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1. Bevezetés

A mindennapi kozlekedésben sokszor kialakulhat olyan szituédcid mikor savvaltasra, illetve
el6zési mandverre kényszeriiliink. Azonban a kialakult helyzet rosszul torténd felmérése esetén
konnyen el6éfordulhat, hogy a nem megfeleld dontéshozatal kovetkezményeképpen, egy, mar
nem korrigalhatdo mandvert kezdiink el, ami akér balesettel is végzddhet. Emiatt fontos 1épés az
elézés/kikeriilési mandver megkezdése eldtt a kialakuld helyzet pontos felmérése, €s ennek
ismeretében olyan dontés meghozatala, mely nem kockaztatja a sajat, valamint a forgalom tobbi
résztvevdjének biztonsagat.
A jarmi viselkedését leird paraméterek két f6 csoportra bonthatok aszerint, hogy a vezetonek
van-e befolyasa az adott paraméterekre, vagy pedig nincs. Elmondhato, hogy a jarmuvet leird
paraméterek allandonak tekinthetdk, illetve kis iddintervallumban a jarmiivezetd viselkedése
sem valtozik szamottevéen. Fontos megjegyezni tovabba, hogy a forgalomban résztvevd
jarmuvek viselkedése nem irhato le egyetlen modell segitségével.

Szamos irodalom foglalkozik a jarmiivezetd viselkedésének eldre jelzésével [1]. Tobbféle
megoldast lehet talalni a kiilonb6z6 irodalmakban, csakiigy, mint a Bayes-halo, vagy Markov-
lanc alapu megoldas [2] [3], tovabba talalhatok olyan megoldasok, melyeknél a multbeli
viselkedés hasonlosdgai alapjan probaljak meghatdrozni a vezetd viselkedését [4].
Elmondhat6, hogy az adott teriileten végzett kutatdsok igen fontosak az eldzési/kikeriilési
mandver biztonsagosabba tétele miatt.

Jelen dolgozat célja, egy olyan modszer bemutatasa, mely a jarmiivezetd multbéli viselkedése
alapjan, a ,tipikus viselkedési formak” kihangsulyozasaval, a jovore vonatkozdan
meghatdrozza a megelézni kivant jarmi tartézkodéasi helyét. A prediktalasi folyamat
eredményeként tobb lehetséges pozicidt fogunk kapni, azonban az egyes eredmények mas
valosziniiségi értékekkel lesznek jelen. Tovabba a biztonsagi, kényelmi szempontok
figyelembevételével meghatarozzuk egy adott idéintervallumra a jarmi altal elérhetd pontokat,
€s azt szabalyzo segitségével igyeksziink elérni. A két adatsor felhasznaldsaval kertl
meghozatalra a dontés a jarmii jovobeni mozgasat illetden. A jarmiimozgas predikcioja a
dontéshozatal folyamata eldsegitése mellett, az esetleges el6zési trajektoria megtervezésénél is

fontos szempont lehet.

Végso célom egy olyan modell bemutatasa, mely kiterjeszthetd tobb forgalmi résztvevo esetére,

igy eldsegitendd az optimalis dontéshozatal folyamatat.



2. Jarmiimozgas-predikcio
2.1. Jarmi mozgasanak jellemzése

A bevezetében is emlitettem a tényt, hogy a jarmtimozgést befolyasold paraméterek két f6
csoportra oszthatok. Persze az egyes csoportokba tartozo paramétereknek lehetnek egymasra

kifejtett hatasuk. Vegyiik példaként a kovetkezd két paramétert:

e Jarmi tomege — Vezetd nem tudja befolyasolni vezetés kozben

e Jarmii gyorsuldsa — Vezet6 adja ki mint vezérldjel

Az el6z0 két paramétert elnézve belathatjuk, hogy a vezetdnek nincs behatdsa a jarmi
tomegére, de elmondhatd, hogy a jarmii tomege befolyasolja az esetleges gyorsulast. Példaul
egy teherszallitdo jarmii nem képes olyan dinamikus gyorsulasra, mint egy gépjarmii. A jarmu
mozgésat befolyasolo masik tényezOk csoportjaba tartoznak a vezetd altal kiadott vezérldjelek.
Az elobb leirtakra azért fontos kitérni, mert igy belathatjuk, hogy a jarmlivek mozgasa nem
irhatd le egy modell segitségével. Emiatt sziikséges egy olyan eljards bemutatasa, mellyel
kivitelezhetd a jarmii mozgéasanak predikcioja. Az eljards azonos lesz, mig a paraméterek
minden jarmi, vezetd esetén eltérdek lesznek. Elsd 1épésként sziikségilink van egy adatsorra,

melynek felhasznaldsaval meg tudjuk hatarozni a kivant paramétereket.

Newton masodik térvényét felhasznalva a jarmitestre felirhatd az aldbbi Osszefiiggés. Jelen
esetben csak a jarmili hossziranyu tengelyére nézziik az er6hatdsokat, most az esetlegesen

oldaliranyba mutat6 erokomponensektdl eltekintiink [5].

n
FF=m-a (2.1)

i=1

Lathato, hogy a testre hatd erdk eldjeles Osszege megegyezik a jarmii gyorsuldsadnak és

tomegének szorzataval. Az erdkomponensek tobb sszetevobdl allnak. Jelen modellezés soran,

csak a surlodasbol, emelkedési szogbdl és a légellenallasbol (beleértve a széllokéseket)

szarmazo lassitd erdkkel foglalkozunk.

A jarml vezérlése a pedalallas valtoztatdsaval lehetséges. Emiatt meghataroztunk egy

nyomaték gorbét, a kovetkezo Osszefliggés segitségével [6].



w 2
T(@) = Ty (1 - /3( - 1) > (2.2)
wmax
Ahol T,,,, a maximalis nyomaték, w,,,, maximalis szogsebesség, f a motort jellemzd
paraméter. A jarmii paraméterei megvalasztasa sordn, nem véalasztottunk ki specifikusan egy
jarmuivet, hanem a gépjarmiiveket jellemzd adatintervallumbol valasztottuk értékeket. A
kovetkezd paraméterek keriiltek felhasznalasra.

kg

rad
m = 1200kg, Tyax = 220 NM, Wiy = 44OT,ﬁ =04A=24 mz,p = 1,23$

Ahol A’ a homlokfeliilet nagysaga, illetve p a levegi stirtisége.

Az elébb felirt dsszefliggéseket felhasznalva, egy soros kompenzator segitségével igyeksziink
biztositani az eldirt sebesség tartasat. Mivel egy autdpalyas kornyezetet kivanunk szimuldlni,
emiatt a megengedett sebesség értéke 130 km/h értékii lesz. A visszacsatolast elvégezve, illetve
a PI tagok megtervezését kovetden [7] és felhasznalva a lehetséges maximalis motornyomaték
értékének ismeretében, mar megadhatd a pedallas fliggvényében a kifejtett nyomaték nagysaga.
Jelen dolgozatban lineéris karakterisztikat feltételeztiink a pedalallas-nyomaték fliggvénynek
¢s a [0,1] intervallumon beliil vehet fel érté¢keket. Maximalis nyomaték kifejtés esetén az érték
1, ha nem fejtiink ki nyomatékot ez az érték pedig 0. Folytonos idejii a rendszeriink, de
természetesen az emberi beavatkozas lassabb, mint amit a Pl kompenzatorral elérhetiink, emiatt
az input jelet diszkrét idékben valtoztatjuk csak meg (adott ideig az inputjel értéke igy nem
véltozik). Ezzel lassitjuk a rendszeriinket és probaljuk jobban kozeliteni a valds viselkedést. fgy

a zavarasok idébeni valtoztatasaval kozelitettiik a valds kornyezet dinamikus viselkedését.

Az elébb bemutatott modellt felépitve, és mintavételezve generdltuk a késObbieben hasznalt
adatsort. Négy érték keriil lementésre, az 1d6, pillanatnyi gyorsulas, sebesség, és az inditas ota

megtett Ut nagysaga.

2.2. Klaszterezés

A klaszterezés folyamatanak lényege, hogy adott adathalmazban, a halmaz elmei kozott
valamilyen Osszefiiggést alapjan csoportokra osszuk az elemeket, oly modon, hogy az egy
csoportba tartozo elemek bizonyos tulajdonsagaik hasonlok, mig az egymastol eltérd klaszerbe

tartoz6 elemek tulajdonsagaikban eltérnek egymastol [8].
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Mivel a jarmli mozgéasa soran sok mérési pontunk van, szeretnénk elkiiloniteni a bizonyos
tulajdonsagokban Osszetartozd pontokat. Ezzel az elkiilonitéssel azt szeretnénk elérni, hogy
jobban tudjunk kihangsulyozni a tipikus viselkedési formakat. Els6 1épésben nézziik meg, hogy

az el6zo alfejezetben leirt modellel milyen mérési pontokat sikertilt régzitentink.

=

Gyorsulas {mfsz}

-3

Sebességkilonbség (m/s)

1. abra: Merési pontok

A mérési pontokat feltiintettiik az 1. abran. El6fordulhat, hogy tobb adatponttal fogunk dolgozni
a tovabbiakban, csak a tul sok pont nagyon egybefolyt volna a bemutaté dbran. Lathato, hogy
az x tengelyen a megengedett sebességhez képesti sebesség van feltiintetve. Ez esetiinkben,
mint mar korabban emlitésre keriilt, 130 km/h. Az y tengelyen pedig az erre reakcioként adott
gyorsulas talalhato. Emlitettem, hogy egy klaszterbe azonos tulajdonsagu pontok tartoznak,
jelen esetben ez a tulajdonsag lehet példaul a sebességkiilonbség eldjele. Célunk tehat elsd
Iépésben a klaszterezés kivitelezése. A klaszterezéshez szdmos algoritmust hasznalnak, mi az
ugynevezett k-kdz¢ép algoritmust fogjuk hasznélni elsdésorban elényei miatt [13]. A k-kozép
algoritmus egy iteracios folyamat soran hatdrozza meg az adott csoportba tartozo elemeket.
Melynek 1ényege, hogy elészor definidlunk megadott szamu kozéppontot. A kozéppont
segitségével meghatarozzuk, hogy melyik elem melyik klaszterbe tartozik, majd ezt kovetden
a kozéppontokat ujra szdmoljuk, és az 1) kozéppontokhoz tartoz6 elemeket is meghatarozzuk.
Amennyiben az elemek elhelyezkedése nem valtozik, akkor megtalaltuk a megfeleld klaszterek
kozéppontjait. Az el6bb bemutatott osztalyoz6 algoritmus tovabbfejlesztett valtozatat fogjuk
hasznalni, mely robusztusabb, és jobban képes kezelni az tigynevezett outlier-adatpontokat. A

masik eljaras nagyon hasonld az el6bb bemutatott k-kozép algoritmushoz.



Az eljarast k-medoid, vagy k-center néven is szoktdk emliteni kiilonb6z6 szakirodalmakban
[10]. Kiilonbség a két algoritmus kozott az, hogy mig az elsd esetben a kdzéppont helyzetét
szamoljuk az klaszterbe tartozé elemek alapjan, addig a masik algoritmus esetében a
kozéppontok az elemek koziil keriil kivalasztasa. Mint kordbban emlitettem, egy adott
klaszterbe torténd sorolas a kijelolt kozéppontoktol vett tavolsagok alapjan torténik. Viszont
elmondhat6, hogy nem csak a jol megszokott Euklideszi tavolsagmérést hasznalhatjuk. Az
altalunk hasznalt tdvolsagszamitasi modszer is attol eltérd lesz. Jelen dolgozatban a tavolsag
meghatarozasa az ugynevezett Mahalanobis tavolsag alapjan torténik. Mely a kovetkezOképp

szamithato [11].
dx)? =@ -—wW™ 2 (x—pn), wux€eR? (2.3)

Ahol, az x vektor tartalmazza az mért adatokat, u pedig az adatok varhato értéke. A fent
definialt képlettel megmondhat6 egy pont esetére a varhaté értéktdl vett tavolsdga. X1 pedig a
variancia-kovariancia matrix inverze. Feltételezéslink szerint a valtozok nem fiiggetlenek
egymastol, emiatt a korrelacio értékét is belevessziik a tavolsagszamitasba. Amennyiben
egyébként a variancia-kovariancia matrix identitasmatrix, visszajutunk a Euklideszi

tavolsagszamitas képletéhez.

Bemutatasra kertilt a késébbiekben hasznalatos algoritmus. Azonban, mint mar emlitettem, az
algoritmus 'k’ darab klaszterre osztja fel az adatpontokat, emiatt az algoritmus bemenetét, az
adathalmaz mellett, a klaszterszdm is képezi. Sziikséges emiatt a megfeleld klaszterszam
meghatarozasa, az algoritmus hasznalata elétt. Erre tobb lehetdségiink is nyilik [12]. Jelen
dolgozatban az ugynevezett konyokmodszert hasznaljuk az megfeleld klaszterszam
meghatarozasara. A konyokmodszer lényege, hogy kiszamoljuk a kdézéppontoktdl vett
tavolsagok Osszegét. Ezt az értéket abrazolva a klaszterszam fliggvényében probaljuk
meghatarozni az optimalis klaszterszamot. Jelen esetben is el0szor klaszterekre kell osztani a
teljes adatsorozatot, ez a mar ismertetett k-medoid algoritmussal tortént. Az 0sszegfiiggvény

felirhato.

K
Ey = Z ‘;((x —)TE () (2.4)

Ahol Ey a K klaszterszamhoz tartozo Osszegfiiggvény. C; az éppen vizsgalt klasztert tartalmazo
elemeket jeloli, ahol u a varhatd érték. Az algoritmus futtatdsaval tetszéleges klaszterszam

esetére meghatarozhat6. Az Osszefiiggést elnézve belathato, hogy az E értéke, a K ndvelésével



egy nulldhoz konvergalé sorozatot fog eredményezni. Ez azzal magyarazhat6, hogy minél tobb
klasztert hozunk létre, annal kozelebb vannak a pontok a kdzépponthoz (mivel egy klaszter
annal kisebb kiterjedésii lesz). Ennek a sz€Is6 esete az, mikor a klaszterek szdma megegyezik
az elemek szadmaval, ebben az esetben az E ¢értéke természetesen zérus. Az optimalis
klaszterszam tgy keriil meghatarozasa, hogy mikor mar nem csokken a tavolsagosszeg értéke

szamottevoen, azt a klaszterszamot tekintjiik idealisnak.

1200

1000 1

8OO T

600

400 1

200 1

Tavolsagertek Gsszege

0 2 4 G a 10
Klaszterek szama

2. adbra: Konyok modszer

A masodik abran lathatd, hogy a valasztott klaszterek szama harom lesz. Ez az érték a kdvetkezd
dolgokat atgondolva is redlisnak tiinik, azt varnank, hogy a jarmiivezetd a negativ relativ
sebességre, pozitiv gyorsulassal reagal és ez forditva is igaz. Igy egy y=-x egyenes mentén
varnank az eredményeket, illetve az origd koriil szérédva. A kapott értéket emiatt elfogadjuk,
¢és a késObbiekben ezzel szamolunk. Ismertté valt szamunkra a klaszterezd algoritmus bementét

képezd klaszterszam. Igy mar szét tudjuk bontani az adatsort klaszterekre.

L = -
T T

Gyorsulas {mf’sz)

[

-3

Sebessegkilonbség (m/s)

3. abra: Klaszterekbe rendezett pontok



2.3. Siriségfiiggvény

Az el6z0 alfejezetben bemutatésra keriilt az adathalmaz osztalyokba valé sorolasa. Kovetkezd
1épésként meghatarozzuk az adatpontokhoz tartoz¢6 stiriségfiiggvényeket. Belathato, hogy még
nagy adatszam esetén se tudjuk minden egyes sebességkiilonbség értékhez meghatirozni a
strtiségfiiggvényt, mert eléfordulhat, hogy egy sebességkiilonbség értékhez kevés, vagy
egyaltalan nem tartozik mérési adat, ez a jelenség az értelmezési tartomany sz¢élén jelentds
problémat jelentene. Emiatt, a kapott klaszterekre egy 2D Gauss gorbét fogunk illeszteni. Egy
masik lehetséges megoldas lehetne a stirliségfiiggvény becslésre a Parzen-Rosenblatt-féle
magfiiggvényes becslés [9]. Azonban ebben az esetben, az eredmények azt mutattak, hogy nem
hangsulyoztak annyira ki a jellemzd viselkedési formakat, mint a kovetkez6kben bemutatasra
keriil6 esetben, illetve az outlier pontok is problémakat vetettek fel. A 2D Gauss-gorbe

illesztése a kovetkezd Gsszefliggéssel valosult meg [14].

1

p(Gu2) = ———
(2m)2|2]%°

e, a=<—%ﬁ—@%@—@> (2.5)

A 2.5 egyenletben x egy vektor, amihez az egyenlet szerint egy értéket definidlunk. Az n értéke
a dimenzidszammal egyenld, ami esetiinkben 2, X az adott klaszter elemeire vonatkozd
variancia-kovariancia matrix, illetve u a varhatoérték. Definidlhatunk minden egyes klaszterhez
egy strliségfiiggvényt, amibdl meghatarozzuk a teljes adatsorra jellemz0 siiriségfiiggvényt.
Mivel egy adott klaszterbe tartozé elemek szama nem egyezik meg, emiatt az elmeszammal
sulyoznunk kell a fliggvényeket az Osszegzésnél, illetve elmondhatd, hogy a

stiriségfiiggvényeknél az alabbi feltételnek teljesiilnie kell.

jjf(x,y)dxdy =1 (2.6)

Emiatt az eredd sirtiségfiiggvényt a klaszterenként vett striségfliggvények linearis

kombinacidjaként adhatd meg.

N

fe = z a;fi (2.7)

i=1

Ahol N a klaszterek szamat adja meg, a; pedig az i. klaszterhez tarozo siliriségfiiggvény

sulyparaméterét.

10



A sulypataramétert a kovetkez0 6sszefliggés segitségével hatarozzuk meg.

Q=N (2.8)

Ahol N; az i. klaszterbe tartozé elemek szama, N pedig a teljes adatsort alkoto elemek szama.
Harom klaszter esetére az eredd strliségfliggvény a kovetkezd alakot veszi fel. Ahol az x
tengelyen a megengedett sebességtdl valo eltérés, masik tengelyen pedig az erre adott gyorsulas

lathato. A z tengelyen az adott értékparhoz tartozo strtiségfiiggvény kertilt feltlintetésre.

0.3

0.25

> 015

Sebesséegkulénbség (m/s)

4. abra: A kapott stiriiségfiiggvény

A 4. dbran lathato a stiriégfiiggvény alakja. A tovabbiakban az igy kapott stirliségfiiggvényilink
fogjuk felhasznalni. A megfeleld felbontas mellett 1étrehozott stirtiségfiiggvényt oly modon
fogjuk felhasznalni, hogy a pillanatnyi jarmiisebesség ismeretében megnézziik, hogy a
kozelmultban hogyan mozgott a jarmii. Felhasznélva az elkésziilt fliggvénylink, megkapjuk egy
sebességhez a gyorsulasra vonatkozo siiriiségfiiggvényt. igy meg fogjuk tudni mondani, hogy
az eddigiek alapjan, milyen gyorsuldssal fog mozogni a jovore vonatkozdan az adott jarmii. Az
informaciot rogzitheti minden jarmi, tehat minden jarmi rendelkezni fog, egy, a jarmiivezetd
vezetésistilusat leird stirtiségfiiggvénnyel. Ezt felhasznalva képes predikcidt végezni, amit akar
V2V kommunikécioval is atadhatunk a forgalomban résztvevé tobbi jarmi részére. A
kovetkezokben bemutatasra keriil, hogy a kapott stirliségfliggvény miként haszndlhato fel a
mozgas eldrejelzésében. Eloszor bemutatunk harom kiilonb6z6 sebességértékhez tartozéd

stiriségfiiggvényt.
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5. abra: Siriségfiiggvények

Az 5. abran bemutatott fiiggvényeken lathat6, hogy abban az esetben, ha a jarmi a
megengedettnél lassabban halad, nagy valdszinliséggel gyorsitani fog, ez forditva is igaz lesz
gyorsabb haladas esetén. Tovabba feltlinhet, hogy az y tengely mentén az értékek eltérdek a 4.
abran bemutatott értékektdl. Ez azért van, mert mikor egy adott sebességhez tartozo
strtiségfiiggvényrdl beszéliink, teljesiilni kell, hogy a gorbe alatti teriilet 1-et ad. Ezt
biztositando, a normaljuk a kapott fliggvényiink teriiletét. A stiriségfiiggvény ismeretében,
illetve a négyzetes uttortvény felhasznaldsaval megadhat6 a jarmi tartdzkodasi helye a jovore
vonatkozolag. Nézziik meg azt az esetet, mikor a jarmti 120 km/h-val halad. Ekkor kiemelve

azt a stirtiségfliggvényt.

1 1
08| 8t
- 06| @ 5
= 23
04| 4
0.2 27
0 0
3 2 4 0 1 2 3 3 2 4 0 1 2 3
. 2 p
Gyorsulas (m/s?) Gyorsulas (m/s?)

6. dabra: A siriség és eloszlasfiiggveny

A 6. abran lathato baloldali stirliségfiiggvény a 120 km/h-s sebességhez tartozik, a mellette 1évo
fliggvény az elobb emlitett sebességértékhez definialt eloszlasfiiggvény.
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2.4. Predikcio
Az eloszlasfiiggvény a slirliségfliggvénybdl szamithatd az alabbi modon.

F(x) = f F()dx 2.9)

Az eloszlasfliiggvény megadasa azért lesz fontos szdmunkra, mert az predikciot diszkrét
pontokra fogjuk elvégezni. Tehat igy definidlhatjuk a valdsziniiség értékét egy adott teriiletre
vonatkoztatva. Legyen S, a jarmi altal, 7 1d6 alatt elérhetd intervallum (maximalis lassitas,
illetve gyorsitas mellett). Ekkor annak a valoszinlisége, hogy a jarmii egy megadott

intervallumon tartézkodik, a kovetkez6képp irhato fel. Ha (s1,s,) € S, 51 < S5
S2
PGy <5 <5) = FGs) = F(s) = | f()ds 2.10)
S1

A fenti képlet szerint tudjuk értelmezni a jarmiinek egy adott teriileten a tartézkodasi

valoszinliségét. Mivel a slirliség a gyorsulasra ismert, a négyzetes uttortvényt felhasznalva.

a
S1 = Uot‘l‘ztz (211)

Ekkor egy adott intervallum a kdvetkezOképp definidlhato.

a a
s = [vot + = t2 vt + =" t7] (2.12)

Es az chhez tartozé valdsziniiség (2.9) Osszefiiggés felhasznalasaval. Mivel vy, t értékeit

konstansnak tekintjiik, csak a gyorsulastol fiigg az adott kifejezés.

a
P(s) =f f(a)da (2.13)
az
Az ismertetett egyenletek felhasznalasaval, és t = 1 s esetére a kovetkezd eredményeket
kapjuk.
1
0.015575 017347 0.25893 0.050158 0.00026583
0 ® ) @ @ ] ® ®
0.08523 0.27349 0.14715 0.010241
A | | | | | |
33 33.25 335 33.75 34 34.25 34.5

Megtett Gt (m)

7. abra: Elso predikcios lépés
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A 7. 4bran feltlintetésre keriilt az els6 predikcios 1épés soran lehetséges tavolsagértékek. A
terlileteket reprezentaland6 pontok, a teriiletek kozepét jelnetik. A zold pontok azt jeldlik, hogy
az adott teriileteken fog a jarmii a legnagyobb valdszinliség mellett tartézkodni. A felirt modellt
felhasznalva probaljuk tobb 1épésben eldre jelezni a jormiimozgast. A tobb 1€pés azért fontos,
mert ha egy stirliségfliggvény szerint prediktalunk, a pontossdg a megvalasztott t paraméter
fliggvényében csokken. A késObbiek soran emiatt tobb 1épcsdében hatdrozzuk meg a jarmi
tartozkodasi helyét a jovore vonatkozdlag. Viszont a masodik predikcios 1épés szamitdsa mar
nem annyira egyértelmii, mint az elsd eset. Ez azzal magyarazhatd, hogy miként tobb lehetséges
tartdzkodasi helyet adtunk meg ugyanahhoz az iddpillanathoz rendelve, ugy természetesen az
eltérd teriileteken a jarmiivek pillanatnyi sebessége is mar értékkel lesz jelen. Ez el6zo

megfontolasok miatt, a masodik 1épésben tobb siirliségfiiggvény alapjan kell a prediktalast

elvégezni.
1 T T T T T 11912
—120,6
08l 122
—1234
- -124.8
06 1262
. —_—127 4
w
=
04 1
02 1
D — 1
65 66 71 72

Megtett at (m)
8. abra: Masodik lépés stiriiségfiiggvényei

A 8. dbran lathatjuk, hogyan alakulnak a stirtiségfiiggvények a masodik predikcios 1€pés soran.
A 7. ébran ismertetett felbontas természetesen valtozathatd, ami pontosabb eredményhez
vezetne, de nehezen atlathatdo abrahoz vezetne, emiatt a bemutatashoz késziilt abrak kisebb
felbontas mellett késziiltek. Mivel a slirliségfiiggvény ismert, a 2.10-es Osszefiiggés alapjan
ismételten meghatdrozhaté az eloszlasfliggvény. Azonban az integralast kovetden az
eloszlasfiiggvény nem 1-es értéket, ezt sulyozéssal lehet kivédeni. A stlyparaméterek értéke
meghatarozhato lenne, a felbontds szamanak reciprokaként, &m ebben az esetben nem kapnank
valés eredményt, mivel minden egyes slriiségfiiggvény azonos sullyal szerepelne, ami azt

jelentené, hogy el6z6 1épésben minden pontban azonos valdszinliség mellett tartozkodott a
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jarmi. A stulyaparamétereknek ebbdl kifolyolag az el6z0 1épésben meghatarozott

valosziniiségek értéket fogjak felvenni.

Flsie,) = Pswe) | f5)ds 2.13

Tehat az s; terlilethez tartozo t;-beni valdsziniiséggel szorozzuk a t,-beni slriiségfliggvényt.
gy minden t;-ben értelmezett pontra felirhatjuk a t, értelmezett siiriségfiiggvényt. Attériink
numerikus integralra, illetve a fliggvények értelmezési tartomanyat kiterjesztjiik, hogy minden
fliggvény azonos tartomanyon legyen értelmezendd. (Ez azt jelentené, hogy akar fizikailag
lehetetlen gyorsulasértékekhez néznénk valoszinliséget, de természetesen ezeken a helyeken a
stiriségfiiggvény 0-t vesz fel). A teljes intervallumot meghatadrozzuk a legkisebb sebességhez
tartozo stiriiségfliggvény értelmezési tartomanyanak legkisebb értékével(8. abran ez az érték
~65m), illetve a legnagyobb sebességhez tartozé siiriségfiiggvény tartomanyanak legnagyobb
elemével (~71,2 m). Igy mar felirhato a teljes intervallumra vonatkozo eloszlasfiiggvény a

t, idopillanatra.
N

K
F(s,t,) = z P(s;tq) ZAS fi(s) (2.14)
=1

=1

Ahol N megadja az intervallumok szamat, K pedig a felosztas mértékét a numerikus integral
esetében. Emiatt N<<K. As megadja a 1épéskdz nagysagat. Beldthatdo, hogy a kapott

eloszlasfiiggvény 1-hez fog tartani. A kovetkezd allitas minden j-re igaz.

K
ZAS fi(s)) =1 (2.15)
j=1

Illetve, (2.10), (2.9) alapjan, az egész vizsgalt intervallumra vonatkoztatva.

N
Z P(s)=1 (2.16)
i=1

Emiatt a mésodik Iépésben meghatarozott eredd eloszlasfiiggvény értéke 1-hez fog tartani. A

leirtak szerint nézziik meg hogyan alakul a stirliségfiiggvények alakja, ha figyelembe vessziik

a stlyoz6 paramétereket, ezt kovetden hatdrozzuk meg az ered¢ siiriiségfiiggvényt.
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9. abra: Sulyozott stiriiségek

A 9. 4bran lathato stiriségek felhasznalasaval az eloszlasfiiggvény.

087

0.6

F(s)

04r

0.2

64 66 68 70 72
Megtett Ut (m)

10. abra: A kapott eloszlasfiiggveny

A kapott eloszlasfiiggvény felhasznaldsaval ismételten felbonthatjuk bizonyos teriiletekre a
teljes utat, a (2.10) Osszefiiggés alapjan. Belathatd, hogy oda jutottunk, mint az elsé predikcios
1épés végén, tehat abban az esetben, ha azonos mddon jarunk el, mint mikor meghataroztuk a
masodik predikcios 1€épés soran a jarmi tartdzkodasi helyének valosziniiségeit, a harmadik
predikcids 1épéshez jutunk. Tehat barmennyire eldre tudjuk jelezni a jarmli mozgasat az
altalunk kivant felbontds mellett. Azt azonban érdemes megjegyezni, hogy nagyon tavoli
elérejelzések esetén a kapott valoszintiségek vesztenek pontossagukbol, az kisebb szamu elére

jelzéshez képest.
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2.5. Predikcio kibovitése

Az eldz6 alfejezetben bemutattuk egy modellt, mely képes a multbeli mozgés alapjan, a
pillanatnyi sebesség ismeretében meghatarozni a jarmii jovébeni tartozkodasi helyét valamilyen
valdsziniiség mellett. Jelen fejezetben kitériink arra, hogy ez mindig elfogadhaté eredményt ad-
e szamunkra. Nézziik meg a kovetkezd forgalmi szituaciot, melyben az eléttiink halado jarmi
pillanatnyi sebessége 120 km/h. A vizsgalt két eset annyiban tér el egymastdl, hogy mig az
egyikesetben a gyorsuldsa —1 m/s?, addig a masik esetben 1 m/s?, a bemutatott predikcios
eljaras természetesen mindkét esetben azonos gyorsulast fog a legnagyobb valdszintiség mellett
megadni. Ez sok helyzetben nem allja meg a helyét, mivel ez az adott t id6 alatt, a kdvetkezd
gyorsulasmegvaltozast jelentené.

_ Apred ; Ael626 (2'17)

Aa

Ahol a t megadja, hogy mekkora id61épésekben végezziik el az predikciot. Am ez nagy lassitas
mellett, illetve nagy prediktalt gyorsulas esetében olyan értéket eredményezne, ami tobb
szempontbol se elfogadhatd. Emiatt a modellet kiterjesztjiik oly modon, hogy a gyorsulds
megvaltozasanak eloszlasat is figyelembe vessziik. Mivel az 1. abran bemutatott mérési pontok
diszkért értekek, illetve a mintavételezési id6 idében allando volt, a gyorsulasmegvaltozas

szamithato a mintavételezési frekvencia ismeretében.
Aa = frinta (a(t +1)— a(t)) (2.18)

Ismert a gyorsulds megvaltozasa két mérési pont kozott. Az adatokat szétvalasztjuk aszerint,
hogy pozitiv gyorsulasvaltozas, vagy pedig negativ gyorsulasvaltozas kovetkezett be. Az igy

kapott két adatsorozatra pedig egy Gauss stirliségfiiggvényt illesztiink [15].

2

1 1(Aa—u)

AN

f(da) = (2.19)

o
oV2r

A gyorsulds megvaltozasanak fizikai megnevezése randulas, ¢és folytonos gyorsuldsfiiggvény
ismeretében annak derivalasaval kapjuk a randulas (angol szakirodalomban: Jerk) fliggvényét.
A kényelmi szempontokat még nem sértd randulas értéke |J| < 1,5m/s3 [16]. A 11. 4bran
lathat6, hogy a leirt kényelmi szempontnak is nagyjabdl eleget tesz az altalunk kapott

stiriségfiiggvény.
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11. abra: Randulas (Jerk) stiriiségfiiggvénye

Az alabbi randulasfiiggvény segithet az elobb definialt probléma elkeriilésében, mivel a felirt
fliggvény segitségével figyelembe tudjuk venni a gyorsuldsmegvaltozas nagysaganak a
valoszintliségét is. ElImondhato, hogy a randulasfiiggvény inkabb a kozeli idopillanatokra ad jo
becslést, mig a gyorsulasfiiggvény inkabb a tavolabbi idOpillanatokra. Emiatt a predikci6 soran
mindkét fliggvény figyelembevételével probaljuk meghatdrozni a tartdzkodasi helyet.
Természetesen ezeket a fliggvényeket sulyozast kdvetden Osszegezhetjiik, igy megkapva az
eredd slrtiségfiiggvényt, csakugy, mint a 2.13, 2.14-es Osszefiiggéseknél leirtuk. Mielott
bemutatnank az igy kapott strliségfiiggvényt, a kovetkezé megfontoldsokat gondoljuk at,
miszerint minél tobb 1épéssel eldre prediktdlunk anndl bizonytalanabb a jarmi eldzetes
gyorsuldsa, tehat célszerli a stlyparamétert ebben az esetben a gyorsulasokbol szarmaztatott
fliggvény javara eltolni. Ezek alapjan a sulyparaméternek a predikciods 1épések fiiggvényében
valamilyen monoton csokkend karakteriszitkat kell kovetnie. Célszerlien tlinik egy
exponencialisan csokkend fliggvény valasztisa, azonban kérdés targyat képezi, hogy a kitevo
értékét miként hatarozzuk meg. A mért adatok szordsat felhasznaljuk a sulyok
meghatarozasanal. Abban az esetben, ha az adatsor szorasa nagy, azt szeretnénk elérni, hogy a
randuléds sulya nagyobb mértékben csokkenjen a predikcids 1épések fiiggvényében, mint kis
szoOras esetén. Emiatt a sulyfliggvény meghatarozésat a kovetkezd Osszefiiggés szerint fogjuk

kivitelezni.
A(n) = 2710 (2.20)

Ahol n megadja a predikcios 1épés szamat, igy megkapjuk a stly értékét. Lathatd, hogy a 2.20
Osszefiiggés alapjan, hogy A(n) € [1,0]. Azonban mi azt szeretnénk, hogy els6 1épésben az

figgvényérték 0,5 lenne, majd konvergalna nulldhoz.
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A kovetkez0 modositasokat végezziik el. Elso 1épésben biztositjuk, hogy n=1-nél 0,5 legyen a

fliggvény értéke, majd megoldjuk, hogy az adott intervallumon legyen értelmezett.

2—0'(7’1—1) _ 0,5

A(n) = 40,25 = 279(-D-1 (2.21)

A 2.21 0Osszefliggés alapjan nézziikk meg, hogyan valtozik a sulyparaméter a gyorsulds

megvaltozasara vonatkoz6 stulyfliggvényre a predikcids 1épések fliggvényében.

0.5
o=0
o=0,25
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a=0,75
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= 0.2
[43]
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Predikciés lépés szama (n)
12. abra: Sulyparaméter alakulasa

A 12. abrarol leolvashatok a sulyparaméter értékei, amit a 2.21-es 0sszefliggés segitségével
szamoltunk. Erdemes megjegyezni, hogy abban az esetben mikor a szoras zérus értéket
képvisel, nem csokken a stlypereméter értéke, ez amiatt j0 szadmunkra, mert igy nagyobb
valoszinliség mellett kezelhetjiik a gyorsulas megvaltozasara vonatkozo értéket. Az elébb felirt
Osszefiiggés a gyorsulds derivaltjara vonatkozik, emiatt az eredd surliségfiiggvény
meghatarozasa el6tt attériink a gyorsulasmegvaltozas altal megadott gyorsulasfiiggvényre. A

pillanatnyi gyorsulds ismeretében a gyorsulas.

a=ayuy+Ada-t (2.22)

Ahol ¢ a vizsgalt iddintervallum nagysaga egy 1épésre vonatkozolag. Tovabbi szdmitasok a
2.10-2.15 0Osszefliggéseket felhasznalva hasonloképp  torténik, mint az emlitett
Osszefiiggéseknél targyalasra keriild esetben. A 2.9 0sszefiiggés alapjan megadott

eloszlasfiiggvény szdmitasa a modja a kdvetkezképp modosul az n. predikcios 1épésre.
F@ = [ Anfra(@da+ [ = A fan(@da (223)
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Legyen vy, = IZOT,aPiU =-0,5 sz,t =0,5s

A fenti adatokra megnézziik, hogyan valtozik a gyorsulas stirliségfiiggvénye abban az esetben,

ha az el6bb emlitett hatast is belevessziik a szamitasba.
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13. abra: A siriségfiiggvény valtozasa

A 13. é4bran bal oldalon lathatjuk, melyik komponensnek milyen hatdsa van az eredd

stiriségfiiggvényre, illetve a jobb oldali &bran mar a teljes stirliségfiiggvény szerepel.

Az alabbi fejezetben bevezetett eljarassal meghatirozhatjuk a jarmi tartozkodasi helyét a
jovore vonatkozdlag. A tovabbiakban az elébb felirt modell felhasznalasaval kapott
eredményeket, két dontési algoritmusban hasznaljuk fel. Az elsé algoritmus kis idébeni
felbontast alkalmaz, ¢és feladata, hogy az adott pillanatban dontson az eldzés/kikeriilés
megkezdése mellett, vagy ellen. A masik dontési algoritmus nagyobb idObeni felbontast fog
hasznalni, és célja, egy adott forgalmi helyzet alakuldsanak eldrejelzése. Az ott nyert
ismeretekkel célunk a megfeleld gyorsulas elére torténd megvalasztasa, ami szamos elonnyel
jar, csakligy, mint energiatakarékossagi, biztonsagi, kényelmi. A két algoritmus természetesen
egymast kiegészitve miikodik, tekintve, hogy az egyik algoritmus csak egy adott pillanatban
tud dontést hozni, addig a masik, a nagyfelbontas miatt abban a pillanatban nem lenne képes az
optimalis dontéshozatalra. A kovetkezd fejezetekben az emlitett két algoritmus kertil

bemutatasra.
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3. Rovidtava dontési algoritmus

3.1. Elérheto teriilet meghatarozasa

Jelen fejezetben a dontéshozatali algoritmust, mely idében kis felbontdssal dolgozik kertil
bemutatasra. A kialakult helyzet kiértékelését neuralis halokkal szeretnénk kivitelezni. A
neuralis halok eldnyei kdzott felsorolando a nem-linedris rendszerek j6 kozelitésének képessége
[17]. El6szor megadjuk a tanitd adatsorozatot. Mint emlitettem, dontést szeretnénk hozni arra
vonatkozoan, hogy belekezdjiink-e az eldzésbe. A neuralis halozatok tanitasanal sziikségiink

egy ugynevezett tanit6 adatsorozatra, ami a kdvetkezOképp keriil meghatarozasra.

Els6 Iépésként adjuk meg a jarmi altal elérhetd pontokat. Az elérhetd pontok alatt azokat a
pontokat értem, melyek allando sebesség mellett a biztonsagi és kényelmi szempontok
figyelembevételével elérheték. Ennek meghatarozasahoz a kdvetkezd Osszefiiggést hasznaljuk
az oldalgyorsulds meghatarozasara, arra az esetre, ha az eldzési trajtektoriat négy darab klotoid

gorbe alkotja, melyek paraméterei azonosak [18].

Y
-1 (L
. 2 tan (X) 2
ot X 7%.0.25 (3.1)

cos.(tan™! (%))

Ahol Y az eldzési trajektoria y iranya vetiilete, X pedig az x irdnyt vetiilete az emlitett
palyanak. A jarmu hossziranya sebessége v, ¢és cos. pedig a Fresnel-cosinus. Lathato, hogy az
alabbi Osszefliggés nem fejezhetd ki az eldzési utvonal X iranyt vetiiletére. Emiatt, allando
1épéskozzel 1éptetett Y iranyl tavolsagokhoz, elore definialt maximalis oldalgyorsulas mellett,
adott sebességhez, iteracios eljarassal meghatarozzuk az X értékeket. Ez a jarmi 4ltal elérhetd
terlilet definidldsa sordn lesz szamunkra fontos. Nézziik meg azt az esetet mikor a

sebességlink v = 130 km/h.
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A fenti képen lathatd, hogy az el6zési palya Y iranyt novelésévével, hogyan valtozik a
sziikséges X iranyu vetiilet. A kapott pontokra fiiggvény illesztésével definidlni tudunk egy
elérhetd teriiletet. Tehat az adott kiinduldhelyzetbdl, a fiiggvény alatti teriilet barmely pontjara
képes eljutni a jarmi. Az illesztett fliggvényt a jarmiith6z kotott koordindtarendszerben
hatdrozzuk meg. Ahol az orig6 a jarmi elején, illetve kdozépvonala mentén helyezkedik el. A
keresett kozelitd fiiggvény meghatdrozasahoz Lagrange interpoldciot haszndlunk [15].

(%0, ¥0) - (X, yi) a szamitott pontok.

X —X
Li(x) = — xm ,Jj#Em (3.2)
(0=m=k) ™’ m
k
L@ = )y 33)
j=0
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14. abra: Az elérheto pontok definidldsa

A 14. abran lathato elérhetd pontokat felhasznalva gorbét illesztiink a pontsorozatra.
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15. abra: Az elérheto teriilet megaddsa



A 15. dbran a kékkel jelolt teriilet az elobb emlitett elérheto teriiletet jelenti. Mivel szélséértékei
a megengedett gyorsulds mellett lettek kiszamolva, a koztes pontok esetében kisebb
gyorsuldsértéket fogunk tapasztalni. A zold egyenes pedig egy idokésleltetés, ami az adtok

feldolgozasa miatt lehet sziikséges.

Az elérhetd teriilet meghatarozasa azért fontos 1épés, mert a predikcié elvégzésével barmely
ponthoz tudunk egy valdszintiséget tarsitani egy adott idopillanatra, ami a dontéshozatalunknal
fontos szerepet fog jatszani. Definidljunk a forgalom résztvevdinek egy tigynevezett biztonsagi
savot. A biztonsagi sav azt hivatott kivitelezni, hogy a jarmiivek ne kozelitsék meg egymast
veszélyes mértékben. A kovetési tavolsdg meghatirozasara tobb mddszert szokéds hasznalni,
csakugy, mint allando tavolsag, allandd idokoz [5]. Jelen esetben az alland6 idokdz hasznalata
keriil kivalasztasra ez a tavolsagérték a jarmiivek kozépvonalatdl mérve értendok, illetve az
elozés/kikeriilési mandver legkisebb id6 alatti kivitelezhetdsége miatt, azt kivanjuk elérni, hogy
az el6zést végzo jarmii eleje az eldzendd jarmii hatulja egy vonalba essen az eldzési trajektoria
elsd szegmense kivitelezése végére. Oldaliranyba konstans biztonsagi tavolsag kertil
megadasra, melynek értékét valasszuk 1 m-re. gy a biztonsagi tavolsag definialasa soran, két
esetet kiilonboztethetiink meg, az elsd esetben kétsavos ut, mig a masodik esetben tobbsavos ut

esetét nézziik meg. Jelen dolgozat a tovabbiakban a kétsavos esetet vizsgalja.
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16. abra: Biztonsagi sav
A jarmi kozépvonaldban mért tavolsag meghatarozhaté a sebesség egy konstansszorosaként.

A predikciot a jarmi sulypontjara végeztiik el, igy a biztonsagi sav, illetve a jarmii geometriai
emlitett teriiletre. Természetesen ezen érték is diszkért felbontast lesz. Felhaszndlva a jarmi
altal elérhet teriiletet, illetve az eldre definidlt biztonsagi teriiletek valdszinliségét, a két érték
Osszevethetd a t. iddpillanatra, mely a jovOre vonatkozik. Ezt felhasznalva megadhato a
jovobeni diszkrét idopillanatokra, hogy a jarmii mekkora valdszintiséggel 1€ép be az elézendd

jarm altal definidlt biztonsagi savon beliilre.
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Ezen val6szintiségi érték szamithato a stirliségfiiggvény ismeretében. Legyen az elézni kivant
jérm altal elérhetd intervallum két sz¢€Is6 értéke az altalunk megfigyelt jarm{ih6z viszonyitott
koordinatarendszerben [a;, b¢] a t. iddpillanatra vonatkozolag. Ez az intervallum megadhato,
mivel a gyorsulds stirliségfiiggvénye ismert, illetve a pillanatnyi sebesség is, az eldrejelzés
1dokozét pedig mi valasztjuk meg. Az adott intervallumra torténd belépés valdszintisége a

kovetkezo.

Ct — Qg

(be — a)/N 3.4

n
Pbelépés,t = Z Fi(s;),aholn =
i=1
Abban az esetben, ha c¢; a t id6 alatt befutott tavolsagot adja meg, N pedig megadja, hogy az

[a;, b ] intervallum hany részre lett osztva.

3.2. Neuralis halo alapu dontési algoritmus

Az eldzOkben leirtak azért voltak sziikségesek, mert a neurdlis haldzatok tanitdsanal
felhasznaljuk a prediktalt valdszintiégeket. A neuralis haldézatok betanitdsahoz rendelkezniink
kell egy adatsorozattal, amit a kovetkezOképp allitunk eld. Simulink-ben felépitett jormiimodell
futtatasaval szimuldljuk a jarm{i mozgasat. Prediktaljuk egy adott idOpillanatban az emlitett
jérmi tartézkodasi helyét a jovére vonatkozolag, ezutan a valdsziniiségeket kiszamoljuk. Az
elézést végrehajtani probald jarmiivel véghez vissziik az el6zést. Az el6zés soran lementjiik a
tavolsdg adatokat, melyek késObb a kiértékelésben jatszanak fontos szerepet majd.
Véletlenszertien definidlunk helyzeteket, a valtoz6 értékek: A két jarmi tavolsaga, sebessége,
az el6zendd jarmii pillanatnyi gyorsuldsa. Az adatok lementését kovetden a mozgésukat, mint
térgodrbe abrazoljuk (x,y,?) koordinatarendszerben. A kiértékelés ebben a koordindtarendszerben
torténik, mikor is arra vagyunk kivancsiak, hogy mennyire kozelitette meg a két jarmii egymast.

Bedllitunk egy felsd korlatot, és az értékek a kovetkezoképp keriilnek meghatarozasra.

Smin < 0 és |Smin| > dmax) O
O, = —dmax < Smin < Amax O,
Smin > 0 és |Smin| > dmax) O

(3.5)

I
N RO

Ahol s,,,;,, megadja az el6zés soran kialakuld megkozelités legkisebb értékét (Ez azt jelenti,
hogy a jarmii belépett-e a biztonsagi savba, vagy pedig nem), d,,., pedig a megengedett

értékmaximumat tartalmazza.
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Kimenetként harom értéket kiilonitiink el, az elézés korai megkezdése (0), az eldzés jokori
megkezdése (1), illetve az eldzés késéi megkezdése (2). A tovabbiakban az ily mddon
eléallitott, 5000 adatsort taralmaz6 tanitdé adathalmazt fogjuk hasznalni. A tanité adatsorban
szerepelni fog a két jarmi tavolsaga, a sebessége, illetve gyorsulasa, és végiil a prediktalt
poziciokra a valoszintiiségi értékek. A neuralis halozatot a beépitett Matlab toolbox segitségével
hozzuk létre. Az aktivacios fliggvényt valasszuk a tangens hiperbolikus fiiggvénynek, mely a

kovetkezd Osszefiiggéssel adhaté meg [19].

2
tansig(x) = Tro o 1 (3.6)

A megoldo algoritmus gyanant a Levenberg-Marquardt eljarast valasztjuk, mely széles korben
alkalmazott. Mivel egyenlére nem Iétezik eljards, melynek felhasznéalasaval pontosan
szamithatd lenne a rétegben taldlhato neuronszdm, emiatt a neuronok szamanak
meghatarozasara az gynevezett k-keresztellendrzést hasznaljuk [20]. Az eljaras lényege, hogy
az adatsorunkat k darab diszjunkt halmazra bontjuk, k-1 db halmazt tanitasra haszndlunk, mig
a fennmarad6 halmazokat ellenérzésre. Természetesen ezt a 1épést minden kombinacidban
megcsinaljuk, Osszegezve a hibak értékét. Az neuronok szama a legkisebb hiba melletti
paraméterekkel keriil megvalositasra. Jelen esetben a hdrom rejtett réteget tartalmazo felépités
mellett megvizsgalatra keriilt a mas szamu rejtett réteg esete is, &m ezek rosszabb eredményt
mutattak. A neuronok szama minden rétegben 1-10 k6zott valtozik. Belathato, hogy ez 1000 db

kiértékelési pontot jelent. Eredményként a hiba valtozasara a kovetkezdt kaptuk.
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17. abra: A hiba értéke
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A minimalis hiba értékének a leolvasasa grafikusan nem kivitelezhetd, emiatt a kapott
pontokbdl valasztjuk ki a minimumot, majd tarsitjuk az azt el6idézd beallitdsokhoz.
Eredményiil azt kapjuk a program futdsa végeztével, hogy a 3 rejtett rétegli esetben a rétegek

rendre 9,8,3 neuront tartalmaznak

Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output

18. abra: Neuralis halozat

A 18. abran lathato a neuralis halozat felépitése Matlab kornyezetben. Meg kell jegyezni, hogy
a dontéshozasi algoritmusnak kis id6beni felbontas mellett kell kiértékelnie az adott helyzetet,

ezzel elkeriilve, hogy valamilyen varatlan helyzet kovetkeztében iitk6zés torténjen.
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4. Hosszutava dontési algoritmus

4.1. Mozgas leirasa

A jarmii mozgés-predikcidja végeztével, definidlhatunk egy felsd hatért, ami azt adja meg, hogy
mekkora maximalis valdszintiséget engediink meg arra vonatkozoélag, hogy a jarmi belépjen a
mar korabban definidlasra keriilé igynevezett biztonsagi zondba. Amennyiben meghatarozzuk
ezt a fels6 értéket, és figyelembe vessziikk, hogy a valdsziniiséget egy elére megadott
felbontassal végeztiik, megadhato, hogy a definidlt id6kozokben a jarmii mekkora utat tett meg.
Megkapjuk elére, hogy mekkora gyorsulast alkalmazhatunk annak érdekében, hogy ne
kozelitsiik meg talsagosan az eldttiink haladod jarmiivet. A jarmiimozgas predikcidt nagy
felbontas mellett végezziik, mivel az egyes 1d6kozok kozott allandd gyorsulast feltételeztiink,
ellenben a nagy felbontas alkalmazasa azt fogja eredményezni, hogy meglehetdsen sok pont
fogja definialni a jarmu lehetséges jovobeli mozgasat. Emiatt tobb interpolacios eljaras nem
alkalmazhat6, mivel az esetleges nagy fokszam alkalmazasa mellett megjelenne az ugynevezett
Runge-jelenséget [21]. Ezt a megfontolast szem eldtt tartva, a legkisebb négyzetek modszerét
alkalmazzuk a gorbeillesztésre. A legkisebb négyzetek mddszerének [22] bemenetét képezi a
célfiiggvény alakja. Megvizsgaljuk elséfokutdl otodfokupolinom esetére a kapott illesztés

josagat. A megvizsgalando polinom a kdvetkez6 alakban irhat6 fel:
Apx" + an X" 1+ taxtag=y (4.1)

A célfiiggvény alakjanak ismeretében felirhaté a minimalizaland6 koltségfliggvény.

m
p= Z (yi = (@ux? + apoa 2™ + -+ @y + ao))2 (4.2)
i=1
A polinom egyilitthat6i ismeretében meghatarozhaté minden fokszamu kozelités esetén a hiba
értéke. Az y; értékeket megkapjuk a predikcids eljaras futtatasdnak eredményeként, illetve az
x értékek a vizsgalt iddpillanatok értékei. A predikcidt harom kezdeti sebességértékre
hatarozzuk meg, a kezdeti sebességek 120, 130, 140 km/h, illetve a predikciot 5.5 méasodpercre
elore végezzik el, 0,5 masodperces felbontds mellett, tehat egy 11 eleml vektort kapunk
eredményként. A vizsgalat ugy torténik, hogy minden egyes illesztés esetén megnézziik az
ismert pontoktol valo eltérés mértékét, és Osszegezziik ezt a harom sebességgel végzett mérés

esetére.
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A kovetkezo 6sszefliggéssel adhatd meg az emlitett eljaras
3 11
De=) > =M (43)
j=11i=1

Ahol eredményként D, -t kapjuk, ami megadja az adott fok1 polinom kozelitésének hibajat a

harom kezdeti sebesség esetére. A kapott eredményeket dbrazoljuk a polinom fokszdmanak

fiiggvényében.
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19. abra: Fokszam fiiggvényében a hiba

A kapott diagramot megnézve, lathatd, hogy az 6todfoku esetben a hiba értéke til nagy értéket
képvisel, ellenben lathatd, hogy negyedfoku esetben egy minimumot kapunk a hiba értékére,
igy a tovabbiakban a jarmiimozgéas predikcid sordn kapott pontokat, egy negyedfoku
polinommal fogjuk kozeliteni. A kapott eredményeket felhasznalva meg tudjuk adni a jovore
fiiggvényében.

Tobb resztvevo esete

Természetesen a fent felirt eljards hasznalhatd tobb résztvevd esetére is. Ebben az esetben az
lenne a célunk, hogy a jovire vonatkozdlag valamilyen becslést tudjunk adni, arra hogy meg
tudjuk-e elézni az eldttiink halado jarmiivet elérelathatd idon beliil, vagy pedig nem. Tobb
résztvevo esetében mar nem annyira trivialis a kérdés, mivel a mellettiink haladé savban is
tartdzkodhat jarmi, emiatt a dontéshozatal folyamatiba a mellettiink 1évé savban haladd

esetleges jarmiivet is figyelembe kell venniink. Vizsgaljuk meg a kovetkezo esetet.
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20. abra: Tobb résztvevo esete

A 20. abran lathatd, hogy jarmi el6tt, illetve a mellette 1év6 savban is tartozkodik egy masik
forgalmi résztvevd. Kérdés a tovabbiakban az, hogy mikor lesz lehetOségiink savvaltasra.
Feltessziik, hogy az eldttiink haladd jarmii a megengedett sebességnél lassabban megy
atlagosan. Mind a két jarmii esetén elkészitjiik a mozgasukat jellemz6 stirliségfiiggvényeket.

Felhasznalva a fliggvényeket meghatarozzuk a lehetséges tartozkodasi helytiket.
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21. abra: Megtett tavolsag az ido fiiggvényéeben

Lathato, hogy az egyik jarmii nagyobb utat tesz meg adott id6 alatt. Kérdésiink a tovabbiakban
az, hogy mikor tudjuk megeldzni az el6ttiink halado jarmiivet. Mint emlitettem, ezek a pontok
bizonyos valdsziniiség mellett érvényesek, mivel pontosan nem megadhaté a jarma
tartozkodasi helye. Igy egy maximélisan megengedett valosziniiségi érték mellett lehet

definialni az adott idokoz kozott megtett it hosszat.
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Jelen vizsgalatban ezt a valoszinliségi értéket 0,1-re valasztottam. Tehat ez azt jelenti, ha ugy
valasztjuk meg a gyorsulas értékét, hogy pont a kiszamolt ponton tartdzkodjunk, akkor 0,1
valdsziniiség mellett a jarmiikoriil definidlt biztonsagi sdvon beliilre keriiliink. Illetve érdemes
megjegyezni, hogy a megfigyelt jarmi mellett 1évé savban jelen esetben a biztonsagi sav a

jarmu elétti teriiletre vonatkozik, mig a masik esetben a jarmi mogotti teriileten talalhato.

Lathat6 tovabba, hogy jelen dbran mind a két tavolsagérték az origébol indul ki. Ez azt
jelentené, hogy a két jarmii egyvonalban helyezkedik el egymas mellett, ellenben lathato a
helyzetet bemutatd képen, hogy ez nem igy van. A lokalis koordinatarendszert a megfigyelt
jarmiihoz rogzitettiik, igy az abran lathato s, tavolsagérték esetében a gorbét lefele, mig a masik
esetben felfele kell eltolnunk.Kérdésiink tehat az, hogy milyen id6kdzben tudjuk megelézni az
eléttiink halad6d jarmiivet ugy, hogy a forgalom tobbi résztvevdjének biztonsagat ne
kockaztassuk az altalunk végrehajtott mandver soran. Az elébb definialt kérdésre adott valasz

elott nézziik meg a 22. abrat.

s(t) A s

lelll,__l

22. dbra: Ut-idé diagram

A 22. adbra bemutatdjelleggel késziilt, lathato, hogy a jarmiivek alland6 sebességgel haladtak.
Ezt onnan tudhatjuk hogy az lineéris egyenesek meredeksége allando az id6 fliggvényében. A
megfigyelt jarmi illetve a forgalomban résztvevd tovabbi két jarmii tavolsagat egy adott
iddpillanatra az (sq,s;) értékek leolvasasaval kaphatjuk meg. Tovabba leolvashato, hogyha a
megfigyelt jarmi mozgasallapota nem valtozik (t4,t,) 1d6 eltelte sziikséges ahhoz, hogy a

biztonsagi savként definialt teriileten beliilre keriiljon a megfigyelt jarmii.

Erdemes itt megjegyezni, hogy a zolddel egyenessel definialt, altalunk megfigyelt jarmii altal

megtett utat befolyasolni tudjuk a gyorsulas érétkének valtoztatasaval.
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Igy elére megmondhat6 valamilyen valoszintiségi érték mellett, hogy meddig van lehetdségiink
az eldzés kivitelezésére, illetve masik helyzetben, hogy mikortdl tudjuk megkezdeni az eldzést.
Ez az informacié amiatt lehet fontos, mert ha eldrelathaté idén beliil nem nyilik lehetségiink
az elottiink haladd jarmii megel6zésére, akkor érdemes folyamatos lassitassal felvenni a jarmi
sebességét egy biztonsdgos tavolsag megtartasaval. El0szor azt hihetnénk, hogy elég a két
jarmi tavolsdganak eldrejelzése. Viszont abban az esetben, ha nem allandé gyorsuldssal
haladunk, akkor mar az el6bb rajzolt diagram nem csak linearis szakaszokat fog tartalmazni.
Erre példat az 23. abran lathatunk.

A
5

23. dbra: Allandé sebesség hatdsa

Lathat6 a fenti dbrdn, hogy allandd sebesség (szaggatott vonal) feltételezése eseté mas
eredményt kapunk, mint mikor a gyorsulast is figyelembe vessziikk. A konstans sebesség
feltételezése azt eredményezné, hogy kisebb tavolsagot kapunk egy adott idopontra nézve, mely
nagyban befolyasolné a jovOre vonatkoz6 dontésiinket. Célunk az, hogy az elobb bemutatott
eljaras segitségével meghatarozzuk, hogy mely jovobeni iddintervallumban tudunk elézést
véghezvinni. Fontos megjegyezni azonban, hogy a 21. és 22. dbran bemutatott eset nem felel
meg a valosagnak, mivel a jarmiivek kiterjedése nincs feltiintetve, tovabba a jarmiivek
kornyezetében definidlt biztonsagi sdv sincs feltiintetve. Ez problémat okozhat a dontési

algoritmus tesztelése sordn, emiatt a jovoben ezekkel az adatokkal kiegészitjiik a diagramokat.

Konnyen beathato, hogy a biztonsagi sdv definidlasa annyit fog valtoztatni a mostani abrakon,
hogy y tengely mentén eltoljuk a gorbéket pozitiv illetve negativ iranyba, igy megkapjuk a

jarmi el6tti illetve mogotti biztonsagi teriiletet is tartalmazé abrat.
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4.2. Elozési mandover kivitelezhetoségének idointervalluma

Az el6z6 megfontoldsokat szem elOtt tartva hatarozzuk meg az el6zés idépontjat, oly modon,
hogy az eléttiink halado jarmi altal definidlt biztonsagi savon beliilre még éppen ne keriiljiink.
Mivel ismert szamunka a két jarmili tartozkodasi helyének iddfiiggvénye, amit az el6zd

alfejezetben hataroztunk meg, két jarmii esetére felirhat6 a tadvolsaguk idéfiiggvénye.

Az el6zési mandver kivitelezésének lehetséges iddintervallumanak megadasa soran két esetet
kell megvizsgélnunk. Az elsd esetben nem tudjuk azonnal megeldzni a jarmiivet, de a jovoben
kialakulhat olyan helyzet hogy lehetdségiink lesz ra. A masik estben azonnal 4t tudunk térni a
szembejovo savba iitkozés nélkiil, de kivancsiak vagyunk arra, hogy ezt meddig tudjuk
megtenni. Ennek az esetnek ott lehet gyakorlati alkalmazasa, ha van szembejovd forgalom.
Vizsgaljuk meg azt az esetet mikor arra vagyunk kivancsiak, hogy mikor nyilik lehetdségiink

az el6zés kivitelezésére. Irjuk fel az egyes és kettes jarmii kozotti tavolsagot a kovetkezoképp.

di2(t) = f1(6) — f2(D) (4.4)
Mivel fontos tényezd tovabba a két jarmi kozotti *idokiillonbség’ adjuk meg azt a
kovetkezOképp.
di> dfi(t)
L () = v (0) vi(t) = at (4.5)

Ahol v, (t) a jarmii sebességének fiiggvénye. Itt megjegyzendd, hogy allando sebességgel
szamoljuk az idékiilonbséget. Fontos paraméter tovabba, a sziikséges gyorsulas ahhoz, hogy
az elottlink halado6 jarmithoz a lehetd legkozelebb keriiljiink az elézés megkezdése
pillanataban, ezzel csokkentve a masik savban toltott idét. {rjuk fel tovabba, azt hogy adott
iddpontban elézést tudjunk kezdeni, milyen atlagsebességgel kell haladnunk, felhasznalva a

kezdeti sebesség ismeretét meghatarozhato a gyorsulas értéke.
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Jarmi sdlypontja
t ) o

P ' Biztonsagi tavolsag

24. abra: Gyorsulas hatdsa

A 6. adbran lathatd melyik helyzetre irjuk fel a gyorsulast, mint befolydsolo tényezo értékét. A
jol ismert négyzetes uttérvényt felhasznalva.

a
Sp = Vot + 7"1:2 (4.6)

Az egyenletet atrendezve a kdvetkezd dsszefiiggéshez jutunk.

28, — 2vyt
a, = "t—zo (4.7)

Viszont elmondhatd, hogy az s,, értéke ismert szamunkra a 4.6 egyenlet alapjan. igy megkapjuk
az 1d6 fliggvényében a gyorsulast. Mivel a 23. dbran definidlt eset szeretnénk elérni, a 4.4

egyenlet kifejezhetd a megfigyelt jarmiire. Igy a tavolsag a megfigyelt, illetve a masik jarmiire

lesz felirva, ami esetlinkben a mellettiink 1év0 savban halad, veliink megegyez6 irdnyba.

dmz2(t) = f1(8) — f2(t) — cv(t) (4.8)

Ahol ¢ érétke megadja, a biztonsagi tavolsag nagysagat (a sebesség konstansszorosat).
Feladatunk tehat megtaldlni a megfeleld idépontot az eldzésre, amely definidlhaté egy
szélsoeértekkeresés feladatként. Az elézOkben felirt 4.5, 4.7 és 4.8 egyenletek felhasznalasaval

felirhat6 a kovetkezd 0sszefiiggés.

1
max(d,,(t) + 1;,(t) + m) (4.9)
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Az elobb felirt 0sszefiiggés viszont még dnmagaban nem megfelelé az idOpont kivalasztasara.
Tekintve, hogy a kifejezésben szerepld tagok mas nagysagrendl értéket képviselnek. Emiatt
bizonyos megfontolasokat kovetden sulyoznunk kell az értékeket. Illetve a gyorsulas azért
keriilt nevezObe, mivel annak értékét csokkenteni igyeksziink, illetve el6fordulhat olyan
helyzet, hogy a sebességiinket csokkenteni kell, emiatt abszolutértéket kell venniink. Tehat az

4.9 egyenletet kiegészitve a kovetkezd Osszefliggéshez jutunk.

1

max <adm2 (t) + Bl (t) + yabs (ED (4.10)

Elmondhat6 viszont, hogy bizonyos tartomanyban nem értelmezhet6 a kapott 6sszegfiiggvény.
Erre egyszert példaként tudjuk hozni azt az esetet, mikor a gyorsulds értéke nem kivitelezhetd
a szerkezeti kialakitas, biztonsagi, illetve kényelmi szempontok miatt. Ebben az esetben a nem
megfeleld paramétereket tartalmaz6 intervallumot figyelmen kiviil kell hagynunk. Definialjuk

az értékekhez tartoz6 megengedett maximalis, vagy adott esetben minimalis mennyiségeket.

Amin < 4 < Qmax (4.12)
liz 2 tin (4.12)
Amz Z Amin (4.13)

Az elobb felsorolt korlatozo értékek megvalasztasa fiiggenek a jarmi sebességétol. A 4.10
egyenletben szerepld sulyokat valasszuk meg ugy, hogy a koltségfiiggvényben azonos sullyal
szerepeljenek. Miutdn az 4.11, 4.12, illetve 4.13 egyenl6tlenségek felhasznalasaval ismertté
valt szamunkra az egyes fiiggvények szélsdértékei, ezeket felhaszndlva megadjuk a

sulyparaméterek értékeit. Normaljuk a kapott fiiggvényeket a kovetkezOk szerint.

g Gact (4.14)

Amegrigyelt
Abol dpegrigyerr az altalunk beallitott tavolsagértek. Mivel az adott tavolsagértékeket
1dokozonként ujra szamoljuk, igy megengedhetd egy kiiszobérték definidlasa, amivel elérhetd,
hogy pontosabban tudjuk osztalyozni azokat a helyzeteket mikor veszélyesen, megkozelitheti
az altalunk megfigyelt jarmiivet. Az el6bbi megfontolasok alapjan megadhatjuk az idétavolsag

normalt értékét is.
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Lact
p=r"7" (4.15)
megfigyelt

Ezzel normaltuk az idokiilonbségre vonatkozo fiiggvényiinket is. Az egyenlet értelmezése a

kovetkezOképp zajlik.

tact

’ Lact < tmegfigyelt

B = {tmegrigyeit (4.16)
1r Lact = tmegfigyelt
Az a értékének értelmezése hasonloképp zajlik. A gyorsulas értékének normalizasara kiilon
nem térek ki, mivel belathato, hogy azéltal, hogy elére megadtuk az értelmezési tartomanyat a

gyorsulasértékeknek, a fliggvény normalasat konnyen el tudjuk végezni.

4.3. Adatok Kkiértékelése

Az 4.10 keresett maximum értéke, az adott iddintervallumon beliil legjobb eldzési helyzetet
adja meg. Természetesen eléfordulhat, hogy nem alakul ki olyan helyzet, melyben el6zés
kivitelezhetd/sziikséges. Tovabba elmondhat6, hogy nem csak egy maximalis értéket
szeretnénk kiemelni, hanem egy idésavot melyben lehetdség nyilik az el6zés megkezdésére,
természetesen mas paraméterek mellett. A felirt fliggvények idében folytonosak, illetve
értekkészletiik [0,1]. Mivel Osszegfliggvényt képziink, a kapott fliggvényiink viszont [0,3]
értékkészlettel fog rendelkezni.

Nézziik meg a kdvetkez6 helyzetet ahol egy egyiranyu, kétsavos utat feltételeziink. ElSttiink
10m-re egy atlagosan a megengedettnél lassabban halad6 jarml van. Az megfigyelt jarmi
sebessége is a megengedett alatt van, de szeretnénk felgyorsitani a megengedett sebesség
értékére. Az elbttiink haladé jarmi pillanatnyi sebessége 110 km/h, az altalunk megfigyelt
jérmi sebessége 120 km/h. A mogottiink, masik savban haladd jarmi 25 m-re helyezkedik el
toliink, pillanatnyi sebessége 130 km/h, viszont ez a jarmi atlagosan a megengedettnél
gyorsabban kozlekedik. A tdvolsdgokba mar beleszamoltuk a biztonsagi sav értékét. A

kovetkezd abran bemutatjuk a kialakult forgalmi helyzetet.

Az eddigi mozgas alapjan prediktaljuk a jarmiivek lehetséges tartdzkodasi helyiiket a jovore

vonatkozolag, masodik 1épésként meghatirozzuk az el6zd alfejezetben bemutatott
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fliggvényeket és utolsd 1épésként probaljuk meghatarozni az el6zés megkezdésére alkalmas

idépontot.

200 r
150
100

50

Megtett it (m)

1d& (s)
25. dabra: Prediktalt jarmiipozicio

A 25. dbran lathatd hogy mar a megfigyelt jarm{ih6z rogzitett koordinatarendszerben adtuk meg
a tavolsagértékeket. Elso 1épésként a 4.5 Osszefiiggés altal definialt idokiilonbség diagramjat

nézziik meg.
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26. abra: Kovetési idokiilonbség

A 26. 4dbran lathato, hogy a kovetési i6kiilonbség karaktereisztikdja meg fog egyezni a kdvetési
tavolsadgéval. Emiatt a sima id6tavolsag helyett, az utolérés idpontjat probaljuk prediktalni. Ami

azt jelenti, hogy ha sikeresen kivitelezziik az el6zést, tehat attériink a mellettiink 1évo savba,
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Kovetesi idokllonbseg (s)

akkor a mogottiink haladé jarmti mennyi 1id6 mulva érne utol. Szintén allandd sebességet
feltételezve,
dmz (t)

12 = Avr, (4.17)

Ami amiatt is lesz informativabb a szamunkra, mert igy mind a két jarmi sebességét figyelembe
vesszik. Tehat probaljuk elkeriilni azt az esetet mikor is attériink a masik savba, de ott egy nagy
sebességgel kozlekedd autd mar nem tud lelassitani. Adjuk meg az 4.8 Gsszefliggés alapjan a
jérmiivek kozotti tavolsagértékeket az id6 fliggvényében, az elébb definidlasra keriilé 4.17
Osszefiiggést felhasznalva az iddbeni kiilonbségeket, illetve végezetiil a 4.7 Osszefiiggés

figyelembevételével a sziikséges gyorsulési értékeket.
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27. abra: A kapott fiiggvények

A 27. abran lathato fiiggvények bal sz¢élén lathaté fliggvény alakja azzal magyarazhato, hogy a
két jarmi kozti sebességkiilonbséget vessziik. El6fordulhat, hogy az mogottiink haladé jarmu
lassabban halad mint a megfigyelt jarmii, ez azt eredményezi, hogy a ’multban érte utol’.
Természetesen ha ilyen eset all fenn, akkora koltségfiiggvényiink 1-es értéket vesz fel, mivel
ez szamunkra azt jelenti, hogy nem johet 1étre iitkozés. A kdzépso abran lathato karakterisztikat
onnan kapjuk, hogy a kezdeti allapotban vagy egy kezdeti tdvolsag a két jarmi kozott. Abban
az esetben, ha nagyon kis 1d0 alatt szeretnénk ezt a tdvolsagot behozni, nagyon nagy gyorsulasi
értéket kell valasztanunk. Természetesen a feltlintetett értékek egy része kivitelezhetetlen lenne.

Emiatt azt az intervallumot kizarjuk a tovabbiakban a vizsgélatunkbol.
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28. abra: Osszegfiiggvény

A 28. dbran bemutatasra keriilé 0sszegfiiggvényrol leolvashatd egy maximum érték ami
nagyjabol a 4. masodpercnél van. Miel6tt ezt megtennénk kizarjuk azokat a tertielteket,
melyek olyan paramétereket képviselnek melyek kivitelezhetetlenek. A megkotés

vonatkozzon a gyorsulasra, illetve a kdvetési idore.
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29. abra: Az értelmezett intervallum

A 29. dbran lathato, hogy mely intervallumon valaszhatunk paramétereket, melyek minden

megkotésiinknek megfelelnek. Célszerli az adott intervallumon a maximum kivalasztéasa.
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max(g(t)),  tE€ [ty t,] (4.18)

Ahol g(t) a 29. abrdn bemutatott fiiggvény, (tq,t,) pedig az értelmezési tartomanya.

Esetiinkben ez az érték a 3,93. masodpercben talalhat6 a kovetkezd paraméterekkel,

Amaxg = 0,6 m/s?
tmaxg = 47'S
dmaxg = 12,8m

Sikeriilt a prediktalo algoritmus kimeneteit felhasznalni oly médon, hogy idében elére tudjuk
tervezni a jarmii az iranyitd algoritmus bemeneteit. Fontos megjegyezni tovabba, hogy
elengedhetetlen a teljes folyamat ujra szdmoldsa bizonyos iddk kozott, mivel mint mar
emlitettem, a prediktalo algoritmus csak valamilyen val6szinliség mellett képes megmondani a
jarmui jovobeni tartozkodasi helyét. Felmeriilhet a kérdés, hogy mi torténik akkor, mikor a
kozlekedésben nem csak két résztvevo van a megfigyelt jarmi kivételével. Ekkor figyelembe
kell venni a jarmiivek egymés mozgasara torténd esetleges behatasokat. Az elézdkben leirt
eljaras segitségével ezt a kovetkezOképp csinalhatjuk. Ebben az esetben a tobbi jarmii mozgasat
is eldre jelezziik. Felhaszndlva a kapott adatokat, 24. dbran lathaté médon eltoljuk az y tengely
mentén a fliggvényeket, a pillanatnyi tavolsag ismeretében. Az eltolast kovetden a kdvetkezo

helyzethez jutunk (30. abra).

S A
fa(t)

Y

/ fa(t) ¢

30. abra: T6bb résztvevo
A tobb részvevd esetén bizonydra az egyes jarmiivek kihatidssal vannak a tobbi jarmu
mozgasara. A bemutatott helyzetben el6ttiink két jarmti halad (f,(t), f5(t)), mogdttink két

jarmii kozlekedik ( f5(t), f(t)). Feltessziik, hogy a biztonsagi tavolsigok mar definialdsra
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keriiltek a 30. abran. ElImondhato, hogy miutan az egyik jarmi beérte a masikat, lassitassal beall

mogé. Kérdés hogyan mddosul az alabbi abra.

S A

/ Ta(t) t

31. abra: Modositott abra

A 31. abran lathaté hogyan modosult, a szamunkra érdekes teriilet (pirossal jeldlve). Az
elottiink halado jarmivek egyiittes predikcidja kozelithetd az egyesével vett predikcio altal

kapott fliggvények belsé burkoldgdrbéjének felirasaval. Ez felirhatd tobb résztvevo esetére is.

f(@®) = min(fy(6), f2(0) .. fu (1)) (4.19)
A mogottiink halado jarmiivek esetében is a piros vonal a mérvado, a zolddel jelzett vonal akkor
lenne a piros helyett az értelmezett, ha az egyik jarmii megeldzi a masikat. Ezt a valoszinliséget
is lehetne vizsgalni, am erre most ebben a dolgozatban nem tériink ki. Ezzel a nagyobb

felbontast, idoben tavolabbra torténd eldrejelzést bemutatas megtortént.
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5. Iranyitas tervezése

A hosszatavu prediktalast végzo algoritmus eredményeként megkaptuk a sziikséges gyorsulas
nagysagat. Ezt az adott gyorsulést szeretnénk kivitelezni, oly médon, hogy kozben a kényelmi
szempontokat is figyelembe vessziik. Felhaszndlva a jovébeni gyorsulasértékeket, a kezdeti
sebesség ismeretében megmondhatjuk hogy a jérmﬁnek adott id(’)’pillanatig mekkora utat kell
gyorsuldsértékek 1is bizonyos 1dOkozonként 1jra szadmoldsra kerlilnek. A  kiszamolt
referenciapontok lekdvetésére emiatt az ugynevezett Modell Prediktiv Iranyitast (MPC)
hasznaljuk. Az emlitett irdnyitasi stratégia képes korlatozasok mellett megoldani az iranyitéasi
feladatot [24]. Jelen esetben a kényelmet Gigy kivanjuk biztositani az utasok szamara, hogy a
gyorsulds megvaltozdsanak mértékét korlatok kozé szoritjuk. Elsd 1épésként irjuk fel a

négyzetes uttorvényt.
a
S =50+U0t+§t2 (51)

A felirt 6sszefliggés diszkrét idoben a kovetkez6 alakban adodik.

s(k+1) =s(k) + v(k)At + %At2 (5.2)

Ahol At mint idObeni 1épéskdz van jelen. Elmondhatd, hogy a fenti egyenlet allando
gyorsulasértek mellett értelmezhetd. Mint emlitettem a kényelmi szempontokat a gyorsulas

megvaltozasanak limitalasaval szeretnénk elérni. Ekkor az elébb felirt egyenletet kibovitjiik.

a(k)

9O pez 4 J() (5.3)

s(k+1) =s(k) + v(k)At + —=

Ahol j a gyorsulas megvaltozasa. Felhasznalva a tényt, hogy a sebességfiiggvény eldallithato

az utfiiggvény derivaltjaként, illetve a gyorsulasfiiggvény a sebességfiiggvény derivaltjaként.

vk +1) =v(k) + a(k)At +K¥At2 (5.4)
alk +1) =a(k) +jk)At (5.5)

Felhasznalva az 5.3,5.4 illetve 5.5 egyenleteket a kdvetkezd allapottér reprezentacidhoz jutunk.
x(k+1)=Ax+ bu (5.6)
y(k+1) = CTx(k) (5.7)
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Az el6bb felirt egyenlet segitségével hatarozzuk meg az allapotokat a k + n iddpillanatra.

A=

x(k + 1|k) = Ax(k) + Bu(k) (5.9)

x(k +1lk) = Ax(k + 1) + Bu(k + 1) = A%x(k) + ABu(k) + Bu(k + 1)

x(k +nlk) = A"x(k) + A" 1Bu(k) + A" 2Bu(k)+...+Bu(k + n — 1)
Felhasznalva a (5.7) és az (5.9) egyenleteket, a kovetkezd 0sszefiiggéshez jutunk.
y(k +1) = CTx(k) = CT(Ax(k) + Bu(k)) (5.10)

A kimenet meghatarozhato a fenti egyenletekbe torténd helyettesitést kovetden. Az utolso sort

felhasznalva a kovetkez6 eredményre jutunk.
y(k +nlk) = CTA"x(k) + CTA" 1Bu(k) + CTA" 2Bu(k)+...+CTBu(k +n—1) (5.11)

Jelen esetben a predikcids horizont megegyezik a kontroll horizont értékével. Felhasznalva 5.9,

5.10 és 5.11 egyenleteket, majd matrixba rendezve, kdvetkez6 alakhoz jutunk.

x(k+11k) 1 4] B0 off  u(klk)
x(k+:2|k) = |43 |xh) + A'B z? 8 u(kwtzlk)
x(k + Nplk) [A:"J "B A™'B Bllu(k + N,_4 k)
[yk+1lk)] [Cc o 01 [ xCe + 11k)
ly(k+2|k) _lo ¢ 0| xCe +2]k)
: Do 0 :
y(k+Nylk)l Lo o Cllx(k + Nplk)
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Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket.

4] B 0 0
a=l| m=[aB B .0
[A:"J A"B A"'B . B
c 0 0 u(klk)
o 8 )
00 . c u(k + Nyoy 1)

A fent definialt matrixok segitségével felirhatd a kovetkezd Osszefiiggés a kimenetekre

vonatkozolag.
Y = CAx(k) + CBU (5.12)

Az iranyitast a longitudindlis szabdlyozasra szeretnénk felhaszndlni, emiatt sziikséges

performanciat megadnunk.
Z(k) =Y(k) — R(k) (5.13)
Ahol R vektor tartalmazza a referencia pontokat. Az Y vektor az 5.12-es Osszefliggés szerint

értendd. Definidljuk a minimalizalando6 koltségfiiggvényt a kdvetkezoképp.

Np

() =ZZZ(k+i|k)+,1u2(k+i—1|k) (5.14)

i=1

Ahol z(k) az 5.13 Osszefliggés szerint megadott performancia, A pedig stulyparaméter. N,

pedig a predikcios horizont, ami jelen vizsgéalatban megegyezik a kontrol horizonttal.
z2(k) = (CAx(k) + CBU + R)T(CAx(k) + CBU + R) (5.15)

A fenti miiveletet elvégezve a tagokat két csoportra oszthatjuk, az egyik csoportot azok a tagok
képezik, melyek az optimalizaldsra nincs hatasuk, tehat konstansnak tekinthetok A masik
csoportba tartozoknak viszont van hatasuk az optimalizalasra. Esetiinkben az 5.14 altal definialt

koltségfiiggvényt a kdvetkezd alakban varjuk.

Jw) = %uTHu +fTu (5.16)
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Levezetést mellézve a két tagra a kovetkezd eredményt kaptuk.
H=2(CTATx(k)CB — RCB) (5.17)
f=2(CB)T(CB)+ A (5.18)
Ahol I az egységmatrix.

Tételezziik fel a kovetkezo esetet. Legyen az idébeni 1épéskoz, T=0,1s. A kezdeti érték pedig

T
120 . . . N ,
Xkezdeti = [0 e O] ami azt jelenti, hogy a jarmii 0m/s?-es gyorsulassal mozog,

120 km/h-éas sebesség mellett. A megtett Gt azért zérus, mert adott pillanatban a jarmithoz
rogzitett koordinatarendszerben adjuk meg a tavolsagot. A szabalyoz6 bemutatasanal
hasznaljuk fel a hosszitavi elérejelzésként kapott értékeket. A gyorsulas értéke a = 0.6 m/s?,
illetve az eldrejelzett iddintervallum nagysaga t = 4,7s. Mivel T értékét 0.1-re valasztottuk a
predikcids, kontroll horizont esetiinkben Np = N, =47. A bemendjelet korlatozzuk a
kovetkez6 intervallumra u € [—1,5; 1,5]. Az 5.18-as Osszefiiggésben szerepld A paraméterrel
tudjuk sulyozni a bementi jelet, illetve az allapotol valo eltérést. Jelen esetben azt szeretnénk,
ha képes lenne a szabalyzo kis hibaval lekdvetni a referencia pontokat, emiatt A értékét 0,01-re

valasztjuk. Ekkor a kovetkez6 eredményt kapjuk.
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32. abra: A referencia pontok és a jarmii pozicioja

A fenti dbran lathatd, hogy a jarmii jol le tudja kdvetni a referenciapontokat. Ami szamunkra

informativabb a referencia pontoktdl mért eltérés, illetve az allapotok.
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A kovetkez6 dbran bemutatéasra keriil az id6 fliggvényében a referencia ponttél valé eltérés, a
sebesség, illetve a gyorsulasnak az értéke. Megfigyelhetd, hogy a tavolsaghiba nulldhoz
konvergal, a sebesség diagrammja egy allandd6 meredekségli egyenesbe megy at, ami a
gyorsulasérték allandusulasaval magyarazhatd. A gyorsulds az eldbb definialt 0,6 m/s? —es

értéket veszi fel.
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33. abra: Tavolsag, Sebesség, Gyorsulds
Az irdnyitojel alakulas is bemutatasra keriil (33. dbra), melyre a kdvetkez korlatozasokat

adtunk meg. u € [-1,5 1,5]

145
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34. abra: Gyorsulas megvaltozasa

A 34. abran lathato, hogy a kivant korlatozasokat is sikeresen betartottuk. Igy az alland6

gyorsulés értékének elérésével a gyorsulas megvaltozéasa nulldhoz tart.
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6. Kiértékelés

A kovetkezd fejezetben egy elore definidlt forgalmi helyzetre futtatjuk az ismertetett
algoritmusokat. A szimulacio elvégzése Matlab-ban torténik. A kialakult forgalmi helyzet a
kovetkezOképp néz ki. Az altalam megel6zni kivant jarmt 124 km/h-s kezdeti sebességgel
indul, és tételezziik fel, hogy nem allandé sebesség mellett halad, tehat a gyorsulas nem zérus
értéki lesz. Az éltalam megfigyelt jarmi kezdetben 122 km/h-s sebességgel halad és 10 m-rel
van el6ttiink, ebbe mar bele van szdmolva a biztonsagi sdv mérete is. Mogottiink halado jarmi
130 km/h sebességgel halad, és 30 m-re van az altalunk megfigyelt jarmiitdl. A megengedett
sebesség értéke nagyobb, emiatt meg szeretnénk eldzni az eldttiink haladd jarmiivet. A jarmi
mozgésat jellemzd pontokat ismertnek tekintjiik. A feladatot az elébb ismertetett eljarasok

segitségével kell megoldanunk. A teljes algoritmus a kovetkezd blokkdaigrammal bemutatjuk.

Gyorsulas megvaltozdsa i

S I | Rovidtavi ' N Dontéshozas Lo
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35. abra: Blokkdiagram

A kérdés tehat az lesz, hogy a jarmi mikor lesz képes megeldzni az eldtte haladd jarmivet.
Mint a neuralis halo leirasanal emlitettem a tanit6 adatsor alakjat, az eldzést akkor kezdjiik el,
mikor a neuralis hal6 kimenetelén *1° kozeli értéket kapunk. Amennyiben *2’ értéket az el6zés
nem kivitelezhetd, illetve ha zérus kozelit, akkor az el6zést még nem sziikséges megkezdeni. A

kovetkezOkben nézziik meg az elébb leirt helyzetbdl milyen eredményeket kapunk.
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36. abra: Neurdlis halo ertékei

A fenti adbran lathato, hogyan alakult a neuralis halo kimenete. A kimenetek nem diszkért
értékeket vesznek fel, emiatt csoportokba soroljuk a visszakapott eredményeket, jelent esetben

ezt siman kerekitéssel oldjuk meg. Ezt kdvetden egyiittesen abrazolva a két adatsor.
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37. abra: Neuralis halo értékei kerekitve

Lathato, hogy a szimuléci6 inditdsadnak pillanatdban megkezdeni az elézést még korai lenne, és
csak egy bizonyos idd elteltével tudjuk kivitelezni az el6zést oly mdédon, hogy a fentebb

definialt kovetelményeket kielégitsiik.
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Az abran lathato, hogy az eldzést a nagyjabol 8, illetve a 10 masodperc utan tudjuk kivitelezni.
Viszont elmondhat6 az is, ha nem végezziik el az el6zést a megadott iddintervallumban, utdna

mar nem tudjuk kivitelezni azt.
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38. abra: Sebesség valtozasa

A fenti dbran lathaté a jarmi sebességének alakulasa a teljes folyamat soran, mely bedll a

megengedett maximalis, 130 km/h-s értékre.
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39. abra: Tavolsag valtozasa
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A 39. dbra bemutatja, hogyan valtozott a két jarmii tavolsaga az id6 fliggvényé€ben. Itt a negativ

érték ugy értendd, hogy az eldre megadott biztonsagi savon beliilre 1épett a jarmd.

Gyorsulas (mz‘s2)
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40. abra: Gyorsulas

A 40. dbran lathato, hogy a jarmi milyen gyorsulési értékek mellett mozgott, illetve a

kovetkezd abran lathatd lesz a gyorsulasi értékek megvaltozasa.
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41. abra: Gyorsulds megvaltozasa

Az irdnyitott jarmii gyorsitasi folyamatba kezdett, emiatt a mogotte halado jarmii nem szolt bele
az elézés pillanataba. Igy végiil, csak az el6ttiink haladé jarmii szabta meg, az eldzési pillanatat.
Jelen kiértékelésnél azonban nem vittiik véghez az el6zési folyamatot, amiatt, hogy
megfigyelhetd legyen, hogy mennyi ideig tudnank kivitelezni azt, az elézetesen definialt

feltételek megtartasa mellett.
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Osszefoglalas

Jelen dolgozatban bemutatasra keriilt egy jarmiimozgas predikcion alapuld dontéshozatali,
illetve iranyitasi algoritmus. Az algoritmus bemenetét képezik a jarmii viselkedését jellemzo
diszkrét pontok, mely jelen elestben egy Matlab Simulinkben felépitett jarmtmodell
szolgaltatott. Az adatsorok hasznalataval meghataroztuk a tipikus gyorsitési, lassitasi értékeket,
majd ezt korrigdltuk a jarmiivezetd tipikus gyorsulds megvaltoztatasi értékeivel. A kapott
id6pillanatra vonatkozodlag (2. fejezet). A kapott diszkrét pontokat felhasznalva két algoritmus
kertiilt kiépitése. Az egyik algoritmus a jovoére vonatkozolag adta meg a sziikséges gyorsulési
érteket (4. fejezet), mig a masik, neurdlis halo alapu algoritmus az adott helyzet kiértékelését
végezte (3. fejezet). TObb forgalmi résztvevo esetét is sikeriilt kezelni a bemutatott modell
segitségével. Végezetiil az iranyitasi algoritmus kertilt bemutatasra, melynek nagy eldnyeként
megemlithetd, a bemendjelek korldtozasanak lehetsége (5. fejezet). Végezetiil bemutatasra
keriilt egy adott forgalmi szitudcid soran az algoritmus miikodése (6. fejezet). Elmondhato,
hogy igen fontos 1€pés a jarmiivezetd predikcidja a dontéshozatal elétt, mivel az eredmények

felhasznalata nagyban elOsegiti az adott helyzet pontosabb kiértékelését.

A jovore vonatkozd célom a dolgozatban bemutatott modell a CarMaker nevili szoftver
segitéségével torténd tesztelése. A CarMaker segitségével, sokkal valosaghiibb helyzeteket
tudunk szimulalni, gondoljunk csak a pontosabb jarmiidinamikara, vagy akar a szenzorok

hasznalatanak lehetdségére.

Jelen kutatds egy, mar korabban megkezdett kutatasi téma folyatatdsaként jott 1étre, el6zo
kutatasi témam a trajektoria tervezéshez tarozott, amit a 2016-os évi TDK-n prezentaltam [18].
Az altalam bemutatott prediktald algoritmust felhasznaldé modell beadasra keriilt a 2018

American Control Conference-re [25].
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