REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Szilagyi Gy6zo6 Attila

A LEGI BALESETEK FRAKTALDIMENZIOJA

A légikozlekedésben kiemelt fontossdgui, hogy megeldzhetdk legyenek a légi balesetek. Ennek érdekében a repiilés
minden teriiletén szabalyozott folyamatokat alkalmaznak, és a hagyomanyos statisztikai elemzések mutatéi alata-
masztjak ennek a szabalyozott rendszernek az eredményességét. A légikdzlekedés biztonsagat azonban szamos
tényezd befolydsolja. Hatdssal vannak r& az emberek, a miiszaki berendezések, az iddjards, és természetesen a
véletlen is, és ezek egyiitt egy komplex rendszert alkotnak, amiben nehéz megkiilénboztetni a véletlen eseményeket
a zajos, de determinisztikus eseményektdl. Jelen kutatasban a kaosz és a komplexitas tudomanyanak eszkdzeivel
vizsgaljuk, hogy a légi balesetek vajon véletlen események, vagy talalhatdé bennuk valamilyen mintazat, aminek
feltdrasaval tovabb lehetne csdkkenteni a Iégi balesetek szamat.

Kulcsszavak: Iégi balesetek, kaotikus dinamika, komplex rendszerek, nemlinearis elemzések

|. BEVEZETES

A légikozlekedes olyan teriilet, ahol kiemelked6en magasak a biztonsagi kovetelmények. A repulés
tertletén az érintettek nagy hangsulyt helyeznek a biztonsagra. Folyamatosan mérik, dokumental-
jak, elemzik a repiilésekkel kapcsolatos adatokat és eseményeket, sajat tapasztalataikat megosztjak
egymassal, mas tapasztalatait pedig rovid idén beliil beépitik sajat folyamataikba. A 1égikdzlekedés
minden teriiletén szabalyozott folyamatokat miikodtetnek, amiknek koszonhet6en csokkenthetd az
emberi hiba lehetdsége, koran felderithetok a miiszaki meghibasodasok, és csokkenthetd a véletlen
hatasa a repiilésben. Bar mindezek eredmeényeképpen a polgari replilés baleseti statisztikai a legtobb
kozlekedési fajtanal jobb eredményt mutatnak, mégis torténnek idonként 1égi balesetek. Jelen ta-
nulmanyban arra keressiik a valaszt, hogy a 1égi balesetek mennyire véletlenszerti események.

ll. A REPULES, MINT KOMPLEX RENDSZER

A légikdzlekedés biztonsagat tapasztalatokon alapulo, szabalyozott és folyamatos fejlesztés alatt allo
rendszerek biztositjak, legyenek azok miiszaki, kommunikacios, meteoroldgia, iranyitasi, vagy egyéb
rendszerek. Ezek a rendszerek egymassal, az egyes rendszereket kiszolgalo és mikodteté emberekkel,
és az idéjarassal egydtt, egy igen bonyolult, Ggynevezett komplex rendszert alkotnak. Rendszerelmé-
leti szempontbol fontos, hogy kiildnbséget tegyiink komplikalt és komplex rendszerek kozott. Nem
attol lesz egy rendszer komplex, hogy sok elembdl all, vagy hogy a rendszert alkotd rendszerelemek
kdzott nagyszamu kapcsolat all fenn. Amennyiben egy rendszer elemei kozott linearis dsszefliggé-
sekkel leirhato kapcsolatok vannak, a rendszer lehet komplikalt ugyan, de ett6l még allapotvaltozasi
teljesen kiszamithatok. A komplex rendszerekre az jellemz6, hogy nem csupan nagyszamu rendszer-
elem alkotja azokat, de a rendszer egyes elemei egymassal bonyolult, visszacsatolasokat is tartalmazo,
nemlinearis kapcsolatban allnak. [1] A komplex rendszerekben egy rendszerelem jelentéktelennek
tlinG Kkis allapoteltérése is okozhat a rendszerben nagymértékii valtozast, és a kdvetkezmények nem
mindig kiszdmithatdak. A komplex rendszerek viselkedése nem vezethet6 le a rendszer elemeinek
viselkedésébdl, sot, attol teljesen eltérd viselkedést is mutathat. [2] A gyakorlatban a tarsadalmi, mii-
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szaki, természeti rendszerek komplex rendszerként viselkednek, és bizonyos allapotvaltoza-
sokra —esetenként fliggetleniil a hatas mértékétél — nemlineéaris médon reagalnak. [3]

A repllésbiztonsag tobb terliletet is magaban foglal, hatdssal van rd az emberi tényez6, az id6jaras,
a miiszaki berendezések, ezen fellill még az is befolyasolja, hogy e teriiletekrél érkez6 hatasok térben
és idében hogyan viszonyulnak egymashoz, és természetesen megtalalhatd a véletlenszertiség is a
rendszerben. Mindezek alapjan olyan rendszer kdrvonalazodik, amiben egyszerre van jelen a deter-
minizmus és a véletlenszeriiség, ezért jogosan feltételezhetjik, hogy val6jaban nem egy sztochasz-
tikus, hanem egy komplex, nemlineéris rendszerrel van dolgunk.

ll. ADATFORRASOK ES VIZSGALT ADATOK

A kutatés soran felhasznalt 1égi baleseti adatok az Flight Safety Foundation [4] &ltal Uzemeltetett,
Aviation Safety Network (ASN) adatbazisabdl szarmaznak. [5] Az ASN adatbazisaban 1919-t61
kezd6dben allnak rendelkezésre nyilvanos adatok a légi balesetekkel kapcsolatosan, és heti rend-
szerességgel frissitik az adatbazist. Az adatbazisban a legalabb 12 f6 befogadasara képes utasszal-
lito reptil6gépek, valamint az ilyen méreti maganrepiilégépek és katonai szallitogepek baleseti ada-
tai szerepelnek. A katonai harci repiilégépek baleseti adatai az adatbazisban nem szerepelnek. Az
egyes balesetekhez tartozdan az esemény rovid leirésa, hely, datum és idéadatok, géptipusra vonat-
koz6 alapadatok, az induldsi és tervezett érkezési repiil6tér alapadatai, valamint Google Map plat-
formon elérhetd térképadatai és mitholdas képe is hozzaférhetd. Az adatbazisban lehetdség van
géptipus, foldrajzi régid, baleseti okok, 1égitarsasag, repiil6tér és jarat szerinti keresésre €s CSOpor-
tositasra, valamint kiilonb6zd statisztikai kimutatasok lekérésére is, utébbi esetben az adatok 1942-
t6l kezdve allnak rendelkezésre, éves bontasban.

A kutatas soran két szempont szerinti adatokat vizsgaltunk. A reptilés jellege és a repulési fazis szerint.
A repulés jellege szerinti adatokat négy kategoriaban elemeztiik, igy mint nemzetkdzi menetrendsze-
rinti személyszallitas, belfoldi menetrendszerinti személyszallitas, teherszallitas és kiképzo repiilések
Iégi baleseteinek szama. A repiilés fazisai szerint 6t kategdridba rendeztiik az adatokat, és a felszallas,
emelkedés, repiilés, megkozelités és leszallas fazisokban bekdvetkezett 1égi balesetek adatait vizsgal-

......

csoportokban, éves bontasban, 1942-t61 2015-ig terjedéen alltak rendelkezésre.

lIl. VELETLEN VAGY DETERMINISZTIKUS KAOSZ?

A rendelkezésre all0, éves bontasu baleseti adatok alapjan kézenfekvd, hogy idésoros elemzési mod-
szereket alkalmazzunk. Az idésoros statisztikai elemzések egyik célja, hogy a multbéli eseményekbdl
nyert informacio alapjan eldrejelzéseket készithessiink a jovore vonatkozoan. Ennek keretében min-
tazatokat keresunk, és azzal a feltételezéssel élink, hogy a mintazat a jovoben is ismétlddni fog. Az
iddsoros elemzések abban kiilonboznek mas adattipusoktol, hogy ebben az elemzési mddszerben az
adatok sorrendje is fontos. Egy idosornak négy alapveto dsszetevoje lehet, trendje, ciklikussaga, sze-
zonalitésa és egyedi fluktuacioja. Egy adott id6sorban ezek kiilonb6zé kombinacidban realizalodnak,
de akar egyszerre is jelen lehetnek. Ebb6l adodoan nem létezik a "tokéletes" iddsor-elemzési technika,
és minden modell tartalmaz bizonyos szintii hibat. [6] A leir0 statisztikai elemzési modszerekkel az
id6sorokbdl kénnyen kimutathatok a nyilvanvald trendek, ciklusok, szezonalitasok, és vizsgalhato,
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hogy a trendhez viszonyitva hogyan valtozik a széras. De hogyan donthet6 el egy minden szabaly-
szertséget nélkiilozo, véletlenszeriinek tling idésorbol, hogy valdban véletlenszer( adatokkal van dol-
gunk, vagy egy kevés valtozos kaotikus, azaz nemlinearis determinisztikus komplex rendszerbdl szar-
maz0 adatokkal, amiben esetleg mégis van azonosithatd mintazat? [7]

IV. AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

IV.1. A Brown-mozgés diagramjanak dimenzidja

Ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy a 1égi balesetek id6soros adatai véletlenszeriiek-¢, az R/S analizist al-
kalmaztuk. E mddszer Einsteinnek a Brown-mozgéassal kapcsolatos munkajan alapul. Einstein a nyugvo
folyadékban lebegd részecskék mozgasat irta le, mint a vizsgalt részecskének, mas részecskékkel torténd
véletlenszert litkozéseinek eredményeképpen 1étrejovo bolyongast. Mivel a részecskét minden iranybol
azonos valoszinliséggel, azonos nagysagu litkozések erik, igy a Brown-mozgas esetében a részecskét
nagyszamu és egymastol fliggetlen hatas éri. Ha ezt a mozgast az id6 fliggvényében egy dimenzios bo-
lyongéasra képezzik le, azaz véletlenszerii fel és le impulzusok érnek egy gondolatbeli részecskét, akkor
egy olyan gorbét kapunk, ami jo kozelitése lesz a Brown-mozgasnak. igy egy olyan bolyongasi folyamatot
hozunk létre, ami egymastol fliggetlen és azonos eloszlasu véletlen valtozok kumulalt dsszegeként jon
létre. Az ilyen folyamatokat fehér zajnak is szokas nevezni. Ebben a folyamatban a részecske folyamato-
san tavolodik a kiindulasi ponttol, és a megtett tAvolsdg az R, az eltelt id6 a T négyzetgyokével aranyosan
ndvekszik, azaz R=T"2. Amennyiben a Brown-mozgas grafikonjan az id6 tengelyen megduplazzuk a 1ép-
téket, az elmozdulas fliggéleges tengelyén pedig 2V%-szeresére noveljik Iéptéket,a diagram vizuélis jellege
és statisztikai tulajdonsagai sem valtoznak meg. A véletlen bolyongés grafikonjanak e tulajdonsaga az
onhasonlésag, ami a fraktalokra jellemz6. Ha meg akarjuk hatarozni a Brown-mozgas grafikonjanak frak-
taldimenziojat, alkalmazhatjuk az Ugynevezett doboz-szamlalé dimenzidé maédszert. Tegylnk egy racsot a
sikbeli alakzatra, és szamoljuk meg, hogy hany cella szlikséges a vizsgalt alakzat lefedésére. Ezek utan
csOkkentstk felére a cellaméreteket a racson, és ismét szamoljuk meg a lefedéshez sziikséges cellak sza-
mat. Nyilvanval6an most tdbb cella kell az alakzat lefedéséhez. Ezt ismételve, egy olyan dsszefliggést
kapunk, (1) amivel meghatarozhaté a vizsgalt alakzat doboz-szamlal6 dimenzioja.

N=r" (1)
ahol

N = a lefedéshez sziikséges celldk szama,
r = az alkalmazott cellaméret,
D = az alakzat doboz-szamlal6 dimenzidja.

Ezzel az eljarassal a Brown-mozgas doboz-szdmlalo dimenzidjaként 1,5-6s értéket kapunk, amibdl
kovetkezik, hogy a terjedés a TY2-nel aranyos diffiziés mozgast kovet.

IV.2. Az R/S analizis

Felmeril a keérdés, hogy a légi balesetek adatai vajon a Brown-mozgassal leirhato véletlen folyamatok
kategdrijaba tartoznak-e, azaz farktal tulajdonsagu adatsorral van-e dolgunk? Ennek érdekében meg
kell hataroznunk az altalunk vizsgalt idésoros adatok dimenzidjat. Ennek meghatarozasahoz Herold Ed-
win Hurst, angol vizmérnok altal kidolgozott mddszert alkalmazzuk. Hurst egy olyan eljérast dolgozott
ki, amelynek segitségével eldonthetdve valt, hogy a Nilus vizallasa milyen tipusu véletlen folyamatnak
tekinthet6. Ezzel a modszerrel kiszamolhato a kiilonb6z6 idéperiddusokra a kumulalt adatok atlag koruli
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ingadozasanak R terjedelmét, majd ezt standardizalja az adatok S szorasaval, ezert "Ujraskalazott terje-
delem analizisnek™ is szokas hivni, innen szarmazik az R/S analizis elnevezes. [8] Vizsgaljuk egy adott
T éves iddszakban bekdvetkezett 1égi balesetek szamat, s képezziik ennek atlagat. (2)

2.E 2

t=1

E, =

=~

ahol

Er = a vizsgalt idészakban bekovetkezett 1égi balesetek atlagos szama,
T = a vizsgalt id6szak.

Ezutan képezziik az idésor Et valtozdinak, a vizsgalt id6szak atlagatol vald kumulalt X(t,T) eltéresét. (3)
T

X(tT) =2 (E-E) )
=1

Hatarozzuk meg most a az idGsor legnagyobb és legkisebb értékének a kiilonbségét, (4) ami valo-
jéban az iddsor terjedelme.

R, =max X (t,T)—min X(t,T) 4)

Belathato, hogy a vizsgalt id6szak novelésével az X(t,T) értékek szétterjednek, tehat az id6 fiiggvé-
nyében nd az R; terjedelem. Ezutan az St szoréssal standardizalt Rt/St hanyadost kell vizsgalnunk
az id6 fiiggvényében. A Brown-mozgas esetén ez a hanyados TY2 -vel lesz aranyos, ezért alkalmaz-
hatjuk a kovetkez6 (5) formulat, mely szerint

R /S, =T" (5)
ahol H a Hurst-exponens.

Amennyiben a fenti (5) egyenletet logaritmizaljuk, és a kiilonboz6 T idétartamokra vonatkozo Ry/St
értekeket kettds logaritmikus skalaju koordinatarendszerben jelenitjiik meg, tigy a kapott diagram
meredeksége adja a Hurst-exponens értékét.

Ezek alapjdn mar értelmezhetjilk a Hurst-exponens jelentéset is az iddsoros adatok elemzésére vonat-
kozdan. A H = 0,5 érték azt jelenti, hogy a vizsgalt adatsor azonos eloszlasu és fiiggetlen valtozok
eredményeképpen jott 1étre, tehat teljesen véletlenszerli az adatok valtozasa. Ha a Hurst-exponens
értéke H > 0,5, akkor trendtart6 idGsorral van dolgunk, és ez esetben a rendszerben jellemzden 0,5-
nél nagyobb valdszinliséggel az adatokban emelkedés utan ismét emelkedés, csokkenés utan pedig
ismét csokkenés varhatd. Amit Ugy is értelmezhetlink, hogy a "rendszernek van memdriaja", és "em-
Iékszik a mualtjara", és jo eséllyel fellelheté egyfajta mintazat a hagyomanyos trendeken és ciklusokon
felil. Amennyiben H < 0,5 értéket kapunk, a rendszer viselkedése olyan, hogy a ndvekedeést 0,5-nel
nagyobb valdszintiséggel csokkenés, a csokkenést pedig 0,5-nél nagyobb valoszinliséggel emelkedés
kdveti a rendszerben, tehat a rendszer prébalja a kdzépértékhez visszatériteni az adatokat.

IV.3. Az id6sor fraktaldimenzidja

A Brown-mozgas esetén lattuk, hogy a bolyongas idésoros adatainak fraktaldimenzioja 1,5, ami
arra utal, hogy a Brown-mozgés hatterében nemlinearis dinamika rejt6zik. Benoit Mandelbrot meg-
mutatta, [9] hogy egy id6sor D fraktaldimenzidjat (6) a Hurst-exponens reciproka, azaz 1/H adja.
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D=— 6
H (6)
Az idésorban az id6beli novekmények kozotti korrelacio Cy pedig azt méri, (7) hogy mekkora az
egyes iddintervallumokban bekovetkezett valtozasok kozotti osszefiiggés, minden egyes hosszu-
S&gu és a t idépontot megel6z6 és kdvetd idGintervallumra vonatkozoan.

C, =211 @)

®

Ez azt jelenti, hogy a H = 0,5 eseteében - amit véletlen idésor eredmenyez -, a D fraktaldimenzi6 ketto,
a Cg korrelacié pedig nulla. Ezek alapjan meg tudjuk hatarozni a repiilési balesetek iddsorainak Hurst-
exponenseit, fraktaldimenzioit és bels6 korrelacioit, amibdl kovetkeztethetiink az adatsorok véletlensze-
rliségére, és azon keresztiil a repiilés, mint komplex rendszer belso, rejtett tulajdonsagaira.

V. ELEMZESI EREDMENYEK

V.1. Arepulés jellege szerinti adatok elemzése

A repulés jellege szerint az adatokat négy csoportban elemeztik. Kilon adatsorokként vizsgaltuk a
nemzetkdzi menetrendszerinti személyszallitas, a belfoldi menetrendszerinti személyszallitas, a te-
herszallitas és a kiképzési repllések 1égi baleseteinek szdmadatait. Az elemzésben 1942-t61 2015-
ig terjedden alltak rendelkezésre adatok, éves bontasban, igy minden esetben egy 74 elembdl allo
iddsoron végeztiikk az elemzést. Az id6soros adatokbol eltavolitottuk a hossza tava trendet, és az
igy megtisztitott adatokon végeztik el az elemzést. Erre azért van sziikség, mert az éves adatokon
a repiilésbiztonsagi intézkedések hossza tavu, csokkend trendet eredményeznek, a kutatas célja pe-
dig a trendt6l €s egyéb ciklusoktdl megtisztitott adatokban esetlegesen jelenlevd egyéb hatasok fel-
tarasa volt, ami a szokvanyos statisztikai modszerek alkalmazéasakor rejtve maradnak.

A repiilés jellege szerinti kategoriakba sorolt 1égi balesetek id6sorainak R/S analizise minden esetben ma-
gas Hurst-exponenst mutatott ki, ami arra utal, hogy baleseti az esesmények mdgétt nemlinearis dinamika
huzodhat meg. Az 1. dbran lathat H értékek mindegyike nagyobb, mint H = 0,7. A kaotikus dinamikai
elemzések alapjan, H > 0,7 érték esetén mar nem csak erdsen trendtartonak tekinthet6 egy adatsor, hanem
H ilyen magas értéke arra utal, hogy a rendszer kaotikus dinamikat kovet, azaz a rendszer nagy valoszinti-
séggel egy alacsony dimenzioju, nemlinearis rendszer. A teherszallitas adatain kiemelkedéen magas, H >
0,9 értéket mértlink, ami az adatsorban nagyobb belsé ingadozasokra hivja fel a figyelmet. Ilyen Iehet
példaul, hogy bizonyos baleseti okok periodicitasa nagyobb, mint az dsszes bekovetkezett Iégi baleseté,
[10] de arra is utalhat a magas H érték, hogy a légi teherszallitas rendszere alacsonyabb komplexitasu,
gyengébben visszacsatolt rendszer, mint a személyszallitas rendszere, és ez altal sokkal kevessé hajlamos
kaotikus jelleget mutatni, és ez altal az ok-okozati 6sszefliggések sokkal inkabb igazolhatok.

Hurst-exponens (H) | Fraktaldimenzié (D) | Bels6 korrelacié (Ct)
Nemzetkozi — 0,7847 1,27 0,48
menetrendszerinti személyszallitas
Belfoldi 0,7136 1,40 0,34
menetrendszerinti személyszallitas
Teherszallitas 0,9265 1,08 0,81
Kiképz6 repiilés 0,7654 1,31 0,44

1. tdblazat A repiilés jellege szerinti 1égi balesetek R/S analizisének eredménye
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V.2. A repulési fazis szerinti adatok elemzése

A repulési balesetek, repulés fazis szerint 6t csoportba sorolva adatok alltak rendelkezésre. Ezek a fazi-
sok a felszéllas, emelkedés, repiilés, megkozelités és a leszéllas voltak. igy azt is vizsgélni lehetett, hogy
repiilési fazisonként mennyire véletlenszeri a 1égi balesetek bekdvetkezéseinek iddsora. Ezen elemzés
soran is 1942-t61, 2015-ig terjed6 idészakra vonatkozé adatok &lltak rendelkezéslinkre, és az adatokat
ebben az esetben is hasonldan tisztitottuk meg a trend jellegii és ciklikus Osszetevoktol. Ez esetben a
Hurst-exponensek nagyobb eltéréseket mutattak az egyes repuilési fazisokhoz tartozé adatsorokban. A
legkisebb Hurst-exponenst a felszallas fazishoz tartoz6 adatsorban kaptunk, a legmagasabbat pedig a
repulés fazishoz tartozéan. A kapott eredményeket a 2. tblazat mutatja. A repilés fazisban, kiemelke-
déen magas, H > 0,9 értéket mértlink, mig a felszallas esetén pedig H = 0,5941 érteket, ami igen kozel
van a véletlen idésorok H ~ 0,5 kor(li értékeihez.

Hurst-exponens (H) | Fraktaldimenzi6 (D) | Bels6 korrelacio (Ct)
Felszallas 0,5941 1,68 0,14
Emelkedés 0,6455 1,55 0,22
Repilés 0,9193 1,09 0,79
Megkdzelités 0,7117 1,41 0,34
Leszallas 0,7556 1,32 0,43

2. tdblazat A repules fazisai szerinti 1égi balesetek R/S analizisének eredménye
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1. &bra A repiilés fazishoz tartozd R/S analizis grafikonja

A repllés fazisra vonatkozoan tovabbi érdekes eredményt talalunk. Ha megvizsgaljuk a kettés lo-
garitmikus skalan abrazolt R/S analizis eredményét az 1. abran, akkor azt lathatjuk, hogy a kapott
gorbe, a vége felé egy ponton markansan megtorik. Az ilyen jellegii torések arra utalnak, hogy a
vizsgalt rendszerben, a torés iddpontjaban valami meghatarozo valtozas tortént. Ha beazonositjuk
a torési pontot a grafikonon, akkor ennek idépontja 2001-es évre mutat.

Az elemzés alapjan a 2001-hez tartozo toréspont tgy értelmezhetd, hogy a 2001. szeptember 11-i
terrortdmadast kovetden bevezetett repiilésbiztonsagi intézkedések markans hatast gyakoroltak a
repllésbiztonsag egészére.
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2. abra A repulés fazishoz tartozé hagyomanyos grafikon

A 2. abran lathato hagyomanyos grafikonon, amin az evek fliggvényében a balesetek szdmat jele-
nitjik meg, ez a hatas azonban nem azonosithato be.

V.3. Az adatsorok random tesztje

Ahhoz, hogy biztosak legyiink, hogy a Hurst-exponensre kapott, a véletlentdl nagyban eltér6 ered-
mények nem az adatokban rejlé, azok sorrendt6l fliggetlen tulajdonsagaibdl fakadnak, elvégeztik
az adatsorok random tesztjét. Ennek soran a trendt6l megtisztitott adatsor elemeit véletlenszertien
megkevertilk, és az igy kapott adatsoron is lefuttattuk az R/S analizist. A vizsgalt adatsorok mind-
egyike esetében a véletlen sorrendti adatokon 0,49 < H < 0,51 eredményeket kaptunk a Hurst-ex-
ponens értékére, ami a véletlen adatsorokra jellemz6 érték. Ez azt bizonyitja, hogy nem az adatok
sajat tulajdonsdgabol adodik a fraktal jelleg, hanem az adatok idébeli sorrendje hatarozza meg. Eb-
bol arra kdvetkeztethetiink, hogy a 1égi balesetek idésoros adataiban 1étezik egyfajta "memoria",
ami rejtett mintazatok meglétére utal.

VI. OSSZFOGLALAS

A 1égi balesetek iddsors adatain végzett R/S analizis eredménye ramutat arra, hogy a hagyomanyos
statisztikai technikakon tul, érdemes alternativ matematikai modszereket is alkalmaznunk a légi
balesetek okainak feltarasaban. Bar a kdzismert statisztikai modszerek hasznos eredményeket ad-
nak az iddsorokban rejlé trendek, szezonalitasok és ciklusok okainak magyarazatara, de ehhez bi-
zonyos elofeltételezésekkel kell élnilink az adatokat illetéen, de lehet, hogy pont ezek az eldfeltéte-
lek rejtik el a rendszer bizonyos bels6 tulajdonséagait. A nemlinedris matematikai modszerek, amik-
kel a komplex rendszereket és a kaotikus dinamikat lehet vizsgalni, olyan perspektivat biztosit sza-
munkra, amivel feltarhatok a komplex rendszerek rejtett viselkedésformai. Az elemzés megmutatta,
hogy a légi balesetek kiilonbozo jelleget mutatnak a repiilés jellege illetve a repiilési fazis tekintet-
ében. A kiilonbozd jellegli rendszerviselkedések hatterében feltehetden alacsony dimenziojl, kao-
tikus dinamika huzodik meg, aminek egyik jellemzdje az adott idésor Hurst-exponense, és az abbol
szarmaztatott fraktaldimenzidja. Az elemzés rdmutatott arra is, hogy a nemlinearis elemzések al-
kalmazasaval, a 1égi balesetek iddsoros adataiban olyan mintazatok és események is kimutathatok,
amik a hagyomanyos statisztikai elemzési modszerekkel gyakran rejtve maradnak.

Osszességében levonhatd a kovetkeztetés, mi szerint a légi kozlekedést érdemes olyan komplex rend-
szerként vizsgalni, amelynek emberi, technikai, kdrnyezeti és egyéb elemei egymassal nagyszdmu és
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bonyolult visszacsatolasokbol allé kapcsolatrendszerben allnak. Ennek eredmeényeként a reptilésre tgy
tekinthettink, amiben a balesetek szamét alacsony dimenzios, nemlineéaris hatasok is befolyasoljak.

A cikk szerzdje nem légligyi szakember, szakteriilete nem a repiilésbiztonsag, hanem a komplex rend-
szerek dinamikai vizsgalata. Ebbol adodoan tisztaban van azzal, hogy a légi balesetek adatain végzett
elemzeési eredmeényei, a repilésbiztonsadg szempontjabdl kézvetlenil nem még hasznosithatok. Ah-
hoz, hogy a replilési baleseti adatokon végzett nemlinearis elemzések a gyakorlatban is hasznosithatok
legyenek, az sziikséges, hogy a kapott eredményeket repulési szakemberek is felhasznalhatonak itél-
jék meg. Ebbol addddan jelen tanulmany célja az, hogy felkeltse a repiilésbiztonsagi szakemberek
figyelmét a komplex rendszerek vizsgélatdhoz hasznélt elemzési mddszerekre, és hogy a repulési
szakemberekkel kdzdsen olyan j lehetdségeket nyisson a repiilésbiztonsag teriiletén, amik alkalma-
zasaval tovabb csokkenthetdk a repiilési balestek.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] KERTESZ JANOS -VICSEK TAMAS: Komplex hal6zatok a természetben és a tarsadalomban. Magyar
Tudomany, 2006/5. (558-564. 0.)

[2] MUNK SANDOR: Halézatok fogalma, alapjai. Hadmérnok, V. évfolyam, 3. szam, 2010. szeptember

[3] POKORADI LASZLO: Rendszerek és folyamatok modellezése. Campus Kiadd, Debrecen, 2008.

[4] FLIGHT SAFETY FOUNDATION: http:/flightsafety.org (2016.03.13)

[5] AVIATION SAFETY NET: https://aviation-safety.net/database/ (2016.03.13.)

[6] OSTROM, CHARLES W.: Time Series Analysis: Regression Techniques. Sage Publications, Beverly Hills, 1978.

[7] FOKASZ NIKOSZ: Nemlinearis id6sorok - a t6zsde kdosza? Magyar Tudomany, 2002/oktober

[8] ARVIND VERMA: The fractal dimension of policing. Journal of Criminal Justice, Vol 26, No 5. 1998. (425-435. 0.)

[9] BENOIT MANDELBROT:Statistical methotology for non-periodic cycles: from the covariance to R/S
analysis. Annals of Economic and Social Measurement, 1 (3), 1972. (259-290.0.)

[10] EDGAR E. PETERS: Chaos and order in capital market. John Wiley and Son, New York, 1991.

THE FRACTAL DIMENSION OF THE AIR ACCIDENTS

To avoid air accidents has high priority in aviation. For this reason controlled processes are applied at all fields of the
aviation and the efficiency of this controlled system is confirmed by the indexes of conventional statistic analysis. However
aviation security is influenced by several factors. It is affected by people, by technical equipments, by the weather and of
course by the incidences. These factors constitute a complex system where it is difficult to make distinction between the
incidences and the noisy but deterministic occasions. In the present research it is examined by the tools of the chaos and
complexity science if air accidents are incidences or it is possible to find some patterns in them. By the exploration of these
patterns it could be possible to reduce the number of air accidents.
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