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Absztrakt

Az adatelemzés jelentésége a high-performance sportokban az utébbi években je-
lentosen nott, lehetdséget teremtve a gépi tanulasi technikak tovabbi alkalmazasara.
A SailGP egy viszonylag 1j versenysorozat a vitorlazasban, amelyet a sebesség és az
innovacié iranti szenvedély hajt, hasonléan a Formula 1 versenyzésben tapasztalha-
to fejlesztésekhez. Kutatasunk bemutatja az adatalapt megkozelitések fontossagat
a teljesitmény és a dontéshozatal javitasaban a legrangosabb vitorlaseseményeken.
Adatbanyéaszati technikak hasznalataval egy 2021-ben Bermudéan, illetve 2023-ban
Olaszorszagban mért adathalmazt vizsgdltunk meg. A futamok adatainak elemzésé-
vel a tanulmany értékes betekintést nytujtott a valtozok kozotti kapesolatokba, mint
példaul a szélsebesség, a szélirany, a hydrofoil hasznalata és a kormanylapat bedl-
litasai, valamint ezek hatasara a hajosebességre. Kiillonbozé predikciés modelleket
alkalmaztunk és értékeltiink: a Gradient Boosted, a Random Forest és egy kombi-
nalt modellt, kiilonféle teljesitménymetrikak felhasznélasaval, mint példaul az R2
érték és a négyzetes hiba. Az eredmények azt mutatjak, hogy a modellek képesek
a hajo sebességének pontos elérejelzésére. Ezek az eredmények felhasznalhatoak a
versenystratégiak finomitasahoz, a vitorla és a kormanylapat bedallitdsainak optimali-
zalasahoz és az Osszesitett teljesitmény javitdasahoz a SailGP versenyeken. A jovobeli
terveink kozé tartozik a SailGP-vel valo egytittmiikodés nagyobb adathalmazokon,

¢és a modellek integraldsa valos idejii versenyzési helyzetekbe.



Tartalomjegyzék

1.

2.

Bevezetés

Hattér

. Adathalmaz

. Hajosebesség-elemzés

4.1. A kulestényezOk . . . . . ...
4.2. Véletlen erdo modell . . . . . . . . . ... ... ...
4.3. Gradient Boosted modell . . . . . . .. ...
4.4. Alapmodell teljesitmény . . . . . . . .. .. ... L.
4.5. Egyittesmodell . . . . . . ...

. Hajoéemelkedés és értékelés

5L ELATAS « o o oo e e

5.2. Feltard elemzés . . . . . . . ..

. Kovetkeztetések

10
12

13
13
15

17



1. Bevezetés

A SailGP versenysorozat [11] egy izgalmas és forradalmi vitorldsbajnoksédgként rob-
bant be a sportéletbe, amely a high-performance vitorlazas csiicsat mutatja be. A
SailGP egyik igazan lenyligdz0 aspektusa a hajok altal elért sebesség és az ezzel
jaré adrenalin, ahogy a szél erejét kihasznalva, a foilozas technoldgia segitségével a
viz felszine felett repiilnek. A foilozas egy forradalmi jitdas, amely lehetévé teszi a
hajok szamara, hogy rendkiviili sebességeket érjenek el és atlépjék azokat a hataro-
kat, amelyeket korabban a vitorlazasban feliillmilhatatlannak tartottak. A projekt
célja, hogy ravilagitson a hajé sebessége és a kiilonb6z6 befolyasold tényezok kozotti
Osszetett kapcsolatra, ezaltal hozzajarulva a high-performance vitorlazas szélesebb
korit megismeréséhez és megértéséhez. A projektbdl szarmazé eredmények és el6-
rejelz6 modellek segithetnek a vitorlazoknak, csapatoknak és taktikusoknak abban,
hogy megalapozott dontéseket hozzanak és optimalizaljak teljesitménytiket a vizen.
Ahogy a vitorlazas vilaga egyre inkabb adatvezérelt megkozelitéseket alkalmaz, ez a
projekt mérfoldkovet jelent az adatelemzés erejének kihasznalasa tekintetében, mely
feltarja a SailGP és mas magasrangu vitorlasversenyek sikerének titkait.

A vitorlas analitika teriiletén végzett atfogd irodalom attekintésiink soran nyil-
vanvalova valt, hogy jelent6s hianyossagok vannak a kifejezetten a SailGP-re fokusz-
alo kutatasok terén. Annak ellenére, hogy egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik
az adatvezérelt megkozelitések és analitikak irant kiilonb6zo sportokban, beleértve
a vitorlazast is [1], kevés informécié és tanulmény foglalkozik kifejezetten a SailGP
kontextusaban végzett vitorlas analitikaval. Az irodalom hianya arra utal, hogy még
kiaknazatlan lehetéségek rejlenek az adatelemzés erejének felfedezésében és alkalma-
zasaban a high-performance vitorlazas teriiletén. A SailGP-hez kapcsol6dé vitorlas
analitikak kutatasanak hidanya lehet6séget kinal 1j, innovativ megkozelitések és mod-
szertanok kifejlesztésére, amelyek kifejezetten ehhez az egyedi vitorlasversenyhez al-
kalmazkodnak.

Noha a SailGP csapatok altal alkalmazott adatbanyaszati folyamatokrél konk-
rét informaciok nem &allnak rendelkezésre, feltételezhetd, hogy az adatbanyédszat

kulcsszerepet jatszik teljesitményiik javitdsdban [4, 8, 3].

2. Hattér

A SailGP-vel 6sszefiiggésben tobb kulesfontossag terminologia is fontos szerepet
jatszik a sportag dinamikajanak megértésében. A foilozas arra a technikara utal,
amely soran a katamaran testét a viz felszine f6lé emelik a hidrofoilok, melyek a
testek alatt helyezkednek el. Ezek a hydrofoilok, amelyeket altalaban "uszony'-nak,

vagy egyszertien "foil'-nak hivnak, emelést és stabilitast biztositanak a hajonak.



Ezenkiviil a kormanylapatokon is lehetnek foilok, amelyek vizszintes uszonyokként
helyezkednek el a testek hatuljan. Ezek a kormanyfoilok jelentosen hozzajarulnak a
katamaran teljes emeléséhez és irdnyithatosagahoz, novelve annak mandverezheto-
ségét, és sebességének maximalizalasat a vizen.

Ami a vitorldkat illeti, a hajék innovativ szarnyvitorldkkal vannak felszerel-
ve, amelyeket gy terveztek, hogy a repiilogépek szarnyaira hasonlitsanak. Ezek a
szarnyvitorlak kulcsfontossagtiiak a foilozas technikdjaban, mivel stabilitast és ae-
rodinamikai hatékonysagot biztositanak, hogy hatékonyan hasznosithassak a szél
erejét. A SailGP hajok innovativ kialakitasa lehetévé teszi szamukra, hogy szédi-
t6 sebességgel szaguldjanak a viz felett. Ez a technoldgia, a vitorlazok tapasztalt
navigaciojaval egyiittesen 14j szintre emeli a teljesitményt és a versenyképességet a

vitorlazas vilagaban.

3. Adathalmaz

A fejlett szenzorok és a kiilonb6zo fedélzeti adatgytijté rendszerek hasznéalataval a
csapatok hatalmas mennyiségli adatot gytijtenek az edzések és a versenyek soran. A
SailGP adathalmaz, amelyet ebben a projektben a regressziés modellekhez hasznal-
tunk, atfogod és részletes kimutatast ad egy-egy futamroél, amely koriilbeliil 12 percet
olel fel. Ezt az adathalmazt kiilonosen értékessé teszi a tény, hogy masodpercenként
egy adatpontot tartalmaz, igy pontos képet nyijt a verseny dinamikajarol és annak
menetérol. A kozel 60 rendelkezésre allo, a hajo sebességének, a szélsebességnek, a
kormanylapatoknak, a hydrofoiloknak, a vitorlaknak és mas fontos alkatrészeknek
a kiillonbozo allitasait jegyzo valtozokrél, az adatkészlet szamos numerikus adatot
tartalmaz. Erdemes megjegyezni, hogy az adatok magas idébeli felbontéssal rendel-
keznek.

Egy ilyen osszetett adathalmaz beszerzése azonban jelentds kihivast jelentett a
szigoru SailGP-adatok titkos kezelése miatt. Mivel az informaciék rendkiviil bizal-
masnak mindstilnek, ezért az ilyen adathalmazhoz valé hozzaféréshez komoly erdfe-
szitésekre és egytttmiikodésre volt szitkség. Az akadaly lekiizdése érdekében szamos
email kommunikéciot kezdeményeztiink a SailGP-ben részt vevd vezetd csapatok-
kal, segitségiiket és egytuttmiikodésiiket kérve a sziikséges adatok megszerzéséhez. A
folyamat magaban foglalta a bizalom kiépitését, a projekt céljainak magyarazatat,
valamint a csapatok biztositasat a legnagyobb titoktartasrol és adatvédelemrdl. Ki-
tarté kommunikacio és a csapatok egytttmiikodése révén végiil sikeriilt hozzaférni
ehhez az értékes adatkészlethez. A SailGP adatszettben talalhatd adatok Osszetett-

sége és érzékenysége ritkasdgnak szamit a vitorlas analitika teriiletén.



A kiloénbo6z6 mértékegységek, mint példaul a szogek és csomok hasznalata, to-
vabb noveli az adatkészlet Osszetettségét. A véaltozok sokfélesége és a magas idobeli
felbontas egyediilalld lehetoséget kinal egy mélyrehatd betekintésre a versenydina-
mikaba, a csapatok teljesitményébe és a kiilonbozé komponensek ¢sszhatasara. Az
adataik bizalmas kezelése és a titkositottsaga jelentette kihivasok sikeres lekiizdé-
sével, sikertilt kihasznalnunk a SailGP adatkészlet gazdagsagat, ami részletes elem-
zéseket, modellezést és értékes betekintést nyujtott a high-performance vitorlazas
rejtelmeibe.

Ez az adatkészlet a 2021-es bermudai esemény adatait tartalmazza, konkrétan
a 4. futamét, amely a versenyhétvége masodik napjan zajlott [9]. Ebben a futamban
az Osszes hajo azért versenyzett, hogy biztositsa a helyét a dontobe jutasért, ahol a
hétvégi verseny harom legjobb csapata mérkozott meg egymaéssal.

Gyakornok adatelemzoként a SailGP-nél 2023 szeptemberében lehet6ségem
nyilt betekintést nyerni a professzionalis vitorlazas mai vilagaba. Ez az egyetlen hétig
tarto, felbecsiilhetetlen értékii tapasztalat nemcsak a sport iranti megbecsiilésemet
mélyitette el, hanem hozzaférést biztositott a legkiilonfélébb adatkészletekhez is. A
foilozas teljesitményének vizsgalata érdekében a tarant6i (Olaszorszag) eseményrol
szarmazo6 adathalmazt hasznaltam fel, amely harom kiilénb6zé futam eredményeit
foglalta magaba. Ennek a kiboévitett adatkészletnek a beépitése jelentosen novelte
elemzésiink atfogosagat, lehetévé téve a foilozasi technikak és teljesitmény részletes

vizsgalatat egy szertedgazd versenykornyezetben.



4. Hajésebesség-elemzés

A hajé sebességét befolyasold tényezok sokrétiiek és egymassal dsszefliggdek. A szél
donto6 szerepet jatszik, mivel a csapatoknak stratégiailag kell kihasznalniuk az erejét
a hajo elorehaladasdhoz. A hatékony foilozasi technikdk, amelyek sordn a hydro-
foilok segitségével a hajo kiemelkedik a vizbol, jelentosen novelhetik a sebességet
az ellenallds csokkentésével. A hajo optimdlis repiilési magassiga, amelyet a foilok
preciz allitasaival érnek el, kritikus a teljesitmény maximalizdlasa szempontjabol.
A hydrofoil és a kormanylapat beallitasa kozvetleniil befolyasolja a hajé stabilita-
sat és manoOverezhetOségét. Ezeknek az alkatrészeknek a finomhangolasa lehetové
teszi a vitorlazok szamara, hogy optimalizaljak az emelkedést, az ellenallast és az
irdnyitast, ezaltal hatékonyan tudjanak navigalni a kihivasokkal teli versenypalya-
kon. A vitorldk, mint példaul a szarnyvitorla és az orrvitorla, kulcsfontossaguak a
szélenergia befogasaban, és elorehaladéasra alakitasaban. A legénység pozicidja a fe-
délzeten szintén fontos szerepet jatszik a hajo sebességében, mivel stlyelosztasuk

befolyasolhatja a stabilitast és az egyenstilyt.
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1. abra. A grafikon a csapatok hajosebességét mutatja be a verseny teljes
idétartama alatt. Az adatgytijtés T-30 masodpercnél kezddédik, és az ab-
rarol egyértelmiien latszik, hogy minden csapat igyekszik maximalizalni a
sebességét a rajt pillanatara. Megfigyelheto, hogy ezen a szakaszon és az
els6 szakasz soran vitorlaznak a csapatok a legnagyobb sebességgel, ahol a
GBR csapat a lenytigoz6 50,0 csomds (92,6 km/h) sebességet is eléri. Az
abran az is latszik, hogy a manoverek soran enyhe sebességesokkenések ta-
pasztalhatdak, és észreveheto sebességkiilonbségek vannak a szél irdnya felé
6s a héatszélben haladé szakaszok kozott. Erdemes megjegyezni, hogy ebben
a futamban a JPN és az USA csapata is itkozott az elsé széllel szembeni
szakasz soran, aminek kovetkeztében kidlltak a versenybol.



Ezeknek az Osszetevoknek az egyiittes elemzése hasznos betekintést nyujt ab-
ba, hogy a csapatok miként javithatjak a hajojuk sebességét. Az adatbanyaszati és
gépi tanulasi technikak alkalmazasaval mintak azonosithatok és elorejelzé modellek
fejleszthetdk a teljesitmény optimalizalasa érdekében. Ez az elemzés lehet6vé teszi a
csapatok szamara, hogy adatvezérelt dontéseket hozzanak a vitorla és a foil beallita-
sokrol, a legénység pozicionalasardl és az altalanos versenystratégiarol, végsd soron

ezzel versenyelonyt biztositva szamukra a SailGP gyors és dinamikus vildgaban.

4.1. A kulcstényezok

A valtozdk fontossaganak elemzése értékes informaciékat nyujt arrél, hogy a kii-
16nb6z6 komponensek milyen mértékben befolyasoljak a hajo sebességét elérejelzo
regresszioés modelliinket. Random Forest és Gradient Boosting regresszormodelleket
hasznaltunk a valtozok jelentdségének kiszamitasahoz, amelyet maguk az algoritmu-
sok hataroztak meg. Ezt kovetoen a hajosebesség elérejelzésében betoltott relativ si-
lyaik alapjan rangsoroltuk oket. Ezek az eredmények ravilagitanak minden egyes val-
tozd szerepére a modell elérejelzé teljesitményében, lehetévé téve szamunkra, hogy
a legbefolyasosabb tényezokre Osszpontositsunk és azokat prioritasként kezeljiik.

A vizsgalt valtozok koziil a legnagyobb hatéssal rendelkez6 komponens az ANG-
LE_DB_ RAKE_LIM_DEG volt, amelynek stlya 0,696855. Ez azt jelzi, hogy a
hydrofoilok délésszogének valtozasai befolyasoljak a legjelentosebb mértékben a ha-
jo sebességének elorejelzését. Ezt a szoget a foil hajotesthez viszonyitott dolésének
mérésével hatarozzak meg. A mérést a hydrofoil elso és hatsd élénél specidlis miisze-
rekkel és érzékelokkel végzik. A d6lésszoget gy allitjak be, hogy a foilt elére és hatra
mozgatjak, illetve a foil hajotesthez viszonyitott szogét modositjak. A foil d6lésszo-
ge kulcsszerepet jatszik a hajora hatd emelo- és 1égellenallasi erck szabélyozasaban,
ezaltal kozvetleniil befolydsolja a hajo sebességét és manéverezhetéségét [6].

Hasonloképpen, a kormanylapat szoge viszonylag magas sulyt kapott, 0,114463
értékkel. Ez azt sugallja, hogy a korménylapat szogének valtozasai jelentosen
hozzajarulnak a hajo sebességének ingadozésaihoz. A pontos és 0Osszehangolt
korméanylapat-beallitasok optimalizalhatjak a hajé utvonalat és minimalizalhatjak
az ellenallast, ami a sebesség novekedéséhez vezet.

Masrészt, bizonyos jellemzdk, amelyek a kormanylapat atlagos szogét és a foil
billenésének mértékét jelzik egy adott helyzetben, kicsivel alacsonyabb stulyokat értek
el: 0,034179 és 0,004883. A billenés (szakszéval: cant) arra utal, hogy a hydrofoil
milyen szogben van oldalra billentve a hajo fliggbleges tengelyéhez képest. Bar ezek a
valtozok egyenként kisebb hatassal birnak, mégis hozzajarulnak a modell 6sszesitett

elorejelzé képességéhez.



A kapott eredmények arra vilagitanak ra, hogy a hajétervezést és az iranyita-
si mechanizmusok bizonyos aspektusait figyelembe kell venni a hajo sebességének
pontos elérejelzéséhez. A foil, a platform hossza és a kormanylapat bedllitasaihoz
kapcsolddo jellemzok kiemelt szerepe ramutat ezen elemek kiemelt jelentoségére a
teljesitmény optimalizalasaban. A végso regresszios modellt az irrelevans valtozok
eltavolitasaval tokéletesitettiik. Ezek az eredmények fontos alapul szolgalnak a hajé
sebességét befolyasold tényezok megértésében, valamint ttmutatast adhatnak a jo-
vébeli teljesitménynével6 és optimalizald erofeszitésekhez a vitorlasversenyek, mint

példaul a SailGP kontextusaban.

4.2. Véletlen erd6 modell

A véletlen erds (angolul Random Forest) regresszi6 kiilonosen alkalmas a nagy di-
menzioju adatok kezelésére és a tényezok kozotti osszetett kapcesolatok rogzitésére
[14]. Hatékonyan képes kezelni mind a kategoérialis, mind a folytonos valtozdkat,
ami alkalmassa teszi a hajo sebességének elérejelzéséhez gyakran hasznalt valtozatos
adatkészletek elemzésére. Ez az egyiittes megkozelités tobb dontési fa kombinalasa-
val javitja a modell robusztussagat és pontossagat.

A projekt soran alkalmazott véletlen erdd regresszids modell igéretes eredménye-
ket hozott, igazolva hatékonysagat. Az eredményeket a TimeSeriesSplit nevii specia-
lis keresztvalidacios modszerrel kaptuk, amely kifejezetten azokra az adatkészletekre
van szabva, ahol az adatok id6beli sorrendje kulcsfontossagu [15]. A TimeSeriesSplit
biztositja, hogy a keresztvalidacié soran a tanuld- és teszthalmazok megorizzék az
adatok idébeli sorrendjét, elkeriilve az adatszivargast és megtartva az idosor struk-
tarajanak integritdsat, valamint tikrozve a tesztkészleteken elért teljesitményt. A
modell lenytigoz6 R? értéket ért el, 0,94-et, ami azt jelzi, hogy a hajésebesség varian-
cidjanak koriilbelil 94%-a magyardzhato a kivalasztott valtozok alapjan. Ez a magas

R? érték erds korrelaciét sugall a becsiilt hajosebesség és a valés értékek kozott.
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2. dbra. Ez a diagram vizualis 6sszehasonlitast nyijt a tényleges és a mo-
dell altal elorejelzett hajosebességek kozott. A diagramon a pontok eltérd
szinnel vannak jelolve: a piros pontok tilbecslést, mig a kék pontok helyes
vagy alulbecslést jeleznek. A véletlen erdd regresszié diagramja a becsiilt
hajésebességek 30 csom6 (55,6 km/h) koriili koncentraciéjat mutatja. Esz-
revehet6, hogy a 25 csomé (46,3 km/h) és 30 csomé (55,6 km/h) kozotti
tartomanyban hajlamos tulbecsiilni a sebességeket. Ez az észrevétel arra
utal, hogy a modell ebben a konkrét tartoményban kissé magasabb hajése-
bességeket josol.

Ezeken tul, a véletlen erdd regresszios modell dtlagos négyzetes hibajat (MSE)
4,5-re szamitottuk. Az alacsonyabb MSE érték jobb modell teljesitményt jelez, mi-
vel kisebb el6rejelzési hibdkat jelent. A 4,5-6s MSE arra utal, hogy az elérejelzett

hajosebesség atlagosan koriilbeliil 2,1 csomoval tér el a valés értékektol.

4.3. Gradient Boosted modell

A Gradient Boosting regresszios modell alkalmazasa a hajé sebességének elérejel-
zésére ebben a projektben szdmos elonyos tulajdonsagon alapul, amelyek e model-
lezési technikat jellemzik. A Gradient Boosting a komplex kapcsolatok kezelésére
és a nemlinedris mintdzatok megragadasara valé képességérél ismert [13]. Ez kilo-
nosen relevans a hajo sebességének eldrejelzése szempontjabol, mivel a sebességet
befolyasold tényezok bonyolult és nemlinearis dinamikat mutathatnak. A Gradient
Boosting modellek robusztusak a tultanulas ellen, és hatékonyan képesek kezelni a
magas dimenzi6ju jellemzétereket. Az alkalmazott XGBoost modell kimagaslé telje-
sitményt mutatott a hajo sebességének predikcidjaban. Az XGBoost modell a Boost-
ing koncepcidjan alapul, amely tobb gyenge tanulé, példaul dontési fak elérejelzéseit
kombinalva hoz létre egy erds elérejelzé modellt. A kivalasztott valtozok alapjan az
impozéns 0,95-6s R? értékkel a modell sikeresen magyarazza a hajo sebességének

varianciajat. A Gradient Boosting regressziés modell 4,3-as atlagos négyzetes hibat



Gradient Boosted Regresszids Modell
50

o
o
= 40 s 10° o
£ 2 8
o £=
g 2 g 8
= 30 ki 10!
~$ o
wn N
& N
&2 51072
= =
3 °
S g 1073
10 <
1074
0
0 10 20 30 40 50 0-15 15-26 26-28 28-30 30-31 31-32 32-38 38-41 41-43 43-49
Valés sebesség [csomo] Valds sebesség [csomd]

3. dbra. A modell alacsonyabb atlagos négyzetes hibat (MSE) mutat, ami
a becsiilt és a valos hajosebességek kozotti kisebb eltérést jelzi. Kiilonosen
figyelemre mélto, hogy a diagram a nagyobb sebességtartomanyokban javuld
pontossagot mutat, kiilénosen a 40 csomé (74 km/h) feletti hajosebességek
esetében. Ez arra utal, hogy a modell elérejelzései szorosabban igazodnak a
valos hajosebességekhez ezekben a magasabb tartomanyokban, ami nagyobb
precizitast és pontossagot jelez ezeknél az predikcidknal.

(MSE) ért el, amely a becsiilt és a valés hajosebességek kozotti atlagos négyzetes

eltérést szamszerusiti.

4.4. Alapmodell teljesitmény

A viszonyitas (benchmarking) lehetévé teszi szamunkra, hogy a modelleket egy elére
meghatarozott standard vagy referencia pont alapjan értékeljiik. Ebben az esetben
az egyszerl bazismodell szolgalt kiindulasi alapként az 6sszehasonlitashoz, amely egy
optimalizalas nélkiili, egyszerti megkozelitést képvisel. Ez az egyszerti modell 0,92-
es R? értéket ért el. A projekt soran alkalmazott egyszerti bazismodell regressziés
modellek hasznalatat jelentette hiperparaméter-hangolas vagy modelloptimalizalas
nélkiil.

Ezzel szemben a mi modelljeink keresztvalidaciét alkalmaztak a modell hiper-
paramétereinek szisztematikus finomhangolasara, ezaltal optimalizalva az elérejelzo
képességeiket.

A hiperparaméter-hangolt modellek altal elért magasabb R? értékek (0,94 és
0,95) azt jelzik, hogy ezek a modellek sokkal inkdbb képesek magyardzni a hajo
sebességének valtozékonysagat a kivalasztott jellemzok alapjan. Ez arra utal, hogy
ezek a modellek jobban megragadjak az adatokban rejlé mintazatokat és Osszefiig-
géseket, ami pontosabb elérejelzésekhez vezet. Az optimalizalt hiperparaméterek
lehetové teszik a modell szamara, hogy pontosabban alkalmazkodjon az adatkészlet

finomséagaihoz, mely javuld teljesitményt eredményez.
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Emellett a k-szoros keresztvalidacio egy valtozatanak alkalmazasa modelljeink-
ben segit megelézni a tultanulast azaltal, hogy a modell teljesitményét az adatok
tobb részhalmazan értékeli. Ez a mddszer biztositja, hogy a modellt ne befolya-
solja tulzottan egy adott tanuld-tesztelési felosztas, ezaltal javitva az altalanositasi
képességeit.

Osszefoglalva, a TimeSeriesSplit-et alkalmazé regressziés modelljeink feliil-
multdk az egyszeri bazismodellt, magasabb R? értéket elérve. A hiperparaméter-
hangolasi folyamat altal biztositott optimalizalas és robusztus értékelés hozzajarult
a modell teljesitményének javitasdhoz, igy ez az eljaras lett a legjobb vélasztas a

hajo sebességének eldrejelzésére ebben a projektben.
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4.5. Egyiittes modell

A dontés, hogy egy Osszetett modellt hozzunk létre a véletlen erdo regresszios mo-
dell és a Gradient Boosting regressziés modell kombinalasaval, azon alapult, hogy
mindkét modell erésségeit kihasznaljuk, és javitsuk az altalanos elorejelzési teljesit-
ményt. Mindegyik modellnek megvannak a sajat erosségei és gyengeségei az adatok-
ban rejlo Osszetett kapcsolatok megragadasaban. Az elorejelzéseik kombindlasaval az
osszetett modell szélesebb korti mintazatokat képes feltarni és pontosabb elérejelzé-
seket adni. Az Otlet 1ényege, hogy az egyes modellek kimeneteibol tanuljunk, és egy
meta-modellt épitsiink, amely 6tvozi azok erdsségeit, végsd soron a jobb predikcios
teljesitmény elérése érdekében. A meta-modellt az atlagos négyzetes hiba (MSE)
és az R? érték kiszamitasaval értékeljiik, amelyek betekintést nytjtanak a modell

pontossagaba és illeszkedési precizitasaba.
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4. abra. A diagram megmutatja a hajésebesség elorejelzésének hatékony-
sagat, kilonosen a 30 csomds (55,6 km/h) és magasabb sebességtartoma-
nyokban. Ezenkiviil az egyiittes modell kisebb eltérést mutat, ami arra utal,
hogy pontos predikciékat képes adni csokkentett hibaval. Erdemes azonban
megjegyezni, hogy mindegyik modell hajlamos a 30 csomé (55,6 km/h) ko-
riili sebességek tulbecslésére, ami egy potencidlis tertiletet jelez a tovabbi
finomitas szamara.

Az elért eredmények fontos informacidkat tarnak fel a meta-modell hatékonysa-
garol. A kiszamitott MSE érték 3,2, ami a becsiilt és a valds hajosebességek kozotti
atlagos négyzetes eltérést jelzi. Az alacsonyabb MSE értékek jobb el6rejelzési pontos-
sagot sugallnak, és ebben az esetben az elért MSE viszonylag kis elorejelzési hibakat
jelent. Tovabba, a 0,97-es R? érték azt mutatja, hogy a meta-modell mennyire ké-
pes magyardzni a hajésebességek variancidjat. A 1-hez kozeli magas R? érték erds
kapcsolatot jelez a becsiilt és a valés értékek kozott. Ebben az esetben a 0,97-es R?
érték arra utal, hogy a meta-modell jelentés mértékben megragadja a hajosebesség

valtozékonysagat.
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5. Hajéemelkedés és értékelés

A SailGP vitorlasversenyek osszetett vilaganak feltarasara iranyulé folyamatos to-
rekvésiink soran figyelmiink egy donté tényezore dsszpontosult, amely a versenyelény
alapveto elemévé valt: a foilozasra. Ez a "reptilési" képesség teljesen 1ij dimenziét hoz
a sportba, izgalmas lehetéségeket és komoly kihivasokat kinalva. Ezért elengedhe-
tetlen volt, hogy alaposan értékeljiik a foilozasi mandéverek stabilitasat befolyasold
tényezoket [10, 2].

Ko6zponti szerepet jatszottak ebben a vizsgalatban a dinamikus délési (HEEL
degree) és bélintasi szogek (PITCH degree), amelyek a vitorlazas alapveté mutatoéi
kozé tartoznak. A dolési szog azt mutatja meg, hogy a hajé mennyire dol oldalra, ami
alapvetd fontossagu a szél erejének kihasznalasaban és az irany megtartasidban. A
tulzott dolés felborulashoz vezethet, mig a tul csekély délés korlatozhatja a hajo tel-
jesitményét. Hasonloképpen, a bolintasi szog a hajo elore- vagy hatrahajlasat méri,
amely lényeges tényez0 a kormanyzas, az iranytartas és a meriilés megakaddlyoza-
sdnak szempontjabdl (amikor a hajé orra a viz felszine ald meriil). Ezek a szogek
egyiitt alkotjak azt a kényes egyensilyt, amely meghatérozza a vitorlas stabilitdsat,
sebességét és végsd soron versenyképességét.

Annak érdekében, hogy lehetévé tegytik alapos vizsgalatunkat, egyedi hozzafé-
rést kaptunk a 2023-as Tarant6i SailGP esemény értékes adataihoz. Ez a verseny-
hétvége idedlis alapot nyujtott a foilozas stabilitasanak vizsgalatahoz. Kutatasunkat
egy kozponti kérdés vezérelte: mikor allithatjuk pontosan, hogy egy hajo repiilési al-
lapota stabilnak tekintheto?

5.1. Eljaras

A find_peaks [12] fliggvényt alkalmaztuk a high-performance F50 katamaranok dé-
1ési és bolintasi szogei szélstértékeinek azonositdasahoz. Az adatok csiicsainak meg-
talalasa szamos tudomanyos és mérnoki alkalmazasban gyakori feladat, példaul a
fontos jellemzok azonositasaban, vagy akar bizonyos gépi tanulasi feladatokban. Cé-
lunk az volt, hogy alaposan megvizsgdljuk ezeket a csticsokat, és kortilbelil 5%-ukat
szelektiven kizarjuk, hogy meghatarozzuk a stabilitas standardjat. Kovetkezéskép-
pen, hosszadalmas megfontolds utdn a -5 és +5 fok kozotti dolési szogkiiszobértékek
alkalmazasa mellett dontottiink, ami tiikrozi a vitorlazas miivészete és a stabilitas
tudomanya kozotti egyensulyt. Hasonloképpen, a boélintasi szogek esetében alapos
elemzéseket végeztiink, és megallapitottuk, hogy a -3,5 és +1,5 fok kozotti kiiszob-
értékek hasznalata biztositja a legpontosabb abrazolast. Ennek az aszimmetrikus

dontésnek az oka az optimalis repiilés sziikségességébdl fakad, mivel a hajoé orranak
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enyhe lefelé iranyulo szogének fenntartasa biztositja, hogy a hajo a viz felszine felett
maradjon anélkiil, hogy tiulsdgosan érintené azt.

A felismerések iranti torekvésiink azonban nem ért véget ezeknek a kiiszob-
értékeknek a meghatarozasaval. Tovabbfolytattuk kutatasunkat, hogy azonositsuk
azokat a leghosszabb folyamatos idéintervallumokat, amelyek alatt a hajok teljesi-
tik ezeket a szigoru stabilitési feltételeket. Az elemzésiink Osszetettségének névelése
érdekében bevezettiink egy kritériumot is: a minimalis repiilési magassagot. A tobb-
testli hajok foilozasa esetében ezt kifejezetten a szél alatti oldalon mérik, amely
a széllel ellentétes, vagy a széltol védett oldalt jelenti. Vitorlazaskor a szél alatti
oldal ellentétben all a szél feloli oldallal, amely szembenéz a széllel. A szél alatti
oldal kulcsfontossagi az egyensuly és az irdnyitds szempontjabdl, killondsen a szél
erejének kihasznalasakor. A foilozas tekintetében a szél alatti testen elért repitilési
magassaghoz kiilonésen fontos, hogy az legaldbb 0,5 méterrel a viz felszine felett
legyen. Ez biztositja az optimalis teljesitményt és minimalizalja az ellenallast. A ha-
jo szél alatti oldalanak azonositdsahoz a valds szélirany (True Wind Angle, TWA)
adatait hasznaltuk, amelyeket az orrnal mértek.

Kiszamitottuk az egyes hajok atlagos repiilési magassagat azokban az idésza-
kokban, amikor a legnagyobb stabilitast mutattak. Jol ismert tény, hogy minél ma-
gasabbra emelkedik a hajo a viz felszine f6lé, annal nagyobb kihivast jelent a stabil
repiilés fenntartasa, és ezek a kihivasok exponencidlisan névekednek. Ezért az atlagos
repiilési magassag elemzése ezekben az idészakokban alapos betekintésre adott le-
het6séget a magassag és a stabilitas dinamikus kolesonhatasaba. Ezen feliil részletes
vizsgalatot végeztiink a repiilési magassag szorasara vonatkozoan, felismerve, hogy
ez a paraméter elengedhetetlen a foilozas stabilitasaban rejlé finom eltérések meg-
értéséhez. Ez a dimenzié donto szerepet jatszott abban, hogy atfogéan megértsiik,
hogyan befolyasoljak a repiilési magassidg ingadozasai a hajok altaldanos stabilitasi

profiljat.
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5.2. Feltaro elemzés

Szamitasainkat gondosan dokumentélva olyan vizualis abrazolasokat készitettiink,
amelyek szorosan kovették a tudomanyos kutatas alapelveit. Ezek a vizualizaciok
alaposan szemléltetik a hajok leghosszabb stabil idoszakait és az ezekhez tartozé
atlagos repiilési magassagokat, arnyalt képet adva a tartossag és a magassag ko-
zOtti bonyolult kapcsolatrél. Ezzel parhuzamosan olyan grafikus illusztraciokat is
készitettiink, amelyek bemutatjak a leghosszabb stabil idészakok és a repiilési ma-
gassag szorasa kozotti osszefliggést. Ezek a vizualis elemek tulmutatnak az egyszeri

statisztikdkon, és érthet6 mdédon mutatjik be kutatdsunk gondos folyamatat.

Stabilitas az atlagos repiilési magassag alapjan - 3. futam
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5. abra. A diagram bemutatja az atlagos repiilési magassag és a leghosszabb
idotartam kozotti kapcsolatot, amikor a hajok teljesitik az Osszes feltételt
a 3. futam soran. Minden pont egy kiilonallé hajét jelol, a szin pedig a
hajé nevét mutatja. A diagramrol lathaté, hogy a DEN, a FRA és a GBR
hajok kiemelked6ek a foilozés stabilitdsaban, magas atlagos repiilési magas-
sagot érnek el hosszi idétartamokkal kombindlva, ezzel a dobogéra keriilve.
Emellett a CAN és az AUS hajok a 4. és 5. helyet szerezték meg.[7].
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Stabilitas a replilési magassag szorasa alapjan - 3. futam
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6. dbra. Az abra szemlélteti a reptilési magassag szérasa és a leghosszabb
idétartam kozotti kapesolatot a kiilonb6zo hajok esetében a 3. futamban. Az
abra azt mutatja, hogy a DEN, a FRA és a GBR figyelemre mélto stabilitast
tanusitanak, alacsony repiilési magassag szorassal, ami kovetkezetes foilozasi
teljesitményt jelez. Ezzel szemben, bar a CAN rendelkezik a leghosszabb
idétartammal, magas szorasa fokozott instabilitast sugall, ami potencialisan
veszélyeztetheti a foilozas hatékonységat.

Az adatok azt mutatjdk, hogy lehetséges Osszefiiggés van a foilozas stabilitasa
és a verseny eredményei kozott. Figyelembevéve azt, hogy ezek a versenyek tipiku-
san 750-800 méasodpercig tartanak, a stabil idétartamok hossza koézel 150 masod-
perc—ami nagyjabol a verseny teljes idejének 20%-a—ami noveli annak valészint-
ségét, hogy egy csapat dobogds helyezést ér el. Gyakran ezek a hajok csupan néhany
masodperc kiilonbséggel fejezik be a versenyt, igy az eredmények feliiletes szemlélete
nem feltétlentl tiikrozi pontosan a foilozasi teljesitménytiket.

Ezek a betekintések kiilondsen értékesek lehetnek a napi Osszefoglalok vagy
a versenyek kozotti jelentések elkészitésében, amelyeket a flight-controller szamara
készitenek. A flight-controller feladata az emelési és ellenallasi erék finom egyensu-
lyanak kezelése, biztositva, hogy a hajé stabil maradjon, mikézben a hydrofoiljain
'reptl" a viz felett. Ez a szerep egyedi technikai jartassagot és vitorlazasi intuiciot
igényel. Amikor a hajé felemelkedik a vizrél, a flight-controller szakértelme hataroz-
za meg a hajé reptilési magassagat, szogét és stabilitasat, kozvetleniil befolyasolva a

sebességet és az altalanos versenystratégiat [5]. A SailGP és mas foilozési versenyek
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nagy sebességli kornyezetében a flight-controller dontései jelenthetik a kiillonbséget
a gyozelem és a vereség kozott. Ennek a szerepnek az evolicidja kiemeli a hagyoma-
nyos vitorlazasi készségek és a modern technoldgia egyesitését, hangsilyozva a sport
1j korszakba valé atmenetét. Figyelembe véve a szerep Osszetettségét, ezek a meg-
allapitasok jelentés mértékben hozzajarulhatnak egy csapat repilési képességeinek

javitasdhoz egyik versenyrdl a masikra.

6. Kovetkeztetések

A SailGP az egyre gyorsabban fejlodo és rendkiviil versenyképes vitorlazas élvona-
laban all. Ez a dinamikus sportag csticstechnolégiajarol, intenziv versenyeirol és az
adatvezérelt stratégidkra vald erés tamaszkodasardl ismert. Ahogy a SailGP tovabb-
fejlodik és feszegeti a vitorlazas lehetOségeinek hatéarait, az analitika és az adatba-
nyészat szerepe egyre fontosabbé valik. Erdemes megjegyezni, hogy kutatémunkénk
a SailGP kontextusaban tuttord jelentéségli az adatbanyaszat teriiletének feltara-
saban. Az ismeretlen teriiletre merészkedve célunk, hogy ravilagitsunk az adatok
kiaknazasaban rejlo lehetoségekre, és ezaltal teljesitménynovekedést érjiink el ebben
az izgalmas sportagban.

Osszességében az eredmények azt mutatjak, hogy a RF és GBM modellek pre-
dikcidi, valamint a meta-modellt magaban foglalo dsszetett regresszios modell igére-
tes eredményeket hoz a hajosebességek elorejelzésében. A viszonylag alacsony MSE
és a magas R? érték arra utal, hogy a modell jelentés mértékben feltarja és ma-
gyarazza a hajosebességek varianciajat. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
modell hasznos a hajésebességek pontos becslésében és értékes a teljesitmény opti-
malizalasaban a vitorlasversenyeken.

A foilozas teljesitményérol végzett elemzéstiink tovabbhangsilyozza a foilozés
stabilitasa és a versenyeredmények kozotti dsszetett kapcsolatot. Az altalunk kidol-
gozott modszer alkalmas a foilozasi teljesitmény értékelésére, és barmely tobbtesti
foilos vitorlashajon alkalmazhaté. Azok a csapatok, amelyek a verseny teljes ide-
jének jelentds részében stabil foilozasi idoétartamokat mutatnak, gyakran nagyobb
valoszinliséggel érnek el dobogds helyezéseket. Ez a felfedezés tovabbhangsiilyozza a
flight-controller szerepének fontossagat és a foiliozasi metrikak folyamatos elemzé-
sének potencialis elonyeit a versenystratégiak finomitésa érdekében.

A csapatok a teljesitmények optimalizalasara iranyuld elemzése egyre inkabb
kiemeli az adatvezérelt dontéshozatal fontossagat a versenysportban. A SailGP-ben,
ahol a gybzelem és a vereség kozotti kiillonbségek gyakran minimalisak, az adatok

hatékony felhasznalasa létfontossagu a versenyelény megszerzéséhez.
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Reményeink szerint izgalmas lehetdség rejlik a SailGP-vel valé egyiittmiikodés-

ben, amely hozzaférést biztosit tovabbi adatkészletekhez és potencidlisan valés idejli

versenyadatokhoz. A SailGP-vel szoros partnerségben célunk, hogy elorejelzé mo-

delljeinket szélesebb korti szcenariokra terjessziik ki, és pontosabb elorejelzéseket

érjink el él6 versenyek soran.
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