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DATA SCIENCE TECHNIKAK ALKALMAZASA A
FUTOPALYA-HATEKONYSAG NOVELESEBEN

A futépalya hatékonysag ndvelése fontos célja a SESAR-nak. Tébb potencidlis megoldas is létezik a végsd egye-
nesen valo terkozok sziikitésére, ami a megfeleld repiilésbiztonsdagi kritériumok betartasa mellett noveli a futopalya
dteresztd képességeét. Ennek a torekvésnek a tAmogatésahoz segitségil hivhatjuk a data science teriletet is, kilo-
nos tekintettel a gépi tanuldsi algoritmusokra. A cél, megbecsiilni egy érkezd légijarmii futopdlya-elhagyasi helyét,
és az alapjan a futopalya-foglaltsagi idébdl szarmaztathatd térkéz csokkenthetd. Fontos tovabba becsiilni egy
adott guruldédton vald futdpalya-elhagyés valdsziniiségét, hogy a csokkentett térkdz okozta repiilésbiztonsagi koc-
kazatokat még idoben kezelni lehessen.
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BEVEZETES

A HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt-nél mas komoly, nagy cégekhez hason-
I6an temérdek adat keletkezik. 20—-30 évvel ezel6tt, amikor adattarold és feldolgozo kapacitas
nem volt elérhetd aron megfelel6 mindségben, még bocsanatos biinnek szamitott, hogy a bitek-
ben, bajtokban 6sszegyiilt tudas a virtualis szemétdombra keriilt. 2015-ben azonban egy modern
ANSP? mar nem engedheti meg maganak, hogy a fokoz6dé nemzetkézi versenyben ne legyen
tisztaban mitkodésének minden rezdilésével, és azokra ne reagéljon a megfelelé6 modon.

Az adatok felhasznalasat tekintve azonban az emberekben sokszor egy statikus kép él a magyar
terminologia hianyaban data science-ként emlegetett terlilettel kapcsolatban. Ezt a tudomanyt,
foglalkozast (iz6 szakemberekre vonatkoz6 altalanos definicio szerint a data scientist feladata
az adatokban rejlo rejtett Osszefiiggések, ertekes tudas kibanyaszasa. Ez viszont tavolrol sem
jelenti azt, hogy az eltarolt adatokbdl néhany lekérdezéssel, és a lekérdezés eredményébdl va-
lamely statisztikai mutatd szdmitasaval bezarul a data scientist tevékenységi kore. Jelen cikk
célja annak bemutatasa, hogy hogyan lehet légiforgalmi iranyitoi tamogaté eszkoz fejlesztésé-
ben felhasznalni a fejlett, adattudosok altal hasznalt algoritmusokat, mddszereket.

FUTOPALYA-HATEKONYSAG

Eurdpai torekvés, hogy a repiildtér kapacitasat, ami a European ATM Master Plan® kontextusa-
ban a futopalya-atereszt6 képességet jelenti, legalabb 14%-kal noveljék [1]. Ez egyelore a leg-
nagyobb forgalmu ,,best-in-class” reptereket érinti kotelezen.

A futopéalya-kapacitast érkez6 forgalom tekintetében a végsé egyenesen a két egymast kovetd
1égijarmi kdzott tartandd térkdzok nagysaga befolyasolja. Ezeknek a térkozoknek két alapvetd

1 Single European Sky ATM Research - Egységes Eurdpai Egbolt légiforgalom-szervezési Kutatasi Program
2 Air Navigation Service Providers — Léginavigacios szolgaltato
3 Eurdpai Légiforgalmi Szolgaltatasi Foterv
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funkcidja van; veszélyes kozelség megel6zése a leveg6ben, valamint veszélyes kdzelség meg-
elézése a foldon. Az el6bbire példa a radar- és turbulencia elkilonitési minimum, az utébbira
pedig a palyaelhagyasi id6kbdl szamitott, idében torténd palyaelhagyast biztosito térkoz (futo-
palya-elkiilonités). Ertelemszeriien ezen értékek csokkentésével novelhetd egy futdpalya ér-
kez6 kapacitasa. A kérdés az, hogy hogyan.

Radarelkilonitési minimum

A radarelkiilonitési minimum csokkentése a legegyszerlibb, hiszen az egy nemzetkozi eldirason
alapul, ami viszont egy komoly kockazatelemzésen. A SESAR 6.8.1 projekt egyik céljaa 2NM
radarelkilonitési minimum bevezetése a megkivant felderitési teljesitmény (Required Surveil-
lance Performance — RSP) eldirasokon keresztiil [2].

Turbulencia elkildnitési minimum

A turbulencia esetére eldirt értékek csokkentésére tobb, egymasra épiilo javaslat 1étezik. Az elsd
lépés a jelenlegi, tobb mint 40 éves, légijarmii kategdriakra alapulé ICAO* szabalyok felllvizs-
galata. Az Eurocontrol® RECAT-EU programja szintén légijarmii kategdriakat vesz alapul, de
sokkal nagyobb felbontasban, igy egyszerre tudja a hatékonysagot és a repulésbiztonsagi szintet
novelni [3][4]. A kovetkezo 1épés a 1égijarmii kategoriakrol a 1égijarmii tipusokra valo attérés. Ez
egy elkilonitési matrixot jelent, ahol a sorok és oszlopok egy-egy légijarmi tipust jelentenek, a
matrixban szerepld értekek pedig az adott gépparra vonatkozé (Pair Wise Separation) turbulencia
elkalonitési minimumok[4]. Ennél is tovabb megy a dinamikus paronkénti szeparacio elve, ami
mar nem egy statikus elkiilonitési matrix hasznalatat irja eld, hanem egy olyan fiiggvény felalli-
tasat tlizi ki célul, amely a légijarmii tipusan kiviil figyelembe veszi az id6jarasi koriilményeket,
valamint a 1égijarmii altal lesugarzott, dinamikus paramétereket [4][5].

Idén alapuld elklilbnités

A jelenlegi, tavolsagban meghatéarozott turbulencia elkilonitési minimumok nem veszik figye-
lembe az adott helyzet meteorologiai jellemzdit. Erds szembeszélben a végsd egyenesen egymast
kovetd 1égijarmiivek fold feletti sebessége csokken, igy megnd a koztiik 1évo 1dokiilonbség. Az elsd
légijarmii altal keltett esetleges turbulencia eloszlasahoz viszont egy adott, idoben meghatarozott
értek sziikseges. Emiatt bizonyos szélviszonyok mellett a rendszer tul konzervativ, és igy pazarlova
valik [5]. Ennek megoldasara meriilt fel az id6n alapuld elkiilonités koncepcidja, ahol a 1égiforgalmi
irdnyitoknak mar nem egy adott tavolsagot kell biztositani két Iégijarmii kozott abban a pillanatban,
amikor az els6 1égijarmii atreplli a kiiszobot [6], hanem egy id6 értéket.

Az 1d6n alapuld elkiilonités modszerét abban az esetben is érdemes hasznélni, amikor a futopa-
lya infrastruktara nem teszi lehetévé a lehetd legkisebb radarelkiilonitési minimum alkalmaza-
sat, mert a futdpalya-foglatsagi idokbol szamitott térkdz nagyobb elkiilonitést tesz sziikségessé.

4 International Civil Aviation Organization - Nemzetkézi Polgari Replilési Szervezet
S Eurdpai szervezet a légi kozlekedés biztonsagaért
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Futépalya-foglaltsagi id6 menedzsment

A futdpélya-clkiilonités végso egyenesre vonatkozo kovetelményei egyértelmiien a futopalya-
foglaltsagi id6kbdl (Runway Occupancy Time — ROT) szarmaztathatok. Ebb6l kovetkezéen
érdemes ezt a paramétert is megprobalni ugy befolyasolni, hogy abbdl hatékonysag ndvekedés
szarmazzon a repilésbiztonsagi mutatok romlasa nélkil. Ezek modjai az optimalizalt fékezés
leszéllas utan egy adott gurulouton valo elhagyas érdekében [8] valamint a ROT becslése a
1égijarmi karakterisztikai alapjan [7].

AUTOMATIZALAS

A futdpalya-hatékonyséag novelését célzo tervekbdl egyértelmiien lathatd, hogy a végsé egye-
nesen valo radariranyitoi miikodés magas foku automatizalast von maga utan. A jelenlegi mun-
kamoddszer szerint a légijarmiivek végs6 egyenesre helyezésekor a bevezetd iranyitd a hazai
jogszabalyokban és az ATS kézikdnyvben lefektetett szabalyoknak, elkilonitési értékeknek
megfelelden dolgozik, ahol a sziikséges értékeket az irdnyito a relativ kevés esetre vald tekin-
tettel fejben tudja tartani. A gépparonként eltérd értékeket eldird szepardcids matrix viszont mar
annyi adatot tartalmazna, amit nem lehet megtanulni. Ha ezek nem is fix értékek, hanem szitu-
aciorol szituacidra valtoznak, akkor az adott helyzetre vonatkozd szamitott elkilonités értéke-
ket az iranyito szamara meg kell jeleniteni a radarképernyén. Az idén alapuld elkiilonités kon-
cepcidja is szikségessé teszi a szeparacios indikatorok elhelyezését a végsé egyenesen, amely
az idében szamitott, de a légiforgalmi iranyitd radarképernydjére tdvolsdgban megjelenitett el-
kllonitések pontos nagysagat jelolik [5].

A végsd egyenesen vald radarirdnyitds magas fokl automatizalasa mellett tovabbi érv a nem
egyenes szakaszu végsé megkozelitéssel rendelkez6 1égiforgalmi eljarasok megjelenése. Ter-
meszetesen az akadalyok és a domborzati viszonyok kevés repiilétéren indokoljak ezeknek a
fejlett eljarasoknak az alkalmazasat, de nem szabad megfeledkezni a zajvédelmi problémakrol,
amelyre hathatds megoldast jelenthet ez a fejlesztés [8].

FAP* ]

1. abra Fordulét tartalmazé és egyenes megkozelités [11]
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A fenti abran lathato szituacid konnyen eldallhat a jovében, amikor a zajvédelmi eljarast lere-
piilni képes jaratok parhuzamosan tizemelnek majd a hagyomanyos végso egyenest hasznalo
érkezokkel. A kiiszobre eldirt, idon vagy tavolsagon alapul6 térkoz 1étrejottét €s fenntartasat
szemmel szinte lehetetlen a fenti eljaras konfiguracidban biztositani, igy szlikséges az iranyitoi
eszkozok fejlesztése. A HungaroControl mar alkalmaz egy olyan eszkézt [12], amely a hatra-
1évo utvonalak hosszat méri, €s annak kiilonbségét kijelzi a 1égiforgalmi irdnyitdknak, ami a
tobb kiilonbozo ttvonalon végrehajtott megkdzelités esetére is megfeleld megoldast nyajt. Mi-
vel az eszkoz tetszbleges sziikséges térkoz érték bevitelét lehetdévé teszi, ezért mind a szepara-
ci6s matrix, mind pedig az idon alapuld elkiilonités tdmogatasara alkalmas.

Amennyiben elfogadhat6 az az érvelés, hogy a magasabb foku automatizalasra a jovOben sziikség
lesz, tovabba mar jelenleg is 1étezik egy eszkOz, ami a varhato eldirasokkal, fejlesztési iranyokkal
kompatibilis, érdemes elgondolkodni, hogy milyen egyéb extra funkciot lehet beépiteni.

FEJLESZTESI JAVASLAT

Ahhoz, hogy a végsé egyenesen a futopalya-elkilonités nagysagat befolyasold palyaelhagyasi
1d6t becsiiljiik, a 1€gijarmii tulajdonsagait mar a végsé megkdzelités elétt meg kell figyelni, ebben
a fazisban viszont még szinte azonos paraméterekkel tizemelnek az érkezék. A palyaelhagyasi
1d6 tobbek kozott fligghet a kiiszobatrepiilési sebességtol, a kilebegtetés hosszatol, a talaj menti
sz€liranytol €s erdsségtol, a futdpalyan vald fékezést befolyasolo tényezoktdl. Ezen tényezdk
megfigyelése és futopalya-foglaltsagi id6 becslésében valo felhasznaldsa mar til kés6 ahhoz,
hogy az eredmények alapjan esetlegesen kisebb térkozt hozhasson létre a bevezetd iranyitd a
veégsO egyenesre valo rahelyezésnél a futdpalya ateresztoképességének novelése érdekében.

Azt viszont konnyebben megallapithatjuk, hogy bizonyos géptipusok bizonyos meteorolégiai ko-
rilmények mellett képesek példaul a LHBP6 13R jeli futdpélyajat a J4 gurulédton elhagyni. Ez
azért fontos, mert az alabbi diagramon is lathato, hogy a kiilonbozé guruldutak palyaelhagyésra
vald hasznélata tobb moduszu palyaelhagyasi id6 eloszlashoz vezet. A végsd egyenesre vonatkozo
futopélya elkilonitéshez a legrosszabb esettel szamoltunk annak érdekében, hogy a repulésbizton-
sagi kritériumok altal meghatarozott szamot ne 1épje tal semmilyen korilmeny esetén sem a futd-
palya sértések szama. Ebbol kovetkezden, ha nagy pontossaggal meg tudnank allapitani a futopalya
elhagyasanak varhato helyét, akkor az adott (példaul J4) gurulédthoz tartoz6 legrosszabb értéket
vennénk figyelembe (~70 sec) a teljes eloszlas legrosszabb értéke helyett (~110 sec). Ez a végso
egyenesen el6irt térk6zokben is nagysagrendileg hasonl6 csokkenést vonna maga utan.

® Budapest Liszt Ferenc Nemzetkézi repiilétér ICAO kodja
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2. abra Futépalya-foglaltsagi idék 13R palya esetén, érkez6k

A gurulout becslése viszont 6nmagaban még nem megoldas. Mi térténik akkor, ha mégsem
azon a ponton hagyja el az érkez6 a palyat, amire a radariranyitd szamara eldirt térkoz lett
szamolva?

Az 1d6n alapuld elkiilonités koncepcidjat hasznalva a konnyebb megértés érdekében, tételezzilk fel,
hogy a J4 guruloutat és legrosszabb esetben 70 masodperces palyaelhagyast feltételezve az eldirt
idébeli elkiilonités is éppen 70 masodperc. Mivel az elkiilonités a palyakiiszobre vonatkoztatva van
el6irva, ha az elsd légijarmii 70 masodperc alatt nem tudja elhagyni a palyat, akkor a masodik ér-
kezd mar atrepiilte a kiiszobot és 1ényegében leszallt, igy futopalyasértés tortént. Ha tehat a repiilo-
téri iranyito azt latja, hogy az elsd érkez6 nem hagyja el a palyat J4 gurulotton, akkor a 70 masod-
perc mar biztos nem lesz elég a palya végén valo elhagyasra, viszont a kovetkez6 érkez6 ebben a
helyzetben mar nem biztos, hogy utasithatd a megkdzelités megszakitasara (3. abra).

IEIs6 érkezo

3. abra

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2015/3 163



Madacsi Richard: Data science technikak alkalmazasa a futépalya-hatékonysag...

A feladat tehat nem pusztan a varhatd guruldat becslése, hanem egy ,,safety tool” megalkotasa
is. Utobbi célja annak a valosziniiségnek a szamitasa, hogy a leszallo, futopalyan fékezo 1égi-
jarmi a vart guruléuton elhagyja a palyat. Ez az eszkoz a tervek szerint mar akkor figyelmez-
tetné a repiil6téri iranyitot a masodik érkez0 atstartoltatasanak sziikségességérdl, amikor egy-
részt még ,,szemmel” nem egyértelmien megitélhetd a forgalmi helyzet, masrészt a soron ko-
vetkez6 1égijarml nem repiilte at a megszakitott megkdzelités kiadasanak legkésdbbi pontjat.

A fejlesztés abban az esetben is hasznalhato, ha a guruloutak becslését, és az ebbdl kdvetkezo
alternativ térkozertékek hasznélatat egyelére nem vezetik be. A légiforgalmi irdnyitd akkor en-
gedélyezheti a leszallast, amennyiben ,kell6 biztositék van arra, hogy amikor a légijarmi ke-
resztezi a futdpalya kiiszobét a 7.9.1 vagy a 7.10 pontban eléirt elkiilonités fenn fog allni...”.
A jogszabaly’ 7.9.1 pontja pedig kimondja, hogy a ,,végsé megkdzelités sordn 4ltaldban nem
engedélyezhetd, hogy a 1égi jarmi keresztezze a futdpalya kiiszobét mindaddig, amig az elétte
elindult 1égi jarmii 4t nem repiilte a haszndlatos futdpalya végét, vagy forduloba nem kezdett,
vagy amig az Osszes elOtte leszallt 1égi jarmili szabaddd nem tette a hasznalatos futdpalyat™.
Tehét az iranyitonak nem egy objektiv helyzetet kell kiértékelni, hanem meg kell itéIni, hogy
adott helyzet fenn fog-e allni a jovében. Mivel erre nincs semmilyen tampont a tapasztalaton
kiviil, a konzervativ, biztonsag iranyaba torténd hibazas adott esetben felesleges atstartolashoz
vezethet. Ha egy algoritmus szamolja az id6ben valo palyaelhagyas esélyét, az kétesélyes hely-
zetben a leszallasi engedely kiadasa korili dilemmaékat is segitene megoldani.

Mivel az ANSP-k rengeteg adattal rendelkeznek mind a végsé megkozelitésen valdo miikodésrol
(radar) mind pedig a foldi mandverekrél (ASMGCS?), a fejlesztési javaslat megvaldsitasahoz
érdemes ezekhez az adatokhoz fordulni. A légiforgalmi irdnyité a tapasztalatat tudja hasznosi-
tani a mar emlitett, leszallasi engedély kiadasahoz sziikséges helyzetmegitélésben. Ebbol ko-
vetkezben érdemes lenne valahogy Gsszesiteni a tapasztalatokat. Egy 1égiforgalmi iranyito az
Osszes leszéllas toredékével szembesiil, ami a tapasztalatat tudja gyarapitani. Ha minden 1étezd
1égijarmii man6verbdl szeretnénk egy tapasztalati adatbazist épiteni a hatékonyabb munkavég-
z¢s eldsegitésére, akkor a gépi tanulas (machine learning) teriilethez kell fordulni.

GEPI TANULAS

A data science altalanossagban egy iizleti probléma adatokra valo leforditasat, adatok gytijtését,
feldolgozasat, tisztitasat és forméazasat jelenti [13], amelyben a gépi tanulas szerepe sokszor
elsikkad. Ahhoz, hogy data science-rél beszélhessiink, az adatbazisban tarolt adatok hasznéla-
tan tal sziikséges adat termékek létrehozasa is [14]. Ehhez viszont az adatokkal modelleket kell
épiteni, hogy megerthessiik az adatok altal reprezentalt vilagot, aminek egyik modja a gepi ta-
nulasi algoritmusok hasznélata.

" A légiforgalom iranyitasanak szabalyairdl 16/2000. (XI. 22.) K6ViM rendelet
8 Advanced Surface Movement Guidance and Control System - Kiterjesztett f6ldi mozgast felderitd és ellen6rz rendszer
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4. dbra Data science workflow [15]

A gépi tanulési algoritmusokat tobbnyire elérejelzésre, osztalyozasra és klaszterezésre hasznaljak
[15], valamint két alapvet6 csoportba sorolhatjuk 6ket: feliigyelt és feliigyelet nélkiili tanulas [15].
Utdbbira j6 példa a HungaroControl ATS® kézikonyvének fellilvizsgalatakor alkalmazott 1égi-
jarmu kategorizalas sebesség €s emelkedési mérték alapjan. Az indulo 1égijarmiivek elkiiloni-
téséhez két értéket hasznalnak a TWR? Iégiforgalmi iranyitok, SNM valamint 7NM. Az eléb-
bire példa a jet majd légcsavaros géppar, az utdbbira pedig a forditott eset. Az iranyitdi tapasz-
talat szerint bizonyos gyorsabb turboprop tipus esetén az eléirt minimumnal nagyobb térkozt
érdemes tartani. Igy felmeriil a kérdés, hogy a hajtomii alapjan valdé megkiilonboztetéssel az
elkiilonitési értékek megtelelden szavatoljdk-e az elvart repiilésbiztonsagi szintet. A 1égijarmi
tipusok emlitett paraméterek alapjan valo két klaszterbe sorolasa hozzavetdlegesen a jet-tur-
boprop kategdriakat adta vissza, két fontos kivétellel. A DH8D és SB20 turboprop tipusok a
jellemz6i alapjan inkabb a jet-ekhez sorolandok.
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5. dbra Légijarmii tipusok klaszterezése

° Air Traffic Services — Légiforgalmi szolgalatok
10 Aerodrome control tower — Repiil6téri iranyito torony
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Tehat a felligyelet nélkuli tanulds oly mddon végez példaul csoportositast, hogy nem adunk
meg az algoritmus szdmara jo valaszokat, rabizzuk az algoritmusra, hogy a rejtett mintakat ma-
géatdl felfedje.

Felugyelet nélkili tanulasi mddszerek a teljesség igénye nélkil:
o K-kdzép mddszer (k-means clustering);
hierarchikus klaszterezés (hierarchical clustering);
nem negativ matrix faktorizacié (non-negative matrix factorization);
fuggetlen komponens analizis (principal component analysis.

Mivel a célvaltozo (futdpalyaelhagyas helye, futopalyaelhagyasi id0) a tanulohalmazban is-
mert, alkalmazhatunk feltigyelt tanulast a fejlesztési javaslat megvalositasahoz.

Felugyelt tanulasi mddszerek:
e neurdlis halozat;
e dontési fa (decision tree);
e naive bayes;
e KNN (k nearest neighbours).

ALGORITMUSOK OSSZEHASONLITASA

Neurélis hal6zat

Az els6 megoldasi lehetéség a neuralis halozatok alkalmazasa. Mivel a kifejlesztendd eszkoz
egyfajta ,,safety net”-ként lizemelne, ezért elonyds egy megoldasnal, ha a miikodési modell kony-
nyen interpretalhat6. Ennek célja kettds. Egyrészt az eszkdz hasznalatbavételéhez sziikséges re-
plilésbiztonsagi dokumentécioban annal kdnnyebb bizonyitani az 4j miikodési kornyezet repiilés-
biztonsagi megfeleldségét, minél inkabb atlathaté maga a miikddési mechanizmus. Tovabba nem
szabad elfelejteni, hogy az eszkdzt emberek hasznalnak, igy nekik bizniuk kell a modszer helyes-
ségében. Mivel a neurélis hal6zatokban az egyes neuronokhoz tartozé sulyvaltozok konkrét je-
lentése még egy egyszeriibb halozatban is bizonytalan, ezért ebben a probléméban a hasznalata
nem szerencsés, csak ha nagysagrendileg ad pontosabb eredményt a tébbi algoritmusnal.

Dontési fa

A konnyen interpretalhatosag kovetelményének valo megfeleléshez a kézenfekvd megoldas a
dontési fa hasznalata. A CART (Classification and Regression Tree) algoritmusa atnézi az §sz-
szes, modellben hasznalatos valtozot, rekurziv médon, 1épésrél 1épésre megkeresi azt a para-
métert, amely a klasszifikacio szempontjabol legjobban meghatarozzak az eredményt, és az
alapjan felosztja az adatokat [17]. Ennek az algoritmusnak az eredménye egy olyan, fa repre-
zentacioba megjelenithet6é ha-egyébként (if-else) rendszer, amely konnyen attekintheto, és egy
megfigyelt paraméterlistaval konnyen és gyorsan lefuttathatd. Példaul a fa tanitasa utan eléalld
potencialis megoldas J4-on val6 palyaelhagyasra fiktiv adatok felhasznalasaval:
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THR speed <= 132.5
gini = 0.4444
samples = 9
value = [3, 6]
class = J4
True Yalse
tall wind <= 0.5
gmi = 0.375
samples = 4
value = [3. 1]
class = AI/A2

/

THR speed <= 142.5
g = 0.5
samples = 2
value = [1, 1]
class = AI/A2

=

6. dbra Fiktiv dontési fa J4 vagy palyavégi (A1/A2) elhagyasra

A dontési fa eredmeénye egy igen-nem valasz a palyaelhagyast illetden. A modell miikodésének
josagi foka, a helyes valasz valdsziniisége csak globalisan értelmezhetd, és a teszthalmazon
valo futtatas eredménye. Arr6l nincs informécid, hogy egy konkrét esetben mekkora az esélye
a helyes outputnak. Ez azonban aldéashatja a rendszerbe vetett bizalmat az felhasznal6nal, hiszen
mi torténik, ha az atlagostdl nagymértékben eltéré mitkodést figyel meg (példaul tal sokaig tart
a kilebegtetés). A dontési fan alapul6 rendszer egy adott megbizhat6saggal Gizemel, amely az
atlagos eseteken alapul, mint ahogy a légiforgalmi iranyitd tapasztalata is. Tehat pont akkor
nem biztos, hogy tud segiteni, amikor kellene.

Naive Bayes

Egy leszallo 1égijarmii paramétereit illetve azok valtozasait megfigyelve az iranyito a tapaszta-
latat hasznalva egy adott pontossadggal meg tudja itélni egy helyzet bekdvetkeztének esélyét, és
az alapjan dontést hoz. A matematika nyelvére leforditva ez azt jelenti, hogy az iranyito egy
esemény bekovetkeztének elzetes (a priori) valoszintiségét a megfigyelt adatok ismeretében
feliilvizsgalja, és kialakitja magéban a megfigyelés utani (posteriori) valdsziniiséget.

Mekkora egy érme feldobasanal a fej esélye? Az a priori, tapasztalati esély alapjan 50%-ot var-
nank, de ezt mddosithatjak egy kisérlet eredményei. Ahogy egyre tébbszor figyeljik meg az érme
feldobasanak eredményét, ugy egyre pontosabb posteriori valdszintiségeket kapunk (7. abra).
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observé 1 tosses, observe 2 tosses,
~  1heads 1 heads

0.0 02 04 0.6 08 10 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
#. probability of heads

observe 3 tosses, observe 4 tosses,
"  1lheads 7 1lheads

0.0 0.2 04 0.6 08 1o 0.0 0z 0.4 06 0.8 10

observe 10 tosses, observe 20 tosses,
T 2heads 7 5heads

observe 50 tosses, observe 100 tosses,
14 heads 30 heads

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
p. probability of heads

7. abra Bayes-i statisztika alkalmazésa egy érme feldobasa soran a ,,fej”” valosziniiségének becslésére, [18] alap-
jan

A jelen problémara vonatkozé leegyszertsitett modellben példaul a kévetkez6 gondolatmenet-
tel élhetlink:

A 13R futdpalya kiiszobét 120 csomonal lassabban atrepiild érkezdk hany szézaléka hagyja el
a palyat J4 gurulouton? Mekkora a valoszinilisége ezek utan a J4-on valo elhagyasnak, ha egy
légijarmii 120 csomondl lassabban repiili at a kiiszobot?
P(paraméter|J4) = P(J4)

P(paraméter)

P(J4|paraméter) =

Természetesen a valdsagban a kiiszéb atrepiilésen kivil még szamos mas paramétert figye-
lembe kell venni, de az alaplogika ugyanez. Ennek a megoldasnak mind a miikodése, mind
pedig az eredménye konnyen értelmezhetd, hiszen az egy adott helyzetre vonatkoz6 valdszini-
ség. Ez utdbbi abbdl a szempontbdl is nagyon fontos, hogy amikor az eszktz azt tanéacsolja,
hogy a leszallasi engedélyt ki lehet adni a soron kovetkez6 érkezonek, mert a palyaelhagyas a
vart helyen meg fog torténni, akkor az iranyit6 nem csak az algoritmus atlagos pontossagat
ismeri, de az adott helyzetre vonatkoztatva is kap egy becslést (pl.: J4=99% A1/A2=1%).

A mddszer nevében szerepld naiv jelzé annak kdszonhetd, hogy ennek a metddusnak az alap-
valtozataban feltételezziik, hogy a kiilonbdz6 paraméterek egymastol fliggetlenek, igy a Bayes-
tételben a kiillonb6z6 paraméterhez tartozo tagokat egyszeriien 6ssze lehet szorozni. Ha a mo-
delliinkben a leszallas utani sebességek alakulasat kivanjuk (t6bbek kozott) figyelembe venni,
és azokat peldaul tizedmerfoldonként mérni, akkor a fuiggetlenség feltétele mar nem all fenn.

KNN

Ha a mar emlitett moédon a sebességek alakulasat tekintjiik elsédleges informacioforrasnak, ak-
kor mondhatjuk, hogy ha egy fajta lassulasi gorbével rendelkezé jarat képes a J4-on valo pa-
lyaelhagyasra, akkor az ahhoz hasonl6 sebességparaméterekkel rendelkezd masik érkezd is va-
loszintileg képes lesz. ,,Ha magat a miikddési koncepciot nehéz megfogalmazni, de ha latjuk a
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paramétereket, akkor egyértelmii mire gondolunk, a k szamu legkozelebbi szomszéd modszert
érdemes hasznalni” [19].

A kiszdbatrepulés utani sebességek adott tavolsagonként valé mérési eredményébdl képezhetd
egy vektor. Ezen vektorok kozott értelmezhetd példaul az euklideszi tavolsag. A klasszifikacio
pedig a konkrét eset (landolé 1égijarmii) megfigyelt paramétereib6l (sebesség) eléalld vektor k
szamu legkozelebbi, tanulohalmazban 1évé szomszédjai altal meghatarozott érték. Tehat ha pél-
daul k=10 esetén 8 1égijarmii elhagyta J4-on a palyat, 2 pedig nem, akkor az eredmény a J4-on
valo palyaelhagyas. A modszer a hasonldsagon alapul, ami miatt az mitkodés értelmezése nem
annyira magatol értet6d6, mint példaul a dontési fanél, de jobb, mint a neurdlis hal6zatoknal. A
kNN algoritmus képes egy valdszinliséget is, mint eredményt megadni, igy a naive bayes mod-
szerhez hasonléan az eredmény maga jol hasznalhat6 az operativ munkavégzés soran.

Fontos az algoritmus paraméterezése. Mennyi legyen a k értéke? Milyen egyéb paramétereket
vegyen még figyelembe és milyen sullyal? Ezen kérdések megvalaszolasahoz hasznalhat6 toébbek
kozott a genetikus algoritmus, amit a szerz6 1égiforgalmi eljarastervezési probléma megoldasahoz
is felhasznalt mar [20]. A hasznalando értékek sulyai és a k valtozo a gének, a maximalizalando
fliggvény pedig az osztalyozo algoritmus helyes valaszainak aranya a teszt halmazon.

Konklazié, kutatas folytatasa

A feladat tehat adott. A data science munkafolyamat kezdeti 1épései (adatgyiijtés, nyers adatok
konvertalasa, adattisztitas, az adatokkal valo ismerkedés, alapvetd Gsszefliggések vizsgalata)
megtorténtek. A cikkben a szerz6 attekintette a feladat megoldasahoz potencialisan felhasznal-
hat6 algoritmusokat azok elényeivel és hatranyaival. A feladat kdvetkezd része a kiilonb6zd
algoritmusok optimalizalasa, illetve azok eredményeinek 0sszevetése a végleges megoldas Ki-
alakitasahoz. Amennyiben sikeriil megfelelé pontossdgot elérni a becslésben, akkor a kdvet-
kez6 1épés az eszkéz HMI-jének (human machine interface) kialakitdsa. A megfeleld pontos-
sdg, mint mérdszam kialakitdsdhoz tovabbi adatfeldolgozas sziikséges a 1égiforgalmi iranyitoi

J—

alloménynak a feladat tekintetében meglévé becslési pontossaganak feltérképezéséhez.
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USING DATA SCIENCE TECHNIQUES TO IMPROVE RUNWAY THROUGHPUT

Improving runway efficiency is a major goal of SESAR. There are a couple of potential solutions to reduce the
necessary spacing between arrivals on final approach, which can lead to runway throughput improvement pro-
vided that other safety measures are still in force. In order to achieve this, data science can be used as well in
general and machine learning algorithms in particular. The aim is to estimate the taxiway where the landing
aircraft is going to vacate the runway so that the runway occupancy times associated with that taxiway could be
used upon which separation minima is based. It is also important to estimate the probability of vacating the runway
via the previously estimated taxiway to enable mitigation measures to work efficiently and in a timely manner to
handle risk resulting from the reduction of spacing.

Keywords: data science, machine learning, runway efficiency, safety
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