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1. Megoldand6 probléma

A probléma alapja az, hogy ha egy id6ben tobb repiil6gép 1€p be a reptér el6terébe, ak-
kor a toronyban dolgozé 1égiiranyité nem feltétlen a legjobb dontést és/vagy dontéseket
valasztja az adott repiil6gép csoportnak az irdnyitasira. Mi erre a problémara szeretnénk
egy komplex mindségbiztositast (robot-repiilésiranyitot) kindlni. A célunk elérni, hogy a
1égiirdnyito6 értesiiljon arrdl, ha a megszokottdl valamilyen eltérés nem vért hibit eredményezhet,

ill. egyaltalan egy adott konstellacié nagyobb (norma feletti) figyelmet igényel.
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Az 1. dbran egy nem optimélis konstellaci6 lathat6. A pottyok az adott hivéjeld repiil6gép
utvonalat jelolik. A FR8394, CV6232 és a 61.5867 hivojeld gépek a leszallas elott tobb
kitér6 mandvert hajtottak végre, ami az ttvonaluk €s a repiilési id6 novekedését jelentet-
te. A plusz mandvereket az okozta, hogy voltak késések, illetve volt olyan repiil6, ami a
menetrendi érkezése el6tt érkezett, ez eredményezte a torldddst. A probléma az optima-

lizalatlan landolasokkal a kovetkezdk:

* befolyasoljak mas gépek indulasat/érkezését,

kellemetlenséget okoznak az utasoknak,

a foldi kiszolgalé személyzetnek hirtelen kell alkalmazkodnia, nem egyenletes a

terhelésiik,
* novelik kornyezeti terhelést (pl. az lizemanyag felhasznél4st,, zajterhelést),
* mas gépeket keriil6 utvonalak hasznélatara kényszeritenek,

* biztonsagi szempontbdl nem a legmegfelel6bbek. . .

2. Fokuszalt funkcio

Els6 korben arra szeretnénk fokuszalni, hogy a 1€giirdnyit6 lassa azt, ha eltér a normétdl,
valamilyen vészhelyzetet okoz (példdul.: kozel repiilnek egymdshoz a repiildgépek, fe-
lesleges keriilGutakat végeztet el a pildtakkal). Azzal, hogy feliigyeljiik a 1égi iranyitd
munkdjat, min8ség biztositani tudjuk az irdnyitast. Ezen funkciok megvaldsitdsa utan
szeretnénk a teljes 1égi iranyitast is automatizalni, hogy a légiirdnyitonak csak feliigyel-

nie keljen a repiil6gépek mozgésat.

3. Funkcié katalogus

Az alabbi adatok kellenek ahhoz, hogy a fenti optimalizéltsag komplex szinten érvényesiiljon
a fokuszalt funkcié tdmogatisara, annak tuddsanyagat tobbszorésen kiakndzva

* Repiil6gépek pozicidja valds idében

* 1d6jarasi adatok valds id6ben (példaul: szélirany, sz€l sebessége)

* Repiil6gépek relativ helyzete (példaul: egyméshoz képest)

* Vizsgalt 1égtér terheltsége




* Jaratok validdldsa a koordinétdik (koordinatdk kilengése), magassag és sebességvaltozas
alapjan

» Kvintettek dsszehasonlitasa

e Mérni az irdnyit6 vélaszidejét

* Percenkénti real-time elGrejelzés

» Autopilot kényszeritett bekapcsoldsa

e Zavaro repiilok figyelembe vétele

* Jelzés a pilota felé (legyen ébren, til gyorsan jon, késon kezdte meg a landolast)

4. Program felépitése és miikodése

4.1. Szerver

A program egy Raspberry Pi 4-en fut. Ennek az eszkdznek az el6nyei kozé tartozik,
hogy olcs6 a beszerzése és sok feladat ellatdsara is képes, mint példaul: lehet asztali
és/vagy szerver szamitogépként is haszndlni. A Pi-n a Raspberry Pi OS fut, ez egy Linux

disztibucid.

4.2. Programok és nyelvek

A kodot a feladat problémédjabol adédéan Python-ban irtuk, mert a beépitett packagek-
nek koszonhetéen konnyen implementalhaték a fiiggvények és konnyil dsszekapcsolni
az adatbazissal. MySQL-t valasztottunk az adatbazishoz, mivel ingyenes a hasznalata
€s elterjedt, illetve kompatibilis a Python-al. A kodok téroldsédra €s verizokezelésére a
Github-ot hasznéljuk. A python kdédot a PyCharm-ban, az adatbézist pedig dbForge-ban
és phpMyAdmin-ban fejlesztjiik.




4.3. Adatvagyonok és adatbazis

A projekt legelején csak a repiildk helyzetét szerettiik volna logolni. De ez nem ele-
gendd, mivel a repiilési dtvonalak nagyban fiiggnek az adott id§jarastél, mint példaul: a
futépdlyadra csakis szembe széllel lehet fel-és leszallni, mivel a hatszél nem general elég
felhajtoerdt. Illetve a repiilési utvonalak nagyban fiiggnek attdl, hogy a repiil6 mennyire
tartja a menetrendjét. Ha példaul az Osszes jarat akkor tudnd megkezdeni a leszallast,
mint ami a menetrendben ki van irva, akkor nem keletkezne torl6dés a 1égtérben. A fen-

tiek miatt harom féle adatot logolunk:

* 1ddjarasi adatok (METAR)
* Repiilési adatok (OpenSky)
* Menetrendek (FlightRadar24)

4.3.1. METAR

A METAR adatok azaz, Meteorological Terminal Air Report, elengedhetetlenek lesz a
jovdben a projektiink megfeleld felépitéséhez, hiszen a megfeleld repiilési utvonalak meg-
tervezéséhez és kivitelezéséhez is kritikus médon befolydsold tényezd az idGjaras. Je-
lenleg meteoroldgiai adatokhoz még nem kotddik funkcid a projekt elsd féléves dllasa
szerint, de a jovében a meteorologiai adatok alapjan is képz6dnek majd OAM-ok.

A METAR adatok gytijtésének elsd kérdése az volt miel6tt forrast kerestiink volna, hogy
milyen siiriséggel szeretnénk rogziteni az adatokat az adatbazisunkban, majd egyértelmd
okok miatt a fontos szempont volt a valasztasnal az is, hogy hany kontinensrdl tud adato-

kat szolgdlni az adott oldal.

Tobb forrast is kiprobdltunk (pl.: FlightRadar24), tobbek kozott a repiilési adatainkat
szolgdltaté FlightRadar-nak az idGjarast rogzité platformjat is, de sajnos onnan a nem
megfeleld jogosultsdgok miatt nem tudtuk automatizdlt médon megoldani lekérni az ada-
tokat. Emellett még szamos oldalt is kiprébaltunk, tobbek kozott az
https://aviationweather.gov/metar-t is ami inkdbb az Egyesiilt dllamok METAR adataira
volt kihegyezve, de sok helyen az adatok nem megfeleld részletessége miatt zsdkutcaba
futottunk.

Végiil sikeriilt megtaldlni a megfelel6 forrast, ami a: www.getmetar.com

Ekkor nekikezdtiink egy olyan algoritmus megtervezésének, ami automatizalt moédon tolti

majd le az adatokat nekiink. Ez oly méd miikodik, hogy amennyiben els6 meghivast




kezdiink, akkor 1étrehoz egy fejlécet, ami tartalmazza azokat az adatokat, amiket lekériink

a forrasunkrol, ezek az alabbiak:

Adat Mértékegység
Id6 Datetime
Felh6 Egyedi szoveges tdjékoztatd
Latasi viszonyok Méter
Sz€lirdny Fok
Sz€l sebessége Csomé
Homérséklet Celsius
Nyomas mPa
Viros és orszag Szoveges valtozo

Majd ezeket az adatokat lekérjiik a getmetar.com-rdl és a sziiksé€g atalakitasokat eszkozolve

fel is toltjiik ket az adatbazisunkba.

4.3.2. Repiilési adatok

A jelenleg meghatdrozott funkcionalitas, amit a projekt végén szeretnénk elérni, elsgsorban
a jaratokhoz tartozé éltaldnos adatok (vo. mikor széllt fel, mikor fog leszallni menet-
rend szerint stb.), illetve az Osszehasonlitds alapjat képzd id&soros adatok beszerzését
€s tarolasat vonta maga utdn. Az egyik legfontosabb kérdés tehat az volt, hogy milyen
modon és milyen forrasbol szerezziink adatokat. Ezeknek a feltételeknek eleget téve,
olyan szolgaltatasok utdn kezdtiink el kutatni, ahol ezeket az adatokat konnyen el tudjuk

érni és le tudjuk kérdezni. Viszonylag hamar szembesiiltiink azzal a problémaval, hogy a

legtobb megbizhat6 adathalmazt kindl6 szolgaltaté (FlightRadar24) nem ingyenes. Illetve

kiilon tizleti tervet is kértek, és az drak sem voltak szamunkra megfizetheték. Kitarté ku-

taté munkdnk gylimolcseként viszont sikeriilt 2 forrast taldlnunk, amelyek megbizhatok
is és minden olyan adat, ami jelenleg szamunkra kellhet ahhoz, hogy elkezdjiik a munkat,

elérhetd rajtuk keresztiil.

4.3.3. OpenSky-Network

Szerencsénk volt, hogy ratalaltunk erre az oldalra, mivel teljesen ingyen kinalja olyan
adatok elérését, amelyek szdmunkra sziikségesek, példaul a jaratok gyorsuldsa, fold fe-

letti tdvolsaga. Nincs lekorlatozva, hogy mikor és mennyit tudunk lekérdezni. Tovabba
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2.Abra: Abra: METAR lekérdezésének folyamatdbréja. (Sajat dbra)
részletes dokumentaciot is talalunk az API hasznalatardl, és az adatok szerkezetérdl, ami
nagyban eldsegiti a munkankat. Habar vannak hidnyossagai példdul a tervezett/tényleges
felszallasat és a tervezett/tényleges leszallasat nem tudjuk elérni, ezeken kiviil az adat

igénylinket nagyban lefedi.

4.3.4. FlightRadar24

A hidnyz6 adatokat, amit az OpenSky-Network-r6l nem tudunk elérni példaul a jaratok
helyének koordinatéit iddsorosan, err6l az oldalrdl szerezziik be. Attdl fiiggetleniil, hogy

sok ingyenes szolgaltatds koziil tudunk valogatni példaul €16 jarat kovetés, nekiink mégis




egy fizetds csomagra esett a valasztasunk. Ennek oka egyszeriien annyi, hogy az ingyenes
lekérdezések le vannak korlatozva, és egy nap csak egy bizonyos mennyiségii adatot tu-

dunk elérni. Ellenben mi egész nap, korlatlan darabszamban akarunk lekérni informaciot.

4.3.5. Megvalositas

A megfeleld forrasok felkeresése utdn maga a kod megvaldsitasa kovetkezett. Az ol-
dalakrol API kérések segitségével nyerjiik ki az adatokat. Habdér ez elég egyszeri és
gyors megolddst nyujt, sok olyan informdciét is kapunk, amelyek a jelenleg kitlizott
célunkhoz, nem biztos, hogy relevansak. Ilyenek példaul az adott repiil6tér orszdgahoz
tartozo 1d6zona.

A késObbiekben viszont érdemes lehet megnézni, hogy amit szamunkra fontos adatnak
titulaltunk, ott a ,,robot” is ugyan erre a kovetkeztetésre jut-e, hogy tényleg ezek azok az
adatok, amik ehhez a funkcidhoz elengedhetetlenek, vagy fel tudott fedezni olyan kap-
csolatokat, és szabalyszeriiségeket, amikre mi emberi szemmel nem voltunk képesek (vo.
funkcio-katalogus). Ebben a félévben, elsdsorban a célkitlizésiink maga az adatvagyon

megszerzése €s legalabb egy alap-funkcionalitds megvaldsitasa volt.

Az alap-funkcionalitds nem mads, mint az MI céliranyossaganak, mindségének, ember-
szertiségének garancidjat jelentd J éSAG—fogalom modellezni tudasa volt. A dontéstamo-
gatds alapja a NEM-JO (nem idedlis) dllapotok nem deklarativ, hanem adaptiv (v6. GPS)
kezelni tudésa, vagyis egy olyan gondolatisig megalapozdsa, ahol LEGO-jelleggel lehet
OAM-vezérelten egyetlen egy matematikai apparatust (vagyis a hasonldsag kozpontba

allitott fogalmat) univerzalisan hasznalni.

A kovetkezd félévekben viszont egyre novekvd komplexitdsoknak (paramétereknek, att-
ributumoknak, objektumoknak, OAM-oknak az optimadlis értékei levezetésének a ,,robot-

ra” bizdsa is felkeriil a palettara - vo. funkcid-katalogus).

Az adatok begy(jtését a FlightRadar24-r61 kezdjiik. Itt kapjuk meg az esetiinkben a Bu-
dapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6térre (IATA: LHBP) érkez6 jaratok adatait. Az

API-t61 kapott valaszbdl ki kell szlirnlink a szamunkra fontos adatokat.

M¢ég miel6tt elmentenénk minden adatot, meg kell vizsgdlnunk, hogy a jarat leszéll4sa fél
oran beliilre van-e tervezve, azért fél 6raval dolgozunk, mert az adatok logolasat végzd

script fél 6ranként indul djra és igy a legegyszeriibb és leginkabb erdforras kiméld an-




nak az elkeriilése, hogy az egyes jaratokat tobbszor is felvigylik az adatbazisba. Ezzel a
modszerrel csak par jaratot kell feliilvizsgalnunk, amelyek nagyon nagy késésben vannak.
Ez a funkcio erre a repiil6térre még annyira nem effektiv, viszont ugy irtuk meg a kodot,
hogy akér nagyobb és forgalmasabb repiilStereket is megfigyelhessiink vele, ahol viszont

sokat nyerhetiink vele péld4ul a redundancia elleni kiizdelemben.

Miutén kiszrtiik a fél 6ran beliil leszall6 jaratokat, a sziikséges adatokat ki kell gy(ijteniink
€s megvizsgalni, hogy minden sziikséges adatot megkaptunk-e és nincs-e hidnyz6 in-
formdcid. Ha valami hidnyzik, jelenleg a mi feladatunk, hogy ezeket potoljuk valamilyen
odaill6 adattal példaul a meglévd adatok atlagat helyettesitjiik be. Ugyancsak érdekes
lehet ezeket az adatokat kés6bb a ,,robotra” bizni, mint ahogy mér az eldbb is emlitettem

(v6. Funkcié-katalégus - inkl. Erzékenységvizsgalat minden adatpétlési esetben).

Ezek utdn még egy utolsé ellendrzés kovetkezik, ahol a mar az adatbdzisban elmen-
tett jaratokkal Osszehasonlitjuk és megvizsgaljuk, hogy van-e ugyanolyan elem. Itt fon-
tos megjegyezni, hogy olyan adatok alapjan hasonlitjuk 0ssze a rekordokat, amik nem
hianyozhatnak az adatok lekérése soran, és nem mi allitjuk eld ezeket az informacidkat.

Ilyen példdul a callsign és a daitum, amelyek minden esetben rendelkezésiinkre allnak.

Az utolso ellendrzé€s utan a script elkiildi az adatbazis felé a lementendd adatokat, és ujbol

kezdi a jaratok sz(irését (vo. 3. dbra).
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3.Abra: Jaratok ellenérzése és mentése adatbazisba. (Sajit dbra, Jelmagyarazat: Piros

vonal: Eldgazdsban 1évé feltétel nem teljesiilt, Zold vonal: Eldgazasban szerepld feltétel

teljesiilt, Fekete vonal: Feltétel nélkiil teljesiild 1épések)




4.3.6. Jaratok

Kovetkezd 1€pésben a jaratokhoz tartozo iddsoros adatokat kérjiik le az OpenSky-Network-
rol. Itt minden masodpercben megkapjuk a reptér 100 km sugart 1égterébe belépd repiildket.
Fontos, hogy az API kéréssel azokrol a jaratokrol is kapunk informéciét, amelyek nem
ezen a reptéren szallnak le. fgy az els6 sziirési pontunk az az, hogy azokrdl a jaratokrél
szeretnénk az adatokat megkapni, amelyek az &ltalunk kivalasztott repiil6téren fognak
leszallni. A jelenlegi funkcidhoz, amit kit(iztiink célul csak ezekre a repiil6kgépekre van
sziikségiink.

Ezt ugy valositjuk meg, hogy a mar adatbazisba elmentett, fél 6ran beliil leszall6 jaratoknal
megkeressiik, hogy van-e ugyanolyan callsign-al rendelkezd repiil6gép, mint ami most
Iépett be a 1égtérbe. Ha van egyezGség akkor az azt jelenti, hogy az a repiil6gép itt (Buda-

pesten) fog leszallni. Ezek utdn, ha megéllapitottuk, hogy a jarat ezen a repiil6téren fog

leszallni, a tovabbi miiveletek szinte megegyeznek a nem idésoros adatok kezelésével, az-
zal a kivétellel, hogy adatbazisba mentés el6tt mar nem ellendrizziik le azt, hogy szerepel-

e mar ott barmelyik is (4. dbra)




Jaratokhoz tartozd
adatok mentase
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b

4.Abra: repiilégépek pillanatnyi adatainak lekérdezése és eltiroldsa az adatbazisban.

(Sajat abra, Jelmagyardzat: Piros vonal: Elagazasban 1év0 feltétel nem teljesiilt, Zo6ld vo-

nal: Eldgazasban szerepld feltétel teljesiilt, Fekete vonal: Feltétel nélkiil teljesiild 1épések)

4.3.7. Adatbazis

Az folyamatos adatmentés €s az 4j adatvagyon feldolgozdsa miatt sziikséglink volt egy
adatbazisra, amivel CSV-ben valo adattarolds nem volt eléggé rugalmas szamunkra. Az
adatbdzist MySQL nyelven irjuk, mivel széles korben elterjedt nyelv. Az adatbézis ter-
vezésekor kiemelt figyelmet forditunk arra, hogy az adatvagyont csak az adatbdzison ke-
resztiil, fiiggvények és metddusokon keresztiil lehessen csak elérni, médositani €s torolni.
A programbol ne kelljen sima SQL lekérdezéseket irni, mivel ezek rontjak az adatbiz-

tonsagot (példdul.: Drop database *), a kddot nehezebb debug-olni €s a hibakeresés is




nehézzé valik. A fiiggvényeknek és a metddusoknak még olyan elényiik is van, hogy el
tudjak sziirni az adatokat a program szdmara, illetve nem kell egy lekérdezést tobbszor

megirni, s nem mellesleg gyorsabbak is minden mas alternativ megoldashoz képest. Felépitése:

Az adatbazis négy darab tablabol all: Flight records, Flights, Metar és Locations.

* Flight records: Ebben a tdblaban taroljuk el a repiilések sordn keletkezett adatokat,
példaul: 2022.04.26-20:50:32-kor az ABC123 hivéjeli gép X koordinataban van, Y
km/h a sebessége €s Z méter a magassdga. Ezt a tablat hasznaljuk a leggyakrabban,
mivel masodpercenként kérjiik le a repiildgépek pozicidjat.

* Flights: Ebben taroljuk el az érkezd jaratokat.

* Metar: Egy adott helyszinen (pl. Budapest) uralkod6 idgjérast taroljuk el benne.
Ezeket az adatokat a pilotak és a légiforgalom irdnyitok haszndljdk, mivel példaul
az uralkod¢ szé€lirdnnyal szemben kell a leszallast végrehajtaniuk a pilétaknak.

* Locations: Ebben a tdbldban vannak a repterek eltarolva. Ezekre mind sziikségiink

van, hogy azonositani tudjuk, hogy melyik METAR record hova tartozik, illetve az

adott jarat honnan hova megy.

Elsghe_records Mtigkar
I (K] (K]
Flightld {FK] ™ Locationia [FIK)
UTC MDate
FTimestamp WWindiDHr
Postition_LAT WindSpeed
Postition_LONG Te&mp
AR DewPaind
Spesd Pressure
Direction Visibility
CnGround Condition
Weloty Clouds
Lefo ol
CalSign
¥
Elighizs
I (K]
From [FK)
Ta [FK)
STy aESC e e | il
ArrivalActual K
DepariweSohadyle NEE'{“
CallSign 41—}‘ Locatian
MetandFk (FK) Postition_LAT
FiighiDaie Position_LONG
5.Abra: Adatbazis felépitése. (Sajat abra)




Fiiggvény Bemeneti Paraméterek Leiras

InsertLocation LocName varchar(255), IDate datetime, | A megadott paraméterekkel
WindDir int(3), WindSpeed int(3),Temp | beszirja az adott helyiséget.
int(3), DevPoint int(3), Pressure int(4),

Visibility varchar(255), Condition var-
char(255), Clouds int(5)

InsertFlight From varchar(255), To varchar(255), Ar- | Az adott paraméterekkel
rivalSchedule datetime, ArrivalActual da- | beszarja a jaratot. Ha a
tetime, DepartureSchedule datetime, De- | location tdabldban még nem
partureActual datetime, CallSign var- | szerepel a “_From” és/vagy
char(255), FlightDate datetime a “_To”, akkor ezt beszurja a

locations-be az U helységet.
Illetve a jarathoz pérosit egy
METAR-t.

InsertFlightRecord| CallSign varchar(10), Timestamp int(11), | Beszirja az adott repiilonek
PositionLONG float(7,4), PositionLAT | a pillanatnyi adatait és ha
float(7,4), Alt float, Speed float, Direction | 1étezik hozza jarat a flight
float, OnGround tinyint(1), Velocity float, | tdbldban, akkor ez hozza
GeoAlt float parositja a rekordhoz.

GetFlights startDate int,endDate int Visszaadja az sszes repiilési

BetweenTwo adatot a  flight_records

UnixDate tablabol, ami két UNIX 1d6

kozott van.

GetFlightRecords | callsign varchar(255), startDate int, end- | Visszadja annak a gépnek

Where AltNotZe- | Date int a repiilési  adatait a

ro flight_records tablabol,

aminek a hivdjele meg-
egyezik a  paraméterben

megadott_callsign-nal és a

két date kozott van.




GetAllFlight Re-
cordsBetweenT-
woDatetime
WhereAltNotZe-

1o

startDate int,endDate int

Visszaadja az 0Osszes ada-
tot a flight records tablabdl,
ahol a magassag nem egyenld
nulldval és a két id6 kozott

van a record.

GetCallSign Bet-

ween

startDate int,endDate int

Visszaadja az 6sszes hivojelet
két id6

GetXtet Ntet int, startDate int, endDate int, ti- | Visszaadja az Osszes repiilési
meRange int adatot két 1d6 kozott, ha a két

1d6 kozott volt N darab repiil6
a levegében. Kiilonben null-
al tér vissza.

GetAndInsert Lo- | LocName varchar(255) Visszatér egy location ID-

cation val. Ha nem létezik, akkor
besziirja és annak az ID-javal
tér vissza.

NumberOf startDate int,endDate int Visszaadja a repiil6k szamat

FlightsBetween két 1d6 kozott.

TwoDates

5. Fiiggvények

Az OAM-ok (-attributum matrix) megvaldsitdsanal nemcsak a repiildk (ok) log-adatai

jatszanak fontos szerepet, hanem az azokbdl kiszdmitott/szarmaztatott attribitumok értékei

is. Els6 1épésként beolvassuk a megfeleld repiilgjaratok bizonyos log-adatait (vo. Kovet-

kezo lista). Megfeleld repiil§jaratokon azt értjiikk, amikor 5 egymast kovetd gép Buda-

pesten landol fél oran beliil. Az adataik pedig a LHBP 100 km-es korzetében logolt

adatok, (ahol a projekt jovdje szempontjabdl az 5 db, a 30 perc, a 100 km és Budapest

is valtoztathat6 paraméterként keriil értelmezésre a késébbiekben), melyek magukba fog-

laljdk a kovetkezdket:




Time (masodpercek 1970. 01. 01. 6ta) masodperc
UTC YYYY-MM-DD’T"HH:MM:SS°Z’
Callsign (azonositd) alfanumerikus azonosito
Latitude (foldrajzi szélesség) fok
Longitude (foldrajzi hosszisag) fok
Altitude (magassag) méter
Speed (sebesség) méter/szekundum
Direction (irdny) fok

5-1. tablazat. Paraméterek

5.1. get timeStamp_between first and last()

Egyrészt fontosnak talaltuk megadni az elsd és utols6 gép landolasai kozti id6kiilonbséget.
Ez barmiféle bonyodalom nélkiil, egyszerlien kiszamithat6. Csupédn annyira kellett fi-
gyelni, hogy az utols6 id6pillanat ne egy barmilyen adat legyen, hanem az az els6 adat,
amikor a repiil éppen landolt, azaz az Altitude értéke els6ként 0 1db. Az érték pon-
tossagat akar fejszamolassal is tudjuk ellendrizni. Minél kisebb ezen iddintervallum
[get_timeStamp_between_first_and_last()], annal nagyobb annak kockazata, hogy a kvin-

tett kapcsan nem kivanatos események 1épnek fel.

5.2. get_biggest_difference_between_timestamp()

Egy maésik fontos fiiggvénynek tekintettiik a varhaté landoldst6l szamitott legnagyobb
eltérést. Ennek a kiszamitdsdhoz els6 1épésben landolasi id6 szerint kellett rendezni a
Flight records tabldkat, amiben a repiil6k adatai tarolédnak (vo. Adatbazis felépités),
majd venni szintén azt az elsd értéket, ahol a repiil6 magassaga 0 méter (= mar éppen
foldet ért). Ezt kovetden ki kellett szdmolni, hogy mi a vdrt, idedlis eltérés. Ehhez a
kordbban mar kiszamitott, els6-utolsé jarat landolasi kiilonbségére, valamint a repiilok
szamdnal eggyel kevesebbre van sziikségiink, ami esetiinkben 5-1 =4. E két érték hanyadosa
megadja, hogy mennyi a két gép-landolds kozott eltelt idedlis idGintervallum. Igy, hogy
mar tudjuk ezt az értéket, egy egyszerl képlet segitségével kiszamithatjuk a varttdl valo

eltéréseket:




Cikluson beliil:

dif fsFromExpected|i] =

landoldsi—iddpillanat[i|—idedlis_idéintervallum+elsé_gép_landolasi_idépillanata

Ezt kovetben az adott adatszerkezeten (diffsFromExpected) végig iterdlva megnézziik,
hogy melyiknek a legnagyobb az abszolutértéke. Az abszolutérték abbdl a szempontbodl
fontos, hogy lehet, hogy a gép a vartndl korabban érkezik, de lehet, hogy késik. Amint
megkaptuk az abszolut értékek koziil a legnagyobbat, visszaadjuk azt, mint legkiugrébb
értéket. Az érték ellendrzéséhez matematikai miiveletek pontos elvégzésére van sziikség.

Minél nagyobb a get_biggest_difference_between_timestamp() értéke, anndl nagyobb an-

nak kockazata, hogy a kvintett kapcsan nem kivanatos események 1épnek fel, mivel annal

jobban eltér az abszolut idedlis landolasi id6ponttol.

5.3. get biggest distance()

Ez a fiiggvény azt irja le, hogy a mért kornyezetbe (v6. 100 km-es sugaru korbe/félgomb-
be) vald beérkezéstdl a végso (landolési) irany bedlltdig a repiil6gép mekkora legrovidebb
tavolsagot tehetett volna meg. Tehdt a kezdeti koordinatakat (Latitude, Longitude), vala-
mint a vég koordindtdkat kigydjtottiik kiilon valtozokba. A végsd irdnyt ugy hatiroztuk
meg, hogy a landolas el6tti utolso 30 iranynak vettiik a medidnjat. A tavolsagok kiszamitasdhoz
egy beépitett fiiggvényt hivtunk segitségiil, melynek pontossdgat kiilonboz6 internetes

kalkuldtorok igazoljak. Minél kisebb a get_biggest_distance() értéke, anndl optimélisabbak

a repiilok levegdben megtett utjai.

5.4. get biggest average declaration()

Tovéabbi fontos elemnek talaltuk meghatdrozni a repiil6k lassuldsat a zonaba 1épéstdl
egészen a végsd irdny bedlltdig (melyet az el6z0 fejezetben részleteztiink). A gépek
kiilonboz6 lassulési értékeit konnyedén kiszamithatjuk a kovetkezd képlet segitségével:
Cikluson beliil:

Declarationli] = (v2-v1)/(t2-t1)




Ez egy 4ltalanosan elfogadott és bizonyitott képlet, igy helyességét papiron és kalkuldtorral
is lehet bizonyitani. Minél kisebb a get_biggest_average declaration() értéke, anndl biz-
tonsdgosabban kivitelezhetd a leszallas, ellenben minél nagyobb, a repiil6k annal nagyobb

kockazatnak vannak kitéve mind biztonsédgi, mind landolasi szempontbdl.

5.5. get_minimum_minimalize time()

Ez a fiiggvény egy kordbban kiszamitott €rtékbdl, a lassulasbdl, valamint a kezdeti- €s
végsebességbdl szamitja ki, hogy mi az a minimalis id6, ami alatt a z6na-landol4si irany

tdvot meg lehetett volna tenni. Az el6z6hoz hasonldan itt is egy dltaldnos, am sokak altal

bizonyitott képletrdl van sz6, igy konnyen ellendrizhets: Cikluson beliil:

1déli] = (végsebesséqgli] — gép_landolasi_idépillanatali]) /lassulas]i]

Minél kisebb a get_minimum_minimalize_time() értéke, anndl jobban tudjak tartani a

repiil6k a menetrendszeri érkezést.

6. Abra: Kvintettek adatai (Program egyik kimenete)

Tovébbi attribitumok a mindenkori emberi szakértdk altal definidlhatok jelenleg. A robot
altali 6nall6 attribitum-definidlds, mint funkcionalitds egyel6re meghaladja a munkacso-

port altal kittizott redlis célok szintjét.




6. Objektum Attributum Matrix

Oszlopok:
¢ 1. kvintettek azonosit6i (0-10)
* 2-6. Az objektumok attribitumai (vo. Fliggvények fejezet)
e 7. A hasznalt fliiggvény jellegébdl ad6doé input értékek

Az utols6 hiarom sor az oszlopok értelmezésében jatszik szerepet:
* unit: Az adatok mértékegységét adja meg.

e direction: Az objektumok értékeinek a monotonitdsdhoz pérosithatd riziké6faktort

kifejezd binaris szamok (vo. Fiiggvények fejezet).
» remark: A direction bindris értékeinek szoveges értelmezése.

A megkapott nyers adatokbol matrixot képziink ez lesz az OAM (1asd 7. abra). Sokat

konnyithetiink az olvashat6sagan és egyuttal a tuddsunkat is jobban reprezentdlhatjuk, ha

ezekbdl a feldolgozatlan értékekbdl a direction sort figyelembe véve egy rangsor tablazatot

gyartunk (lasd 8.abra).

Ezt a tablat mar egyrész optimalizdlatlanul (azaz naivan pl.HStérképként is) jobban étlatjuk,

mdsrészt pedig a fliggvénynek/online elemz6 motornak (vo. COCO) is at tudjuk adni.

kvintett_id get_timeStamp_between_first_and_last get_biggest_difference_between_timestamp get_biggest_distance get_biggest_average_deceleration get_minimum_minimalize_time YO

0 1532 509 132763 -230 37 1000

1 1033 237 115055 -260 292 1000

2 1747 351 88486 -180 35 1000

3 1218 226 100079 -190 70| 1000

4 918 293 134435 -180 244 1000

5 614 408 94139 -220 392 1000

] 1496 718 133744 -170 247 1000

7 1480 966 74139 -150 155 1000

8 1220 405 116290 -170 149 1000

9 1712 1141 138073 -180 85 1000

10 1262 422 79741 -200 22| 1000
unit. sec sec meter, mm/s2. sec score

direction 1 o 0 1 0
remark the less the more risky the more the more risky the more the more risky the less the more risky the more the more risky
7. Ab jekt intetthez) tartozd tot
. Abra: 11 db objektumunk (kvintetthez) tartoz6 nyers adato
the mare the
more risky!

kuintett_id get_timeStamp_between_first_and_last get_biggest_difference_between_timestamp  get_biggest_distance get_biggest_average_deceleration get_minimum_minimalize_time Y0 madell Validitas
] 9 4 4 2 9 1000/ 1006.7 1

1 3 10 6 1 2 1000 10052 1

2 1 8 9 7 10 1000 9813 1

3 4 u 7 5 & 1000 9922 1

4 2 9 2 7 4 1000 1004.2 1

5 1 3 g 3 1 1000] 10147 1

6 ] 3 3 10 3 1000 998.7 ]

7 7 2 1 5 5 1000 998.7 1

8 5 7 5 10 6 1000 9942 1
E] 10 1 1 7 7 1000/ 1008.2 1
10 3 5 10 4 11 1000 9957 1

8. Abra: 11 db objektumunk (kvintetthez) tartozé rangsorolt adatot és a fiiggvény

eredményét




Azt szerettiik volna bebizonyitani ebben a félévben, hogy a kvintettek vildgaban

is léteztethetd a josdg fogalma. Azaz meg lehet-e mondani az adott szitudcidban, hogy
a kapott adatok alapjan vannak rizikosabb és kevésbé rizikds helyzetek a 1égiirdnyitok/
repiil6jaratok szamdra. Ezeknek az allapotoknak a meghatirozasdban szeretnénk majd
real-time jelleggel segitséget nyujtani nekik, viszont ez még a kovetkezd félévek tervei
kozott van, hiszen ehhez a jelenlegi attribitumképzéshez hasznalt fiiggvényeket leszallas-

fliggetlenné kell tenni.

Most kizarélag mar landolt jaratok adataival dolgoztunk. A fiiggvény eredményeit a
8.abran, az utolso el6tti oszlopban lathatjuk. A fiiggvényiink 1ényege, hogy az egyes
objektumokhoz tartoz6 értékeket az YO oszlopban taldlhaté szamhoz (norma) préobélja

kozeliteni, esetiinkben 1000-hez.

Lathatjuk, hogy ez az esetek tobbségében nem jon Ossze, még akkor sem ha egy +-
1-es kerekitési hiba hatart megengediink. EbbdI arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a
kvintetteink, kiilonboznek egymdstol, azaz 1étezik a josag fogalma/skdldja és vannak ri-
zikosabb és kevésbé rizikos helyzetek. Minél nagyobb egy becsiilt kockazat-index annal
vesz€lyesebb a szitudcid. Ezt a cellak szinezésével is érzékeltetjiik (vO0. minél pirosabb,

anndl kockazatosabb/vesz€lyesebb). Képzeljiik el az eredményekhez tartozo szineket ugy,

hogy az irdnyitétoronyban mindig olyan szinnel vilagit egy lampa amilyen kockazatos egy
kvintett irdnyitdsa (piros-kockdzatos, sarga-normaszer, zold- rel. kis mértéki kock4azat).
Ez jelzi az irdnyitéknak, hogy nagyobb odafigyelést igényel-e egy adott szituicid (itt
nyilvan alapul véve azt, hogy minden helyzet im. “nagy” odafigyelést kivan meg ).
A validitas oszlopot az eredeti irdnyokkal kialakitott €s az eredeti rangsoros maétrix in-
verzébdl kapott eredmények 0sszehasonlitidsabol kapjuk. Ha az inverz értékek becslési
hibai el6jelesen az ellentettjei az eredeti outputok becslési hibdinak akkor valid az eredmény
(1) ellenkezd esetben nem valid (0). A mi helyzetiinkben ez annyit jelent, hogy a torony-
ban fel van-e kapcsolva a ldampa vagy sem (vO. sziirkeség) -természetesen, ha fel van

kapcsolva akkor a megfeleld szinnel vilagit.




7. ITB-aspektusok

Az input adatok validitdsara nagy hangsulyt kell fektetniink és folyamatosan

tanulmanyoznunk kell azok helyességét. A robot csak azokbodl az adatokbodl képes tuddst
és értékrendet felépiteni amit mi szolgaltatunk szdmara. Ha manipuldlt adatokkal l4tjuk
el akkor ez a tudds és értékrend torz lesz €s pont az ellentetjévé fog mutalodni, mint
amire mi szeretnénk hasznalni, mondhatni hasznalhatatlanna valik szamunkra. Példaul
a beérkez6 GPS adatokat gy tudjuk validdlni, hogy az idérendben egymads utan 1évé
GPS koordinétdkat 6sszehasonlitjuk és megnézziik az eltéréseket. Ha nagy a koordinatak
kozotti eltérés, akkor egy flag-el megjeldljiik a jaratot. A mi célunk az, hogy el6re tud-
junk jelezni a kritikus helyzetekben a 1égi irdnyitok szamdra, és nem az, hogy ezeket az
eseményeket elszalasszuk. Invalid adatokkal pedig ennek a kockdzata 1ényegesen megnd.
Fontos megérteni, hogy ilyen helyzetekben nem vonhatjuk meg a vallunkat és bijhatunk
ki a felel6sségvallalds alol, hanem igen is vallalnunk kell a kovetkezményeit annak a “ro-
botnak™ a tetteiért amit mi alkottunk. Ezért kell az adatvagyon tisztasagat, helyességét és

biztonsagat fenntartani.

8. Onértékelés

https://miau.my-x.hu/miau/284/mi_munkacsoportok_projektek_ertekelese.

x1lsx

8.1. Piacképesség/Startup-potencial

Amennyiben a probléma végére ériink, mar nem csak a LHBP-re tudjuk alkalmazni a javas-
latokat, hanem aprébb valtoztatdsok utdn barmely repiil6térre képesek lesziink optimalizélni a
repiil6jaratok utjat és landolasat. Ezt figyelembe véve a program abszolit piacképesnek tekint-
hetd, hiszen nagyon sokat tudna segiteni a 1égiforgalom irdnyité szakembereknek a munkajukban,
olyan esetekben, mikor egyidejlileg nagyobb mennyiségli repiilé érkezik egy reptérre leszallasi
szandékkal, melyre a repiilés folyamatos térhoditdsaval egyre stiriibben el6fordulé problémaként
kell tekinteniink. Jelenlegi funkcidként implementalhaté egy olyasfajta visszajelzés a légiiranyitoknak,
melyek azzonali képet adnak az éppeni teljesitményrdl. Ezt szinekkel érhetjiik el legegyszer(ibb
moédon, miszerint is optimalis utvalasztasnal egy zold, optimalistol eltérd esetekben sarga és

végzetes hibdkndl pedig piros fénnyel jelziink vissza.



https://miau.my-x.hu/miau/284/mi_munkacsoportok_projektek_ertekelese.xlsx
https://miau.my-x.hu/miau/284/mi_munkacsoportok_projektek_ertekelese.xlsx

8.2. Real-time jelleg

Alapvet6 otletiink megvaldsitasahoz sziikség van, arra, hogy a program valés idében tudja leke-
zelni a beérkezd gépeket és igy tudja segiteni és optimalizalni a 1égiforgalom iranyiték munkajat,
azonban a program tanuldsi és képzési célokra is felhasznélhat6 lenne, igy mar megtortént eseményeket
vissza lehet majd vele jatszani és ellendrizni azt, hogy egy adott szitudcié mennyire lett jol lekezel-
ve a légiforgalom irdnyitdk éltal, illetve teljesen kezdSk oktatdsara is hasznédlhat6 lenne a szoftver.
A piacképességnél emlitett szinvisszajelzés abszolit tekinthetd valés idejli szabdlyozasra alkal-

masnak, hiszen iranyitas kozben tud szinvisszajelzéssel szolgalni.

8.3. Jovokép

A kovetkezd félévekben teljesen miikoddképes dllapotba szeretnénk hozni a projektiinket, hogy
valds koriilmények kozott is megéllja a helyét. Ennek eléréséhez folyamatosan prébdlunk az ipar-
ban dolgoz6 szakemberekt6l tandcsokat kérni, egylittmiikddni veliik és olyan irdnyba vinni tovabb
a programunkat, hogy minél inkabb val6s problémdkat tudjunk vele megoldani. Miutan sikeriilt
megvaldsitanunk az alapétletiinket szdmos dj, segité funkcié bevezetésével tudjuk fejleszteni a

programot. Példaul:

1. Repiil6k teljes tdvoli vezérlése:...

2. Autopilot kényszeritett bekapcsoldsa: klasszifikdcid probléma, melyre alkalmas a jelenleg

is alkalmazott tuddsreprezentdcids megoldas adaptélva

3. Jelzés a pil6ta felé (gyorsan megy, késén kezdte meg a landoldést, stb.): tény-becslés dssze-

hasonlitas, melyre alkalmas a jelenleg is alkalmazott tudasreprezentdciés megoldéds adaptalva

4. Légiutaskiséroknek engedélyt adni bizonyos veszély jelzésére az iranyitotorony felé: klasszi-
fikacié probléma, melyre alkalmas a jelenleg is alkalmazott tuddsreprezenticids megoldas

adaptélva

5. Repiild lassitdsa: tény-becslés Osszehasonlitds, melyre alkalmas a jelenleg is alkalmazott

tuddsreprezentacids megoldds adaptélva
6. Leszallas szimuldldsa:...

7. Zavaro6 repiilok figyelembe vétele: ...




9. Jovoben Kkifejtendo témakorok

* MI aspektusok

* GPS aspektusok

* Alternativ megolddsok

* Turing tesztek

* Benchmark-ok

* Konzisztencia-alakzatok / min&ségbiztositas

* Fiiggvény Szimmetria-alapu validitas

10. Mellékletek

METAR - https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=10474
METAR dekoéddlasa - https://metar—taf.com/explanation

METAR logok - www.getmetar.com

Repiilési adatok - https://opensky-network.org/

OpenSky-Network API - https://openskynetwork.github.io/opensky—api/
OpenSky-Network Dokumentacié - https://opensky-network.org/data/impala
FlightRadar24 APl - https://pypi.org/project/FlightRadarAPI/

Gyorsulasi képlet -
https://hu.cathedralcollege.org/calcular-la—-aceleracin-4676
Gyorsulas bizonyitésa -
https://www.physicsforums.com/threads/constant—acceleration—-proof-dv-dt-a.
396383/

Gyorsulas ellendrzése -
https://www.omnicalculator.com/physics/acceleration

Meértékegységek - https://opensky-network.org/data/impala

Koordinatdk kozotti - https://pypi.org/project/haversine/

Mentor alltal nytjtott segédletek - https://miau.my-x.hu/myx—free/



https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=10474
https://metar-taf.com/explanation
www.getmetar.com
https://opensky-network.org/
https://openskynetwork.github.io/opensky-api/
https://opensky-network.org/data/impala
https://pypi.org/project/FlightRadarAPI/
https://hu.cathedralcollege.org/calcular-la-aceleracin-4676
https://www.physicsforums.com/threads/constant-acceleration-proof-dv-dt-a.396383/
https://www.physicsforums.com/threads/constant-acceleration-proof-dv-dt-a.396383/
https://www.omnicalculator.com/physics/acceleration
https://opensky-network.org/data/impala
https://pypi.org/project/haversine/
https://miau.my-x.hu/myx-free/

	Megoldandó probléma
	Fókuszált funkció
	Funkció katalógus
	Program felépítése és működése
	Szerver
	Programok és nyelvek
	Adatvagyonok és adatbázis
	METAR
	Repülési adatok
	OpenSky-Network
	FlightRadar24
	Megvalósítás
	Járatok
	Adatbázis


	Függvények
	get_timeStamp_between_first_and_last()
	get_biggest_difference_between_timestamp() 
	get_biggest_distance()
	get_biggest_average_declaration()
	get_minimum_minimalize_time()

	Objektum Attribútum Mátrix
	ITB-aspektusok
	Önértékelés
	Piacképesség/Startup-potenciál
	Real-time jelleg
	Jövőkép

	Jövőben kifejtendő témakörök
	Mellékletek

