi szint alapt Fault Tolerant

Control eljaras-befolyasolé rendszer bevezetésére.



3.2 FUZZY KOVETKEZTETO RENDSZER A
REPULESBIZTONSAGI SZINT MEGHATAROZASARA

A paraméterfiiged eljaras-befolyasolas nem idegen a polgari 1égikézlekedés gyakorlatatol,
hiszen a mar 2. fejezetben emlitett meteoroldgiai kondicioknak, csokkent latasi viszonyoknak
eljaras-befolyasold jelentésége van, inherens médon hordozzak az eljarasok menetének definitiv
befolyasolasat, de példaként emlithet6 a forgalmi értékek fiiggvényében szervezett
légtérszektorizacio is [Mey09a]. Masfelél azonban kijelenthetd, hogy a kutatasok soran feltart, a
hibafa-elemzés soran is igazolast nyert szamos repiilésbiztonsagi relevanciaval rendelkezd
dominans aktual-faktor hatasa az eljarasok befolyasolasanak szintjén nem jelenik meg.

Jelen kutatasban az eljaras-befolyasolas bazisat a fenti fejezetekben ismertetett modellre
vonatkozoéan a veszély- és kockazatelemzés alapt fuzzy kovetkezteté rendszerrel képzett
repllésbiztonsagi szint adja meg, amelynek részét képezik mindazon repiilésbiztonsagi
relevanciaval rendelkezé aktudl-faktorok, amelyek az el6zetes rendszerelemzések soran

bizonyitottaknak megfeleléen mérvadénak tekinthetSek.

3.2.1 FUZZY PREDIKTIV ALARP KOVETKEZTETO RENDSZER A
REPULESBIZTONSAGI SZINT MONITOROZASARA

A vizsgalt rendszerre vonatkozé hibafa analizisbdl és a hibafa szcenarié analiziséb6l
igazolast nyert az a hipotézis, miszerint a reptilésbiztonsagi szint meghatarozasakor az airside, pre-
take-off muveletekre vonatkozoan, a dominans elemi eseményekben érintett egységek megannyi
relaciéban interdependens viszonyban allnak.

A fuzzy modellek megalkotasa soran els6 1épésként ezen elemi eseményeket csoportokba
foglalva, globalis paramétercsoportokra vonatkoztatva készult el az el6zetes repulésbiztonsagi
szint meghatarozasara az elsé fuzzy modell, a Fuzzy Prediktiv ALARP szabalyoz6 (FPALARP),

amelynek fuzzy kovetkeztetd rendszerét, valamint a modell bemutatasat az alabbiak szemléltetik.

Az FPALARP kovetkeztetési rendszer felépitése, szerkesztése és megfigyelése a MATLAB
Version 7.2.0.232 (R2006a) Fuzzy Logic Toolbox segitségével torténik. A feladat szempontjabdl
elsGdleges részei a Fuzzy Inference System (FIS) vagy FIS Editor, ami a fuzzy kévetkeztetd
rendszermodell felépitésére szolgal, ezen beltl alkalmas a tagsagi fiiggvények létrehozatalara, a
szabalyoz6 egység megadasara és a kimeneti, defuzzifikdlé egység felvitelére. A Membership
Function Editor a tagsagi fiiggvények tulajdonsagainak megadasat teszi lehet6vé. Tovabbi moduljai

P

a szabalyok felvitelére és sulyozasara alkalmas Rule Editor és a szabalyok grafikus reprezentacidjat
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el6segité Rule Viewer. Az eredmények grafikus megjelenitését a Surface Viewer modul végzi. A
felsorolt modulok dinamikusan &sszekapcsolt rendszerben, grafikus feluletek segitségével
mukodtetik a modellalkalmazast. Az elfogadhaté hatarkockazat kérdését valaszolja meg. Az ehhez
kotheté mérvadd kockazatelfogadasi kritériumok (ALARP, GAMAB, MEM) koézil a polgari

légikozlekedésben hasznalatos ALARP elvet veszi alapul az értekezés, igy a modell is.

3.2.11 Antecedensek

Az elézetes kutatasok alapjan kijelenthetd, hogy a rendszer el6zetes vizsgalata szerint a
biztonsagi szempontu elemzés soran mérvadonak tekinthet6 allapot-atmenetek folytonosnak
tekinthet6ek, hiszen az id6jaras megvaltozasa, az emberi teljesitGképesség megvaltozasa, az tizemi
paraméterck megvaltozasa, vagy a muszaki paraméterek terheltségének megvaltozasa csak igen
nagy raforditassal, aranytalanul nagy befektetéssel kezelhet6 diszkrét allapotvaltozasok, elemek
sokasagaként. Mindezek alapjan a rendszert éré terhelés, a jaratkomplexitas folytonos
meghatarozhatésagahoz, figyelembe vételéhez a rendszerparaméterek kolcsonds figgelmi

kapcsolata, valamint az allapotatmenetek a 10. dbra szerint irhatéak le:

Dinanuc flight
complexity

parame ters

MET

params

TECH / - EEH\\ Human

params params

Airside, pre-take-off objects and processes

Operation .-'f -
params

10. abra: Az interdependenciaban érintett dinamikus paramétercsoportok (Dinamic flight complexity
parameters) kapcsolatrendszere az airside, pre-take-off objektum- és eljarasrendszerrel
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A kordiagram paramétercsoportos alapmatrixa a 6. tablazatban foglaltaknak megfelel6en:

6. tablazat: A kordiagram paramétercsoportos alapmatrixa

MET TECH HUM OP
MET 0 0 0 0
TECH 1 0 0 1
HUM 1 1 0 1
op 1 1 1 0

A meteoroldgiai paraméterek (10. abra: MET params) terheltségének névelése egyarant hatassal van
az Uzemi paraméterekre (10. abra: Operation params), a technologiai paraméterekre (2. abran: TECH
params és a human paraméterekre (10. abra: Human params) is, hiszen a meteoroldgiai paraméterek
normal tartomanyatdl valo eltérése ujabb eljarasok érvénybe 1épését, jabb eszk6zok hasznalatat,
korlatozasok bevezetését eredményezi. Ilyen példaul a romlo latasi viszonyok esetén az LVP1 (Low
visibility procedures, rossz latasi korillményekre kidolgozott eljarasok), LVP2 érvénybe 1éptetése,
amelynek kovetkeztében a repuilésbiztonsag alappilléreként tekinthetS eljaras-rendszer valtozik
meg. Az tzemi, miszaki, vagy meteorologiai paraméterek terheltségének névelésével a human
paraméterek terheltsége mindenféleképpen névekszik, ugyanakkor alulterheltség esetében a
munkavégzés hatékonysaga csokken, ami majdan a modellben kockazatnévels tényezoként jelenik
meg [I1zs607].
Az egyes paramétercsoportok elemei vagy szerepléi, a paramétercsoport terheltségének
megvaltozasa és azok relacioi bévebben a kovetkez8k szerint irhatoak le:
A meteorolégiai paraméterek megvaltozasa az apron tevékenységeket, a gurulassal osszefliiggd
miveleteket, valamint a futépalyamuveleteket és ezek légiforgalmi iranyitas-oldali feladatait
egyarant dontéen befolyasolja. A meteorolégiai paraméterek kézil az olyan, eljarasrendet dontéen
befolyasolé paraméterek, mint a latastavolsag, vagy felh6alap az IMC (Instrument Meteorological
Conditions), vagy LVC (Low Visibility Conditions) feltételek teljestilését, ezaltal a PREP, LVP1,
LVP2-es fazisok érvénybe 1épését eredményezik. Mindezek a kévetkezoket vonjak maguk utan, a
teljesség igénye nélkul:

" kapacitascsokkent§ intézkedések bevezetése;

* VFR (Visual Flight Rules) latas szerinti reptilések felfiggesztése;

* leszallasi engedély/atstartolds megadasa szigorubb feltételrendszerrel torténik;

» JLS érzékenységi tertilettel kapcsolatos mozgasos korlatozasok, ILS kritikus teriiletein

foly6 tevékenysége tiltasa;

" szigorubb térkoz biztositasi intézkedések a végsé egyenesen az érkezé légljarmivek kozott;
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*  f6ldi fények tizemeltetése;

* fénytechnika uzemeltetésével kapcsolatos szabalyok szigoritaisa (RWY megallitd
keresztfénysorok és védelmi fények tizemeltetése;

* legurulassal kapcsolatos szabalyok megvaltozasa;

* futépalyamozgasokkal kapcsolatos korlatozasok;

* SMR guritéradar tizemeltetése, annak szabalyozasa.

Ladthats, hogy a meteoroligiai paraméterek megvaltozdsa s3dmos intézkedést von maga utdan a jelenlegi eljardsrend
esetében is, ugyanakkor megegyzends, hogy megannyi érintett teriiletre nincsen kizvetleniil adott esetre vonatkozo
intékedési terv, amelyek a repiilésbiztonsagban latens, vagy direkt tényexdt képeznek a kutatdsban feltdrt
dsszefiiggések szerint. Ebbez nydjthat segitséget ag eljards-befolydsold rendszer kicpitése, ami a még szabdlyozatlan

teriiletefeet is integralva, egy rendszerbe képezi a repiilésbiztonsagi aspektusban érintett egységeket.

Az tzemi paraméterek megvaltozasa alatt a kovetkezSket érthetjik a teljesség igénye nélkil:
" utaslétszam valtoztatasa
* tervezettdl eltérs teheraru (cargo) mennyiségi, mindségi valtozasa
" ajaratot érint6 apron tevékenység forgalmi okokbdl ered6 megvaltozasa
" résidSkiosztassal kapcsolatos valtoztatas
"  barmely, jaratkiszolgalé egység munkarendjét eredményezé valtoztatas

*  barmely specialis (vészhelyzeti) reakcidterv érvénybe léptetése a légijarma kornyezetében

, ugyanakkor jelenleg mindezek nem feltétleniil eredményeznek a jarat elokészitésével osszefiiggésben eljdrdsrendbeli
vdltoztatasokat, holott a repiilésbiztonsdgi kockdzatot a kutatasok értelmében novelik. Ehbbeg is segitséget kivin
nydjtani azg eldetes repiilésbiztonsdgi értékkel kivetkeztetd eljaras-befolyasold modell.
A human paraméterek megvaltozasa alatt a kdvetkezbket érthetjik a teljesség igénye nélkdl:
» adott jaratra rendelt személyzet (cockpit crew) létszamanak, Osszetételének
megvaltoztatasa

* adott jaratra rendelt f6ldi kiszolgalé egység személyzet-1étszam megvaltozasa

A személyzet megvaltozasa maga utan vonhatja példaul erésebb korlatozasok érvénybe Iéptetését,
amennyiben a légijarmi vezet6i kevesebb reptlt 6raval rendelkeznek, mint az eredetileg jarathoz
rendelt személyzet. Kategorias megkozelités esetén a palyavég ILS felszereltsége mellett a 1égijarmu

vezetbjének vonatkozo paraméterei is determinaljak a hasznalat aktualis szabalyait.
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Bizonyos meteoroldgiai, emberi és miiszaki paraméterek egyiittillasa tebhat okoghatia a tervexett repiilés

végrebajthatisdgdanalk megsiintetését, vagy forgalmi datsgervezésekre lebet s3iikség.

A technolégiai paraméterek megvaltozasa alatt a kovetkezéket érthetjiik a teljesség igénye
nélkal:

* ]égijarml muszaki allapotanak megvaltozasa,

» foldi kiszolgald eszk6zok allapotanak megvaltozasa

»  foldi, vagy fedélzeti telepitésti navigacios rendszer allapotanak megvaltozasa

Mindezen tényezSk a repiilésbiztonsagi szintet befolyasolé tényezok, amelynek megallapitasara és

kezelésére vonatkozoan a kovetkezé fejezetek adnak valaszt.

Az elkovetkezé alfejezetekben bemutatott, az egyes paramétercsoportokra vonatkoz6 tagsagi
figevények megvalasztasa és az atlapolasi mértékek meghatarozasa két £6 aspektus alapjan a
kovetkez6k szerint kertlt kivalasztasra: az egyik a valds rendszer becsilt jellegébdl adédo
kritériumok szempontrendszere, a masik a fuzzy kévetkeztet6 algoritmus megfelel6 mikédésének

megkivant viselkedése, amire tesztelés utjan jutott a kutatasi folyamat.
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3.2.1.1.1. A meteorologiai paraméterek tagsagi fiiggvényei

Az FPALARP kovetkeztetési rendszer meteorologiai paramétereinek tagsagi fliggvényei
(11. abra) a meteorolégiai paraméterek szabalyzéba vitelének egy lehetséges modjat mutatjak.
Valos rendszer-alkalmazas esetén a kalibralast ujra el kell végezni. A modell harom tagsigi
figevénnyel az optimalis id6jarasi korilményeket (abran: Opt), a romlé meteorologiai
korilményeket (abran: Roml6-MET) és a rossz (abran: Rossz-MET) meteorologiai korilményeket

kilonbozteti meg.

Opt Romlo-MET Rossz-MET

=

1 | | 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

input variable "MET-params”

11. abra: Az FPALARP kovetkeztetési rendszer meteorolégiai paramétereinek tagsagi fiiggvényei

3.2.1.1.2 A miiszaki paraméterek tagsagi fliggvényei

Az FPALARP koévetkeztetési rendszer muszaki paramétereinek tagsagi fliggvényei (12.
abra) a muszaki, technoldgiai paraméterek szabalyzoba vitelének egy lehetséges modjat mutatjak.
Valos rendszer-alkalmazas esetén a kalibralast ujra el kell végezni. A modell hirom tagsagi
figevénnyel az optimalis muszaki kérilményeket (abran: Opt), a romlé muszaki kértilményeket
(abran: Tiréshataron-belill hibas) és a rossz (abran: Uzemképtelen) miszaki korilményeket

kilonbozteti meg.

| 1 1 1 1 1
Opt Taréshataron-belul-hibas Uzemképtelen

=

51}

1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09
input variable "TECH-params”

12. abra: Az FPALARP kovetkeztetési rendszer technolégiai paramétereinek tagsagi figgvényei
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3.2.1.1.3 Az tizemi paraméterek tagsagi fiiggvényei

Az FPALARP kovetkeztetési rendszer lzemi paramétereinek tagsagi fiiggvényei (13. abra) az
tzemi paraméterek szabdlyzoba vitelének egy lehetséges modjat mutatjak. Valds rendszer-
alkalmazas esetén a kalibralast djra el kell végezni. A modell hirom tagsagi fiiggvénnyel az
alulterhelt tizemi korilményeket (abran: Alulterhelt), az optimalis tizemi korilményeket (abran:
Opt), és a talterhelt (abran: Tualterhelt) tzemi korilményeket kilénbozteti meg.

I I I | | I I
Alulterhelt Opt Tulterhe!

=
1 1 1 | | | 1 1

0 0.1 0.2 03 04 0.6 07 0.8 0.9

input variable "Operation-params”

13. abra: Az FPALARP kovetkeztetési rendszer tizemi paramétereinek tagsagi figgvényei

3.2.1.1.4 A human paraméterek tagsagi fliggvényei

Az FPALARP kovetkeztetési rendszer human paramétereinek tagsagi fliggvényei (14. 4dbra) a
human paraméterek szabalyzoba vitelének egy lehetséges modjat mutatjak. Valos rendszer-
alkalmazas esetén a kalibralast djra el kell végezni. A modell hirom tagsagi fiiggvénnyel az
alulterhelt személyt (abran: Alulterhelt), az optimalisan terhelt személyt (abran: Opt), és a tulterhelt

fazist (abran: Tulterhelt) kilonbozteti meg.

Alulterhelt Opt Tulterhelt

=

0 01 0.2 0.3 04 0.6 0.7 0.8 09

input variable "Human-params"”

14. abra: Az FPALARP koévetkeztetési rendszer human paramétereinek tagsagi fiiggvényei
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3.2.1.2 Implikacio

A kovetkeztets gépet és a szabalybazis vizualis megjelenitését sorrendben a 15. dbra és a 16. dbra

mutatja be.

X
MET-params

= = = I,l| I'|I I.'I I'II IlII I|II

; £_><. — FRALARP YRV \
Human-params

><>< | — (mamdan)

||II ||I”I|| 'lllllll II||
N N VAR
Coeration-params |II|—||II IIlIII Il.—III-
S
TECH-params

15. abra: Az FPALARP szabalyozé
A szimulaciok soran szamos varians megmutatta, hogy a tagsagi fligevények halmazanak magja

(core, azaz 1 tagsagi értékd a vagata) rendkivil nagy mértékben befolyassal van az itéletkalkulus
meghozatalaban.

A 16. dbra a vizualisan megjelenitett szabalybazis toredékét mutatja be, hiszen a szabalybazis 81
szabalybdl all. A szabalyozé mutkodésének alapkritériuma, hogy a valés rendszer-paramétereket
mindinkabb kévesse. Az itéletkalkulus kialakitasanak egyik alapja a pszicholdgiai megterhelés altal
kivaltott stressz és a munkavégzés hatékonysaga kozotti Osszefiiggés (18. abra), hiszen a
meteorolégiai paraméterek romldsa, operativ paraméterek megnovekedése, illetve az ismert
technolégiai paraméter-romlasok a stressz-szint novekedését eredményezik. Az ALARP
tartomany meghatarozasa a PALARP tagsagi figgvényeken lathaté (17. dbra), amelyek rendre
kovetik az ALARP elvnek megfelel6 kockazatosztalyozasi szempontok mentén felépitett kockazati
tartomanyokat: alulterhelt, biztonsagilag talméretezett a rendszer, kozelit az alulterhelthez
(PALARPemalul), megfelelé a biztonsagi szint (PALARPopt), kozel elfogadhahatlan biztonsagi
szint (PALARPem), elfogadhatatlanul alacsony biztonsagi szint (PALARPout).
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MET-params = 0.5 Human-params = 0.5 Operation-params = 0.5 TECH-params = 0.5 PALARP = 0.5
e TN AN N L[ 1

16. abra: Az FPALARP koévetkeztetési rendszer szabalybazisanak vizualis megjelenitése - részlet

A kovetkeztetési feliileteket a 19-21. abrak mutatjak be.

Membership function plots T mmm—— 1al
T T T T T T T T T
Alulterhelt PALARPemalul PALARPopt PALARPem PALARPout
0F |
0 | . | S | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9

output variable "PALARP"

17. abra: Az FPALARP kovetkeztetési rendszer PALARP paramétereinek tagsagi fliggvényei
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PEZICHOLGGEIAL MEGTERHELES

ROEgyon
alacsony optirmdlis Magas
MAGAS L relodal-shressz falelmi-siressr
MUNEQWESgZas
hatékonysdga /_
ALACSONY \—_—_
nigyon optimalis mérsékaltan axtrdm
alacsony magas nagy

STRESSE SZINT

18. abra: A pszichologiai megterhelés altal kivaltott stressz és a munkavégzés hatékonysaga kozotti

osszefiiggés [1zs607]

0615 4.~
0605 .
06

PALARP

0595

059

0585 |

04 - e,

Human-params TECH-params

19. abra: A PALARP koévetkeztetS rendszer human-tech paraméter-6sszefiiggéseinek feliilete
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061 Lo E

08 _"\-._..--u-lnlu:'-

PALARP

04 T Y W

Operation-params MET-params

20. abra: A PALARP kévetkeztetd rendszer operation-met paraméter-6sszefiiggéseinek feliilete

06|
0595 .-
059 ..

0585 .-

PALARP

058 .
0575 ..

057 : .

04

Human-params Operation-params

21. abra: A PALARP kévetkeztetd rendszer human-operation paraméter-osszefiiggéseinek feliilete
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Az itéletkalkulus kialakitasanal is figyelembe kell venni, hogy az egy hiba elv nem terjeszthet6 ki a
paramétercsoportokra, hiszen a paramétercsoport elméleti halmaz, azon belil — példaul az emberi
hibak esetében széls6séges esetben eljuthat a rendszer a tobb hiba egyideji fellépéséig is. A tagsagi
figevények megvalasztasa is ennek megfeleléen tortént, a biztonsag iranyaba ,,téved” a rendszer.

Ebben a kontextusban mindezt kiterjesztve értelmezve tehat egy paramétercsoport
allapotvaltozasa bar nem vezet a tiltds konzekvenshez, ugyanakkor a kockazatnével6 hatasaval
szamol a modell.

Az egyes propoziciok logikai ,,vagy” Osszekapcsolasanak eredményeként 1étrejové propozicio az
u.n S-normaval (t-konormaval) reprezentalhato.

A fenti modell 6nmagaban elméleti eredményeket szolgaltat, a reptlésbiztonsagi kockazat alapu
dontés alapjainak atfogd bemutatasa, a bemeneti oldal kibontasa ugyanakkor feltétlentl sziitkséges
a valés rendszer kozelitéséhez. Ennek érdekében elkészilt a kovetkezSkben ismertetett
FPALARPfull fuzzy szabalyozé, ami a mar a hibafa-elemzés soran is alkalmazott elemi

eseményeknek megfeleléen 69 bemenettel rendelkezve mikodik.

3.2.2 A FISPALARPFULL KOVETKEZTETESI RENDSZER ES A
RENDSZEREN VEGZETT SZIMULACIOK

A valds alkalmazas minél megfelel6bb kozelitése érdekében a fuzzy (Mamdani)

kovetkeztetd rendszer bemenet-szamanak megndvelésének iranyaba indult a kutatas.

3.2.21 A FISPALARPfull FIS jellemz6i

A FISPALARPfull kévetkezteté rendszer felépitése a 22. dbra szerint lathatéan bemeneti
elemszamat tekintve lényegesen eltér a FISPALARP konstrukciotodl, hiszen a hibafa-elemzés soran

alkalmazott teljes elemi eseménytérnek megfelel6 bemenetekkel rendelkezve, 69 bemenettel

mikodik™.

> Eltekintve attél a két bemenettdl, amelyeket prediktiv, pre-online jelleggel nem lehet figyelembe venni a hibafa teljes

elemi eseménytere.
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FISPALARPull

(mamdani)

PALARPfull

22. abra: A FISPALARPfull kovetkeztetd rendszer sematikus vaza

Elemszamabol adédoan azonban a szabalyrendszer és a particié egyszerGsitésére volt sziikség.
Egyrészt az alkalmazott szoftver nem alkalmas bizonyos szabalyszam feletti implikaciora, masrészt
az egyes fuzzy propoziciok szamossagabol addéddan a tagsagi fliggvények megvalasztasainak
finomitasa sem tortént meg, igy a fuzzy propoziciok mindegyikénél a ,,trimf”, vagy haromszog-
figevény felhasznalasaval kbvetkeztet a rendszer (23. dbra).

A szabalybazis grafikusan megjelenitett részletét a 41. abra (Fiiggelék) mutatja be.

A kovetkeztetési feltletre egy példat a 40. abra (Fuggelék) szemléltet.

lat paints:
Membership function plots B P 181
T T T T T T T

mif1 mf2 mf3

| | I T i 1 L
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
output variable "PALARPfull"

23. abra A FISPALARPfull kévetkeztetS rendszer PALARPfull paramétereinek tagsagi fiiggvényei
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3.2.2.2 Szimulacio és validacio

A szimulacidhoz kilén szabalyozé rendszer készilt. A FISPALARPfull szabalyozot
hasznalva a szabalyoz6 rendszer megprobalja nulldhoz kozeliteni, azaz fuzzy kévetkeztetés
segitségével a kapott, a kutatasi alapelmélet szerint prediktiv jellegd, formalizalt elemi esemény
adatok alapjan ALARP optimumon tartani (24. abra, piros szinnel) a valés rendszert. A 69 bemenet
mérési eredményeit véletlenszam-generatorral képzett értékekkel, a valds rendszer viselkedését
hipotetikus fiiggvénnyel (24. abra, sarga szinnel) szimulalja a modell.

A FISPALARPfull szimulacids tesztjéhez felépitett Matlab Simulink modell és a hozza tartozé
alapinformaciok a fiiggelékben talalhatéak (42. abra).
A FISPALARPfull kévetkeztetési rendszer egy szimulacios futtatdsanak eredményeit a 24. dbra

szemlélteti.

24. abra: A FISPALARPfull kévetkeztetési rendszer egy szimulacios futtatasanak eredményei

Lathato, hogy a fuzzy szabédlyozé alkalmazasa a célnak megfelels, ugyanakkor a végeél
megvalositasahoz, a gyenge pontok elérejelzésével és a teljes rendszerre vonatkozé
repulésbiztonsagi szint megadasahoz és az azok alapjan valé eljaras-befolyasolashoz ez 6nmagaban

nem elegendé.
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3.3 HIERARCHIKUS FUZZY PREDIKTIV RENDSZER
MODELL A REPULESBIZTONSAGI SZINT ALAPU
DONTESHOZATALRA ES ELJARAS-BEFOLYASOLASRA

A hierarchikus felépitési fuzzy repiilésbiztonsagi, kockazati modell a 2. fejezetben
ismertetett integralt, komplex funkcidtérre képzett rendszerre vonatkozdan hivatott demonstralni
a prediktiv, pre-online, jaratspecifikus prediktiv ALARP-optimum elmélettel mikods eljaras-
befolyasolast.

A Mamdani-tipusu fuzzy kovetkeztet6 rendszerek hierarchikus elrendezésével kapcsolatos
kutatasok, valamint a neuro-fuzzy alrendszerrel mikodé hierarchikus modellek olyan
nagybiztonsagu rendszerekre vonatkozé kockazat-menedzsmentre nyertek igazoladst, mint a
természeti katasztrofak, vagy népegészségiigyi kockazatot jelentd veszélyztetések [CarrO1],
[Tak09], [Tak10], [Tak12].

A eurdpai polgari légiforgalmi iranyitas repulésbiztonsagi kutatasaitol a hibak hierarchikus

lebontasa szintén nem idegen. [EUC]

3.3.1 A hierarchikus felépitési fuzzy repiilésbiztonsagi modell

A modell az antecedens-oldali eseményteret illetéen a 10. abra altal lefektetett
alapOsszefliggések logikdja szerint épilt fel. Egy fuzzy kévetkeztetési ciklusban a bemend adatok
a fuzzy kovetkeztetd rendszer-csoportba kertilnek, majd a koztes kockazati eredmények és az egész

rendszerre vonatkozé végeredményként kapott kockazati szint érték meghatarozasra kertl.
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AD FIS FIS PALARP
ATC/TWR
Q Antecedens inputok Implikaciok Defu22|f|I;:iI:ltko?kazatl
— ;

| Fuzzy kdvetkeztetési ciklus

25. éb|ra: Az FPAC elméleti felépitésének vaza

A fuzzy iranyitasi rendszerek azon tulajdonsagara épitve, miszerint funkcionalis
szempontbdl fuggvénygeneratorként is értelmezhetéek [BécsO8], a hierarchikus modell egyes
szintjeirdl szarmazo6 eredmény-informaciok a kévetkezd szint bemend adataiként szolgalva épiil
fel a hierarchikus modell, amely lentebb (28. abra: Hierarchikus FPALARP reptlésbiztonsagi
modell) lathaté.

A 7 szintd, 22 fuzzy szabalyozobdl allé kockazati rendszermodell elméleti pre-online
informacio- és adattovabbitast megvalositott mikodést feltételezve adja meg az el6zetes kockazati
szintet, kimenete tehat az egész rendszerre vonatkozo fuzzy kovetkeztetésen alapulé PALARP
érték. A megfelel6 id6éablakok alkalmazasaval - amelyek a korrekcids beavatkozasnak, majd az
yjraértékelésnek adnak teret — j6 alapot adhat egy esetleges valds rendszerre kidolgozott

légikozlekedési fejlesztési iranyzatnak. Elemei a kovetkezSk:

1. szint: Bemenetek

A kutatas a bemend valos adatsorok elérhetetlensége és kidolgozatlansaga okan virtualisan mért
jelek megfelel6en Osszegzett értékeit hasznalja a bemeneti értékek szintjén (pl. individualis
paraméterei alapjan szamitott biztonsagi érték.) A Vizualizacié vonatkozasaban a kijelz6n talalhato
informacidk a virtualisan mért, véletlenszerti értékeket generalé kilséleg definialt objektumok
segitségével adnak megfelel6 tartomanyban [0,1] vett adatsort, amely a spektralis teljesitmény-

strtség alapu ,,Band-Limited White Noise” blokk segitségével torténik.
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Az emberi tényezd esetében a szimulaci6 attekinthetésége érdekében konstans elemekkel dolgozik

a modell.

Ezek az adatcsoportok a késébbiekben felallitani célzott mérési és beavatkozasi pontok alapjan

megallapitva a kovetkezok:

II.

AD_OPS:
MET:
AC_TECH:
AD_TECH:
ATC_OPS:
ATC_TECH:
CAPT_IND:

FO_IND:
RO_IND:

MAINT_IND:

AD_IND:
ADC_IND:
CDC_IND:
GC_IND:

szint: Implikaciok

a repul6tér tizemi paraméterel

meteoroldgiai paraméterek

légijarmt miszaki paraméterek

repul6tér miszaki paraméterek

légiforgalmi iranyitas tizemi paraméterei

légiforgalmi iranyitas izemi paramétereinek értéke

légijarmi vezetSjének (capt.) individualis paraméterei alapjan szamitott
biztonsagi érték

az elsGtiszt (first officer) individualis paraméterei
jaratkiszolgalasi feliigyel6 (ramp officer) individualis paraméterei
startszerel individudlis paraméterei

repiilétéri human individudlis paraméterek

repilétéri 1égiforgalmi iranyité (Aerodrome Controller)
engedélyezé légiforgalmi iranyité (Clearance Delivery Controller)

gurité iranyité (Ground Controller)

A megfelel6 beavatkozasi pontok megkiillénboztethetésége érdekében az alabbi fuzzy

inferencia-rendszerekbdl épl fel a modell:

PALARP_FLIGHT COMPLEXITY_AD:

a repulGtéri vonatkozasu jaratkomplexitast meghatirozé egység

PALARP_FLIGHT_COMPLEXITY_ATC/TWR:

a toronyiranyitas szempontjabol értelmezett jaratkomplexitast meghatarozo egység

PALARP_A/C_CREW_CAPT:

légijarm  vezetSjének (capt.) individudlis paraméterei és az aktualis jaratterhelési

(meteoroldgiai karakterisztika, jaratkomplexitas) alapjan szamitott biztonsagi érték

PALARP_A/C_CREW_FO:

az elsotiszt (first officer) individualis paraméterei és az aktualis jaratterhelési (meteorologiai

karakterisztika, jaratkomplexitas) alapjan szamitott biztonsagi érték

PALARP_A/C_GCR_RO:
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jaratkiszolgalasi feligyel6 (ramp officer) individualis paraméterei és az aktualis jaratterhelési

(meteorologiai karakterisztika, jairatkomplexitas) alapjan szamitott biztonsagi érték

PALARP_A/C_GCR_MAINT:

startszerel6 individualis paraméterei és az aktudlis jaratterhelési (meteorologiai karakterisztika,
jaratkomplexitas) alapjan, szamitott biztonsagi érték

PALARP_A/C_CREW:

légijarmi vezetdi szintdl biztonsagi érték

PALARP_A/C_GCR:

légijarm £61di kiszolgaldsi human biztonsagi érték

PALARP_ATC/TWR_ADC:

ADC individualis paraméterei és az aktualis jaratterhelési (meteorologiai karakterisztika, TRW
jaratkomplexitds) alapjan, szamitott biztonsagi érték

PALARP_ATC/TWR_CDC:

CDC individualis paraméterei és az aktudlis jaratterhelési (meteorologiai karakterisztika, TRW
jaratkomplexitds) alapjan, szamitott biztonsagi érték

PALARP_ATC/TWR_GC:

GC individualis paraméterei és az aktualis jaratterhelési (meteoroldgiai karakterisztika, TRW
jaratkomplexitds) alapjan, szamitott biztonsagi érték

PALARP_ATC/TWR_TECH:

a toronyiranyitas technolégiai szintjének biztonsagi szintértéke

PALARP_A/C_HUM:

a légijarmt human beavatkozasi szintjének biztonsagi szintértéke

PALARP_A/C_TECH:

a légijarm technologiai szintjének biztonsagi szintértéke

PALARP_AD_HUM:

a repul6tér human beavatkozasi szintjének biztonsagi szintértéke

PALARP_AD_TECH:

a repulStér technolégiai szintjének biztonsagi szintértéke

PALARP_ATC/TWR_HUM:

a toronyiranyitas human beavatkozasi szintjének biztonsagi szintértéke

PALARP_A/C:

a légljarm pre-aktudlis reptilésbiztonsagi szintértéke

PALARP_AD:

a repulGtér pre-aktualis repiilésbiztonsagi szintértéke

PALARP_ATC/TWR:
a toronyiranyitas pre-aktualis reptilésbiztonsagi szintértéke
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PALARP_FULL:
a jaratspecifikus prediktiv biztonsagi szint

111. szint: Defuzzifikalt kockazati szint

A defuzzifikalt kockazati szint minden egyes implikaciot kévet6en, minden egyes szabalyozo
kimeneteként megjelenik, ezért a miikédé modell esetében kockazat-terjedés folyamatosan
lathat6. Ezen felil a ,,Scope”’kimeneten a kalkuldcioban a bemeneti értékek figgvényében a
kalkulalt kéztes kockazati szintek lathatoak a végeredményként kapott kockazati szinttel egyiitt.
A 26. dbra példaként az FPAC_PALARPFULL ATC_TWR, A/C paraméter-6sszefiigeéseinek

feliletét mutatja be.

075 . |
0.74 -~
073

072

PALARPFULL

04

PALARPATCTWR PALARPAC
26. abra: Az FPAC_PALARPFULL ATC_TWR, A/C paraméter-sszefiiggéseinek feliilete

A legfelsé kovetkeztetési fuzzy szabalyozéjanak vizualisan megjelenitett szabalyrendszerének egy

szimulacibs futtatas soran kapott eredményét a 27. abra mutatja be.
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PALARPAC = 0.54 PALARPAD = 0.567 PALARPATCTWR = 0.68 PALARPFULL = 0757

© wm o~ o o AW N =
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:
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27. abra: Az FPAC_PALARPFULL kévetkeztetS vizualisan megjelenitett szabalyrendszerének egy
futtatasi eredménye
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28. abra: Hierarchikus FPALARP repiilésbiztonsagi modell (FPAC)
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3.3.2 Szimulacio

Az FPAC repiilésbiztonsagi allapotmodell esetében reptilésbiztonsagi értelemben vett
allapotonként tobb particié alapjan megvaldsitott modell vizsgalata késziilt el. Egy vizsgalati ciklus
teljes futasa (10s) soran a kalkulalt reptilésbiztonsagi szintet megjelenit6 pozicidédiagram megtelel6
eredményt mutat a bemeneti paraméterek alapjan elvart repiilésbiztonsagi szint valtozassal, és ezzel
Osszhangban ugyanez mondhat6 el az egyes hierarchikus értelemben alacsonyabb szintd fuzzy
szabalyozok eredménydiagramjanak esetében is, hiszen a szimulacié soran minden egyes
szabalyoz6 bemenetre adott kalkulalt biztonsagi értéke, mikodése lathato. Elméletileg a kijelz6re
is kivezethetd, ahogyan azt a 29. dbra mutatja.

Logikailag hibas kovetkeztetés tehat nem jelentkezett, de a fuzzy kovetkezteté - optimalizald
algoritmus beallitasaira a modell rendkivil érzékeny. Tovabbi finomitasat, kalibralasat
mindenképpen érdekes elvégezni.

A modell teljesitménye tovabb javulhat a particiok szamanak novelésével, am a modell
pontossaganak javulasa varhatéan nem lenne egyenes aranyban a modell méretnévekedésébél
ad6do szamitasigényének novekedésével jelen kutatds vonatkozasaban.

Az alkalmazott emberi hibas cselekvésre felvett paramétersorok egyéntdl fiiggs valtozok, amelyek
pillanatnyi értéke kozvetlentl az FPAC modellen allithaté be. Valtoztatasukkal a koéztes FIS-ek
értékei és a végs6, PALARP_FULL fuzzy szabalyozé kimeneti értékek is természetesen
megvaltoznak. Az egy airside, pre-take-off cselekményhalmazban érintett Osszes jarmu paraméter-
sokasagara vonatkozoan a kévetkez6 1épés lehet, a mar elvégzett objektum-dontések ismeretében
az egyes kornyez$é légijarmivek dontéshozatalanak el6készitése, a kornyezé 1égijarmivek

rendszerbe illesztése.
3.3.21 A kockazatterjedés vizsgalata
A kockazatterjedés vizsgalata a szimulacié soran elvégezhetS. A program lehetéséget ad a koztes

értékek vizualizacidjaval minden egyes szabalyozé antecedenseinek és implikacidjanak

megfigyelésére, ezen felil a kijelzére (Scope) is minden adat kivezethetd.
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29. abra: Az FPAC rendszer egy futtatasianak eredménye
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3.3.2.2 Repiilésbiztonsagi szint alapu eljaras-befolyasolas

Az FPAC rendszert az elméleti FTC rendszerbe integralva val6sulhat meg a ciklikus,
automata, visszacsatolt, hibatiré mikodés.
Az FPAC eljaras-befolyasolas beavatkozas és korrekci6 particidja iterativ logikaval, a prediktiv
repulésbiztonsagi szint alapjan segiti a jelenleg még automatizalas nélkili, tehat emberi
kovetkeztetésen alapuld dontés megsziletését. Az elméleti rendszerstruktira az alabbi abran

lathato (30. abra), az abra jeloléseinek magyar megfelel6je a 7. tablazatban olvashaté.

W, disturbance Z , performance

———
f, fault G

y, measured signs

u, Control input

FTC

Fault-tolerant control, rekonfigurilt irdnyitds

ALS - 'TLS relacié

FTA

30. abra: A veszély- és kockazatelemzés alapia fuzzy, FTC, pre-online eljaras-befolyasolo rendszer
alapkoncepcidja

A beavatkozasok rendjét szigordan rogzitett szabalyokkal sziikséges meghatarozni. A
beavatkozasokkal ugyanis egyrészt ujabb hibak sokasaganak melegagyat is képezhetjiik, masrészt a

nem megfelel6 beavatkozasok eredményeként a forgalmi rend is felborulhat.

Tekintettel arra, hogy a veszély- ¢és kockazatelemzéssel, a gyenge pontok ismétlédé

meghatarozasaval kapott eredmények alapjan a beavatkozasok magukat a folyamatokat és az
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eljarasrendet kozvetlenil érintik, a visszacsatolasi pontok megfelel6 beépitése a muikodés

alapfeltételévé valik.

A tervezett, visszacsatolasokkal mikods veszély- és kockazatelemzési rendszer minimum egy
id6éablakkal a folyamatok el6tt jar, részben elére jelezhetd, empirikus tton meghatarozott
informacidkat vesz alapul, amelyek teljesiilését folyamatosan ellenérzi, igy oldhaté meg a

beavatkozas és a korrekci6. A rendszer ezaltal dinamikus, pre-online tulajdonsagu lesz.

Az integralt rendszer — megbizhatdsagi szempontbdl — az egyes szintek alegységei kozotti
atfedések okan szamos esetben komplementer informacidhordozast eredményeznek, mintegy
diverz kialakitassal adott strukturalis redundanciaként értelmezheték, névelve igy pl. a kozos
moédusu hibak feltardsanak valdszintségét. Az egyes rendszerelemek aktiv redundanciakként
idomulhatnak egymashoz, igy erésitve vagy gyengitve az adott helyzetben mtkodd dsszehasonlito
szamara kildott jeleket, amié, illetve akié — ha emberi dontésrél van sz6 — a végsé hatarozat. A
csucsesemény bekovetkezési  valdszinisége az  egyes elemek rendelkezésre allasatol,

megbizhatdsagatol, azok soros, parhuzamos, vagy vegyes mikodésétdl is fligg.

A fenti modellben (30. abra) lathato, hogy abnormalis tizem esetén az abnormalitasok (hiba

vagy zavaras) figyelembe vétele is megtorténik.

A hibak két fajtaja a percepcionals hibak (észlelhetd és érzékelhet6 hibak), valamint a mért
hibak. Mindezekre példa a 7. tablazatban lathat6. Ezek olyan fizikai kondiciok megvaltozasai, mint

egy lezart guruléut, vagy barmely mas zavard tényezo.

A modell akkor engedélyezi adott fazisban a légikézlekedési cselekmény
lefolytatasat, ha a rendszer aktualis biztonsagi szintje az ALARP savban mozog, egy eldre
definialt id6ablakot, illetve cselekményhalmazt figyelembe véve, ciklikus ujraértékelést

végezve.

Az elv alapjakeént részben a hazai vasiti kilekedés veszély- és kockdzatelemzésében alkalmazott BME
mddser tekinthetd, amely ely a tilbigtositasok megelozésére is hangsilyt fektet a megfeleld bigtonsdgi szint elérése

mellet?.

Az ALARP savon kiviill esd teriiletek vonatkozasaban az el6re lathatéan kiugro
érték iranyultsagatol fiiggéen vagy a folyamatban érintett rendszerszegmens
megbizhatésaganak enyhitését, vagy annak megszigoritasat iranyozza el6. Annak

teljesiilése esetén (legkés6bb) ujraértékelést végez.
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7. tablazat: Példak az FTC jelcsoportokra

JELCSOPORTOK
rendellenességek
disturbances
. (%) meghibasodas, hiba kontrol bemenet teljesitmény mért jelek,
(circumstances+latent . .
28 fault control input performance measured signs
conditions,
koriilmények, latens O () () v)
feltételek)
Veszélyes aru Fedélzeti Figyelmeztetd Utasitas adott Radioforgalom
szallitasaval kapcsolatos | radiGkommunkiacios jelzés a gyorslegurulé uat
specialis beavatkozas egység meghibdsoddsa légiforgalmi hasznalatara
szitkségessége iranyitas felé a
hibas
kommunikaciérél
A légijarml mozgasat Foldi (Iégiforgalmi Cargo RWY megallit6 Futépalya
illeté kitérits vagy javité | iranyitoi) személyzetszam keresztfénysorok | allapotparaméterei
cselekvés, manéver f6ldi | radibkommunkidcios névelése tzemeltetése - szennyezettség
forgalmi egység meghibasodasa
konfliktushelyzet miatt
Torolt felszallasi A légijarmivezeto Rend6rségi RWY védelmi Futépalya
engedély hibdja a pontos riasztas fények allapotparaméterei
utasitds/engedély lzemeltetése - surlédasi
visszaolvasasakor tényezd -
Megszakitott felszallas A gépjarmtvezetd Légijarmu Guritéradar Fut6palya
hibaja a pontos parancsnokanak (SMR, Surface allapotparaméterei
utasitas/engedély riasztasa Movement - héfok -
visszaolvasasakor Radar)
mikodtetése
Végrehajtott atstartolas | Blokkolt, vagy részben Guritoéiranyitas Kapacitascsokke | Futopalya-
blokkolt riasztasa nté intézkedések | foglaltsag
radiéforgalmazas életbe léptetése
Alkalmazott kemény A légijarmavezetd vagy | Marsaller Kapacitasnével6 | Optikai navigacios
fékezés a gépjarmivezets egy visszahfvasa intézkedések berendezések
masik légijarma vagy életbe Iéptetése
jarm helyett fogad el
egy engedélyt
Nehéz aru nem ADC légiforgalmi Elkilonitési Végs6 egyenes Felh6alap
megfelel 16gzitésébdl iranyito az adott minimum névelése | hosszanak
ad6dé abnormalitas pillanatban cs6kkentése
megfeledkezik a
légijarmurdl
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3.3.3 Javaslatok, varhat6 eredmények, fejlesztési iranyok

— ELMELETI JAVASLATOK —
J-MD_1. A Fault Tolerant Control megvaldsitasahoz javasolom a légiforgalmi allapottér
modell felvételét.
J_MD_2.  Javasolom az emberi déntés modellezésének kidolgozasat, amivel az emberi dontés

hibavalészintségének pontosabb meghatirozasara keriilhet sor. Ennek elvégzése fuzzy logika

segitségével torténhet.

J_MD_3. A légijarmivek futdpalya-mozgasaval kapcsolatos elérejelzések fejlesztésére trajektoria
elérebecslésbdl szarmazé informaciok integralasaval a forgalmi kontextus még inkabb
becstilhetd, a kockazati értékek még pontosabbak lehetnek, ami a forgalom névekedésével
biztonsagi el6rebecslés szempontjabdl rendkiviil hangsilyos elem lehet, ezért javasolom az

elmélet kifejlesztését.

J_MD_4. Javasolom az ICAO HOT SPOT elmélet folyamatalapu kiterjesztésének kutatasat.

— GYAKORLATI JAVASLATOK —

J_MD_5. A val6s funkciétér varhatd méretére vald tekintettel javasolom a modell hardveres

és szoftveres igényeinek felmérését.

J_MD_o. Javasolom az integralt adatgyjt6 és feldolgozé rendszerek alkalmazhatésaganak
vizsgalatat és a polgari 1égikozlekedés gyakorlataban jelenleg is rendelkezésre allé mért adatok

integralasat.

J_MD_7. A hibas emberi beavatkozasokbdl adédé kockazat csékkentését elésegitendd
javasolom az airside, pre-take-off folyamat és objektumcsoportba — kiilonos tekintettel a £61di
kiszolgalasban résztvevé személyekre, a 1égiforgalmi iranyitokra, a 1égijarmtvek vezetdire, a
légijarmG mduszaki jellegi feladatait ellatd személyzetre, valamint a marsallerekre

vonatkozoéan — integralt stressz-kontrol pontok létrehozatalat.
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J_MD_8. Javasolom a fedélzeti kockazatelemzé és el6rebecslé kovetkeztetd rendszer
megtervezését, amelynek adaptalasaval a disszerticioban foglalt modell-alkalmazas

fejleszthetd.

A 4G hot spot fogalma

A polgari légikozlekedésben hasznalt hot spot kifejezés alatt, a 1égikozlekedési esemény
szempontjabol kritikus rendszer fizikai értelemben vett gyenge pontjainak sokasaga értendsd,
kilonos tekintettel az Gtkdzésekre és a futdpalya-sértésekre. A repiil6tér hot spotjainak feltarasa
rendkiviil hangsulyos feladat [ICAOO04], [ICAOO05], [Mud09].

Jelen kutatas eredményeit felhasznalva, a folyamatok pre-online monitoringjaval, az
optimalis repulésbiztonsagi szint iterativ, ciklikus meghatarozasaval az id6ben és térben
kiterjesztett ,, 4G hot spot” fogalmahoz érkezhet a kutatas. Valdés adatok segitségével a
repiilésbiztonsagi szempontbdl kedvezétlen, akar szervezeti szintl valtoztatdsokat igényld
tényez6k egyiittallasa sok esetben joval a légikozlekedési cselekménysorozat megkezdése el6tt
kisztrhetd, valamint szamos fejlesztés vonatkozasaban a kapott eredmények rendkiviil hasznosnak

bizonyulhatnak.

A megfelel6 visszacsatolasi és beavatkozasi pontok kiépitésével, permanens
visszacsatolasok integralasaval egy-egy jarat kockazati szintje még a felszallast megel6z6
fazisok valamelyikében mo6dosithatoé lehet, igy biztosithaté a gazdasagos és igazolhat6an
biztonsagos iizemeltetés.

A val6s alkalmazas vizsgalat vonzata lehet:

1. az eljarasok online megvaltoztatasa;
2. a szolgalatot teljesit6 személyek mostaninal hatékonyabb szlrése és felkészitése;

3. 4j eszk6z0k bevezetése.
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3.4 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2. TEZIS

IGAZOLTAM, HOGY A FUTOPALYA BIZTONSAGANAK VONATKOZASABAN AZ AIRSIDE, PRE-
TAKE-OFF MUVELET- ES CSELEKMENYHALMAZ INTEGRALASAVAL A FUTOPALYA PRE-
AKTUALIS BIZTONSAGI SZINTJENEK MEGHATAROZASA, BIZTONSAGIGAZOLASA
INDOKOLT. BIZONYITOTTAM, HOGY A BIZTONSAGIGAZOILASAHOZ JARATSZINTU- ES

FOKUSZU, DINAMIKUS VESZELY- ES KOCKAZATELEMZES SZUKSEGES.

1. Az airside, pre-take-off muvelethalmaz vonatkozasaban, , Baleset a futdpdlyamiivelet sorin”
csucseseménnyel folyamatalapi megbizhatdsagi elemzést végeztem.
A hatalyos elSirasok szerint miik6dd, rendszer-paraméterekkel meghataroztam a
Baleset a futdpdlyamiivelet sordan” csticsesemény hipotetikus valosziniségét, amely alapjan
megallapitottam, hogy a futépalya és kornyezete a nagybiztonsagh rendszerek
osztalyozasanak megfelel6 kategoriakhoz illesztve a legmagasabb biztonsagintegritasi

osztalyba sorolhato.

Meghataroztam a deklaralt biztonsagkritikus légikozlekedési rendszer gyenge pontjait,
minimalis  vagatait. Megallapitottam, hogy a futépalya-baleset bekdvetkezési
valészintségét befolyasold tényez6k kozil az emberi hibas cselekvés abszolut
szignifikans. Az elemi események fontossagi elemzése és a minimalis vagatok
kiértékelése alapjan tovabba lathatd, hogy az emberi cselekvések kozil kiemelkeds a
légijarmii parancsnok hibarelevanciaja, az elsétiszt, a ramp officer, és a forgalmi
kiszolgal6 eszk6z6k vezetSinek hibajelentésége. A 1égiforgalmi iranyitas emberi hibajanak
befolyasat azonban megel6zi a légiforgalmi iranyitas dontését segité eszkozok
meghibasodasa. A repiil6téri infrastruktira meghibasodasanak jelentGsége szintén

dominans.
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11 A hibafa elemzésével, valamint nagyszamu sgimuldcidval, s3cendridanalizis —elvégzésével

vizsgaltam a hibafa érzékenységét.

A szimulaci6 és a szcenarib-analizis alapjan megallapitottam, hogy a reptilésbiztonsagi
szint meghatarozasakor az airside, pre-take-off mtveletekre vonatkozoéan, a dominans
elemi eseményekben érintett egységek megannyi relacioban interdependens viszonyban
allnak. Megallapitottam az analizis létjogosultsagat barmely karakterisztikai

valtoztatas esetén.

A hibafa struktara és a biztonsagi szint minden idépillanatban valé igazolhaté
megfelel6ségéhez megallapitottam a  pre-aktualis biztonsagi szint alapu
szempontrendszer bevezetésének sziikségességét, a jaratszintii- és fokuszu,

dinamikus veszély- és kockazatelemzés szitkségességét.

A tézishez kapcsol6dé publikaciok: [Mey10a], [Mey10b], [Mey10d]
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3. TEZIS

OLYAN KERETMODELL-CSOPORTOT (FISPALARP Es FISPALARPFULL) DOLGOZTAM KI A
REPULESBIZTONSAGI SZINT MEGHATAROZASARA, AMELY MEGMUTATJA, HOGY A FUZZY
INFERENCIA-RENDSZER SEGITSEGEVEL AZ IRODALOMBAN TALALHATO EDDIGI MODELLEKHEZ
KEPEST UJSZERUEN:
®  AREPULESBIZTONSAGI SZINT FUZZY KOVETKEZTETO LOGIKAVAL
MEGADHATO;
= A FUZZY KOVETKEZTETO RENDSZER MEGFELELO
KALIBRALASAVAL OLYAN RENDSZERJELLEMZOK IS
FIGYELEMBE VEHETOK, AMELYEK KEZELESERE AZ EDDIGI
KUTATASOK NEM ADNAK MEGOLDAST;
" KEPES A REPULESBIZTONSAGI, BIZONYITOTTAN RELEVANCIAVAL

RENDELKEZO AKTUAL-FAKTOROK FIGYELEMBEVETELERE IS;

A vonatkozd hatalyos eljarasrendek vizsgalataval és a nagybiztonsagu légikozlekedési rendszerre
vonatkozé Osszevetésével megallapitottam, hogy szamos repilésbiztonsagi relevanciaval
rendelkez6 dominans aktual-faktor hatasa az eljarasok befolyasolasanak szintjén nem

jelenik meg.

A tézishez kapcsol6dé publikaciok: [Mey10a], [Mey10b], [Mey15]
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4. TEZIS

OLYAN, KUTATASI CELU MODULARIS LEGIFORGALMI KOCKAZATTERJEDES-SZIMULACIOS
MODELLT DOLGOZTAM KI, AMELY ALKALMAS AZ AIRSIDE, PRE-TAKE-OFF REPULESBIZTONSAGI
ALLAPOTTER EGYSZERU MODELLEZESERE FES RUGALMASAN BOVITHETO. ENNEK
SEGITSEGEVEL KIDOLGOZTAM A POLGARI CELU LEGIKOZILEKEDES AIRSIDE, PRE-TAKE-OFF
CSELEKMENY- ES MUVELETHALMAZ AKTUAL-REPULESBIZTONSAGI SZINTJET OPTIMALIZALO,
VESZELY- ES  KOCKAZATELEMZES  ALAPU  INTEGRALT  ELJARAS-BEFOLYASOLO

RENDSZERMODELL ALAPJAIT.

L Kidolgoztam a polgari célu légikoézlekedés airside, pre-take-off cselekmény- és
mivelethalmazara vonatkoz6 repiilésbiztonsagi szint alapi doéntés-elméletet,

amely a repiilésbiztonsag-alapu eljaras-befolyasolas alapeleme.

II. A vasuti kozlekedésben alkalmazott biztonsagigazolasi eljarasok elméletének
részleges  atiltetésével fogalomkoérbe vontam a  polgari  légikozlekedés
reptlésbiztonsagi modelljét illeté alulméretezési tartomany fogalmat, amely a fuzzy

optimumkeresési algoritmus egysége.

111 Létrehoztam a repiilésbiztonsagi szint optimalizalasat eljaras-befolyasolassal
célzo6 prediktiv, pre-online ALARP struktira-elméletet, amelynek mikodését a
felépitett, tObbszintd, reptlésbiztonsagi fuzzy modellel (Fuzzy Predictive ALARP
Control, FPAC) szimulaltam. A mkoédé modell a szimulacié soran az elvart
eredményeket adta. A létrehozott modell-alkalmazassal megteremtettem az el6zetes,
kockazatterjedés-alapt reptilésbiztonsagi szint monitoringjara, és a beavatkozasi

pontok dinamikus definialasara alkalmas eljaras-befolyasolasi strukturat.
IV. A modell valés alkalmazasu repulésbiztonsagi tesztkOrnyezetének vizsgalataval

megallapitottam, hogy a polgari 1égikozlekedés repiilésbiztonsagi vizsgalati

keretrendszerébe illeszthetd.

A tézishez kapcsol6dé publikaciok: [Mey11], [Mey13], [MeyM14]
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OSSZEFOGLALAS
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OSSZEFOGLALAS

Jelen értekezésben ismertetett eljaras megbizhatésagi szempontbdl a légikozlekedés
cselekményének egy meghatarozott fazissorozatat teljes kornyezetében és folyamatdban egy
rendszerben kezeli.

A biztonsagkritikus eseményt el6készit6 feladatokat feldlel6 folyamatok megfelel6 monitorozasa
— a feladatok kozvetlen és kozvetett hatasaira valo tekintettel — kiillonésen hangsulyos kérdés kell,
hogy legyen. Az értekezésben a biztonsagkritikus cselekményt el6készité tevékenységek
Osszességének az airside, pre-take-off jaratel6készitési cselekményhalmaz feleltetheté meg.

Az értekezés tartalmazza annak a biztonsagigazolasi eljarasnak a bemutatasat, valamint annak
alkalmazasi létjogosultsaganak igazolasat, amely mintegy ernySként egy, integralt rendszerben
értelmezve a jaratel6készités folyamatat, fokuszpontba helyezve a biztonsagkritikus cselekmény
targyat képez egy 4j hatarokkal értelmezett vizsgalati rendszert.

Az értekezésben ismertetett eredmények a vizsgalt teriilet kockazatérzékeny pontjait kiszirve,
aktualisan kivitelezhet6 ujdonsagokat, biztonsagfokozé megoldasokat nyujtanak.

A megoldasok alapja, hogy a krittkus eseményvaldsziniiségli kozlekedésiranyitasi folyamat
matematikailag formalizaltabban, valamint valdszintségi értékek alkalmazasaval lényegesen jobban
kezelheté optimalizalhaté és igazolhatd, hiszen a kilonb6zé elbirt biztonsagi kritériumok is
valészintségi értékekkel definialt tartomanyok. A formalizalas egyik alapja a megfelelGen strukturalt
modellezés. A disszertacioban bemutatott fuzzy alapa eljaras-elmélet, és az ahhoz kapcsolodo
gyakorlati rendszerelméleti modell-alkalmazas dinamikus, prediktiv, pre-online és jaratszintd
tulajdonsaga. Folyamatosan elérevetiti, sziri és megadja a jaratel6készités soran fellépd kritikus
pontokat, valamint ajanlasokat tesz azok megel6zésére, elharitasara, amellyel a megfelelé biztonsagi
szint monitorozasara, naplozasara, egyben permanens fenntartasara nyilik lehet6ség.

A kutatasok célja az volt, hogy a polgari céla légikézlekedés reptlStereinek airside vonatkozasu
cselekményhalmazan belil a felszallissal bezardlag értelmezett jaratel6készités veszély- és
kockazatelemzésében tegyen lépéseket, hiszen ez az a folyamat, amely koézvetlenil megel6zi,
el6késziti a légikbzlekedés cselekményét, és amely fazisban statisztikai mutatdszamok alapjan jelent6s
a légikozlekedési esemény bekovetkezési valoszintsége, valamint a késébbi fazisokra valé kihatas

valoszinlsége inaktiv vagy latens hiba okan.
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Olyan eljaras sztletett, amely

1. a biztonsagkritikus rendszer vizsgalt folyamatanak teljes apparatusat, folyamatainak teljes
egészét, minden szerepljét és elemét, valamint azok kornyezetét tartalmazza, és megfelel6
stulyozassal és Osszefiiggésrendszerrel veszi figyelembe a veszély- és kockazatelemzés soran;

2. a mikodd, formalizalt rendszermodellel, a biztonsagigazolasi rendszer egy 1j hatarokkal
értelmezett, integralt kezelése valosithaté meg;

3. a formalizalas a veszély- és kockazatelemzés eredményének szamszerGsitését segiti; a
szamszerUsités az emberi és gépi beavatkozasok hibavaldszintiségének megallapitasara egyarant
vonatkozik;

4. a hibas emberi beavatkozas valoszintségét fuzzy logika alapjan, annak a rendszerbe illeszthetd,
konvertalt értékével veszi figyelembe;

5. mindezeken feliil a biztonsagkritikus cselekmény attributumat, a jaratot helyezi abszolat
fokuszba, minden egyes jarat esetében kiilon elvégezve a veszély- és kockazatelemzési vizsgalatot,
ami altal jaratszintd tulajdonsagu;

0. természetébdl fakaddan az elemzés igénye egy jarat esetében is tObbszoros lehet, hiszen a
megkivant biztonsagi szint nem teljestilése, vagy tulteljesitése esetén visszacsatolasra és
beavatkozasra van sziikség, amivel parhuzamosan, illetve amit kévetéen ujabb vizsgalat elvégzése
indokolt; mindezek gyakorlati megvalosithatosagat pre-online rendszer biztositja;

7. a veszEly- és kockazatelemzési modell tehat dinamikus jellegti és a biztonsagi szint optimalasara

alkalmas.

A mik6d6é modellel gyakorlattd kivanom valtani azt a napjainkban is fejlédését él6
filozofiat, amely valoban a biztonsag abszolut elsérendiségére alapozva iranyitja a légikézlekedés

el6készitésének folyamatat.

A megval6sitas bar varhatéan rendkiviil koltség-, munka- és id6igényes, de kiépitésével objektiv,
igazolhat6, permanens biztonsag, jobban szervezett jaratelSkészités, hatékonyabb munkavégzés,
dontéstamogatas, a késések csokkenése, repulétérkonfiguracid rugalmassaga,
rendszervaltoztatasok — rugalmassaga, tervezett rendszervaltoztatasok — hatasvizsgalatinak
egyszerisodése, emberi hibak aranyanak csékkenése, emberi beavatkozasok szamanak csokkenése

varhato.
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PhD ERTEKEZES
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32. 4abra: FII/1-RWY_CONF1_Nem elSrejelezhetd veszélyes iddjarasi korilmények

R Y_OONF 1
Nem eldrejelezhetd -
veszelyes iddjarasi ,n_‘ 2
kérdlmémyek
@AWY _COMF123-1
Lo wagoE0s
22
[
I ] |
Villamcsapas Jeégesd Sulyos turbulencia Szelnyiras
BEES BESD BES1 BESZ

qw= i 00E-05 w1 DOE-O5 q= 1 00E-05 w1 00E-05 q = 1 00E-05 Qw1 00E-05 qw 1 00E-05 Qw1 00E-05
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33. abra: FII/1- RWY_CONF1_RepiilGtér infrastrukturalis hibaja_partl

Repllétér infrastrukiiralis :f E
hibaja |
@@RWY_CONF 1-4-1

o= 50N
N

Futopalya feliletenek Fenytechnikai navigacios
nemmegfeleltsége, berendezések hibaja
palyaalkalmatlansag
EE&8 @@RWY CONF1-4-2
g =1,00506 Q= 1,002-05
| | I I
Futopalya Futopalya szegelyfenyek| | STOPBAR hibaja Futopalya kiszobfenyek PAPI hibaja
kozépvonalfenyek hibaja| | hibaja hibaja
EEGO BEE1 EEEG2 EEE3 EEB1

9= 100208 @ Q= 100208 g = 1005058 @ Q= 100508 3= 10205 @ Q= 1,005.08 3= 10208 @ O =1002.08 g= 100508 @ 0 =1,002.058
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34. abra: FII/1-RWY_CONF1_Repiil§tér infrastrukturalis hibaja_part2

I

Radarvagy
radaradatkapocsolati
hiba

EE@RWY CONF1-4-3

Bevezeld fenysor hibaja Villano fenysor hibaja Futopalyahoz kapcsolodp| Futopalyahoz kapcsolodp| Energiaellatas hibaja A-SMGCS hiba
gurulout szegélyfenyeinek | gurulodt (Szlinetmentes
hibaja kozepvonalfényeinek aramiorrasok és
BE82 BEB83 BE84 BE85 BEBB BES5

g= 1.00505 @ Q= 1,00%.08

g=1.00505 @ &= 1,005.08

g= 100505 @ &= 1,00E.08

q =1,00E-05 @ = 1,005.08

g= 100509 @ = 100508

g= 1.,552.08 @ &= 155508

PhD ERTEKEZES
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35. abra: FII/1- RWY_CONF1_RepiilStér infrastrukturalis hibaja_part3

Jelzések és jeldlések
hbaja

| @@RWY_CONF1-4-5

Q=107

LAN RADAR hiba

MATIAS rendszerhiba

Energiaellatas hibaja

Jelzesek es jeldlesek

Energiaellatas hibaja

(Szinetmentes glegtelensege (Sziinetmentes
aramforrasok es aramforrasok es
EE74 BET75S BES86E BEGE EEB6
g= 1,508 @ &=1,552-08 3= 15508 @ &=1,555.08 g= 1,00=03 & =1,008.09 g= 100507 @ Q= 100547 g=1,00203 Q= 1,00509
MEYER D. 125 - 142
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36. abra: FII/1- RWY_CONF1_RepiilGtér infrastrukturalis hibaja_part4

Tavolsagmerd, iranyado

Apron guide hibaja
berendezések hibaja

| @E@RWY (llDNF'l-fi-B

22 &= 100509

@@RWY CONF1-4-6

l

Apron guide szemelyi Apronguide LS hiba
hibaja eszkozhibabol eredd hiba

BESS @ERWY CONMNF1-4-7 RWY CONF1-4-8
=554 @ &= 550504 ( ] ﬁl

] |

Apron guide személyi Apronguide eszkdzhiba| | LS iranysavadd LS siklopalyaadd

hibaja

meghibasodas

meghibasodas

EES8

EE99

EBES7

EE104

g =5/505.04 @ o= 550504

q=1,00E-03 @ &= 1,008-08

g= 1,555-08 @ Q= 1,58E-08

q=1,58E-08 @ &= 1,555-08

PhD ERTEKEZES
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37. abra: FII/1- RWY_CONF1_RepiilStér infrastrukturalis hibaja_part5

VOR hiba

EE@RWY CONF1-4-10

|

1

LS markerado Energiaellatas hibaja D-vOR meghibasodas T-VOR meghibasodas VOT hitelesité adé Energiaellatas hibaja
meghibasodas (Sziinetmentes meghibasodasa (Sziinetmentes
aramforrasok és aramiorrasok s
BE105 BEB&6 BE100 BE103 BE 106 BE8GE

q= 15808 @ &1 =1,555.08

q= 100508 @ & =100508

g= 1.00507 @ Q= 100507 g=1.00=07 @ &= 100507

q= 100507 @ &= 100507

q= 100508 @ Q= 10050

PhD ERTEKEZES
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38. abra: FII/1- RWY_CONF1_RepiilGtér infrastrukturalis hibaja_part6

MDE hiba

| @@RWY_CONF1-4-11

|

]

DME hiba

| @@RWY_CONF 1-4-12

MNDE iranyado (Utvonali}

QFS ado (replléteri

Energiaellatas hibaja

DME meghibasodas

Energiaellatas hibaja

meghibasodas NDE) meghibasodasa (Szinetmentes (Szinetmentes
aramforrasok és aramforrasok és
BE101 BE107 BE86 BE102 BE8&6

q= 133507 @ &= 100507

q= 100507 @ = 100507

g= 10500 @ & =1,00509

9= 1.0E-07 @ & =1.005.07

g= 100203 @ &=10020

PhD ERTEKEZES
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8. Tablazat: FII/1-RWY_CONF1_Minimalis vagatok
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Nr. Q % Elemi esemény

1 1,00E-09 63,09 BES86

2 1,66E-10 10,5 BE23 BE24 BE53
3 1,66E-10 10,5 BE10 BE5 BE53
4 1,66E-10 10,5 BE23 BE53 BEG4
5 8,53E-12 0,54 BE53 BE73

6 8,53E-12 0,54 BE75 BE98

7 8,53E-12 0,54 BE53 BE77

8 8,53E-12 0,54 BE53 BE75

9 8,53E-12 0,54 BE53 BE72

10 3,03E-12 0,19 BE53 BEG61 BE9S
11 3,03E-12 0,19 BE53 BES82 BE98
12 3,03E-12 0,19 BE53 BES1 BE9S
13 3,03E-12 0,19 BE53 BEG62 BE98
14 3,03E-12 0,19 BE53 BES83 BE98
15 3,03E-12 0,19 BE53 BES88 BE98
16 3,03E-12 0,19 BE53 BEG63 BE98
17 3,03E-12 0,19 BE53 BE85 BE98
18 3,03E-12 0,19 BE53 BEG6O BE98
19 3,03E-12 0,19 BE53 BES84 BE98
20 1,00E-12 0,06 BEG6G6 BES82

21 1,00E-12 0,06 BEG63 BE66

22 1,00E-12 0,06 BEG6G BES1

23 1,00E-12 0,06 BE66 BES83

24 1,00E-12 0,06 BEG66 BES84

25 1,00E-12 0,06 BE61 BEG66

26 1,00E-12 0,06 BE66 BES85

27 1,00E-12 0,06 BEG62 BE66

28  1,00E-12 0,06 BEG6O BEG66

29 5,50E-13 0,03 BE53 BE78

30  1,55E-13 0,01 BE75 BES1

31 1,55E-13 0,01 BE75 BES83

32 1,55E-13 0,01 BE75 BES84
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33 1,55E-13 0,01 BEG62 BE75

34 1,55E-13 0,01 BE75 BESS

35 1,55E-13 0,01 BEG6O BE75

36 1,55E-13 0,01 BE75 BES2

37 1,55E-13 0,01 BEO61 BE75

38 1,55E-13 0,01 BEG3 BE75

39 1,55E-13 0,01 BE75 BES5

40 9,15E-14 0,01 BE53 BEG7 BEG68
41 9,15E-14 0,01 BE25 BE26 BES53
42 9,15E-14 0,01 BE26 BE53 BEG7
43 9,15E-14 0,01 BE25 BE53 BEG7
44 9,15E-14 0,01 BE25 BE53 BEG68
45 9,15E-14 0,01 BE26 BE53 BEGS
46 9,15E-14 0,01 BE26 BE53 BEG67
47 9,15E-14 0,01 BE25 BE26 BES53
48 9,15E-14 0,01 BE25 BE26 BES53
49 9,15E-14 0,01 BE25 BES53 BEG67
50 5,50E-14 0 BES53 BEG63 BESS
51 5,50E-14 0 BES53 BEG2 BESS
52 5,50E-14 0 BES53 BES4 BESS
53 5,50E-14 0 BES53 BE91 BE92
54 5,50E-14 0 BES53 BES89 BE90
55 5,50E-14 0 BES53 BES85 BESS
56 5,50E-14 0 BES53 BES3 BES8S
57 5,50E-14 0 BES53 BES2 BESS
58 5,50E-14 0 BES53 BE90 BE92
59 5,50E-14 0 BES53 BES89 BE92
60 5,50E-14 0 BES53 BEG60 BESS
61 5,50E-14 0 BES53 BES1 BESS
62 5,50E-14 0 BES53 BES9 BE91
63 5,50E-14 0 BES53 BE90 BE91
64 5,50E-14 0 BES53 BEo1 BESS
65 3,03E-14 0 BES53 BEG66 BE98
66 4,69E-15 0 BEI10 BES5 BE75
PhD ERTEKEZES MEYER D.
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67 4,69E-15 0 BE10 BES5 BE77
68 4,69E-15 0 BES53 BE55 BE98
69 4,69E-15 0 BE23 BE24 BE72
70 4,69E-15 0 BE23 BE24 BE75
71 4,69E-15 0 BE23 BE24 BE77
72 4,69E-15 0 BES53 BE74 BE9S
73 4,69E-15 0 BE23 BE24 BE73
74 4,69E-15 0 BE10 BE5 BE72
75 4,69E-15 0 BE10 BE5 BE73
76 1,66E-15 0 BE10 BE5 BES84
77 1,66E-15 0 BE10 BE5 BES3
78 1,66E-15 0 BE10 BE5 BEo61
79 1,66E-15 0 BE23 BE24 BEG2
80 1,66E-15 0 BE23 BE24 BEG63
81 1,66E-15 0 BE10 BE5 BEGO
82 1,66E-15 0 BE10 BES5 BES5
83 1,66E-15 0 BE23 BE24 BES1
84 1,66E-15 0 BE10 BES5 BEG62
85 1,66E-15 0 BE23 BE24 BES3
86 1,66E-15 0 BE23 BE24 BES2
87 1,66E-15 0 BE23 BE24 BEG6O
88 1,66E-15 0 BE23 BE24 BEG61
89 1,66E-15 0 BE23 BE24 BES4
90 1,66E-15 0 BEI10 BES5 BES1
91 1,66E-15 0 BE10 BE5 BEG63
92 1,66E-15 0 BEI10 BE5 BES&2
93 1,66E-15 0 BE23 BE24 BES5
94 1,66E-15 0 BE10 BE5 BESS
95 1,66E-15 0 BE23 BE24 BESS
96 1,55E-15 0 BEG66 BE75

97 1,00E-15 0 BES81 BES89 BE90
98 1,00E-15 0 BES3 BES89 BE90
99 1,00E-15 0 BEG6O BES89 BE90
100 1,00E-15 0 BEo62 BES9 BE90
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9. tablazat: Az egyes szcenariok és minimalis vagataik

Cstcsesemény
Szcenarié bekoévetkezési | Nr. | Nom. Val. | % Minimalis vagat
valoszinisége

1 5,50E-09 23,19 |BE52 | BE75
2 5,50E-09 23,19 |BE53 | BE75
3 5,50E-09 23,19 |BE75 | BE95
4 5,50E-09 23,19 | BEG5 | BE75
5 1,66E-10 0,7 BE23 | BE24 | BE65

1. 2,37E-08
6 1,66E-10 0,7 BE10 |[BE5 |BEG5
7 1,66E-10 0,7 BE23 | BE53 | BE64
8 1,66E-10 0,7 BE23 |BE24 | BE52
9 1,66E-10 0,7 BE23 |BE24 | BE53
10 |1,66E-10 0,7 BE10 | BE5 |BE95
1 1,66E-10 19,36 |BE10 |[BE5 |BE52
2 1,66E-10 19,36 |BE23 |BE24 | BE52
3 1,66E-10 19,36 |BE23 | BE24 | BEG65
4 1,66E-10 19,36 |BE23 | BE53 | BE64
5 1,66E-10 19,36 |BE23 | BE24 |BE53

2. 1,78E-09
6 1,66E-10 19,36 |BE10 |BE5 |BE95
7 1,66E-10 19,36 |BE10 |[BE5 |BES53
8 1,66E-10 19,36 |BE10 |BE5 |BEG5
9 1,66E-10 19,36 |BE23 | BE24 | BE95
10 |8,53E-12 0,48 |BE75 |BE95
1 5,50E-09 |23,17 |BE53 | BE75
2 5,50E-09 23,17 |BEG5 | BE75
3 5,50E-09 23,17 |BE75 | BE95
4 5,50E-09 23,17 |BE52 | BE75

3. 2,37E-08 5 1,66E-10 0,7 BE23 | BE24 | BE95
6 1,66E-10 0,7 BE23 | BE53 | BE64
7 1,66E-10 0,7 BE10 | BE5 |BE52
8 1,66E-10 0,7 BE23 |BE24 | BE52
9 1,66E-10 0,7 BE23 |BE24 | BE53
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10 [1,66E-10 |0,7 |BEI0[BE5 |BEG5
1 [550E-09 |23,19 |BE53 |BE72
2 |550E-09 |23,19 |BE72 |BE95
3 |550E-09 |[23,19 |BEG5 |BE72
4 |550E-09 |[23,19 |BE52 |BE72
5 |1,66E-10 |0,7 |BE10|BE5 |BE95
4. 2,37E-08
6 |1,66E-10 |0,7 |BE23|BE24 |BE53
7 |1,66E-10 |0,7 |BE10 |BE5 |BE52
8 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE24 |BE95
9 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE24 |BEG5
10 |1,66E-10 |0,7 |BE10 |BE5 |BEG65
1 |550E-09 |23,17 |BEG5|BE72
2 |550E-09 |[23,17 |BE52 |BE72
3 |550E-09 |23,17 |BE53 |BE72
4 [550E-09 |23,17 |BE72 |BE95
5 |1,66E-10 |0,7 |BE10|BE5 |BE53
5. 2,37E-08
6 |1,66E-10 |0,7 |BEILO|BE5 |BE52
7 |1,66E-10 |07 |BE23|BE24 |BE53
8 |1,66E-10 |0,7 |BE23|BE53 |BEG4
9 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE24 |BE52
10 |1,66E-10 |0,7 |BE10|BE5 |BE95
1 [1,66E-10 |9,36 |BE10|BE5 |BE52
2 [166E-10 |936 |BE23 |BE24 |BE52
3 |1,66E-10 |936 |BE23 |BE24 |BEG5
4 [1,66E-10 |936 |BEI10 |BE5 |BE53
5 |1,66E-10 9,36 |BE23 |BE53 |BEG4
6. 1,78E-09
6 |1,66E-10 |9,36 |BE10 |BE5 |BE95
7 |1,66E-10 |936 |BE23 |BE24 |BE53
8 |1,66E-10 |9,36 |BE10|BE5 |BEG65
9 |1,66E-10 |936 |BE23 |BE24 |BE95
10 |853E-12 |0,48 |BE75|BE9
1 |1,66E-10 |9,43 |BEL0 |BE5 |BEG5
7. 1,76E-09
2 |1,66E-10 |943 |BEI10 |BE5 |BE95
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3 [1,66E-10 9,43 |BE23 |BE24 |BE95
4 |1,66E-10 |943 |BE23|BE24 |BE53
5 |1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BE52
6 |166E-10 |9,43 |BE23 |BE53 |BE64
7 |1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BEG5
8 |1,66E-10 |9,43 |BELO|BE5 |BE52
9 |[1,66B-10 |9,43 |BE10|BE5 |BE53
10 |853E-12 |0,48 |BE72|BE9
1 [1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE53 |BE64
2 |1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BE95
3 |[1,66BE-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BE52
4 |1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BEG5
5 |[166E-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BE53
8. 1,76E-09
6 |1,66E-10 |9,43 |BEI10 |BE5 |BEG5
7 |1,66BE-10 |9,43 |BE10|BE5 |BE95
8 |1,66E-10 |9,43 |BEILO|BE5 |BE52
9 [1,66B-10 [943 |BE10|BE5 |BES53
10 |853E-12 |0,48 |BE52|BE73
1 [1,66E-10 |9,43 |BE10|BE5 |BES53
2 |1,66BE-10 |943 |BE23|BE24 |BE53
3 |1,66E-10 |943 |BEI10 |BE5 |BEG5
4 [1,66BE-10 |943 |BE23|BE24 |BE95
5 |1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BE52
9. 1,76E-09
6 |166E-10 |9,43 |BE10 |BE5 |BE95
7 |[1,66B-10 |9,43 |BE23 |BE53 |BEG4
8 |[166E-10 |9,43 |BE10 |BE5 |BES52
9  [1,66E-10 |9,43 |BE23|BE24 |BEG5
10 [8,353E-12 |0,48 |BE53 |BE73
1 [1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE53 |BEG4
2 |1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BE53
10. 1,76E-09 3 |1,66E-10 |943 |BEI10 |BE5 |BE53
4 [1,66B-10 |943 |BE10|BE5 |BEG5
5 |1,66E-10 |9,43 |BEILO |BE5 |BE52
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6 |1,66E-10 |9,43 |BE23 [BE24 |BE95
7 |1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BE52
8 |1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BEG5
9 [1,66B-10 |9,43 |BE10|BE5 |BE95
10 |853E-12 |0,48 |BE53|BE77
1 [1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BEG5
2 |1,66E-10 |9,43 |BE10 |BE5 |BE95
3 |1,66E-10 |943 |BEI10 |BE5 |BEG5
4 [1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BE53
5 |1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE24 |BE95
11. 1,76E-09
6 |1,66E-10 9,43 |BEIO |BE5 |BE52
7 |1,66E-10 |943 |BE23 |BE24 |BE52
8 |1,66E-10 |9,43 |BE23 |BE53 |BEG4
9 |1,66E-10 |943 |BEI10 |BE5 |BE53
10 |853E-12 |0,48 |BE52|BE75
1 [5550E-09 |23,16 |BE75 |BE95
2 |550E-09 |23,16 |BE52 |BE75
3 [550E-09 |23,16 |BEG5 |BE75
4 [550B-09 |[23,16 |BE53 |BE75
5 |1,66E-10 |0,7 |BEI10|BE5 |BEG5
12. 2,38E-08
6 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE24 |BEG5
7 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE24 |BE52
8 |1,66E-10 |0,7 |BELO|BE5 |BE52
9 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE24 |BE53
10 |1,66E-10 |0,7 |BE23 |BE53 |BEG4
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Humin
beavatkozds
okozta elemi
esemény
definidlisa

) X Csiicseseményck

Csiicseseményck E
P sulyozdsa —

meghatirozdsa :

Miszaki eredetd

clemi esemény
definidlisa

PhD ERTEKEZES

Elemi esemény
kivltasaban
konrejitsz6
paraméterck

meghatdrozdsa

Elemi esemény
kivaltasiban
Kbzrejitszo
paraméterek

meghatirozisa

39. abra: a fuzzyfikalt eljaras-befolyasolo modell alrendszerei

Elemi események
osztilyozisa

Basic parameters
(met, operational,
etc)

Sztochaszti-kus
clemi eseményck

Fuzzy basic events

ALS IN
ALARP

MEYER D.
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05 .
048 .o
046

PALARPUI

047 |

04

04

ADC MATIAS

40. abra: A PALARPfull FIS ADC-MATIAS paraméter-osszefiiggéseinek feliilete
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PALARPT

41. abra:A FISPALARPfull grafikus megjelenitésii szabalyrendszerének részlete

139 - 142
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t0-10-1.0.1.0:1-0.1:0:1.0:1.0:1-0:1.000000.0

rgl0.1pl0.3031p310

A szimulacidk soran a ,,G, valos” rendszert

leird hipotetikus fiiggvény:

12.¢°
(5)=T0s1

A szabalyoz6 a www.mit.bme.hu oktatasi
segédanyagainak felhasznalasaval késziilt.

42. abra A FISPALARFULL szimulacios tesztjéhez felépitett SIMULINK modell
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PALARPACHUM = 0.608 PALARPACTECH =0.293
PALARPAC = 0.54

43. abra Az FPAC_PALARPAC egy futtatasi eredménye
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