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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Kling Fanni, Somosi Vilmos, Pokoradi Laszl6, Rohacs Daniel

BUDAPEST LISZT FERENC NEMZETKOzI REPULOTER LEGIJARMU
FORGALMANAK ELEMZESE MARKOV-FOLYAMATOKKKAL

A jelentds légijarmii forgalmat bonyolité repiildterek mitkédése szempontjabol kiemelten fontos az tizemeltetési
eljarasok elemzése a hatékonysag optiméalasa, valamint a kapacitas névekedését biztositd fontosabb beruhazéasok
meghatarozasa érdekében. A teljesitménymutatdk elemzésére egyik hasznalhato eljards a Markov-tipust sorba-
nallasi modellek alkalmazasa, melyekkel kivaléan modellezhetéek a repiildtéri kiszolgdldsi rendszerek, vagy akar
a repiildtéri infrastruktira (guruld utak, futdpdlya, dlléhelyek és utas-moOlOk) egyes tényezdi (késések, kihasznalt-
sdg, maximalis terhelhetdéség). Tanulméanyunk a Markov modellek alkalmazasi lehetéségét mutatia be a légijarmii
forgalom elemzésére a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotér példajan keresztiil.

Kulcsszavak: Markov folyamatok, sorbandllasi modellek, repiildtéri kapacitasvizsgdlat, léginavigacios szolgaltatds

BEVEZETES

Egy koOzforgalmu repiil6tér kapacitasat kiilonb6z6 teriiletek, szempontok befolyasolhatjak.
Ezert fontos figyelembe venniink az utasforgalmi tényezoket, ground handling folyamatokat,
¢s a replil6téri infrastruktarat, 1égikozlekedési sajatossagokat. A reptéri miikodés fejlesztése az
eurdpai uniés SESAR programnak is sarkalatos pontja [1]. A vizsgalatok pedig gyakran hasz-
nalnak matematikai modelleken alapul6 szimulacidkat a forgalom optimalizal&sa érdekében [2]
[3]. Ugyanakkor a gyorsitott idejii szimulatorok beszerzése draga, és egy kezdeti, hozzavetdle-
ges elemzéshez tulsadgosan részletesek [4]. Ezzel szemben egy masik matematikai modellezés
a sorbanallas-elméleten alapszik, amelyet a jelen cikk szerzo6i is felhasznalnak a budapesti Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér futopalya kihasznaltsdganak elemzesére.

A sorbanallas-elmélet gyakran alkalmazott madszer repiil6téri kiszolgalasi rendszerek model-
lezésére [5]. Az elmélet elsésorban kapacitastervezési dontéseknél jatszik szerepet [6], amelyek
repiil6tér esetén példaul a guruloutak, futdpalyak, allohelyek kihasznaltsdganak elemzéseit je-
lentheti [5]. Ebbol kovetkezden, a késések mértéke is elemezhetd, amit egyértelmiien szemléltet
a varakozo, sorban allo gépek szdma [4].

Ahhoz, hogy a repiil6téri kiszolgaloegységeket sorbanallasi rendszerként kezeljiik, definiélni
kell a beérkezé igényekre jellemzé sztochasztikus folyamatot, tovabba azonositani kell a Ki-
szolgalas idejét, szabalyrendszerét. A Markov folyamatokkal jellemezhet6 sorbanallas elmélet
tobb kutatds szerint alkalmasnak bizonyult a reptéri miikodés sztochasztikus folyamatainak
elemzésére, amely figyelembe veszi a beérkezo igényekben és Kiszolgalasi idében tapasztalt
variabilitasat [5][7][8][11][12].

Vizsgalatunk célja a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér futopalya-kihasznaltsaganak
vizsgalata sorbanallasi modell felhasznalasaval. A repiil6tér infrastruktarajabol adodoan a két-
palyas tizemmod miikodését modelleztiik, kiilon-kilon elemezve az érkezésre és indulésra

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/3 115



Kling F., Somosi V., Pokoradi L., Rohacs D.: Budapest Liszt Ferenc Repiil6tér ...

hasznalt futdpalya hasznaltsgot. Az elemzés célja ezen felul tovabbi kulcsfontossagu teljesit-
ménymutatok bemutatdsa, mint varakozo gépek szama és a varakozas ideje. Ezen kivil meg-
fontolasra kertil tovabbi modell készitésének lehetésége, ami a fokuszt a futopalyarol az ap-
ronra, ezen belll az alléhelyek kihasznaltsaganak szamitasara helyezni.

Tanulmanyunk az alabbi részekbdl all: A 2. fejezet a Markov tipusu sorbanallasi elméletet mu-
tatja be. A 3. fejezet a vizsgalt repllési kornyezetet irja le. A 4. fejezetben a rendszer Markov
tipusu sorbanéallasi modellvizsgalatat, valamint a kapott eredmények szakmai kiértékelését ta-
laljuk meg. Végil az 5. fejezetben a Szerz6k 6sszegzik a tanulmany elkészitésekor szerzett
tapasztalatokat.

A MARKOV TIPUSU SORBANALLASI ELMELET

A sorbanéllasi elmélet a varakozasok elemzésével foglalkozik, célja pedig ismert paraméterek
alapjan olyan kulcsfontossagi teljesitménymutatok el6rejelzése, mint a kiszolgald foglaltsagi
valoszinlisége, varakozo kliensek szdma, és varakozas ideje.

Sorbanallasi, kiszolgalasi rendszeren olyan rendszert értlink, amelybe a fogyasztok véletlensze-
rlien érkeznek be, az eltér6 igényeik kielégitésére varnak, majd a kiszolgalasuk utan a rendszer-
bl tavoznak. Egy sorbandllasi rendszer modellezéséhez sziikséges tudnunk a beérkez6 fo-
gyasztok belépései kozti, valamint a kiszolgalasi idok eloszlasfliggvényeit, a kiszolgalo egysé-
gek szamat és a rendszer kapacitasat. A paraméterek definialasaval kiilonb6z6 tipusu sorbanal-
lasi modell épithet6 fel [9]. A modellek kdnnyebb osztalyozhatoséga erdekében bevezetésre
kerllt Kendall jelolésrendszere [10]

A/B/m/K/n/D,

ahol:

A — beérkezési 1dokozok eloszlasfliggvénye;
B — kiszolgalasi idOk eloszlasfiiggvénye;

m — kiszolgalok szdma;

K — rendszer befogadoképessége (kapacitas);
n — Populacio szama;

D — kiszolgalasi elv.

F¥F ¥ ¥ ¥

A beérkezési és kiszolgalasi idok (A és B) eloszlasfliggvénye tobbféle lehet. Exponencidlis el-
oszlasfiuggvény esetén a (beérkezési idoknél diszkrét Poisson; kiszolgalasinal exponencialis) az
1d6kozok fiiggetlen eloszlasu valdsziniiségi Valtozok [10]. Ez azt jelenti, hogy a beérkezési/ki-
szolgalasi id6 valdszintisége fliggetlen attol, hogy a legutolso beérkezéstoél/kiszolgalastol sza-
mitva mennyi id6 telt el, igy az adott jelenbeli allapot mellett a rendszer jovébeni allapota nem
fligg a multbeliektdl [4]. Az emlékezet nélkiili (,,memoryless”) tulajdonsag miatt a modellnek
ezen osztalyat Markovi-folyamatként hivhatjuk, és a Kendall jeldlésrendszer alapjan M-ként
jeloljuk. A determinisztikus (D), Erlang (EK) és altalanos eloszlasfuggvénnyel (G) jellemezhet6
beérkezési €s kiszolgalasi idok jellemzdi jelen cikkben nem keriilnek bemutatésra.
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Tovabbi fontos jellemz6 a kiszolgalok szama. Kiszolgaldnak tekintiink minden olyan kiszolga-
I6egységet, amelyek egyszerre parhuzamosan miikodnek €s egyszerre csak egy igényt kezel-
nek. Amennyiben tobb Kiszolgalé miikodik —azaz a rendszer tobbcsatornas —, a varakozasi idék
csokkennek, a kiszolgalas gyorsul.

A rendszerbe beengedhet6 fogyasztok szama korlatozott lehet, ekkor korlatozott befogadoké-
pességl rendszerrdl beszéliink. Amennyiben a befogadoképesség és az igenyforras (populacid)
szamossaga végtelen, exponencialis eloszlasfiiggvényi a modell, és a kiszolgalas First Come
Fist Served (FCFS) elve alapjan miikodik, a jeloléseket és elhagyjuk és a sorbandllasi modell
osztalyozését tekintve M/M/c.

Kiilonosen fontos a modellbdl kapott teljesitménymutatok elemzése. Legfobb mutatok a szerver ki-
hasznéltsaga, a rendszerben atlagosan tartozkodod fogyasztok szama, a sorban atlagosan tartozkodd
fogyasztdk szama, az atlagos varakozasi id6 a rendszerben és az atlagos varakozasi id6 a sorban.
Tobb kutatas is foglalkozott a sorbanallasi elmélet alkalmazasaval repiil6téri forgalom model-
lezésében. Futopalyat érint6 késések szamitasahoz Kivestu [14], Malone [15] és Pyrgiotis [16]
alkalmazott markovi sorbanallasi modellt. A modellek megfelelének bizonyultak a hosszu-tavd
tervezéshen, azaz példaul annak meghatarozasaban, hogy egy Uj futopélya épitése hogyan no-
velné a hatékonysagot a késések csokkentése réven [5].

A beérkez6 gépek folyamatanak optimaliz&lasahoz Thiagaraj és Seshaiah a fokuszt a kiszolga-
lasi id6k eloszlasfiiggvényének pontos meghatarozasara helyezte a koefficiensek pontos defi-
nidlasaval [4]. Ugyanakkor Willemain szerzétarsaival bizonyitotta a Poisson eloszlasfuggvény
alkalmazasanak validitasat érkezé gépek modellezésére [11].

A guruléutak késésének modellezésére az LMINET szoftver (NAS sorbanallasi modellje) is Mar-
kov-folyamati M/M/1 sorbanéllasi modellt hasznlt fel [12]. A terminalra érkez6 utasok tObb-
szerveres sorbandllasi karakterisztikajat Mehri és szerzétarsai vizsgaltdk meg annak érdekében,
hogy kiszamitsék a sorban allas koltsegét [13]. Mindez azt jelzi, hogy a sorbanallasi elmélet al-
kalmas eszk6z a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér 1égi forgalmanak elemzésére.

A REPULESI KORNYEZET

A Markov elméleten alapulé modellt a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiilétér (LHBP?) in-
dulo/érkezd 1égijarmii forgalmarol készitettiik, a légiforgalmi irdnyitoi allomany és repiildtéri for-
galmi kapacitésértek (terheltség) meghatarozésa érdekeben. A repiil6téri forgalmi hatékonysag mé-
résének jelentdsége kiilonosen felértékelddik, amikor a jelentkezd 1égitarsasagi igények jelentds
forgalmi novekedést prognosztizalnak, illetve amikor nagy értékii infrastrukturalis beruhazasok ter-
vezésére kertil sor. EI6bbi igényt szemléltetik az elmult évek forgalmi adatai (1. dbra), mig utdbbi-

,,,,,,

L a repiiltér ICAO (ENSZ polgari 1égikdzlekedési szervezete) kodja
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1. abra Budapest Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiil6tér forgalma (Forras: HungaroControl)

A szamitasokhoz sziikséges adatokat olyan idészakban mintavételeztiik, amikor a repiil6tér kor-
latozasok nélkil, mindkét futopalyaval tzemelt.

A LHBP olyan komplex kdrnyezet, amelynek kapacitasi mutatoit és a hatékonysaga novelése
érdekében javasolt fejlesztéseket dsszetett modellekkel kell meghatarozni. Az dsszetett model-
lezés szintén megvaldsithatd oly modon, hogy a jelen dolgozatban alkalmazott Gn. egy szerve-
res szamitasok alapjan tobb szerveres modellezéseket is alkalmazunk.

Az egy kiszolgalos modell felallitdsdhoz a 2. abran szerepld térképen elemeztiik a repiil6téri
kornyezetet, és olyan infrastruktira pontot kerestiink, amelyben egyértelmii az input és output
meghatarozasa [24].

W

2. abra LHBP repiil6téri forgalmi térkép (forrés: AIP Magyarorszag)

Megallapitottuk, hogy az el6tér (Apron) a tobb Gtvonalon torténé megkozelités inkdbb a tébb
szerveres modellezéshez alkalmazandd, ezért a 1égijarmiivek foldi mozgasanak fontosabb sza-
kaszai kozil (allohelyekr6l és a repiilétéri elétérrdl a guruld utakon (TWY) at a felszallopalya-
hoz (RWY) torténd gurulas) végul a futopalya és a guruldutak csatlakozasanal kialakitott varo-
pontra sztkitettiik a vizsgalati kort. Figyelemmel azonban a ferihegyi infrastruktdrara és elja-
rasokra, a ket parhuzamos futopalya lehetéségei koziil az un. 31L varopontjat (,,Hotspot” kor-
nyezetet) azonositottuk be, mivel az 6sszes indulo 1égijarmt a felszallopalyat kizarolag az Al
és A2 gurulduton keresztil tudja megkozeliteni (3. &bra).
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Do NOT cross the holding position markings
without ATC clearance issued on TWR
frequency (118.100 MHz).

3. dbra RWY 31L kornyezet (forrés: AIP Hungary)

Az egy szerveres modell alkalmazhatosaga végett a repiil6tér komplexitasara jellemzo, és a
szamitasok pontossagat befolyasolo6 alabbi repiil6téri forgalmi kapacitast korlatozé szemponto-
kat nem vettik figyelembe (szolgéltatasok/funkciok, a teljesség igénye nelkul) [25]:
-~ Utasforgalmi:
o hosszU tavu, illetve induld-érkez6 oldali rovidtava gépjarmiiparkolok szama, el-
helyezkedése;
o check-in pultok (javasolt figyelembe venni a non-Schengen/Schengen szabalyokat);
o bhiztonsagi kapuk (non-Schengen/Schengen szabalyok és a repiiltér biztonsagi
szintje befolyasolo tényezdk);
o beszall6 kapuk (m6ldk/buszos/gyalogos megoldasok);
» Ground handling?:
o poggyasz és légiaru kezelés;
o lizemanyagtoltd kocsik, targoncak, vontatovillak, jégtelenitok szdma;
o repiil6téri karbantartd jarmiivek, follow-me autok és marshaller-ek rendelke-
zésre allasa;
» Repiil6téri infrastruktira, 1égikozlekedési sajatossagok:
o futdpalyék és guruld utak szama, elhelyezkedese3;
o allohelyek szdma;
o iranyito szolgalat kapacitasa (légiforgalmi iranyitok szama);

2 A rendelkezésre 4116 infrastruktira, de maga a légijarmii (utasok, lizemanyag, kért szolgaltatas) jelentds mérték-
ben befolyésolja az Gigynevezett turn-around id6t (ameddig a 1égijarmiinek az alléhelyen kell tartozkodnia az (ijabb
replilési feladatig)

3 Az érkezd forgalmi kapacitast alapvetSen a futdpalya (RWY) felszabaditasat biztositd guruldutak (TWY) elhe-
lyezkedése és rendelkezésre allasa befolyasolja; LHBP RWY 31R esetében a gyors guruléutak gyorsabb palyael-
hagyast biztositanak (Isd. 2. sz. abra)
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7 iddjarasbdl, illetve turbulencia vagy zajcsokkentési eljarasokbol adodo forgalmi korla-
tozasok®.

A fenti tényezdket az elemzés kovetkezd fazisaban, a tobbszerveres modell alkalmazasakor
vesszik figyelembe.

A LEGIJARMU FORGALOM MODELLEZESE

Jelen tanulmanyunkban az Ugynevezett M/M/1 sorbanallasi modellt alkalmazzuk. Az M/M/1
modell esetén a beérkezési folyamat 4 paraméter(i Poisson eloszlasfiiggvénnyel jellemezhetd,
mig a kiszolgalasi id6k x paraméterti exponencidlis eloszlasu valosziniiségi valtozok. Feltéte-
lezziik tovabb4, hogy 4 és 1 egymastdl fuggetlen valtozok. A memarianélkiili tulajdonsag miatt
a rendszer jelen allapota nem fligg a kezdeti allapottdl, folytonos idejii Markov-lanc lesz,
amelyben az igények egyesével érkeznek be. A rendszer allapotvaltozasainak valosziniiségére
jellemz6 a sziiletési-halalozasi folyamat. Azaz, a rendszer allapotanak novekedése akkor torté-
nik, ha egy igény beérkezett, és ez az arany A-val egyenlé. Hasonldan, a rendszer allapotanak
csokkenése akkor torténik, ha az igeny tavozott, és ez az arany u-vel jellemezhetd. A stabilitas
kondicio (equillibrium analysis) alapjan belathato, hogy:

Py _1J2) =P, ) - 1)
A sorbanallasi rendszerek miikodését a sziiletési-haldlozasi folyamatokkal is lehet modellezni,
igy a tovabbi mutatokkal fontos dsszefliggéseket mutat.

Hatékonysagi mutatoként szolgal a szerver kihasznaltsaga, amely megmutatja, az idé hanyad
részében foglalt a rendszer.

p= (2)

= |~

Mindez dsszefuiggést mutat a szuletési-halalozasi folyamat stabilitas kondicidjaval, hiszen:
P =(P)(Pra) (3)

Mivel a memdrianélkiliség tulajdonsag alkalmas arra, hogy a rendszer aktudlis allapotat meg-
hatarozzuk, kiszdmithat6 adott szamu igény jelenlétének valdszinlisége:

P.=(0")(R) (4)
Tovabba kiszamolhaté a rendszerben tart6zkod6 igények atlagos szama:
A
Ls=—+ (5)
u—A

Little’s torvény alapjan (a rendszerben 1€v6 atlagos igények a beérkezési folyamat és az atlagos
rendszerben eltoltott id6 szorzata), az igény rendszerben eltoltott atlagos ideje, Ws:

4 Alaphelyzetben az indul6 forgalom esetében az azonos sztenderd indulasi eljarast (SID) kovetd légijarmiivek
esetében 2’ ez elkiilonitési id6; ezt befolyasolhatja az eltérd turbulencia kategoria (példaul heavy-t medium vagy
light kovet) vagy az eltéré géptipusok (turboprop vs. jet sebesség és emelkedési rata miatt)
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_Ls

(6)

Az igény atlagos sorban téltott ideje meghatarozhato, ha a teljes rendszerben toltott idejébol
kivonjuk az elvart kiszolgalasi 1dot:

A
e RT (7)
p(u—2)
Ahhoz pedig, hogy a sorban all6 atlagos igényszamot meghatarozzuk:
12
Ly=——— (8)
T ou(u-2)

Jelen tanulmanyunkban kiilon vizsgaljuk a felszallasi és leszallasi folyamatot, ezért két M/M/1
modellt készitettink. Az igényeket a repiilégépek szemléltetik. A beérkezési folyamat, A az
adott idéegyséq alatt felszall6/1eszallo repiilégépek szama. Az m Kiszolgaloként szolgal a futo-
palya hasznalata felszallashoz és leszallashoz. Kiszolgalasi id6 kezdetének a varépont elhagya-
sat/leszallas megkezdését vettiik, mig végének azt a pontot, ami utan a légiforgalmi iranyito
ujabb gépet indithat/ fogadhat. Az adott iddintervallumot (60 perc) elosztottuk az atlagos ki-
szolgalasi idovel, igy megkapva a 60 perc alatt atlagosan kiszolgalhato gépek x szamat. Nem
fogalmaztunk meg reptérkapacitasra vonatkozo érteket és populacioszamot.

A beérkez6 gépek szamat, beérkezési id6kozoket a HungaroControl Zrt. modszertani osztalyon
dolgoz6 szakért6i bocsatottak rendelkezésre. Az induld gépekhez olyan 1 6ras idésavot valasz-
tottunk ki az elemzésre, amelyben a beérkezési id6kozok kozotti idé nem tulajdonithato kiilsé
faktornak (palyairany valtas, menetrendbeli nagy kilonbség). A palyairany 31L (lasd 1. tabla-
zat). Az érkez6 gépekhez két munkanapon délutani, 1 o6ras idésavot valasztottunk ki (lasd 2.
tablazat). A palyairany érkez6knél 13R. Az atlagos kiszolgalasi id6t a deklaralt kapacitasérték-
bdl hataroztuk meg mindkét folyamatnal. A szamitasnal feltételeztiik, hogy az iddjarasi viszo-
nyok, igy az atlagos kiszolgalasi 1d6 valtozatlan marad.

Fontos megjegyezni, hogy a kiszolgéalasi idok6zok egymastol fliggetlenek és egyenletes elosz-
lasu exponencialis folyamatok, ami ezaltal még az ATC elkiilonitési szabalyokbol adodo vari-
abilitason felul is viszonylag nagy szorast visz a szamitasba.

Erték
R . 31L
Sorbanallasi modell jellemz6i (M/M/1) 2017 aug 2. 2017 aug.5,
18:28-19:28 06:35-07:35
Beérkez6 gépek szdma (1) 15 11
A szerver altal atlagosan kiszolgalhato gépek szama 1 6ra alatt (u) 30 30
Szerver (m) 1 1

1. tablazat Az induld gépek sorbanallasi modelljének jellemzd6i

A modelleket az R statisztikai szoftver queueing csomagjaval készitettiik [17] [18]. A csomagba
sokféle Markov tipusu sorbanallasi modell kerult beépitésre, és az algoritmusok a teljesitmény-
mutatokat is visszaadjak lefuttatasuk utan.
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Erték
Sorbanallasi modell jellemz6i (M/M/1) 13R
2017 aug.4. 2017 aug.7.
17:04-18:04 17:00-18:00
Beérkezo gépek szama (1) 14 17
A szerver altal atlagosan kiszolgalhatd gépek szama 1 éra alatt () 30 30
Szerver (m) 1 1

2 tablézat Az érkez6 gépek sorbanallasi modelljének jellemz6i

Az augusztus 2-i indulé gépek eredménye alapjan a szerver kihasznaltsag 50%-o0s, az atlagosan

a varoponton 1évo gépek szama csekély (Ly=0,5), az atlagos vérakozasi id6 a sorban 2 perc
(W4=0,0333 ora).

19:40:48

19:26:24

19:12:00 /
18:57:36 /

18:43:12 /’//

18:28:48 ///

18:14:24

Indulasi idék

18:00:00 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Felszallo gépek

4. dbra Indulo6 gépek kozott eltelt idé augusztus 2-4n este

Az augusztus 5-1 induldo gépek eredménye alapjan a szerver kihasznaltsaga 36%-o0s, az
atlagosan a varoponton 1évd gépek szama csekély (Ly=0,21), az atlagos varakozasi id6 a sorban
1,1 perc (W;=0,019 ora).

7:40:48
7:26:24 "
7:12:00 ”"’//

6:57:36 -,/

6:43:12 /

6:28:48

Indulasi idék

6:14:24

6:00:00

Felszallé gépek
5. &bra Indul6 gépek kozott eltelt id6 augusztus 5-én reggel

Az augusztus 4-i érkezd gépek eredménye alapjan a kiszolgdld kihasznaltsag 46%-0s
(p = 0,46), az atlagosan leszallasra varakozé gépek szama 0,4 (L, = 0,4), az atlagos varakozasi
1d6 ehhez 1,74 perc (W, = 0,029 ora).
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18:14:24

18:00:00 e =

17:45:36 /.—/’*-/
17:31:12

17:16:48 //
17:02:24 -

16:48:00

Erkezési id6k

16:33:36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Erkezé gépek

6. abra Erkez6 gépek kozott eltelt idé augusztus 4-én este

Az augusztus 7-1 érkezd gépek eredménye alapjan a kiszolgadlé kihasznaltsaga 56%-o0s

(p = 0,56), az atlagosan leszallasra varakozd gépek szama csekély (Lg = 0,74), az atlagos
varakozasi id0 ehhez 2,6 perc (W, = 0,043 ora).

18:00:00

17:45:36

17:31:12

17:16:48

Erkezési id&k

17:02:24

16:48:00

16:33:36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Erkez6 gépek szama

7. dbra Frkez6 gépek kozott eltelt idé augusztus 7-én este

OSSZEFOGLALAS

Vizsgalatunk célja a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér futopalya-kihasznaltsdganak
vizsgalata sorbanallasi modell felhasznalasaval. A repiil6tér infrastruktirajabol adodoan a két-
palyas tizemmod miikodését modelleztiik, kiilon-kilon elemezve az érkezesre és indulésra
hasznalt futopalya hasznaltsdgot. Az elemzés célja ezen felll tovabbi kulcsfontossagu teljesit-
ménymutatok bemutatasa volt, mint varakozd gépek szama és a varakozas ideje.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az adott id6intervallumban vizsgalt futdpalya kihasznaltsaga
kdzepes (30-56%-0s), a kiszolgalasra valé varakozas ideje nem haladta meg a 3 percet. A ki-
hasznéltsadg ugyan valtozott a munkanapok és hétvégék kiilonboz6 napszakjaiban, de csupén
minimalis kilonbséggel. Figyelembe véve, hogy a meghatéarozott futopélya kapacitas érkezé és
induld gépek esetében is 30 volt 2017 nyaran, megallapithato, hogy a futopalya nem jelentett
sziik keresztmetszetet abban az idészakban.
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Az eredmények tikrében érdemes lehet a sorbanallasi elmélettel a terminélra fokuszélni. Az
Apron allohelyeinek kihasznaltsaga tokéletes input lehet markovi tobbszerveres sorbanallasi
folyamatelemzéshez, amelyben a beérkezd gépek szamanak, az atlagos kiszolgalasi idonek és
az allohelyek szamanak ismeretében a teljesitménymutatok kiszamolhatoak.

Megjegyzendd, hogy a sorbanallasi elmélet szamos kutatd szerint nem a legmegfelelobb eszkdz
a reptéri operaciok hatékony elemzésére, mivel a beérkezési €s kiszolgalasi idok becsiilt értékei
nem elég pontosak [19]. Tény, hogy az irodalmak nem feltétlendl értenek egyet abban, hogy a
beérkezési és kiszolgalasi id6k6zok idében fiiggetlen, exponencilis folyamatot kdvetnek a rep-
téri induldsi és érkezési folyamatokat vizsgalva, vagy idében egymastol fiiggé folyamatokrol
van sz0 [6] [20]. Belathato, hogy kiilonb6z6 befolyasold tényezok hatnak a fel- és leszallas
alatti kiszolgalasi id6tartamra. Alapvetd, hogy megfeleld térkozt kell biztositani felszallo-fel-
az elkulonités mértéke, és mindez érvényes a kiszolgaloegységben eltoltott idére is (azaz, amig
nem szallhat fel/le Gjabb gép). Ezért Ebert javasolja a dinamikus sorbanallasi rendszerek alkal-
mazasat, amely figyelembe veszi azt, hogy a beérkezeési és kiszolgalasi id6k6zok nem fligget-
lenek [6]. Fontos megjegyezni, hogy a dinamikus, idében valtozo eloszlasok leginkabb akkor
indokoltak, ha egész nap keriil modellezésre, vagy palyairanyvaltas torténik, vagy az id6jarasi
korulmények valtoznak [23]. Ebben az esetben a klasszikus sorbanallési elméletre jellemzo,
stacionarius allapotd modellek (,,steady state”) nem ajanlottak.

A vizsgalt rovid, 1 6rés intervallum alapjan a beérkezési id6kozok és a kiszolgalasi id6kozok
nem mutattak ehhez hasonlo variabilitast, a rendszer a megszokott stacionarius allapotban volt.
A beérkezési folyamat ugyan nem volt teljesen folyamatos; a Markov folyamat véletlen jellege
JOl magyarézta a forgalom idénkénti megugrasat illetve csokkenését. A kiszolgalasi folyamat
markovi jellege Willemain [11], illetve Dou és szerzotarsai [12] altal validalt, mig Ebert [6],
Kelton [19] és Koopman [20] altal kritizalt, mindenesetre érdemes megfontolni egy szintén
sztochasztikus, de kisebb sz6résa és dinamikus (id6ben 6sszefiiggd, Erlang eloszlasa) folyama-
tot, amely az ATC elkilonitési szabalyokat is figyelembe veszi [22].

Tovabba megjegyzendd, hogy a sorbanallasi modellek kozelitd, becsld értéket adnak a reptéri
operacid hatékonysaga szempontjabdl. Pontosabb elemzések érdekében léteznek olyan szimula-
ciok, amelyek élethiien modellezik a repiildgép mozgasat, figyelembe véve az egyes géptipusok
képességét, a koztiik 1év6 interakciok szabalyait az ATC elkiilonitései szabalyok alapjan [21].
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AIR TRAFFIC ANALYSIS BY MARKOV MODELLING AT BUDAPEST
LISZT FERENC INTERNATIONAL AIRPORT

High density airports constantly require assessments of procedures in order to increase operational efficiency and
to identify significant investments. Queueing models with Markov process are one of the tool to analyse key per-
formance indicators and modelling airport handling systems or certain aspects (delay, throughput, maximum load)
of airport capacity (taxiways, runway, aprons and passenger gates). Our study introduces the possibility of Mar-
kov model application for air traffic analysis at Budapest Liszt Ferenc International Airport.

Keywords: Markov process, queuing models, airport capacity assessment, air navigation service provision
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