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INDULASI ELJARASOK MATEMATIKAI MODELLJENEK
KIERTEKELESI MODJAINAK ALAPJAI®

Kutatasaim soran az un. tanulo algoritmusokkal végzett eljards — optimaldssal foglalkozom. Ez azt jelenti, hogy
egy adott modon legenerdlunk megfeleléen nagy eljaras-sokasdagot, majd bizonyos szempontok alapjan valtozta-
tunk rajtuk ugy, hogy az alapveté tulajdonsagaik (elsosorban akaddlymentesség) ne sériiljenek. Ezen publikaci-
omban (felhaszndlva kordabbi eredményeimet) az adott eljarasok kiértékelésének lehetséges modjait mutatom be.
Emellett a jovobeni fejlesztési lehetdségeket is dsszefoglalom.

BASICS OF MATHEMATICAL MODEL OF AIR TRAFFIC DEPARTURE PROCEDURES EVALUATION

My research objectives are the , self-developing” algorithms, and their usage for optimizing instrument
procedures. Therefore we generate a sufficient number of procedures, and we change the parameters by different
objectives (respecting the basic fundamentals e.g. obstacle clearance). In this paper, I will present (on the basis
of my former researches) the possible evaluation methods of given procedures. Besides that, | will give a short
brief about the further research opportunities in this application.

BEVEZETES

A légiforgalmi eljarasok tervezése nagyon sokrétii feladat, és nehezen automatizalhatd. Problé-
mat jelent, hogy a 1égi jarmiivek nem csak sikban mozognak, igy nem csak a vizszintes, de a
megfeleld fliggdleges elkiilonitést is biztositani kell. Szamitasba kell venni a tereptargyaktol
valo megfeleld tavolsag biztositasat is, mivel a balesetek elég nagy hanyada esik az n. CFIT
kategoriaba, ami a Controlled Flight Into Terrain, azaz iranyitott foldnek titk6zést jelenti. Ekkor
a repiil6gép teljesen kormanyozhato €s a balesetet a személyzet idézi eld, a 1égijarmli nem széan-
dékos foldnek vezetésével. Ennek egy része a téves helyzetfelismerés (1d. térbeli dezorientacio),
masik kisebb része pedig a nem megfelel6 eljarasbol addédhat. A jelenlegi 1égi forgalom folya-
matossagat is nehéz biztositani, a fo szabaly, hogy a biztonsagos elkiilonitést (a légijarmiivek
egymastol és a foldtol valo tavolsadgat) minden esetben biztositani kell, minden mas szempont
(kapacitasmenedzsment, kornyezetvédelem, zajvédelem) csak ez utan kovetkezik.

Mindazonaltal a repiildterek versenyképességének egyik jelzdje az is lehet a kozeljovoben,
hogy mennyire konny(i az adott reptérre érkezni, és arrdl indulni. Milyen gyakran lehet vara-
koztatasra (holding) szamitani, mennyi résidot (azaz slotot) lehet kiosztani. A varakoztatas
extra lizemanyag-felhasznalassal jar (mind az indulds, mind az érkezés esetén), ezt a repiilés
elokészitése és tervezése folyaman szamitasba kell venni.

1 Széchenyi Istvan Egyetem — Gyor, Kozlekedési Tanszék, feherb@sze.hu
2 Széchenyi Istvan Egyetem — Gy6r, Kozlekedési Tanszék, bakoa@sze.hu
3 Dr. Palik Matyas alezredes, tanszékvezetd egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképz6 Kar Katonai Repiild Tanszék, palik.matyas@uni-nke.hu
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Publikaciomban felhasznalom a korabbi kutatasaim anyagait és alapjait [1], ezek alapjan mutatom be
az Onfejlesztd algoritmusokkal végzett eljaras-fejlesztést, a generalt eljarasok kiértékelésének modjait.

A terileti navigacios eljarasok felépitésének ismertetése

Hogy a téma tovabbi részleteit megismerjiik, feltétleniil sziikséges par szot ejteni a repiilési eljara-
sokrol. Mivel a kozforgalmi repiilésnek olyankor is folynia kell, amikor a legtébb maganpilota
szakszolgalati engedéllyel rendelkezo ki sem nyitja a hangarajtot, sot a fel- és leszallasok egy része
az egyszerd miszeres jogositdshoz képest is alacsonyabb iddjarasi minimumok mellett torténik.

Tehat a kozforgalmi repiilések talnyomo része — a megkovetelt tlirések, és az iddjarastol vald
minél jobb fliggetlenedés miatt — miszerrepiilési szabalyok (IFR — Instrument Flight Rules)
szerint torténik, igy az eljarasokat is miiszerrepiilésre épitik fel. Az eljarasok tipusaban megkii-
16nboztetiink indulési és érkezési, varakozasi eljarasokat. Jelen cikkben (terjedelmi korlatok
miatt) az induldsi eljarasok ismertetését végezziik.

A teriileti navigécio pedig lehetdvé teszi, hogy a repiildgéppel kielégitdé pontossaggal navigal-
junk anélkiil, hogy kozvetleniil a foldi telepitésli berendezés irdnydba, vagy irdnyabdl repiil-
nénk. Tehat egy olyan navigaciés modszerrdl van sz6, ami lehetdvé teszi a repiilési utvonal
lényegében barhol torténd elhelyezését. Az ismertetett eljaras analizise is teriileti navigacios
eljaras, hiszen nem adora rarepiilés vagy adotol elrepiilés torténik.

A NORAH 3D Indulasi eljaras

Korabbi publikacioimban [1],[2] is a NORAH 3D jelii indulasi eljarast vizsgaltam, most ennek
a vizsgalt eljaras matematikai modelljének kiértékelésével foglalkozunk.
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1. abra A NORAH 3D indulasi eljaras [6]

A SID* 3,5 mérfoldre kezdédik a BUD VOR®-t6l, a BP626-0s utvonalpontnal. Ez az eljards
kiindulopontja. 017°-ra fordulvan, a track folytatodik a BP638 pontig. Ez a pont 9,9 NM-re van
a BUD VOR-t6l, a 356-0s radidlon. BP638-nal a track 086°-ra fordul, amig el nem éri a
NORAH pontot, ami 33,4 mérfoldre van a BUD VOR-t6l, a 062-es radialon.

4 SID: Standard Instrument Departure, azaz szabvanyos miiszeres indulési eljaras.
® VOR: VHF Omni-directional range, VHF kérsugarzé ado.
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Tehat egy hagyomanyos indulasi eljaras a SID, azaz Standard Instrument Departue — azaz szab-
vanyos miiszeres indulasi eljaras, amit lényegében a felszallastol a TMA®-bol torténd kilépo-
pont eléréséig tart.

Az indulasi eljarasokkal szemben timasztott fobb jellemzok és kovetelmények [3] és [4] szerint:

e Altalanossagban, az indulasi eljards azért van, hogy megfelelé akadalymentességet ad-

jon, kozvetleniil a felszallas utan, amig a repiilogép el nem ér egy utvonali szegmenst.

Az indulési eljarasok tartalmazzak, de nem kizardlagosan a szabvanyos indulési utvo-
nalakat, és a kapcsolodo eljarasokat (az Annex 11, 3-as fliggeléke alapjan);

e az indulasi eljarast 1égiforgalmi iranyitas céljabol, légtér menedzsment (forgalom szer-
vezés) céljabol, vagy egyéb okokbdl (példaul zajcsokkentés) kovetelik meg, és az indu-
lasi utvonalat nem kizardlag az akadalymentességi kovetelmények szabjak meg;

e adoc. 8168 szerint az indulasi eljarasokat az tizemeltetok, az ATC, és egyéb résztvevok
folyamatos konzultacidjaval kell fejleszteni;

e gazdasagossag: minden kisérletnek, amit a gazdasagossag érdekében tesznek, hogy mi-
nimalizalva legyen az indulési eljaras végrehajtasi ideje, és az igénybe vett 1égtér mé-
rete, arra kell iranyulnia, hogy a tervezett eljarasok ossze legyenek egyeztetve a bizton-
sagi kovetelményekkel;

e az indulasi eljarasokat vagy megadott itvonalakként, vagy iranyitatlan indulasi eljaras-
ként (1d. doc. 8168, elsé rész, harmadik szakasz, negyedik fejezet — ,,Omnidirectional
departues”) publikaljak;

e a fordulokhoz hozzarendelt akadalymentességi teriiletek tervezésekor a doc. 8168 2.
szakaszanak 3. fejezetét ,,Fordulo-teriiletek felépitése” célszerii alkalmazni. A
radidnavigacios adok karakterisztikdja, és a fixek tlirései a doc 8168 2. szakaszanak 2.
fejezetében talalhatoak.

Természetesen mindez, ami fel van sorolva, nem kotelez6en betartandoé eléiras, hiszen az ICAO
PANS’ betartasa nem kotelezd, de célszerii, hogy barmely repiildtérre elkészitett eljarasok a
vilag barmely részébdl érkez6/induld hajozoszemélyzet szamara ugyanazt jelentsék.

Idealis esetben egy SID geometriailag ugy néz ki, hogy a légijarmii felszallas utan egyenes
szakaszon haladjon a kilépGpont iranyaba, illetve legfeljebb egy toréspont legyen az ttvonalan,
ahol fordulot kell végrehajtania. Az elsé waypointnak célszeriien 3-5 NM-6n beliil kell lennie,
a palyakiiszobtdl mérve, illetve a kilépdpont felé vezetd fordulot is tekinthetjiik annak, ekkor a
fordulot 3—-5 NM-re kell a palyakiiszobtdl elhelyezni.

Az indulasi eljarasok vizsgalata

Az indulasi eljarasokat rekurziv elven vizsgaljuk, az alabbiak szerint:

® TMA: Terminal Maneuvering Area, a repiilétér koriili
"TICAO PANS: a nemzetkdzi polgari repiilési szervezet (ICAO) 8168. szamu kézikonyve, a léginavigacios szol-
galatok eljarasait tartalmazza. (Procedures for Air Navigation Services) [4]
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Optimalas

\ x(parameéterek)

TUtvonal
rekonstrualiasa

Y —

Kiértékelés

y=f(X)

2. abra Egy adott titvonal optimalasanak 1épései [12] nyoman

A 1épéseknél fontos megjegyezni, hogy a tulajdonképpeni tervezés a legalsé 1épéssel kezdddik,
miszerint adott szempontok alapjan kiértékeljiik az eljarast. A mindenkori legfontosabb szem-
pont, hogy az akadalymentesség biztositva legyen. Az onfejleszté algoritmus valtoztat az adott
paramétereken, hogy az utvonal pl. Az optimalt eljaras kiprobalasa utan a visszajelzések, ill.
adatrogzitd eszkozok segitségével kinyert repiilési palyaadatok alapjan rekonstruéljuk a bere-
plilt utvonalat. Ez alapjan meg tudjuk hatdrozni a fejlesztendd paramétereket.

Korlatozé feltétel — az akadalymentesség

Az akadalymentesség biztositasahoz a doc 8168 alabbi abrajat célszerli elemezni:

Feltételezett .
legalacsonyabb repiilési n

pilya

@_ —— et e el e e e e
. Moc
MOC -

r

Misodlagos

Elsddl i
teriilet sodleges ] Misodlagos

terilet - terilet
.

114 112 . 114

Y

'
Y
~

Teljes szélesséq

Y

A

3. abra Akadalymentességi tertiletek

Minden szegmensnek van egy megfelelden hozzarendelt teriilete, védett 1égtere, ahogy a fenti
abra is mutatja. Rendszerint az Gtvonal mindkét oldaldn szimmetrikus a védett teriilet. Megkii-
16nboztetiink elsddleges €s masodlagos teriileteket, azonban sok esetben csak az elsddleges te-
riiletek hasznalata engedélyezett. Ahol vannak masodlagos védett teriiletek, minden oldal kiilsé
része (névlegesen a teljes szélesség 25 szézaléka) szamit a masodlagos teriiletekhez.
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Egy adott ,,p” pont mésodlagos védett 1égtereit két fix kozott linedris interpolacidval (egyenes
aranyossag) lehet meghatarozni, az adott fixek szélességébdl az alabbi formula alapjan:

sp

D
W, :Wsl +TP(WSZ _Wsl)

ahol:
WS r (3 4 4 2 14
o P - a masodlagos teriilet szélessége ,,p”” pontnal
o Wa. a masodlagos teriilet szélessége az elsd fixnél
o Wo. a masodlagos teriilet szélessége a masodik fixnél

. P - ,p” pontnak az elsd fixt6l mért tadvolsaga a névleges palyan mérve

o L-akétfix tavolsiga a névleges tracken mérve.

A masodlagos légterek MOC 8(Minimum Obstacle Clearance) értékét a teljes MOC értékbdl
egyenes aranyossaggal kapjuk meg, az alabbi formula szerint:

MOC,, = MOC, -(1—iJ
WS

ahol:

. MOC, _ az elsddleges teriilet MOC értéke

. MOCSV - a masodlagos teriilet MOC értéke

W, a masodlagos teriilet szélessége

Y - tavolsag az akadalytél — az elsédleges teriilet szélére a névleges palyatol bocsatott
merdlegessel mérve

Megjegyzés: a doc. 8168-ban talalhato dsszes szamitas és tablazat NEL® szerint értendd, 2000
feettel tengerszint felett, és +15°C-o0s homérseklet esetére.

Ha egy algoritmussal generdlunk eljarasokat, célszerli az akadalymentességi vizsgalatot ,,meg-
forditani”, ahogy [1]-nél is ismertetésre keriilt. Tehat az akadaly korzetét kell vizsgalni, hogy a
generalt track ,,belelog”-e az elsddleges, ill. méasodlagos sikokba. Ha a generalt track metszi
mindkét kort, az eljards nem biztonsagos. Ha csak két metszéspontunk van (a kiilsé korben) a
track a masodlagos teriileten halad at. Ha ez a helyzet, az eljaras tovabb vizsgalhatd, mivel a
masodlagos teriilet limitjei linearisan csokkennek.

8 MOC: Minimum Obstacle Clearance, azaz minimélis akadalyoktol valé tavolsag.

¥ NEL: Nemzetkdzi Egyezményes Légkor, a szakirodalom ISA-ként (International Standard Atmosphere) is hi-
vatkozik ra. Egységes un. miilégkor, az alabbi feltételekkel: teljesen szaraz, tengerszinten 1013,25 hPa légnyo-
mas, 15 °C homérséklet és a gradiens 2 °C 1000 labanként.
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A Wegpont

Széleszég (Y) HMA .
ilepdpon

adaly

Elstédeges (belsfkaor) és a
masodlagos (kilsd kir)
akadalymentesség terdletsk

Crigo Hosszlsag (%)

L J

3. abra A modell egyszeriisitése

Az egyszerisitett modell ismertetése

Hogy tisztaban lehessiink a modell kiértékelésével, az alabbiakban az egyszerisitett eljaras-
vizsgalati matematikai modellt ismertetjiik.

A
Latitude (Y)

Longitude (X)

4. abra A modell egyszertsitése, forras: [1]

Egy poléarkoordinatas rendszerben a kort (r, (p) ismeretében az alabbi formdban irhatjuk fel:

r? -2rrycos(p—a)+r,” =a?, (1)

g b .
ahol r,a kozéppont els6é koordinataja (a - ﬂ) igy a —arctan—a kor sugara. Igy az egyenlet B
a

kozépponttal és b sugarral, ha r > a,
r’ —2rva® +b? cos[go - (0{ - arctangj] +(a® +b?) =b? (2)

ry altalaban ro+b, mivel nem lehet nagyobb a sugarnal:

r,=r, +b(< r, +b) (3)
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Az egyenes szakasznal tan «, és A pont adott. Az OBC koszinusz tételt alkalmazva, hogy meg-
kapjuk r1—et, ami a fordul6 végpontja:

b? =1, +1,” —2r,r, coss (4)
r,> —2r,r,cosS +1," —b? =0 (5)
Kor egyenlete, egy érintére 6 = ¢ az alabbi (ro;(o) érintési pontban:
r(@)=r, sec(d - ¢) (6)
Az iv masik pontja D(d,d) sugara pedig b.

Az origdbol merdlegest allitva P(I’0 : 9) pontban. Osszekétjiik D és O pontokat majd megkapjuk
a DOP derékszogii haromszoget, ahol DO=d és DOP szog=6 — 6 . Ezért

OP =r, =d-cos(o —6) (7)
OPK derékszogli haromszog, ezért 6 = %— Kzsq > €2€11
Kszég =rT-a. (8)
Ezért:
19=£—(7r—a)=£—(7r—a—(7r—a))) 9
2 2
Amiatt, hogy

OP =1, =cos(o —0), ezért:

r,=d cos(d - (72[ —(r—a—(7- a)))D (10)

o meghatarozasa: az iv kozéppontjaban, harom sz6g van, az elsé az OAB derékszogii harom-
szogben, az elsd szog ezért = arctanz. A masodik az OBD derékszogli hdromszdgben. A ko-
szinusz tételt alkalmazva
d? =b2+(\/ia2+b2 i)2—2b\/ia2+b2 )cos2, (11)

A (10)-es formulat behelyettesitve:
r(H) =T, sec(H — (p) Ahol r és 6 a vonal bamely pontjanak polarkoordinatai, ¢ = 8 ezért

T

5 -lr-a=(r-0) (12)

és
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; =dco{5_(’2f_(ﬁ_a_(ﬂ_w))jj. (19

(12) és (13), alkalmazasaval szamitsuk ki r(&) -t

r(e):dcos(é—[z—(ﬂ—a—(ﬂ—w))n-sec(g— _(ﬂ_a_(ﬂ_w))j

T
2
A teljes eljaras hosszanak meghatarozasa

Polarkoordinata rendszerben az “S” iv hosszanak meghatarozasa az alabbival lehetséges [8]:

s Mir(t)f Cr(ePat (14

A track hossza az alabbi harombdl tevodik Ossze:

Elsének kiszdmitjuk az egyenest: r = arctan « egyenes. Itt a legegyszeriibb modja eldonteni a
hosszat, ez legyen a.

Masodik rész:

r(@)=dcos[5—(72z—(ﬁ—a—(ﬁ—a)))nsec(e— _(ﬁ_a_(ﬁ_w))j (15)

T
2
Az eredmény: b- @ mert a sugar b, a kdzépponti sz6g @, a keriilet 2bz 0sztva 27 -vel és be-
szorozva e -val:

r

o w=bw. (16)

Harmadik rész:
r(9) = dsec(6 — @) megfelel a DL szakasznak, a masodik egyenesnek.

Az optimalasi modellekben a vizszintes komponensek vizsgalatakor ezen harom rész egyenle-
tének vizsgalata torténik.

A teljes eljaras hossza a harom rész dsszege, tehat a+b- @+ DL . Ennek a hossznak a minima-
lizalasa sziikséges lehet egy eljaras optimalasahoz. De az eljaras nem lehet til révid, mert az
egyrészt nem adhat megfeleld emelkedést, €s ndvelheti a személyzet terhelését. Pl. egy atlagos
“Category A” repiildgép, pl. egy Boeing 737, vagy Airbus 320 esetén az Operation Manual
(vagy a QRH, ill. “check-list”) tobb, mint 30 elemet tartalmaz, amit felszallas utan végre kell
hajtani (1d [9] és [10]). Ugyan ennek nagy része az emelkedés elején végrehajtasra keriil, de
még az atvaltasi magassag eléréséig is marad kb.10-12 tennival6. (I1d. [14]) Ezek végrehajtasa
is megszabja a személyzet munkaterhelését, indokolatlanul rovid eljarasi szegmensek ebben
problémat okozhatnak.

Természetesen az akadalymentesség vizsgalata is fontos, ahogy korabban emlitettiik.
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A bakterialis evoluciés algoritmusos kiértékelés moédjai

Elso 1épés: Létrehozunk véletlenszertien egy Niaus egyedbdl allé populéciot.

Ez esetiinkben azt jelenti, hogy a jelenlegi modszerekkel, akar manualisan, akar a GeoTitan
szoftver segitségével megterveziink egy eljarast, ami az 6sszes korlatozo feltételnek (amit a
doc. 8168 masodik kotete tartalmaz) megfelel, és valamilyen eldre rogzitett strtatégiat (pl.
RNAV eljaras készitése, zajvédelmi korlatok, kapacitassal kapcsolatos kovetelmények, szarak
hossza — 1d. az el6z6 részben a kompromisszum a zajvédelem, és az lizemanyag-felhasznalas
kozott stb.) kovet, és ezt sokszrorosirjuk, “klonozzuk™ meghatarozott szamban.

Masodszor, minden egyedre alkalmazzuk az in. bakteridlis mutaciot, mely a kovetkezdképpen
mikodik:

Az egyedet lemasoljuk Nyusnor példanyban (ezek a klonok). A kromoszoma egy véletlenszertien Ki-
valasztott 1. részét megvaltoztatjuk a klénokban (mutécid), az eredeti baktériumban viszont nem.
Uténa kivalasztjuk a legjobb egyedet, és a kromoszomajanak az 1. részét atadjuk a tobbi egyednek.
Ez azt jelenti, hogy a tobbi egyed kromoszomajanak i. részét helyettesitjiik a legjobb egyed kromo-
szomajanak i. részével. Ezt a folyamatot, mely a mutacio-kiértékelés-kivalasztas-behelyettesités 1é-
péssorozatot jelenti, ismételjiik addig, amig a kromoszomanak mindegyik részét (pontosan) egyszer
ki nem valasztottuk. Amikor az egész kromoszomaval végeztiink, kivalasztjuk a legjobb egyedet
(pontosabban 3 legjobb egyedet), a tobbi Nklonok egyedet pedig megsziintetjiik.

A kovetkezd 1épésben kovetkezik a géntranszfer miivelet, ahogy az alabbi dbra mutatja.

t. generacid (t+1). generacid
1R e s e e e s | S e e e e |
P F o e e s e : - e s s ‘
D I S i i —— | ' I o ——— — —
1 egved
2
C e T 1 T T 1T T T T 11
bakteridlis 1rész wéletlenszerll kivalasztasa n

I3 T *
mutaco [ az 1 rész mutacidja a klénokban |

T
[a legjobb egyed atadja az irészt a tébbinek]
I

amig az Gsszes részt kinem valasztothuke |
T

TLIT T T T T TTTTTT]

I
| géntranszfer |

5. dbra A vazlatos miikodés (Dr. Botzheim nyoman)
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6. abra A géntranszfer miivelet (Dr. Botzheim nyoman)

Ezutan a populéciot rendezziik az egyedek josagi értéke szerint, majd felosztjuk két fél popula-
ciora. Az egyik alpopulacioba a jobb egyedek keriilnek, a masikba pedig a rosszabbak.

Ehhez minden baktérium valtozatot ki kell értékelniink. Az értékelés alapja az a kritérium rend-
szer, amit az elsd fazisban meghatdroztunk. A kiértékelés nem abszolut szdmokkal torténik,
hanem az alapjan, hogy a megvaltoztatott baktérium az eredeti, manuélisan szerkesztett valto-
zathoz képest mennyire tér el, pozitiv vagy negativ iranyban.

A kiértékelés folyamatat az alabbiakban foglalhatjuk 0ssze:

A szabvanyok [3] és [4] tartalmazzak az eljarasokra vonatkozo megfeleld tiréseket. Példaul a
Basic RNAV, azaz B-RNAV esetén a pontossag =5 NM. Ez az RNP-5-6s navigacios pontos-
sagnak felel meg. Ez azt jelenti, hogy az Gtvonal 95%-aban a repiildgépnek a kijeldlt atvonal +
5 NM-es savjaban kell tartdzkodnia.

A kiértékelés folyaman vizsgalni kell, hogy a vizsgalt Gtvonal utvonali tiirésén beliil a repiil6-
gépek érinthetnek—e pl. zajérzékeny teriiletet, vagy barmi mas olyan részt, ahol (ha teljesiil a
megkivant RNP pontossag) az j eljaras esetleg problémakat okozhat. (Természetesen, ameny-
nyiben akadalymentesség szempontjabol rendben van — ez a legjobban korlatozo feltétel, ha
valaminél az akadalymentesség sériil, pl. az elsddleges teriileten — 1d. 3. &bra, akkor azt az elja-
rast tovabb nem vizsgaljuk, az elébbi példaban a ,,rossz egyedek” kozé helyezziik.)
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Yalds repllésipalva Yalds pozicid (1) Valds pozicid (2)

RNAV sajatsagaibdl Utvonalra meréleges
adddd tiirés

tlireés

SaUN] SAZSS0 JAZSpLal Y

Becsilt RMNAY
repllgsi palya

Utvonali
tirés

RMAY
Gtvanal
szélessége

sainl sa15380 g11zad

A robotpilita vagy a reptechnika tirése Becsilt RNAY pozicid (1)

Becsilt RMA
pozicid (2)

Tervezett repillési Ternezett repllési pozicid (1)
palya

Tervezett repllesi
pozicid (2)

7. abra RNAV utvonal tlirései [3]

A tervezett utvonaltol valo ,kilengések” vizsgalatdnak problémdjat ugy kezelhetjiik, hogy a
tovabbiakban kiilonféle modszerekkel (pl. Branch and Bound algoritmussal [13]) a poziciok
halmazat vizsgaljuk, és azokat az eljarasokat részesitsiik elonyben a ,,géntranszfer” miivelethez,
ahol a valos poziciok nagy része elkeriili a problémas teriileteket.

A lényegi kiértékelés az eljarasok egészére ar/érték arany alapjan torténik: azaz mérjiik, hogy
az egyes valtozatok a pontozasi rendszerben mennyivel jobbak, de azt is, hogy ez az esetleges
jobb eredmény mennyivel tobb raforditassal, azaz mas szarhosszak, gazdasdgosabb emelkedési
feltételek a SID-eknél, stb. teljesithetd, és ezeket az eldre megadott koltségmutatokkal ossze-
szorozva megkapjuk a javulas becsiilt kdltségvonzatat.

Mit kell az algoritmusnak figyelembe venni?

Az adott utvonali szegmens hossza;

az adott atvonali szegmens szélességi kiterjedése, akadalymenteségi teriiletei;

az adott atvonali szegmens emelkedési/siillyedési gradiense;

az akadalyfeliiletek esésviszonyai, melyeket az alabbi, meghatarozott adatok felhaszna-
lasaval lehet kalkulalni:

o

o foldi navigacids berendezések pontossaga, vagy teriileti navigacids pontossag;
fedélzeti navigéacios berendezés pontossaga;
repiiléstechnikai/id6zitési pontossag;
miiszer szerinti sebesség — valos sebesség;
varhatoan alkalmazott bedontés;
o az adott repiilési szegmens magassaga;
5. varhato kornyezeti adatok (homérséklet, szél).

0 O O O

Az elsé harom értéket valtoztatni is tudjuk az eljarasok javitasa érdekében, ezeken feliil még az
alabbi paraméterekkel kell az algoritmusnak foglalkoznia:

e fordul6 geometria, ne legyenek pl. 200 csomonal, 90 fokos iranyvaltoztatast megkoveteld

fordulok. A fordulok geometriajat (empirikus tton fejlesztve) a doc 8168 is tartalmazza;
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szélspiral: Amikor vége egy szegmensnek, és forduld kovetkezik, oda szélspiralt szer-
kesztlink, a fordul6 tiiréseinek meghatarozasahoz.

A fordulok (amennyiben sziikséges) geometriai paraméterei:

magassag;

miiszer szerinti repiilési sebesség (IAS);
varhato szél,;

bedontés;

repiiléstechnikai ttirések.

OSSZEFOGLALAS, TOVABBI MUNKAK

Osszefoglalasképpen megemlithetjiik, hogy az indulasi eljarasok fejlesztése soran (egyeldre) az alabbi
paramétereket lehet automatizaltan, onfejlesztd algoritmusok segitségével vizsgalni, és optimalni:

akadalymentesség (mint legfontosabb, korlatozé tényezd).

optimalis emelkedés.

a jelenlegi 1égtérszerkezetbdl adddo korlatok figyelembe vétele.

zajvédelmi szempontok, a kiilondsen zajérzékeny teriiletektdl minél tdvolabb megszer-
keszteni az Gitvonalat.

Az adott eljaras kiértékelése folyaman pedig az alabbi 1épéseket tehetjiik (egyuttal meghata-
rozva a tovabbi kutatasok iranyat):

egy adott eljaras vizszintes sikjanak kielemzése — az utvonal vonalvezetésének minél
optimalisabb meghatarozasahoz a palyaadatok elemzése hagyomanyos numerikus méd-
szerekkel (pl. B-spline, Bézier gorbék, 1d. [12]) vagy egyéb titon modellezni a repiil6-
gépek valos palyajat;
a kapott valos palyaadatok alapjan meghatarozni a generalt eljarasok ellen6rzo—figgve-
nyének paramétereit.
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