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1. A téma ujszeriisége, célkitiizések

A kozati jarmtivek fejlodése az elmult évtizedekben rendkiviili médon fel-
gyorsult a megnovekedett automatizacionak készonhetéen [78, 82]. Ennek a
folyamatnak az egyik latvanyos eredménye példaul a jarmiivekben talalhaté
elektronikus vezérloegységek gyorsan novekvo szama. Emellett a modern
jarmiivekben megjelennek olyan kommunikacios rendszerek is, amelyek ké-
pesek kapcsolatot teremteni mas jarmivekkel (,,Vehicle to Vehicle”, jarmii-
jarmi kommunikacio) vagy az infrastruktiraval (,,Vehicle to Infrastructure”,
jarmi-infrastruktira kommunikacio) [85]. Az ilyen kommunikacién alapu-
16 technolégiak 1j lehet6séget nyitnak meg a jarmtiranyitasban: ujszert
iranyitasok, vezetéstamogato rendszerek, jarmi és infrastruktira egytittes
kezelése. Ezen technologidk fejlesztése, tesztelése és szabvanyositasa mar
elkezd6dott és a kovetkezo évtizedek fékuszaban lesznek minden bizonnyal
[79, 81]. Az automatizalt jarmiitechnolégia fejlédése pedig egytttal az egész
kozlekedési rendszer automatizaciojat is eléremozditja, hiszen az infrastruk-
tura fejlédése elengedhetetlen a jovobeli autoném jarmiivek szamara [84].

Az ipar optimista becslése, de az ide vonatkozé Eurépai Unids iranyel-
vek elvardsa szerint is, 2030-ra a fejlett orszagokban a gépjarmiivek 5-10%-
a autonom miikodést lesz vagy legalabb bizonyos ttszakaszokon énvezeto
tizemmodban is miikodtetheté lesz [77]. A teljesen 6nmiikodé jarmiitech-
nologia betorése elsé korben a kozforgalmu kozlekedés, az aruszallitas és
a taxi jellegli személyszallitas teriiletén varhaté, hiszen ezek azok a szal-
litasi modok, amelyek koltséghatékony tizemeltetése kulcskérdés: az alla-
mi/onkormanyzati fenntartasia kozforgalmi kozlekedés finanszirozasa allan-
do6 probléma, hiszen jellemzoen nem profitképes; a szallitmanyozas és a taxi
szolgaltatas pedig a gazdasagi versenyszféra teriiletei, ahol emiatt fontos az
automatizalasbol szarmazo koltséghatékonysag elérése. A varosokban 2030-
ra még nem varhato a teljesen szabadon mozgd autoném jarmivek megje-
lenése a kozlekedési szituaciok komplexitasa kévetkeztében (pl. gyalogosok,
keresztez6dések, jelzélampék). Ugyanakkor kétott utvonalakon (pl. auto-
ném sav’-ban) és dedikalt megall6helyekkel mar fognak tudni kozlekedni:
kozforgalmu kozlekedési jarmiiként vagy akar jarmiimegoszto szolgaltatas
ingajarataként. Ami a magantulajdoni 6nvezetd személygépjarmiiveket,
valamint a tehergépkocsikat illeti, azok elsodleges terepe 2030-ra a gyors-
forgalmi ithalézat dedikalt szegmensei lesznek, hiszen az autéopalyas robot-
pil6ta mar ma is elérhetd technologia [89].

Az autoném jarmiitechnoldgia prioritasa mellett hangsilyozandé, hogy
a mai, folyamatban 1évé kozlekedési kutatasok mar altalaban az intelli-



gens kozlekedési rendszerek és az ahhoz kapcsolodo intelligens infrastruktira
megvalositasara 6sszpontositanak, amelyek a részben vagy teljesen autonéom
jarmivekkel egyiitt komplex kozlekedési halozatot alakitanak ki a jovoben
[84].

A jarmtiivekre és a kozlekedésre jellemzo progressziv technikai fejlodésen
tul az utébbi idében az utazok altal generalt adatok is 1j, kulcsfontos-
sagu tényezoként jelennek meg. Nevezetesen egyre tobb olyan informécio
all rendelkezésre a kozlekedésrdl, amelyeket jelenleg tobbnyire kiilon-kiilon
vagy egyaltalan nem hasznositanak. A jovoben a kozlekedéssel kapcsola-
tos un. ,big data” (nagy adathalmaz) kiaknazasdval hatalmas lehet6ségek
nyilnak meg a kozlekedésiranyitas terén is [83]. Példaként emlithet6 az
adatfizié, amely a kiilonb6z6 ,,adatmorzsak” egyiittes alkalmazasaval meg-
bizhatébb modellezést és elérejelzést tesz lehetévé [80, 87].

Ezek a kutatasi irdnyok mind hozzajarulnak a kozlekedési folyamatok
szélesebb korti megértéséhez és jobb iranyitasahoz. Az 1j technologidk var-
hato hatasat azonban elozetesen gondosan fel kell mérni, széles korti és ala-
pos teszteléssel egytitt [86]. Ezt a munkat a killonb6z6 szimulacios eszkozok
fejlodése és azok autoném jarmiivek modellezéséhez vald felhasznalasa biz-
tositja [88].

A fentiekben felvetett folyamatoknak, ill. problémaknak megfeleléen az
altalam végzett tudomanyos munka célkitlizése az volt, hogy korszerii tech-
nolégidkat dolgozzak ki a koziti forgalommodellezés, forgalomiranyitas, és
a szimulacios tesztelés teriiletén egy olyan valtozoé kornyezetben, ahol az
automatizalas mind jobban a jarmiivek és a kozlekedési rendszer integrans
részévé kezd valni. A kutatdsaim soran a konkrét elérendo célok az alabbiak
voltak:

o az automatizalt jarmivek hagyomanyos kozlekedésre gyakorolt hata-
sainak vizsgalata;

« hatékony megoldasok keresése a kozuti kozlekedésben meglévo model-
lezési és becslési problémakra;

o korszerl forgalomszabalyozasi sémak kidolgozasa;

e az autoném jarmiivek fejlesztését segité tesztelési lehetdségek kiter-
jesztése, amely a forgalomszimulacios eszkozok tesztelési keretrend-
szerbe torténo integralasat, valamint egy tjszerl jelzélampa-iranyito
rendszer kidolgozasat jelenti.



2. Uj tudoményos eredmények

1. tézis

A kozuti forgalom adatainak mérése tobbféle technoldgidval és
kiilonféle megbizhatosdggal torténik. A mért adatok gyakran hi-
baval terheltek vagy az adott szenzor meghibdasoddsa miatt hi-
anyosak. FE problémdk megolddasdra, a gyakorlatban is kozvet-
leniil haszndlhato, becslési és modellezési maodszertanokat dol-
goztam ki iranyitdaselméleti megkozelitéseket alkalmazva. Ennek
soran bizonyitottam a kapcsoléo Kalman-sziiré alkalmazhatosa-
gat kiilonbozo szenzoradatok hatékony fuziondldsdra forgalmsi pa-
raméterek becslése céljabol. Formalizdltam a mérések hibdjabol
vagy hidnyadbol szarmazoé bizonytalansdagot a vdrosi forgalmi mo-
dellezésben, amely igy kozvetleniil alkalmazhaté forgalombecsld
vagy forgalomirdnyité algoritmusokban. Osszehasonlité elem-
zéssel igazoltam a mesterséges intelligencia alkalmazhatosdgadt
a hidnyos mérések potlasanak problémadajdra.

1.1. tézis

Bemutattam, hogy a kézuti mérések inhomogenitési probléméja (ami a méré
eszk6zok kilonbo6zo megbizhatosagabol és az eltéré mintavételi frekvencia-
bél adédik) kezelhet6 kapcesold Kalman-sziliré alkalmazasaval. A megoldés
idoben valtozo szenzorszam is alkalmazhaté a becsléshez. A modellezett
kapcsold rendszer véletlen bolyongasi modellt hasznal:

z(k+1) = z(k)+v(k), (1)
Yoty (k) = Coumx(k) + 2,m)(k), (2)
o) eS = {121, (3)

ahol z(k) a becsiilendd forgalomtechnikai véltozo, y,u (k) a mérést jeloli,
v(k) és z,4)(k) - nulla varhaté értékii, normal eloszlast - allapot- ill. mé-
rési zaj, p(k) pedig a kapcsolo jel (amelynek csak a mérési egyenletre van
hatdsa). Az S halmaz a lehetséges mérési kombindcidkat tartalmazza a
kiillonbo6z6 szenzortipusoknak megfelelGen.

4



1.2. tézis

Bemutattam a Mozgd Horizontt Becslé (MHE) alkalmazhatosagat korfor-
galmi jarmtaramlatok becslésére. Ezt olyan specidlis esetre is demonstral-
tam, amikor hidnyos mérésekkel rendelkeziink. Gyakran megtorténik, hogy
detektorhiba miatt egyes forgalmi igények ideiglenesen nem megfigyelhe-
tok. Gyakorlati megoldasként az alkalmazott becslé6 moédszerben az eggyel
kordbbi becslés értékét (Z(k — 1)) hasznalhatjuk - behelyettesitve azt az
alabbi

y(k) = C(k)z(k) (4)

mérési egyenletbe.

1.3. tézis

A korszerl szabalyozasi vagy becslési mddszerek olyan forgalmi modellekkel
operalnak, amelyek tartalmazzak a halozat legfontosabb statikus jellemzoit
(pl. topoldgia) és tovabbi dinamikus paramétereket (pl. jelz6lampa prog-
ram). Egy megfelel6en kivalasztott és felparaméterezett modellel a jovébeli
forgalmi allapotok becsiilhetok. Az alkalmazott forgalmi modellt azonban
torzithatjak a zajos és/vagy hidnyos szenzoradatok. Ehhez a problémakor-
hoz kapcsoloddan vezettem be a bizonytalansag modellezését kifejezetten a
varosi kozuti forgalomra vonatkozoan. A forgalmi modell A, B, E rendszer-
matrixokkal és u(k) szabdalyozé jellel felirt allapotegyenletét multiplikativ
bizonytalansagi tagokkal egészitettem ki:

ok +1) = (A+ GA(K)D, )z (k) + Bu(k) + (I + GA(K)Dy) Ed(k), |A(K)|, < 1, (D)
ahol
[AK)], <1 (6)

az x(k) allapotra és a nem iranyithaté d(k) forgalmi igényre vonatkozo
korlatos bizonytalansagot jeloli; D,, Dy és G sulymatrixok. A bevezetett
bizonytalansagi megkozelitést alapul véve robusztus irdnyitasi és becslési
megoldasokat lehet alkalmazni.

1.4. tézis

Demonstraltam a mesterséges intelligencia alkalmazhatésagat hianyos for-
galmi mérések esetére. A kutatas f6 eredménye a jarmiiérzékelok térbeli
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kiterjesztésének modszere a kozuti forgalomfigyelésben. Ez egyrészt egy
olyan algoritmus kifejlesztését jelentette, amely kivalasztja az ttszakaszok
azon kisebb halmazat az adott varosi halézat teljes halmazabol, amely a
legjobb becslési teljesitményt képes nytdjtani (R? alapjan) a teljes hélézatra
nézve. Masrészt szimulacids vizsgalattal igazoltam, hogy - a forgalombecs-
lésben eddig nem alkalmazott - hosszi-rovid tavii memoriaval rendelkez6
neuralis halé (LSTM) jobb eredményeket ad e teriileten az irodalomban
eddig hasznalt mas halékkal szemben.

A tézishez kapcsol6odo konferencia- és ujsagcikkeim:

[4, 10, 11, 13, 14, 19, 34, 35, 41, 44, 45, 46, 50, 51, 52, 70, 71]

A tézishez kapcsol6édo konyveim:

53, 66]

A tézishez kapcsolédoé szabadalmam:

[31]



2. tézis

Mikroszkopikus forgalomszimuldcioval analizdaltam az autonom
jarmivek kozuti jarmidforgalomra gyakorolt hatdsdt a makrosz-
kopikus fundamentdlis elméleten keresztiil. Az autonom koziti
jarmivek forgalomban wvalé megjelenésével a klasszikus funda-
mentadlis diagram meguvdltozik. Ehhez kapcsolédéan modszertant
allitottam fel a vdrosi és a gyorsforgalmi utak fundamentadlis di-
agramjdanak meghatdrozdsdara az autonom jarmivek figyelembe-
vételével. A vizsgdlat tovabbi eredményeképpen megdllapitottam
az autonom jdrmivek penetrdcidja és a makroszkopikus funda-
mentadlis diagram vdltozdsa kozotti osszefiiggéseket vdrosi és a
gyorsforgalmi uthdlozatra egyardant.

2.1. tézis

Megmutattam, hogy az automatizalt jarmiivek jelentos potenciallal rendel-
keznek a meglévo varosi kozlekedési rendszerek forgalmi kapacitasanak, ha-
tékonysaganak, ill. stabilitdsanak javitasaban. Részletes érzékenységvizsga-
latot végeztem, hogy megallapitsam a kiilonbozo mértékii penetracié ha-
tasait - USA-ban jellemz6 - récs tipusu halézaton, valamint - organikusan
kialakult, eurdpai jellegii - varosi kozlekedési haldzaton. A makroszkopikus
atlagsebességre vonatkozoan 1j megkozelitést javasoltam a penetracios rata
figyelembevételével:

V(r,p) =a+s(p)+8-r+y-1-p, (7)

ahol s(p) egy szakaszosan polinomokkal leirt gérbe (p forgalomstiriiségtol
fiiggben), amelyet «, 5 és v modellparaméterekkel egytitt kell megbecsiilni.
Az automatizdlt jarmiivek ardnya (r) kétszer szerepel a regresszids egyen-
letben. Egyrészt befolyasolja a szabadaramlasi sebességet, ha a  becslése
statisztikailag szignifikansan eltér nullatol. Masrészt az r és a p kozotti
Osszefliiggésen keresztiil hatassal van a sebesség-stiriiség fliggvény meredek-
ségére. A sebesség - automatizalt jarmivek aranya - forgalomstriség 0ssze-
fiiggés illesztésére altalanositott additiv modellen (GAM) alapulé regresszios
modszert alkalmaztam.



2.2. tézis

A (7) egyenlet becslésekor kapott R? és p-értékek azt mutattik, hogy a
GAM modellen alapuld regressziés modszer megbizhatéan alkalmazhato a
sebesség - automatizalt jarmiivek aranya - forgalomstriség 0sszefliggés meg-
hatarozasara. Ez egyben a varosi makroszkopikus fundamentélis diagram
(MFD) becslését is jelenti a folyadékdinamikabol adoptalt

Qp) =p-V(p) (8)

alapegyenleten keresztiil, ahol () a forgalomnagysag, p a forgalomstriiség,
és V a térbeli atlagsebesség. A varosi MFD gorbék illesztésének eredményei
azt mutattak, hogy a kapacitas kozel linearisan novekszik a penetracioval
egylutt mind a mesterségesen generalt, mind a valés varosi koziuthalozatok
esetében. Ez a javulas lényegében az automatizalt jarmivek kisebb kovetési
tavolsaganak és rovidebb reakcididejének koszonhetd. A kutatas egy masik
fontos eredménye, hogy amikor az 6nvezeté autok kezdenek dominanssa val-
ni az utakon, a maximalis forgalomaramlas koriil egyfajta plato alakul ki az
MFD gorbén. Ez a jelenség azt jelenti, hogy a maximalis ateresztoképesség
(ellentétben a hagyomanyos MFD gorbék alakjaval) nem egy egyértelmii
maximum ponton érhetoé el, hanem egy hosszabb teriileten elnytlva tetozik.

2.3. tézis

Megvizsgaltam az autoném jarmivek haromszog alaku forgalomnagysag
(Q) - forgalomstiriiség (p) osszefiiggésére kifejtett hatasat gyorsforgalmi kor-
nyezetben:

Q@ =min{v-p; w-(p; —p)}, for 0 < p < pj, (9)

ahol v a szabadaramlasi sebesség, w a visszafelé hat6é hullamsebesség, és p;
a maximalis forgalomsiiriség. Kimutattam, hogy az autépalya MFD pa-
raméterei a kovetési id6, az autoném jarmiivek penetracidja és a sebesség-
korlatozas moédosulasaval egyiitt valtoznak. Azt is megallapitottam, hogy
a kovetési id6 csokkenése egy adott tartomanyban alacsonyabb fogyasztast
és karosanyag-kibocsatast eredményez. Ugyanakkor ezen a tartomanyon
kiviil mar az energiafogyasztas és a kibocsatas meredeken megné. Azaz
az optimalis kovetési idot az iizemanyag-fogyasztas és a kornyezetvédelem
szempontjabodl érdemes meghatarozni.

A tézishez kapcsol6édo konferencia- és tijsagcikkeim:

(16, 21, 23, 24, 27, 30, 64, 65, 68]



3. tézis

Dinamikus utdij alapi szabdlyozadast technikat dolgoztam ki az
alternativ utvonalak forgalomiranyitdasi feladatdara, amely nem-
linedris modell prediktiv szabdlyozadst alkalmaz az egyéni utazok
hasznossagi fiiggvényén keresztiil. Maodszertant dllitottam fel
automatizdalt kozforgalmi buszok dinamikus, forgalomfiiggd it-
vonaltervezésére, amely segitségével megbizhatobbd teheté a me-
netrendtartds. Kidolgoztam a vezeték nélkiili és elosztott miiko-
dést kozuti forgalomiranyitéo berendezés miikodési algoritmusadt,
amely kozponti vezérloegység nélkiil képes az egyes jelzdfejekhez
tartozo intelligens egységek o0sszehangolt irdnyitdsdra. A gya-
korlati, iizembiztos miikodést formadlis moédszerrel tgazoltam.

3.1. tézis

Az alternativ utvonalak problémé&jara dinamikus arképzésen alapulé forga-
lomszabalyozasi mdédszert dolgoztam ki. A hasznossagi figgvényen alapu
forgalomiranyitas képes a kozuti infrastruktira hatékony, torlédasmentes
kihasznalasat biztositani. Ezen tilmenden megvizsgaltam a reakciok ido-
beli késleltetési hatasat is. A szimulacios eredmények azt mutattak, hogy a
késleltetés oszcillaciot okoz a valaszthatd dtvonal-alternativakon. Az alkal-
mazott nemlinearis modell prediktiv szabdlyozasi modszer azonban képes
kezelni a késleltetési hatast, és igy hatékony szabalyozétipusként hasznal-
hat6 az aldbbi u; hasznossagi fliggvénnyel:

pi(k) = —aTi(k — h) — Bei(k) Ly, (10)

ahol L; az i-edik utalternativa hossza, T;(k — h) az i-edik utalternativa
utazasi ideje, h az autévezeto érzékelése miatti késési tag, és ¢; az utdij.

3.2. tézis

Dinamikus, forgalomfiiggo utvonalvalasztasi médszert dolgoztam ki az auto-
matizalt kozforgalmi buszok szamara, amely lehetévé teszi szamukra, hogy
a megallok kozott nem elére meghatarozott utvonalakon kozlekedjenek -
ezzel minimalizdlva az utvonal altaldnos koltségeit. A fix pontok kozotti
utvonalakat egy folyamatosan frissilo, silyozott iranyitott grafként model-
leztem. A silyok a kapcsolatok relevans paramétereit jelentik, amelyeket a
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halézatot monitorozé érzékelokbol lehet biztositani. Az dtvonal optimali-
zalasa a k-legrovidebb utkeresési eljarassal torténik a menetrend betartasa
érdekében: ha a jarmi idében eléri a kovetkezo megallét, akkor a legalacso-
nyabb altalanositott koltséggel rendelkezé alternativat valasztja, ellenkezd
esetben a leggyorsabb ttvonalat koveti.

3.3. tézis

A iranyitasi algoritmusok elméleti kidolgozasa mellett egy gyakorlati al-
kalmazas technologiai hatterét is kidolgoztam. Kialakitottam a vezeték
nélkiili, elosztott forgalomiranyité berendezés koncepcidjat, amely lehetévé
teszi a jelzolampak kozponti irdanyitoegység nélkili iranyitasat. A koncep-
ci6 elosztott iranyitasi médszert valosit meg. A megoldassal csokkentheték
a jelzolampas csomoépontok telepitési és karbantartasi koltségei, kiillonosen
akkor, ha az elektromos energiaellatast napelemek biztositjak. A gyakorlati
alkalmazhatosiagot formalis modszerrel igazoltam: Petri-halé alapt model-
lezéssel bizonyitottam a rendszer - vonatkozé szabvanyoknak megfelel6 -
lizembiztos miitkodését.

A tézishez kapcsol6dé konferencia- és tijsagcikkeim:

[3, 17, 20, 25, 26, 40, 42, 43, 47, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 72, 73, 74, 76]

A tézishez kapcsoléodo konyvem és konyvfejezetem:

[28, 67]

A tézishez kapcsolédo hasznalati mintaoltalmam:

[18]
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4. tézis

Az automatizdlt funkciokkal o0sszefiiggé jarmdi-, ill. kozlekedé-
st fejlesztések tesztelésének tamogatdasara mikroszkopikus forga-
lomszimuldciot magdba foglalo megoldast fejlesztettem ki, amely-
ben a forgalomszimuldcié rugalmasan és szinkronizadalt modon
kapcsolhaté ossze mas szimuldtorokkal. Ehhez kapcsolodoan egy
olyan, genetikus algoritmus alapi, kalibrdacios maodszert dolgoz-
tam ki, amely segitségével valos idejii mérések esetén valos ido-
ben kalibrdalhato a forgalomszimuldacio. Tovdabbd egy specidlis jel-
zolampds forgalomiranyité rendszert terveztem, amely kifejezet-
ten az automatizadlt kozlekedés tesztelési céljait szolgadlja.

4.1. tézis

Részletes érzékenységi vizsgalattal kimutattam, hogy a mikroszkopikus for-
galomszimulacié altalanos gyakorlata alapos feliillvizsgalatra és modositasra
szorul, amikor automatizalt jarmiiveket is magaba foglalé forgalom vizsga-
latara alkalmazzuk. A mikroszkopikus szimuldciénak az automatizalt jar-

miivek viselkedésére valé érzékenységének bemutatasara validalt szimulacios
szoftvert (PTV VISSIM) alkalmaztam.

4.2. tézis

Kidolgoztam a mikroszkopikus forgalomszimuléacié online kalibraciés techni-
kajat. Olyan, gyakorlatban is alkalmazhat6, modszert mutattam be, amely
segitségével a valos kozuti forgalom ,digitalis ikerjét” lehet leképezni. Ezt
az eredményt kiilonosen az autoném jarmiivek tesztelési folyamataiban le-
het hasznositani. A genetikus algoritmuson alapul6 kalibraciés folyamat
koltségfliggvényeként a relativ hiba L.,-normajat alkalmaztam annak érde-
kében, hogy az eltéréseket egyenletesen minimalizéljam:

FMert ( ]C) FSZlmulalt
F_Mert
)

(11)

ahol az F}Mért(k) az atlagos forgalomnagysag az i-edik tutszakaszon a va-
16sdgban mért értékek alapjan, FPAm™l(Q(k)) a forgalomszimuldcio éltal
generalt atlagos forgalomnagysag az i-edik utszakaszon, ill. Q(k) a keresett
paramétervektor (a hélézaton megjelen6 igényforgalom).
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4.3. tézis

Egy olyan keretrendszert fejlesztettem ki, amelyben mikroszkopikus forga-
lomszimulaciok (mint példaul a PTV VISSIM vagy a SUMO) egyiitt al-
kalmazhatok valés és/vagy virtudlis objektumokkal. Ez a rendszer ezéltal
egy un. kevert valosagu tesztelési kornyezetet eredményez. Ebben lehetoség
nyilik az automatizalt jarmiivek rugalmas, , jarmi a hurokban” (Vehicle-in-
the-Loop) tesztelésére tigy, hogy a tesztjarmiivet koriilvevd forgalom szink-
ronizalt modon, validalt forgalomszimulacié alapjan, virtualisan jon létre.

4.4. tézis

Egy specialis forgalomiranyito rendszert terveztem autdipari tesztpalya sza-
mara, amelyben felhdalapui iranyitas segitségével tobb szinten lehetséges a
jelzolampak szabalyozasa. A tervezett rendszer teljesen rugalmas és test-
re szabhato tesztelést tesz lehetévé automatizalt jarmivekkel és intelligens
infrastrukturaval.

A tézishez kapcsoléodo konferencia- és tujsagcikkeim:

[1,5,6,7,8,9,12, 15, 22, 29, 32, 33, 36, 37, 38, 39, 48, 54, 56, 63, 69, 75]

A tézishez kapcsolédo konyveim és miiszaki atmutatém:

[2, 49, 53]
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3. Az eredmények osszefoglalasa és hasznosi-
tasi lehetoségei

Jollehet még szamos nyitott kérdés fennall az autoném kozlekedés beve-
zetése elott, a mar most elérhet6 magasan automatizalt jarmiirendszerek
¢és a hamarosan megjeleno teljesen autonom vezetés folyamatos atalakulast
indukalnak a jarmiiiparban és a kozlekedési agazatban egyarant. A kozle-
kedési rendszerek nagyfokt komplexitasa miatt a hatékony forgalombecslés,
forgalomiranyitas és a forgalomszimulacios technikak kritikus fontossaguak
e valtozas muszaki tamogatasahoz. A disszertaciéban ismertetett kutatasok
mind ezt a folyamatot tudjak segiteni elméleti modszertanokon és gyakor-
lati megoldasokon keresztiil. Korszerti és egyben koltséghatékony forga-
lombecslési moédszereket fejlesztettem, amelyek kozvetlentil alkalmazhatok
a kozuti kozlekedési rendszerek tizemeltetésében. Az automatizalt vezetés-
nek a hagyomanyos kozlekedési rendszerre kifejtett hatasat forgalomszimu-
lacios technikaval analizaltam, majd az eredmények tiikrében bovitettem
a makroszkopikus fundamentalis osszefiiggést. Dinamikus szabdlyozasi sé-
makat dolgoztam ki egyéni jarmivek és kozforgalmi buszok szamara. A
jarmiipari és a kozlekedési fejlesztések tesztelésének tamogatasara mikrosz-
kopikus forgalomszimulaciét magaba foglalé keretrendszert fejlesztettem ki,
valamint egy 1j megkozelitésii jelzOlampa-iranyité rendszer koncepciojat is
kidolgoztam.

Kutatasaim soran mindig szem el6tt tartottam, hogy az elmélet a gya-
korlattal is taldlkozzon. Ennek megfelel6en a disszertaciéban bemutatott
megoldasok mindegyike gyakorlati modszertanként vagy konkrét gyakorlati
alkalmazasként is megéllja a helyét. Az elért eredményeket algoritmusimp-
lementacioként is elkészitettem validalt matematikai, ill. forgalomszimula-
ciés szoftverek egyiittes hasznalataval. Fzen algoritmusokat pedig valds
életbol szarmazo példakon keresztiil verifikaltam az alkalmazhatosag igazo-
lasaként. A gyakorlati hasznosithatosagot leginkabb egy szabadalom, egy
hasznalati mintaoltalom, valamint a ZalaZONE Jarmtipari Tesztpalya inno-
vacios tevékenységeihez kozvetleniil kapcsol6do fejlesztéseim igazoljak. Ez
utébbiakbdl kiemelendd egyrészt az a szimulacios keretrendszer, amely le-
het6vé teszi a mikroszkopikus forgalomszimulacié valés idejii alkalmazasat
jarmiipari tesztekhez, masrészt az a fejlesztési munka, amely egy rugal-
mas jelzolampa-iranyité rendszer kialakitasat alapozza meg a ZalaZONE
tesztpalyan.
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