
.

Analízis és szintézis módszerek

automatizált járm¶vek

irányítórendszereinek optimális

tervezéséhez

MTA doktori (D.Sc.) értekezés tézisei

Szerz®:

NÉMETH BALÁZS

Eötvös Loránd Kutatási Hálózat
Számítástechnikai és Automatizálási Kutatóintézet
Rendszer- és Irányításelméleti Kutatólaboratórium

Budapesti M¶szaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Közlekedésmérnöki és Járm¶mérnöki Kar
Közlekedés- és Járm¶irányítási Tanszék

2022.

               dc_1992_22



1. Bevezetés

Az automatizált járm¶vek különböz® kihívásokat támasztanak a rendszer-
analízis és az irányítástervezés területén. Ezn kihívások megjelennek a jár-
m¶irányításnak, a járm¶ interakciók kezelésének és a közlekedési rendszerek
tervezésének szintjein egyaránt. Jóllehet, az egyes szintek komplexitásukat
és matematikai struktúráikat tekintve eltérnek, a stabilitásra és a min®sé-
gi jellemz®kre vonatkozó kihívások hatékony kezelése általános, garanciákat
biztosító optimális irányítástervezési módszerek kidolgozását igényli.

A kutatás egyik f® kihívását az automatizált járm¶vek lokális szint¶ irányí-
tásának és a közlekedés globális szint¶ min®ségi jellemz®inek kölcsönös függése
jelenti. A két terület közötti kapcsolatot több tanulmány vizsgálta (például
[20, 26]), csakúgy, mint a közlekedési infrastruktúra mért jeleinek alkalmazási
lehet®ségeit a járm¶irányítás szintjén [15, 23, 32], [Gáspár and Németh, 2019].
Módszertani szempontból kihívást jelent, hogy a járm¶ mozgása, a lokális köz-
lekedési környezet és a forgalom dinamikája eltér® komplexitású modellekkel
írhatók le. Ebb®l kifolyóan számos tervezési megközelítésben nem hagyomá-
nyos irányítási elemek (például tanulás alapú ágensek) alkalmazásával növelik
az irányítórendszer hatékonyságát.

Az automatizált járm¶irányítási rendszerek alkalmazásában további kihí-
vást jelent, hogy a közlekedés min®ségi jellemz®inek javítása érdekében szük-
séges a járm¶vek mozgásának összehangolása. A koordináció egy fontos szem-
pontja, hogy az ember-vezette járm¶vek mozgásával való összhangot is biztosí-
tani szükséges. Járm¶irányítási szempontból a biztonságkritikus interakciók,
például a keresztez®dési helyzetek kezelése számos, jelenleg még meg nem
oldott problémát von maga után [5, 22].

Ez a disszertáció új robusztus irányítástervezési módszertant mutat be a
Lineáris Változó Paraméter¶ (LPV) tervezés eszköztárára építve [10, 33]. Az
új módszertan segítségével hatékonyan �gyelembe vehet®k a zárt körben lév®
nem hagyományos irányítási elemek. A disszertációban a kidolgozott robusz-
tus módszertan automatizált járm¶vekhez kapcsolódó problémák megoldásá-
ban kerül alkalmazásra, amelyeknek alapja egy saját kutatási eredményekre
épül® energia-optimális hosszirányú járm¶irányítás. A garanciákat biztosító
robusztus módszertanra és az energia-optimális járm¶irányításra építve olyan
járm¶-közlekedési problémák kerülnek megoldásra, mint automatizált járm¶-
vek keresztez®désben történ® összehangolása, járm¶vek koordinált irányítása
a forgalmi jellemz®k javítására, illetve tanulás-alapú megoldások garanciák
mellett történ® integrálása a járm¶irányítási rendszerbe.

A kidolgozott kutatási eredmények szorosan kapcsolódnak a Számítástech-
nikai és Automatizálási Kutatóintézet (SZTAKI) részér®l az Autonóm Rend-
szerek Nemzeti Laboratóriumban végzett tevékenységhez, illetve a K 135512
számú "Automatizált járm¶vek garantált min®ség¶ irányításának robusztus
tervezése" cím¶ OTKA kutatáshoz.
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2. Robusztus irányítástervezési módszerek garan-

tált min®ségi jellemz®k elérésére

Az automatizált járm¶irányítás egyik legfontosabb területe a nem ha-
gyományos, például tanulás alapú ágensek irányítási körbe való bevonása a
környezetérzékelési, döntési trajektóriatervezési és beavatkozási feladatokba.
Ezen keresztül az emberi vezet®i beavatkozás szükségessége csökkenthet®. A
rendszer komplexitásának növekedésével azonban az automatizált járm¶vek
mozgásának min®ségi jellemz®ire nézve egyre nehezebben adhatók garanci-
ák, ami kihívást jelent az irányítás tervezése és validációja szempontjából.
A min®ségi jellemz®kre vonatkozó garanciák kérdését számos tanulmányban
vizsgálták [16, 19, 27], azonban átfogó megoldás a területen még nem szüle-
tett.

A min®ségi jellemz®k szempontjából két fontos csoport különíthet® el. Az
els®dleges min®ségi jellemz®kre vonatkozó el®írásokat a járm¶ m¶ködése során
folyamatosan garantálni kell. Ide tartoznak a biztonságos haladásra vonatkozó
jellemz®k, mint például a követési hibák nagyságának korlátozása. A másod-
lagos min®ségi jellemz®kkel (energia-gazdaságos haladás, kényelmi jellemz®k)
szembeni elvárás, hogy azokat lehet®leg biztosítsa az irányítórendszer, de ha
azok megvalósulása az els®dleges min®ségi jellemz®k megsértésével járna, ak-
kor a másodlagos követelményeket kell inkább megsérteni. A különböz® típusú
követelmények többkritériumos irányítástervezési problémára vezetnek, ahol
az els®dleges min®ségi jellemz®ket folyamatosan garantálni kell, a másodla-
gos min®ségi jellemz®ket pedig a rendszer üzemidejének lehet® legnagyobb
részében biztosítani szükséges.

A disszertáció új irányítástervezési módszereket mutat be olyan rendszerek
számára, amelyek tanulás-alapú ágenseket is magukban foglalnak. A módszer
kiemelt jelent®sége abban áll, hogy az els®dleges de�niált min®ségi jellem-
z®k szintjére nézve garanciákat biztosít. A tervezés eredményeképpen el®álló
n dimenziós u irányítójel egy robusztus LPV szabályozó által számított uK

irányítójelt®l ρL ∈ ϱL ütemezési változóval vett szorzattal és egy ∆L ∈ ΛL

additív bizonytalanság értékkel tér el:

u = In×n ◦ (ρLJ1×n)uK +∆L. (1)

A ρL,∆L értékének kiszámítása egy korlátozások melletti kvadratikus optima-

lizálási feladat eredménye, amelynek költségfüggvénye
n∑

i=1

(
ui−uL,i

)2 → min,

ahol uL,i, i ∈ n, a tanulásra épül® irányítási ágens i-edik javasolt irányítójele.
A robusztus LPV irányítás tervezése során az uK irányítójelt®l való eltérés
bizonytalanságként került �gyelembe vételre, ennélfogva, a tervezés alapját
képez® rendszer bizonytalanságokkal terheltként került felírásra. Az irányí-
tástervezés célja egy olyan K(ρL, yK) irányítás választása, amely a zárt rend-
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szert kvadratikusan stabilizálja és a rendszernek wK zajbemeneteir®l a mi-
n®ségi jellemz®k z kimeneteire vonatkozó indukált L2 normája kisebb, mint
γ [34, 25, 2, 4]. K(ρL, yK) megválasztása az alábbi optimalizálási feladatra
vezet:

inf
K(ρL,yK)

sup
ρL∈ϱL

sup
∥wK∥2 ̸= 0,
wK ∈ L2

∥z∥2
∥wK∥2

. (2)

A tervezési feladatok eredményeképpen kidolgozott irányítási architektúrák
vázlatai az 1. ábrán láthatók. Az (1)-(2) összefüggések az 1(b) architektúrájú
irányításhoz kidolgozott tervezési összefüggéseket tárja fel.

(a) Ágens a referenciajel képzésben (b) Ágens a visszacsatolásban

1. ábra. Kidolgozott irányítási architektúrák sémái

Tézis I.: Robusztus irányítástervezési módszerek garantált min®ségi

jellemz®k elérésére

(a) Robusztus irányítástervezési módszertant dolgoztam ki olyan rend-
szerek számára, amelyekben tanulásra épül® ágensek szolgáltatják a rendszer
referenciajelét. A módszertan eredménye egy supervisory típusú irányítórend-
szer (1(a) ábra), ami garanciákat biztosít az el®re de�niált min®ségi jellemz®k
szintjére nézve. A robusztus tervezés a H∞ módszeren alapszik, ahol a refe-
renciajel változását a rendszer zavarójel bemeneteként vettem �gyelembe.

Az eredményeket a disszertáció 2.2 fejezete és az alábbi publikációk mu-
tatják be: [Németh and Gáspár, 2021, Németh et al., 2020, Németh et al.,
2021b]

(b) Robusztus irányítástervezési módszert dolgoztam ki olyan rendszerek
számára, amelyekben az irányítási hurok tanulásra épül® ágenseket tartalmaz.
A tervezés garanciákat biztosít az el®re de�niált min®ségi jellemz®k szintjére.
Az új típusú irányítási kör két f® elemet tartalmaz, úgymint egy supervisort
és egy robusztus irányítást (1(b) ábra). A supervisor szerepe az aktuális
irányítójel meghatározása, ami a tanulás-alapú ágens és a robusztus irányítás
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kimeneteinek összehasonlításán alapszik. A supervisorban m¶köd® algoritmus
egy korlátozások melletti kvadratikus optimalizálás. A robusztus irányítás
tervezése a Lineáris Változó Paraméter¶ (LPV) módszerre épül, amiben a
tanulás-alapú ágens és a robusztus irányítás kimeneteinek eltérése ütemezési
változóként és ismert bizonytalanságként kerül �gyelembe vételre.

Az eredményeket a disszertáció 2.3 fejezete és az alábbi publikációk mu-
tatják be: [Németh and Gáspár, 2021, Németh and Gáspár, 2021c, Németh,
2021, Gáspár and Németh, 2016]

3. Automatizált járm¶vek energia-optimális hossz-

irányú irányítása

Automatizált járm¶vek hosszirányú irányításának vonatkozásában kulcs-
fontosságú kérdés az energia-optimális haladásra való törekvés [8, 13], [Gáspár
and Németh, 2019]. A járm¶ energia-optimális mozgáspro�ljának tervezése
szempontjából jelent®séggel bír a járm¶ jöv®beli útvonalán lév® domborzat,
sebességkorlátozások és forgalmi viszonyok. Például, egy lejt®s útvonal el®tti
részen a járm¶ sebessége csökkenthet®, mivel a lejt®n való haladás során a
járm¶ visszanyeri sebességét. Ezáltal a lejt® el®tt hajtási, a lejt®n fékezési
energia takarítható meg.

Az értekezésben új módszert dolgoztam ki automatizált járm¶vek irányítá-
sára, amellyel energia-optimális mozgáspro�l valósítható meg. A kidolgozott
módszer fontossága a struktúrájában áll, ugyanis a járm¶ jöv®beli útvona-
lára vonatkozó különböz® típusú út és forgalmi információk vehet®k benne
�gyelembe. Továbbá, struktúrájának következtében az automatizált járm¶
mozgáspro�l tervezése számos közlekedési helyzetben megvalósítható, mint
például autópályán történ® haladás során, környezetben mozgó járm¶vek kö-
vetésében és optimális el®zésében, valamint keresztez®désben történ® hala-
dáskor. A sebességpro�l tervezésének alapösszefüggését az alábbi formában
írtam fel:

λ =

√
ϑ− 2s1(1−Q)(ξ̈0 + gsinα), (3a)

ϑ = Qv2ref,0 +

n∑
i=1

γiv
2
ref,i +

2

m

n∑
i=1

siFdi,r

n∑
j=i

γj , (3b)

ahol λ a járm¶ számára el®írt pillanatnyi referenciasebesség értéke, a jöv®-
beli útvonal i = 1 . . . n számú horizontra kerül felosztásra, si ezen szakaszok
hossza. vref,i az egyes szakaszokon megengedett maximális sebesség, Fdi,r pe-
dig a szakaszok emelkedéséb®l/lejtéséb®l származó er®hatás. ξ̈0 és α a járm¶
aktuális hosszirányú gyorsulása, illetve az útvonal aktuális emelkedési/lejtési
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szöge. Az (3) összefüggésben szerepl® Q, γi súlyok egy többkritériumos opti-
malizálásként állnak el®. A felhasznált energia minimalizálásának kritérium
szerinti Γ =

[
γ̂1 · · · γ̂i · · · γ̂n

]T
súlyvektor rögzített Q̄ súllyal egy kor-

látozások melletti kvadratikus optimalizálási feladat megoldásaként áll el®:

min
Γ

1

2
ΓTΦΓ− κΓ, (4)

a következ® korlátozások mellett:

γ̂1 + γ̂2 + ...+ γ̂n + Q̄ = 1, (5a)

0 ≤ Q̂, γ̂i ≤ 1. (5b)

Az optimalizálási feladat másik kritériuma a menetid® minimalizálása. Ez
aktuális vref,0 sebességgel történ® haladást jelenti, amelynek megoldása Q̆ =
1 and γ̆i = 0, i ∈ [1, n]. A két kritérium szerinti megoldás a Q, γi súlyok
számításához egy R1 tervezési súly beépítésével lehetséges:

Q = R1Q̄+R2Q̆ = R1Q̄+R2 = 1−R1(1− Q̄), (6a)

γ1 = R1γ̄1 +R2γ̆1 = R1γ̄1, (6b)

...

γn = R1γ̄n +R2γ̆n = R1γ̄n. (6c)

Az automatizált járm¶ üzemeltet®je által megadott R1 segítségével kiszá-
mított Q, γi súlyok az (3) összefüggésben kerülnek felhasználásra, amely az
aktuális λ energia-optimális sebességpro�lt eredményezi.

Az (3) összefüggésb®l számított referenciajelet az automatizált járm¶ ha-
ladása során folyamatosan számítani szükséges. Ez a számítási folyamat azt
igényli, hogy a domborzati, környezeti és forgalmi információk folyamato-
san elérhet®k legyenek, ami járm¶-járm¶ (V2V) és infrastruktúra-járm¶ (I2V)
kommunikációt igényel. Figyelembe véve, hogy ezen nagy mennyiség¶ adat
küls® forrásból származik, olyan irányítást szükséges tervezni, amely az au-
tomatizált járm¶ els®dleges min®ségi jellemz®it a kommunikáció, illetve az
adatok min®ségének romlása esetén is biztosítja. Erre a kihívásra válaszul az
I. Tézisben bemutatott garanciákat nyújtó tervezési módszert alkalmaztam az
energia-optimális mozgáspro�l tervezési feladatban. Alkalmazva az eredmé-
nyeket, a supervisorba épített korlátozások melletti kvadratikus optimalizálási
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algoritmus a következ®:

min
ρL,∆L

[
ρL
∆L

]T
β

[
ρL
∆L

]
+ ωT

[
ρL
∆L

]
, (7a)

a következ® korlátozások mellett:

− (ρLuK +∆L)T
2

2m
+

aminT
2

2
+ η̇kp(0)T − ξ̇(0)T + ekp ≥ dsafe, (7b)

(ρLuK +∆L)T
2

2m
− amaxT

2

2
+ ξ̇(0)T − η̇kf (0)T + efp ≥ dsafe, (7c)

(ρLuK +∆L)T

m
+

Fd,maxT

m
+ ξ̇(0) ≤ vmax,0 + S, (7d)

(ρLuK +∆L)T

m
− Fd,maxT

m
+ ξ̇(0) ≥ vmin,0 − S, (7e)

ρL ∈ ϱL, (7f)

∆L ∈ ΛL. (7g)

Az optimalizálási feladat (7a) költségfüggvénye (u − uL)
2 négyzetes különb-

séget minimalizálja, (7b)-(7c) korlátozások az automatizált járm¶ és az el®t-
te/mögötte haladó járm¶ közötti távolságot tartják egy dsafe biztonsági tá-
volság felett, (7d)-(7e) korlátozások pedig az automatizált járm¶ sebességét
tartja vmin,0, vmax,0 megengedett sebességértékek között.

Tézis II.: Automatizált járm¶vek energia-optimális hosszirányú irá-

nyítása

(a) Predikciós módszert dolgoztam ki automatizált járm¶vek mozgáspro-
�ljának tervezésére. Az új módszerben a sebességtervezés során a járm¶ jö-
v®beli útvonalára vonatkozó számos információt vettem �gyelembe, úgymint
domborzati viszonyokat, forgalmi információkat és a környezetben haladó jár-
m¶vek mozgási információit.

Az eredményeket a disszertáció 3.1 fejezete és az alábbi publikációk mutat-
ják be: [Gáspár and Németh, 2019, Németh et al., 2013, Gáspár and Németh,
2015]

(b) Új energia-optimális megoldást adtam automatizált járm¶vek több-
kritériumos mozgáspro�l tervezésének problémájára. A módszer korlátozások
melletti kvadratikus optimalizálási eljárás megoldásán alapszik, amivel a jár-
m¶ energiafogyasztása és a menetid® közötti összhang biztosítható. A irányí-
tási architektúrában a kidolgozott sebességpro�l tervezés elkülönül a hosszirá-
nyú irányítástól, ami el®segíti a módszer implementációját különböz® platfor-
mokon. Az új energia-optimális mozgáspro�l tervezési módszer hatékonyságát
szimulációs környezetben és tesztjárm¶vön történ® méréseken igazoltam. Az
implementációk eredményei megmutatták, hogy a kidolgozott módszer képes
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hatékonyan növelni az automatizált járm¶vek energiafelhasználására és me-
netidejére vonatkozó min®ségi jellemz®k szintjét valós körülmények között.

Az eredményeket a disszertáció 3.2 fejezete és az alábbi publikációk mutat-
ják be: [Gáspár and Németh, 2019, Németh and Gáspár, 2014, Németh and
Gáspár, 2015b]

(c) Automatizált járm¶ jöv®beli útvonalára vonatkozó út és közlekedé-
si információkat �gyelembe vev® energia-optimális mozgástervezési módszert
dolgoztam ki min®ségi jellemz®kre garanciákat biztosító tervezési struktúrá-
ban. A kidolgozott új irányítási stratégia a járm¶ biztonságkritikus min®ségi
jellemz®inek szintjére garanciákat biztosít - mint például a járm¶vek közötti
biztonságos távolság megtartása, sebességkorlátozások betartása - a járm¶-
járm¶ kommunikációval kapott mért jelek min®ségének romlása esetén is.

Az eredményeket a disszertáció 4. fejezete és az alábbi publikációk mu-
tatják be: [Németh and Gáspár, 2021, Németh et al., 2021c, Németh et al.,
2021a]

4. Irányítástervezés automatizált járm¶vek biz-

tonságkritikus interakcióinak kezelésére

A disszertációban bemutatott egyik további önálló kutatási eredményem
az el®z®ekben kidolgozott mozgáspro�l tervezési módszer transzformációja
automatizált járm¶vek biztonságkritikus interakcióinak kezelésére. Automa-
tizált járm¶vek komplex, több járm¶ves keresztez®dési helyzetben történ®
koordinált irányítására két módszert dolgoztam ki, amelyek egyaránt képesek
kezelni a közlekedési helyzetben lév® ember-vezette járm¶vek mozgását.

Az els® módszeremben az új energia-optimális sebességpro�l tervezési algo-
ritmust terjesztettem ki több automatizált járm¶ mozgásának összehangolásá-
ra. Egy Ei(t) kvázi-kinetikus energia tényez®t vezettem be a keresztez®désben
mozgó járm¶vek sorrendiségének meghatározására: Ei(t) = (1− ηi)

1
2miv

2
i (t),

ahol mi, vi az i-edik járm¶ tömege és sebessége, ηi pedig a rekuperáció hatás-
foka. Az áthaladás során olyan sorrendet kell választani, amely maximalizál-
ja a keresztez®désben haladó járm¶vek energiáját, azaz a lehet® legkevesebb
energiaveszteség realizálódik a lassítások/megállások során. Tekintetbe véve
azonban, hogy az áthaladási sorrend és az egyes járm¶vek sebességpro�ljának
megválasztása összefügg, a megoldandó optimalizálási feladat költségfüggvé-
nye

max
R1,i(t)∈[0;R1,max]

∑
i∈ω

Ei(t)R1,i(t), (8)

ahol ω az összes lehetséges áthaladási sorrendet magában foglaló Ω halmaz
egy részhalmaza, R1,i(t) ∈ [0;R1,max] az i-edik járm¶ λ referenciasebességé-
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nek képzésében szerepet játszó súly. A költségfüggvény mellett az optimalizá-
lási feladat része a járm¶vek közötti biztonsági távolság betartását garantáló
korlátozás, illetve a járm¶vek mozgását leíró dinamikai összefüggések. Az
optimalizálás eredménye az ω sorrend, illetve az R1,i értékek.

A második eredményemben a keresztez®désben haladó automatizált jár-
m¶vek mozgása a min®ségi jellemz®k szintjére garanciákat biztosító irányítás-
tervezési módszerrel került meghatározásra. Az irányítási struktúra vázlata a
2(a) ábrán látható. Az irányítástervezés alapelve, hogy az automatizált járm¶
számára olyan a1 gyorsulásjelet szükséges választani, ami egy korlátos ∆ ∈ ∆
értékkel tér el legfeljebb a járm¶ robusztus szabályozója által számított aK
gyorsulásértékt®l, illetve a1 nem okoz ütközést. A robusztus szabályozó ter-
vezése során ∆ bizonytalanságként kerül �gyelembe vételre. ∆ megválasztása
lehet®séget biztosít arra, hogy a járm¶ számára energia-optimális mozgás-
pro�lt biztosítson a supervisor, amihez egy meger®sítéses tanulás (RL) alapú
ágens ad tanácsot. A supervisorban megfogalmazott optimalizálási feladat
egy olyan ∆ számítása, amellyel a1 a lehet® legközelebb van aL értékéhez:

min
∆(k)

(
a1(k)− aL(k)

)2
, (9a)

az alábbi korlátozások mellett:

s1(k + 1)2 + sj(k + 1)2 ≥ s2safe, ∀j ∈ ns, (9b)

0 ≤ v1(k + 1) ≤ vmax, (9c)

∆ ∈ ∆, (9d)

ahol ssafe a járm¶vek közötti biztonsági távolság, s1(k + 1) és sj(k + 1) a
járm¶vek távolságai az útvonaluk metszéspontjától. A számítás gyorsítása
céljából (9b) közelíthet® lineáris korlátozásokkal, amint azt 2(b) szemlélte-
ti: a körre vonatkozó elkerülési korlátozás közelíthet® síknegyedre vonatkozó
elkerülési korlátozással.

Tézis III.: Irányítástervezés automatizált járm¶vek biztonságkriti-

kus interakcióinak kezelésére

(a) Kiterjesztettem az új energia-optimális mozgáspro�l tervezési mód-
szert több automatizált járm¶ keresztez®désben történ® interakciójának ke-
zelésére. Az automatizált járm¶vek keresztez®désben történ® koordinációját
az optimalizálási feladat kiterjesztésével oldottam meg, ami magában foglalja
a járm¶vek áthaladási sorrendjének meghatározását, valamint a sebességpro-
�ljaik megválasztását. Az automatizált járm¶vek mozgásának koordinációja
során az optimalizálási feladatban �gyelembe vettem az ember-vezette járm¶-
vek mozgását.

Az eredményeket a disszertáció 5. fejezete és az alábbi publikációk mutat-
ják be: [Gáspár and Németh, 2019, Németh and Gáspár, 2019, Németh and
Gáspár, 2015a]
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(a) Irányítási struktúra vázlata

sj

s1

[s1(k); sj(k)]

[sT 1,1(k); sT 1,j(k)]

[sT 2,1(k); sT 2,j(k)]

avoidableregion

sj

(b) Ütközési korlátozás gra�kus értelmezése

2. ábra. Keresztez®désben haladó járm¶vek garantált min®ség¶ irányításter-
vezésének alapjai

(b) Új energia-optimális mozgáspro�l tervezési módszert dolgoztam ki au-
tomatizált járm¶vek közlekedési helyzeteinek kezelésére, min®ségi jellemz®ket
garantáló irányítási struktúrában. A kidolgozott irányítási módszertan há-
rom elemet tartalmaz, úgymint a robusztus irányítást, a supervisort és egy
meger®sítéses tanulás alapú ágenst. A robusztus irányítás szerepe a supervis-
orral együttm¶ködve az automatizált járm¶ és a többi járm¶ közötti ütközés
elkerülésének garantálása. A tanulásra épül® ágens célja az energiagazdaságos
haladásra és a menetid®re vonatkozó min®ségi jellemz®k szintjének növelése.
Az új irányítási struktúrában a robusztus irányítás és a tanulás-alapú irányí-
tás el®nyeit ötvöztem, úgymint a biztonságkritikus min®ségi jellemz®k mini-
mális szintjének garantálását, valamint a többi min®ségi jellemz® maximális
szintjének növelési képességét.

Az eredményeket a disszertáció 6. fejezete és az alábbi publikációk mu-
tatják be: [Németh and Gáspár, 2021b, Németh and Gáspár, 2021a, Németh
et al., 2018]

5. Analízis és szintézis módszerek automatizált

járm¶vek mozgásának forgalomban történ® irá-

nyítására

A közlekedési rendszer egésze szempontjából hatékony járm¶automatizá-
lás eléréséhez számára kiemelten fontos annak vizsgálata, a járm¶vek mozgása
hogyan hat a forgalomáramlás egészére, illetve a a forgalomáramlás jellemz®i
az egyedi automatizált járm¶vek mozgására [24, 3]. Ennek vizsgálatára az au-
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tomatizált járm¶vek koordinált irányításában alkalmazott energia-optimális
irányítási módszert kidolgoztam makroszkópikus közlekedési környezet kon-
textusában és többféle megközelítésben vizsgáltam az eredményeket.

Egyrészt, szimuláció-alapú elemzéseket végeztem VISSIM forgalomszimu-
lációs szoftverrel annak vizsgálatára, hogyan befolyásolja az általam kidolgo-
zott energia-optimális járm¶irányítási stratégia R1,max tervezési paramétere,
valamint az automatizált járm¶vek forgalomban való aránya (κ) a forgalmi
átlagsebességet, illetve a forgalomban résztvev® járm¶vek igényelt vonóerejét,
változó forgalomnagyságok mellett. Az id®tartományi szimulációs eredménye-
ket kiértékeltem és jelleggörbét alkottam az R1,max megválasztására nézve.

Másrészt, a forgalom dinamikáját leíró fundamentális diagramot paramé-
terfügg® F(ρi(k), R1,i, κ) polinomiális modellel közelítettem, amelynek ered-
ménye egy diszkrét idej¶ nemlineáris dinamikus rendszermodell lett:

ρi(k + 1) = ρi(k) +
T

Li
[−F(ρi(k), R1,i, κ) + qi−1(k) + ri(k)− si(k)], (10a)

F(ρi(k), R1,i, κ) =

n∑
j=1

cj(R1,i, κ)ρi(k)
j , (10b)

ahol ρi az i-edik szakasz forgaloms¶r¶sége, Li a szakasz hossza, qi−1, ri, si a
szakasz be/kilép® forgalomáramlás értékei, T a számítási lépésköz, cj pedig
a polinom együtthatói. Eljárást dolgoztam ki (10) formában rendszer stabil
állapot-tartományának meghatározására irányítási invariáns halmazok közelí-
tési módszerével. A közelít® eljárás során paraméterfügg® irányítási Lyapunov
függvény egy szintvonalát kerestem, amely keresés Sum-of-Squares (SOS) kor-
látozások melletti optimalizálási feladatra vezetett [29, 30, 28].

Harmadrészt, az analízis eredményeit úgy használtam fel az automatizált
járm¶vek irányításának tervezésében, hogy azok képesek növelni a közlekedés
min®ségi jellemz®inek szintjeit. Korlátozások melletti kvadratikus optima-
lizáláson alapuló prediktív koordinációs stratégiát dolgoztam ki, amelynek
segítségével a közlekedési hálózat forgalomnagysága maximalizálható, illetve
a hálózat szabályozott behajtó ágain a sorban álló járm¶vek száma minima-
lizálható:

min
u(k)...u(k+n)

1

2
UTϕU + βTU, (11)

a következ® korlátozások mellett:

umax(R1,i(k), κ) ≥ qi−1(k) + ri(k)− si(k), ∀i, k
x(k) ≥ 0, ∀k

U ∈ U, (12)
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ahol U, β a kvadratikus költségfüggvény együtthatói, umax(R1,i(k), κ) függ-
vény az SOS analízis eredménye, u(k) pedig a szabályozott behajtó ágak
megengedett maximális forgalomnagysága.

Tézis IV.: Analízis és szintézis módszerek automatizált járm¶vek

mozgásának forgalomban történ® irányítására

(a) Analízis módszert dolgoztam ki energia-optimális hosszirányú irányí-
tással rendelkez® automatizált járm¶vek hatásának elemzésére forgalomáram-
lás id®tartományi min®ségi jellemz®inek vonatkozásában. Nagypontosságú
forgalmi szimulátoron végzett vizsgálatokon keresztül az alábbi következteté-
seket fogalmaztam meg. Az automatizált járm¶vek energia-optimális mozgá-
sát megvalósító irányítás tervezési paramétereinek megválasztása hatással van
a közlekedési hálózatban haladó járm¶vek összesített energiafelhasználására.
Az automatizált járm¶vek forgalomban való arányának növekedése javítja a
járm¶vek összesített energiafogyasztásának jellemz®it. Ez az el®nyös hatás
nagyobb forgalomáramlás mellett jelent®sebb. Ezen következtetések alapján
paraméter megválasztási stratégiát alkottam automatizált járm¶vek energia-
optimális mozgáspro�l tervezéséhez. A stratégiával összhangot biztosítottam
az egyes automatizált járm¶vek energiafogyasztásának és menetidejének csök-
kentése, valamint a forgalomáramlás növelésének min®ségi jellemz®i között.

Az eredményeket a disszertáció 7. fejezete és az alábbi publikációk mutat-
ják be: [Németh and Gáspár, 2017, Németh et al., 2019a, Németh and Gáspár,
2016]

(b) Új analízis módszert dolgoztam ki diszkrét idej¶ polinomiális rendsze-
rek irányítási invariáns halmazainak bels® közelítésére. A közelítést maximali-
zálási problémaként fogalmaztam meg, Sum-of-Squares korlátozó feltételeken
keresztül. A maximalizálás eredménye egy irányítási Lyapunov függvény, ami-
nek egy szintvonala közelíti a maximális irányítási invariáns halmazt. Új mód-
szert dolgoztam ki olyan forgalomáramlások dinamikájának polinomiális rend-
szerként történ® modellezésére, amelyek automatizált járm¶veket és ember-
vezette járm¶veket egyaránt tartalmaznak. Az irányítási invariáns halmazok
új közelítési eljárását alkalmaztam az új forgalomáramlási modellre, aminek
eredményeként módszert adtam az állapottér stabilizálható és irányítható tar-
tományainak meghatározására. Erre építve olyan stabilitási kritériumot írtam
fel, amely alkalmazásra kerül az alábbiakban a forgalomáramlás szabályozása
során.

Az eredményeket a disszertáció 8.1, 8.2 fejezetei és az alábbi publikációk
mutatják be: [Gáspár and Németh, 2019, Németh et al., 2016b, Németh et al.,
2016b, Németh et al., 2016a]

(c) Prediktív irányítási stratégiát dolgoztam ki automatizált járm¶vek és
szabályozott autópálya felhajtók koordinált irányítására. Az új irányítás-
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tervezési módszerben az automatizált járm¶vek közlekedési hálózatban való
arányától függ®, általam kidolgozott új forgalomáramlási modell került alkal-
mazásra. A stabilitási kritériumot a prediktív irányítástervezés optimalizálási
feladatába korlátozásként építettem be. Az irányítás eredményeként a kidol-
gozott irányítási stratégia az egyedi automatizált járm¶vek számára olyan
sebességmegválasztást garantál, amellyel a forgalomáramlás maximalizálása,
mint közlekedési szint¶ min®ségi jellemz®, megvalósítható.

Az eredményeket a disszertáció 8.3 fejezete és az alábbi publikációk mu-
tatják be: [Németh et al., 2017, Németh et al., 2015, Németh and Gáspár,
2019]

6. Jöv®beli kutatási kihívások

Az értekezésben közölt eredmények két fontos terület kutatási kihívásainak
megoldásához is hozzájárulhatnak a jöv®ben.

Az els® kutatási terület a kidolgozott módszerek alkalmazása a járm¶-
felh® kapcsolat vonatkozásában. A felh® alkalmazásának jelent®sége abban
áll, hogy a járm¶vekt®l és a közlekedési hálózattól származó nagy mennyisé-
g¶ információ feldolgozható, tárolható benne, ami ezt követ®en gépi tanítási
célokra felhasználható [7, 6]. Ennek tipikus példája a felh®ben implementált
biztonságos és utazási kényelmet �gyelembe vev® útvonaltervez® algoritmus,
ami a közlekedési hálózathoz csatlakozva valósidej¶ információkkal szolgáltat
útvonal tervet a járm¶vek számára [21]. Egy másik alkalmazási terület a szto-
chasztikus prediktív irányítási problémák valósidej¶ megoldása felh® alapon
[12].

A disszertációban bemutatott garanciákat biztosító robusztus irányítás-
tervezési módszertan jól alkalmazható a járm¶-felh® kapcsolat vonatkozásá-
ban. Az új módszer segítségével áthidalhatók olyan kulcsfontosságú tervezési
[14, 35] és veri�kációs [17, 31] problémák, amelyek a rendszer komplexitá-
sa miatt vet®dnek fel a járm¶irányítás implementációja során. A bemutatott
módszerrel az irányítórendszer járm¶-szint¶ robusztus és felh®-szint¶ tanulás-
alapú irányítási elemekre osztható fel, egy hierarchikus struktúrába szervezve.
A megoldás el®nye, hogy a járm¶ biztonságos haladására vonatkozó min®sé-
gi jellemz®k a kapcsolat min®ségének romlása esetén is garantálhatók, lásd
például [Németh et al., 2021c] kutatási eredményt.

A második kutatási kihívás a gépi tanulás-alapú módszerek automatizált
járm¶vekben történ® alkalmazásához, annak veri�kációjához és validációjához
kapcsolódik. Számos tanulási folyamattal létrehozott ágens validációja ugyan-
is elméleti nehézségekbe ütközik a járm¶re vonatkozó biztonsági jellemz®k
szempontjából, illetve a validáció megvalósítása a nagyszámú igényelt minta
miatt a gyakorlatban nehezen megvalósíthatóvá válhat. Neurális hálózatok
esetében vannak részeredmények ezen problémákra [1], azonban a hálózat
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komplexitása és nemlinearitása miatt az általános megközelítések nehézségek-
be ütköznek. Egy kutatási irány a Hamilton-Jacobi elérhet®ségi módszerek
alkalmazása [11], ami olyan irányítási megoldáshoz vezet, ami csak a bizton-
sági jellemz®kre vonatkozó garanciák megsértése esetén lép m¶ködésbe. A
problémára adott másik válasz, ami különösen is a képfeldolgozási feladatok-
ban kerül alkalmazásra, a Satis�ability Modulo Theory, aminek segítségével
automatizálható veri�kációs módszer dolgozható ki többréteg¶ el®recsatolt
neurális hálók vonatkozásában [18]. Egy harmadik út a realizációs elmélet
alkalmazása, aminek mentén a rekurrens neurális hálók racionális vagy poli-
nomiális nemlineáris rendszerekkel jellemezhet®k, és ezt követ®en elemezhet®k
[9].

Az értekezésben bemutatott új robusztus irányítástervezési módszer magá-
ban hordozza egy jöv®ben kidolgozandó veri�kációs eljárás lehet®ségét. A ve-
ri�káció alapja az értekezés 2.3. fejezetében bemutatott tervezési módszertan,
ami magában foglalja az irányítási kör robusztus irányítási részére vonatkozó
garanciákat. Ezt szükséges kiegészíteni a nem hagyományos irányítási rész-
re vonatkozó veri�kációs eljárással, ami biztonságos járm¶ teszt-szcenáriókon
keresztül valósítható meg. A veri�káció során a teljes irányítási kör biztonsági
min®ségi jellemz®inek minimális és maximális szintjei kerülnek meghatározás-
ra. Ehhez kapcsolódó el®zetes saját kutatási eredmények el®recsatolt neurális
hálók vonatkozásában a [Lelkó et al., 2021] publikációban érhet®k el.
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