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LEGIFORGALMI INDULASI ELJARASOK OPTIMALIZALASA?

Kutatasaim soran az un. tanuloé algoritmusokkal végzett eljaras — optimalizdlassal foglalkozom. Ez azt jelenti,
hogy egy adott médon legenerdlunk megfeleléen nagy eljards-sokasdgot, majd bizonyos szempontok alapjan val-
toztatunk rajtuk ugy, hogy az alapveto tulajdonsagaik (elsésorban akadalymentesség) ne sériiljenek. Ha valami-
lyen szempontbol jobb, mint az el6zo generacios, vagy kiindulasi eljaras, akkor megtartjuk, ha rosszabb, elvetjiik.
Igy az algoritmus egy folyamatos (6n-)fejlesztéssel teheti jobbd a meglévé eljardsokat.

AIR TRAFFIC DEPARTURE PROCEDURES OPTIMIZATION

My research objectives (for my PhD studies) 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). If the generated next generation
is better than the previous, we hold them for further developing, if worse, we ,,throw it out”. So the algorithm
could develop the procedures with a continuous (self-) development.

BEVEZETES

A légiforgalmi eljarasok tervezése nagyon sokrétii feladat, és nehezen automatizalhato. Problé-
mat jelent, hogy a légi jarmilivek nem csak sikban mozognak, igy nem csak a vizszintes, de a
megfeleld fliggdleges elkiilonitést is biztositani kell. Szamitasba kell venni a tereptargyaktol vald
megfeleld tavolsag biztositasat is. — A balesetek elég nagy hanyada esik az un. CFIT kategoriaba,
ami a Controlled Flight Into Terrain, azaz iranyitott foldnek titk6zést jelenti. Ekkor a repiil6gép
teljesen kormanyozhato, és a balesetet a személyzet idézi eld, a 1égijarmili nem szandékos foldnek
vezetésével. Ennek egy része a téves helyzetfelismerés (1d. térbeli dezorientacid), masik kisebb
része pedig a nem megfeleld eljarasbol adodhat. A jelenlegi 1égi forgalom folyamatossagat is
nehéz biztositani, a f6 szabaly, hogy a biztonsagos elkiilonitést (a 1égijarmiivek egymastol és a
foldtol valo elkiilonitését) minden esetben biztositani kell, minden més szempont (kapacitdsme-
nedzsment, kdrnyezetvédelem, zajvédelem) csak ez utan kovetkezik.

Mindazonaltal a repiildterek versenyképességének egyik jelzdje az is lehet a kdzeljovében,
hogy mennyire konnyii az adott reptérre érkezni, és indulni. Milyen gyakran lehet varakozta-
tasra (holding) szamitani, mennyi résiddt (azaz slotot) lehet kiosztani. (A varakoztatds extra
iizemanyag—felhasznaléassal jar (mind az indulas, mind az érkezés esetén), ezt a repiilés eloké-
szités és tervezés folyaman szamitasba kell venni, igy kell tizemanyagot vételezni.
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Par széban a teruleti navigaciorol

Hogy megértsiik a téma tovabbi kifejtését, par szoban szeretném ismertetni a hagyomanyos és
az ugynevezett terlileti navigacios (azaz area navigation, vagy RNAV) modszerek kozotti kii-
lonbségeket. A hagyomanyos radidnavigacio ugy torténik, hogy egy navigéacios adotol a masi-
kig haladunk, tehat egy utvonalat kizarolag két ad6 kozott tudunk kijeldlni.

A teriileti navigacio pedig lehet6vé teszi, hogy a repiildgéppel kielégité pontossaggal navigal-
junk anélkiil, hogy kozvetleniil a f6ldi telepitésti berendezés iranyaba, vagy iranyabol repiil-
nénk. Tehat egy olyan navigaciés modszerrdl van sz6, ami lehetdvé teszi a repiilési Gtvonal
lényegében barhol torténd elhelyezését. A vizszintes sikban végzett navigaciot lehetévé tevo
RNAV rendszert LNAV-nak, azaz lateral navigation-nak nevezziik, a fiiggéleges sikban valo
navigaciot lehet6vé tevot pedig vertical navigation-nak, azaz VNAV-nak. Az RNAV-ot évekig
az Ocedni teriileteken alkalmaztak, és olyan vidékeken, ahol megfeleld radidonavigacios lefe-
dettség nem allt rendelkezésre. Mostandban olyan helyeken is eldtérbe kertil, ahol nagysaga
meghaladja a hagyomanyos navigacios rendszerek utvonalkapacitasat. Ez a Basic RNAV, azaz
B-RNAV. Ez az RNP-5-6s navigacids pontossagnak felel meg.

Az RNAV-ot a kozelkorzetben hasznaljak érkezési, indulési eljarasok esetén, valamint a nem
precizids (NPA) miiszeres megkdzelitési eljarasoknal is.

Az RNAV IAP kiilonféle miiszeres megkdzelitési modokat jelol:

Az RNAV megkozelitési eljarasok, amelyeket a hagyomanyos megkozelitési eljarasok kivalta-
sara terveztek, ugyanugy a foldi telepitésii radidadokra vannak alapozva, mint a hagyomanyo-
sak.
e Kizarolagos RNAV megkdzelités, ami nincs RNP értékkel tarsitva.
e Kizardlagos RNAV megkozelités, ami GPS pontossadgot kovetel meg, ezt néha GPS
(kizardlagos) megkozelitésnek is hivjak.
e RNAV megkozelités, hozzarendelt RNP értékkel, GPS-el vagy a nélkiil.

RNAV megkozelitéshez, a repiilogép RNAV berendezéssel kell, hogy felszerelt legyen, ami az
,»A” teljesitményosztalyu repiilédgépeken az FMS.

A navigacids adatok tobbféle berendezéstdl szarmazhatnak:
e DME-DME (tehat két DME 4altal);
e VOR-DME (62 NM-es VOR hatosugarral);
e NS (radidnavigacids pozicio-frissitéssel, vagy korlatozva az utolso f6ldi pozicio-frissi-
téstél max. 2 oranyira);
e LORAN C (korlatozasokkal);
e GPS (korlatozasokkal).

Az ECAC légterekben az elsddleges forrasok a VOR-DME, a DME-DME és a GPS.

Hozza kell még tenni, hogy az ICAO jelenleg igyekszik szabvanyositani a navigacids pontos-
sagot, ez az ugynevezett PBN, azaz performance based navigation. Ennek célja, hogy egységes
legyenek az RNAV ¢és RNP tulajdonsagok, és elejét vegye a teljesen kiillonb6zé navigacios
szabvanyok globalis elterjedésének.
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Européaban a B-RNAV-ot kotelezové tették 1998-ban, igy az eurdpai utvonalhalozat sokkal ru-
galmasabb lett, a zsufolt europai légtérben igy akadt valamennyi tartalék. Egyes helyeken a P-
RNAV is be van vezetve, azaz a precizios RNAV, ami a repiilési id6 95%-aban +1 NM eltérést
enged meg a kijelolt ttvonaltol.

Az RNAV megkozelitéseknél a teriileti navigacio csak a minimalis biztonsdgos magassagig
hasznalhato, az alatt csak a hagyomanyos tton torténd navigacid megengedett.

A részletes kovetelményeket a kiilonféle RNAV navigacios eljarasok (GNSS, DME/DME,
VOR/DME) pontossagi kdvetelményeirdl a doc. 8168 3-as fejezete tartalmazza.

A légiforgalmi eljarasok felépitésének ismertetése

Hogy a téma tovabbi részleteit megismerjiik, feltétleniil sziikséges par szot ejteni a 1égiforgalmi
eljarasokrol. Mivel a kdzforgalmi repiilésnek olyankor is mennie kell, amikor a legtdbb ,,mezei”
maganpildta szakszolgalati engedéllyel rendelkez6 ki sem nyitja a hangarajtot, sot a fel és le-
szallasok egy része az egyszerli miiszeres jogositashoz képest is alacsonyabb iddjarasi minimu-
mok mellett torténik.

Tehat a repiilések nagy része IFR (Instrument Flight Rules — miiszerrepiilési szabalyok) szerint
torténik, igy az eljarasokat is muszerrepiilésre épitik fel. Az eljarasok tipusaban megkiilonboz-
tetlink indulasi és érkezési eljarasokat. Jelen cikkben (terjedelmi korlatok miatt) az indulasi
eljarasok ismertetését végezziik. (Valamint az okbol is, mert az érkezési eljarasokat mas modon
érdemes optimalizalni, azonban ez tovabbi kutatasokat igényel)

Indulasi eljarasok

Vizsgéaljunk meg egy adott indulasi eljarast a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6térre
(Ferihegy) ! Legyen az adott indulési eljaras, a NORAH 3D indulési eljaras.
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1. abra A NORAH 3D indulasi eljaras [5]

A SID 3,5 mérfoldre kezdédik a BUD VOR-t6l, a BP626-0s utvonalpontnal. Ez az eljaras ki-
indulopontja. 018°-ra fordulvan, a track folytatodik a BP638 pontig. Ez a pont 9,9 NM-re van
a BUD VOR-tol, a 356-os radidlon. BP638-nal a track 087°-ra fordul, amig el nem éri a
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NORAH pontot, ami 33,4 mérfoldre van a BUD VOR-t6l, a 063-as radialon.

Tehat egy hagyomanyos indulasi eljaras a SID, azaz Standard Instrument Departue — azaz szab-
vanyos miiszeres indulési eljaras, amit Iényegében a felszallastol a TMA-bol torténd kilépopont
eléréséig tart.

Az indulasi eljarasokkal szemben tamasztott f6bb jellemzok és kévetelmények [2] és [3] szerint:

e Altalanossagban, az indulasi eljaras azért van, hogy megfelel$ akadalymentességet ad-
jon, kozvetleniil a felszallas utan, amig a repiil6gép el nem ér egy utvonali szegmenst.
Az indulési eljarasok tartalmazzak, de nem kizarolagosan a szabvanyos indulasi utvo-
nalakat, és a kapcsolodo eljarasokat (az Annex 11, 3-as fliggeléke alapjan).

e Az indulési eljarast légiforgalmi irdnyitas céljabol, légtér menedzsment céljabol, vagy
egyéb okokbol (példaul zajesokkentés) kovetelik meg, és az indulasi Gitvonalat nem ki-
zardlag az akadalymentességi kovetelmények szabjdk meg.

e Adoc. 8168 szerint az indulési eljarasokat az tizemeltetdk, az ATC, és egyéb résztvevok

o Gazdasagossag: minden kisérletnek, amit a gazdasagossag érdekében tesznek, hogy mi-
nimalizalva legyen az indulési eljaras végrehajtasi ideje, €s az igénybe vett 1égtér mé-
rete, arra kell irdnyulnia, hogy a tervezett eljardsok dssze legyenek egyeztetve a bizton-
sagi kovetelményekkel.

e Azindulési eljarasokat vagy megadott itvonalakként, vagy iranyitatlan indulasi eljarasként
(Id. doc. 8168, els6 rész, harmadik szakasz, negyedik fejezet — ,,Omnidirectional
departues”) publikaljak.

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

Természetesen mindez, ami fel van sorolva, nem szentiras, hiszen az ICAO PANS betartasa
nem kotelezd, de célszer(i, hogy a vildgon barmely repiilStérre elkészitett eljarasok a vilag bar-
mely részeébdl érkezd-induld hajoézdszemélyzetének ugyanazt jelentsek.

Idealis esetben egy SID geometriailag gy néz ki, hogy a légijarmii felszallas utan direktben
haladjon a kilépdpont iranyaba, illetve legfeljebb egy toréspont lehet a nyomvonalban, ahol
fordulot kell végezni. Az elsd waypointnak pedig 3-5 NM koriil kell lennie, a palyakiiszobtol
mérve, illetve a kilépdpont felé vezetd forduldt is tekinthetjiik annak, ekkor a fordulot 3-5 NM-
re kell a palyakiiszobtdl elhelyezni.

Akadalymentesség vizsgalata

Az akadalymentesség biztositasdhoz a doc 8168 kovetkezd oldalon talalhatd abrajat célszerl
elemezni.

Minden szegmensnek van egy megfelelden hozzarendelt teriilete, védett 1égtere, ahogy a fenti
abra is mutatja. Rendszerint a megfeleld track mindkét oldalara szimmetrikus a védett teriilet.
Megkiilonboztetiink elsédleges és masodlagos teriileteket, azonban sok esetben csak az elsdd-
leges teriiletek hasznalata engedélyezett. Ahol vannak masodlagos védett teriiletek, minden ol-
dal kiilsd része (névlegesen a teljes szélesség 25 szazaléka) szamit a masodlagos teriiletekhez.
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2. abra Akadalymentességi teriiletek

Egy adott ,,p”” pont masodlagos védett 1égtereit két fix kozott linearis interpolacioval (egyenes
aranyossag) lehet meghatarozni, az adott fixek szélességébdl az alabbi formula alapjan:

D
W, :Wsl +Tp(W52 _Wsl)

sp

Ahol:

=

o » —a masodlagos teriilet szélessége ,,p” pontnal

. 1 — a masodlagos teriilet szélessége az elso fixnél

=

. 2 —a masodlagos teriilet szélessége a masodik fixnél
o P —,.p” pontnak az elsd fixt6l mért tadvolsaga a névleges tracken mérve
e L —akétfix tavolsaga a névleges tracken mérve.

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

MOC,, = MOC, -(1-\/%)

S

ahol
° MOCP — az elsddleges teriilet MOC értéke
° MOCSV — a masodlagos teriilet MOC értéke
w

. s —a masodlagos teriilet szélessége
e Y _tavolsag az akadalytol — az elsddleges teriilet szélére a névleges trackt6l bocsatott
merdlegessel mérve
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Megjegyzés: a doc. 8168-ban taldlhatod Osszes szdmitas €s tdblazat NEL szerint értendd, 2000
feettel tengerszint felett, és +15°C-o0s hdmérséklet esetére.

Ha egy algoritmussal generalunk eljarasokat, célszerti az akadalymentességi vizsgalatot ,,meg-
forditani”. Tehat az akadaly korzetét kell vizsgalni, hogy a generalt track ,,belelog”-e az elsdd-
leges, ill. masodlagos sikokba. Ha a generalt track metszi mindkét kort, az eljaras nem bizton-
sagos. Ha csak két metszéspontunk van (a kiilsé korben) a track a masodlagos teriileten at halad.
Ha ez a helyzet, az eljaras tovabb vizsgalhat6, mivel a masodlagos teriilet limitei linearisan
csokkennek.

Szélesség (Y) Végpont (TMA
kilépdpont)

Akadaly

/\

Elsddleges (belsé kor) és a masodlagos
(kiils6 kor) akadalymentességi
teriiletek

Origb Hosszusag (X)

3. abra A modell egyszerisitése

o

A modell egyszerisitése

Hogy egyszerlibb legyen, a modellben legyen az elsd pont az origd, az OA a kezdeti emelkedés
szakasza, erre van egy AB merdleges szakasz, ennek hossza legyen b. Itt van egy toréspont
(mivel fordulorol van szo, ezért iv) ennek kdzéppontja B (r0, B). Az iv a D pontig tart, utana
egy ujabb egyenes szakasz jon (a modellben ez a DL szakasz, a NORAH 3D példajaban ez a
BP638 utani rész)
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A
Latitude (Y)

Longitude (X
g ( )’

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

Egy poléarkoordinatas rendszerben a kort (r’ qo) ismeretében az alabbi formaban irhatjuk fel:

r? —2rr,cos(p—a)+r,> = az, (1)

ahol rya kdzéppont elsé koordinataja (a — ,B) igy a —arctan 2 a kor sugara. Igy az egyenlet B

kozépponttal és b sugarral, ha r > a,

r’—2rva*+b? cos[(o—(a—arctanEDHaz +b?) =b’
a
(2)

r1 altalaban ro+b, mivel nem lehet nagyobb a sugarnal:
r,=r,+b(<r, +b) (3)

Az egyenes szakasznal tan «, és A pont adott. Az OBC koszinusz tételt alkalmazva, hogy meg-
kapjuk r1—et, ami a fordulo végpontja:

b2 =r,% +1,° —2r,r,c0SS (4)
r,2 —2r,r,coss +1,” —b? =0 (5)
Kor egyenlete, egy érintdre € = ¢ az alabbi (ro;(p) érintési pontban:
r(@)=r,sec(6 - ) (6)
Az iv masik pontja D(d,d) sugara pedig b.

Az origdbdl merdlegest allitva P(r0 : 9) pontban. Osszekétjiik D és O pontokat majd megkapjuk
a DOP derékszogli haromszoget, ahol DO=d és DOP szog=06 — 6 . Ezért
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OP =r, =d-cos(o - 0) (7)
OPK derékszogti haromszog, ezért 6 = %— Kzg» €ZE1t
Kasg =7 — . (8)
Ezert:
9="~(r-a)=" ~(r-a-(r-o) (9)
2 2
Amiatt, hogy

OP =r, =cos(d - 0),

ezért:

r, :dcos[d—(;r—(fr—a—(n—a)))n (10)

wmeghatarozasa: az iv kdzéppontjaban, hdrom szog van, az elsé az OAB derékszdogli harom-
szogben, az els szog ezért = arctanz . A mésodik az OBD derékszogli haromszogben. A ko-
szinusz tételt alkalmazva

d2:b2+(ﬂm})z—2b a’ +b®)cos2, (11)
A (10)-es formulat behelyettesitve:
r(¢9) =T, SeC(H - (p) Ahol r és 6 a vonal bamely pontjanak polarkoordinatai, ¢ =6 ezért

S lr-a-(z-0) (12)

és

r, :dcos(é—(;[—(n—a—(;z—a)))jj. (13)

(12) és (13), alkalmazésaval szamitsuk ki r(é’) -t

r(e):dcos(a_(’zf_(ﬂ_a_(ﬁ_w))jj.sec(g_ _(ﬂ_a_(ﬂ_w))j

T
2
ivhossz meghatarozasa

Polarkoordinata rendszerben az ,,S” iv hosszanak meghatarozasa az alabbival lehetséges[7]:

- i\/[;'tr(t))z Cr(epat (14)
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A track hossza az alabbi harombdl tevodik ossze:

Elsonek kiszamitjuk az egyenest: r =arctana egyenes. Itt a legegyszeriibb modja eldonteni a
hosszat, ez legyen a.

Masodik rész:
r(@)=d cos(é - (Z —(r—a-(7- w))Dsec(@ —~

Az eredmény: b- @ mert a sugar b, a kozépponti sz6g w, a keriilet 2b 0sztva 27 -vel és be-
szorozva w-val:

NN

~(r-a-(r-a)]  a5)

27
27

o=bw. (16)

Harmadik rész:

r($)=r,sec(d — p) megfelel a DL szakasznak, a masodik egyenesnek..

A teljes ivhossz a harom rész dsszege, tehat a+b- @+ DL . Ennek az ivhossznak a minimali-
zalasa sziikséges lehet egy eljaras optimalizalasahoz. De az eljaras nem lehet tal 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 [8] és [9])

Természetesen az akadalymentesség vizsgalata is fontos, ahogy korabban emlitettiik.

AZ ONFEJLESZTO ALGORITMUSOK BEMUTATASA

Hogy megérthessiik a probléma megkdzelitési modjat, ezen fejezetben bemutatom az Gn. 6n-
fejlesztd algoritmusokat, amelyekkel megoldhato az eljarastervezés egy részének automatiza-
lasa. A 1990-es évek masodik felében fejlesztették ki a bakterialis evoliicids algoritmust. Ezen
algoritmusnak a miikodési elvét a természetbdl a baktériumok evollcios fejlédésének nyoman
alakitottak ki, Iényegében lemodellezve a bakériumok génatadasi (géntranszfer) jelenségét. El-
sének pszeudo-bakterialis genetikus algoritmust publikalta

N. E. Nawa, T. Hashiyama, T. Furuhashi, és Y. Uchikawa, mely a genetikus algoritmusokban
alkalmazott mutacio helyett az tigynevezett bakteridlis mutaciét alkalmazza. Késobb N. E.
Nawa és T. Furuhashi altal megjelent a bakterialis evolucios algoritmus, mely a bakteridlis mu-
tacion kiviil a génatadasi (géntranszfer) miiveletet is magaba foglalja.

A bakterialis evoluciés algoritmus folyamata a kovetkezé

Els6 Iépés: Létrehozunk véletlenszeriien egy Ninduld egyedbdl all6 populéciot.

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

Misodszor, minden egyedre alkalmazzuk az Gn. bakterialis mutaciot, mely a kdvetkezoképpen
miikodik:

Az egyedet lemasoljuk Niisnok példanyban (ezek a klonok). A kromoszéma egy véletlenszertien
kivalasztott 1. részét megvaltoztatjuk a klonokban (mutacio), az eredeti baktériumban viszont
nem. Utana kivalasztjuk a legjobb egyedet, és a kromoszémajanak az i. részét atadjuk a tobbi
egyednek. Ez azt jelenti, hogy a tobbi egyed kromoszdmajanak i. részét helyettesitjiik a legjobb
egyed kromoszomajanak i. részével. Ezt a folyamatot, mely a mutacio-kiértékelés-kivalasztas-
behelyettesités 1épéssorozatot jelenti, ismételjikk addig, amig a kromoszoémanak mindegyik ré-
sz¢t (pontosan) egyszer ki nem valasztottuk. Amikor az egész kromoszomaval végeztiink, ki-
valasztjuk a legjobb egyedet (pontosabban 3 legjobb egyedet), a tobbi Nklonok egyedet pedig
megsziintetjiik.

A kovetkezo 1épésben kovetkezik a géntranszfer miivelet, ahogy az alabbi abra mutatja.

t. generacid (t+1). generacié
) R s e e s s e e e " T
D 3 s e s e | 4 D AE e s e s s 2
i A S I — - | ' I I N I - |
1. epyed
2.
(B N
bakterialis vresz veletlenszerl) kivalasztaza n

R A+
rutaCts [az 1 rész muticidia a klénokban |

T
[a legjobb egyed dtadja az irészt a tébbinek|
T

amig az Gsszes részt ki nem valasztottuk |
T

V"I TTTTTTTTTIT]

T
| gentranszfer |

4. abra A vazlatos miikddés (Dr. Botzheim nyoman)
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5. abra A géntranszfer mivelet (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 meghataroztunk. A kiértékelés nem abszolut szdmokkal torténik,
hanem az alapjan, hogy a megvaltoztatott baktérium az eredeti, manualisan szerkesztett valto-
zathoz képest mennyire tér el, pozitiv vagy negativ iranyban.

A kiértékelés az ar/értek arany alapjan torténik: azaz mérjiik, hogy az egyes valtozatok a pon-
tozasi rendszerben mennyivel jobbak, de azt is, hogy ez az esetleges jobb eredmény mennyivel
tobb raforditassal, azaz mas szarhosszak, gazdasagosabb emelkedési feltételek a SID-eknél, stb.
teljesithetd, és ezeket az elére megadott koltségmutatokkal 6sszeszorozva megkapjuk a javulas
becsiilt koltségvonzatat.

Majd kivalasztunk véletlenszeriien egy egyedet a ,,jonak” mindsitett eljarasok kozil, ez lesz a
forras-baktérium, €s egy masikat a ,,rosszak” koziil, ez a cél-baktérium.

Amint ez megtortént, kivalasztunk véletlenszertien egy részt a forras-baktérium kromoszoéma-
jabol, és atadjuk a cél-baktériumnak. A cél-baktérium ezzel feliilirja a kromoszoémajanak
ugyanezen részeét.

A géntranszfer 1épéseit ismételjiik Ninr-Szer, ahol Ninf egy paramétere az algoritmusnak, és az
»infekciok™ szamat jeloli.
Ha a populacio megfeleld, vagy elértiink egy maximalis generacioszamot (Ngen), akkor az al-

goritmus megall, kiilonben folytatjuk a bakterialis mutaciotol.

A mi esetiinkben egy baktérium egy eljarasnak egy adott valtozatat jelenti. Igy a baktériumok
fejlédése tulajdonképpen a megoldasvektor fejlodését jelenti. A baktérium kromoszémadjanak
egy 1. része a megoldasvektor egy koordinatajat jelenti.
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Az algoritmus paraméterei:
1. Ngen: a generaciok szdma
2. Ning: az egyedek szdma
3. Nuisnok: klonok szama a bakterialis mutacioban
4. Ninf: az infekcidk szama a géntranszfernél

Mit kell az algoritmusnak figyelembe venni?

az adott szegmens hossza,

az adott szegmens szélességi kiterjedése, akadalymenteségi teriiletei

az adott szegmens emelkedési/siillyedési gradiense

az akadalyfeliiletek esésviszonyai, melyeket az alabbi, meghatarozott adatok felhaszna-

AR

lasaval lehet kalkulélni:
4.1. foldi navigacids berendezések pontossaga, vagy teriileti navigacios pontossag,
4.2. fedélzeti navigacids berendezés pontossaga,
4.3. repiiléstechnikai / id0zitési pontossag,
4.4. muszer szerinti sebesség - valos sebesség,
4.5, varhatdan alkalmazott bedontés,
4.6. az adott repiilési szegmens magassaga,

1. Vérhato kornyezeti adatok (hdmérséklet, sz€l)

Az els6 harom értéket valtoztatni is tudjuk az eljarasok javitasa érdekében, ezeken feliil még az
alabbi paraméterekkel kell az algoritmusnak foglalkoznia:
e fordulo geometria;
o sz¢lspirdl: amikor vége egy szegmensnek, és forduld kovetkezik, oda szélspirdlt szer-
kesztiink.

Forduldkat az induldsnal, megszakitott megkozelitésnél, ill. a végsd megkozelitésre fordulasnal
(max. 10 fok) alkalmazunk. A fordulé geometriai paraméterei:

® magassag;

e miiszer szerinti repiilési sebesség (I1AS);

e varhato6 szél;

e bedontés;

e reptechnikai tiirések.

OSSZEFOGLALAS, TOVABBI MUNKAK

Azonban nem art figyelembe venni, hogy a hagyomanyos bakterialis algoritmus rovid lehet, igy
célszerti a PSO-t (Particle Swarm Optimization [10]) metodust alkalmazni. A PSO egy adott po-
pulaciobdl (amit swarm-nak nevez a szaknyelv), egy adott keresési térben néhany egyszert for-
mula szerint valasztja ki a jeldlt eljarasokat (amiket particle-knek neveziink). Annak meghatéro-
zasa, hogy valoban a PSO célszeriibb, vagy egy bakteridlis, esetleg egy tobbobjektumos (MO)
algoritmus, és melyikbdl lehet jobb eljarasokat kihozni, ez tovabbi kutatasokat igényel.
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