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Absztrakt

A 15 év elteltével djra megnyitott Koszovd
feletti magas légtér, a HungaroControl Zrt.
altal nyujtott tavoli kérzeti Iégiforgalmi
iranyitas nagyobb mozgasszabadsagot és
révidebb repiilési Gtvonalakat biztosit a
térségen atrepiil6 nemzetkdzi légi forgalom
Szamara. A kbzlekedési és kommunikaciés
halézatok, hatékony matematikai
modellezésének egyik eszkbze a grafelmélet.
Egy halézat vizsgéalatanak els6 fontos
allomasa az elemek kézti — sok esetben
bonyolult kélcsénhatasokat is jelentheté -
kapcsolatok tényének feltarasa és grafban
torténé abrazolasa. Grafon csomopontok és
élek halmazét értjliik melyben csomdépontokat
élekkel kétink &ssze. A tanulmany gréf-
modellezésen keresztiil ismerteti a térségben
tizemel6 légtér-felderitési rendszerek,
valamint a magyar léginavigacios szolgaltato
(HungaroControl Zrt.) k6z6tti adatkapcsolatok
sajatossagait.

Kulcsszavak: graf-modellezés,
radarkapcsolati  halézat, tavoli  korzeti
légiforgalmi iranyitas, Koszové magaslégtér

Abstract

After 15 years the Kosovo upper airspace was
re-opened, and the remore en-route air traffic
services by HungaroControl provide more
freedom and optimised routes for international
air traffic operating through this region. Graph
theory is one of the tools of the efficient
mathematic modelling of the transport and
communication systems. The first significant
step in the network analysis is the exploration
and visualization of the relationship
(dependency) between the elements, which
can also represent complex interactions
among them. Graph is a conglomeration of
edges and junctions where the junctions are
connected with edges. This article introduces
the special data connectivity of surveillance
systems and the Hungarian Air Navigation
Service Provider (HungaroControl) by Graph-
analysis which is an efficient tool for modelling
such a complex transport and communication
networks.
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BEVEZETES

Jelentés mértékben atalakitotta az eurdpai légikozlekedést a 15 év elteltével ujra megnyitott
Koszové feletti magas légtér', amely igy nagyobb mozgasszabadsagot és rovidebb repiilési
utvonalakat biztosit a térségen atrepiild0 nemzetkozi 1égi forgalom szamara. A forgalmi
atrendez6dés mellett kiilon ipardgi elérelépésnek tekinthetd, hogy a HungaroControl Magyar
Légiforgalmi Szolgalat Zrt. — a NATO-felkérés alapjan teljesitett — az orszaghatarokon ativeld
légiforgalmi iranyitashoz sziikséges radaradatokat és levegd-fold kommunikacids kapcsolatot
a térségben mar telepitett és lizemeld rendszereket lizemeltetd 1éginavigacios szolgaltatoktol
vasarolja. A vilagon elsdként megvalosult koltséghatékony megoldast az egymassal nem
szomszédos orszagok kozotti, tobb hataron atnyulo egyiittmiikdodése, tovabba kiilonleges és
innovativ megoldasok bevezetése tette lehetdveé.

Rendszerszemléletli elemzés esetén a légiforgalmi iranyitasi rendszer, illetve folyamat
halézati struktirdjunak tekinthetd. A grafelmélet a matematika, ezen beliil a kombinatorika
egyik fontos dga. Torténete a konigsbergi hidak hires matematikai problémajaval kezdddott,
amit Leonhard Euler oldott meg 1736-ban. A grafelmélet felhasznalasaval a kiilonb6z6
halozatokat, halozati struktaraju rendszereket és folyamatokat tudunk matematikai modellel
hatékonyan leirni és — a kivant szempont alapjan — elemezni.

A grafelméletnek ¢és mérnoki alkalmazasanak kiterjedt matematikai ¢és miiszaki
szakirodalma taldlhat6. A technikai folyamatok leirdsdhoz sziikséges grafelméleti
alapismeretek olvashatok a két Korn [1], illetve Pokoradi [2] konyvében. Alkalmazasukra
lathatunk példakat a [3] és [4] publikacidkban. Csiszér kutatdsainak célja a halozatkutatas
mindségiigyi felhasznalasi lehetdségeinek feltardsa, foleg a folyamatfejlesztési szempontokat
helyezve az elemzések kozéppontjaba [5], [6]. Zentai a kritikus infrastrukturak hibatlirését,
illetve tAmadasokkal szembeni ellenalld képességét modellezte grafelméleti eszkozokkel, az
infrastrukturat leird graf tobbszoros Osszefiiggdségét vizsgalva [7].

Tanulmanyunk grafelméleti elemzésen keresztiil szemlélteti az orszaghataroktol és
léginavigacios szolgaltatastol filiggetlenithetd ugynevezett tavoli (remote) légiforgalmi
irdnyitads technologiai kornyezetét, a radaradat halozatok kritikus pontjait és kockazati
elemeit. A dolgozat nem terjed ki a levegd-fold kommunikacids, illetve a légiforgalmi
szolgalatok kozotti hangfrekvenciads koordinacids kapcsolatokra, valamint a jeladatokat
biztositd6 kommunikacidos vonalakra, tovabba a légiforgalmi szolgalat adatfeldolgozoi
rendszereire. Tanulmanyunkban a kialakitott infrastruktira elemzését a jelforrastdl a
jelfeldolgozésig és megjelenitésig (alkalmazdi végpontig) végeztik el. A szolgaltatasi
kornyezetek és adatkapcsolatok modellezésével a rendszer elemei és a folyamat allomasai
kozti kapcsolatot szemléltetjiik. Az elemek kozti kapcsolatok tényének feltarasaval,
abrazolasaval a diszkrét allapotteri folyamatokat irjuk le grafok segitségével [2].

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: Az 1. fejezet a torténeti elézményeket ismerteti. A
2. fejezet koszovoi magaslégtéri iranyitasi infrastruktira mutatja be. A 3. fejezet adja meg a
grafelméleti alapokat. A 4. fejezetben a radaradat kapcsolati halozatok vizsgélata olvashato.
Végezetiil a SzerzOk 0sszegzik tanulmanyukat, valamint fogalmazzdk meg a tovabbi kutatasi
lehetdségeket.

! Fligh Level 205-660 (kb. 6200-20 000 méter) kozétti repiilési magassagtartoméany
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TORTENETI ELOZMENYEK

Az ENSZ Biztonsagi Tanacs 1244. sz. hatarozatanak, valamint az 1999-es Katonai Miiszaki
Megallapodasnak megfeleléen a NATO/KFOR? altal ellendrzott Koszovo feletti 1égtér
lezarasra keriilt és 15 éven keresztiil elérhetetlen volt a polgari 1égiforgalom szamara [8]. A
rendez6dé politikai viszonyok eredményeként targyalasok kezdddtek az ugynevezett magas
légtér ujranyitasardl, melynek részeként nemzeti 1éginavigacids szolgaltatok palyazhattak a
térség légiforgalmi irdnyitoi szolgaltatasanak szerzédéses alapon torténd biztositasara.

Az eredményes palyazast kovetéen az Eszak-atlanti Tanics — a balkani 1égikozlekedés
normalizacidja keretében hozott 2012. aprilis 13-i dontését kovetden — felkérte
Magyarorszagot, illetve a HungaroControlt a Koszovo feletti magas légtérben a polgari
léginavigacios ¢és a kapcsolodd hatosagi feladatok ellatasara [9]. A magyar kormany
felajanlasa szerint tehat a HungaroControl technikai lebonyolitoként mikodik kozre a
projektben, mig az ENSZ BT fent nevezett hatarozatanak, valamint az 1999-es Katonai
Miiszaki Megallapodasanak megfelelden a 1égtér tovabbra is a NATO/KFOR fennhatosaga
alatt marad.

A légtér 4jboli megnyitasatol a repiilési utvonalak rovidiilése volt varhato a térségben,
amely jelent6sen csokkenti a légtérhasznalok iizemeltetési koltségeit — az eurdpai
l1égikdzlekedési halozatmenedzserrel (EUROCONTROL Network Manager) kozosen végzett
elozetes szamitasok szerint a koszovoi légteret igénybe vevd évi 180 ezer légijarmil
(kiilonosen az Europabol a Kozel-Keletre és Azsidba iranyuld forgalom) 370 ezer tengeri
mérfolddel (kb. 670 ezer kilométerrel) repiil majd kevesebbet. A 1égtér megnyitasa igy éves
szinten 18 milli6 Eur6 lizemeltetési koltségmegtakaritast eredményezhet a légitarsasdgoknak,
de a kornyezeti terhelés is jelentésen csokkenhet az évi 24 ezer tonnaval kevesebb lizemanyag
felhasznalasaval és a 75 ezer tonnaval kevesebb CO; karosanyag-kibocsatassal [10]. Az
eurdpai légtér normalizécidja és a technoldgiai megoldasok modellezése-megvaldsitasa az
Eurdpai Bizottsag Egységes Eurdpai Egbolt célkitiizéseit is szolgalja, amelynek keretében az
europai  léginavigacidos  szolgaltatbk  magasabb  repiilésbiztonsagi  szinten  ¢és
koltséghatékonyabban és a késések csokkentésével biztositjdk a légitarsasagoknak az
optimalisabb repiilési utvonalakat [11].
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A HungaroControl jelentése szerint a koszovoi 1égtér igénybevétele egyeldre elmarad az
elézetes prognodzishoz képest, de lassu, am folyamatos emelkedési tendenciat mutat: az
atreptilé forgalom 2014-ben 49.517 légijarmii volt, mig 2015. évben 67.405, 2016. évben
pedig 64.405 gépmozgas volt [12]. A forgalom havi alakulésat az 1. dbra szemlélteti [13].

A KOSZOVOI MAGASLEGTERI IRANYITASI INFRASTRUKTURA

A HungaroControl 700 kilométeres tavolsagbodl, nem kozvetlen orszaghatar-szomszédsagban
biztositja az igynevezett tavoli korzeti 1égiforgalmi iranyitast, amelyhez a sziikséges adatokat
¢s szolgaltatast a térségben mar kialakitott infrastrukturat tizemeltetd Iéginavigacids
szolgaltatoktol vasarolja. A magyarorszagi kdzpontbol nyujtott 1égiforgalmi szolgéltatdshoz
harom szolgéaltatasi elem tekintetében kellett biztositani az orszaghatdrokon ativeld
folyamatos ¢és redundans kapcsolatot, a jelforrastél a jelfeldolgozasig és megjelenitésig
(alkalmazéi végpontig):

— akoszovoi légtér lefedettségét biztositd radarok halozata;

— levegd-fold kommunikacios kapcsolatot biztositoé haldzatok;

— légiforgalmi irdnyitd szolgalatok kdzott hangkommunikacios kapcsolatok.

A HungaroControl folyamatos iizemeltetési feltételek teljesiilése, illetve az abszolut
(99,99%) biztositottsag érdekében megfeleld (két, illetve haromszoros) redundanciat, és
hatékony munkatechnologiai eljarasokat alakitott ki az adatforrasokra (lokatorok,
radidallomésok), az adatkapcsolati halozatokra, adatfeldolgozésra, és a feldolgozott adat-
megjelenités kozotti halozati elemekre vonatkozodan.

A légiforgalmi irdnyitdi szolgdltatdshoz a térséget megfeleld redundanciaval biztositott
lefedd levegd-fold hangkommunikacids (radid) kapcsolatot, radarlefedettséget, illetve a
HungaroControl és a koszovoi 1égtérrel szomszédos 1égiforgalmi iranyitd szolgalatok kdzotti
kétoldalt foldi hangkommunikaciés (telefonos) kapcsolatot kellett kiépiteni. Az adatok
tovabbitasat biztositd kereskedelmi szolgaltatd szerzédésben garantdlja a minimum 99,8%-0s
szolgaltatasi folyamatossagot.

A 2. dbra altalanossagban szemlélteti a koszovoi 1égtérben torténd szolgaltatashoz kiépitett
tobbnemzeti részvételii regionalis (levegd-fold, és iranyitd egységek kozotti) kommunikacios,
illetve l1égtér felderitési kornyezetet. Hangstilyozando, hogy az abran szerepld adatkapcsolati
vonalak nem tiikrozik a haldézatok valdsdgos fOldrajzi elhelyezkedését, mivel a
telekommunikacios szolgaltatok iizleti és védelmi szempontokra hivatkozva altalaban nem
ismertetik a halozati itvonalakat (nem kotelességiik, de megegyezés szerint a kdzbeszerzés és
a szerz6déskotés soran szamukra eléirhato). Ebbol adodoan jelen elemzés nem terjed ki a 4.
abran e;-e; élekkel jelzett halozati réteg elemzésére.

Hangsulyozand6 azonban, hogy a tavoli korzeti légiforgalmi irdnyitasi infrastruktara
robosztussdganak meghatarozasdban fontos elemet jatszik az kommunikacids és
adathalézatok, mint kritikus infrastruktara elemeivel kapcsolatos kockdzatok ¢és
kovetelmények feltérképezése is [14].

A kockazatok csokkentése érdekében javasolt a szolgaltatoi szerzddéseket tobb féllel is
megkotni, illetve kikotni a halozati Gitvonalak ismeretét, tovabba azon altalanos kdvetelmény
teljesiilését, miszerint legyen mikrohulldmu és foldfelszin alatti halozat rendelkezésre allasa.
A f61di halozat esetében TDM (Time Division Multiplexing) biztositja az adatok védettségét.
A kommunikécids rendszerek fejlédése okan egyre inkabb elterjedd IP alapu vonalak
alkalmazasakor 256 bites titkositas a minimum elvaras az ATM iparagban is egyre nagyobb
jelentdséggel bird kiberbiztonsdg (Cyber Security) érdekében (a kodolas a léginavigacios
szolgaltato feleldssége).
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Jelmagvyarazat:

leveg6-fold
radiodsszekottetést
biztositd kapcsolat

radaradat kapcsolat

légiforgalmi
szolgalatok  kozotti
kommunikécios
(hangfrekvencias)
kapcsolat

Tirana korzeti
irdnyité kézpont (AL)

Obrid Radar (MD)

2.abra A koszovoi magaslégtéri iranyitashoz sziikséges adatkapcsolatok [forras: Szerzok]

A teljes fliggetlenség szavatolasa érdekében, a halozatokat biztositd szolgéltatok szamara
javasolt eldirni, hogy nem bérelhetnek vonalakat egymastol (ez kiilondsen fontos abban az
esetben, ha nem ismertek a szolgéltatok halozati utvonalai). Az IP alapu adattovabbitasi
technologia alkalmazédsa esetében a szerzodésekben a szolgaltatas kiesésének kockazatat is
kezelni kell. A rendszerbiztonsag szempontjabdl kiemelt jelentdséggel bir, hogy a halozat
minden eleme (dramforrds, nyomvonal, berendezések) rendelkezzen redundancidval.

Amennyiben egy orszagbol tobb szolgaltatas (példaul telefonos 0Osszekottetés és
radaradatok tovabbitasa) is biztositott, az adatok egy szerzddés keretében biztositott vonalon
keresztlil érkeznek. A kialakitott infrastruktura alapja a Magyarorszdggal szomszédos
léginavigacios szolgaltatokkal mar kialakitott haldzatok (Zagrab-Budapest ¢s Belgrad-
Budapest interfész), kiegésziilve tovabbi bérelt vonalakkal®,

A modellezésben a HungaroControl tgynevezett KATIAS (MRTS adatfeldolgozasi)
rendszerét — melyet P; pontként jeloltink a radarkapcsolati elemzésben — egy elemként
kezelve, annak ellenére, hogy az valojaban egymadssal redundéns (harom) feldolgozo
egységekbdl 4ll: Master és annak tartalékat képezé ugynevezett Slave rendszer, illetve
mindketto tartalékat biztosité RFS.

A Pg pont szintén a HungaroControl 0&sszesen négy légiforgalmi iranyito
munkaallomasdnak egylittes megjelenitése. A koszovoi légtérben két szektor iizemeltethetd,
egyenként 1-1 EC (Executive Controller) és PC (Planning Controller) pozicidval.

% lasd e és e, vonalak: Jahorina radarjelek kozvetleniil és a zagrabi légiforgalmi iranyito kozponttal kialakitott
vonalon keresztiil is beérkeznek a HungaroControlhoz)
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GRAFELMELETI ALAPOK

A rendszerelmélet gyakorlati alkalmazasanak egyik fontos allomasa a rendszerelemek kozti —
sok esetben bonyolult kolcsonhatasokat is jelenthetdé — kapcsolatok tényének feltarasa és
grafban torténd abrazolasa.

jelképes értelemben ,,fel kell vagni” kisebb részgrafokra, majd a részgrafok egyenleteinek
megoldéasa utan az egyes részek megoldasait ,,0ssze kell kapcsolni” (ha sziikséges, akar tobb
Iépésben is), ami az eredeti rendszer megoldasahoz vezet. A graf egyrészt fontos allomés az
eredeti, teljes rendszer egyenleteinek feldllitdsdban, masrészt a vagasi eljaras megtervezéséhez
nyujt segitséget [2].

A graf olyan alakzat, amely pontokbdl és bizonyos pontparokat 6sszektd (nem feltétlentil
egyenes) vonaldarabokbdl all. Matematikai megfogalmazasban a G(P;E;f) grafon olyan
alakzatot értiink, amely a P pontokbol és bizonyos pontokat 6sszekotd E vonaldarabokbol all.
A P halmaz elemeit pontoknak (esetleg graf szogpontjainak vagy csucsainak), az E halmaz
elemeit pedig a graf éleinek nevezziik. A fenti jelolésben szerepld f fiiggvény az E halmazt
képezi le a PxP-re, azaz barmely e élhez hozzarendel egy pontpart a P halmaz elemei koziil.
Ezért az f-t szokas illeszkedési leképezésnek nevezni.

Iranyitott grafrol akkor beszéliink, ha az ¢élek végpontjainak sorrendjére is tekintettel
vagyunk. Irdnyitatlan graf esetén a végpontok sorrendje nem relevans.

Iranyitatlan graf esetén, ha P; és P; csticsokat Osszekoti valamely e él, akkor a P; és P;
szomszédos szdgpontok, és az ey ¢l végpontjai. Iranyitott graf esetén, ha az ey ¢l Pi-bdl Pj-be
iranyul, akkor P; a kezdOpontja, Pj pedig a végpontja az €y iranyitott élnek, illetve P
szomszédja Pj-nek.

A graf élei kozti kapcsolatokat az ugynevezett csucs- (szomszédossagi-, vagy adjacencia-)
matrixszal lehet tablazatosan megadni.

Iranyitott graf esetén az A szomszédossagi matrix i-edik sor j-edik elemének a;; értéke a P;
szogpontbol induld és a P; végpontu ¢élek szamat jeloli. Az A szomszédossagi matrix i-edik
hatvanya megmutatja, hogy mely szogpontokbol mely csticsok érhetdk el pontosan i szamu
1épésben, azaz élen keresztil.

Az elemek kozti Osszetett kapcsolatokat a rendszer vizsgélati grafjanak ugynevezett
elérhet6ségi matrixa is jellemzi. EQy m szogpontbol allo graf elérhetéségi matrixan azt az m
sorbol és oszlopbdl allé Dyym matrixot értjiik, ahol:

1, haa p;csdcshola p; szogpont elérhe
dij:{ p p; sz6gp M

0, hanem

A [2] irodalom alapjan kdnnyen belathato, hogy az elérhetdségi matrixot a szomszédossagi
matrix hatvanyai segitségével tudjuk felallitani (a modszer részletes leirasa a konyvben
olvashato).

Fontos itt megjegyezniink, hogy jelen tanulméanyban az utak kiilonboz6ségén az altaluk
érintett szogpontok, vagy azok sorrendjének kiilonbozdségét értjilk. Az ugyanazon
szogpontokat megegyezd sorrendben tartalmazd, de mas ¢élekbdl 4ll6 utakat azonosaknak
tekintjiik. Ilyen eset fordulhat eld, ha a grafon beliil két szogpontot egynél tobb ¢l kot Ossze.
Ezt az egyszerisitd feltételt azért vezetjiik be, mert végsd célunk az elérhetdség vagy el nem
érhetdség tényének megallapitasa a tényleges utak szdmatol fiiggetlentil (jelen vizsgalatunk
soran ez kiilonosen azért fontos, mert szamunkra nem ismertek a telekommunikacids
szolgaltatok halozati itvonalai). Jelen vizsgalatunk 6 célja a grafok szogpontjai kozt meglévod
kapcsolatok feltarasa.

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 244



POKORADI; SOMOSI: A Koszov6i magaslégtéri iranyitdsi rendszer graf-modellezése

RADARADAT KAPCSOLATI HALOZATOK VIZSGALATA

A térség (EUROCONTROL altal biztositott szoftverrel szamitott) abszolut radarlefedettségét
a 3. abra szemlélteti kiilonboz6 repiilési szintek szerint (FL205, FL340, FL410%). A cikkben a
graf-modellezést a legnagyobb szdmu lefedettségi magassagtartomanyra (rétegszamra)
értelmezve végeztiik el (tehat azt a helyzetet elemezziik, mikor a térségben repiilé azonositott
légijarmiivet 6 radarral detektaljak).

FL340

lefedettség (rétegszam) mértéke:

|0\1|2I3|a|5|6|7|

3. abra Radarlefedettség a koszovoéi térségben [13]

* Flight Level - 205-340-410 (Repiilési szintek: 6200m — 10500m — 13000m)
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4. abra A radarhalé6zat iranyitott Graf-modelleje
P1 - Zagrab ACC (HR); P2 — Jahorina radarallomas (BiH); P3 —Pristina radarallomas (KOS);

P4 — Ohrid radarallomas (MD); P5 — Koviona radarallomas (SRB); P6 — Murtenica radarallomas (SRB) ;
P7 — Belgrad ACC; P8 —Vitosha radarallomas (BG); P9 — HungaroControl adatfeldolgoz6 rendszer (MRTS
és RFS); P10 — HungaroControl Iégiforgalmi iranyit6i munkaallomasok (2 EC és 2 PC pozicio);
el —el10 — adatkapcsolati halézatok

A 4. abrén lathato irdnyitott graf szomszédossagi matrixa, illetve annak hatvanymatrixai:
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1000000010
0000000O0T10O
0000000010

A0 000001000 )
0000001000
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00000000 O O
000000000 1
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0000000010
0000000O00O0O 01
0000000O00O0O01
0000000O00O0O01
0 0000000O0 O
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Mint az az (5) egyenletbdl latszik, a vizsgalt irdnyitott grafban a leghosszabb (P, — Pg —
P10; Ps — P7 — P1g és Ps — P7 — P1p) lancok hossztisaga 3 €l. Ebben az esetben a D elérhetdségi
matrixot a

3
D=sign) A' =

i=1

(6)

O O O O O o o o P+ o
O O O O O O o o o o
O O O O O O O O o o
O O O O O O O O o o
O O O O O O O O o o
O O O O O O o o o o
o O O O r B O O O O
O O O O O O O O o o
O O F P P P k-
[en N e T e e T T e T e R

moddon tudjuk meghatarozni.

A graf-modell matrixalgebrai elemzése aldtdmasztja a tervezés €s kivitelezés soran is nagy
hangsulyt kapott sziikségletet, miszerint a Pg (adatfeldolgozasi) pont a folyamatban olyan
kulcsszerepet jatszik, aminek okan elengedhetetlen a tobbszords biztositottsag kialakitasra.
Egy légiforgalmi szolgalat miikddésében bekovetkezd jelentds meghibasodas kockazati
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szintje elvileg igen alacsony, de mégsem zarhat6 ki teljes mértékben. A kiilonleges helyzetek
kialakulasanak egyik példaja a 2012. december 7-én a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repiildtér iranyitd tornyaban (csétorés miatt az elektromos rendszer bedzasa kovetkeztében)
tortént meghibasodas, aminek okén a radio-kommunikacios, informatikai és az egyéb vezérlo
rendszerek mitkodésképtelenné valtak, igy a repiilSteret ideiglenesen be kellett zarni [15].

A korzeti 1égiforgalmi szolgalat mitkdésében esetlegesen bekovetkezd vis-major helyzetet
szemlélteti a térségiinkben 2014. julius 30-an bekovetkezett esemény, amikor a zagrabi
korzeti iranyitd kozpont (Zagreb ACC — a 4. abran lathatd graf P; pontja) az extrém nyari
iddjarasi koriilmények kialakuldsa okan a heves esdzés miatti bedzas és villamcsapas miatt
tobb oOrara leallt, a 1égtér bezarasra keriilt és a forgalmat a kdrnyezd orszagok iranyaba
terelték. A gyors litemi helyreéllitasi munkalatok ellenére a kozpont csak 2 nap mulva érte el
ujbol a teljes forgalmi kapacitasi értékét [16].

Az iranyitd kdzpont (egészének vagy kritikus infrastruktura elemeinek) hirtelen leallasa,
illetve jelentés mértékli meghibasodasa (lizemkiesése), vagy tervezett kapacitas-csokkenése
hatasainak csokkentése érdekében a HungaroControl — a halozatokat, valamint a radarokat
iizemeltetd szolgaltatokkal kozdsen — folyamatos (napi, heti rendszerességill) koordindcioval
tartja szamon a radarallomasok és vonalak miikddési statuszat és az egyes javitasok varhato
idejét, id6tartamat.

Az elemzés sordn, a térség redundans radarlefedettsége vonatkozasaban kiilon kiemelendd
annak jelentdsége, hogy

— a teljes légtér vertikumara vonatkozdan kiilonbozé magassagtartomanyokban
végzett eldzetes szamitasok sziikségesek;

— a redundancia mértékének elsddlegesen a repiilésbiztonsagi kockazatok kezelését
kell biztositaniuk;

— a térség utvonal-egységdijainak meghatdrozasat jelentésen befolyasolja a
redundanciat biztosito szolgaltatoi szerzodések szama és azok pénziigyi tartalma;

— a redundanciat biztositd rendszerek iizemeltetési ¢és karbantartdsi iitemtervét
javasolt 0Osszehangolni, illetve arrdl eldzetesen a szolgaltatast igénybe vevot
elézetesen tajékozatni (a szerzédésben vallalt kotelezettségnek megfelelden);

— az adott térségben kialakitani sziikséges redundanciat nem csak masodlagos
radarokkal javasolt biztositani, honvédelmi (légtérvédelmi ¢és Ilégtérrendészeti)
kotelezettségek fenntartasa végett.

KOVETKEZTETESEK

A koszovoi légiforgalmi infrastruktira megmutatta a lehetdségét a tavoli korzeti irdnyitoi
szolgaltatas szélesebb korli megvaldsithatosdganak. A tavoli korzeti iranyitasi kornyezet (a
tavoli toronyiranyitasi technoldgidhoz hasonloan) is intelligens kozlekedési rendszernek
tekinthetd, melyek célja, hogy tényleges intelligencia megtestesitése nélkiil innovativ
szolgaltatdsokat nyujtsanak a kiilonféle kozlekedési modokhoz és a forgalomirdnyitdshoz
kapcsolodoan [17].

A fejlett alkalmazéassal — kiépitett helyi CNS infrastruktira, adatkapcsolati és
kommunikécios halozatokon keresztiil — elvileg lehetdség nyilik a feleldsségi térségtdl
fiiggetlentil (a vildg barmely pontjarol) biztosithatd légiforgalmi szolgaltatasra, amely
alapvetéen megvaltoztathatja az eurdpai polgari léginavigacids és légiforgalom-szervezési
viszonyokat (technologiai, iizleti, légtér- és kritikus infrastruktira-védelmi szemszogbdl
egyarant).
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A publikacioban bemutatott modszerrel lehetdség nyilik a tavoli légiforgalmi szolgaltatési
modozatok eldzetes elemzésére ¢és a rendszerek, illetve halozatok grafokkal torténd
modellezésére. Az infrastruktara kritikus elemeinek beazonositasdhoz és a hatasok kezelését
célzo eljarasok kialakitasahoz a nagyméretii és komplex ugynevezett EATMN?® rendszerek és
kapcsolataik reprezentacidjahoz a grafot részgrafokkal lehet és egyben javasolt modellezni az
egyes funkcioknak-témakoroknek megfeleléen  (példaul  aramforras-haldzatok  és
kommunikécios vonalak, radarlefedettség, levegd-fold kommunikécio, adatfeldolgozés és
megjelenités, stb.).

A részgrafok elemzése utan az egyes részek eredményeit kell ,,6sszekapcsolni” (akar tobb
Iépésben is), amely végezetil a teljes rendszer elemzésének eredményéhez vezet.
Kijelenthetd, hogy a graf egyfeldl fontos allomas az eredeti, teljes rendszer modelljeinek
felallitasaban, masfeldl a vagasi eljaras megtervezéséhez nyujt segitséget [2].

A kialakitasra tervezett tavoli (remote) 1égiforgalmi szolgéltatast biztositd infrastruktara
robosztussaganak elemzéséhez segitséget nyujtdo graf-modellezést javasolt a légiforgalmi és
léginavigacios rendszerek teljes spektrumara (de legalabbis azon elemekre, amelyek kritikus
infrastruktiraként kerililnek beazonositasra) végrehajtani, kiegészitve az épiiletgépészeti és
légikozlekedés-védelmi rendszerekre, elemekre vonatkozo elemzésekkel. A  teljes
infrastruktira komplex graf-modelljét az Eurdpai Légiforgalmi Szolgaltatdsi Halozat
atjarhatosagarol szolo 552/2004/EK rendelet szerint javasolt felépiteni, a jogszabaly szerint az
ETAMN vonatkozasaban meghatarozott alabbi nyolc rendszernek megfeleléen [18] [19] [20]:

—  légtér-gazdalkodasi rendszerek és eljarasok;

— alégiforgalmi dramlés szervezésének rendszerei és eljarasai;

— a légiforgalmi szolgalatok rendszerei és eljarasai, kiilonosen a repiilési adatokat
feldolgoz6 rendszerek, a légtérellendrzési adatokat feldolgozd rendszerek és az
ember-gép interfészrendszerek;

— tavkozlési rendszerek és eljarasok a foldi, a fedélzet és a foldi iranyitas kozotti,
valamint a fedélzetek k6zotti kommunikaciohoz;

— navigacios rendszerek és eljarasok;

— légtérellendrzd rendszerek és eljarasok;

— alégiforgalmi tajékoztatd szolgalatok rendszerei €s eljarasai;

— ameteorologiai adatok felhasznalasara szolgalod rendszerek és eljarasok.

Tekintettel arra, hogy a telekommunikacios szolgaltatd iizleti és védelmi szempontjaira
hivatkozva altalaban nem ismerteti a héalozati Gtvonalait, az eldkészités €s szerzOdéskotés
soran javasolt eldirni szamara annak ismertetését, amely alapjan a komplex és mindenre
kiterjedd graf-elemzéshez a haldzati réteg elemzése is sziikségszerli. A tavoli korzeti
légiforgalmi irdnyitasi infrastruktira robosztussdganak meghatarozasdban fontos elemet
jatszanak a kommunikacios és adathalozatok is, mint kritikus infrastruktira elemeivel
kapcsolatos kockazatok és kovetelmények feltérképezése is. [14]

A szolgaltatoi szerzGdéseket javasolt tobb szolgaltatoval is megkotni, és a haldzati
utvonalak bemutatasa mellett feltételként megszabni, hogy legyen mikrohullama® és
foldfelszin ” alatti halozat rendelkezésre 4llasa. Az egyre inkabb elterjedé IP alapu vonalak
alkalmazasakor a 256 bites titkositast javasolt minimum elvarasként meghatarozni az ATM
iparagban is egyre nagyobb jelentdséggel bir6 kiberbiztonsag (Cyber Security) érdekében.

® European ATM Network
® kockazati szempont: id6jarasi sériilékenység
" kockazati szempont: mechanikai behatas veszélye
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A teljes fliggetlenség szavatolasa érdekében, a haldzatokat biztositdé szolgaltatok szamara
javasolt eldirni, hogy nem bérelhetnek vonalakat egymastol (ez kiilondsen fontos abban az
esetben, ha nem ismertek a szolgéaltatok haldzati utvonalai). Az IP alapu adattovabbitasi
technologia alkalmazéasa esetében a szerzddésekben a szolgaltatas kiesésének kockazatat is
kezelni kell. A rendszerbiztonsdg szempontjabdl kiemelt jelentéséggel bir, hogy a halozat
minden eleme (aramforrds, nyomvonal, berendezések) rendelkezzen redundancidval.

A teljes értékli modellezés érdekében tovabbi elemzés javasolt a HungaroControl
ugynevezett KATIAS (MRTS8 adatfeldolgozasi) rendszere vonatkozasaban — melyet Py
pontként jeldltiink az elemzésben — mert az valdjaban egymassal redundéns (harom)
feldolgozd egységekbdl all: Master €s annak tartalékat képezd tigynevezett Slave rendszer,
illetve mindkettd tartalékat biztositd RFS®.

A (remote) iranyitasi technoldgia megvalosithatosdganak megallapitasahoz szintén
vizsgalandd a fent emlitett adatfeldolgozéasi rendszer, valamint a légiforgalmi irdnyitd
munkaallomasok kapcsolata. Ez a graf-modellben szerepld p8 pont, amely a HungaroControl
miveleti termében osszesen négy poziciot jelent (a koszovoi 1égtérben két szektor™
tizemeltethet, egyenként 1-1 EC (Executive Controller) és PC (Planning Controller)
pozicidval).

FELHASZNALT IRODALOM

[1] KORN, G.A. - KORN, T.M, Mathematical Handbook for Scientists and Engineers,
Courier Dover Publications, 1975.

[2] POKORADI L.: Rendszerek és folyamatok modellezése. Campus Kiado Debrecen
2008. ISBN 978-963-9822-06-1

[3] POKORADI L.: Rendszerek és folyamatok grafelméleti vizsgalata, Tudomanyos
Kiképzési Kozlemények, MH. SzZRTF, Szolnok 1993/2-3, p. 33-44.

[4] POKORADI L.: Rendszerek grafmodellezése. GEP LIX. 8) pp. 59-62. (2008)

[5] CSISZER T.: A halozatkutatas alkalmazasa a folyamatalapii mindségfejlesztésben,
Mindség és megbizhatosag, 2011/5, pp. 274-282.

[6] CSISZER T.: A kockazati események kozotti osszefiiggések vizsgalata
héalozatelemzése, Magyar Min6ség 2011/11, pp. 59-61.

[7] ZENTAI D.: Grafelméleti modszerek a kritikus infrastruktiura védelemben, Hadmérnok,
XII. Evfolyam 2. pp. 341-347.

[8] ENSZ 1244 (1999) szamu hatarozat. Forras:
http://epa.oszk.hu/00000/00036/00070/pdf/100-109.pdf (letdltve: 2016.01.10.)

[91 HungaroControl: A NATO/KFOR ismét megnyitotta a Koszovoé feletti magas 1égteret a
polgari atrepiil6 1égi forgalom eldtt. Forras:
http://www.hungarocontrol.hu/sajtoszoba/hirek/koszovo-magas-legter (letoltve:
2016.01.04.)

& Multi Radar Tracking System
% Radar Fallback Service
10 FL205-FL365 és FL365-660 a szektorok magassagi tartomanya

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 250



POKORADI; SOMOSI: A Koszovoi magaslégtéri irAnyitasi rendszer graf-modellezése

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

MTTI: Budapestrdl iranyitjak Koszovo magas 1égterét. Forras:
http://www.hirado.hu/2014/06/12/budapestrol-iranyitjak-koszovo-magas-legteret/

(letoltve: 2016.06.12.)

KREUZ M. — SHULTZ M.: Modelling Interactions in Complex Systems — An Air
Navigation Service Provider Focussed Approach. 4th SESAR Innovation Days
(2014.11.25-27.)

HungaroControl forgalmi statisztika (vallalati adatforras)

HungaroControl: Eves jelentés 2015. Forras:
http://www.hungarocontrol.hu/download/5b01b0d52ceb14bfa39f401d7beadc31.pdf
(letoltve: 2017. 01.10.)

FELLER T.—HIDVEGI G. — KOLLER L.: A nemzetgazdasag és nemzetbiztonsag altal
igényelt , kritikus infrastruktira” hal6zatok komplex szemléletli vizsgalata (Magyar
Mérnoki Kamara Kozlekedési Tagozat tanulmany). Budapest 2010. november

AlRportal.hu: Ferihegy Tower blackout: Bezartak a repiiléteret. Forras:
http://www.airportal.hu/ap/viewtopic.php?t=10877 (letdltve: 2016.01.08.)

Network Manager: Monthly Network Operations Report. Analysis — July 2014. Forras:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/performance/201407/network
-operations-report-july-2014-analysis.pdf (letdltve: 2017.02.01.)

MARKOVITS-SOMOGY!I R.: Intelligens kozlekedési rendszerek a 1égiforgalmi
iranyitasban. Repiiléstudomanyi Kézlemények 2015/3

552/2004/EK rendelet az Eurdpai Légiforgalmi Szolgaltatasi Halozat atjarhatosagarol
68/2011. (XI. 30.) NFM rendelet a léginavigaciods és a 1égikozlekedés biztonsagat
szolgalo egyéb foldi berendezések engedélyezési eljarasarol és hatosagi feliigyeletérol
633/2007/EK rendelet az eldzetes tajékoztatas, a koordinalas és a légijaratok
légiforgalmi iranyito egységek kozotti atadasa céljara szolgalo 1égiforgalmi
iizenettovabbitasi protokoll hasznalatara vonatkozé kovetelmények megallapitasarol

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 251



