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Abstract: A kutatasi munka, a palya képességek elemzésérére iranyul az autonoém jarmiivek teszteléséhez,
amely az Xcity elemzése nyoman 0j és hatékony modszert eredményez. A jarmiipari tesztpalyahoz
kapcsolodo kutatasi feladatokon beliil kiemelt teriilet a palya-képességek elemzése. Az autoném jarmiivek
tesztelése esetében, egyarant fontosak a dinamikus palyaelemek és a varosi palyaelemek is abbol a
szempontbol, hogy ezek a legmagasabb szinten képviseljék a valds forgalmi folyamatok hatasait! A
vizsgélataink szempontjabdl alapvetd jelentdséggel birt az is, hogy ennél a rendkiviil komplex problémanal
lecsokkentsiik a szdmitasok bonyolultsagat. Ezért, olyan mddszerre tesziink javaslatot, amely vagy
meglévé tesztpalya esetében allit Ossze optimalis tesztprogramot, amely kivalasztja valamely
szempontrendszer mellett, a célnak megfeleld legjobb trajektoriak 6sszességét, vagy a palyak tervezésének
a fazisaban, meghatarozza az adott céloknak legjobban megfeleld trajektoriak dsszességét. Ez utobbi iranyt
szabhat az ujra tervezéskehez és az eljaras algoritmikus modszereket is nyujt a palyamodellek

sres

a;; disztribucios markelt, amely pontosan jelez minden olyan utvonalat, amely az altala eldidézett

szétvalasbol szarmazik.

1. BEVEZETES

A kutatds olyan alkalmazhatd matematikai modszer
kidolgozasara iranyult, amely pontosan figyelembe veszi a
trajektoriak geometriajat €s a palya trajektoridkra egzakt
mindsitési - értékelési ecljaras végrehajtasara is képes. A
trajektoridk eldallitasara kidolgozott matrix transzformacios
kifejtési modszer valds idejli szamitasi teljesitményt biztosit,
tehat e-tekintetben is hatékony, szemben az NP szamitasi
teljesitményt igényld Xcity - modszerhez képest.

2. AZ IRODALOMBAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1 A feladathoz kapcsolodo irodalom attekintése

Az autoném vezetési technologidk fejlesztésére jelentOs
figyelmet forditanak, széleskorii kutatast és validalast
végeznek a  jarmirendszerek  autonomiajanak  és
biztonsaganak tesztelésére, 1. Passchier, G. v. Vugt, and M.
Tideman. (2015), Z. Szalay. (2016). A tesztpalyat ugy
tervezik és ugy épitik meg, hogy szimuldlja a valdsagos
kornyezetet az elére lathaté kockazatokkal egyiitt, R. Chen,
M. Arief, D. Zhao (2018), tehat a vizsgalatoknal a
trajektoridknak hiiségesen és rugalmasan kell alkalmazkodni
a valosaghoz. Ezek az elénydk mar tobb vildgszinvonalu
CAV létrehozasahoz vezettek, pl. T. STEVENS. (2017),
HARMAN (2017), Mcity Test Facility, (2018), D. Muoio.
(2018)., ACM. THE PROJECT (2018). A tervezésnél
azonban a CAV ¢értékelési elméletének a bizonyitdsa, nem
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igen szerepel még az irodalomban. Erre mutattak ra ¢és
dolgozott ki matematikai modellt R. Chen, M. Arief, D. Zhao
(2018). Valoban fontos a CAV azon képessége, hogy olyan
térbeli, terepi koriilmények kozott miikddjon, amelyekkel
rendszeresen taldlkoznak az autonom jarmiivek a valos
helyzetetekben! Ilyenek pl., a kozati kozlekedési szabalyok
betartasa, e-mellett, a tobbi jarmiire és uthasznaldkra,
valamint a gyakran felmeriild veszélyekre torténd reagalasok
is.

Az ilyen esetek vizsgalata a CAV képességellendrzési
listdhoz vezetnek, amely a CAV rendszerekre vonatkozo
értékelési kritériumként hasznalhat6, C. Nowakowski, S. E.
Shladover, C.-Y. Chan, and H.-S. Tan. (2015),TORC. (2018),
R. Chen, M. Arief, D. Zhao (2018). Megallapitasaik alapjan,
a CAV bizonyitas erejét hatékonynak tekinthetjiik, ha széles
kori lefedettséget nyajt a meghatarozott viselkedési
kompetencia-tesztek esetében a korlatozott esemény térben!
Eloszor R. Chen, M. Arief, D. Zhao (2018) értékelt olyan
szisztematikus megkozelitést, amely optimalis modellt
alkalmaz abbdl a célbdl, hogy maximalizdlja a CAV értékelés
bizonyitasanak tesztelési képességét. Munkajuk, egy olyan
szisztematikus bizonyitds-tervezés végrehajtasa volt, amely
felismerte a CAV értékelés kihivasait és célja az volt, hogy
segitse a CAV bizonyitas alapjait a tesztelési képesség ¢€s a
rugalmassag maximalizalasara. A tervezési megkdzelités
célja tehat olyan forgatokonyvek feltérképezése az adott
térben, amelyek maximalizaljak a CAV értékelési képességeét.
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A kutatasok két szempontbdl fontosak: 1) Nem vilagos, hogy
jelenleg, hogyan osztalyozzak és valasztjadk ki a tipikus
forgatokonyveket valamely nagyszabasti valds vezetési
adathalmazbol; 2) Nem vildgos jelenleg, hogyan lehet ezeket
a forgatokonyveket s a bizonyitasokat térképezni.

Az altaluk megszabott feladatban, egy tesztelésre alkalmas
adott forgatokonyv engedélyezéséhez, olyan térképeket
kellett rajzolniuk az utak és a keresztez6dések csoportjabol,

amelyek tamogatjak ezen utelem talalkozasok
(csatlakozasok) pontos megvalositasat az  értékelés-
tervezésben. Ezen kivil, egy wun., ,értékmérték” is

definialhatd hozza, amely bemutathato és felhasznalhato az
uthasznalat értékeléséhez. Nagyon fontos megallapitas, hogy
az uteszkozok értéke, tamogatja a sokoldalusagot, a tobb
forgatékonyvbeli hasznilhatésagot és tamogatja a
forgatokonyvek egyetemességét is.

2.2 Az Xcity moédszer altal alkalmazott kétfazisa
matematikai modell
A modszer egy forgatokonyv-alapii  optimalizalasi

megkdzelités, amely a CAV analizisre vonatkozik. Magaban
foglalja a palyatervezést, amelyet "Xcity" tervezési
problémaként emlit. A trac c taldlkozasok fogalmat arra
hasznalja, hogy meghatarozza a figyelembe veendd kozuti
eszkozoket, mint a CAV teszt alapvetd épitd elemeit. Ez a
struktara lehetdvé teszi a forgatokonyv-alapu képességek
értékelését és a kozvetlen kapcsolat alapu, rugalmas
értékelést a CAV teriiletén. Az Xcity tervezési probléma, egy
altalanos, nemlinearis optimalizalasi probléma, amely a CAV
tesztelési és értékelési feladatokkal kapcsolatos igényes, de
nagyon komplex feltételrendszerrel bir. Ezért, eleve kétfazist
optimalasi modellként torténik a targyalasa.

Modellezési megfontolasok

A kozuti eszkozok S értékmérésénél az eldre feldolgozott

A ={aj, a,, ..., aya} sorozat vehetd alapul a korlatozott
épitési teriileten.

Korlatok:

1. Az egy adott eszkozben 1évo ut-elemek nem fedhetik at az
egyéb eszkozok utjait.

2. Az uti eszk6zok mértékének benne kell lenniik az S
korlatozott térben.

Definiciok:

1. Az A részhalmaza az A’ = {a’;; a5, ..., a’na‘},
megvalosithatonak tekintheté, amennyiben az A’-
ben 1évé Osszes uti eszkdzre vonatkozo fenti 1.,2.
korlatok érvényesek és egyidejiileg lehetséges az S-
re torténd leképezés is.

2. Az a és a két ut eszkdz kozvetleniil
Osszekapcsolhatod, ha lehetséges valamely egyenes
atmend ut kialakitdsa koztik oly mddon, hogy
barmely mas uti eszkdzzel torténd metszés
(0sszelitkozés) nélkill kapcsolhatok 0Ossze. Az A
utvagyon-készletben kozvetleniil &sszekapcsolhatod
(aj, a)) eszkozparok szamat kozvetlen kapcsolatok
szamanak nevezziik, melynek jelolése a C: A — R
fliggvény.
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Célok és ezzel kapcsolatos jelolések:

1. A megvalosithaté halmaz részhalmaza a v(A*) amelyet a
legmagasabb teljes eszkozértékekbdl lehet kivalasztani és
leképezhetd az S-re.

2. A v(A*) tigy van megvalasztva, hogy S maximalis legyen a
C(A*) fiiggvény maximalasa mellett.

A tovabbiakban a két fazisban oOsszefoglalt matematikai
megfontolasokat tekintjiik at.

Az 1. fazisban a megvalosithaté utszakasz részhalmazabdl
a legmagasabb Osszetettségii eszkozértéket képviseld
v(A*) halmaz keriil kivalasztiasra (az Osszes eldzetesen
eloallitott ,,A” ut adathalmazbdl).

A 2. fazisban az elore kivalasztott A* halmaznal az adott
térben S-szerinti optimalizalas torténik, figyelembe véve a
forgatékonyveknél az atmenetekre vonatkoz6 rugalmas-
sagokat.

A keétfazisu megkozelités:

1. fazis: a legértékesebb megvalosithato
kivalasztasanak modellje

Egy vagyon-készlet-korlatozo készletét jeloli a SACS. A
Cross-Asset korlatozasi készletet jeloli a CACS. Elobbi, az
uteszkoz-feltérképezését, a masik kovetelmény pedig azt
mondja ki, hogy a kiilonbozé kozuti eszkozok belsd
szegmensei nem iitkozhetnek, vagy nem metszhetik egymast.
Mind a SACS, mind a CACS definicié matematikai alakban
az aldbbiak szerint, egyetlen optimalizaldsi modellben
fogalmazhatok meg, minden alabbi A’ részhalmaz esetében:

A ={a1,a2,...,aNA,} c A

alcsoport

1) o2 ) L) o2 (n, M e
X = (02 X
Legyen: 8 € R
Ekkor, a minimalizalasi probléma,
Min! (8"8-v(A" (1.1)
A'SA,X,beas
az alabbiak fliggvényében van meghatarozva:
K. (a,),1=12,..,NA (1.2)
(1.3)

Kca(lp,lq),‘v’lp € ai,lq €a;,=2a;,a, €A ,1#]
Lathato, hogy a megvalositas soran figyelembe lett véve az
A’ eszkozosszetétel kivalasztasa és ehhez a leképezéshez
manualisan médon vannak hozzarendelve az ttitervek. Ha a
fennmarado 8'8 célkitiizés globalis minimuma elérésre keriil,
akkor a korlatozasok szigor értelemben teljesiilnek és a

megfeleld X, egy megvalosithatd leképezés lesz az A’-bol az
S-be.

2. fazis: az optimalizdacios modell

Tekintettel, az elore kivalasztott optimalis A* készletre, az
1. fazis alapjan az a cél, hogy maximalva legyen C(A%*)
mind a SACS, mind a CACS fiiggvényében. Tekintettel az
=, xO,..., xi(“i)} csomépontokkal rendelkezé kozuti
eszkozre, a kovetkezd meghatarozasokat célszerii javasolni.
Itt fontos megjegyezni, hogy a ,,* ” index azt jelzi, hogy ezek
a valtozok mar eldre be lettek jeldlve az 1. fazis alapjan és
ezek mar nem valtoztatandok meg a tovabbi 1épéseknél, tehat
allandok maradnak a 2. fazisban.
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Az alkalmazott jelolések:
b, = {bdc(af,aj) |Vaj,ajeA.,i= j}

bindris dontési valtozok készlete, amelyek az a; és a;
kozvetlen kapcsolodasi allapotat jelzik.

B(a;) hatar csomopontok halmaza a;-ban

L, (A") atmeneti Gtjeldltek sorozata

{1, x| xP e B(a)), x| eB(a)),i = jj
b, (x{",x!") : binaris valtozé, 1. (x{”,x!")—el
kapcsolatban

L,.(,) olyan, belsé szegmensek halmaza, amelyek nem

rendelkeznek kdzos csomoponttal az /. konstrukcioval.

A kiilon egyenletben meghatarozott SACS K, és CACS K,
segitségével, a teljes optimalizalasi modell meghatarozhato,
mint az aldbbi 6sszefliggés alapjan felirt minimum probléma:

X,bMRCAS 88 —sum(b, )| A" 2.0
K,(a,),t1=12,..,NA" (22)
K.(,1).Vl eal,l ea;=al,ajeA’izj &3
Z’qbﬁ(ﬁ"),xgq))zl,Vaf,aj eA >ixjb (a,a) (4
K. (.1 )V, = b, (1,)VL €L (I,) (2.5)

A fenticknél, a (2.4) korlatozas biztositja, hogy minden
csatlakoztatott eszkdzpar esetében ki kell valasztani legalabb
egy atmeneti utat, amely 0sszekdti a hatarolé csomépontokat.
A (2.5) korlatozas biztositja, hogy minden kijel6lt atmeneti
utjeldlt, ne Iépjen mas belsé szegmenshez, hacsak nem az az
eset 1ép fel, hogy egy csomopont épiil fel.

A fentiek alapjan, a modell szerkezetével kapcsolatban
megallapithatd, hogy ez az Xcity tervezési keretrendszer
alapja és foldrajzi térképet biztosit a legkiilonfélébb CAV-
forgatokonyvek megvalositdsdhoz a korlatozott térben,
tovabba a forgatokdnyv az  atmenetek  maximalis
rugalmassagat biztositja.

A felirt modell alapjan, a meghatarozott optimalasi
eljaras NP problémara vezet az alkalmazott binaris
eszkozok kovetkeztében (amelyek az eszkozformak és
kombinalt mintak érvényességét biztositjak), tovabba néhany
korlatozo feltétel sem konvex!

Ennél a modszernél, a tulzott szamua binaris valtozo és a
nemlinearis Korlatok alkalmazisa, jelentés mennyiségii
elagazasi folyamatot és relaxacios megoldast igényelt,
amely a legnagyobb szamitasi teherré valt a
vizsgalatoknal. Az ebbdl ad6dé szamitasi bonyolultsag
miatt, szerzéknek tovabb kell dolgozni a problémak
kezelésén (javaslatuk szerint, a probléma szétbontasaval
torténd szamitastechnikai megoldasokon).
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3. AZ EREDMENYEK ATTEKINTESE ES AZ UJ
MODELLEZESI MODSZER MEGHATAROZASA

3.1 Az altalunk kovetett uj modellezési megfontolasok és a
modszer

Az el6z6 pontban latottak alapjan, a szerzoék bemutattak egy
tervezési  eljarast, Kkorlatozott szamu kozati eszkoz
felhasznalasadval. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
formulazas hatékonyan iranyitja a Xcity konstrukciokat,
viszont, a meghatarozott modszer az exponencialis szamitasi
komplexitasa miatt a gyakorlatban nem alkalmazhatd és a
tovabbiakban, a megallapitasaik szerit, szétvalasztasi
modszerek alkalmazasa jelentheti a jovobeli iranyt.

3.2 A megkozelités és a két modszer 1ényegi sajatossdganak
¢és elemeinek Osszefoglalasa

Az ,Xcity” tanulmany egy rendkiviil komplex optimalési
szamitason alapuld tervezési modszert targyal, amely a
gyakorlatban végrehajthatatlan a tesztpalydk eldallitasara.
Esetiinkben, a ,Zala Zone” tesztpalya viszont mar egy
megtervezett és egy éven beliil megvalosulo tesztpalya,
amely mar, részben tlizemel is. Ez a tesztpalya, a jovo
jarmivei és kommunikacios technologiai szamara teljes kort
tesztkdrnyezetet és tobbszintii tesztelési lehetdséget biztosit a
prototipus  tesztektl a szériatermék fejlesztésig. A
kornyezetvédelem 1. Lakatos. (2001, 2012, 2013) és a
kozlekedésbiztonsag novelése céljabol egyre jobban eldtérbe
keriilnek a hibrid-, elektromos- és dnvezetd autdk, amelyek
fejlesztéséhez egy megfeleld kornyezetre van sziikség. A
palya lehet6séget biztosit hagyomanyos jarmitesztek
elvégzésére, tovabba kiilonboz6 vezetést tiamogato inteligens,
ill., Fuzzy rendszerek vizsgalatara L. Pokoradi. (2000, 2009),
T. Portik, L. Pokoradi.(2013), valamint dnvezetd jarmivek
széleskori tesztelésére és validalasara is. Alkalmas tovabba a
legtijabb infokommunikaciés rendszerek fejlesztésére ¢és
tesztelésére, tovabba jarmiipari K+F tevékenységek
folytatasara. Az els6 fazis keretén beliil a dinamikai feliilet,
fékfeliilet, kezelhetdségi palya, orszagut, autout, autopalya és
a Smart City Zone keriil kivitelezésre. A jovOben
nagysebességli ovalis palya, rossz utak, emelkeddk, zajmérd
feliilet, medencék, rantd pad é&llnak majd a tesztelok
rendelkezésére.

Az Xcity, az utvonalakon megfigyelt tipikus gérbedarabokbol
épitkezik — tehat ezekbdl allitja Ossze a trajektoria tipusokat,
az-az a teszt Utvonalakat. Ez, dnmagaban is lathatéan igen
nagy szamitasi teljesitményt igényel. Ha a ,,Zala Zone”
tesztpalyat, - mint modellt tekintjik akkor a valos
palyagorbék mar valos szektordarabokbodl allnak 6ssze. Tehat
ennél, valos gorbedarabok, szektorok a trajektoridk, az-az a
teszt utvonalak épitéelemei. Ekkor, az Osszes potencialis
elagazasi pontot figyelembe véve, a tesztpadlya minden
lehetséges valosagos Tttvonala eldallithatd az egyes
disztribucios pontok figyelembe vételével. Tehat esetliinkben
- az Xcity tervezésével szemben - nincs probléma a
kontinuitassal, az illeszkedéssel, a valosaghiiséggel és a
szamitasi kapacitassal sem. A modell-vizsgalatainknal, nagy
sebességgel torténnek a valds teszt utak eldallitasai, minden
geometria-szamitasi korlat €s gépi szamitasi korlatozas
nélkil.
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A korlatot ez esetben nem szamithatosagi korlat jelenti,
hanem a mar megtervezett tesztpalya geometriai
adottsagaibol szarmazod képességek, amelyek a palya
geometriai elemeinek halmazdhoz kotddnek. Tehat, elvben
fenndllhat annak a lehetdsége, hogy esetleg, matematikai
optimalasi moédszerrel lehetett volna még jobb palyat is
tervezni. A megépitett tesztpalyak esetében, az optimalasi
moédszeriink, a tesztpalyan létez0 trajektdridk halmazan az
optimalis trajektoriat, ill., az optimalis trajektoriakat képes
meghatarozni.

Ez a hatrany viszont kikiiszobdlheté a tervezés alatt allo
teszt-palyak értékelésénél és az Wjratervezési folyamatokban,
amelynél rendkiviil hatékonyan alkalmazhat6 a modszeriink.

Az Osszes lehetséges palya trajektoria eldallitdsara,
felhaszndljuk az altalunk kifejlesztett nagyméretii halozati
modellt, kozelebbrdl ennek a kapcsolati matrixat.

3.3 A felhasznalt modell és a Kapcsolati matrix bemutatasa

A modell egy specialis makroszkopikus modell, viszont
rendkiviil hasznos adottsaga, hogy barmilyen bonyolult
kozlekedési halozat esetében is, ez a matematikai modell
minden kapcsolatot figyelembe tud venni a trajektoriakat
felépité szektorelemek kozott. Az alkalmazott halozati
modell, az u.n. szlikitett modellek korébe tartozik. Ennél, egy
tetszOleges G zart gorbe altal kortilkeritett bels6 halozatot
vizsgalunk. A bels6 héalézat — esetiinkben a tesztpalya - n
szektorbdl 4ll (ahol figyelembe vessziik a parhuzamos sdvok
elemeit is ¢és a savvaltds lehetdségeit is). Ezek
allapotjellemzdi az xy, x,, ..., X,, jarmustiriségek, amelyeket
szamit a modell. A G perem mentén — vannak a tesztpalyara
beszallitd, ill., arrol kiszallitd szektorelemek - amelyek az s,
S2, ..., Sm, sUriségli kiilsé (input és output) szektorok, és
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely bels6
tesztpalya szektorral és ez utobbiak allapotat a mérések
alapjan ismertnek tekintjiik. A modelliinkben 0<x;?)<l ¢és
0<s;()<1 normalt  jarmistriség  allapotjellemzdket
hasznalunk (i=1,...,n; j=I,...,m). Ez alkalmazhat6 a Smart
City parkoldk esetében is, mivel a parkolok is altalanositott
szektorok a modellben. Ennél a modellnél a kapcsolati
hipermatrixot alkotd6 matrixok koziil, csak a K;; és K,
matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk képviselve van
minden atadas, amely a belsd szektorokra vonatkozik. A
modelliink differencialegyenlet-rendszere az alabbi:

X =<L>"[K1(x,5) x + K15(x,5) 5] 3)

Ahol: xeR", xeR", seR™, L = diag{l;, .. .L,}, |, a
foatloban, a belsé szakaszok hossza (VI[>0, i=1,2,...,n),
K11 emnxn’ KlzeiRnxm.

A tesztpalya halozat forgalmi miikddését a kapcsolati
hipermatrix foglalja egy egységes strukturaji rendszerbe. A
kapcsolati hipermatrix, egyrészt megadja barmely szektor
esetében, hogy milyen mas szektorokkal all atadasi
kapcsolatban, masrészt a kapcsolati matrixot tartalmazo (3)
differencidlegyenlet-rendszer irja le a halézat minden
szektordnak a dinamikus forgalmi mikddését, az-az a teljes
hal6zat miikodését. A belso tartomany kapcsolatainal minden
tipusu kapcsolat fellép, kivéve a kiils6-kiils6 kapcsolatokat.
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A jarmusiiriség meghatarozasa az i-ik belsé szektorban a (4)
folytonos modell alapjan torténik a kdvetkezé modon:

n m n m
. 1
x; (1) :Z Zvij -x]'(t) + ZViq Sq (1) - Z\/ri + ZVWi x; (1) (4)
J=L(j#i) g=1 r=l(r#i)  w=l1
(==1,2,...,n)
A részletes leirasok, a bels6 automatizmusokra, a

disztribuciokra kozlekedési lampairanyitasi jelekre, az atadasi
sebességekre stb.,, a kapcsolatos irodalomjegyzékben
megtalalhatok, T. Péter and J. Bokor (2010),(2011),T. Péter
(2012), T. Péter, K. Szab6 (2012), T. Peter, J. Bokor and A.
Strobl (2013), T. Péter and S. Fazekas (2014). A targyalt
modellt, alkalmaztuk kiilonb6z6 nagyméretii  kozati
kozlekedési halozatok modellezésére. A modell lényegi
tulajdonsaga, hogy a K, kapecsolati matrix tartalmazza
minden belsé szektorelem osszes lehetséges kapcsolatat.
Kovetkezésképp, a trajektoria - elemek folytatasat is, ily
modon az Osszes trajektoriat a belsé halézatban. —
Természetesen, a szektor-elemek tipusa és jellemzoi is hozza
rendelheték az i, j elemekhez: (igy, pl. egyenes vonal
tetsz6leges valos hosszal, tetszOleges koriv db., tetszéleges
valdsagos ivdarabok, a valos geometriai adatokkal), amelyek
filekben vannak elhelyezve. Ezek a szektor-elemek, a
természetes kapcsolodasi pontjaik révén és a palya forgalmi
rendjét figyelembe véve, tetszdlegesen kombinalhatok a
kivalasztott  trajektoria  alapjan  pontosan illeszkedd,
Osszefiiggd folytonos trajektoridkat alkotnak és természetes
modon kivalaszthatok.

Az Xcity - modszernél, minden Utelemnek értéke - minéségi
jellemzéje- van, amelyet figyelembe vesz az egész teszt-
utvonal értékének meghatarozasanal egy szdmitassal. Ezt,
egy bonyolult optimalasi eljarasnal veszi figyelembe, amely
kivalasztja az optimadlis teszt-Utvonalakat. Mindez végiil,
rendkiviili szamitasi kapacitast igényel és valos esetekben az
alkalmazéasa jelenleg a gyakorlatban nem végrehajthato
szamitasi teljesitményt igényel.

Esetiinkben szintén, minden ut-elemnek mindségi jellemzdje
van. Ennek értékelésére tobb lehetéség is adodik. Egyrészt,
alkalmazhatjuk azt, amely szerint, az Xcity modszer értékeli
a trajektoriakat, de ennek a kérdésnek a nyitottsaga
kovetkeztében, mas elveket is lehet - ¢és célszeri
megvizsgalni, mivel ez fontos az optimalasnal és hasznos
minden tovabbi fejlesztési lehetdség feltarasanal.
Megitélésiink  szerint, az  egymashoz  kapcsolodo
gorbedarabokndl nem csak az egyes gorbéknek van értékiik
(a palyan generalt forgalmi szituaciok értéke ¢és az
utvonalvezetés geometriai  tulajdonsaga kovetkeztében
fellépd érteke mellett), hanem még annak is, hogy milyen
tipusut  gorbedarab  csatlakozik milyen mas tipusa
gorbedarabhoz és ennek milyen a vezetésre gyakorolt hatasa?
Tehat, milyen az atmenet? Ha pl., egyenes szakasz
csatlakozik egyenes szakaszhoz és ezek egy egyenesbe esnek,
akkor 0 a csatlakozas értéke. Ha iranyvaltozast is okoz a
csatlakozas, akkor a tesztgdérbe ennél a csatlakozasnal mar
bonyolultabb feladatot szab a vezetés szamara és a
csatlakozas értéke mar nem feltétlen zérus. Ha azonos sugaru
és azonos kozéppontu  koriv-darabok  csatlakoznak
egymashoz azonos kiils6 korilmények kozott, akkor a
csatlakozas szintén nem szab meg az el6bbitol eltérd
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feladatot, tehat nem igényel a korabbitol eltéré mandverezést
és nem eredményez 0j hatast a jarmli mozgasara, igy a
csatlakozas értéke 0. Tehat, az egyes gorbedarabok értékelése
mellet, a csatlakozdsok kovetkeztében fellépd hatasok is
értékelenddk és figyelembe vehetdk az altalunk kifejlesztett
moédszernél a tesztpalya trajektoridk kialakitdsanal. A
modellben ez additiv modon jarul hozza a csatlakoz6 szektor
értékeléséhez.

3.4 Az optimalas trajektoriak kivalasztasara

Felmertil a lehetdség a csatlakozd gorbe darabokbdl felépiild
trajektoriak szekvencialis felépitési, dinamikus
programozassal torténd optimalis kivalasztasara. Ez esetben a
szekvencialis optimalas végrehajtasara pl. a Bellman
optimalitasi tételt lehet alkalmazni. A megkozelités, az
optimalitasi tétel diszkrét, determinisztikus rendszerekre
torténd alkalmazasa, figyelembe véve, hogy ,,Egy optimalis
politika, csak optimalis al politikdkbdl allhat”.

Esetiinkben azonban, egy igen elegans és gyors matrix-
transzformacios kifejtési modszert hatarozhatunk meg a (3)
matrix alakban felir differencidlegyenlet-rendszert alkalmazo
forgalmi modell alapjan. A tesztpalyan fellépd forgalmat
tekintve a (3) egyenletrendszerben, a K;; kapcsolati matrix
tartalmazza az (5), belsd szektorelemek kozotti v; dinamikus
sebesség kapcsolatokat:

vy =SV E-a;- -y, u ®)
Ahol:
S= S(Sl‘(t)) V= V(si(t),xj(t),gi,gj) ,

E=E(x,(1),a; =a,(x),1), f; = §;(x(1),1),
Vij :7g/(x(t)st)auij :uij(t)

Tehat, K, kapcsolati matrix meghatarozza, hogy tetszéleges
) szektornal milyen ,;” szektorra, vagy szektorokra aramlik
szabalyozott sebességgel, az ugyancsak szabalyozott jarmi
mennyiség az n szamu belsd szektorbol allo tesztpalya
esetében (i,j = 1,2,...n).

A feladatunk megoldasahoz, a K;; matrixbol képezzik a P
atmenet valosziniiségi, v. disztribiiciés matrixot oly modon,

hogy a matrix Vi elemeknél csupan az a; disztribucidt, a

sz€tosztast meghatarozo fliggvényt tartjuk meg és a tobbi
dinamikus szabalyozast végz6 fliggvény hatasat 1 értékkel
figyelembe véve eliminaljuk, ekkor:
— 6
v, = o, (x(t),1) (6)

Ezen kiviil, sziikséges az is, hogy a foatlobeli elemek helyébe
0 értékeket irjunk, hogy minden tovabblépés eredménye
rogzitve maradjon. A valds dinamikus folyamatoknal fellépd
jarmielvonasok hatasainak ennél a vizsgalatnal nincs
jelentdsége, mert csupan az Osszes tovabblépési lehetdségek
meghatarozasa a feladat, ugyanakkor az Osszes korabbi
szektorokon tortént tartozkodas megjelolése, megdrzése
egyben sziikséges is az Osszes Utvonal meghatarozasanak a
rekonstrukcidkhoz.

Az alapkoncepcionk az, hogy minden
pontos nyomot hagyjon a Jﬁ

abbi szétvalas végig
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utvonalaknal, amelyek a szétvalasbol szarmaznak. Tehat,
markerek hatarozzak meg az egyes utvonalak lefolyasat és

kialakulasat. Ezek a jol azonosithatdo markerek az a;

disztribuciok, 1asd a késébbi (15) és (16) osszefliggéseknél.

A fentiekhez a K;; matrixbol ered6 Markov tulajdonsagot
hasznaljuk fel. A matrix minden j-ik oszlopanal (j=1,2, ... ,
n), a j szektoron tartozkodas feltételtételetdl fiiggo, a,; > 0

diszkrét eloszlds hatarozza meg azt, hogy mekkora annak a
valdszintisége, hogy j-rdl valamely i szektorra 1épilink tovabb:

a,; = P(i|j) (Esetiinkben: i#) 0

Ily médon, a P=P[ al.j] matrix oszlopelemeinek 0Osszege:

Zaij =1; (j=1,2, ..., n). Tehat, az igy definialt P matrix,
i=1

egy diszkrét Markov lancot hatdroz meg. Megjegyezziik,
hogy mivel az @, (x(¢),#) értéket csak rovid idStartamokra

tekinthetok konstansnak és ténylegesen az id6tél és a
szektorok jarmi siriiség allapot jellemzdjétdl is fliggenek,
ezért az itt meghatarozott Markov lanc inhomogén. A P
matrix elemeire az sem mondhatd, hogy ezek hatarozottan
pozitivak, mivel nagy szdmban vannak koztiik 0 elemek is,
igy a targyalt Markov lanc egyuttal irregularis is.

A vizsgalatot a tovdbbiakban ugy végezziik el, hogy
elindulunk az 1 input szektorrol és 1€pésenként elére haladva
hatarozzuk meg a szétosztasokat (szoérodasokat).

Ennek megfeleléen, a kezdeti iddpontban az indulaskor
csupan az 1-es szektoron tartdzkodunk p>0 valoszinliséggel.
Az ,,1” kezdeti allapotok valdszintliségeit hatarozza meg a p,
vektor: a feltételeknek megfeleléen az 1-es szektoron p
valosziniségli a tartozkodas, a tobbi szektoron viszont 0
értéket vesznek fel a tartdzkodasok valdsziniségei:

p
0 (8)
p=0
0
0

A kovetkez6, (2) Aallapot-valosziniségeket p, vektor
hatdrozza meg, szamitdsa a P matrix és a p; vektor
felhasznalasaval torténik, amelynél a P matrix tartalmaz az 1-
6l torténd tovabbhaladasra vonatkozé disztribucios iranyokat
és értékeket:

p,=P-p. ©)
A kovetkezd, (3) allapot-valdszinliségeket meghatarozd p;
vektor szamitasa hasonldan, rekurziv modon torténik a P
matrix és a p, vektor felhasznalasaval. Ennél, ugyancsak a P
matrix tartalmaz az 2-rél torténd tovabbhaladasra vonatkozo
disztribucios iranyokat és értékeket:

ps=P-p, (10)
Végiil, az (n-ik) allapot-valdsziniiségeket meghatarozd p,
vektor szamitasa ugyancsak rekurziv médon torténik a P
matrix €s a p,.; vektor felhasznalasaval:
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D, :P'pn_l (11)

A Diszkrét Markov lancokra vonatkozo6 dsszefliggésre utalva,
a feni levezetésbdl lathatd, hogy egy lépéses moddszerrel is
el6 allithat6 a p, allapot valdszintiség vektor a P matrix n-ik
hatvanya és a p; vektor szorzataként:
p,=P"p, (12

Az n Iépést kdvetben, ha a tartomanyban elhelyezkedd
szektoroknak nincs kivezetése, az-az nincs tovabbi atadas,
valamint hurkokat ugyan alkalmazhatunk az utvonalaknal, de
ezeket nem végtelen ciklusban, akkor véges 1épést kovetden
stabil allapot 1¢ép fel, tehat az egyes szektorokon nem
moddosulnak mar a tartdzkodasi valosziniiségek az algoritmus
tovabbi alkalmazasaval:

Pn = Pot1 = Por2 = -+ = Pork™ - (13)
Ennek az a jelentdsége, hogy p, vektor nem zérus koordinatai
alapjan  megallapithato, hogy hany kiilonb6z6 -

parhuzamosnak tekintheté - Ut vezetett el a l-es input
szektortol barmely mas szektorhoz. Ennél, azok az utvonalak
lehetnek a leghasznosabbak, amelyek a legtobb szektorbol
allo, legtavolabbi ,,outputoknak™ tekinthetd szektorokhoz
vezetnek, mivel ezek nyujthatnak legtobb lehetdséget a
mindségi vizsgalatokhoz. Ezt az . dbran bemutatott példan
szemléltetjiik a tovabbiakban.

3.5 A mddszer bemutatasa 8 szektorbol allo tesztpalya esetére

A mobdszernek a tovabbiakban fontos szerepe van, egy
tesztpalyan meghatarozandd Osszes trajektoria gépi uton
torténd eldallitasanal. Hasonloan, fontos feladatot lathat el a
teszt szempontok szerinti kiilonb6z6é  kritériumok és
rangsorok meghatarozasanal ¢s az értékelésénél is.

Tekintsiik az alabbi egyszerti példat. Az . abran egy n= 8§
szektorbol allo ,tesztpalyat” latunk. Vizsgaljuk meg ezen a
palyan, valamely kivalasztott szektorrol, (esetiinkben legyen
ez az 1-es) kialakithato Osszes lehetséges zart gorbéjii palya
trajektoriait, tehat azokat, amelyek az 1-r6l indulnak és 1-re
érkeznek meg.

7

8

1. abra: A megadott 1. — 8. szektorokbol (rész-
palyagorbékbdl) kialakithato az Gsszes lehetséges
palya trajektoria
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Tekintsiik az [. dbran lathato tesztpalya P atmenet
valosziniiségi matrixat (14), amely az egymastol kiilonbozd i
¢és j elemek ko6zotti kapcsolatot hatdrozza meg.

1 0 0 0 0 0 0 O]
%, 0 0 0 00 00
@, 0 0 0 0000
0 &, 0 0 00 0 0 (14)
P=1 &, 0 0 0 00 0
0 0 o, 0 a0 0 0
0 0 o 0 a0 00
0 0 0 a, 0 00,0

A kiinduldskor a p; vektort tekintve a feltételeknek
megfelelden, az 1-es szektoron p valdszintiségli a tartozkodas
a tobbi szektoron pedig 0 értéket vesznek fel a tartozkodasok
valdsziniiségei:

P1

© O 0 o o o ofN

Rendre szamitva a tovabbhaladas sordn a szektoron a
tartdzkodasi valoszinliségiiségeket:

p,=P-p,p,=P-p,,..p,=P-p,,, a kovetkez$
vektorsorozatot kapjuk, amelyek az allapotvaloszintiségeket
hatarozzak meg és a bemutatott példankban p. vektorttol
fellép a satbilitas:

p p
%P %P
o, P
Oy 1P 3,1
P2 = 0 by Oy 0y P
0 O5 50y 1P
0
Og 303 1 P
0
0 O 303, P
0
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P5=

P6 =

P7=

p

0P
O3 4P

Oy 2% P

P4 =
G5 20 1P

pto

O 305 4 6,5%,2%, 17

0 305 | P T 0, 50,0, P

Og 40420 P T 0,0, 05, p

p
Oy P
O3 P
0y 20 P
Os5 50 P
O 305 1 P 0 505 )0 4 p
Oy 30 P H 0y 50,0 P

Og 40y , Oy P+ 0, (0‘7,30‘3,11’ +a7,5°‘5,2°‘2,1p)

Oy 1P
O3 P
Oy 0y P
Os5 20y 1P
Og 305 | P+ O 50 50y P
0y 305 P+ 0, 0 ,0,,p

0‘8,40‘4,20‘2,11’+°‘8,7(0‘7,30‘3,11’+°‘7,5°‘5,2°‘2,1”)

p

0y P
O3 P
0420y P
O5 50y P
O 305 (P 0 505 )0y p
Oy 304 (P F 0 g0, 0, p

Og g Oy 50 PO (0 0 pF 0y 0,0, p)
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Oy 20 P
P8 =
05,0y P
Og 30 P+ 0 505 50y P

Oy 30 P+ 0, 0,0, P

Oc3,40‘4,20‘2,11”"'0‘8,7(0‘7,30‘3,11”"'0‘7,50%,20‘2,11”)

Az 1-t6]1 6-ra vezetd utvonalakat a 6. koordinata tartalmazza
és ezeket az utvonalakat az alfa disztribOciok indexei
mutatjak!

(15)

P8[6] p+a

=0, 305 6,5%,2%, 17
Az elso I: 1-r61 3-ra és 3-rdl 6-ra vezet;
A masodik II: 1-r6l 2-re, majd 2- r6l 5-re és 5-rdl 6-ra vezet.

Az 1-t6] a 8-ra vezetd utvonalakat elébbihez hasonloan, a
vektor 8. koordinataja mutatja. Ennél, az alabbi szerint 3

tagbol allo osszeget latunk, tehat 3 eltérd, parhuzamos uton
juthatunk el 1-b6l 8-hoz.

P8[8] =0y 0 0 p 0y o (0050 p oy 0,0 p) (16)

Az elsé I11-al jelolve:

rol 8-ra vezet.

A masodik, I'V-al jelolve:
vezet.

A harmadik, V-al jeldlve: 1-rél 2-re, 2-r6l 5-re, 5-r6l 7-re
végiil 7-rél 8-ra vezet.

1-bdl 2-re majd 2-rdl 4-re végiil, 4-

1-r61 3-ra, 3-rol 7-re és 7-r61 8-ra

"o

Jol lathat6, hogy a Compuer-algebrai modszerrel eléallitott
(15) és (16) képletek paraméteres matematikai formulak. Az
utvonalkdodok meghatarozasara vonatkozo kiértékelésiik,
stringek ¢és karakterek feldolgozasaval torténik. Ezek a
képletek szorzatok Osszegeibdl allnak és minden szorzatot
»T jel valasz el a kovetkez6tdl. Ezek a szorzatok alkotjdk a
stringeket, amelyekben jobbrél balra haladva a karakterek
analizisét végezve, csupdn az alfa karakter indexeit gytjtjiik
ki és az egymas utani két azonos indexeket csak egyszer
vessziik figyelembe. Az igy meghatarozott szdmsorozat az
utvonal kod, amely az utvonalat alkotd, egymast kovetd és
egymashoz csatlakozd szektorelemek sorszamai. (Lasd
L,IL,...,V. utvonalak.)

3.6 A szamitasokra vonatkozo matrix muiveletek bemutatasa

Osszefoglalva, az 1 inputtél a 6-0s és a 8-outputhoz dsszesen
a fenti 5 db. kiilonbozd utvonal vezet, ugy, hogy az egy-egy
utvonalon felhasznalt szektorok mindegyike csak egyszer lett
felhasznalva.

A fenti matrix transzformdcidés algoritmus alapjan
meghataroztuk az /. dbran lathatd tesztpalya esetén az Osszes
trajektoriat. Ezek az i= LI, ..., V. trajektoriak a (17) Tr

C AETS matrix soraikban vannak kodolva oly médon, hogy ahol 1-es
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szerepel az i-ik sorban, az a j szektor része az i-ik
trajektorianak:

[10100100]
11001100
11010001
1010001 1
11001011

(17)
Tr=

A (18) Ck matrix [i,j] elemei az egyes trajektoria elemek
értékeit tartalmazzak az adott tesztelési program esetén, és a
példankban 8 db. szektorelem van:

15253257 4.1 7.6 3895 |
1.5 253257 4.1 7.6 3.8 9.5
1.5 253257 4.1 7.6 3.8 9.5
1.5 253257 4.1 7.6 3.8 9.5
1.5 253257 4.1 7.6 3.8 9.5

(18)
Ck =

A (19) Cv matrix [i,j] elemei az egyes trajektoria elemeknél a
szektorvaltozas értékeit adjak meg az adott tesztelési program
esetén. Az érték az atado szektorhoz van hozzarendelve.

[0 0 050 0010 0]
0050 0 1.605 0 0
0050 120 0 0 13
00050 0 0 021.1
0050 0 1.6 0 1213

(19)
Cv=

A (20) C matrix [i,j] elemei az Osszegzett értékek az egyes
trajektoria elemeknél az adott tesztelési program esetén:

15253757 417738 95 |
1.5 3.0 325757 8138 95

1.53.03269 4.1 7.6 3.8 10.8
1.5 25 3.7 57 4.1 7.6 40 10.6
1.5 3.0 32 5.7 57 7.6 5.0 10.8

(20)
C=Ck +Cv=

A (21) CoT. matrix [ij] elemei, a tényleges trajektoriakat
alkoto szektorok tesztértékei, ahol a CoT szorzat a két

matrix Hadamard szorzata:

15 0. 37 0. 0. 77 0. 0.
1.53.0 0. 0. 5781 0. O.
1.53.0 0. 69 0. 0. 0. 108
1.5 0. 3.7 0. 0. 0. 40 10.6
1.53.0 0. 0. 57 0. 5.0 108
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2n

A (22) Sc vektor, a C o7 matrix sorainak 9sszegzésével

nyert vektor, igy koordinatai hatarozzak meg a lehetséges
trajektoriak teszt-értékeit:

[ 12.9]
18.3
222
19.8
26.0

(22)
Sc=

A (22) vektor, az Osszetett tesztértékiik szerint tartalmazza az
egyes teszt trajektoridkat. Ahol a rangsorol:
VI, IV, IL és 1.

4. OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIO

Eloszor a cikkben alkalmazott palda alpjan, tablazatos
formaban foglaljuk Ossze a palya értékelésre kidolgozott
modszeriinket.

ifi 1 i{ 2 3 4 5 6 | 7 } 8

1 |
a|a=Pey] T T
3|en=PGID | e

4 r“q: =Pa|7 I [ [ S
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1.tablazat: az 1. abrahoz tartozo
[P(i | j )] = [ay] atmenet valoszinliségi matrix elemeit

tartalmazza, amelyek a tesztpalya haldzati modell
disztribucios értékei

V.

2. tablazat: az 1. tablazat elemeit felhasznalo matrix-
transzformacids algoritmus alapjan, kifejthetévé valik a

[

tesztpadlya 1-es szektorrél induldé Osszes kiilonb6zo
trajektoria. A tabldzat a példdban szerepld I,II., ..., V.
trajektoridkat tinteti fel a sorszamaikkal.
‘ 1 2 3 | a | s 5 7 | 8 |

I 1 0 1 | o | o 1 0 0

. 1 1 o | o | 1 1 0 0
[ 1 1 'R 0 0 0 1
[ 1 0 1 | 0o 0 0 1 1

V. 1 1 0 0 1 0 1 1

3. tablazat: A példaban szerepld Osszes trajektoria esetén, a
1étezd elemek 1-essel és a nem létez6 elemek 0-val vannak
jeldlve

Az alabbiakban a trajektoriak értékelésénél figyelembe vettiik
az egyes trajektoria elemek forgalmi és geometriai értékeit (4.
tablazat) az adott tesztelési program esetén, tovabba a
szektorvaltasok értékeit is (5. tablazat).
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[ 1 2 | 3 4 8

‘ I 1,5 25 | 32 5,7 95
w15 | 25 | 32 [ s3 | a5 |

Fl_u-; 15 | 25 | 32 | s7 | e 85 |

_w. | 15 | 25 32 | 57 | 95 |

[w 15 2,5 32 5,7 95

4. tablazat: Az egyes trajektoria elemek értékei, az adott
tesztelési program esetén

1

[ 1 2 3 2 | s 5 7 8
L+ | o | o | o5 | o | o | o1 | o |
. | o 05 0 ) l 1,6 05 0 0
m_| o 05 0 12 o [ o [ 13 |
w0 "o [es o [0 [0 [or [11
v. | o 05 0 0 16 | o0 | 12 | 13 1

5. tablazat: Az egyes trajektoria elemeknél a szektorvaltozas
értékei az adott tesztelési program esetén. Az értél az atado
szektorhoz van hozzarendelve

T+ T 2T s T aT5s T e 7 ] s
L 15 25 | 37 5,7 a1 7.7 38 | 95
| 15 4}('3 32 | s7 57 !L 81 3,8 9,5
. 15 3 3,2 6,9 a1 7,6 38 | 108
. 15 | 25 | 37 57 a1 | 16 a 10,6
v 15 | 3 | 32 5,7 57 | 16 5 108 |

6. tablazat: Az Osszegzett érték az egyes trajektoria
elemeknél az adott tesztelési program esetén

A teljes
trajektéria teszt-
5 6 7 8 értéke
0| 77 0 0 129
5,7 8,1 0 0 18,3
0 0
q

0 | 10,8 22,2
\] 0 10,6 19,8
5,7 0 5 10,8 26

A 7. tablazat, a meghatarozott értékelési szempontok alapjan,
rangsorolta az egyes teszt-trajektoridkat az Osszetett
tesztértékiik szerint. A sorrend: V_IIL., IV, II. és 1.

Modszeriink, a trajektoriak geometridjat pontosan targyalja és
egzakt moddon vizsgdlja. A trajektoridk eldallitdsara
bemutatott matrix transzformaciés kifejtési moddszer
rendkiviil gyors és valds idejii szamitasi iddigényét tekintve
igen hatékony, - amely nagy elény a rendkiviili szamitasi
teljesitményt igényld Xcity - modszerhez képest.

A targyalt modszer megépiilt, vagy tervezés alatt allo teszt-
palyak értékelésére egyarant hatékonyan alkalmazhaté a
tesztelések céljaira, a célfiiggvény altal meghatarozott
legértékesebb trajektoriak  kivalasztasara. A modszer
hasonléan  alkalmazhat6 az  optimalis megoldasok
kivalasztasara a még meg nem épitett, de elétervezett palyak
lehetségeinek feltardsara és kiértékelésére. Ez fontos
lehetdséget biztosit a tervezési fazisokban, a nagyszamu gépi
uton megtervezett és el6készitett palya eldzetes kiértékelésére
és sziikség esetén a tovabbi tervezésére.
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