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Abstract: A kutatasi munka kozvetleniil a hdlozati athaladas vizsgalatara iranyul a jarmiidinamikai és
vezetési tesztelési programok tervezésére, tovabba szélesebb kirben a tesztpalyak mindsitésére
alkalmazhato. Az altalanos modellezés mellett vizsgalja a hurkok kialakulasat is, amely az egyes rész-
utvonalak tobbszorods figyelembe vételét szolgalja. Ennek hasznositasi teriilete az dsszetett igénybevételek
atfogdbb analizise, tovabba a tanuldalgoritmusok fejlesztése is, amely a palya egyes részein egy
méréssorozaton beliil a tobbszoros athaladas ismétlésével biztosithato és a jarmiivek fedélzeti rendszerinek
fejlesztését szolgalja. Az anyag a palya geometriai grafjdnak - és részgrafjainak alkalmazasan keresztiil
mutatja be a matematikai modellezést. Kitér a nagyméreti halozati modell kapcsolati matrixabol kinyert
Markov modell tulajdondgainak bemutatasara is. Ez altal, a modellezést kiterjeszti a nagyméretii haldzati
modell kapcsolati matrixanak alkalmazasara is. Computer-algebrai program elkészitésével mutatja be az
egyes modellezési, szamitasi részleteket. A modellezés és szamitasok eredményei a tovabbiakban, a
megfeleld sulyok alkalmazasaval és a valos ZalaZone palya geometridjanak és a kialakitott SmartCityt
palyarész figyelembevételével, tesztprogram tervezd és kiértékeld modszer fejlesztését teszi lehetdvé a

tovabbiakban.

1. BEVEZETES

A kutatasi munka kozvetleniil a hdlozati dathaladas
vizsgalatahoz kapcsolodik, a jarmiidinamikai és vezetési
tesztelési programok tervezésére, szélesebb korben pedig a
tesztpalydk mindsitésére alkalmazhatéo az EFOP-3.6.2-16-
2017-00016 kutatasi témaban.

A jarmtipari tesztpalyahoz kapcsolodo kutatasi feladatokon
beliil kiemelt teriilet a palya-képességek elemzése. A munka
a palya képességek elemzésérét szolgalja az autonom
jarmiivek teszteléséhez és egy 0j és hatékony modszert
eredményez.

Az autondom jarmiivek tesztelésénél egyarant fontosak a
dinamikus palyaelemek és a varosi palyaelemek is, hogy ezek
egylitt, a legmagasabb szinten képviseljék a valos kornyezet
komplex hatésait!

A vizsgalataink szempontjabol komoly jelentdséggel bir az
is, hogy ennél a komplex problémanal lecsokkentsiik a
szamitasok bonyolultsagat.

Ezért, olyan modszerre tesziink javaslatot amely, I. vagy
megléve tesztpalya esetében valamely szempontrendszer
mellett allit dssze optimalis tesztprogramot és kivalasztja a
célnak megfeleld legjobb trajektoriak dsszességét, vagy II. a
palyak tervezésének fazisaban, meghatarozza az adott célokra
a legjobb trajektoridk osszességét.

Ez utobbi, irdnyt szabhat az Gjra tervezéskehez és az eljaras
algoritmikus moddszereket is nyajt a palyamodellek
szerkezetének tervezéséhez.
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2. A TESZTPALYAK TERVEZESEVEL
KAPCSOLATOS VIZSGALATOK

Az autoném vezetési technologidk fejlesztésére jelentOs
figyelmet forditanak, széleskori kutatast ¢és validalast
végeznek a  jarmirendszerek  autondémidjanak  ¢és
biztonsaganak tesztelésére, I. Passchier, G. v. Vugt, and M.
Tideman. (2015). A tesztpalyat ugy tervezik, és ugy épitik
meg, hogy szimulalja a valosagos kornyezetet az eldre lathato
kockazatokkal egyiitt, R. Chen, M. Arief, D. Zhao (2018),
tehat a vizsgalatoknal a trajektoridknak hiségesen és
rugalmasan kell alkalmazkodni a valosaghoz. Ezek az
elényok mar tobb vildgszinvonali CAV létrehozédsdhoz
vezettek, pl. T. Stevens. (2017), Harman (2017), Mcity Test
Facility, (2018), D. Muoio. (2018)., ACM. Project (2018). A
tervezésnél azonban a CAV értékelési elméletének a
bizonyitdsa, nem igen szerepel még az irodalomban. Erre
mutattak rd és dolgozott ki matematikai modellt R. Chen, M.
Arief, D. Zhao (2018). Valoban fontos a CAV azon
képessége, hogy olyan térbeli, terepi koriilmények kozott
miikodjon, amelyekkel rendszeresen taldlkoznak az autoném
jarmivek a valos helyzetetekben. Ilyenek pl., a kozati
szabalyok betartdsa, e-mellett, a tobbi jarmire és
uthasznalokra, valamint a gyakran felmeriil6 veszélyekre
torténo reagalasok is.

Az ilyen esetek vizsgalata a CAV képességellendrzési
listdhoz vezetnek, amely a CAV rendszerekre vonatkozo
értékelési kritériumként hasznalhaté, C. Nowakowski, S. E.
Shladover, C.-Y. Chan, and H.-S. Tan. (2015), Torc. (2018),
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R. Chen, M. Arief, D. Zhao (2018). Megallapitasaik alapjan,
a CAV bizonyitas erejét hatékonynak tekinthetjiik, ha széles
korti lefedettséget nyujt a meghatarozott viselkedési
kompetencia-tesztek esetében a korlatozott térben!

El6szor értékeltek olyan szisztematikus megkozelitést, amely
optimalis modellt alkalmaz abbol a célbol, hogy
maximalizdlja a CAV ¢értékelés bizonyitdsanak tesztelési
képességét. Munkdjuk, egy olyan szisztematikus bizonyitas-
tervezés végrehajtasa volt, amely felismerte a CAV értékelés
kihivasait és célja az volt, hogy segitse a CAV bizonyitas
alapjait a tesztelési képesség ¢€és a rugalmassag
maximalizalasara. A tervezési megkdzelités célja tehat olyan
forgatokonyvek feltérképezése az adott térben, amelyek
maximalizaljak a CAV értékelési képességét. A kutatasok két
szempontbol fontosak: 1) Nem vildgos, hogy jelenleg,
hogyan osztidlyozzak ¢és valasztjadk ki a tipikus
forgatokonyveket valamely nagyszabasti valds vezetési
adathalmazbol; 2) Nem vildgos jelenleg, hogyan lehet ezeket
a forgatokonyveket és a bizonyitasokat térképezni.

Az altaluk megszabott feladatban, egy tesztelésre alkalmas
forgatokonyv engedélyezéséhez, olyan térképeket kellett
rajzolniuk, az utak ¢és a keresztezddések csoportjabol,
amelyek tamogatjak, ezen utelem-talalkozasok pontos
csatlakozasanak megvalositasat az értékelés-tervezésben.
Ezen kivil, egy un., ,értékmérték” is definidlhatd hozza,
amely bemutathatd ¢és felhasznalhato az 1thasznalat
értékeléséhez. Nagyon fontos megallapitds, hogy az
uteszkozok értéke, tamogatja a sokoldalisagot, a tobb
forgatékonyvbeli hasznilhatésagot és tamogatja a
forgatokonyvek altalanossagat is.

A mobdszer tehat egy forgatdkdnyv-alapti optimalizalasi
megkozelités, amely a CAV analizisre vonatkozik. Ez
magaban foglalja a palyatervezést. A trac c talalkozasok
fogalmat arra hasznalja, hogy meghatarozza a figyelembe
veendd kozuti eszkdzoket, mint a CAV teszt alapvetd épitd
elemeit. Ez a struktira lehetové teszi a forgatokdnyv-alapu
képességek értékelését és a kozvetlen kapcsolat alapu,
rugalmas értékelést a CAV teriiletén. A 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.

A javasolt modszer két fazisban foglalhato dssze.

Az 1. fazisban a  megvaldsithaté  vtszakasz
részhalmazabol, a legmagasabb osszetettségii
eszkozértéket képviselo halmaz Keriil kivalasztasra az
osszes elozetesen eloallitott ut adathalmazbdl.

(Ez tehat, a legértékesebb ~megvalosithato alcsoport
kivalasztasanak modellje a korlatozasok szigoru értelemben
torténd figyelembe vételével.)

A 2. fazisban az elore kivalasztott halmaznal, az adott
értékelési térben optimalizalas torténik, figyelembe véve a
forgatokonyveknél az atmenetekre vonatkozd
rugalmassagokat is. (Ez tehat az optimalizacios modell,
amely tekintettbe veszi az eldre kivalasztott optimalis
készletet, és az a cél, hogy maximalis legyen mind elem-
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szamban, mind az elemek értékét tekintetbe véve a
calfiggvény értéke).

A felirt modell alapjan, a meghatarozott optimalasi
eljaras NP problémara vezet, tovabba amelynél néhany
korlatozd feltétel sem konvex! Ennél a modszernél, a
tulzott szamu binaris valtozék és a nemlinearis korlatok
alkalmazasa, jelentdés mennyiségii elagazasi folyamatot és
relaxaciés megoldast igényelt, amely a legnagyobb
szamitasi teherré valt. Az ebbdl adddoé szamitasi
bonyolultsag miatt, tovabb kell dolgozni a problémak
kezelésén.

3. AZ ALTALUNK KOVETETT UJ MODELLEZESI
MEGFONTOLASOK ES A MODSZER

Az el6z6 fejezetben latottak alapjan, az attekintett
irodalmakban a szerzOk bemutattak egy tervezési eljarast,
korlatozott szdmu kozati eszkdéz felhasznalasdval. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a matematikai felirasok
hatékonyan iranyithatjadk a halézati — Xcity - konstrukcidk
meghatarozasat, viszont a modszer az exponencialis szamitasi
komplexitasa miatt a gyakorlatban nem alkalmazhatd és a
tovabbiakban, - a szerz0k megallapitasai szerit, szétvalasztasi
modszerek alkalmazasa jelentheti a jovébeni iranyt. Az
»Xcity” tanulmany egy komplex optimalasi szamitason
alapulo, 10j tervezési modszert targyal a tesztpalyak
eléallitasara.

Esetiinkben, a ,Zala Zone” tesztpalya viszont mar egy
megtervezett és egy éven belil megvalosulo tesztpalya és
amely mar részben ilizemel is. Ez a tesztpalya, a jovo
jarmuvei és kommunikacios technologiai szamara teljes kora
tesztkOrnyezetet és tobbszintli tesztelési lehetdséget biztosit a
prototipus  tesztektdl a szériatermék fejlesztésig. A
kornyezetvédelem és a kozlekedésbiztonsag novelése céljabol
egyre inkabb eldtérbe keriilnek a hibrid-, elektromos- és
onvezetd autok, amelyek fejlesztéséhez egy megfeleld
kornyezetre van sziikség. A palya lehetdséget biztosit
hagyomanyos jarmiitesztek elvégzésére, tovabba vezetést
tamogato rendszerek, valamint 6nvezetd jarmivek széleskora
tesztelésére és validalasara is. Alkalmas tovabba a legtjabb
infokommunikacios rendszerek fejlesztésére és tesztelésére,
tovabba jarmiiipari K+F tevékenységek folytatasara. Az elsé
fazis keretén belill a dinamikai felillet, a nagysebességli
kezelhetdségi palya, a Smart City Zona elsd része keriilt
kivitelezésre; ezt koveti az autdpalya szakasz, kiilonbozo
orszaguti szakaszok, a Smart City teljessé épitése. 2022
elejéig elkészill az alacsony sebességii kezelhetdségi palya,
az emelkeddk, zajméro feliilet €s az ADAS tesztfeliilet.

Az Xcity, az utvonalakon megfigyelt tipikus gérbedarabokbol
épitkezik — tehat ezekbdl allitja dssze a trajektoria tipusokat,
az-az a teszt Utvonalakat. Ez, dnmagaban is lathatéan igen
nagy szamitasi teljesitményt igényel.

Tekintsiik most a ,,Zala Zone” tesztpalyat, - mint modellt,
ekkor a valos palyagorbék valos szektordarabokbol allnak
Ossze. Tehat ennél, valés gorbedarabok, szektorok a
trajektoridk épitdelemei, az-az a teszt utvonalak. Ekkor, az
Osszes potencidlis elagazasi pontot figyelembe véve, a
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tesztpalya minden lehetséges valosagos utvonala eléallithatd
az egyes disztribucids pontok figyelembe vételével. Tehat
esetiinkben - az Xcity tervezésével szemben - nincs probléma
a kontinuitassal, az illeszkedéssel, a valosaghiiséggel és a
szamitasi kapacitassal sem. Az altalunk bemutatisra keriil®
algoritmussal, nagy sebessé¢ggel torténhet a valds teszt utak
eléallitdsa, minden geometria-szamitasi korlat és gépi
szamitasi korlatozas nélkiil. A fizikai korlatot, ez esetben
nem szamithatésagi korlat jelenti, hanem esetleg, a mar
megtervezett tesztpalya geometriai adottsagaibol szarmazo
képességek ,,a palya geometriai elemeinek halmaza” jelenti.
Ez olyan jellegii, hogy elvben, fennallhat annak a lehetdsége,
hogy esetleg, matematikai optimalasi modszerrel lehetett
volna még jobb palyat is tervezni. Visszatérve az Osszes
lehetséges palya trajektoria eldallitasara, ehhez esetiinkben
felhaszndljuk az altalunk kifejlesztett nagyméretii halozati
modellt, - kozelebbrdl ennek a kapcsolati matrixat. A palya
Osszes  lehetséges

bevezetjilk az ¢;; disztriblicios markelt, amely pontosan jelez
minden olyan utvonalat, amely az altala el6idézett
elagazasbol szarmazik. Az [. dbran felvett mintapalyan
vizsgaljuk az A ¢és B eseteket, amelyek egyes szektorokon
eltérd szektor-iranyitasokat alkalmaznak. Az A és B esetében
kialakithatok tehat kiilonb6zd zartgorbéji palya trajektoriak a
tesztelések céljara és vizsgalhatok az értékelési modszerek is.
Ennek az a célja, hogy meghatarozhatok legyenek a teszteld
szempontjainak legjobban megfeleld, legértékesebb zart
palya trajektoriak.

1. abra: Az 1. — 8. rész-palyagodrbékbdl kialakitott palya
esetén, az egyes eltérd szektor-iranyitasok mellett a
bejarashoz két kiilonbozo, egy A és egy B tipusu
trajektoria halmaz keletkezik
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A kutatds olyan alkalmazhaté matematikai modszerek
kidolgozasara iranyul, amely pontosan figyelembe veszi a
trajektoridk geometriajat és a palya trajektéridkra egzakt
mindsitési - értékelési eljaras végrehajtasara is képes legyen.
A trajektoridk  eldallitdsara  kidolgozandé ~— matrix
transzformacios kifejtési modszer biztositson valos ideji
szamitdsi teljesitményt, tehat e-tekintetben is legyen
hatékony, szemben pl. az NP szamitasi teljesitményt igényld
Xcity - modszerhez képest.

4. AZ OPTIMALAS TRAJEKTORIAK
KIVALASZTASARA

Felmeriil a lehet0ség a csatlakozo gorbe darabokbol felépiild
trajektoridk szekvencialis felépitést, dinamikus
programozassal torténd optimalis kivalasztasara. Ez esetben a
szekvencialis optimalas végrehajtdsara pl. a Bellman
optimalitasi tételt lehet alkalmazni. A megkozelités, az
optimalitdsi tétel diszkrét, determinisztikus rendszerekre
torténd alkalmazésa, figyelembe véve, hogy ,,Egy optimalis
politika, csak optimalis al politikakbol allhat”.

Esetiinkben azonban, egy igen elegans és gyors matrix-
transzformaciés kifejtési modszert hatarozhatunk meg a
targyalt forgalmi modell alapjan. A tesztpalyan fellépo
forgalmat tekintve a K;; kapcsolati matrix tartalmazza a belsd
szektor elemek kozotti v; dinamikus sebesség kapcsolatokat.
Tehat, K;; kapcsolati matrix megadja, hogy tetszdleges ,,/
szektornal melyik ,,i” szektorra, vagy szektorokra aramlik
szabalyozott sebességgel, az ugyancsak szabalyozott
anyagmennyiség az n szamu belsé szektorbol allo tesztpalya
esetében (ij = 1,2,...n). A feladatunk megoldasahoz a K,
matrixbol  képezzik a P  atmenet-valoszinliségi, V.
disztribliciés matrixot oly modon, hogy a matrix elemeknél

99

csupan az a,; = 0 disztribtciot, a szétosztast meghatarozo

fiiggvényt tartjuk meg és a tobbi dinamikus szabalyozast
végrehajtd fiiggvény hatasat 1 értékkel figyelembe véve
semlegesitjiik. Ezen kiviil, sziikséges még, hogy a féatlobeli
elemek helyébe 0 értékeket irjunk, hogy minden figyelembe
vett tovabblépés eredménye ne tlinjon el, az-az rdgzitve
megmaradjon. A valés dinamikus folyamatoknal fellépd
anyagelvonasok hatdsainak ennél a vizsgalatnal nincs
jelentdsége, mert csupan az dsszes tovabblépési lehetdségek
meghatarozdsa a feladat, ugyanakkor az 0sszes korabbi
tartdzkodasi hely megjelolése, megdrzése egyben sziikséges
is az Osszes utvonal meghatarozasanak a rekonstrukciokhoz.
Az alapkoncepcionk az, hogy minden korabbi szétvalas végig
pontos nyomot hagyjon a tovabbiakban azokndl az
utvonalaknal, amelyek a szétvalasbol szarmaznak. Tehat,
markerek hatarozzak meg az egyes utvonalak lefolyasat és

kialakulasat. Ezek a jol azonosithato markerek az a; >0
disztribuciok.

A fentiekhez a K;; matrixbol eredé6 Markov tulajdonsagot
hasznaljuk fel. A matrix minden j-ik oszlopanal (j=1,2, ...,
n), a j szektoron tartdzkodas feltételtételétdl fiiggo, a; >0

diszkrét eloszlas (a j oszlopban ezek Osszege 1) hatarozza
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meg azt, hogy mekkora annak a valdszinlisége, hogy j-rol
valamely i szektorra Iépiink tovabb:

o, = P(i|j) (Esetiinkben: i#f) (1

Ily médon, a P=P[q; ] matrix oszlopelemeinek Osszege:

D @, =1; (j=1.2....n).Jol lathato, hogy az igy definialt
i=1

P matrix, egy diszkrét Markov lancot hataroz meg.
Megjegyezziik, hogy mivel az &, (x(?),?) értéket csak rovid

id6tartamokra tekinthet6k konstansnak egy valdés forgalmi
halozaton és ténylegesen az id6tdl és a szektorok jarmi
striiség allapot jellemz6jétdl is fliggenek, ezért az itt
meghatarozott Markov lanc inhomogén. A P matrix elemeire
az sem mondhatok el, hogy ezek hatarozottan pozitivak,
mivel vannak koztiik nagy szamban 0 elemek is, igy a
targyalt Markov lanc egyuttal irregularis is. A vizsgalatot a
tovabbiakban ugy végezziik el, hogy elindulunk az 1 input
szektorrol és lépésenként elére haladva hatdrozzuk meg a
szétosztasokat (szorodasokat). Ennek megfelelden, a kezdeti
idépontban az indulaskor csupan az 1l-es szektoron
tartozkodunk p>0 valdszintiséggel. Az ,,1” kezdeti allapotok
valdsziniiségeit hatarozza meg a p; vektor: a feltételeknek
megfelelden az 1-es szektoron p valdszintiségii a tartdzkodas,

a tobbi szektoron viszont 0 értéket vesznek fel a
tartdzkodasok valosziniiségei:
_p_

0 )
p=|0
0
0_

A kovetkezd, (2) allapot-valoszinliségeket p, vektor
hatdrozza meg, szamitdsa a P matrix és a p; vektor
felhasznalasaval torténik, amelynél a P matrix tartalmaz az 1-
rol torténd tovabbhaladasra vonatkoz6 disztribucios iranyokat
és értékeket:

p,=P-p (3)
A kovetkezd, (3) allapot-valdszintiségeket meghatdrozo p;
vektor szamitasa hasonloan, rekurziv modon torténik a P
matrix és a p, vektor felhasznalasaval. Ennél, ugyancsak a P
matrix tartalmaz az 2-r6l torténd tovabbhaladédsra vonatkozé
disztriblcios iranyokat és értékeket:

ps=P-p, “)
Végiil, az (n-ik) allapot-valosziniségeket meghatarozo p,
vektor szamitdsa ugyancsak rekurziv moédon torténik a P
matrix és a p,.; vektor felhasznalasaval:

p n = P ’ p n—1 (5)
A Diszkrét Markov lancokra vonatkozo6 dsszefliggésre utalva,
a feni levezetésbdl is jol lathato, hogy egy 1épéses modszerrel

is eld allithato a p, allapot valdsziniiség vektor a P matrix n-
ik hatvanya és a p; vektor szorzataként:
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p n = P " p 1 (6)

Az n 1épést kovetden, 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 kovetéen
stabil allapot 1ép fel, tehat az egyes szektorokon nem
modosulnak mar a tartézkodasi valosziniiségek az algoritmus
tovabbi alkalmazasaval:

Pn = Pot1 T P2 = . T Pk e @)

Ennek az a jelent6sége, hogy p, vektor nem zérus koordinatai
alapjan  megallapithatd, hogy hany kiilonb6zo -
parhuzamosnak tekinthetd - Ut vezetett el a l-es input
szektortol barmely mas szektorhoz. Ennél, azok az utvonalak
a fontosak, amelyek a legtobb szektorbol allo, legtavolabbi
outputoknak” tekinthetd szektorokhoz vezetnek, mivel ezek
nyujthatnak legtobb lehetdséget a mindségi vizsgalatokhoz.
Ezt az l.a és 1.b dbrdkon bemutatott példakon fogjuk
szemléltetni.

5. A MODSZER BEMUTATASA 8 SZEKTORBOL ALLO
TESZTPALYA ESETERE

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

Tekintsiik, az la és 1b. abrdakon, az n= 8 szektorokbdl allo
Htesztpalyat”. Vizsgaljuk meg az A palyan, valamely
kivalasztott szektorrdl, esetiinkben legyen ez az l-es, a
kialakithato Osszes lehetséges zart gorbéjli palya trajektoriat,
tehat azokat, amelyek az 1-rdl indulnak és 1-re érkeznek meg.
B palyan pedig 1-r6l a 6-on, a 7-en és a 8-szakaszon végzddd
trajektoriakat.

Tekintsiik az l.a és 1.b abrakon lathato tesztpalyak P
atmenet-valoszinliségi matrixait, (8.a) és (8.b), amelyek az
egymastol kiilonboz6 1 és j elemek kozotti kapcesolatot
maghataroz6 matrixok.

2,1
0 0 0 0 0 0 0 O
0 % 5 0 0 0 0 0 O
P-= (8.2)
0 0 5 0 0 0 0 0 O
0 0 Ot 0 Ot s 0 0 O
0 0 0 5 0 0 0 0 O
0 0 0 O 4 0 0 O 5 0
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1 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0 0 00
o, 0 0 0 0 0 00
0 0, 0 0 a 0 00| o
P=l o o &, 0 0 0 00
0 0 ay 0 0 0 a0
0 0 0 o, 0 0 00
0 0 0 0 0 o 00

A konstrukcio alapjan, az inputnak tekintett 1-es szektoron
kiindulaskor a p, vektor a feltételeknek megfeleléen az 1-es
szektoron p valoszintiségli a tartozkodas a tobbi szektoron
pedig 0 értéket vesznek fel a tartdzkodasok valoszintiségei:

P1

oo oo o oohk

Rendre szamitva a tovabbhaladas soran, a szektoron a
tartozkodasi p,=P-p,

ps=P-p,,..., p,=P-p, ,, a kovetkez allapot-

valoszinliségliségeket:

valdsziniségeket meghatarozo6 vektorsorozatot kapjuk:

p

o, P

O3 P

S O o o O
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P2

0P

O P

S O O o O

Oy 0 P
Os 5,0y P
Qg 303 1P

Oy 303 4P

Oy 1P
O P
040 P
Os5 305 1P

O 303 1P
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p

O P
O P

o, o
4,2%,17 (11.a)

Os 2Oy P
O 3 0

| PO 50 50y P

O 30 | P0G 50,0, p

Og 4 O p Oy | P F 0 50y 3 0y P

p
P
O3 1P
Oy y Oy P 0y 5O 50 p (11.b)
Os5 305 1P

O 305 1P

07 404 2% P

Og 60,303 1P

0P
O P
o, 0, p
42 %1

(12.2)
Os )0y P

0(673063,1p+0(

6,5%,2% 17
Oy 30 (P 0y g0 0 p

Og 4040 1P T 0 5 (“7,3“3,11’ t 0‘7,50‘5,20‘2,11’)
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Oy o Oy | P H 0y 505 50y p (12.b)
U5 305 4P
U305 17

O 4 (O 2O P F 0y 505 30 p) + 0y O (0 sy p

Og 6%,3% 1P

P
Oy P
% 1P
Oy 20 P
. (13.a)

O 30 (PO 50,0 P

O 305 P+ 0y 505,05 P

Og 404 20 P10, (0‘7,3“3,1” + 0‘7,50‘5,20‘2,11”)

p

Oy P
05 P

o, o ptao, .0 ,0, p
4,2 2,1 4,5 75,3 73,1
(13.b)

Os5 305 1P
O 305 1P
0‘7,4(0‘4,20‘2,11’"'0‘4,50‘5,30‘3,117) o, g Og O 305 P

Og 606305 P

Lathato, hogy az 5. transzformacios 1épés utan (amely mar
meghatarozta az 0Osszes lehetséges utvonalat) mar nem
valtozik a Pj valdsziniiség vektor. Ez abbol kovetkezik, hogy
az alkalmazott atment valoszinliség matrix oly mddon lett
meghatarozva, hogy az ,,A”- esetben a 6-0s és 8-as szektorok
mar nem adnak tovabb jarmiivet egyetlen mas szektorra sem.
A ,,B” esetben a 6-0s, a 7-es és a 8-as szektoron végzddnek
az utvonalak.

Az 1-inputbol kiinduld 6sszes utvonal ugy adhaté meg, hogy
meghatarozzuk, hogy hany utvonal vezet kiilon-kiilon a vég-
szektorokhoz. ( A —esetben az 1-t6l a 6-outputhoz és az 1-t61
a 8-outputhoz? B —esetben 1-t6l a 6-outputhoz, az 1-t8l a 7-
outputhoz és az 1-tdl a 8-outputhoz?)

»A”- esetet tekintve: Az 1-t6l a 6-outputhoz vezetd
utvonalaknal a vektor 6. koordinatdjat kell vizsgalni. Ennél
két Osszeget latunk, amelyet az eredményezett, hogy 6-hoz
két parhuzamos utvonalon jutottunk el.
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Ezeket

indexeinek jobbrdl balra térténd olvasasai mutatjak!

az utvonalakat az a; disztribiciok masodik

P8[6] p+o (14)

0305 6,5%,2%, 1P
Az elso I: 1-r6l 3-ra és 3-rol 6-ra vezet;
A masodik II: 1-rdl 2-re, majd 2 -r6l S-re és 5-r6l 6-ra vezet.

Az 1-t6] a 8-ra vezeté utvonalakat el6bbihez hasonldan, a
vektor 8. koordinatdja mutatja. Ennél, az alabbi szerint 3
tagbol allo Osszeget latunk, tehat 3 eltérd, parhuzamos uton
juthatunk el 1-bdl 8-hoz.

P8[8]=0y @y 0y pF 0y, (00 pEo a0 p) (9

Az els6, IlI-al jelolve:
4-r6l 8-ra vezet.

A masodik, IV-al jelolve:
vezet .

A harmadik, V-al jeldlve:
végiil 7-r6l 8-ra vezet.

1-bdl 2-re majd 2-r6l 4-re végiil,
1-r61 3-ra, 3-rol 7-re és 7-r6l 8-ra

1-r6l 2-re, 2-r6l 5-re, 5-r6l 7-re

Jol lathato, hogy a Compuer-algebrai modszerrel eléallitott
(14) és (15) képletek paraméteres matematikai formuldk. Az
utvonalkddok meghatdrozasara vonatkozé kiértékelésiik,
stringek és karakterek feldolgozédsaval torténik. Ezek a
képletek szorzatok Osszegeibdl allnak és minden szorzatot
17 jel valasz el a kovetkez6tdl. Ezek a szorzatok alkotjak a
stringeket, amelyekben jobbrdl balra haladva a karakterek
analizisét végezve, csupan az alfa karakter indexeit gyujtjiik
ki és az egymas utani két azonos indexeket csak egyszer
vesszilk figyelembe. Az igy meghatarozott szamsorozat az
utvonalat alkotd, egymast kovetd €s egymashoz csatlakozg
szektorelemek sorszamai. (Lasd I.,IL.,...,V. utvonalak.)

V: 1-r6l 3-ra, 3-r6l 6-ra, végiil 6-r61 8-ra vezet; (P8[8] altal
meghatarozott utvonal)

6. A SZAMITASOKRA VONATKOZO MATRIX
MUVELETEK BEMUTATASA

Osszefoglalva, mindkét esetben az 1 inputtdl dsszesen 5-5 db.
kiilonb6z6é utvonal vezet, tigy, hogy az egy-egy utvonalon
felhasznalt szektorok mindegyike csak egyszer lett
felhasznalva.

A fenti matrix transzformaciéos algoritmus alapjan
meghataroztuk a 2.a és 2.b abrakon lathato tesztpalyakesetén
az Osszes trajektoriat. Ezek az i= LI, ..., V. trajektoriak a
(19..a és 19.b) Tr matrix soraikban vannak kddolva oly
moddon, hogy ahol 1-es szerepel az i-ik sorban, az a j szektor
része az i-ik trajektorianak:

0100100]
1001100
1010001
0100011
1001011

1
1
Tr=| 1 (19.a)
1
1

0100100]
0100111
0111010
1010010
0100101

Tr= (19.b)

— e e

A (20.a és 20.b) Ck matrix [i,j] elemei az egyes trajektoria

elemek (8 db. szektor elem van) értékeit tartalmazzak az adott

A ,B” esetben, hasonléan a meghatarozott feladatban az
Osszes olyan ttvonalat hatarozzuk meg, amelyek az 1
szektorrol indulnak és vagy a 6-on, vagy a 7-es szektoron,
vagy a 8-as szektoron végzddnek:

(16)
(17)

P8[6]=a ;0 | p

P =,
8(7] 0‘7,4(0‘4,20‘2,11”+°‘4,5°‘5,3°‘3,1p) Ty g Og g0 305y P

(18)

P8[8] =0y o s 0 p

Az I. 1-r61 3-ra és 3-r6l 6-ra vezet; altal
meghatarozott utvonal)

II: 1-r6l 3-ra, 3- rol 6-ra, 6-rol 8-ra, végil 8-rdl 7-re vezet;
(P8[7] altal meghatarozott Gitvonal)

II: 1-r6l 3-ra, 3-r6l 5-re, 5-r6l 4-re, végiil 4-r6l 7-re vezet;
(P8[7] altal meghatarozott Gitvonal)

IV: 1-r6l 2-re, 2-16l 4-re, végiil 4-r6l 7-re vezet; (P§[7] altal
meghatarozott utvonal)

(a P8[6]
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tesztelési program esetén.

7.6 3.8 9.5 |
7.6 3.8 9.5
7.6 3.8 9.5
7.6 3.8 9.5
7.6 3.8 9.5

1.5 253257 41
1.5 253257 4.1
Ck=| 15253257 41
1.5 253257 4.1
1.5 253257 41

(20.2)

7.6 3.8 9.5 |
7.6 3.8 9.5
7.6 3.8 9.5
7.6 3.8 9.5
7.6 3.8 9.5

1525
1.5 2.5
Ck=|1525
1.5 2.5
1.5 2.5

3257 4.1
3257 4.1
3257 4.1
3257 4.1
3257 4.1

(20.b)

A (21.a és 21.b) Cv matrix [i,j] elemei az egyes trajektoria
elemeknél a szektorvaltozas értékeit adjak meg az adott
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tesztelési program esetén. Az értél az atadod szektorhoz van
hozzarendelve.

Cv =

(000 050 0 010 0|

0050 0 16 0 1213

(00 070 0 000 |

00070 0 O0O0O

0050 0 1605 0 O
005 0 120 0 0 13
00 050 0 0 0211

00 070 0 0 002
00 090 010100
0050 01 0 0 0O

1.a)

(21.b)

A (22.a és 22.b) C matrix [i,j] elemei az Osszegzett értékek az
egyes trajektoria elemeknél az adott tesztelési program

esetén:

1.5 253757417738
1.5 3.0 32 5757 8.1 3.8
C=Ck+Cv=|15303269417638
1.5 2537574176 40
1.5 3.032 57577650

(152537574177 38
1.5 3.0 32 5.7 5.7 8.1 3.8
C=Ck+Cv=|153.03269 4.1 7.6 3.8
1.5 2.5 3.7 57 4.1 7.6 4.0
1.5 3.0 32 5.7 5.7 7.6 5.0

9.5 |
9.5
108 | (22.a)
10.6
10.8

9.5 |
95 1 (22)
10.8
10.6
10.8

A (23.a ¢és 23.b) CeTr matrix [i,j] elemei a tényleges
trajektoridkat alkotd szektorok teszt-értékei, amely szorzat a
két matrix Hadamard szorzata:

C-Tr=

1.5 0. 37 0. 0. 7.7 0. O.
1.530 0. 0. 5781 0. 0.
1.530 0. 69 0. 0. 0. 10.8
1.5 0. 3.7 0. 0. 0. 4.0 10.6
1.530 0. 0. 57 0. 5.0 10.8
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1.5 0. 3.7 0. 0. 7.7 0. O.
1.5 0. 32 0. 0. 81 3.8 95
C-Tr=| 15 0. 3269 41 0. 3.8 0.
1.525 0. 57 0. 0. 40 0.
1.5 0. 32 0. 0. 7.6 0. 10.8

(23.b)

A (24.a és 24.b) Sc vektor, a C.Tr matrix sorainak
Osszegzésével nyert vektor, igy koordinatai hatdrozzak meg a
lehetséges trajektoridk teszt-értékeit:

[ 12.9]
18.3
Se=|222 (24.2)
19.8
26.0

[ 12.9]
26.1
Se=|19.5 (24.b)
13.7
23.1

A (24.a és 24.b) vektorok, az Osszetett tesztek szerint
tartalmazzak az egyes teszt trajektoriak értékeit.

7. OSSZEFOGLALO - KONKLUZIO

A kutatas soran felhasznaltuk az A és B palyak esetén a
kapcsolati tipust palydkra vonapkpzé atmenet-valoszinliségi
matrixot.

a,=P2[)
o, =P3|1)

p =142
o, =P(52)

7, =R6)3) PAGE!
PEE) o, =R1|3)
o, =P84 o, =P8|7)

o |lw ]l o |& |w o |-

1. tablazat: az I.a dbrdhoz tartozo
[P(i | j )] = I:Ollj] atmenet valoszinliségi métrix
elemeit, a nagyméretli halozati modell disztribucios
értékei hatarozzak meg
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i/ 1 2 3 4 5 6 7

o

a, =P2|1)

o5, =PG[1)

ay, = P(4]2) a5 =P(4]5)

a5 =P(53)

g =P(6]3) g =P(6]|7)

= P(7]4)

0, = P(8]6)

2. tablazat: az 2.a dbrahoz tartozd
[P(i | j )] = [al]] dtmenet valoszinfiségi matrix

elemeit, a nagyméretti halézati modell disztribucios
értékei hatarozzak meg

A kutatds célja olyan hatékony és gyors algoritmus
kifejlesztése volt, amely a tesztpalya barmely szektorarol
kiindulo ¢és a tesztpalya tetszOlegesen valasztott tobb
szektoran ~ végz6dé,  Osszes  kiilonbozd  trajektoria
meghatdrozasat  eredményezi. Ehhez, a  kutatasunk
felhaszndlta a nagyméretli kozati halézati modell kapcsolati
matrixat.

A munka, a tesztpalydk mindsitésére, fejlesztésére és
tervezésére is szolgal, mivel 4ltala elvégezhetdk a
meghatdrozott trajektoridk komplex értékelései is. A

szamitasok egyarant vizsgaljak a szektorok statikus és
dinamikus allapotjellemzdit. Figyelembe veszik a szektorok
geometriai értékeit és a rajtuk generalt szituaciok értékeit is,
valamint a szektorok csatlakozasainak értékeit és a
szektorokon torténd athaladas iranyat is, amely szintén
szabadon varialhato.

A kutatds felhasznalasi teriilete a legértékesebb teszt -
trajektoriak meghatarozasa, ill., kivalasztasa. Osszességében
a tesztpalya képességének fejlesztése ¢és a tesztpalya
eredményes miikodésének segitése.

A fellépd trajektoridk esetén, az ,,m” maximalis szektorszam
ismeretében az  atmenet-valosziniségi  matrix  m-ik
hatvanyanak alkalmazasaval egy 1épésben is meghatarozhato
az utvonalakat tartalmazé vektor.

A markerek, karakter programmal torténd analizisével, a
trajektoriak automatikusan meghatarozhatok a leirtak alapjan.
A bemutatott modszer a trajektoriak geometridjat pontosan
targyalja és egzakt moddon vizsgidlja. A trajektoriak
eloallitdsara bemutatott matrix transzformacids kifejtési
mddszer rendkiviil gyors és valds ideji 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  alkalmazhaté az  optimalis  megoldasok
kivalasztasara a még meg nem épitett, de eldtervezett 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 tervezésekre.
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A most bemutatott modell egy altalanos makroszkopikus
model specialis felhasznalasan alapul, amelynek rendkiviil
hasznos adottsdga, hogy barmilyen bonyolult kozlekedési
halozat esetében is, ez a matematikai modell minden
kapcsolatot figyelembe tud venni a trajektoridkat felépitd
szektorelemek kozott. Az alkalmazott halézati modell, az
u.n., szukitett modellek korébe tartozik T. Péter and J. Bokor
(2010),(2011),T. Péter (2012), T. Péter, K. Szabo (2012), T.
Peter, J. Bokor and A. Strobl (2013), T. Péter and S. Fazekas
(2014). Ennél, egy tetszbleges G zart gorbe altal koriilkeritett
belsé haldzatot vizsgalunk. A belsé haloézat — esetiinkben a
tesztpalya- n szektorbol all, ezek allapotjellemz6i az x;, x,,
.., Xn, jarmisiirGségek, amelyeket szamit a modell. A G
perem mentén — vannak a tesztpalyara beszallito, ill., arrol
kiszallito szektorelemek - amelyek azok az s, s2, ..., Sm,
stiriségli  kiills6 (input és output) szektorok, amelyek
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsd
tesztpalya szektorral és ez utobbiak allapotat a mérések
alapjan ismertnek tekintjik. A modelliinkben 0<x;#)<I és
0<s;(1)<1 normalt  jarmustriség  allapotjellemzdket
hasznalunk (i=1,...,n; j=1,...,m). Ez alkalmazhat6 a parkolok
esetében is, mivel a parkolok is altalanositott szektorok a
modellben. Ennél a modellnél a kapcsolati hipermatrixot
alkot6 matrixok koziil, csak a K, bels6-belsé és a K, kiils6-
belsé kapcsolatokat leird matrixok jatszanak szerepet, mert
altaluk képviselve van minden atadas, amely a belsd
szektorokra vonatkozik. Ahol, K;;e R™", Kj,e R™™.

A tesztpalya halézat miikodését a kapcsolati hipermatrix
foglalja egy egységes strukturdju rendszerbe. A kapcsolati
rmatrix, egyrészt megadja barmely szektor esetében, hogy
milyen mas szektorokkal all atadasi kapcsolatban, tovabba a
dinamikus folyamatok vizsgalatanal, a kapcsolati matrixot
tartalmaz6 differencidlegyenlet-rendszer irja le a halozat
minden szektoranak a dinamikus mikodését, az-az a teljes
halozat muikodését. A  részletes leirasok, a belsd
automatizmusokra, a disztribucidkra kozlekedési
lampairanyitasi jelekre, az atadasi sebességekre stb., a
kapcsolatos irodalomjegyzékben megtaldlhatok. A targyalt
modellt, alkalmaztuk kiilonb6z6 nagyméretd  kozuti
kozlekedési halézatok modellezésére. A modell lényegi
tulajdonsaga, hogy a K;, kapcsolati matrix tartalmazza
minden belsé szektorelem dsszes lehetséges kapcsolatat.
Kovetkezésképp, a trajektoria - elemek folytatasat is, ily
modon az Osszes trajektoriat a belsé halézatban. —
Természetesen, a szektor-elemek tipusa €s jellemzdi is hozza
rendelheték az i, j elemekhez: (igy, pl. egyenes vonal
tetszOleges valds hosszal, tetszdleges koriv db., tetszdleges
valosagos ivdarabok, a valds geometriai adatokkal), amelyek
filekben vannak elhelyezve. Ezek a szektor-elemek, a
természetes kapcsolodasi pontjaik révén és a palya forgalmi
rendjét figyelembe véve, tetszélegesen kombinalhatok a
kivalasztott trajektoria alapjan és pontosan illeszkedd,
Osszefiiggd folytonos trajektoridkat alkotnak, és természetes
modon kivalaszthatok, mivel mar egy megtervezett palyabol
vannak kivéve.
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Az Xcity - modszernél, minden utelemnek értéke - mindségi
jellemzdje- van, amelyet figyelembe vesz az egész teszt-
utvonal értékének meghatarozasanal egy szamitassal. Ezt,
egy bonyolult optimalasi eljarasnal veszi figyelembe, amely
kivalasztja az optimdlis teszt-itvonalakat. Mindez végiil,
rendkiviili szamitasi kapacitast igényel és valds esetekben az
alkalmazésa jelenleg a gyakorlatban nem végrehajthato
szamitasi teljesitményt igényel.

Esetiinkben szintén, minden ut-elemnek mindségi jellemzdje
van! Ennek értékelésére tobb lehetdség 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 lehetoség feltdrasanal.
Megitélésiink  szerint, az  egymashoz  kapcsolodo
gorbedarabokndl nem csak az egyes gorbéknek van értékiik
(a palyan generalt forgalmi szitudciok értéke és az
utvonalvezetés geometriai tulajdonsdga  kovetkeztében
fellepd érteke mellett), hanem még annak is, hogy melyik
tipusi  gdrbedarab  csatlakozik milyen mas tipush
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 meg a vezetés szamara és a
csatlakozas értéke mar nem feltétlen zérus. Ha azonos sugaru
és azonos kozéppontu  koriv-darabok  csatlakoznak
egymashoz azonos Kkiils6 korilmények kozott, akkor a
csatlakozds szintén nem szab meg az eldbbitdl eltérd
feladatot, tehat nem igényel a korabbitol eltéré mandverezést
és nem eredményez 0j hatast a jarmi mozgasara, igy a
csatlakozas értéke 0. Tehat, az egyes gorbedarabok értékelése
mellet, a csatlakozasok kovetkeztében fellépd hatasok is
értékelenddk és figyelembe vehetdk az altalunk kifejlesztett
modszernél a tesztpalya trajektoridk kialakitasanal. A
modellben ez additiv modon jarul hozza a csatlakoz6 szektor
értékeléséhez.

A kovetkezd id6szakban fontos lesz a bemutatott modszerek
tesztpalya méretd  trajektérian  torténd  alkalmazésai.
Hasonléoan fontos a  palyaértékelés  szempontjainak
megvitatasa, a minél jobb és valos kritériumokat figyelembe
vevé célfiiggvények kidolgozasahoz.
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