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Data science workflow a radaradat-elemzésben

Az adatelemzés a 21. szdzad eqgyik leginkabb felkapott szaktertilete. Ennek egyik oka vélhetéen
afejlett, neuralis haldzatokon alapuld gépi tanulasi algoritmusok megjelenése, amivel a lehetSségek
latszolag korlatlanok. Ebb6l kbvetkezGen azon cégeknek, amelyek nem szeretnének a versenyben
lemaradni, komoly energidkat kell ebbe a tertiletbe fektetni. Sokszor azonban elsikkadnak a gépi
tanuld algoritmus futtatasa el6tti teend6k, az adatok tisztitasa, transzformalasa, a felhasznalni
kivant modellnek megfelelé magyarazd valtozok el6allitasa, amelyek sok esetben nagyobb hatast
gyakorolnak az eredményre, mint a valasztott gépi tanulo algoritmus vagy annak paraméterei [1].
Szamos ingyenes eszkdz elérhetd tobb kiilonb6z6 programozasi nyelvben, amivel ezek a munka-
folyamatok hatékonyan végezhetdk, de az ATM'-fékuszu radaradat-elemzésben egyedi elemzé
eszkozok fejlesztése is sziikséges lehet. A cikk célja, hogy eqgy ilyen eszkbzzel szemben tamasztott
kévetelmények eqy részhalmazat konkrét példakon keresztiil bemutassa.

Kulcsszavak: adatelemzés, mesterséges intelligencia, gépi tanulds, ATM, adatvizualizacic,
adattisztitas

1. Bevezetés

Az adatelemzés még viszonylag fiatal terliilet, igy nem alakulhatott ki olyan egyértelmi
és hatékony munkafolyamat, mint a szoftverfejlesztésben [2]. Az ATM-teriileten térténd
adatbanydszat, modellezés és gépi tanuldson alapuld termékfejlesztés pedig még ennél is
kevesebb eddig felgyiilemlett tapasztalatra épithet, igy nem csoda, ha vannak félreértések
egy cél elérése érdekében teendd lépéseket illetéen. Sokan ugyanis Ugy tekintenek a data
science munkafolyamatra, hogy az pusztan a megfeleld adatok adatbazisbol vald lekérése
és az azokon valo gépi tanuldsi algoritmus futtatasa. Ezt a tévhitet tovabb er6siti a mester-
séges intelligencia tudomanyanak rohamos fejlédése, és az azzal szemben tamasztott tulzott
elvarasok [3], példaul az, hogy barmilyen nem strukturalt, csak alapadatokat tartalmazé
informaciéhalmazban lehetséges a rejtett dsszefliggések felfedése.

A data science projektekben érdekes médon gyakran a legtobb energiat az adatlekérés
és gépi tanulasi algoritmusok futtatasa kézé beékel6dé egyik fontos teendd, a megfeleld
magyarazé valtozok eléallitasa igényli. A gépi tanulds kénny(i, amennyiben rendelkezésre all
szamos egymastol fiiggetlen valtozo, amelyek korrelalnak a célvéltozéval. Ha nem ez a helyzet,
akkor meg kell vizsgalni, hogy a rendelkezésre allé alapadatokbol szarmaztathatok-e jobb
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magyarazovaltozok [4]. A kérdés mar csak az, hogy a radaradatok tekintetében ez milyen
mddon teheté meg.

Avélaszhoz a HungaroControl Zrt. kdrnyezetiranyitasi rendszerében meghatarozandé egyik
kornyezetvédelmi mérészam eldallitasat vesszitk gorcsd ala. Az eléallitandod adat - a repiilt
Utvonal hossza a T-bar eljarasokhoz képest — azt hivatott megyvilagitani, hogy milyen gyakran
van szlikség a zajkoncentracios céllal késziilt, elméleti legrovidebb utvonalként tekinthetd
eljarashoz képest hosszabb Utvonalra a hatékony forgalom dramoltatasa érdekében. Ez az érték
az extra repllések kornyezetvédelmi hatasainak vizsgalatan tul magyardzé valtozéként is
szolgélhat, ha példaul a futopalyakiiszdbre érkezés varhato idejét szeretnénk megbecsiilni,
ami megkdnnyithetné az egypalyas futdpalyalizem mellett a kapacitds maximalizalasat. Ezen
a tertileten mar most is jelent&s kutatasok folynak [5].

2. Adatelemz6i munkafolyamat

A data science workflow a [6] alapjan a kovetkezdké 6 lépésekbél all.

2.1. Célkitiizés

Mivel semmilyen munka nem cél nélkiil indul, az elsé épés az elemzés konkrét feladatanak
meghatarozasa és annak pontos megértése. Utdbbi kiemelendd, hiszen bar fontos elvéras
a szakterllet megfeleld szint(i ismerete (domain knowledge), az adatelemzd ismeretei a szak-
terlleti szakértékével altaldban nem versenyezhet. A futopalya-elhagyasi id6 becslése jol
definialt, aktivan kutatott terilet [7], de a replil6téri iranyitotoronyban a forgalom megfigye-
lésével toltott id6 és aziranyitdkkal torténd beszélgetések olyan egyedi latdsmddot adhatnak,
amelyek akar a becslési pontossag névekedéséhez is vezethetnek.

2.2. Adatforras

Felderits rendszerbél szarmazo adatoknal (az egyszer(iség kedvéért a tovabbiakban radaradatok)
a nulladik lépés az adatforrasnak megfelels, hatékony valos idejli adattovabbitast tamogatd
tomoritett binaris allomany kikodolasa. Mivel ez egy m(iszaki standard (példaul ASTERIX?),
elvégzése tekinthetd adottnak, adatelemz6 bevondsa nem sziikséges.

Akdvetkez6 [épés a tovabbi sziikséges adatok dsszegy(ijtése. Szerencsés esetben eza mar
meglévs, mindenre kiterjed& adatbazisbol valo lekéréssel teljesithetd, de sokszor lehet szlikség
akar manualis adateldallitasra (példaul kérdGives felmérés az adott id6szak szektorterhelé-
sének szubjektiv megitélésérél), kiils6 adatforras bevonasara (példaul Eurocontrol — Aircraft
Performance Database - géptipus alapjan szarnyfesztav) vagy az adatok egy masik cégtél
valé megvasarlasara (példaul FlightRadar24 Data Services).

2 All-purpose structured Eurocontrol surveillance information exchange.
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2.3. Csoportositas

A radarjeleknek adatelemzés szempontjabol megvan az a sajatossaguk, hogy bizonyos hely-
zetekben egyedi rekordként vizsgalandok, mas esetekben pedig jaratonként csoportositva.
Azeldébbire példa a kisgépes forgalom ellenérzése a tekintetben, hogy megsértették-e az ellen-
Orzott légtér hatarait. Ennél a feladatnal egy egyszerd, , point-in-polygon” algoritmussal
meghatarozhatd, hogy egy adott radarjel egy ellenérzott légtér teriiletén helyezkedik-e el,
és aradarjel magassagat 6sszevetve a légtér alsé hataraval meghatérozhaté a légtérsértés ténye.

Az érkezé légi jarmiivek lizemanyag-hatékonysag miatt fontos folyamatos siillyedésének
elemzése értelemszerlien nem végezhetd el a radarjelek elkilonilten torténd vizsgalataval.
Az adatelemzési eszkoztar egyik gyakran hasznalt eleme az informaciok csoportositasa (grou-
ping), amelyhez természetesen szilkség van egy egyedi azonositora, amely alapjan a csoportok
képezhetdk. Légi jarmlivek esetén latszélag trividlis ez a feladat, hiszen a légi jarmd hivojele
alapjan kénnyen egy jarathoz tarsithatok a radarjelek. A hivéjel (példaul ABC123) viszont csak
egy idépillanatban egyedi, heti, havi elemzések esetén tobb jarat is szerepel az adatcsomag-
ban azonos értékkel. Felmerilhet megoldasként a datum hozzdadasa a hivéjelhez (pédaul
ABC123-2019.10.17), ez viszont sok problémat okozhat példaul az éjfél el&tti tervezett érkezési
idével rendelkezé, de ténylegesen éjfél utan megérkez6 jaratoknal. Az éjfél utani par perces
repllést az aznap késé esti radarjelekkel egyként kezelni természetesen nem megfeleld.
Kovetkezd otlet lehet az SSR-kod? felhasznalasa a hivojelhez adva (példaul ABC123-2643),
abban bizva, hogy az elemzés céljabdl szarmaztathato elfogadhatodsagi kritérium alatt van
annak az esélye, hogy egy adott id6szakban tobb azonos hivojeld jarat szdmara is azonos SSR-
kod lett kiosztva. A Mode S radarok terjedésével, és az azon alapuld azonositassal az el6bb
vazolt lehet8ség elvethetd, hiszen ebben az esetben egységesen az 1000 allitando be (Mode
S Conspicuity Code). Gyakorlati tapasztalat alapjan elfogadhato megoldas lehet a hivojel mellé
az SSR-kédot, a radar éltal kiadott track azonositot és a Mode S transzponder kédjat térsitani,
amivel az igy képzett jaratazonosito egyezésének esélye minimalizalhaté. Utobbi allitas abban
az esetben igaz, ha az egyszerre feldolgozandd radaradatok mennyisége relative alacsony,
maximum havi bontésu. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy egy big data projektben nem
hasznalhatd a modszer, hiszen egy tobb évtizedet feldleld radaradatbazis hasznélata esetén
részekre vagva kell azt feldolgozni.

Egy szofisztikaltabb, de nagyobb eréforras-igény(i médszer az azonos hivéjell, nagyobb
id6szakot atdleld plotok csoportositasa, majd azokban az idébeli és térbeli ,szakadasok”
azonositasa, és a szakadasok altal elvalasztott tényleges jaratok Ujracimkézése egy sorszam-
mal. A legegyszer(ibb mddszer viszont az adatforras specifikacidjanak modositasa ugy, hogy
az abbol kiexportalt jaratazonositd tényleg egyedi legyen, példaul az adott idépillanatban
egyedi hivojel kiegészitése egy ténylegesen egyedi UUID*-vel.

3 Secondary Surveillance Radar.
* Universally Unique Identifier.
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2.4. Adattisztitas

Egy adatbazisbol betoltétt adathalmaz ritkén lesz azonnal hasznalhaté az elemzéshez. Az eltd-
volitando rekordoknak két f6 csoportja van. Az egyik a felderit§ berendezésbél szarmazo fals
jelek és mas adattorzulasok, valamint a hibat nem tartalmazo, csak egyszer(ien az elemzéshez
nem sziikséges adatok, amelyek szintén eltavolitandok a munka gyors és hatékony végzéséhez.
Az utdbbi a kovetkezd rész, a szlirés feladata (1. és 2. abra).

1. 4bra
Nyers ASMGCS®-adatok [a szerzé]

2.4bra
Megtisztitott és sziirt ASMGCS-adatok [a szerz8]

> Advanced Surface Movement Guidance and Control System.
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Az adattisztitasban kiemelendd a vizualizacié szerepe és annak pontos mdédja. A csoporto-
sitasnal emlitettekhez hasonloan itt is kiilonbség van abban, hogy radarjelként (pont) vagy
jaratként tekintlink (vonal) az adatokra. A kiilénbéz6 adattranszformaciok végzése a pontok
halmazan egyszer(ibb, de bizonyos tipust anomaliak a jaratok id6ben egymast kovetd radar-
jeleinek vonalakkal valé 6sszekdtésével konnyebben azonosithatok.

Az 3. abran egy a RWY31R futdpalyara érkezd légi jarmu helyzetei lathatdk, ami éppen
a D jelli gurulouton hagyja el a palyat. Az 6sszekotott radarjeleknek kdszénhetSen egyértel-
m(ien latszik, hogy az id6alapu sorrendezésbe hiba csuszott, ami pontonkénti megjelenitéssel
sokkal késébb, esetlegesen hibas vagy hasznalhatatlan elemzések utan derdilt volna csak
ki. A MongoDB adatbazis hasznalata JavaScript nyelven (+Node és Express) a Mongoose
keretrendszerrel a legegyszer(ibb. Itt a sémadefinicids részben meg lehet adni, hogy az adat-
bazisbol letoltott adatok valtozoinal milyen tipuskonverzid (casting) sziikséges. Esetiinkben
a ,timestamp” értéke datum, azaz String => Date 4talakitas kell. A szerverrél a kliensoldalra
tovabbitandd adatok nagy mennyisége miatt viszont érdemes a Mongoose altal opcionalis-
ként felajanlott , lean” funkcioval élni, amivel nem az alapértelmezett ,Document”, hanem
sima JavaScript objektumok (POJO — Plain Old JavaScript Object) lesznek hasznalva. Emiatt
viszont elveszik tobbek kozdtt a sémavalidacié és a tipuskonverzio, igy a sorrendezés az id6k
kiilonbsége® helyett szovegek kiilonbsége alapjan megy végbe, aminek természetesen nincs
értelme. A megfelel6 vizualizacio miatt a problémara hamar fény deriilt, és a feldolgozas
javitasa a fejlesztés korai fazisaban megtortént.

3. 4bra
Hibés radarjel sorrendezés [a szerz§]

A hamis vagy hibas radarjelek/jaratok egyik eltavolitasi mddja lehet azon trajektoéridk sziirése,
ahol a radarjelek szama egy adott kiiszobértéknél alacsonyabb [8]. A kiiszobérték azonban
adatforrastol, id6szaktol, a radarrendszer bedllitasaitol is fligghet, ezért nem javasolt azt kébe
vésni. Felmerdil a kérdés, hogy hogyan hatarozhaté meg?

¢ data.sort((a, b) => a.timestamp — b.timestamp).
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A data science folyamatban gyakori lépés a kilonbozd grafikonok megalkotasaval
torténd feltard célu adatelemzés (exploratory data analysis). A Python és R programozasi
nyelvek kivalo eszkdzokkel rendelkeznek ehhez (Matplotlib, ggplot2). Az igy készitett abrak
statikusak, igy ha példaul a jaratokhoz tartozo radarjelek szamanak hisztogramjat kivanjuk
megjeleniteni, akkor a szliréshez hasznalt kiiszobérték leolvashatd, de az azzal vald mivelet
plusz egy épés. Rdadasul ez a hattérben torténik, azaz egy Python vagy R parancs/kodrészlet
lefuttatasaval. Erre eklatans példa az outlier-ek szlirése, az atlagtol valo eltérés nagysaga
alapjan, példaul [7] 2 szorasnal nagyobb eltérést tekint abnormalis palyaelhagyasi id6nek. Egy
hosszabb ideig tart6 palyaelhagyasnal viszont nem mindegy, hogy az alacsony sebesség volt
az ok, vagy példaul backtrack. Utébbi egyértelmien kihagyhatd abbdl a halmazbdl, amely
alapjan végsé egyenesen tartando térkdz szamithatd, hiszen a repiilétéri iranyito (TWR) egy
nagyobb forgalmu id6szakban, ahol kritikus a mielébbi palyafelszabaditas, ilyen mandvert
nem engedélyez. Az el6bbi azonban ilyen egyszer(ien nem ignorélhatd, gondoljunk csak arra
az esetre, ha a légi jarm(ivek donté tobbsége RWY13R iranybdl a J4-et hasznalja, de néhany
a J4-en valo elhagyashoz vald fékezés utdn mégsem tudja ott a palyat felszabaditani, ezért
visszagyorsitas nélkil el kell hogy guruljon a palya végéig (A1-A2).

4. 4bra
Palyaelhagyas backtrackkel [a szerzd)

Az adatok grafikonon valé megjelenitését egy sajat fejlesztésli programban interaktivva lehet
tenni, példaul gy, hogy a hisztogram oszlopaira valé kattintassal kiemelhet6k az abban a cso-
portban szerepld radarjelek (4. abra). Ezzel a modszerrel a munkafolyamat ténylegesen a szemiink
el6tt végzédik, igy az eredmény tekintetében is nagyobb a bizalom, hiszen pontosan tudhaté,
hogy mi és miért torl6dott. Ez kiilondsen akkor jelentds, amikor példaul az ASMGCS adataival
végzett palyaelhagyasi id6k mérésén alapul a végs6 egyenesen, egymast kdvetd érkezd légi
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jarmivek kozott tartandé elkilonités szamitasa. Blackbox jellegli elemzési folyamat utén
arepulésbiztonsagi érvelés megirasa a valtoztatasrol és annak lehetséges hatédsairdl nehézkes.

2.5. Sziirés

Ha az adatok mar nem tartalmaznak anomalidkat, a kdvetkezd épés az elemzéshez nem
szilkséges részhalmaz eltavolitasa. Palyaelhagyasi id6k mérésénél példaul értelemszerlien
az indulo légi jarm(ivekkel nem kell foglalkozni. Ezek szliréséhez a legegyszer(ibb modszer
a repulési terv (FPL’-) adatok felhasznalasa, ahol, ha az ADEP-mez8 megegyezik LHBP®-vel,
akkor egyértelmden indulérdl van szé. De a palyaelhagyasi idé nem repilétérre, hanem
futépalyara vonatkozik, azt viszont nem tartalmazza az FPL.

Az érkez6 forgalomnal a hasznalatos kiiszob meghatarozasa térténhet az utolso radar-
jel és a palyakiiszobok (THR®) kozotti tavolsag mérésével [9], ahol a legkisebb tavolsaggal
rendelkez6 kiiszob a valds elméletileg. Utdbbi kitétel azért sziikséges, mert a fold kozelében
a radarjelek eltlinhetnek, igy eléallhat az a helyzet, hogy egy RWY31L LHBP érkezd utolsd
radarjele a THR31R-hoz van kdzelebb. A masik problémaforras, ha a foldon lévé légi jarmu-
nél is tokéletesen lat a radar, és az utolsoé radarjel a palya felénél tul van, akkor az ellentétes
kiiszob lesz a jarathoz rendelve (THR31R — THR13L).

Univerzalis megoldasként a megfeleld szliréshez szintén a vizualizacié interaktiv felhasz-
nalasa a javasolt. A megjelenitett radarjeleket manualisan ,korbe rajzolva” 2 dimenzidban
egyértelmiien meghatarozhato a valamilyen szempontbol fontosnak itélt radarjelek halmaza.
Ezt kiegészitve a radarjelek attributumaiban valo sz(irés lehetSségével, megkapjuk a leggyak-
rabban és legsokoldalubban hasznalhaté eszkézt a radaradat-elemzésben.

ARWY13R érkezdk elvalasztasa a RWY31L induldktol térténhet ezzel a modszerrel gy,
hogy a végs6 egyenes teriiletén létrehozott poligonon beliil azokat a radarjeleket jeldljlik ki,
ahol a haladas iranya (track) 110 és 150 fok kozott van. Ezutan sziikséges kijelSlni az Gsszes
radarjelet jaratonként, ahol legalabb egy mar kijel6lt van, hogy majd a kijelélést megforditva,
a kijelolt radarjelek torolhetkké valjanak. Természetesen az utébbi lépéseket egy sajat fejlesz-
tésii elemz6rendszerben 8ssze is lehet vonni egy olyan, szintén gyakran hasznalt parancsban,
amely azoknak a jaratoknak a radarjeleit tartja meg, ahol van legaldbb egy kijel6lt.

Az adatbdzisbol letoltdtt és megjelenitett adatok sok helyet foglalnak a memdridban,
ezért egy lépéssel tovabb is lehet menni, és javasolt azokat az adatokat betdlteni mar az elején,
amelyek adott térbeli és attributum jelleg(i feltételeknek megfelelnek.

A radarjelek szlirésénél még szamos fontos és sok teriileten felhasznalhaté médszer
azonosithato. A pekingi TMA™®-ban lévé légi jarmiivek vizsgalatahoz [8] csak a 25 NM
(46,3 km) sugart koron belil lévs adatokat hasznaltak. Mivel a Budapest TMA (és a pekingi)
nem koncentrikus kor alapu, ez csak kozelité megoldasként jo. A teriilet alapu szlirés nemcsak
interaktiv moédon rajzolt poligonnal térténhet, hanem mar meglévé, adatbazisba betdltottel is,
példaul a TMA-szektorokkal, guruléutak korvonalaival, vagy akar a zajvizsgalatoknal hasznalt
budapesti kerliletek hataraival is.

" Flight plan.

8 Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi RepulStér.
°  Threshold.

' Terminal Manoeuvring Area.
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Ezenkivil sokszor van sziikség egy adott poligonba vald belépés utani elsé vagy az abbdl
vald kilépés el6tti utolsd radarjel meghatarozasara, példaul a futopalya-elhagyasi id6k méré-
sénél. Utobbinal azonban problémat okozhat az, ha RWY31L érkez6 C vagy D guruléuton
elhagyja a palyat, de a kettes terminal el&terére kell hogy beguruljon a palya keresztezésével
B1B2 utvonalon. Ebben az esetben a futopalya téglalapjat elhagyd jarat utolsé radarjele nem
azlesz, ami a palyaelhagyasi id6 méréséhez kell. llyenkor jol jon az a funkcid, amellyel a kijeldlést
id6ben lehet modositani. A tényleges palyaelhagyas radarjeleinek (sarga) meghatéarozasa utan
azokat kell eltavolitani, amelyek a legutolsd kijeldlt pontnal késébbi idébélyeggel rendelkeznek
(piros). igy a palya téglalapjaba es6 elsé és utolso radarjel timestampjeinek kiilonbsége mar
a valos, szakmai szempontbdl relevans palyafoglaltsagi idét adja meg (5. abra).

5.4bra
Duplikalt pélyaelhagyés sziirése [a szerz§]

2.6. Feature engineering

A feature engineering [10] azt a folyamatot jelenti, amely soran megfelels szakmai hattéris-
merettel olyan szarmaztatott valtozok allithatdk eld, amelyek az adott probléma kezelésére
felallitott prediktiv modellt pontosabba teszik.

Trivialis feature engineeringre példa, ha a jarat hivojelének elsé harom karakterét levagjuk,
és azt hasznaljuk fel példaul a kiiszobre érkezés varhatd idejének becslésére hasznalt modellben.
A RYR123-bSl RYR, amely a jaratot jelképezi, nagyon fontos magyarazé valtozo lehet, hiszen
ugyanazt a géptipust masképp repiilik a kiilonboz6 légitarsasagok. Kevésbé trivialis lehetsé-
ges magyarazé valtozo a forduldban lévd légi jarmUivek radarjeleire illesztett kor sugarabdl
és alégi jarmii sebességébdl becsiilhetd légi jarmi bedontési szoge (bank angle) [11] (6. abra).

A pekingi érkezési id6k becslésénél [8] az alapadatokon (radarjel: szélesség, hosszusag,
magassag, sebesség, id8) kiviil a szerz6k felhasznaltak a radarjelnek egy mesterségesen kije-
lolt referenciaponttol vald tavolsagat és iranyat, valamint egy mesterséges vonatkoztatasi
rendszer egyik sarokpontjat. A kiiszobre érkezés ideje pedig a vizsgalt jaratok utolso érzékelt
radarjeleib6l képzett atlagos pozicié (centroid).
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Az emlitett magyardzé valtozdk elénye, hogy nagy mennyiségli adatokon ,latatlan-
ban" is kalkulalhatok. Hatranya viszont, hogy nem jellemzik megfeleléen a forgalomkezelés
mintazatat, igy hidba a profi gépi tanulé algoritmus, ha nincs minta, amit felismerhetne.
Miért kellene egy képzeletbeli palyakiiszébre (utolso plotok atlaga) szamolni a tényleges
helyett? Miért egy képzeletbeli referenciaponthoz mérik a tavolsagot és iranyt az eljarasnak
szer(ibb. A HungaroControl Zrt. Médszertani és Koordinaciés Osztalyanal nem engedhetd
meg az egyszer(i megoldas, hiszen itt elsésorban nem egy cikk publikalasa a cél, hanem adott
esetben az ATM funkciondlis rendszer m(ikddésének mddositdsa. Emiatt szilkséges a sajat
elemz6 rendszer fejlesztése, ahol akdr nagyobb munka aran is, de azok a magyarazé valtozok
allithatok els, amelyek a legnagyobb elénnyel jarnak.

6. abra
Forduld sugar mérése [11]

Feature engineering esetén felmeriilhet kérdésként, hogy a szarmaztatandé valtozo az elem-
zési munka soran alljon el6, vagy az adatok esetleges el&feldolgozasanal. Elsére logikusnak
tlnhet, hogy példaul a futépalya-elhagyasi idét ne az alap, felderitési berendezésbdl szarmazd
pozicidadatokbol kalkulaljuk, hanem maga az ASMGCS-berendezés tegye ezt meg, és egybdl
az elemzéshez szilkséges értéket mentse el az adatbazisba. Alternativ, hasonlé eredményre
vezetd megoldasként a felderitd berendezésb6l ASTERIX-szabvany formatumban exportalhatd
binaris adatcsomag dekddolasakor, amit a pozicidadatok adatbazisba valo feltoltése elStt
meg kell tenni, is el8allithatd a kivant érték automatizaltan. A dashboard jellegli, dontés-
hozdéknak szant havi statisztika készitésénél ez a modszer hatékony lehet, de a data science
teriilet alapvetd célja az adattermék [12] elSallitasa, nem pedig az id8szakosan generalt
riport. Az adattermék lehet egy szoftver (példaul Uj légiforgalmi iranyitdi eszkoz), vagy ahhoz
egy algoritmus (példaul kiiszébre érkezés varhato idejének pontos becslése), egy adatokbol
kiolvashato szabaly, amely végrehajtva biztositja a rendszer megfelelé miikodését (példaul
amennyiben képes a pilota a RWY31R esetén az Y gurulduton vald palyaelhagyasra, akkor
csokkentett elkiilonités is elegendd), de akar egy érdekes mintara valé figyelemfelhivas (példaul
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Az el6re feldolgozott adatok hasznalata esetén nagymértékben beszlkiil az adatelemzd
mozgastere. A RWY31R futopalya-elhagyasi id6 mérésénél tegyiik fel, hogy a kiiszobhoz
kozelebbi Y guruléuton elhagyo légi jarmivek 95%-anak sebessége a gurulout elétt adott
tavolsagon nagyobb, mint 30 knot (15,43 km/h). Kérdés, hogy ha egy érkez6 légi jarmi
a tavolabbi Z gurulduton hagyja el a palyat, mert igy kdnnyebb az allohelyére beallni, de
a sebessége az elébbiekben meghatarozott helyen a példaként emlitett érték alatt van,
akkor a relative magas palyaelhagyasi id6t figyelembe vegyiik-e a végsé egyenesen tartandd
térkdz meghatarozasanal. Ez a jarat egyértelmiien rontja az AROT"-statisztikat, de nem
azért mert nem lett volna képes gyorsabb palyafelszabaditasra, hanem mert nem volt ra
sziikség. El6feldolgozott palyaelhagyasi adatok esetén ilyen tipust mélyebb vizsgalatokra
nincs maéd, ezért egy adatelemz6 rendszer kialakitasakor az adatbazisba vald feltoltésnél
csak a legsziikségesebb adattranszformacio elvégzése javasolt (7. abra).

7. 4bra
31R pélyaelhagyés Y és Z guruléuton [a szerzd)

2.7. Exportalas

Természetesen egy sajat fejlesztésli elemz&rendszernek nem kell mindent tudnia. A gépi
tanulo algoritmusok futtatdsahoz tovabbra is az R vagy Python programozasi nyelvek
megfeleld eszkdze javasolt. Ehhez azonban az eldallitott, megfelelSen tisztitott, addici-
onalis magyarazé valtozokkal elldtott adathalmazt a megfelelé formatumba ki kell tudni
exportalni. Szoftverfejlesztési szempontbol a legegyszer(bb, ajanlott formatum a CSV,”
amelyet barmilyen keretrendszerbe be lehet olvasni, de akar még szévegként is konnyen
értelmezhetd, ha gyors ellen6rzés sziikséges.

" Arrival Runway Occupancy Time.
2 Comma Separated Values.
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Gyakran van sziikség az adatok megjelenitésére az elemz6rendszeren kiviil, igy az ingye-
nes Google Earth program KML-formatumaban valé kiexportaldsi lehet8ség kifejlesztése
is javasolt.

2.8. Automatizalas

A hattérben torténd, vizualizacio nélkili adattranszformacios miveletekkel kapcsolatban
tobb kritika is megfogalmazodott eddig. A modszer vitathatatlan elénye azonban az auto-
matizalas. Ha egy elemzés egy R vagy Python script futtatdsaval torténik, akkor a vizsgalt
id6szak kibdvitése vagy modositasa a datumparaméterek atirasaval kdnnyen megtehetd.
Ha az adatokat vizualizalva, poligonok megrajzolasaval alakitgatjuk, felmeriil a kérdés, hogy
egy masik id6szakban is jra meg kell-e csinalni minden m(veletet. Mivel a szamitégép
memoridja korlatos, igy tetsz6leges mennyiségli adatot beolvasni és kezelni nem lehet,
tehat muszaj napi, heti, esetleg havi bontasban végezni a munkat. Emiatt javasolt olyan
rendszer kidolgozasa, ahol a manudlis és egyéb miveletek makroprogramként is elment-
hetdk, igy a vizsgalt id6szak médositasa és az elemzés megismétlése az alternativahoz
hasonldéan egyszerd.

3. Esettanulmany
3.1. Célkitiizés

A bevezet6ben emlitett meghatarozandé érték jaratonként a Budapest TMA-ban az érke-
z6k altal ténylegesen lerepiilt utvonal és a T-bar kezd&pontjara valo kézvetlen repiiléssel,
majd az eljaras kdvetésével el6allé elméleti legrovidebb utvonal hosszénak kilonbsége.
A futopalyakiszdbre érkezés varhaté idejének becslésénél ez kiiléndsen fontos magyarazé
valtozo lehet, hiszen barmilyen pontosan is becsiilhet6 egy légi jarmU sebességprofilja, ha
kozben a lerepililendd tévolsag nagysaga bizonytalan. Sziikséges tehat azokat a faktoro-
kat azonositani, amelyek el6re jelzik az elméleti minimum utvonalnal hosszabb repiilést
és annak nagysagat. Ha ez mar megfeleld pontossaggal miikodik, mar a lassulassal is van
értelme foglalkozni.

3.2. Adatforras

A felhasznalt adatok a back-up radariranyitasi rendszer archiv allomanyabdl szarmaznak,
amelyeket a kdnnyebb felhasznalas érdekében a HungaroControl Zrt. Mddszertani Csoportjan
fejlesztett adatelemzd rendszer MongoDB adatbazisaba toltik &t. Ebbél egy JavaScript nyelven,
Express keretrendszerben készitett szerverbél egy OpenStreetMap térképet hasznalo webes
applikacién keresztiil jut el az informacio a felhasznalédhoz. Az adott id6szak kivalasztasa
utan, a példankban az attekinthet8ség miatt ez egy nap (2019. 08. 01), a 8. abrat kapjuk.
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8. abra
Nyers radaradatok [a szerzé]

Lathato, hogy a letoltott adatokban induld, kisgépes forgalom és anomaliak is talalhatok, igy
adattisztitas és szlrés sziikséges.

3.3. Adattisztitas és szlirés

A probléma jellege miatt érdemes elére venni a sz(irésfazist. Az RWY31R végsé egyenes
kérnyékén rajzolt poligonon 5000 lab (1524 m) alatt 290° és 330° kozotti iranyon athalado
és a megjelenitésbdl torélhetd. A 9. abran a kijeldlésnél latszik, hogy nem valtak pirossa
a RWY13L indulék, amelyek a felszallds utan 13°-kal balra fordulnak. Ezek a radarjelek
szintén athaladnak a kijelolt teriileten, de a beallitott paramétereknek (track) nem felelnek
meg. Az azonos terlileten a TMA atrepiilé forgalma pedig a magassagi korlat miatt nem
keriil a kivalasztottak kozé.
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9. 4bra
Erkez6k és indulSk levélasztasa [a szerzd]

Az elsd szlrés utan a vizualizacidnak hala rogton nyilvanvaldéva valik, hogy egy par radar-
anomalia is kertlt a rendszerbe. A kiegészitett hivojel alapjan azonositott jaratokhoz tartozé
radarjelek szamabol készitett gyakorisageloszlasbdl latszik, hogy vannak olyanok, amelyek
kildgnak a tobbségbdl (10. abra).
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50 700 150 200 250
Plots per callsign

10. abra
Radarjelek jaratonkénti szamanak gyakoriségeloszlésa [a szerz§]
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Ezeket a hisztogramon kijelolve ellenérizhetévé valnak a térképes nézeten, hogy valdban
torolhetd fals adatok, vagy valamilyen elSre nem vart, de szakmai szempontbdl igazolhatd
furcsasag eredménye. Jelen esetben az alacsony radarjelszammal rendelkezd jaratok f&
csoportja az éjfél utan érkezék végsé egyenesre esé része, a masik pedig a valodi hivdjel, de
azonos radarazonositoval rendelkezé fals jelek. Utobbira lehet példa a 11. abran a bal alsé
sarokban lévé piros kor, amely egy végs6 egyenesen lévSvel van direktben dsszekdtve, ami nem
lehet valds jarat, vagy ha igen, hidnyos a végsé egyenesig valo eljutds utvonala, igy torélhetd.
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11. 4bra
Azonositott anomaliak [a szerzd|

Az érkezdk szliréséhez hasonldan torélhet6k a RNAV® Y eljarast kovetd légi jarmlivek is, mivel
ezek nem az alapértelmezett legrévidebb Utvonalat repiilik.

3.4. Feature engineering

A kit(izott feladat megoldasahoz a legfontosabb teendé a ténylegesen lerepiilt Utvonal
meghatarozasa jaratonként. Ez Ugy torténik, hogy a kibdvitett hivojel alapjan csoportositott
ésiddérendbe tett radarjelek kozti tavolsagot kumulaljuk. Itt két kérdés meriilhet fel. Mi legyen
anulla pont, ésidében el6re vagy hatrafelé térténjen a tavolsagok dsszeadasa. Mivel érkezd
forgalom a vizsgélat targya, ezért az a megoldas a jo, ha a végsé egyenesen, azonos pontban
azonos a kiiszobig lereplilt tavolsag értéke. Ennek két folyomanya van. Az els, hogy idében
hatrafelé kell az 8sszesitést megtenni, hiszen ellenkezd esetben attél figgben, hogy hol lépett
be ajarat a TMA-ba, kiilonbdz6 eredményt kapnank. A masik, hogy a kiiszob atrepiilése utani

3 Area Navigation.
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radarjeleket el kell tavolitani, mert ha csak egyszer(ien az utolso érzékelt radarjeltél, amely
jaratonként eltéro, torténik visszafelé az 6sszesités, akkor szintén nem egymassal 0sszevethet6
eredményt kapunk (12. abra).

o,

12. abra
A szémitdshoz nem sziikséges radarjelek torlése [a szerzd)

A palya felett évé radarjelek kijelolése nem feltétlen kell hogy hajszalpontosan torténjen,
az adatbazisban szerepld futopalya-koordinatak alapjan, mert a kiiszob atrepiilése el6tti
radarjel biztosan nem esik a palyakiiszobre. Ezért némi pontatlansag, amely a késébbiekben
korrigalva lesz, a radarjelek frissitési gyakorisagabdl elkeriilhetetlen.

Az emlitett pontatlansagot az ,,add track miles” funkcié kezeli, ami egy input ablakon
keresztil bekéri a tavolsagok dsszesitésének iranyat, valamint a referenciapontként kezelhetd
palyakiiszobot. Ezutan az idérendben utolsé radarjel lerepiilt tavolsag értéke a referencia-
ponttol vald tavolsag lesz, az Osszes tobbinél pedig az el6z8 tavolsag plusz az el6zé radarjel
és az aktualis tavolsaga (13. abra).

Track miles

FORWARD
© BACKWARD

RWYIR
RWY13L
© RWY3IR
RWY3IL

OK

13. 4bra
T6bbcélu funckio kezeldpanelje [a szerz8]
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Ez a funkcio szintén nagyon sokoldalu, hiszen példaul a siillyedési profilok elemzése, kirajzolasa
e nélkil nem tehet6 meg. A 14. abranal, ha nincs tévolsagérték, akkor nincs X tengely, és ha
a futopalya tertiletén lévé radarjelek nincsenek kiszlrve, akkor az eltéré utolsé radarjel-pozicid
miatt a varttal ellentétben nem rajzolédna ki a fix 3 fokos siklopalya az utolsé 6 NM (11,1 km).
Azaz jaratonként kiilonbdz6 lenne az X tengelyen a nulla pont.
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Track miles
14. abra

Erkez6 [égi jarmiivek siillyedési profilja [a szerz8]

Az elméleti legrévidebb utvonal szamitasa a MergeStrip koncepcionak [13] megfelel6 modon
torténik. Ehhez el8sz6r az adatbazisban szerepld TMA korvonala alapjan meg kell hatarozni azokat
a radarjeleket, amelyek éppen beléptek az APP™-iranyitok illetékességi légterébe (15. abra).

aaaaaaaa

15. 4bra
Adott teriileten a jaratonkénti elsé radarjel [a szerz6]

" Approach.
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A kijelolt radarjelekhez mar tarsithatd a megfeleld palyakiiszob kivalasztasa utan a TMA-ba
vald belépés helyétdl fliggd T-bar eljaras IAF-jéig terjedd tavolsag és az eljaras hosszanak
Osszege. Mivel minden egyes radarjelre meg lett hatarozva a kiiszobig lerepdlt tavolsag,
az el6bbi fazisban kijelolt radarjeleknél a két szamitott érték kiilonbsége az eldallitandd
potencialis magyarazé valtozd.

3.5. Eredmények prezentalasa

A Python és R programozaési nyelvekhez t&bb kivalo vizualizacios eszkoz létezik, amelyekkel
kénnyen lehet a leggyakrabban hasznalatos grafikonokat j6 min&ségben el&allitani. Ezek azon-
ban nem adnak lehet&séget az egyedi elgondolasok megvaldsitasara. Példankban a cél annak
megmutatasa, hogy a publikalt T-bar eljarashoz képest milyen aranyban repiilnek a jaratok
hosszabb, illetve rovidebb utvonalon. Ezt dtfogalmazva azt is mondhatjuk, hogy a kérdés
az, hogy a végsé egyenes meghosszabbitott vonalara az érkez6k a kozbiilsé6 megkozelitési
pont (IF) elétt vagy utan keriilnek és mennyivel. Ebbél kiindulva mar egy kifejez6bb abra is
alkothato (16. &bra).

* &

16. abra
T-bar eljérashoz képesti repiilések hossza [a szerzd|

Az X tengelyen szamok nélkiil is egyértelm(, hogy a vizsgalt adatoknal a végsé egyenes
kezdetét jelold kereszt el6tt senki sem kerilt a futopalya kdzépvonalara, és a leggyakoribb
Utvonal az eljaras kozbiilsé megkozelitési pontjat jelold ponton, azaz a T-bar eljarason keresztil
vezetett, azaz a lereplilt Utvonal és az elméleti legrévidebb Utvonal kiilonbsége 0.

3.6. Automatizacio

A HungaroControl Zrt. Médszertani Csoportjaban fejlesztés alatt allé elemz6 rendszerben min-
den manualisan kiadott parancsnak van egy szoveges megfelel§je. Ezt és az ehhez esetlegesen

> Intermediate Fix.
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tartozo paramétereket (példaul rajzolt poligon koordinatai) a rendszer visszajelzi a felhaszna-
l6nak a munkavégzés soran, igy az elmentheté makréként, vagy modosithato. A leggyakoribb
mddositasi igény a datum, azaz ugyanazt az elemzést kell lefuttatni mas idészakra.

| e N IS LPFHNG

.488416182268196,19.04972127541746,4
1465, 19.069557719825166, 47 .488416152268196;
g - {"fromDate":"2019-05-02","romTine": "00:00", "toDate" : "2019-05-

1600833356016, 19.09626061931

1 command [ run | [change date

17. abra
Makré futtatasénak kezeldfeliilete [a szerzd)

A makro inputként bevihet6 a rendszerbe, a 17. bra jobb oldali paneljébe, igy egy elemzés
egyszeri elvégzése tetsz6leges szamban és idészakra Ujra futtathatd. Ez nemcsak a nagyobb
adatmennyiségen torténd adatelemzést konnyiti meg, de az elemzés eredményébél adddod
szakvélemény is pontosan és barki éltal reprodukalhatéva valik, hiszen dokumentacié mel-
lékleteként csak az elmentett parancsok sorozatat kell csatolni. [gy az elemzési folyamat
nemcsak hatékony, de transzparens is.

4. Kovetkeztetések

A felderitd rendszerekbdl szarmazé adatok elemzése soran elengedhetetlen a nyers adatok
és a szarmaztatott eredmények vizualizacidja. Amennyiben az elemzési munka hatéssal lehet
az ATM funkcionalis rendszerre, nem javasolt a munkafolyamatok leegyszer(sitése, a lehetd
legpontosabb végeredményre kell térekedni, ami azonban sok munkaval jar. A munkafolyamatok
automatizalhatdsaga ezt megkonnyiti, tovabbd biztositja az eredmények reprodukélhatosagat.
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Data Science Workflow in Radar Data Analysis

Data science is one of the hottest topics in the 21 century. The reason for this is probably the
emergence of advanced machine learning algorithms based on neural networks, with which
the possibilities seem to be endless. Therefore, those companies which do not want to be left
behind, have to invest in this field heavily. However, most of the time the tasks that need to be
done before applying machine learning algorithms do not get enough attention. These are data
cleaning, filtering, transforming, feature engineering, which can affect the accuracy of the model
more than the selection of the algorithm or its parameters. Quite a few tools are available for
free, which makes the data science workflow efficient, although in data analysis focusing on ATM
developing bespoke software is often necessary. The article aims to present the most common
requirements of that through examples and a small case study.

Keywords: data analysis, machine learning, artificial intelligence, ATM, data visualisation, data
cleaning
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