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Kivonat

Dolgozatom célja Nap koriil keringé égitestek heliocentrikus elliptikus pédlyaelemeit
meghatdroz6 genetikus algoritmus kifejlesztése. Kiilonb6zd idépontokban végzett észlelésekkel
meghatarozott koordinatdk alapjdn a program képes meghatdrozni az égitestek elliptikus
heliocentrikus pélyaelemeit. Ezen algoritmus az égi mechanikdban kifejlesztett hagyomanyos
palyaszdmitasi mddszerek hatékony alternativdja lehet, mivel egy jol megvalasztott genetikus
stratégia a numerikus algoritmusokndl szdmottevéen rovidebb id6 alatt megkozelitd
pontossdgd eredményhez juthat. A megfeleld stratégia megtaldldsa érdekében tobb
kivalasztasi, rekombinacidés és muticios miiveletet elemeziink és hasonlitunk Ossze. Az
algoritmus hatékonysdgat és pontossdgit konkrét bolygdk és kisbolygdk palyaelemeinek
meghatarozasaval teszteljik. A populdciok javitisdhoz haszndlt fitneszfiiggvényiink a
hagyomdnyos efemerisz-szdmitdson alapul. Az igy szdmolt efemeriszek (adott idOpontra
szamolt koordindtdk) vizsgdlatdara észlelési adatok alternativdjaként az égitestek latsz6

koordinatdit a NASA Horizons nevi rendszerét6l kérjiik le.
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Bevezeto

Az utébbi évek sordn a csillagdszati észlelések terén nagy el6rehaladds tortént. Ez
nagymértékben a megfigyelési miiszerek és moddszerek fejlédésének koszonhetd. Ennek
eredményeképp részletes megfigyelési informécié szamos égi objektumrdl manapsag széles
korben egyszertien elérhet6. A rengeteg informéciot fel lehet hasznalni tobbek kozott égitestek
palya menti mozgédsanak meghatarozasara és ezéltal jovébeli helyzetiik elorejelzésére. E feladat
egy helyes és gyors megolddsanak kifejlesztése az emberiség szdmdra egy rendkiviil fontos
feladat. Azon égi objektumok felfedezése €s jellemzése, amelyek fenyegetést jelenthetnek
bolygénkkal valé iitkozésiik szempontjabdl, 1étfontossdgu az emberiség tilélése érdekében. A
veszElyt jelentd égitestek palyameghatarozasat képesek kell legyiink a lehet6 legrovidebb id6
alatt nagy pontossiggal elvégezni a talélési esélylink novelése érdekében.

Az égitestek palyameghatdrozdsa a mai napig olyan mdédszerekkel torténi, amely Kepler,
Laplace és Gauss ([6]) matematikusok neveihez fliz6dnek. Ezen numerikus moddszerek
segitségével pontosan meg lehet hatdrozni barmely égi objektum paly4jat, amelyrdl bizonyos
észlelési informacidval rendelkeziink. E klasszikus eljarasok tobb mint két évszdzada jottek
létre, amikor még a csillagdszati észlelések rengeteg id6t vettek igénybe. A ma garantalt
informacidmennyiség €s mindség hidnydban, ezek kevés észlelési adattal dolgoznak és az elvart
pontossag fiiggvényében relativ hosszua idot igényelhetnek. Manapsdg nagy mennyiségii pontos
megfigyelési adatokhoz konnyedén lehet rovid idd alatt hozzéaférni. Emiatt célszer( lehet a
klasszikus palyameghatarozasi mdodszereket djragondolni.

Egy égitest palydjat hat paraméterrel, ugynevezett palyaelemekkel lehet egyértelmiien leirni.
A f6bb probléma, amelybe a klasszikus numerikus mdédszerek kifejlesztése sordn iitkoztek az,
hogy a pdlyaelemek keresési tere gyakran nagyon tdg. Egy hatékony mddszer kifejlesztésével,
amely a palyameghatdrozas sordn felmeriilé keresést gyorsitani tudnd, nagyban javithatunk a
klasszikus eljarasok teljesitményén. E dolgozat célja a genetikus algoritmusok alkalmassdganak
ellendrzése ezen optimalizdcids feladat megoldasara.

A genetikus algoritmusok elkeriilhetik a klasszikus megkozelités problémadit, igy a
palyaelemek keresése az algoritmus daltal szimuldlt evoluciétdl és az észlelési adatoktdl
fligg. Ezek alkalmazasa egy relativ hatékony eljardst eredményezhet a globdlisan legjobban
illeszked6 paraméterek meghatdrozdsara. Annak ellenére, hogy a genetikus algoritmusok
nem képesek preciz értékek eldallitdsara, ezek nagyon hatékonyak egy globdlis optimum

kornyezetének megtaldlasdra. A globdlis optimum ebben az esetben egy jo kezdeti pélya



becslését jelenti, amely a kés6bbiekben a klasszikus mddszerek éltal preciz palyaelemértékek
gyors meghatdrozdsara hasznalhat6.

A genetikus algoritmusok mogott 1évé alapotlet egy optimalizacids feladat megolddsa
teljesen véletlenszeri kezdeti értékek evolucidja dltal. A természetbdl inspirdlt evolicid
modellezése és a folyamatot irdnyité paraméterek helyes bedllitdsa a palyaelemek folyamatos
fejlodését eredményezik. A bemeneti észlelési adatok meghatdrozzdk az optimum irdnyd
fejlédést. Ezen algoritmuscsalddot szdmos tudomadnyteriileten alkalmaztak sikeresen, bér
a csillagdszatban erre relativ kevés példa létezik. Tobbek kozott 1éteznek kutatdsok a
genetikus algoritmusok alkalmazasardl egyes égi objektumok palyameghatarozdsara, bar ezek
tobbsége tdvoli ismeretlen mélyégobjektumok tanulmanyozdsa céljabol késziilt. E dolgozatban
elemzett modszer nem céloz meg adott égi objektumot, célunk a genetikus algoritmusok
alkalmassiganak vizsgalata dltalanos palyabecslésre.

Dolgozatom célja genetikus algoritmusok alkalmazdsa égitestek palyaelemeinek
megkozelitésére, ezek tdg keresési tartomanyanak hatékony bejardsa altal. Az 1. fejezetben
rovid betekintést nyeriink az égi mechanikai pdlyaszamitds és efemerisz-szamitds elméleti
hatterébe. A 2. fejezetben bemutatjuk a klasszikus palyameghatdrozasi mddszereket, majd
pedig az eddigi palyaszdmitdsra alkalmazott genetikus algoritmusokat. Az észlelési adatok
forrasardl és hozzaférési modjardl a 4. fejezetben lesz sz6, majd a 3. fejezetben az adatok
feldolgozasara haszndlt koordindta-transzformacidkat mutatjuk be. Az 5. fejezetben a genetikus
algoritmusok elméleti hattérét vezetjiikk be és bemutatjuk a pdlyameghatarozasra alkalmazott
algoritmusunkat. A mddszer elemzését €s tesztelését a 6. Dolgozatunkat kdvetkeztetéseink és
tovabbfejlesztési javaslataink 0sszefoglaldsaval zarjuk.

Koszonetet szeretnék itt mondani vezeté tanaromnak, Dr. Szenkovits Ferencnek, akinek
tdmogatdsa és segitsége nélkiil e dolgozat nem johetett volna 1étre. A dolgozatban targyalt
eredmények az 6 szaktuddsdnak és ram forditott idejének koszonhetdek. Mindezek mellett

koz6s munkank szakmai fejlodésemhez is nagymértékben hozzajarult.



1. Egi mechanika

Osszefoglalé: Mivel a dolgozatban bemutatott modszer eljdrdsai az égi mechanikdra
épiilnek, fontos megismerkedni e tudomdnydg alapjaival. Ezen fejezet nagy vonalakban
leirja az égi mechanika alapjdul szolgdlo fogalmakat és ezek kozti osszefiiggéseket. Az
itt bemutatott klasszikus osszefiiggések szintézise a kovetkezd konyvek megfeleld részei

alapjdn késziilt: [17], [8].

A dinamikus csillagdszat az asztrondmia azon 4ga, amely a kovetkezd harom kutatdsi

teriiletet foglalja magéaba:
1. égi mechanika - természetes égitestek mozgdsanak vizsgalata;
2. asztrodinamika - mesterséges égitestek mozgasaval foglalkozik;
3. sztellardinamika - targya a csillagok mozgasa.

Az égi mechanika alakult ki els6ként ezen kutatdsi teriiletek koziil. Az ide tartozd
altalanos problémdk vizsgalataval foglalkoz6 mddszerek a tobbi teriileten is alkalmazhatok.
A tudomanyag kezdetét Isaac Newton: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica cimi
munkdjinak kezdetétdl (1687) szamitjuk. Tobbek kozott Newton ebben fogalmazta meg az
altaldnos tomegvonzds torvényét, a mechanika axiémait, valamint feldllitotta az égi mechanika

alapfeladataként az n-test problémat.

1.1. Az n-test probléma

Az égi mechanika alapfeladata égitestek mozgasdnak megértése céljabol fogalmazddott
meg. Az n-test probléma megfogalmazhaté mint az n szdmd (n > 2,n € N) pontszeri
test mozgasanak meghatdrozdsa, ha rdjuk csak a Newton-féle kolcsonds gravitacios vonzoerdk
hatnak.

Legyenek az mq, ms,...,m, tomegli P, P, ..., P, tomegpontok az n-test probléméban.

%

Jelolje a P, tomegpont helyvektordt az Ozyz inerciarendszerben r;, melynek koordinatdi

(i, Yi, 2i),0 € {1,2,...,n}. A Newton-féle dltalanos tomegvonzdsi térvény alapjan a rendszer
minden P;, j € {1,2,...,n} \ {i} tomegpontja a P;-re az
— m;m; 77;

Fj=G—



1. é4bra. Az n-test problémat meghatiaroz6 vazlat egy derékszogli jobbsodrasu
koordinatarendszerben n tomegpontra.

gravitdciés vonzéerdt fejti ki, ahol G = 6,674 - 10~ m3kg~'s~2 a Newton-féle gravitacios

allando,

X

P

rig = 7l = /(2 — 22 + (s — 1) + (5 — 2)7,

és az erd 1ranyat az egysegvektor adja, mely F;-b6l P;-be mutat.
Az Ej grav1tac10s vonzéerSket Osszegezve, az probléma Newton-féle mozgdsegyenletei
felirhatdk az

n
mir =k Y L i =1,2,.m,

j=lg#i Y
alakban, ahol az rl gyorsuldsvektorok az idében valtozé 77 : . [to, t,] — R3 helyzetvektorok ¢

id6 szerinti masodrend( derivéltjai, k£ pedig a Gauss-féle gravitacids dllandd, melynek értéke:
k = 0,01720209895

abban a mértékrendszerben, melyben a tomegegység a Nap tomege, a hosszisigegység a
csillagdszati egység, az iddegység pedig a kdzépnap.
Az égi mechanikdban szokdsos potencidlis energidt bevezetve €s a rendszert komponensekre

bontva, az n-test probléma 3n szamu kozonséges masodrendl differencidlegyenlet



megoldasaként foghat6 fel. A meghatarozand6 x;(t),v:(t), z;(t),i = 1,2,...,n fuggvények
fliggetlen véltozdjaként megjelend ¢ id6 hatarait a 0 < t, < t < t, < oo Osszefiiggés irja

le. A megoldand¢ differencidlegyenlet-rendszer rendje 67.

1.1.1. Az n-test probléma elso integraljai

Az elsé 1épés az n-test probléma mozgdsegyenleteibdl 4llo differencidlegyenletek
megoldasdhoz az elsd integralok keresése.

Definicié: Valamely f : M x R¥ x [tg,t,] — R,M C R fiiggvényt az
n-test probléma mozgasillanddjdnak nevezziik, ha Newton-féle mozgdsegyenletek barmely

TS Ty megoldasdhoz 1étezik olyan ¢ € R dllando, amelyre

f(ﬁ? ?’ "'7&77’7’—2)7 ""T_'n/)?t) = C7Vt G [t()?t'l)]‘

Ezt az Osszefliggést nevezziik a mozgésegyenletek elsd integréljdnak.

A mozgésegyenletek integrdlasdhoz 6n tetsz6leges allandora lenne sziikség. Az n-test
probléma altalanos megoldésa ezen dllanddk €s a ¢ id6 fiiggvényeként lenne kifejezhets. Hossza
id6n keresztiil az n-test problémadra irdnyulé kutatdsok kozéppontjdban ezen elsd integrdlok

keresése alt. A jelenleg ismert els6 integrdlok a kovetkezok:

1. A tomegkozéppont-integralok: Az n-test probléma barmely megoldasa esetén 1éteznek az

%
@, b allandé vektorok, amelyekre
. _>
mre = @, mi¢ = dt+ b,Vt € [to, 1),

ahol
n
=1
a pontrendszer Ossztomege €s

1 n
7"_(,*>=—§ miﬁ'
m “
i=1

a rendszer C tomegkozéppontjanak helyzetvektora. A tomegkozéppont integralok

komponensekben felirva a differencidlegyenlet-rendszer hat els6 integraljat jelentik.

2. Az impulzusmomentum-integrdlok: Az n-test probléma barmely megolddsa esetén



létezik olyan c dlland6 vektor, amelyre

5
=
X
E
El
I

V€ [t t).

i=1
Mivel az impulzusmomentum-integral bal oldaldn a pontrendszer impulzusmomentuma
szerepel, ez a rendszer perdiiletének allandésdgat fejezi ki. Ez komponensekben felirva

az n-test probléma tovabbi harom elsd integréljat adja.

3. Az energiaintegrdl: Az n-test probléma barmely megolddsa esetén 1étezik olyan h € R
alland6, amelyre

T+V =hVt € [to, 1],

ahol
1 Z” =3

a rendszer kinetikus energidja, V pedig a

n
m;m;
Vo 3
— Tij
1<i<j<n
potencidlis energia. Az energiaintegrdl az energia allanddsagét, megmaradasinak elvét

fejezi ki.

A felsorolt egyenletek az n-test probléma mozgasegyenletei tiz (6 + 3 + 1) elsé
integraljat jelentik. Ezeket klasszikus elsd integraloknak nevezik. Segitségiikkel a 6n-ed rendi
differencidlegyenlet-rendszer egy (6n — 10)-ed rendd rendszerré redukdlhaté. Ha n = 2,
akkor a kapott rendszer mdsodrendli, ami egyszerlien integralhat6. Ha viszont n > 3,
az n-test probléma megolddsat numerikus integraldssal hatdrozzdak meg kell6 pontossaggal.

A dolgozatban bemutatott genetikus algoritmus ezen numerikus eljardsok egy gyorsabb

alternativdjat képezi.

1.2. Relativ mozgas és az egycentrum-probléma

A tomegkozéppont integralok értelmében a C' tomegkozéppont vagy egyenes vonald
egyenletes mozgdst végez, vagy nyugalomban van. Ezen tulajdonsigatdl fiiggetleniil, a

C kozéppont egy inerciarendszer kezdGpontjanak tekinthet§ a Galilei-féle relativitasi elv



értelmében. A relativ mozgds ismertetése végett a P, és P, pontok mozgésa vizsgdland6 ebben
a C kezdSponti inerciarendszerben.
Legyen s_f és 3—5 a Py, illetve P, helyvektora a C'-re vonatkoztatva. Mivel

o e A = i S S |
re = 0,s{ =r{ —r¢,s3 =13 —71¢,

12y
= = S S
§1 =T1,82 = T2

Ezen 0sszefiiggések alapjan az n-test probléma mozgédsegyenletei n = 2 esetben (n. kéttest

probléma) az

— —
myme 1’ N 2 myma 1T

S_1>:]€2 —,M2S52 =
r

mq )

r2 rz2 r
alakban is felirhatok.

A tomegkozéppont értelmezésébdl azonnal adddik, hogy ezen mozgasegyenletek az

oAy
7’3

mozgasegyenlettel ekvivalensek, ahol

1= Kk*(mq +my).

Ez a mozgasegyenlet a P, pont P, koriili relativ mozgésit irja le.

Egy m tomegl tomegpont egy rogzitett helyzeti m’ tomegl pontszerd test koriili
mozgasanak meghatdrozdsa a Newton-féle kolcsonds gravitaciés vonzderd hatdsara a
mechanikdban egy klasszikus feladatnak szdmit. Ez az un. Newton-probléma, vagy

egycentrum-probléma. A feladat az

/
S _ g2 —
7 = —l{? F T
—
mozgasegyenlettel irhatd le, ahol 7 = PP, Megfigyelhets, hogy az m' = my + mo

megfeleltetéssel a P» pont P; koriili relativ mozgésat leir6 egyenlet formailag megegyezik a
rogzitett centrum koriili mozgast leiré egyenlettel. A P, pont Gigy mozog a P, koriil, mint
ahogy egy tetszlleges tomeg(li pontszerd test kering egy rogzitett helyzetli m, + mo tomegl

vonzo centrum koriil.



Mivel a relativ mozgés ekvivalens az egycentrum-problémadval, a relativ mozgds kielégiti
a centrdlis mozgds tulajdonsdgait. Kovetkezésképp felirhaté a relativ mozgds esetében az
impulzusmomentum-integral tétele, mely szerint a relativ mozgast leir6 egyenlet barmely
K

7 ¢ [to,t,] — R?® megolddsa esetén létezik olyan @ = (c1,ca,¢5) € R? dlland6 vektor,

amelyre

T X T =7,V € [to, t).

AT impulzusmomentum-allandé értéke a
— — — — —s
71 (to) = 7110, T2 (o) = 720, 71 (to) = V10, T2 (to) = V20

kezdeti feltételek alapjan

ahol
= _ = = = = —
To = T2 — » Vo .

Ez azt jelenti, hogy a relativ mozgas:

— : —
1. egyenes vonald mozgés, ha @ = 0, vagyis (76 = 0 Voj = 0 V 75]|wg);

2. sikmozgds, ha @ # ﬁ, vagyis (7§ # T A v £ 0 AT K

1.3. A palyasik helyzetének meghatarozasa

Haa ¢ impulzusmomentum nem zérus, akkor a P, tomegpont P; koriili mozgésa egy -re
merdleges pdlyasikd sikmozgéds. Meghatdrozand6 ezen pélyasiknak az inerciarendszerként
valasztott Pyxyz derékszogil jobbsodrasu koordindta-rendszerhez viszonyitott helyzete. Ebben

arendszerben a Px1y; pélyasik helyzete két szog segitségével hatarozhaté meg egyértelmiien:

1. azi € [0°,180°] pélyahajlds vagy inklindcid, amely a Pjx1y; palyasiknak a Pyxy sikkal
bezdrt szoge. Abban az esetben, ha 7 < 90° direkt mozgasrdl, ellenkezd esetben pedig
retrograd mozgasrol van sz6. Az ¢ inklindcié megegyezik a ¢ vektornak a P, z tengellyel

bezért szogével.

2. az € [0°,360°) felszdllo csomé hossza. A pdlyasik kozos egyenesét a Pixy

sikkal csomévonalnak nevezik. A P, pont palydja a csomdvonalat két pontban metszi.



2. dbra. A P, tomegpont P; koriili mozgds palyasikjanak térbeli helyzete. A pélyasik helyzetét
egyértelmiien meghatdrozzdk az i és (2 szogek.

A felszall6 csom6 az a pont, amelyen a csomén &dthaladé P, pont z koordinétdja
negativbdl pozitivva valtozik. A felszdll6 csomé hossza értelmezés szerint a felszallo
csomé szogtdvolsdga a Pix tengelytdl, melyet a Pz tengely irdnydbdl nézve direkt

trigonometriai irdnyban mérik.

Kepler 1. éltalanositott tétele alapjan, a kéttest-probléma esetén a P, tdmegpontnak a P,

koriili relativ palydja egy P, fokuszu kupszelet. A pélya tipusa az

2
e=[142n=
L

numerikus excentricitds vizsgalatdval hatdrozhat6 meg:
1. ellipszis, ha e € [0, 1];
2. parabola, hae = 1;

3. hiperbola, hae > 1.

1.4. Az elliptikus mozgas

Ismerve az dltaldban kipszelet alaki pélyat a kéttest-probléma esetében, felmeriil a palyan
mozgd tomegpont helyzetének meghatirozdsa az id6 fiiggvényében. Az elliptikus mozgds

gyakorlati szempontbdl taldn a legfontosabb a kupszelet alaku mozgasok koziil.
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3. 4bra. Bal oldalt lathat6 a relativ palya elemeinek értelmezése, jobb oldalt pedig az E
excentrikus anomalia értelmezése.

Az elliptikus mozgas vizsgdlatahoz sziikség van a v valédi anomélidanak meghatarozasihoz.
A valédi anomélia egy r rddiusznak az ellipszis P11 szimmetriatengelyével bezart szoge,
amit a II pericentrum irdnyatdl direkt csillagdszati irdnyba mérnek. Az r poléris sugar hossza
minimalis, ha v = 0, vagy © = w, ahol w integracios alland6 a II pricentrum szogtdvolsaga a
P,z tengelytdl, az un. pericentrum argumentuma.

Az elliptikus mozgds leirdsdhoz, vagyis a v valodi anomaliat az id6 fiiggvényében leird
differencidlegyenlet integrdldsdahoz, a mozgds sikjaban felvett pdlyaellipszis és a koré irt O
kozéppontu a sugaru kort lehet tekinteni. Legyen P, az egyik tomegponttal egybeesd fokusza
a palyaellipszisnek, mig a P pont e pont koriil halad az ellipszisen. Ha II az ellipszispdlya
pericentrum pontja, akkor P P, = r és m(@‘[) = v. Legyen P, M merdbleges az ellipszis
nagytengelyére és () a P>, M merblegesnek az ellipszis koré irt korrel valé metszéspontja a
nagytengelyhez viszonyitva P»-vel azonos félsikban. A Q/O\H sz0g mértéke az F excentrikus
anomdlia.

A v valdédi anomdlia és az £ excentrikus anomdlia kozotti kapcsolat csak az e

excentricitdstol fiigg. Az excentrikus anomalia a ¢ id6pillanat ismeretében az

E —esinE =n(t—r1)
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un. Kepler-egyenletbdl hatdrozhaté meg, ahol az

3
I
e
IS
m\lw

allandét kozépmozgédsnak nevezik és a 7 a pericentrum-atmenet idopontja. Az n kozépmozgas

fizikai jelentése a kozepes szogsebesség.

1.5. Efemerisz-szamitas

Az egycentrum-probléma megoldasat ¢ # 0 esetén Osszefoglalva, a kdvetkez6 feladathoz
jutunk: adott az m; és mo tomegl P, és P, tomegpontok a P,xyz koordinita-rendszerben,
illetve a P, tomegpont 7 o(zo, Yo, 20) hely- és Uh(x}, b, z) sebességvektora egy to
idépontban. Cél meghatarozni a Py 7 (20, Yo, 20), 7 b(2}, yh, z) hely- és sebességvektorat egy
t # to id6pontban.

Ezen vektorokat megad6 Osszefiiggések alkalmazasdhoz sziikséges bevezetni az ezekben

szerepld paramétereket:
1. a fél nagytengely
2. e excentricitas
3. ¢ palyahajlas
4. € felszallé csomd hossza
5. w pericentrum argumentuma
6. 7 pericentrum-atmenet id6pontja

Ezeket a mennyiségeket nevezik pdlyaelemeknek. A mozgis palydja leirdsdhoz pontosan
hat pdalyaelem sziikséges, mivel az egycentrum-probléma differencidlegyenlet-rendszere
hatodrendi.

A hat pdlyaelem ismeretében kiszamithatok a hely- és sebességvektorok néhdny
Osszefliggés segitségével ugy elliptikus, mint parabolikus vagy hiperbolikus mozgasra.
Egitestek koordinitdinak adott idSpontokra torténd kiszamitdsat efemerisz-szamitasnak

nevezik. A dolgozatban bemutatott algoritmus a helykoordindtdk kiszamitdsat elliptikus
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mozgasra a kovetkezd Osszefiiggések segitségével végzi:
1 _3 2
n = pza"2,aholp = h*(my + ms)

A 7 pericentrum-atmenet idopontja helyett célszerli az M koézépanomadliat alkalmazni. A

két palyaelem kozti 6sszefiiggés a kovetkezd:
M =n(t—rT)

A helyvektor kiszdmitasdhoz sziikséges kovetkezd mennyiség az /' excentrikus anomalia,
amely az

EF—esinE=M

Osszefiiggésbdl (Kepler-egyenlet) hatdrozhaté meg, amelyre egy lehetséges mddszer a [1]
dolgozatban leirt iterdciés numerikus algoritmus. Az excentrikus anomdlia ismeretében,

meghatdrozand6 a

¢ ) 1+et E
an — = an —
2 1—e 2

Osszefliggésbdl a v valédi anomalia, illetve az

r=a(l —ecosE)

Osszefliggésbdl a tomegpontok kozti r tdvolsag.
Ezen mennyiségek ismeretében a helyvektor (z,y,z) derékszogli koordindtdi a pélya

sikjaban a kovetkez6képpen szdmithatok ki:

( =rcosv,n =rsinwv.
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P, = coswcos{) —sinwsin ) cosi
P, = coswsin 2 + sinw cos {2 cos ¢
P, =sinwsini
(), = —sinw cos ) — cosw sin {2 cost
@)y = —sinwsin 2 + cosw cos {2 cos

Q). = coswsint

x P, Q.

¢
yl =10 @

n
z P, Q.

Fontos megjegyezni, hogy a pdlyaelemek csak a kéttest-problémaban dallandék. A
valésdgban a bolygdk kolesonos perturbacidi kovetkeztében az égitestek palyaelemei idében
valtoznak. Egy adott idopontban ismert perturbalt pidlyaelemek esetén viszont, az ismertetett
osszefliggésekbdl kiszamithat6 az égitest hely- €s sebességvektora ugyanezen idépontra.

A dolgozatban bemutatott algoritmus Nap koriil kerings, Foldrol észlelhetd égitesteket
vizsgal. Ezért a Nap-kozéppontd koordinata-rendszerben kiszdmitott padlyaelemekbdl kapott
helyvektort sziikséges atvinni egy Fold-kézéppontd rendszerbe. A heliocentrikus ekvatoridlis
koordindtdk geocentrikus ekvatoridlis koordinatdkkd val6é 4atalakitisdhoz a kovetkezd

Osszefiiggéseket hasznaljuk:

pcosacosd =x+ X
psinacosd =y +Y

psind =z + Z.

X,Y,Z a Nap geocentrikus ekvatoridlis koordinitdi a megfeleld id6pontban, melyeket a
Horizons adatbazis tartalmaz. A megfigyelt égitest heliocentrikus ekvatoridlis koordinétai:
x, 1y, 2 a mar ismert médon kiszamithat6ak.

A p égitestek kozti tdvolsdg kifejezhetd mint

p=V(@+ X2+ (y+Y)?+(+2)
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majd a § € [—7, 5] deklindcié mint

+Z
P

z
0 = arccos

Az a € [0, 27| rektaszcenzi6 kiszamitdsdhoz sziikség van a kovetkez6 két osszefliggésre:

r+ X
cosa =
p COS 0
: y+Y
sinq = ——,
pCos
ahonnan
arccos(cos ), hasina > 0

21 — arccos(cos ), hasina < 0.
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2. A téma rovid torténete

Osszefoglalo: Annak érdekében, hogy genetikus algoritmusokat tudjunk kialakitani
égitestek pdlyaelemeinek meghatdrozdsdra, fontos megismerkedni e feladat
megolddsdra jelenleg haszndlt modszerekkel. Ennek a fejezetnek a célja ezen
modszerek alapszintii bemutatdsa, majd pedig a hasonlo célbol haszndlt genetikus

algoritmusok ismertetése és rovid elemzése.

Az égitestek pdlyaelemeinek meghatirozasdra manapsdg numerikus mddszereket
alkalmaznak, amelyek olyan tuddésok neveihez fliz6dnek, mint Kepler, Laplace, vagy
Gauss. Ugyan ezen médszerek a mai napig elterjedtek maradtak, késziiltek kutatdsok genetikus
algoritmusok alkalmazdsar6l kiillonbozd égi objektumok pdlyaelemeinek meghatdrozésara.
E dolgozatban szereplé dltaldnos pdalyabecsléssel ellentétben, ezek konkrét ismeretlen
mélyégobjektumok palyameghatdrozdsara alkalmaznak genetikus modszereket. Ezen kutatdsok
eredményei hasznos informéacidkkal szolgédlnak az itt bemutatott modszer fejlesztésében és

alkalmasak az eredmények 0sszehasonlitdsara is.

2.1. Jelenleg hasznalt médszerek

A bemutatott égi mechanikai mddszerekkel meg lehet hatdrozni egy égitest palyaelemei
segitségével annak pontos helyzetét egy adott idépontban. Ez viszont az égi mechanika
alapfeladatdnak felét oldja meg. A feladat masik fele az, hogy valamely észlelési informéciébol
a mozgdst megadé pélyaelemeket meghatiarozzuk. A mai napig alkalmazott palyaelem
meghatdrozasi modszerekrdl a [6] kdnyvben lehet bdvebben olvasni.

Nap koriil kering6 égi objektumok palydjat, amint azt a 1. fejezetben lattuk, hat fiiggetlen
palyaelem képes meghatarozni. A péalyaelemek kiszamitdsdhoz emiatt ugyancsak hat fiiggetlen
informdcidra van sziikségiink. Ezek oOlthetnek tobbféle alakot, bar a csillagdszok éltalaban a
szamukra legkézenfekvobb adatokat hasznaljak. Leggyakrabban egy égitest €ggombi helyzetét
megado szogkoordindtdk mérhetSk a legegyszeriibben. Ezen koordinatdk egy adott idépontban
két fiiggetlen értéket jelentenek, tehat legalabb harom ilyen koordindtapar sziikségeltetik az
ismeretlen pélyaelemek becslésére. Az észlelési hibadk miatt viszont, a gyakorlatban ilyen
kevés adat relativ nagy hibaértékeket eredményez a kiszadmitott palyaelemekben. Pontos
meghatdrozdsokhoz nagy mennyiségii észlelési adatot haszndlnak annak érdekében, hogy a

végeredmény hibaértékét minél jobban csokkentsék.
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Egy égitest palyaelemei linedris id6ben kiszamithaték egy adott idSpontbeli hely és
sebességvektorainak ismeretében. A pontos szdmitdsok részletes leirdsa megtaldlhaté a [6]
7.1-es fejezetében. Mivel nagyon ritka az, hogy a csillagdszok egy égi objektum hely és
sebességvektorait adott idépontokra meghatarozzdk, a legtobb palyameghatdrozasi médszer
ezen vektorok becslését végzi el az elérhetd észlelési informdacié segitségével. Gyakran a
modszerek altal felhasznalt adat a mar emlitett harom észlelt koordinatapar alkalmazasat jelenti.

A torténelem sordn szdmos modszert dolgoztak ki pdlyaelemek meghatdrozasdra. Talan
a legels6 és legprimitivebb moddszert Johannes Kepler dolgozta ki a Kepler-torvények
felfedezése sordn. Erdekes lehet, hogy Kepler pélyaelem szdmitdsai sordn nem haszndlja
fel a korabbi észrevételeket, mint a minimalis hat megfigyelési adat, vagy a hely és
sebességvektorok dtszdmitidsa. A moddszer a vizsgdlt égi objektum szinodikus keringési
periddusdnak megfigyelésére épiil. A szinodikus keringési periddus az égitest két egymast
kovetd azonos éggombi helyzete kozotti idStartam. A szinodikus periddus ismeretében
kiszdmithat6 a sziderikus periddus, ami az az idGtartam, ami alatt egy bolygé befutja palyajat.
Ennek és az égitest €ggombi koordindtdinak segitségével, meghatidrozhaté ennek égi helyzete
egy adott id6pontra. Ezt elvégezve egy teljes sziderikus periddusra, megkapjuk az égitest teljes
palydjat. A leirasbol latszik, hogy Kepler mddszere rendkiviil sok észlelési informdciot igényel,
amely egy teljes keringési periodus megfigyelésével kaphaté meg.

Késébb Pierre-Simon Laplace volt az, aki egy hatékonyabb pdlyaelemmeghatirozasi
modszert dolgozott ki. Laplace mddszere €ggdombi koordindtdkat haszndl a hely és
sebességvektorok becslésére, amelyekbdl a pdlyaelemek egyszerien meghatdrozhatok. A
modszer magja egy Taylor-sorfejtés alkalmazédsa, melynek felépitésére sziikség van egy zart
egyenletrendszer megolddsara. Az egyenletrendszer megolddsa csupdn numerikus iterdcios
moédszerekkel kozelithetd meg, ugyanis ez nem linedris egyenletekbdl all. Ezen numerikusan
szamitott megoldasok nagy hibédkat vezethetnek be a végeredményként kapott palyaelemek
értékeibe a bemeneti észlelési adatok természete fiiggvényében. Probléma lehet az is, ha a
koordinatdk észlelési ideje tal kozel van egymdshoz, de az is ha tdl tdvol. Gyakorlatban t6bb
adat és hosszabb Taylor-sor hasznélata segit a pontossdg novelésében, ezek viszont rontanak a
hatékonysdgon.

A pélyaelemek meghatdrozdsara a mai napig elterjedt mdodszer Carl Friedrich Gauss
nevéhez fliz6dik. Gauss kidolgozott egy elegans moddszert, amely nem rendelkezik Laplace

modszerének hatranyaival €s ennél pontosabb eredményeket nytjt. Gauss mddszere felhasznélja
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a vizsgdlt égitestek Nap koriili sikmozgdsat ahhoz, hogy észlelési koordinatdkbdl harom
heliocentrikus radiuszvektor meghatdrozzon. A rddiuszvektorok ismeretében Gauss kidolgozott
egy igen érdekes modszert a palyaelemek meghatarozdsara. A meghatdrozott radiuszvektorok
vektoridlis szorzata tartalmaz egy olyan normadlvektort, amely a vizsgalt égitest palydja felé
mutat és segitségével meghatarozhatéak a palyaelemek. E normélvektor skaldris egyiitthatdit
a radiuszvektorok 4ltal alkotott haromszogek teriiletei hatirozzdk meg. A haromszogek
teriiletének becslése a legbonyolultabb része Gauss modszerének, de emiatt képes Gauss
Laplace mddszerénél pontosabb értékek meghatdrozasdra. Ez abbdl latszik, hogy Laplace
Taylor-sorfejtésbdl kapott hibdi kozvetleniil hozzdjarulnak a palyaelemek meghatarozdsahoz,

Gauss teriilet becslési hibdi viszont csupdn a feladat mértani dbrdzoldsaban tiikkr6z&dnek.

2.2. Hasonl6 kutatasi eredmények

Bar a genetikus algoritmusok nem tilsdgosan elterjedtek a csillagdszatban, megtaldlhaté
ezeknek kiilonféle alkalmazdsa az asztrodinamika teriiletén beliil. Egi objektumok
palyaelemeinek meghatdrozdsiara is tortént néhdny kutatds genetikus algoritmusok
kifejlesztésére. Ezekr6l bdvebben a kovetkezOkben bemutatott tudomdnyos cikkekben
olvashatunk.

A 2001-ben publikélt [18] cikkben Wahde és Donner egy genetikus algoritmuson alapul6
modszert ir le, amelynek segitségével az NGC 5194 és NGC 5195 galaxisok egymdéshoz
viszonyitott pdlyaelemeit vizsgéltdk. Eredményeiket és megfigyeléseiket szimuldciokkal
tamasztottdk ald. Modszeriikkel sikeriilt az NGC 5194 galaxis H1 karjanak stiriségeloszlasat
pontosan meghatdrozni, egy pontos sebességmezOt viszont nem sikeriilt eldédllitaniuk.
Eszrevételeik szerint a felhaszndlt NGC 5194 galaxiskorong modell okozta ezt és nem
a keresési algoritmusuk. Véleményiik szerint a genetikus algoritmusok idedlisak galaxisok
tanulmdnyozdsara, foképp olyan feladatok esetekben, ahol magas szamu ismeretlen paramétert
kell meghatarozni és amelyek szamos lokdlis optimumot tartalmaznak.

Attia, Mahmoud, Shahin és Osman az [ 1] cikkben leirnak egy adaptiv populécidju genetikus
algoritmust, amely képes bindris csillagok palyaelemeinek pontos meghatarozdsara. Az éltaluk
fejlesztett algoritmust az 7 Bootis nevl csillag optimdlis pdlyaelemeinek kiszamitdsira
alkalmaztdk. Az algoritmus célja a lehet6 legjobb illeszkedésti Kepler-gorbék el6allitdsa a

palyaelemek 4ltal. Nagy hangsulyt fektettek a genetikus algoritmus adaptiv tulajdonsagaira és

Osszehasonlitottak annak teljesitményét klasszikus genetikus algoritmusok teljesitményeivel az
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adott feladat megolddsédra. Szimulédciés eredményeik bizonyitjdk mddszeriik hatékonysagat és
pontossagat. Munkdjuk a genetikus algoritmusok csillagdszati alkalmazhatésagénak egy tjabb
bizonyitéka.

A [4] cikk bemutatja Cantd, Curiel és Martinez-Gémez genetikus algoritmusit és
annak felhaszndlasi teriileteit. A céljuk egy hatékony és egyszer(i optimalizacids algoritmus
kifejlesztése volt, amely képes szdmos matematikai optimalizacié feladat megolddsara. Ugyan
a kutatds elsodleges célja nem konkrétan csillagédszati jellegli volt, az algoritmus hatékonysagat
és pontossdgit palyaelemek meghatdrozasara is tesztelték. Tobbek kozott moédszeriiket az
55 Cancri csillag koriil kering exobolygdk pdlyameghatdrozdsara, pontosabban a y? érték
minimalizaldséra is felhasznéltdk. Eredményeik ezen a téren azt mutatjak, hogy algoritmusuk
osszehasonlithat6 értékeket értek el kordbbi hasonld kutatdsokhoz, bar ez nem vezetett a x?
jelentds javuldsahoz.

A bemutatott kutatdsi eredmények a genetikus algoritmusok alkalmassdgat bizonyitjdk
palyaelemek optimalizalasa szempontjabol. Ugyan torténtek eldzetes alkalmazdsai a genetikus
algoritmusoknak ezen téren, szdmos lehetdség van tovdbbi kutatds elvégzésére. A felsorolt
eredmények és megfigyelések hasznos informdacioként és tdmpontként szolgdlnak e kutatds

szempontjabol.
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3. Koordinata-transzformaciok

Osszefoglalo: Ebben a fejezetben megtaldlhaté annak okfejtése, hogy miért érdemes
nyers mérési adatokat bemeneti paraméterként haszndlni és az ezeket feldolgozo
koordindta-transzformdcio fiiggvények leirdsa. Végiil megemlitésre keriil a fiiggvények

helyes miikodésének ellendrzési folyamata is.

A legegyszerlibben hozzaférhet6 csillagaszati koordindtdk az egyszeri megfigyelésekbdl
kapott nyers mérésekbdl szdrmaznak. Ezen adatok a mérés befejeztével haszndlatra készen
allnak, mert nem kell sziirési vagy feldolgozdsi miiveleteken dtessenek. Ez kizérja szamtalan
hibaforrds lehetGségét is, mivel nyers é€szlelési adatok esetében csak a mérési hibakra kell
figyelmet forditani. Efféle hibdk kiszlirése végett fontos az, hogy a rendelkezésre 4ll6 lehetd
legmegbizhatébb adatbazist valasszuk adatforrasként.

A kiilonbozd mértékegységek mennyisége problémdkat okozhat implementdlds soran.
Meértékegységekkel kapcsolatos gondok elkeriilése végett célszerli az €gi mechanika klasszikus
mértékegységeit hasznalni. Ezek a kovetkezok: tomegegység a Nap tomege, hosszusigegység
a csillagészati egység, idéegység pedig a kozépnap.

A dolgozatban bemutatott mddszer altal megbecsiilt palyaelemeket sziikséges adott
id6pontban mért koordindtdkkal Osszevetni. Mivel a geocentrikus mdsodik egyenlitSi

koordinatak keriilnek a késdbbiekben felhasznalasra, a f6 koordinata-transzformacios feladat

a palyaelemek ezen koordinatdkka val6 atalakitdsa volt. Ez két 1épésben keriilt megvaldsitdsra:

1. abecsiilt heliocentrikus palyaelemek dtszamitdsa egy adott id6pont és a megfigyelt égitest

tomege alapjan geocentrikus helyvektorokka,

2. az 1igy kapott helyvektorok geocentrikus egyenes emelkedés és deklindciéva

transzformalasa.

Mindkét fliggvényt implementicidja a 1.5. fejezetben bemutatott efemerisz-szamitasi
Osszefliggések alapjan késziilt.

Az ekliptika az égi egyenlitdvel egy € ~ 23.5° szoget zdr be. A koordinata-rendszerek e
szoggel valo elforgatasi miveletének elkeriilése érdekében, mind a kezdeti heliocentrikus, mind
az eredményként kapott geocentrikus koordindta-rendszer alapsikjaként a Foldi egyenlitd sikjat
tekintjiik. Ezzel egy relativ koltséges miivelettel hat€konyabba valt az implementalt eljaras.

A koordindta-transzformacios fiiggvények helyes miikodése 1étfontossagi az elérehaladés

szempontjabol, ugyanis ezek szerves részét képezik majd a palyaelemek becslésének. Jovobeli
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Osszetett hibdk elkeriilése végett, a fiiggvények helyes miikodését célszerli a tovabbhaladas
elott biztositani. Az ellen6rzés végrehajtdsahoz a mar rendelkezésre 4116 Horizons adatbdzist
hasznaljuk. Egitestek kiilonb6z6 idSpontokra becsiilt palyaelemeit hasznalva a transzformaciés
fliggvények bemeneteként, ellendrizni lehet az altalunk kiszamitott koordinatdk és a NASA
adatbézisaban szerepl$ adatok kozti kiilonbséget. Néhany ellendrzésre haszndlt adatot az aldbbi

tablazat foglal 0ssze.

1. tdblazat. Az efemerisz-szamitasokat végzd program tesztelésének eredményei.

Egitest Mérési Horizons értékek | Szamitott értékek | Abszoltt hiba («
neve idSpont (o - 0ra, 0 - ivfok) | (o - 0ra, 6§ - ivfok) | - Ora, § - ivfok)
Merkir || 2019.07.07 | 8.3929194444 8.392554923 0.0003645212
12:00 UTC | 16.740444444 16.740857816 0.0004133718
Mars 2020.03.05 | 18.883844444 18.884095703 0.0002512581
12:00 UTC | -23.363944444 -23.363739544 0.0002049004
Jupiter 1999.02.09 | 23.984122222 23.984270233 0.0001480111
12:00 UTC | -1.339972222 -1.339014771 0.0009574508
Ceres 2014.03.15 | 14.234338889 14.234548637 0.0002097482
12:00 UTC | 1.5056944444 1.5039715546 0.0017228898
Bennu 1973.06.25 | 8.0735305556 8.0738915259 0.0003609704
12:00 UTC | 22.541888889 22.540512693 0.001376196
Vesta 2021.04.02 | 10.905008333 10.905255738 0.0002474048
12:00 UTC | 18.641222222 18.640153383 0.0010688394
Ida 2012.01.24 | 10.254933333 10.255151725 0.0002183921
12:00 UTC | 10.882611111 10.881298783 0.0013123282

A tablazat a transzformdcio fliggvények helyes miikodésének bizonyitékdul szolgdl. A
vizsgalt égitestek pélyaelemein alkalmazott koordinata-transzformdciok egy esetben sem
haladtdk meg a 0.002 ivfokos abszolut hibaértéket, amely egy 7.2 ivmdsodperces eltérést
jelent a Horizons adatbazisban 1évd adatoktdl. Latszolag az a egyenes emelkedés hibaértékei
alacsonyabbak a ¢ deklinacié hibaértékeinél, azonban fontos észrevenni, hogy a deklinaciéval
ellentétben, az egyenes emelkedés 6raban van kifejezve. Atlagosan a két koordindta hibdi

kozotti kiilonbségek azonos intervallum korlatai koz€ szorulnak.
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4. Felhasznalt adatok

Osszefoglalo: A pdlyaelemeket szdmold program tesztelése fontos feladat, aminek
kritikus része a megfelelé bemeneti adatok megvdlasztdsa. A pdlyaelemek becslésére
kritikus feladat a bemeneti és tesztelésre haszndlt adatok megfeleld megvdlasztdsa.
Ebben a fejezetben megtaldlhaté a bemutatott modszer haszndlatdhoz és teszteléséhez
elengedhetetlen nagy mennyiségii pontos adathalmaz forrdsa, az ezzel torténd
kommunikdcio modja, valamint egy, a nyers adatok feldolgozdsdra készitett, eszkoz

leirdsa.

A kidolgozand6é médszer alkalmazédsdnak egyik alapfeltétele a nagy mennyiségli €s pontos
adat a vizsgdlt égitestek efemeriszeir6l. Mivel célunk az algoritmus szdmos kiilonféle égitestre
val6 alkalmazasa és tesztelése, sziikség van egy olyan adatbazisra, amely minél tobb kiillonbozé
égitest informécidit tartalmazza. Tovabbd az adatok pontossdga is elsddleges szempont, ugyanis
ez nagyban meghatdrozza a mddszer éltal becsiilt palyaelemek és ezek valodi értékei kozti
kiillonbséget.

A sajat koordindta transzformécidk implementdldasa és tesztelése végett fontos az is,
hogy hozzéférésiink legyen kiillonboz6 alapsiki kiilonb6z6 koordindta-rendszerek kiillonbozé
koordindtdihoz. A minimdlis kovetelményeket a heliocentrikus és geocentrikus egyenlit6i
koordinata-rendszerek latsz6 koordinatdi, helyvektorai és palyaelemei jelentik. A kiillonbozd
koordinatdkra sziikkség van ugy bemenetként, mint Osszehasonlitdsi alapként a pontossig
teszteléséhez.

Mindezek figyelembevételével a sziikséges adatok forrdsaként legkézenfekvobb és
megbizhatobb szolgaltatds a NASA Horizons rendszere. Ezen rendszer minden felsorolt
kovetelményt teljesit és kutatds céljabol ingyenesen hozziférhets. Tovédbbi el6nyei a
felhaszndlobaratsag €s a rendkiviil részletes [10] felhasznal6i kézikonyve.

A Horizons harom kiilonb6z6 hozzaférési interfészt biztosit a felhasznaldok szamara: Email,
Telnet és Web interfészek. A gyors hozzéaférésre €s az adatelérés automatizalaséara torekedve
a Telnet interfészre esett a vdlasztds. A Telnet kommunikdciés protokoll kezelésére a Python
programozdsi nyelv nyujt egy beépitett telnetlib nevii konyvtarat, mely segitségével egyszertien
automatizdlhat6 a Horizons rendszertdl val6 adat lekérés folyamata.

Ahhoz, hogy indokolt legyen a vélasztott adatforrds alkalmassdga, célszerli megismerkedni
a NASA rendszerének néhany funkcionalitdsaval és az ezzel torténd kommunikaciot biztosité

protokollal.
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4.1. Telnet

A Telnet egy tavoli bejelentkezésre hasznalt alkalmazasi-réteg protokoll, amely TCP alapon
miikodik. Felépitése végett képes barmely két tetszbleges tipusi adattovabbitdsi végpont
kozotti kommunikdcié megvaldsitasara. Manapsdg a legtobb felhaszndlé az SSH protokollt
részesiti elényben a Telnet-el szemben, mivel az utébbin keresztiil torténd kommunikacié nem
titkositott. Emiatt sebezhet6nek mindsiil a Telnet protokoll, ez viszont nem jelent hatranyt egy
a Horizons-hoz hasonlé publikus adatbazisrdl torténd adat lekérés soran.

A Horizons adatbdzis ezen protokollon keresztiil is nyujt egy hozzaférési interfészt, amely
egy parancssor alkalmazdsként valosul meg. A telnetlib Python konyvtarat haszndljuk a

Horizons Telnet interfészével torténd kommunikacié megteremtésére.

B&vebb informdcio a protokoll miikodési elvérdl megtaldlhato a [11] harmadik fejezetében.

4.2. Horizons

A Nemzeti Repiilési és Urhajézasi Hivatal, roviden NASA, az Amerikai Egyesiilt Allamok
Urkutatdsi és Urrepiilési intézete. széles korli tevékenységei mellett, a NASA egyre tobb
asztrondmiai adatokat tartalmaz6 adatbazisét teszi szabadon elérhet6vé, elosegitve ezzel szamos
kutaté munkajat.

A Horizons rendszer egy ilyen adatbazis, amely szamos égi objektum kiilonb6z6
paramétereit tartalmazza. A rendszer 1996 oktdbere Ota publikusan elérhetd, igy szdmos
csillagdszati kutatdsnak szolgalt megbizhat6 adatforrasként.

Megvaldsitasa utdn a mai napig boviil adatbazisa frissen felfedezett égitesttel €s Nap koriili
palyéra éllitott mesterséges égi objektummal. Publikusan elérhetd funkcionalitsainak listdja is
egyre novekszik az évek sordn. A friss felfedezések a csillagdszat terén a rendszer hatékonysiga
és pontossaga fejlesztésére szolgdlnak. A Horizons bovitésérdl szol6 hirek megtaldlhatdk a [9]
oldalon.

A [10] online felhasznél6i kézikonyv szerint a frissités idSpontjdig a rendszer tobb mint
856,000 aszteroida, 3598 iistokos, 209 természetes szatellit, naprendszeriink minden bolygoéja,
Napunk, 163 {irjarm{ és szdmos mds mozgo6 pont efemeriszeit tartalmazza. Ezek magukban
foglaljak az égitestek latszé koordindtdit, palyaelemeit, helyzetvektorait és rengeteg mds
paramétert szamos koordindta-rendszerben. A Horizons adatbédzisa ugyanazt az informéciét
tartalmazza, amelyet a NASA Jet Propulsion Laboratory {irkozpontja radarmegfigyelésre,

kiildetéstervezésre €s lirhajonavigdcidra hasznal.
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Fontos megjegyezni, hogy az adatbézisban tarolt palyaelemek egy adott id6pontra val§jdban
egy rendkiviil pontos kozelitései a valédi palyaelemeknek. A pontossidg olyan numerikus
integraldsi modszerek alkalmazdsabdl addodik, amelyek figyelembe veszik naprendszeriink
bolyg6i és nagyobb aszteroidéi dltal okozott perturbdcidkat a palyaelemek kozelitése sordn.

A Horizons rendszer harom kiillonféle mdodon is hozzaférhetd:

1. Email interfész
2. Telnet interfész

3. Web interfész

Ezek mindegyike egyszer( haszndlatra van kialakitva és a részletes haszndlati utasitdsaik miatt

a rendszer minden funkcionalitdsa konnyedén és gyorsan elérhetd.

4.3. Automatikus adatelérési rendszer

Ugy tesztelés, mint a program hasznélata sordn sziikség van a tesztelési és bemeneti adatok
azonnali hozzaférésére. Mivel rendkiviil id6igényes feladat manuédlisan lekérni, feldolgozni és
menteni egy adott futtatdshoz sziikséges adatokat a Horizons barmely interfészén keresztiil,
egyértelmiivé valt egy ezt megvaldsito rendszer sziikségessége.

Az eszkoz egy telnetlib konyvtérra épiild Python program formdjaban valdsult meg és a

kovetkezd feladatokat képes ellatni:

1. tetszOleges égitest latsz6 koordinatai, helyvektorai és palyaelemei lekérdezése a Horizons

rendszertdl egy megadott id6intervallumban, vélaszthat6 idokozokkel;
2. lekért efemeriszek sziirése €s feldolgozasa;
3. feldolgozott koordindtdk mentése fajlba és beolvasdsa f4jlbol;

4. az el6bbiek egyszeri végrehajtdsa tetszleges szamu parancsra.

Az adatelérési rendszer megvaldsitdsaval és késobbi integraldsdval nagymértékben
felgyorsult a tesztelés és futtatds folyamata. Az adatok f4jlbdl vald betoltése lehetové
teszi az azonnali futtatast, ugyanis a Horizons rendszerrdl vald adat lekérési folyamat még
automatizdlva is relativ sok id6t vesz igénybe. Mivel a f4jlbol torténd olvasds jelentdsen
kevesebb id6be keriil mint maga az adathoz valé hozzaférés, a sziikséges adatokat célszerd

futtatas elGtt menteni.
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5. Genetikus algoritmus

Osszefoglalé: Ebben a fejezetben roviden osszefoglaljuk a genetikus algoritmusok
elméleti  hdtterét, megemlitjiik néhdny haszndlati esetiiket a csillagdszat
tudomdnyteriileten  beliil, ~majd bemutatjuk az égitestek  pdlyaelemeinek
megkozelitésére kidolgozott algoritmusunkat. A sajdt algoritmus implementdcios
részletei mellett, az egyes alkotoelemek evoliicios folyamatra valo hatdsdrol is szo
keriil. Az evolicios és genetikus algoritmusokrol szolo osszefoglalo az [7] konyv

alapjdn késziilt.

Egy égitest hat palyaelemének meghatarozdsa egy igen nehéz optimalizicids feladat. A
hat meghatdarozand6 paraméter tdg tartomanyokbdl veheti fel értékeit és rdadasul az elvdrt
palyaelemek mellett szimos olyan pélyaelem kombinacié 1étezik egy adott égitestre, amely
a feladat lokdlis minimumaként szolgdl. Emiatt egy égi objektum valddi palyaelemeinek
megkozelitésére sziikség van egy olyan algoritmusra, amely képes egy tdg értelmezési
tartomdnyban a globdlis minimum megtaldldsdra. Az eljardsnak képesnek kell lennie a
feladat szdmos lokdlis minimumadnak elkeriilésére, ezek ugyanis a valdédiaktol teljesen eltérd
palydkat szolgdltatnak. Ezen Osszetett feladat megolddsdra az evolicids algoritmus csaldd

legkozismertebb tagjdt, a genetikus algoritmust vélasztottuk.

5.1. Evolicios algoritmusok

Torténelem szempontjabdl rengeteg kiillonbozd tipusi evoldcids algoritmus ismert. Bar
ezek egymadstdl szdmos aspektusban kiilonboznek, az 8ket alkoté vdz mégis ugyanaz: adott
egy egyedekbdl all6 populdcié egy korldtozott er6forrdsokkal rendelkezd kornyezetben.
Az er6forrasokért valé versengés egy érdekes jelenséget okoz, amit a legalkalmasabb
fennmaraddsanak neveznek (angol nyelven survival of the fittest). Ennek kovetkeztében a
populdci6 er6forraselérési hatékonysaga folyamatosan nd.

Ezt az éltalanos otletet konkretizélva, tegyiik fel, hogy a populécié hatékonysédgfiiggvényét
kell maximalizdlni. Kezdetben egy adott méreti esetleges megoldast allitunk el6
véletlenszerlien. Ez a kezdeti populdcid, amelynek minden egyede a felvetett kornyezethez,
értelmezési tartomanyhoz tartozik. Hatékonysdguk alapjdn, minden egyedhez hozzarendeliink
egy absztrakt un. fitnesz értéket - minél magasabb, anndl jobb. Ezen értékek alapjan, a

hatékonyabb egyedek kivélasztdsra keriilnek a kovetkezd generaci6 1étrehozdséara. A kovetkezd
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Sziilo Kivalasztas

Inicializacié

§ziilé6 Egyedek

Keresztezés
Populacid
Mutacid

Végeredmény
Tuléld Kivalasztas

4. dbra. Az evolicids algoritmus altalanos miikodésének folyamatabréja.

generdcié a kivdlasztott egyedeken valé keresztezé€s €s mutdcié miveletek alkalmazasdval
all el6. A keresztezés, vagy kombinécié egy kétoperandusu operdtor, mely két alanybdl (tn.
szlil6k) egy vagy tobb leszdrmazottat hoz létre. A muticié egy alany valamely mértékd
valtoztatasat jelenti. A két miivelet tobbszori alkalmazdsa a kivélasztott egyedekre tehit, egy
teljesen Uj alanyhalmazt hoz 1étre. Ezek hatékonysdga a kovetkez6kben kiértékelddik, majd
versenybe szdllnak az elébbi generdcidval a kovetkezd generdcidba vald bekeriilésért. Ez a
folyamat iterdlhat6 egészen addig, ameddig egy megfelel6 hatékonysagu egyed elball, vagyis
egy megoldas sziiletik, vagy egy kezdetben bedllitott szamitasi hatért elériink.

Kozelebbrdl megvizsgdlva az evoldcids rendszereket, észlelhet a két f6 folyamat, amely

miikodésiik alapjat képezi:

1. a keresztezés és mutdcid, mint varidcidés operdtorok, egy bizonyos diverzitast,

sokszinliséget adnak a rendszerhez, el6segitve ezzel az ij megolddsok megjelenését,
2. akivélasztds a populécio dtlagos mindségének folyamatos novekedését okozza.

A variacio és kivdlasztas egyiittes alkalmazasa dltaldban az egymast kovetd populaciok
hatékonysagdnak novekedéséhez vezet. Az evolicids folyamatot fel lehet fogni gy, mint a
fitneszfiiggvény optimalizdldsanak folyamata az optimadlis értékhez idében torténd konvergalas
altal. Egy kiilonboz6 szemlélet az lenne, hogy az evolicié egy alkalmazkoddasi folyamat, mely
alatt egy populacio egyre jobban alkalmazkodik kérnyezetéhez.

Fontos megjegyezni, hogy az evolicids folyamat legtobb komponense stochasztikus. Az

egyedek kivalasztdsa nem determinisztikus médon torténik, még a leggyengébb egyed is esélyes
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a kivélasztdsra. Emellett a keresztezés és muticié miiveletek is véletlenszerien miikodnek.
Emiatt az optimum irdnydba torténd konvergencia sok esetben folyamatrél folyamatra véltozik.

Minden kiilonb6z6 evolidcids algoritmus a (4)-es dbran lathaté védzra épit, ezek csupédn
megvaldsitasi részletekben kiilonboznek egymaéstol. A koztiik 1€vo kiillonbség legtobbszor az

egyedek kodoldsara hasznalt adatstruktiraban nyilvanul meg. Az adatok dbrazoldsa dltaldban a

megoldando6 feladattdl fiigg.

5.2. Genetikus algoritmusok

A torténelem sordn az evoldcids algoritmusok halmaza egyre csak bdviilt. Létrejottek olyan
Uj manapsag sz€les korben ismert mddszerek, mint evolucids stratégidk, tanuld osztilyozdsi
rendszerek, genetikus programozds, differencidlevolicié és tarsaik. Ezek alapjaikban az
evolucids algoritmusok daltaldnos védzdra épitenek, viszont ezen tdlmenden egymadstdl
nagymértékben kiilonbozé alakot oltenek.

A genetikus algoritmus az evolucids algoritmus csaldd legismertebb tagjdnak szdmit. Ennek
a klasszikus vdltozata az adatok bindris dbrdzoldsdra épiil, a kivdlasztds az egyes egyedek
fitneszfiiggvény értékeivel ardnyos, a mutacio valdsziniisége alacsony €s nagy hangsulyt fektet a
keresztezés operdtorra. Mivel gyakran ez az els6 evolicids algoritmus, amellyel a legtobb ember
megismerkedik, felfedezhetd egyszertis€ge mellett szimos hidnyossédga tarsaival szemben. Ezek
koziil taldn az egyik legszembetlin6bb az elitizmus teljes hidnya.

A tovabbiakban a klasszikus genetikus algoritmus miikodési mechanizmusat targyaljuk.
Adott egy p egyedbdl allé populdcid. A kivalasztasi miivelet tobbszori alkalmazdsaval el6all
egy ugyancsak p egyedbdl all6 ideiglenes populdcid, amely a kezdeti egyedeket tartalmazza,
megengedve a duplikdtumokat. Az ideiglenes populdcié tagjai parba rendez6dnek, majd egy
elére meghatdrozott p. valdszinliséggel keresztezOGdnek. A keresztezésbol elallt egyedek
helyettesitik elddeiket és ezaltal keletkezik egy mésodik ideiglenes populdcid. Az 4j egyedek
muticion esnek at, amely ezek bitjeit egy fiiggetlen p,, valdszinliséggel megvaltoztatja.
Az 1igy kapott populdcié alkotja a kovetkezd generacidt, helyettesitve az el6z6t. Fontos
megjegyezni, hogy ez a generdcié tartalmazhatja a forrdspopulacié egyedeinek részeit, vagy
akdr teljes egyedeket is, ha ezek véltozds nélkiil atvészelték a keresztezést és mutaciot. Ennek
valdszintisége klasszikus genetikus algoritmusok esetén dltaldban igen csekély és nagyban fiigg
a [, pe €s p,,, paraméterektdl.

A kezdetekben nagy hangsulyt fektettek a genetikus algoritmusokat jellemzd paraméterek
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optimdlis értékeinek meghatdrozasara. Ajanlott volt 1/1 és 1/u a mutdcié valdsziniiségére, ahol
[ a populdci6 egyedeit alkoté bitek szamat jelképezi. Keresztezési ratdnak 0.1 és 0.8 kozotti
értékeket hasznaltak és a populacid mérete gyakran 50 és 200 kozotti szam volt. Ezek az értékek
1gazdbol a nyolcvanas és kilencvenes évek szamitdsi kapacitdsat tikkrozik.

Manapség egyértelmii tény, hogy a klasszikus genetikus algoritmusnak megvannak a maga
hibdi. Gyorsabb konvergencia elérése végett, a genetikus algoritmusok olyan moddszerekkel
gyarapodtak, mint az elitizmus, vagy a generéci6 fiiggetlen modellek. Ujabban a rang és
versenyszelekcid valtotta le a ratermettségardnyos kivdlasztist az egyszerliség és gyorsasig
érdekében és a bindris adatdbrazoldst is szokdsos lecserélni, ha a megoldand6 feladat
megkoveteli. Az egypontos keresztezés helyét az egyenletes keresztezés vette at és az optimélis
muticiorita bedllitasa helyett, ezt dltaldban a populdcidba belefoglaltak, megengedve ezzel az
érték fejlodését a generdciokkal egyiitt.

Egyszertiségiik ellenére, a genetikus algoritmusok a mai napig széles korli hasznalatot
élveznek. Ezek nem csupdn tanitds céljabdl, vagy mas algoritmusok teljesitménytesztelésére
alkalmasak, hanem szdmtalan olyan feladat megolddsdra, amelyekre a bindris dbrizolds

alkalmazhato.

5.3. Genetikus algoritmusok alkalmazasai a csillagaszatban

A genetikus algoritmusokat szdmos tudomdnyteriileten alkalmazzdk kiilonbdz6
optimalizaciés feladatok megolddsara. A csillagdszatban ezek tobbnyire az €gi mechanika
teriiletein beliil jatszanak fontos szerepet, bar felhaszndldsuk szdma mas tudomanyteriiletekhez
képest relativ csekély. A kovetkezdkben vazolt példdk a [5] és [16] cikkekben részletesen leirt
alkalmazasi esetek rovid bemutatdséara szolgalnak.

Az asztrodinamika teriiletén beliill alkalmaztak genetikus algoritmusokat egymdssal
kolcsonhatdsban 1évo galaxisok pdlyaelemeinek meghatarozdsara. Tovabba késziiltek genetikus
algoritmusok bindris csillagok és az 55 Cancri koriili bolygék palyaelemeinek meghatdrozasara
1s. Ezen kutatdsokat leir6 cikkek inspirdcioként és viszonyitdsi alapként szolgdlnak e dolgozat
szamara: [18], [4], [1].

Annak ellenére, hogy a kozmol6égidban a domindns moddszerek a Monte Carlo
algoritmusokra épiilnek, a genetikus algoritmusok megtaldltdk a helyiiket ezen
tudomanyteriileten is. Alkalmaztak genetikus moddszereket az univerzum tdguldsanak

rekonstrukcidjéra, [15] és a sotét energia tanulmdnyozésara is ([3]).
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A graviticiés mikrolencse alacsony fényességli mélyégobjektumok megfigyelésére
alkalmazott médszer. Mivel az itt alkalmazott modellek rendkiviil dsszetettek, az ezekkel
kapcsolatos inverz modellezési feladatok megolddsa rengeteg erSforrdst igényel. Genetikus
algoritmusra épiild6 moédszerekkel sikeriilt ezen feladatok megoldasi idejét hetekrdl és
hénapokrdl percekre csokkenteni. A modszer részletes leirdsa megtaldlhat6 a [12] cikkben.

Tovabbi példdk csillagdszatban alkalmazott genetikus algoritmusokra megtaldlhatok
csillagok spektrumillesztésében, ezek strukturdinak modellezésében és teleszkopok litemezése
terén is. Ezek 4ltaldban genetikus algoritmusokon alapulé optimalizdciés megolddsokat
jelentenek, amelyek az evolicids algoritmusokat lokdlis optimalizaciés mddszerekkel egyesitik.

Ezen teriileteken konkrét példanak a [13], [2], [14] cikkek szolgédlnak.

5.4. A fejlesztés folyamata

A genetikus algoritmus fejlesztésének célja kiillonb6z6 evolicids operatorok alkalmazasa és
elemzése volt égitestek palyaelemeinek meghatdrozaséara. Az elso 1€pés a feladatreprezentacid
megvaldsitdsa és a megfeleld fitnesz fliggvény meghatdrozdsa volt. Ezekre épitve keriilt majd
implementéldsra a genetikus algoritmus evolicids aspektusa, amely a kivéalasztasi €s varidcios
operatorok 4ltal valosul meg. Mivel szdmtalan megkozelités l1étezik kivalasztasi, keresztezési és
muticids operatorok megvaldsitdsara, fontos volt kiilonbozd véltozatok hatdsainak elemzésére a
feladat megolddsa szempontjabol. Végiil a kezdeti populécid inicializdldsa és a folyamat leéllasi

feltételének megallapitasaval zarddott a az implementéaciés folyamat.

5.4.1. A feladatreprezentacié

A feladatreprezentdcidé megvdlasztisa az egyik legfontosabb 1épése egy evolucids
algoritmus fejlesztésének, hiszen ez teremti meg a kapcsolatot a valé vildg és az algoritmus
belsé vildga kozott. A feladat reprezentdciéja egyfajta absztrakcidjat jelképezi a konkrét
feladatnak, altala alakul egy altaldnos otlet egy optimalizacids feladattd, amit késébb a genetikus
algoritmus képes feldolgozni.

A klasszikus genetikus algoritmus bindris adatreprezentdcidjatdl elrugaszkodva, a
megoldandé feladatot valds szamok segitségével kddoljuk. Ez azt jelenti, hogy az algoritmusban
szerepld populacio egyedei egy hat dimenzidju valos szamokbdl allé vektorba csoportosulnak.

Minden egyed tehat egy (a, e, i, 2, w, 7) vektor, amely a feladat egy lehetséges megoldasaként

szolgdl6 palyaelemeket tartalmazza.
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A feladatreprezenticié megvdlasztdsa sordn fontos szempont volt a hatékonysag, a bindris
reprezentécio elkeriilésének tehat nyomds oka van. A koordindta-transzformacios fiiggvények,
amelyek nagy szerepet jatszanak majd a fitnesz értékek kiértékelésében, a palyaelemek valds
alakjat varjak el bemenetként. Bindris adatreprezentdcio esetén a fitneszfiiggvény minden egyed
kiértékelése sordn hat folosleges bindris és valds szdmok kozti konverzival bdviilne. Ezen
miiveletek hatdsa nem elhanyagolhat6 az algoritmus futdsi idejét tekintve, ezért célszerd volt
megeldzni Oket. A valds szdmok haszndlata viszont azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a
késébbiekben megvalasztott keresztezés és mutacids operdtorok ezek feldolgozasara képesek

kell legyenek.

5.4.2. A fitneszfiiggvény

Evolicios algoritmusok terén, a kiértékelési fiiggvényt dltaldban fitneszfiiggvénynek, vagy
ratermettségfiiggvénynek nevezik. Ez a megnevezés 0sszezavard lehet olyan esetekben, amikor
a megoldand¢ feladat minimalizédldst igényel. Ez a helyzet all fenn az égitestek palyaelemeinek
meghatdrozdsa esetén is, viszont matematikailag gyakran egyszerli egy &atmenetet taldlni
minimalizacid és maximalizicid kozott.

A fitneszfiiggvény jelenti minden evolicids algoritmus magjat. Azon tdl, hogy a populacié
alkalmazkoddsdnak kovetelményét foglalja magdban, a fitneszfiiggvény 4ltal vélik valéra a
megoldandé feladat az evolicidés kontextusban. A szelekcid alapjat alkotva, a kiértékelési
fliggvény elbirja a populdcidk folyamatos fejlodését és ezek mindségi mércéjeként is szolgal.

Ahhoz, hogy naprendszerbeli pontokra egy adott palyét tudjunk illeszteni, szdmszer(siteni
kellene az adott pontok illeszkedését egy adott palyara. Legyen n a rendelkezésre all6 észlelési
adatok szdma és ¢; az i-edik adat mérésének idGpontja, ahol i € {1, 2, ..., n}. Tovdbbd jeldlje «;
és 0; a vizsgalt égitest masodik egyenlitdi koordinatdit a ¢; idGpillanatban.

A koordinéta-transzforméciés fiiggvények segitségével lehetdségiink van egy égitest
meghatdrozott pdlyaelemei alapjan az adott égitest Foldrél észlelhetd koordinatdinak
kiszamitasara. Legyenek o/ és §. azon pontnak a koordinatdi, amelyben a vizsgdlt égitest a

genetikus algoritmus altal generdlt palyaelemei szerint a ¢; id6pillanatban taldlhat6. Ekkor az
(o —al)? + (6, — 00)%i € {1,2,...,n}

képlet az égitest generdlt palyaelemei szerinti és a bemeneti adatok szerint elvart helyzete kozti
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tdvolsagnak négyzetét adja meg a ¢; idOpontra, ez a négyzetes abszolt eltérés.
Mivel a generdlt pélydk illeszkedését a teljes adathalmazra nézve tekintjiik,

fitneszfiiggvényként haszndlhatjuk egyszerlien az
F=> e — o)’ + (6 — 6))%
i=1

generdlt és valddi pontok tdvolsidgdnak négyzetosszegét. Minél jobban illeszkedik tehdt a
generdlt palya a bemeneti adathalmaz pontjaira, annél alacsonyabb a fitneszfiiggvény értéke.
A genetikus algoritmus feladata igy a megfigyelési pontokra legjobban illeszkedd palyaelemek
felkutatdsa, ami az f fitneszfiiggvény természete miatt egy minimalizdciés problémdva
redukdlédott.

A fitneszfiiggvény tulajdonsigainak ellendrzésére tobb kiilonféle tipusu tesztet végeztiink.
Az ellen6rz6 moddszer alapjdul az a feltételezés szolgdl, hogy egy adott idSintervallumban
mért koordindtahalmazra egy relativ jol illeszkedd pélyat az intervallum kozepén
szamitott pdlyaelemek szolgdltatnak. Emiatt kiilonboz6 méretd égitestekre, valtoz6 periédusu
id6intervallumokban a Horizons adatbdzistdl lekért ekvatoridlis koordindtakra és az intervallum
kozepére vonatkozé pdlyaelemekre kiértékeltiik az f fiiggvényt. Az igy kapott értékeket az

alabbi tdbldzat mutatja be:

2. tdblazat. A fitneszfiiggvény tesztelési eredményei.

Egitest Meérési adatok idSpontja | Mérési Pélyaelemek | Kiszamitott  f

neve (déli 12:00 6ra) periédus | id6ponja fitnesz érték
Merkur 1999.01.01 - 2021.01.01 1év 2010.01.01 | 0.00002629028

Mars 2021.01.01 - 2021.01.05 I nap 2021.01.03 | 0.00001037191
Jupiter 2021.01.02 - 2021.01.02 1 hénap | 2021.02.01 | 0.00000113386
Bennu 2020.01.02 - 2021.03.02 1 hénap | 2020.08.01 | 0.00002412439
Ceres 2017.01.02 - 2021.03.02 1év 2019.02.01 | 0.00539404796
Ida 2017.01.01 - 2021.01.01 1év 2019.01.01 | 0.00323245617
Vesta 2021.01.01 - 2021.01.02 1 ora 2021.01.02 | 0.00003884859

A tdblazatban szerepl6 értékeket elemezve, tobb kiilonboz6 kovetkeztetést is le lehet vonni.
Figyelembe véve a koordindta-transzformécids fiiggvények pontossidgat és azt a tényt, hogy
az adatok mérési intervallumanak kozepét tekintjiik a bemeneti palyaelemek id6pontjanak, a
fitneszfiiggvény az elvartaknak megfelelGen viselkedik. A legmagasabb kiszamitott értékek is
két tizedes pontossaggal kozelitik a z€rd értéket, tobb érték viszont a négy tizedes pontossagot

is eléri.

30



A mért fitnesz értékek kozti kiillonbség nem véletlenszer, ezt két egyszerd észrevétellel
magyarazni lehet. Egyrészt az adott pdlyaelemek fitnesz értékét nagyban befolyédsolja a
megfigyelt égitest tomege. Megfigyelheté a tdbldzatban, hogy naprendszeriink legnagyobb
bolygdjat, a Jupitert vizsgalva, a kiszamitott fitnesz érték a tobbi égitesthez képest rendkiviil
alacsony. Ha az olyan kisbolygdk pélyaelemeinek fitnesz értékét tekintjiik, mint a Ceres, vagy
Ida, relativ magas értékeket vélhetiink felfedezni. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy az
égitestek palyaelemei, a tobbi égi objektum Newton-féle gravitdcidés vonzderds hatdsa miatt,
iddben valtoznak. A véltozds mértéke, vagyis a hatd er6k hatdsdnak mértéke pedig forditottan
aranyos az égitest tomegével.

Masrészt az adatok mérési intervalluménak hossza is befolydsolhatja a kiszdmitott fitnesz
értékeket. Ugyan a Ceres tOmege majdnem négyszerese a Vesta tomegének, az utébbi
palyaelemeinek fitnesz értéke mégis sokkal alacsonyabb. Ez annak kdszonhetd, hogy az 6t éves
iddintervallum a Ceres mérési adatai esetében szamottevden tdgabb, mint a Vesta adatainak egy
napos mérésintervalluma. A Bennu és Merkur pélyaelemeinek fitnesz értéke relativ kozeliek
egymdshoz, annak ellenére, hogy a Merkur tomege nagysidgrendekkel magasabb. Ez esetben is
a mérési idbintervallumok kozti hosszkiilonbség eredményezi a kapott értékek hasonlosagat.

A (5). édbra az f fiiggvény tovabbi tulajdonsdgaiba nyujt betekintést. Az elvartaknak
megfeleléen mind a hat helyes palyat leiré palyaelem minimélis fitnesz értéket eredményez
a fennmarad¢ ot rogzitése esetén. Ezen pélyaelemeket véltoztatva magasabb értékeket kapunk,
tehat a fitneszfiiggvény minimuma a valdédi pélya esetén érhetd el. A 7-ra vonatkozé alabrat
tekintve megfigyelhetd a pericentrum-atmenet idépontjdnak periodikus viselkedése. A vizsgalt
égitestek Nap koriili keringése miatt valéban fenndll a periodicitds a 7 esetében, tehat elvart,
hogy a fitneszfiiggvény ezt a jelenséget is tiikkrozze.

A (6). abra bal oldala a fitneszfiiggvény minimum tulajdonsdgat tovabb szemlélteti. Két
palyaelem valtoztatdsa esetén ugyanaz €rzékelhetd, mint a (5). dbra esetén. A haromdimenzids
rajzok a palyaelemek fitnesz értékekre gyakorolt hatdsa egymadssal parban is 6sszehasonlithatd.
A jobb oldali 4bra elemzése ltal fény deriil a megoldandé feladat komplexitdsara. Eszrevehetd,
hogy az elvart palyaelemek mellett, szimos lokdlis minimum taldlhaté meg a feladat értelmezési
tartomanyaban. Az dbra csupdn tdjékoztatd jellegli, ugyanis két palyaelem helyett hattal kell

megbirkézni és a bejarandé intervallumok az dbrazoltaknal jéval nagyobbak.
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5. dbra. A Mars 2021.02.01 12:00 idSpontra NASA-t6] lekért palyaelemeinek fitnesz értékei
valtozdsa az egyediili elemek fliggvényében. A fitnesz fiiggvény 2021.01.02 12:00 és
2021.03.02 12:00 datumok kozotti 1 hénapos periddust masodik egyenlitdi koordinatakra lett
kiértékelve. Az abrdk minden pdlyaelem egy intervallumban valé véltozésainak fitnesz értéke, a
maradék ot elemet rogzitve az eredeti értékeikre. A piros pontok jelolik a palyaelemek optimélis
értékét.
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6. dbra. A Merkur (bal oldal) és Ceres (jobb oldal) egyes palyaelemeinek fitnesz érték
véltozasai. Ezen dbrdk a 5. dbrdhoz hasonldan késziiltek, itt viszont két érték valtozik megadott
intervallumokban és a maradék négy van rogzitve.

5.4.3. Kivalasztas

A kivalasztasi mivelet, vagy szelekcié felelds a genetikus algoritmusban szerepld
populécidk javuldsdnak biztositdsaért. Ez az operdtor felelds a populdcié egyedei fitnesz
érték szerinti megkiilonboztetésére. A kivalasztis altalanos célja a magas mindségli egyedek
elényben részesitése, bar dltaldban a kevésbé mindségieknek is marad esélyiik a tilélésre. A
gyengébb létezd tilélési esélye egy a természetben is fellelhetd jelenség, melynek célja a lokalis
optimumok elkeriilése.

Sok esetben a genetikus algoritmusok implementdldsa sordn két fazisban is alkalmaznak
kivélasztast. Az egyik ilyen fazis az utédok elddllitdsdra alkalmas sziil6 egyedek kivalasztasa,
a masik pedig az utédok és el6z6 genericié egyedei koziil a kovetkezd generdcidba keriild
egyedek kivalasztisa. A teljes populdcio lecserélése érdekében, az emlitett masodik fazist
teljesen kihagyjuk, az utédok generécidja teljesen helyettesiti a sziil6ket.

Annak érdekében, hogy a populdciok legjobb egyedeit ne veszitsiik el, bevezethetjiik
algoritmusunkba az elitizmust. Ez azt jelenti, hogy minden populacié legjobbjai koziil egy adott
mennyiséget megtartunk és késdbb annyival kevesebb 1j egyedet hozunk 1étre. A megtartott
egyedek szdma szabadon valaszthat6 mennyiség, bar érdemes figyelembe venni a populédcié
méretét megvalasztdsakor. Az elitizmus helyes haszndlata eldsegiti a populdcidk javuldsat a

legfittebb egyedek megtartdsa altal.

33



A szelekcionak 1étezik szdmtalan véltozata, célunk tobb ilyen médszer implementéldsa és
alkalmazdsa volt. A legegyszer(ibb kivédlasztdsi modszer a verseny szelekcid, amely adott szamu
egyedhalmazbdl egy verseny szimulaldsa dltal szolgéltatja a kivalasztott egyedet. A versenyre
kiildott egyedek teljesen véletlenszerlien lesznek kisorsolva, majd ezek koziil a legerdsebb
egyed keriil kivdlasztisra. Az egyedek erGssége legtobbszor a fitnesz értékével ardnyos. A
versenyzOk szdma is egy szabadon megvalaszthaté mennyiség.

Egy ennél bonyolultabb kivalasztidsi modszer a rulett kerék szelekcid, amely minden
egyedhez hozzarendelt valészinliség szerint védlaszt ki egyet. Valdszinliség értékek tobb mddon
hozzéarendelhet6ek a populacié tagjaihoz, taldn a legegyszer(ibb a ratermettség aranyos modszer,
amely az egyedek fitnesz értékeit ardnyosan valdszintiségekké képezi. Ennek hatuliitje, hogy a
magas fitnesz értékii egyedeknek nagysdgrenddel tobb esélye van a kivdlasztésra, ez legtobbszor
egy lokalis optimumhoz valé konvergalashoz vezet.

Az ugynevezett rang szelekcid részben megoldja a ratermettség ardnyos kivdlasztasnal
felmeriil6 problémat. Ez a mddszer az egyedek rangsoroldsan alapul, majd a rangsoroltak
sorrendje alapjan kivalasztisi valoszintségeket rendel ezekhez. Ez konkrétan azt jelenti,
hogy az els6 rangu egyed kivdlasztdsi valdszinlisége P, = ¢, ahol c egy tetszblegesen
megvalaszthatd konstans, majd az utolsot kivéve az i-edik kivélasztasdnak valdszinlisége P, =
(1 — ¢) ¢, az utols6é pedig P, = (1 — )"}, feltételezve, hogy n a populdcié mérete.
Igy a c konstans fiiggvényeként van minden egyednek esélye a kivalasztdsra, ez a fitnesz
értékeknél egyenletesebb szelekciot eredményez. Ezdltal a mddszer javit a lokélis konvergélds
problémadjan, bar sok esetben ez sem biztosit kellden valtozatos populéciét a feladat globdlis
optimumanak megtaldldsdhoz.

Egy sokat {gérd kivélasztdsi modszerre a [19] konyv genetikus algoritmusokrdl sz616 25.
fejezetében bukkanhatunk. A felvetett otlet az, hogy a szelekcié sordn a rangsor mellett az
egyedek diverzitasit is figyelembe vessziik. Mint azt az (7) dbra mutatja, a kivalasztast a
rangsor és az egyedek kiillonbsége a mar kivdlasztottaktl egyardnt befolydsolja. Ezdltal a
kivalasztasi miivelet egy véltozatos populdciot eredményez, amely nagyban ndveli a globdlis
optimum megtaldldsdnak esélyét. A diverzitdsnak viszont dra is van, ugyanis ez a moédszer
eldirja a kivalasztott egyedek tarolasit és ezek bejardsat minden egyes kivalasztasi korben
a kiilonbségértékek kiszamitdsdhoz. Emiatt ez a mddszer az elébbieknél mind tarhely, mind
futdsi id6 szempontjdbdl hitranyosabb. Az egyedek kozti kiilonbséget lehet tobbféleképpen

implementdlni, esetiinkben ez a hat elemli vektorok kozti tdvolsidg négyzetét, vagyis a
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7. dbra. A populidcié egyedeinek véltozatossagat felhaszndld szelekcié miikodési elve. A
két tengely a vizsgalt egyedek fitnesz értékét illetve diverzitdsdnak mértékét jeloli. Idedlis
esetben a kivdlasztandd egyed az dbra jobb felsd sarkdban helyezkedik el, vagyis maximaélis
a fitnesz értéke és teljesen kiilonbozik a tobbi kivélasztott egyedtdl. A valdsdgban ez nem
lehetséges, ezért egy egyed kivalasztasi valdszinlisége forditottan ardnyos az elvart ponthoz
1év6 tavolsagatol.

palyaelemek négyzetosszegét jelenti.

5.4.4. Variacios operatorok — mutacio és keresztezés

A variaciés operatorok szerepe az evoluicids algoritmusokban 1j egyedek létrehozdsa egy
mdr 1étezd populdcidbdl, ezéltal a megoldando feladat dj lehetséges megoldésai jonnek 1étre. A
genetikus algoritmusok terén a varidcids operatorokat két kategéridba soroljuk a felhasznalt
egyedek szdma alapjan. Ezek az undris muticié €s az altaldban bindris keresztezés, vagy
rekombinécio.

Egy undris varidcids operdtor, a mutacio, egy olyan operator, amelyet a meglév6 populacié
egyetlen egy tagjara alkalmazunk és ezéltal egy mddositott egyed jon 1étre. A mutdcids operator
mindig stochasztikus, a létrehozott utéd véletlenszeri dontéseknek az eredménye. Az undris
varidcié elméleti szerepe az evolucids algoritmusok terén a keresési tér Osszekottetésének
megteremtése. Elméletben e véletlenszeri miivelet alkalmazdsa garantdlja azt, hogy az
adott feladat értelmezési tartomdnydnak minden lehetséges eleme létrehozhatd legyen. A
teljesen véletlenszerli miikodés elkeriilése végett, a mutdciot nem alkalmazzuk minden egyes
kivélasztott egyedre. Bekovetkeztének esélyéhez hozzarendeliink egy valdsziniiség értéket,

amely algoritmusunk egy kovetkezd szabadon megvélaszthaté paraméterét jelenti.
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A dolgozatban bemutatott algoritmus fejlesztése sordn két kiillonbozé megkozelitésl
mutdciés operdtor hatdsait teszteltiik. Az els6 megkozelités az, hogy a muticié a kivélasztott
egyedek egy adott palyaelemét egyenletesen Ujragenerdlja annak értelmezé€si tartomanyaban. A
masik mutdciés médszer nem valtoztatja meg teljesen az egyedek egy kivélasztott pdlyaelemét,
csak eltolja azt a kozvetlen kornyezetében. Ez az el6z6nél egy sokkal kisebb valtozast jelent a
kivalasztott egyedben, egy precizebb véltozast szolgaltatva. Ez hasznosabb lehet egy optimum
felé valé konvergdlasban, bar a globdlis optimum kornyezetének megtaldldsara érdemesebb
lehet az els6 mddszert alkalmazni.

A keresztezés egy olyan bindris varidciés mivelet, amely két kivalasztott egyedben tdrolt
informdciot dsszeolvaszt. A mutdcidéhoz hasonldan a rekombindcio is stochasztikus elv alapjan
miikodik. A genetikus algoritmusok korében a keresztezés f6 keresési operatorként tekinthetd,
mivel 4ltala valésul meg a populécidk fejlédése. Ami a miikodési elvét illeti, a rekombindcid
két kiillonbozd és ratermett egyed egyesitése altal egy olyan utédot hoz 1étre, amely az elddei
jellemz6it kombindlja. A mutdcidhoz hasonléan a keresztezés sem megy végbe minden esetben,
csak egy adott val6szintiséggel alkalmazzuk.

Az algoritmusunkban felhaszndlt keresztezési mivelet két kiillonb6z6 mddszer
elemzéseként 4ll Ossze. Az alkalmazott rekombinéciés operdtorok egyike az egypontos
keresztezés. Eszerint generdlunk egy keresztezési pontot, ami egy véletlenszerli pozicié az
egyedek génjeinek szdma alapjan. A két utéd ugy jon létre, hogy a keresztezési ponttdl
kezdve felcseréljiik a két sziild génjeit. A masodik elemzett médszer az egyenletes keresztezés,
amely altal az egyedek tobb kivalasztott pontban géneket cserélnek. Ezt ugy is fel lehet fogni,
mint az egypontos keresztezés tobbszori alkalmazésa a kivalasztott egyedekre. Az egyenletes

keresztezés az egypontosndl dltaldban tobb valtozast és ezdltal nagyobb varidciét eredményez.

5.4.5. Inicializacio és leallas

A genetikus algoritmusok kezdeti populdcidja dltalaban egyszertien jon létre, mégpedig
véletlenszerlien generalt egyedek 4ltal. Néhdny esetben alkalmaznak feladat specifikus
heurisztikdkat magasabb fitnesz értékii kezdeti egyedek 1étrehozdsdra, bar ez plusz szamitdsi
erdfeszitést igényel. Esetiinkben a kezdeti populdci6 tagjait teljesen véletlenszertien generaljuk,
minden pédlyaelemet a maga értelmezési tartomanyan beliil.

Ami a leallasi feltételt illeti, tobb megkozelités is 1€tezik ennek végrehajtdsardl. Ha egy adott

feladatnak ismert az optimalis fitnesz értéke, lehet ennek elérését haszndlni ledllasi feltételként,
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8. dbra. Az egypontos €s egyenletes kivdlasztds miikodésének szemléltetése.

bar ez esetiinkben nem 4ll fenn. A genetikus algoritmusok stochasztikus mivolta miatt olyan
ledllasi feltételt kell alkalmazzunk, amely nem fiigg az egyedek fitnesz értékeitdl és biztosan

megallitja az algoritmust. Tobb ilyen feltétel 1étezik:
1. Eltelik egy el6re meghatarozott id6;
2. A genericiok szama elér egy el6re meghatdrozott hatart;
3. A fitnesz érték kiértékelésének szama elér egy adott hatart;
4. Az egyedek fitnesz értékei nem javulnak meghatdrozott idon 4t;
5. A populéci6 diverzitasa egy adott hatar ald esik.

A dolgozatban bemutatott algoritmus tesztelésére a generdcidk szdmat hasznaltuk ledll4si
feltételnek, mivel ez a kiilonféle paramétereknek egy egységes tesztteret biztositott. A modszer
alkalmazdsa sordn érdemesebb lehet az egyedek javuldsat vagy a populdcié diverzitdsat
figyelembe venni, ugyanis ezdltal id6t spérolhatunk, vagy esetlegesen adott generdciészamot

meghaladva jobb eredményt kaphatunk.

5.4.6. A teljes folyamat

A (9) dbra bemutatja a végleges algoritmus miikodési elvét. A genetikus algoritmust harom

részre osztottuk, ezeket a zold, kék és lila szinekkel jeloltiik. A zold szinli események a kezdeti
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9. dbra. A dolgozatban bemutatott genetikus algoritmus miikodésének folyamatdbrdja.

és végallapotokat jelolik, az algoritmus tehat a kezdeti populécié 1étrehozéasaval kezdddik és az
eredmény visszatéritésével végzddik. Kék szinnel jeloltiik a populdcidk keletkezési ciklusat. Az
egyedek kettesével torténd kivalasztdsa, keresztezése és mutdldsa altal gyarapodik a populédcié
egy megadott méret eléréséig. A lila szin a genetikus algoritmus evoliciés ciklusat jeloli,
amely a ledllasi feltétel teljesiilésével fejez6dik be. Az 1j populdcié 1étrehozdsa utdn elre
meghatdarozott mennyiségii egyedet adunk hozza az el6z6 populdciéhoz, majd a ledllési feltétel

kiértékelése utdn megkezdjiik a kovetkezd populdcio generdlasat.
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6. Szimulacio és teszteredmények

Osszefoglalé: Ebben a fejezetben a pdlyaelemeket szdmité algoritmus mitkidésének
tesztelését mutatjuk be. A tesztelésre a Jupiter pdlyaelemeinek meghatdrozdsdt
kiséreljiik meg és megvizsgdljuk a 5.4.6. fejezetben bemutatott kivdlasztdsi és varidcios
operdtorok hatdsdt a konvergencidra és a futdsi idore egyardnt. Az eljdrds dltal
meghatdrozott pdlyaelemeket végiil osszevetjiik az elvdrt értékekkel és elemezziik a

genetikus algoritmus alkalmassdgdt e feladat megolddsdra.

Lathattuk, hogy a genetikus algoritmus rengeteg paramétere szabadon vdlaszthaté és a
kiilonféle operatorokbdl is nagy vélaszték all rendelkezésiinkre. A kutatds célja részben ezen
paraméterek €s operdtor tipusok alkalmassidgdnak ellendrzése a palyameghatiarozasi feladat
terén. Ezek magas szdma miatt nem lehetséges beszamithaté id6 alatt minden kombindcid
részletes tesztelése. Bizonyos értékek vizsgalatdval viszont, kialakul egy képiink arrdl, hogy
ezek milyen hatdssal vannak a teljes folyamatra, milyen kapcsolatban vannak egymadssal €s mit
is érdemes haszndlni a genetikus algoritmusunkban.

Legelsd 1épésként fontos megjegyezni, hogy a pélyaelemek keresését nem sziikséges
ezek teljes értelmezési tartomdnyan futtatni. Csillagédszati észlelésekbdl gyakran sikeriil olyan
adatokat elérni, amelyek segitségével a pdlyaelemek keresési intervallumat nagymértékben
szlikiteni tudjuk. Péld4ul ha egy olyan kisbolygé palydjat szeretnénk meghatdrozni, amelyrdl
tudjuk, hogy az a belsd aszteroida-ovben helyezkedik el, az a fél nagytengelyét behatdrolhatjuk
a Mars és a Jupiter fél nagytengelye kozé. Altaldban a megfigyelési adatok altal az égitest
elliptikus palydjanak nyultsdgat is megkozelitéleg ismerhetjiik, igy az e excentricitasra is
kellden sziik keresési intervallumot allithatunk el6. Hasonl6képpen lehetdség van az ¢ inklindcid
keresési intervallumdnak szlikitésére, nagymértékben megkonnyitve ezzel algoritmusunk
dolgat.

Elméletben harom ellipszisen 1évé pont ismerete elegend6 a teljes ellipszis alakjanak
meghatdrozasdhoz. Gyakorlatban viszont, az algoritmusunknak sziiksége lehet nagyobb
mennyiségili adatpontra egy égitest palydjanak meghatarozasdhoz. Azonban arra is figyelemmel
kell lenni, hogy a til nagy mennyiségii adat nem csak a fitnesz fiiggvény kiértékelésének idején
ront, hanem magat az evoliciés folyamatot teljesen helytelen irdnyba terelheti. Egy kozéput
megéllapitdsat célozva, tesztjeinket 6t kiillonbozd adatponton végeztiik el.

Mivel a kolcsonos perturbiaciok miatt naprendszeriink égitestjei palyajukkal nem egy
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szabdlyos ellipszist irnak le, tekintettel kell lenniink az efféle rendetlenségek jelenlétére is.
A palyaperturbaciok mértéke az egymdsra hatdssal 1€vo égitestek tomegétol fiigg, ezért az
algoritmus tesztelése szempontjdbol célszertd egy magas tomeggel rendelkez6 égitest palydjanak
elemzése. Ezen okbdl kifolydlag esett a vdlasztds naprendszeriink legnagyobb 6ridsbolygdjéra,
a Jupiterre, amelynek tomege két és félszerese az Osszes tobbi bolygd egyiittes tomegének,
pontosan 1.899 - 10?7 kg.

Az észlelési adatpontok leszogezése sordn figyelembe kell venni ezek egymadshoz
viszonyitott relativ helyzetét. Ha a két pont észlelése kozott eltelt id6 megegyezik a vizsgalt
égitest keringési idejével, a két pont helyzete a meghatdrozand6 palydn megegyezik. Abban az
esetben is problémak meriilhetnek fel, ha az észlelések id6ben olyan kozel vannak egymdshoz,
hogy a kapott koordinatdk egymdshoz nagyon kozel vannak. Mindkét esetben redundans
informdciét haszndlndnk a pdlyaelemek meghatarozasira, ami az algoritmus teljesitménye
rovasara megy. Esetenként azonos észlelési pontok haszndlata a populaciok fejlédését teljesen
lehetetlenné teszi. A Jupiter palydjdnak meghatarozasahoz tehat tekintettel kell lenniink annak
keringési idejére az észlelési adatok megvalasztdsa sordn. Az 6ridsbolygé megkozelitdleg 11.86
év alatt keriili meg teljesen a napot. Emiatt a megvélasztott 6t pont észlelési idejét egy éves
tdvolsaggal vettiikk fel egymastdl. A mddszer teszteléséhez felhasznalt észlelési adatokat a

kovetkezd tablazat foglalja 6ssze:

3. tablazat. Tesztelésre hasznalt észlelési adatok.

Eszlelési idGpont | « egyenes | 0 deklinacid
(déli 12:00 ora) emelkedés

2017.01.02 13"197m48.14% | —7"1™32.9°
2018.01.02 14"59™8.85° —15"537m6.3°
2019.01.02 16"41m37.11° | —21"34™53.6°
2020.01.02 18m29m22.17% | —23"10™43.2°
2021.01.02 20720m59.47° | —20"0™0°

Az algoritmus helyes miikodésének ellendrzésére sziikségiink van egy Osszehasonlitasi
alapra a kapott értékeknek. Az észlelési adatok 6t éves idSintervallumra szdmolt palydjanak
legjobb kozelitése megkozelitdleg az intervallum felezdpontjdn szamolt palyaelemek altal leirt
palya. Ezért elvart értékeknek a 2019 janudr mdsodikai id6pontban szamitott pdlyaelemeket

tekintjiik, amelyeket a Horizons adatbdzisbdl ériink el. A vart értékek tehét a kovetkezdk:

1. a = 5.202510912365554 AU
2. e = 0.04849636843383619;
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10. abra. A populdciok legriatermettebb egyedeinek fitnesz értéke a generaciok soran.

3.

4.

1 = 23.23454312085573°;

Q2 = 3.251091591563741°;

5. w=11.17073184555018°;

6. T = 2459966.8980764262.J D.

A fejlédd populacié mérete megvdlasztdsdhoz figyelembe kell venniink, hogy az kell6en

magas legyen a megfeleld egyedek kozti diverzitds biztositdsdhoz, de kelléen alacsony az

algoritmus futdsi ideje érdekében. Kiilonbozd értékek tesztelése eredményeképp a tovédbb

elemzett algoritmus populaciéi 100 egyedbdl dllnak. Ez az érték egy megfelelé kozéputat

biztosit mind az egyedek valtozatossdga, mind az algoritmus futdsi ideje szempontjabol.

A kiilonboz6 operdtorok esetén haszndlt paraméterek értékei az [7] konyvben szerepld

gyakran hasznélt értékeket alkalmaztuk. A tesztelés sordn haszndlt paraméterértékek tehat a

kovetkezok:

4. tablazat. Tesztelésre hasznalt paraméterértékek.

Paraméter \ Paraméterérték
Mutaci6 valdszintisége 0.3

Maximum mutécié szam 30

Kersztezés valdszintsége 0.8

Verseny szelekci6 egyedek szdma 4

Rang szelekci6 c konstans értéke 0.15

Elit egyedek szdma 2
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Tesztelésre az algoritmus ledllasi feltételeként a generdcidk szamat vélasztottuk. Az eljarés
generdciok szerinti konvergencidjanak megfigyelése sordn meghataroztunk egy olyan értéket,
amelyet meghaladva a populacidk fitnesz értéke nagy eséllyel nem valtozik jelentds mértékben.
Emellett figyelemmel voltunk az algoritmus futdsi idejére, ugyanis a ledlldsi feltétel ezt
kozvetleniil befolydsolja. Igy a tesztelés sordn hasznélt generdcié hatdrnak a 200 értéket
hasznaltuk, amelynek teljesitményét a 10. 4bra illusztralja. Az abran észrevehetS, hogy a
fitnesz ért€kek véltozdsa megkozelitdleg exponencialis trendet kdvet és a kétszazadik generdcid
kornyezetében mar nagyon kismértékben valtozik.

A kivélasztds, keresztezés és mutdcié operatorokat két csoportba kiilonitve teszteltiik.
Az algoritmus futdsi idejét el6térbe helyezve a rang szelekcidt alkalmaztuk egyiittesen az
egypontos keresztezéssel és a kis 1épésti mutacidval. A generaciok szamat tekintve egy gyorsabb
konverzi6 elérésének érdekében a diverzitast alkalmazoé kivélasztast teszteltiik az egyenletes
keresztezéssel és a pdlyaelemeket tjragenerdlé mutacidval.

A palyaelemek meghatarozdsat két kiillonb6z6 méretii keresési intervallumon teszteljiik.
Mivel észlelések fliggvényében kiilonbozd elbzetes informécionk lehet egy adott égitest
palyajardl, az algoritmust egy relativ sziik és egy relativ tdg keresési intervallumra egyarant

alkalmaztuk. A tesztelés sordn haszndlt hatdrokat a kovetkez$ tablazatok foglaljak 6ssze:

5. tdblazat. Tesztelésre haszndlt tdg palyaelem keresési intervallum.

Pilyaelem || Alsé korlat [ Felsd korlat

a 0AU 20AU

e 0 1

) 0° 90°

Q 0° 360°

w 0° 360°

T 2444000J D 2460000J D

6. tdblazat. Tesztelésre haszndlt szlik palyaelem keresési intervallum.

| Palyaclem || Als6 korlat

\ Fels6 korlat

a 5AU 5.5AU

e 0 0.1

7 15° 30°

Q 0° 5°

w 5° 15°

T 2449966J D 2460066J D

Tobbszori teszt futtatds elvégzése utdn a diverzitdsos kivalasztast alkalmazé megkozelités
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futdsi id6ben dtlagosan 24 szdzalékkal tobb id6t vesz igénybe az egyszer(ibb rang szelekcids
moédszernél. Ez konkrétan a 200 szimuldlt generdcié esetében az el6bbi esetében 23
masodpercet, mig az utobbi esetében 17.5 masodpercet jelent.

Ami a kiszamitott palyaelemek pontossdgat tekinti, az eredmények betekintést nyudjtanak az
alkalmazott operdtorok és paraméterek alkalmassdgara. A sziikebb intervallumra alkalmazva a
genetikus algoritmust, az esetek tilnyomo tobbségében a meghatéarozott értékek az elvartakhoz
relativ kozeliek. Ez amiatt van, mert az elvart értékeknek ebben a szlik kornyezetében
a felhaszndlt fitneszfliggvénynek nincs a globdlis minimumot nagymértékben kozelitd mas
optimumpontja. A tdgabb intervallum esetén viszont egész mds a helyzet. A magas szdmu
lokdlis minimumpontok miatt, az algoritmus sok esetben nem képes az elvart értékeket
elvart pontossdggal megkozeliteni. A szlik intervallumhoz hasonld értékeket az esetek 10
szazalékdban kaptunk meg a rang szelekcidt alkalmazé algoritmus esetén. Meglepd mddon
a diverzitast tekintd kivéalasztds atlagosan csak fele annyi megfeleld pontossdgi eredményt
biztositott, mint a gyorsabb és egyszerlibb megkozelités.

A tesztelés eredményeként kijelenthetjiik, hogy a genetikus algoritmus képes megkdzeliteni
a palyaelemek optimadlis értékeit, ez viszont az esetek tobbségében nem torténik meg. Ennek
oka az, hogy az algoritmus stochasztikus mivolta miatt a kapott ért€kek nagyban fiiggnek a
futds sordn generalt véletlen értékektdl. A helyes milikodés garantdldsa érdekében érdemes lehet

mds stratégidkat alkalmazni, esetleg a paraméterek finomhangoldséval javitani az eljarason.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A leirtak bizonyitékul szolgdlnak a genetikus algoritmusok alkalmassdganak égitestek
palyaelemeinek meghatidrozdsara. A bemutatott modszer képes észlelési adatok segitségével
az elvart palyaelemek megkozelitésére. A genetikus algoritmusokra jellemzd véletlenszert
bolyongds miatt, a kapott kozelitési értékek precizitdsa javitdsra szorul. A meghatdrozott
palyaelemek igy felhasznalhat6ak egy determinisztikus eljaras kiindulépontjaként, amely képes
az elvart értékek preciz meghatarozasidra. A genetikus algoritmus altal szolgaltatott értékek
segitségével, meghatdrozhaté az elvart értékeknek egy kornyezete, amely a 2.1. fejezetben
ismertetett numerikus eljarasok keresési terének egy nagymértékben lesziikitett alternativdja
lehet.

A keresési algoritmus optimalizalasa és a kapott értékek javitdsa szempontjabol a kovetkezd

tovabbfejlesztési lehetdségek meriilnek fel:

1. az algoritmus hatékonysdganak vizsgélata és esetleges optimalizdldsa a miiveletek

nagysdgrendje szempontjabdl;
2. az evolucids operatorok tovabbi bovitése tj mddszerekkel;
3. a genetikus algoritmus paramétereinek tovdbbi finomhangoldsa;

4. a bemeneti észlelési adatok hatdsdnak elemzése azok mennyisége €s iddbeli periddusa

szempontjabol;
5. egy létez6 determinisztikus modszer alkalmazdsa a kiszdmolt palyaelemekre;

6. egy determinisztikus mddszer kidolgozasa a kapott palyaelemek preciz meghatarozasara.
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