2013

Dontéstamogatd rendszerek a
leégikozlekedésben

N

Polgar Laszlé

Obudai Egyetem, Neumann Janos
Informatikai kar — Dontéstamogat6
Rendszerek



Bevezetés

Az utobbi évtizedekben a 1égi kézlekedésben nagy volumeni beruhazasok zajlottak le,
aminek kdszbénhetéen jelentés technoldgiai fejlesztések mentek végbe. Ezen beruhazasok
meghatarozé része a pildtdk helyes doéntéseinek tamogatasat hivatottak elésegiteni az adott
pillanatban fenn allé kérilmeények, a lehetséges dontési kimenetelek és azok kdvetkezményeinek
figyelembe vételével.

A technikai fejlédés elsésorban a balesetek megel6zését seqiti eld, illetve a
bekdvetkezesik valoszinliségét igyekszik minimdlis szintre csdkkenteni azaltal, hogy a pil6taknak
tampontot nyujtanak a kritikus déntések meghozatalakor. Az eddig bekdvetkezett |égi katasztrofak
és balesetek tobbségéért nem mindig miszaki hibak (rossz karbantartas, anyagfaradas) teheték
felel6éssé, hanem a pilétak téves dontései, hanyagsagai okoztak megannyi emberéletet kdveteld
tragédiakat.

,A Ieggyengebb Iancszemekn?k , a Acoldents by Primary Getise®
személyzet, az altaluk hozott helytelen déntések 1995 through 2004

sorozata, valamint az idéjaras tekintheté. Az évek R
soran tovabbfejlesztett tAmogatd eszkdzok, mint =
az aktudlis idéjarasi tulajdonsagokat méré,

valamint a rendelkezésekre all6 adatok alapjan a WEATHER —
varhaté iddjarast, és idéjarasi jelenségeket
elérejelz6 miszerek segitségével a pildtak

déntései pozitivan befolyasolhatéak. A legtdbb :
balesetet az NTSB [en-ti-esz-bi] (National A
Transportation Safety Board — Nemzeti Utazas MAINTENANCE
Biztonsagi Hivatal) vizsgalta illetve vizsgalja ki, .
amely szervezet a keletkez6 tapasztalatok és
vizsgalati eredmények alapjan ajanlasokat tesz a
repllégépeket gyartdé véllalatok felé eés a
|égitarsasagok részére, amely tevékenységgel a
balesetek bekdvetkezésének valoszinliségét nagymértékben redukalhatjak. Ezen ajanlasok
bizonyitott esetben kodtelezévé is tehetéek, amennyiben tovabbi emberéletek lehetnek veszélyben
a médositasok hianyaban.
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1. abra: Légi balesetek f6 okozoi

A tovabbiakban a széls6séges idéjaras esetén elérhetd ddntéstamogaté rendszerekrdl,
valamint a pilétahibdk megel6zését, és hatasainak csdkkentését megcélz6 megoldasokrol lesz
sz6. Az anyagot 6sszegzés, illetve a jévébe vald kitekintés zarja.

SzélsOséges idojarasban déntéshozatal tamogatas
A lathatatlan gyilkos: Microburst

A microburst egy olyan idéjarasi jelenség, amely kis magassagban, hirtelen és nehezen
kiszamithatoan keletkezik, és hatalmas veszélyt jelent a felszalld, illetve leszallé repllégépek
szamara. A zivatarfelh6bdl gyorsan stillyedd levegétémeg ereszkedik lefelé, amely amint féldet ér
360 fokban szétoszlik a talaj mentén, hatalmas erét kifejtve. Ez a par perces, vagy akar




masodpercekben mérhetd jelenség fakat is kicsavarhat, az abba bele téré legmodernebb és
legerésebb repulégépeket pedig kéként szivja le magaval, azokat az irdnyitastol teljesen
megfosztva. Id6beli észleléséhez siirg6s fejlesztéseket kellett elinditani, hiszen a jelenség mar
tobb szaz emberéletet kdvetelt - a legutdbbi, 2012-ben tértént baleset 127 emberrel végzett. [1]
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2. abra: Teljesen kifejlett Microburst fizikai hatasai [1]

Aviation Weather Decision Support System (AWDSS)

Az AWDSS [éj-vi-di-esz-esz] rendszer kifejlesztése a vilag egyik legforgalmasabb
repuléterének, a Dubai Nemzetkdzi Repulétérnek hatékony iddjaras-elbjelzést, és a kapott
idéjarasi adatok feldolgozasat tlzte ki célul, de
mar szamos mas reptéren is megkezdték a
rendszer implementalasat a térségben. Az
AWDSS rendszer szdmara tobb meterolégiai
allomas szolgéaltat adatokat, mely adathalmaz
tartalmazza a hémérseklet, a csapadék, a szél,
valamint a légnyomas értékeket az adott
terlletre vonatkozéan. A rendszer bonyolult, de
hatékony algoritmusokkal dolgozza fel a kapott
adatokat, amely algoritmusok folyamatosan
finomitas és fejlesztés alatt allnak. A rendszer
egyuttmikédik a C-Band id6jaras-feligyeleti
radarral, amely észleli a reptér kozeli
jelenségeket, koztlk a legveszélyesebbet is: a
microburst-t.

3. abra: Microburst képe az AWDSS-en [2]
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A rendszer egyel6re csak az iranyitétornyoknak (ATC [éj-ti-szi] — Air Traffic Controller)
szolgaltat repllégép forgalommal kapcsolatos engedélyek megadasdban déntést tamogatd
adatokat, melyeket a légiiranyité személyzet a pilétakkal valé kommunikacié soran a repulégép
szemelyzetének rendelkezésére tud bocsatani. A hatékony figyelmeztetési rendszernek
k6szdnhetéen a leszallasi, illetve felszallasi engedély megadasa biztosithatja a pilétakat arrdl,
hogy a torony az id6jarasi veszélyeket a reptér kérnyezetében mar ellendrizte, és kiszlirte. A
hirtelen fellépd turbulens léghullamok és a szélnyiras kialakulasanak lehetésége viszont allandé
figyelmet igényel, hiszen e légkdri képz&dmények kialakulasa barmikor megtdrténhet.

Ahol nincs kiépitve hasonl6an hatékony rendszer, amely tehat a ritka — de veszélyes —
jelenségek észlelésére is képes, ott az ATC a rendelkezésre all6 idéjaras jelzd, és megfeleld
adatok birtokdban az idéjarast el6rejelzé rendszereire, valamint a kérdéses teriileten szolgalatot
teljesité pilotak beszamolbira tamaszkodhat naprakész informaciokért. Ezen alapinformacidk
birtokaban tajékoztatja a le/felszallashoz készilé gépek pildtait a varhaté kérilményekrél a torony,
valamint a rendelkezésre all6 adatok mellett az iranyitdk sokszor megosztjak az illetékesekkel az
altaluk optimalisnak vélt konkliziot: a mivelet biztonsagos, avagy sem. [2]

A felszallas és a landolas fazisai alatt a személyzet az ATC jelentéseire alapozhatja az
id6jarasi korilményekre vonatkoz6 ismereteit, viszont az utazémagassagon valo repiilés kdzben a
piléta leginkabb sajat érzékszerveire, valamint a ma mar alapfelszereltségnek szamité iddjarasi
radarra szamithat. Ez a radar, elhelyezkedését tekintve a géptest orraban talalhaté, és mikddése
soran jelek sugarzasaval tapogatja le a haladasi iranyban talalhatdé csapadékzonakat.



Amennyiben a kibocsatott jel nem tkdzik bizonyos tavolsagon beliil csapadékfelhébe, akkor azok
visszatérés nélklil tovabb haladnak a légtérben. Abban az esetben, ha azonban a jel
csapadékcseppbe Utkdzik, akkor az eltorzulva, de visszatér a radar fellletére. Ezen visszaérkez6
jelek az Echo-k, vagyis visszhangok, melyeknek a radar tanyérjara vald visszaérkezését vizsgalja
és dolgozza fel a rendszer. Az ily médon feldolgozott adatokbdl csapadékterképet képes késziteni
a berendezés.

Sajnos a radar képességei kimerllnek a csapadék
meglétének felismerésében és intenzitdsanak mérésében,
de mar ezen informaciok is hasznos déntéstamogatasi
szereppel birnak a repllégép személyzetére nézve. A siir(
csapadékrétegben nagy valdszinliséggel vihar tombol,
amit erésen ajanlott elkeriilni (az abran ezek a piros
gocok). A fedélzeti radar azonban nem képes mérni a
szelet, a felh6ket, a turbulenciat, a kddét, valamint a
szélnyirast. A pilétaknak a kapott és leolvasott informacidk
alapjan kell donteniik a hasznalat alatt allé légifolyosé
biztonsagarol: ha a koérilmények megkdvetelik, le kell
térnilk a folyos6rdl és utvonalat valtoztatni. Ezen
valtoztatasok véghezvitele elétt az ATC-t tajékoztatnia kell a
személyzetnek, és engedélyt kell kérni a tervezett miveletre. Az Utvonal-valtoztatds a menetrend
megbontasaval jarhat, hiszen késést eredményezhet az érkezési oldalon. A kell6 procedura
sajnos nem minden esetben valdésul meg, a szoros menetrendek betartasaért vald kiizdelem miatt
megannyiszor repult mar bele repllégép a kimutatott vinarokba, ami nem egyszer katasztréfaba
torkollott. [3]

Déntéstamogatas a pildtahibak kikluszobolésére

A piléta leszallas kdzben leterhelt, az ellenérzé listaknak valé megfelelés, az id6jarasra vald
koncentralas sokszor elveszi figyelmét a miszerekrdl. Az egyik leggyakoribb pilétahibabdl fakado
légi baleset tipus (mindeddig tébb mint 9000 aldozatot kdvetelve) a repllégép akaratlanul féldnek,
viznek, vagy hegynek iranyitasa (Controlled Flight Into Terrain). Ezekben az esetekben a
repllégép miszaki allapota és iranyithatésaga kifogastalan, maga a pil6ta az, aki rosszul
értelmezi a kapott informaciokat, vagy egyaltalan nem veszi figyelembe azokat.

Pilétahibarél beszélhetlink akkor, ha a repllégép személyzete a kdvetkezé hibak valamelyikét,
vagy a lehetséges hibak lancolatat koveti el:

e A navigaciés rendszerektdl szarmazé informaciok nem megfelelé értelmezése,

e Az iranyitétorony utasitasainak késéssel torténé végrehajtasa,

e Az iranyitétorony utasitasainak fellllirdsa a sajat déntéshozatal eredményével, és ezen
valtoztatasok kdzlésének elmulasztdsa a toronnyal,

e Elégtelen ddntéshozatal szélséséges kdrilmények esetén, melynek kévetkezménye a nem
megfeleld eljarasok alkalmazéasa (idéjarasi viszonyok helytelen megitélése, nem megfeleld
reagalas),

e Rutin alapjan térténd munkavégzés, varatlan események bekdvetkezésekor
cselekvésképtelen magatartas,



o A vezetett repllégép fizikai korlatainak figyelembe nem vétele,
e A kommunikacié hianya a személyzet tagjai kozott.

Ezekben az esetekben sem lehet egyértelmiien csak a pil6tat hibaztatni. Sokszor a megfeleld
tréningek és kiképzések hianya, valamint kllsé hatasok és kényszerek vezetnek a rossz déntések
meghozatalahoz. Eléfordult mar a kézelmultban, hogy a masodpiléta elébb észlelt egy problémat,
mint a rangjaban felette allé pil6ta, illetve felismerte, hogy a kapitany altal véghezvitt
cselekedeteknek hamarosan sulyos kdvetkezményei lehetnek. A masodpiléta viszont bizott a nala
tapasztaltabb kollegajanak dontéshoz6 képességében, és félt a helyesbités, valamint tanacsadas
(emberi) kévetkezményeitdl. Az ehhez hasonl6é esetek, ahol a meghozott déntéseket a rangbeli
kilénbségek miatt nem kérddjelezik meg, a mai napig eléfordulnak Koredban és Japanban.

A repllégép személyzete altal elkdvetett hibakat és a pil6tak altal hozott helytelen dontések
kdvetkezményeit a repllégépekbe telepitett dontéstamogatd rendszerek igyekeznek redukalni. A
foldkdzelség-jelz6 rendszer, a GPWS [dzsi-pi-vi-esz] (Ground Proximity Warning System) olyan
szolgaltatasokat tartalmaz, amelyek a féldhéz kdzeledd, nem megfelelé viselkedést mutatod
repllégéphez kapcsoldédoan dontéstdmogatést nyujtanak, €s azonnali beavatkozasra sarkallo
informacidkat koézdlnek a pilétakkal. Az NTSB szorgalmazasara 1974-ben kezdiék meg a
rendszerek implementédlasat a nagyobb sugarhajtasu polgari repllégépekben, ahol ugyanis
kimutattak, hogy hasonlé rendszer jelenléte megannyi korabban bekdvetkezett balesetet
megakadalyozott volna. 2000-t6] mar nem csak a nagyobb utasszallitbkban, hanem a kisebb, 6-
nal tdbb f6t szallitd replilégépekbe is kdtelezdvé tették a berendezés implementalasat.

A GPWS rendszer csak a repllégép miszereibdl nyert adatokkal dolgozik, viszont a
rendszer tovabbfejlesztése, az EGPWS [éj-dzsi-pi-vi-esz] (Enhanced Ground Proximity Warning
System) miikédése soran egy meglévé domborzati adatbazisbdl is olvas ki relevans informaciokat,
amelyeket egylttesen hasznal fel a replilégép miszerei altal kdzolt aktualis értékekkel. Utobbi
értékek a sebesség (airspeed), a magassag (altitude), az irany (heading), illetve a gép aktualis
helyzetét, beddntési értékeit leird adatok (attitude). [4] [5]

A 6. abran lathatd, nagy pontossagu miiszerek adatainak segitségével kalkulalja ki a
rendszer a repllégép varhaté jovébeni helyzetét, és - 6sszevetve azt a domborzati adatbazissal -
konkluziéra jut. Amennyiben a rendszer veszélyt észlel a feldolgozas soran, hallhaté és lathato
vészjelzésekkel tudatia a hamarosan bekdvetkezhetd vészhelyzetet a személyzettel. A
hangjelzéseket tekintve, azok informacidtartalmat egy vagy két részre oszthatjuk. Kétrészes jelzés
esetén a jelzés els6 fele a probléma mivoltat jelzi, a masodik fele pedig az (er6sen) ajanlott
cselekvésre szodlitja fel a pilotat. A jelzések a kdvetkezbek lehetnek:

+ Tulzott sullyedési rata: ,SINK RATE”, ,PULL UP” (Sullyedési rata, Huzd fel a gép orrat!)



+ Tul kdzel a féldfelszinhez: ,TERRAIN”, ,PULL UP” (Talaj, Huzd fel az gép orrat!”)

+ Magassag vesztés kozvetlenll a felszallas utan, vagy magas teljesitmény szint mellett:
,DON'T SINK” (Ne sillyedj!)

+ Nem biztonsagos talaj megkézelités, ajanlott a leszallas megszakitas:
,100 LOW - TERRAIN” (Tul alacsonyan vagy, Foldkdzelség!)

+ Nem biztonsagos talaj megkézelités, helytelen landolasi konfiguracio feltételezése:
,100 LOW - GEAR” (Tul alacsonyan vagy, Futémiveket!)
,100 LOW - FLAPS” (Tul alacsonyan vagy, Fékszarnyakat!)

+ Tulzott eltérés a leszallasi megkdzelitéshez képest: ,GLIDESLOPE”

e Automatizalt leszallast segité rendszereknél, a megkdzelités soran nem megfeleld
palya és magassag tartdsa: a repulétér rendszere altal sugéarzott jeleket a repulégep
jelvevdje nem képes fogadni a fennall6 megkdzelités mellett.

+ Fordulashoz tulzott géptest bedontés: ,BANK ANGLE” (D6lésszdg!)

+ Szélnyiras védelem: ,WINDSHEAR” (Szélnyiras!)

e A szélnyiras féként leszallas kbzben veszélyes, ugyanis a repllégép nem tervezett
irdnyvaltoztatadsokat végez az egyes széllbketek hatasara, és viselkedése
kiszamithatatlanna valik. Amennyiben szélnyirasba kerll a repllégép, a haladas
irAnya megvaltozik: a repilégép nem arra halad amerre az orra irdnyul, eltolas
kdvetkezik be a haladasi iranyt tekintve. [5]

llyen, megannyi esetre kiterjedd figyelmeztetd rendszer mellett a 1égi biztonsag jelentésen
javult, hiszen esetleges kdd-, vagy sotétség (éjszakai replilés) esetén a pilotak kdnnyen
elveszthetik orientacids képességiiket, és amennyiben a miszereket nem megfelels figyelemmel
pasztazzak, a figyelmeztetések akkor is idében értesithetik ket a k6zelgé vészhelyzetre. A
szemelyzet tagjai az emlitett fejlesztések mellett sem dolgozhatnak teljes nyugodtsaggal, hiszen a
rendszernek vannak hidnyossagai, melyek helytelen déntések meghozatalara késztethetik a
pilotakat:

o Amennyiben elavult adatbazist haszndl a rendszer, vagy maga a telepitett rendszer régebbi
fejlesztés, akkor riasztasok bekdvetkezhetnek olyan esetekben is, amikor nem all fenn
valés vészhelyzet. A jelenség elbizonytalanithatja a pilétakat, akiket a téves jelzések
fogadasa és ellenérzése lefoglal, igy a k6zben esetlegesen fellépd valés problémakat nem
tudjak megfeleléen kezelni. Masrészrél eléfordulhat a régebbi, vak foltokkal rendelkezé
rendszereknél, hogy indokolt esetben sem inditanak be riasztast.

o Amennyiben a repllégép landolashoz van konfiguralva, akkor a futdmivek mar le vannak
eresztve, a fékszarnyak ki vannak engedve, és a sebesség redukalasa mar megtortént.
Ezen adatok alapjan az EGPWS rendszer jogosan azt feltételezi, hogy a pilétak tudataban
vannak annak, hogy kdzelitenek a talajhoz - hiszen leszallashoz készllédnek -, igy nem is
ad figyelmeztetést a megjdsolt félddel vald érintkezésnek, esetleges becsapdédasnak. Nem
megfeleld iddjarasi kérilmények kozott viszont a pildtak lehet, hogy nincsenek tudatdban
annak, hogy joval hamarabb érik el a féldet a jelenlegi sillyedési rata mellett, mint ahogyan
a kifutépalya megkezdédne. A leszallas folyamata alatt igy a teljes személyzetnek
kitintetett figyelemmel kell dolgoznia, a miszereket folyamatosan ellenérizve.

o A figyelmeztetések sokszor mar tul késén érkeznek, hiszen a féld kdzeli repilési fazisokban
a pilétak rendkivil elfoglaltak, és leterheltséglik kdzepette érkezhet a nem vart jelzés. A



probléma azért is jelentés, mert ekkor a repllégép nem olyan helyzetben, és nem abban a
poziciéban van, ahogy és ahol azt a személyzet gondolja. Ekkor, mivel még mindig jobban
biznak a sajat itéléképességikben és megérzéseikben, halasztott cselekvés és
dontéshozatal kovetkezhet be, hiszen elészér a milszerek meghibasodasara
gyanakszanak. Az addig kialakult rutinjaik miatt sokszor értékes masodpercekig nem
fogadjak el, hogy a replil6gép tartézkodasi helye és helyzete mas, mint amit gondoltak.

A megfelel6 déntéstamogatas érdekében ezek a jelzérendszerek, és a miiszerek, amikbél a
repulégép személyzete és mas rendszerek is az adatokat nyerik, tulbiztositottak. A piléta és a
masodpiléta szdmara kilén moddszerrel, és mas-mas forrasbdl szdrmazd adatokkal dolgozé
miszerek allnak rendelkezésre arra az esetre, hogyha az egyik lancbdl egy lancszem
meghibasodna. Ezzel sem kerllhet6 el azonban a vakon térténé repllés, hiszen a pilétdknak
legtdbbszdr a miszereikre kell tAmaszkodniuk a vizudlisan felmért kérnyezet helyett.

Sajnos a taglalt EGPWS rendszer is hibazott mar a déntéshozatal tAmogatasaban. 1996-ban
az Aeroperu légitarsasag egyik Boeing gépének a karbantartdsa k6zben a szerel6k leragasztottak
a nyomaskuilénbség érzékelbket (Pitot cs6), amibdl a miszerek (és igy a személyzet is) kinyerik a
fontosabb repllési adatokat, majd a karbantartdas végeztével nem tavolitottak el a védé réteget. Az
indulas el6tti mulasztast nem észlelték, ami az éjszakai felszallas utan katasztréfahoz vezetett. A
pilotak vizualis kapcsolat hijan miszeres tamogatésra szorulva repiltek, am nem sokkal felszallas
utan ellentmondasos hibalzenetek fogadtak dket az EGPWS rendszertdl, illetve értelmezhetetlen
adatok a muiszerektél. Egyszerre kaptak
hibajelzést tul alacsony és egyben tul magas
sebesség értékekrél, valamint a valésagnal joval
nagyobb magassagértéket kozoltek a miszerek az
ellehetetlenitett Pitot cs6 miatt. A tul magas —
sebesség figyelmeztetés miatt visszavették a
toléer6t, ami miatt a repllégép atesett. Atesés
akkor kdvetkezik be, ha a sebességérték a kritikus
szint ala esik, és a magassdg megtartdsa
érdekében a repllégépet emelkedd helyzetbe,
hatrafelé dontik. Ekkor a repll6gép szarnyain a
felhajtéer6  jelentdésen lecsdkken, és a
levegbaramlas szabdlytalanna valik, melynek
hatasara a vart emelkedés helyett szinte teljesen
flggbleges zuhanas kdvetkezik be. Az Aeroperu
gépén a magassagi értékek nem mutattdk jelét
ennek az esésnek, igy mikor raébredtek, hogy az
eddigi dontéseiket fals értékekkel dolgoz6 tamogatassal hoztdk meg, mar késé volt: a repllégépet
mar nem tudtdk emelkedésre birni, és mivel az atesésbdl kikeriini idéigényes és bravaros
mivelet, a tengerbe csapodtak. [7][8]

Normal flight

Deep Stall condition - T-tail in "shadow" of wing

A hasonl6 esetek elkerlilése érdekében olyan mechanizmust implementaltak a pilétafiilkékbe,
melynek hatadsara az atesés kozeli allapotba kerllt repllégép iranyitdszervei (kormany) erds
razkodasba kezdenek. Ez a jelenség egyértelmiien jelzi a pildta szamara a helyes



cselekvéssorozatot: a sebességet azonnal ndvelni kell, és a repllégép orrat a magassagi
kormanyok segitségével elére, lentebb kell dénteni.

Konklazio

A pilétaknak a ddntéshozatalaik soran bizniuk kell az éket seqité rendszerek altal nyujtott
adatok és ajanlasok hitelességében. A pil6ta azonban tovabbra is jobban bizik a sajat
megérzéseiben, még akkor is, ha valéjdban az adott szituacidban az érzékszervei becsaphatjak
6t. Rengeteg balesetet okozott a nem megfeleld pszichés tamogatas és képzés, a tulzott emberi
6nbizalom. Masik oldalrdl a kritikus déntéseket tamogat6é rendszereket is minél hibatlrébbre és
biztosabbra kell fejleszteni, hogy a személyzet megfelel6é bizalommal hasznalhassa azokat.

A jovbre nézve, az Ujabb fejlesztések hatasara tovabbi tervek készlltek: A pildtafilke
idéjarast meghataroz6 muszereit tovabbi funkcidkkal igyekeznek ellatni, hogy szélesebb koéri
informacidkat szolgaltathassanak, ami az ATC adatszolgéaltatasahoz valé fliggéség csékkenését
jelentheti. Tovabba a kisebb, par-, vagy akar egyszemélyes kisrepilégépekben is egyre
magasabb funkcionalitasi és komplexitasu déntéstamogatd rendszereket implementalnak, amik
mind a korai, kevés informacié alapjan t6rténd, mind a nagy adathalmaz alapjan térténé
déntéshozatalt tAmogatjdk a technoldgia fejlédése és a rendszerek fizikai méretének csékkenése
révén. Ezek a rendszerek képesek lesznek déntéstamogatas soran figyelembe venni a piléta
aktualis teljesitmény- és figyelemszintjét, azonnal felismerik a helytelen beavatkozasokat, valamint
Osszegylijtenek a légi és foldi forgalomhoz kapcsolédé minden rendelkezésre allé informaciot,
elemzik 8ket, és ezek alapjan ajanlast készitenek a dontéshozd szamara. Osszességében
elmondhatd, hogy az emberi tényezét igyekszik az ipar minimalizalni, minél magasabb szint(
automatizalasi szintet elérni - egymassal kommunikald, integralt rendszerek segitségével. [9]
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