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I. A kutatasi munka elézetes célkitiizései

Kutatasi munkank soran négy kutatdsi iranyt taztink ki célul. Az els6 a jarmutest
deformaciok identifikaciojaval foglalkozik, kiloénbdz6 hatékony intelligens szamitasi
eljarasok alkalmazasaval.

A masodik célkitiizésiink a jarmtivaz-szerkezetek jarmutestek deformécios eloszlasanak
vizsgalat volt, kulonos tekintettel a baleseteknél keletkez6 deformécids folyamatokra,
valamint a kozlekedésbiztonsagot elésegitd, képfeldolgozason alapuld rendszerek
tamogatasara iranyuld Uj modszerek kidolgozasa volt. Itt elsédleges célul tiztik ki a
deformécio jellegének identifikacidjat. Erre vizualis alapon miikédé 3D modellez6 koncepcidt
fejlesztettink ki, melynek segitségével a deformacios folyamat eredményeként keletkezé
deformécios felulet jellege hatékonyan mérheté és tovabbi - deformacioval kapcsolatos -
elemzések tdmogat6 eszkdzeként is alkalmazhatd. Ugyanezen célkittizésiinkhdz kapcsoléddan
az intelligens jarmirendszerekben gyakran alkalmazott vizualis informaciot hasznosito
rendszerek tamogatdsara fejlesztettiink ki képkorrekcios eljardst. Mindezen eredményeket
természetesen nemzetkdzi neves konferenciakon és folydiratokban is publikaltuk.

Kutatdsi munkank harmadik célkitizése a HOSVD bazisu tenzorszorzat modellek
alkalmazésa volt bonyolult jarmiidinamikai lengési problémék megoldasa soran. Itt lineéris
paramétervaltozos (idoben tehat nemlinearis jelleg)) dinamikus rendszerek politopikus
modelljeinek kidolgozasaval foglalkoztunk. Ezen belll célul taztik ki HOSVD bazisu
kanonikus forma konstrualasat a linearis paramétervaltozoju rendszerek modellezeseben.

A negyedik celkittizésink a jarmidinamikai folyamatok terhelési korilményeinek
sztochasztikus vizsgalata volt. Ezen bellll konkrétan célul tiztuk ki Gjszerii a jarmivaz
szerkezet élettartamat alapvetéen befolyasold fesziiltségszint-atmetszési  statisztikak
kidolgozasat ergodikus jellegii sztochasztikus terhelési folyamatok hipotézise esetén.
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karakterisztikdjanak valdsziniiség szamitasi leirasaval is.

I1. A kutatasi munka soran elért eredmények ismertetése



a. Jarmiitest deformaciok modellezése intelligens szamitasi modszerekkel

Feladatunknak (j intelligens modellezési eljardsok kidolgozasat tekintettiik, altalaban
heurisztikus jellegii identifikacids algoritmusok alkalmazésaval, és a kiegészito statisztikai
elemzések elméleti megalapozésat is szoros 0sszefliggésben a felhasznalt intelligens logikai
eszkoztarral. Az igy elméletileg megalapozott sztochasztikus, statisztikai jellegii analitikus
modszereket a kidolgozott szoftver rendszerekben 6sszekapcsoltuk a neuralis hal6zatok
ugyancsak részben intelligens, részben valdsziniiségi bazison kidolgozott heurisztikus tanuld
algoritmusaival. Az elméletileg megalapozott és részben mar kidolgozott modszereket tébb
teruleten is hatékonyan alkalmazni tudtuk a nagy alakvaltozassal jar6 jarmidinamikai
modellezési feladatok megoldasaban.

Modszereket dolgoztunk ki a deformélt test identifikdlasara lagy szamitastechnikai
modszerek alkalmazasaval. A jarmitest deforméacid finom strukturalis identifikacidjaban
elsésorban a keletkezett deformacids felilet jellegének identifikacidjat tekintettik elsédleges
feladatunknak. Az alkalmazott stratégidk kozil a felllet identifikacidjat, jellegének
meghatarozasat vizualis alapokra helyeztik. Mivel a jarmii deformacié soran keletkezé felulet
nagyszamu él- és sarokpontot tartalmaz, ezert elsésorban ezek azonositasara (detektalasara)
helyeztik a hangsulyt. Erre a célra kilonb6zé tipust sztochasztikus algoritmusokat
fejlesztettunk ki és alkalmaztunk.

Az azonositasi folyamat soran kapott mintazatokban a tévesen azonositott Un. jellegzetes
pontok (él- és sarokpontok) megbizhaté mddon kisziirhetok. Az igy kidolgozott modszerekkel
elékészitettuk a komplex intelligens, sztochasztikus modelleket, melyeket a jarmiitest
deformécios karakterisztikajanak meghatarozasara eredményesen alkalmazhatunk.

A kutatas tovabbi szakaszaban a jarmitest deformacié optikai Gton torténé merésére,
valamint a jarmivek kornyezetében jelenlévé akadalyok vizuélis alapon valo detektaldsanak
tdmogatasara fejlesztettink ki 0jszert modszereket. Ez utdbbi a jarmainformatikai
rendszerekben is hatékonyan alkalmazhato.

Kozismert, hogy a jarmitest deformacios folyamatanak soran gyakran olyan bonyolult
feluletek keletkeznek a jarmiitesten, melyek identifikacioja csupan a jellegzetes pontok
azonositasan keresztil, gyakran akadalyokba tkozik. Ennek egyik f6 oka az egyes deformalt
karosszeéria elemek egymashoz viszonyitott helyzetének tudhatd be. Ez esetekben ugyanis a
takarasban 1évo feluletelemek optikai uton valé mérése akadalyokba (tkozik. Ezért nagy
hangsulyt fektettink a takardsban lévé fellletelemek mérésére ill. modellezésére is. A
kifejlesztett eljarast hibrid jelleggel fejlesztettiik ki, melyben egyrészt a jellegzetes pontok
azonositasara kifejlesztett modszereket 6tvoztilk a takardsban Iévé elemek mérésére és azok
egymashoz vald illesztésére szolgalé eljarasokkal.

Az altalunk kifejlesztett modszer lehetévé teszi a kamerdk valos idében torténd
tetszdleges pozicidba vald elmozgatasat az elmozdulas folyamatos nyomon kovetését. igy
biztositani tudtuk a statikus képeken nem lathaté deformalt feluletelemek optikai Gton vald
rogzitését. Sziikségszerii volt a kamerak térbeli helyzetének nyomon kdvetése, amely
lehet6séget adott a maéar emlitett kilonb6z6 kamerapoziciokbol keszitett képek alapjan
rekonstrualt felliletelemek egymashoz vald illesztésére. A fejlesztésnél nagy szerepet kapott a
kamerak elrendezésének optimalis megvalasztasa, ill. a megfelel6 kalibracios folyatok
alkalmazéasa és tovabbfejlesztése, amely nagyban hozzajarult a mérési hiba csokkentéséhez. A
kalibraciénal ill. az egyes kamerdk nyomon kdvetésenél fennallé zajokat minimalizacios



eljarasokkal kiszoboltiuk ki. A modszer eredményeként kapott deformalt fellletet a gytrodési
folyamat soran felemésztett deformacios energia meghatarozasara alkalmazzuk.

Nem csupan a balesetelemzés, hanem a baleset megel6zés tertletén is 0j eredmenyeket
értiink el. Elsésorban a jarmi kdrnyezetében elhelyezked6 akadalyok rossz latasi viszonyok
melletti detektaldsdnak tamogatasara hoztunk letre 0j intelligens eljarasokat. A gyalogos
eliitéses balesetek viszonylag nagy szazaléka a rossz latasi viszonyoknak tudhatd be. Gyorsan
valtozd fényviszonyokhoz az emberi szem relativan nagy késleltetéssel alkalmazkodik, ami
gyakran balesetveszélyes szituaciok kialakulasahoz vezethet.

Bemeneti kép Bemeneti kép Eredmény

A jelenlegi rendszerek altal alkalmazott kamerak altal detektalhatd intenzitastartomany
(dynamic range) nem elegend6 ahhoz, hogy rossz latasi viszonyok mellett is olyan képeket
tovabbitsanak a feldolgozé egysegek fele, amelyeken az objektumok korvonalai jol lathatok. E
korlatokat figyelembe véve (j algoritmusokat fejlesztettlink ki kulénb6zé expozicios idovel
készult digitalis képek azon részeinek elemzésére ill. azok egymashoz valé illesztésére,
keverésére, melyek a feldolgozas szempontjabdl a lehet6 legtdbb hasznosithatd informaéciét
tartalmazzak. Ennek tamogatasara szegmentalasi maodszert fejlesztettiink ki, amelynél a kép

elementaris szegmenseinek gradiens alapu vizsgalatat alkalmaztuk.

A komplexitas csokkentése érdekében intelligens eszkdzokkel optimalizaltuk a
felosztasban résztvevo szegmensek szamat, amely a feldolgozas idéigényének szempontjabol
fontosnak bizonyult. A szegmentélast a bemenetként megadott kilonb6z6 expozicios idével
készllt kepek mindegyikén elvégeztik. Az egyes képek leginformativabb szegmenseinek
egyesitésére intelligens kever6 eljardsokat alkalmaztunk. Az igy kapott digitélis képeken
csokkentett fényviszonyok mellett is mindazon objektum megtalalhatd és regisztralhato,
melyek felismerése fontos a balesetelkeriilés szempontjabdl (az illusztracid kedvéért itt egy
nem szakmai peldan mutatjuk be a médszer miikddeset).

b. A jarmiivaz-szerkezet deformacios energia eloszlasanak vizsgalata

A balesetelemzés és ezzel Osszefliggésben a biztonsagos jarmiivek tervezése egyre
fontosabb feladatta valik. A felmertl6 probléméak kozott az egyik legnehezebb és leginkabb
hasznélhaté eredményeket igéré a demonstracios folyamat rekonstrudlasa. A folyamat mo-
dellezésének elméleti alapjat rendszerint egy egyszertibb rendszer klasszikus leirasa adja, mely
kiegészul szamitdgéppel tdmogatott numerikus megoldassal is. Sajnos azonban ezek a
modellek az esetek nagy részében megoldhatatlanul bonyolultta valnak, ha egy olyan 6sszetett
valédi rendszerre probaljuk alkalmazni, mint amilyen példaul egy jarmi. Egy lehetséges ut



ezen probléma megoldasahoz az un. lagy szamitasi modszerek alkalmazasa, melyeket sikerrel
alkalmaztak mar pl. a deformacids energia és az EES meghatarozasanal.

Az optimalis jarmitest megtervezeéséhez rengeteg adatra, igy aztan sok-sok toréstesztre
lenne szilkség. Viszont az ilyen tipusu tesztek rendkivil koltségesek, a nagyobb gyarak is alig
néhany szazat végeznek el évente. Ezeket termeszetesen meg kiegészitik a valds toréstesztek
adatain alapulé szamitdgépes szimulacidkkal, igy a vizsgalt esetek szdma feltorndszhatd
néhany ezerre. Ez a szam azonban még mindig nagyon keves, ha az utakon kozlekedo
jarmivek szdmét és a kozlekedési balesetek szdmét tekintjlik, ezért egyre novekvé igény
jelentkezik a pontosabb, gyorsabb, alacsonyabb komplexitasi modellek irant.

A kozuti balesetek vizsgalatabdl szerzett jarmi specifikus informéaciok felhasznalhatok a
jovébeni biztonsadgosabb jarmiiszerkezet tervezésében, az eredeti jarmii struktdrajanak és
paramétereinek madositasaban.

Az egyik legfontosabb ilyen jellegii informacio a deformécié soran elnyelt energia
mennyisége és eloszlasa a jarmiitest egyes részein, illetve ezen eloszlas valtozasa a deforméacio
lefutasa alatt. Bar a véges elem modszerek jé eredményeket szolgaltatnak, de valds esetben
nehezen hasznalhatoak, hiszen rengeteg paraméter ismeretet tételezik fel és az ilyen jellegi
program szamitési igénye is igen magas. A felvetésiink célja igy olyan, a deforméacids folyamat
leirdsara alkalmas modszer kidolgozasa, amely az eddigieknél hatékonyabban képes kdzeliteni
a deformacios folyamat soran elnyelt energia eloszlasanak valtozasat.

STATIKUS MODELLEK

A baleseti statisztikak vizsgalatabol vilagosan kideril, hogy a leggyakrabban eléforduld
baleset a frontalis Gtkdzés valamely formaja. Ennek megfeleléen a deformaciot leiro modellek
leginkabb a jarmivek elejének energiaelnyelé képességére és deformacidjara vonatkoznak. Az
egyik legegyszeriibb eljaras, ha a pontosan rogzitett tesztkorilmények kézott megrongalodott
jarmivet hasonlitjuk 6ssze hasonld tipust, de ismeretlen kortilmények kozétt roncsolddott
autoval. Ekkor egy tapasztalt emberi szakeérté altalaban jol hasznalhat6 becslést képes adni az
Utk6zés kérdéses parameétereire. A human szakert6 ezen tudasat természetesen mindig is
szerették volna beépiteni a modellbe. Az elsé ilyen jellegi statisztikai adatokon alapulé modell
K. Campbell nevehez fizédik, majd ezt masok tovabbfejlesztették. A modell alapjat merev
falnak torténé Utkdzések sorozata jelentette. A kisérletek kiértékelésével Campbell arra jutott,
hogy a maradando alakvaltozas a sebesség fliggvenye, tovabba feltételezte, hogy a deformécids
energia egyenletesen oszlik el a jarmi teljes szélességében.

DINAMIKUS MODELL

Az el6zéektol eltéréen olyan modellt szeretnénk alkotni, amely a teljes deformacios
folyamat sordn informaciét nyudjt az elnyelt energia eloszlasarél, és nem csak a
vegeredménnyel foglalkozik. A toréstesztekbol és a balesetek elemzésébél az aldbbiakra lehet
kovetkeztetni:

e Egy-egy cella energiaelnyel6 képessege a deformacios folyamat sordn nem
jellemezhet6 allando értekkel.

e A celldk energiaelnyelé képessége erésen iranyfiiggs: eléfordulhat, hogy egyik
irdnyban kénnyebben, mig més irdnyban joval nehezebben deformalhatoak.

e Bizonyos esetekben fontos lehet szomszédos cellak kozotti energiaterjedés (nyirderok).



A fentieknek megfelel6 modell rovid leirdsa a kovetkez6: tekintsik a jarmitest
kétdimenzids derékszégii racshaloval tortend felbontasat (fellilnézetbsl, a jarmi
hossztengelyével parhuzamos és arra meréleges élekkel). A felosztast az egyes részek
energiaelnyelési képességét figyelembe véve tessziik meg gy, hogy egy-egy cella kozelitéleg
homogén legyen. A felbontast természetesen harom dimenzidban is megtehetjik, ekkor a
jarmitestet a feltlnézeti kep mélységében is cellakra osztjuk fel.

A deformécids energia modellezéséhez minden egyes cellahoz rendelhetiink egy-egy
fuggvényt, amely leirja az adott rész energiaelnyelési tulajdonsagat. A deformacio sorén a cella
elnyelési képessége erésen valtozhat, bizonyos mennyiségta elnyelt energia utan hasonld
mértékii deformacié csak joval nagyobb energia befektetéssel érheté el, vagyis a cella
tulajdonképpen telitédni kezd. E jelenseg leirasara egy monoton csokkené fuggvényt
valasztunk: a cella a beérkezé energia egyre kisebb hanyadat képes elnyelni, a tobbi
egyszertien ,atfolyik” rajta, és a szomszédos cellak bemenetét képezi. Egyszert valasztas lehet
egy szakaszonkeént linearis vagy szigmoid szerti fliggvény. A pontosabb kdzelités érdekében
akar vehetjuk néhany ilyen tipusu fuggvény konvex kombinacigjat is. A cella altal elnyelt
energia tulajdonképpen az igy definialt elnyelési fuggvény integraljaként adodik.

Tény, hogy a jarmiitest felosztasaval kapott cellak energiaelnyelési tulajdonsaga erésen
iranyfliggd: a cellat valamilyen iranyban konnyi, mig egy masik (pl. az elé6zére meréleges)
irdnyban joval nehezebb deformalni, vagyis hasonlé mértékii deformécio elérésehez joval
nagyobb bemeneti energiara van szlikség. Ezért célszeriinek tiinik minden egyes cellahoz t6bb,
a szOba johet6 ortogondlis iranyoknak megfelelé fliggvényt definialni. Célszeri itt a
felosztasnal alkalmazott racshalod tengelyeivel parhuzamos iranyokat hasznalni. Ezen iranyok
fogjék szolgéltatni a racstengelyekkel nem parhuzamos kiilsé hatasok felbontaséval keletkezé
komponensek iranyait is. Mivel Utkdzéskor a kiils6 hatds mozgasi energiaként jelentkezik,
ezért a felbontdsat egyszeriien a megfelel6 sebességkomponensekre bontasabdl
szarmaztathatjuk. ,,Ferde” Utkdzés esetén igy az energia eloszlas az egyes komponensek
hatasainak 6sszegeként értelmezheto.

SPECIALIS ESETEK

A kozati balesetek jelentés része a frontalis tkdzés valamely forméja (teljes vagy
részleges atfedéssel), igy szlikséges ezzel kilon is foglalkozni.

Teljesen atfedé Utkozeésnél a jarmi teljes szelessegében roncsolddik (pl. falnak vagy
maésik jarminek csapodik). Ekkor az energiaterjedés folyamata leirhatd az egymas mellett allé
cellak kozotti energiaatvitel elhanyagolasaval is, hiszen a deformécids energia nagy része a
becsapddas iranyanak megfeleléen az egymas mogott allo cellakon halad végig.

Részlegesen atlapolo tkdzés esetén (pl. fanak Utkdzik a jarmi) viszont fontos szerepet
kap az egyméas melletti cellak kozotti energiaatvitel is, tulajdonképpen a kilsé hatas altal
deformalt cella hlzza maga utan a vele szomszédosakat. Ezt a hatdst a kdvetkez6képpen
vehetjiuk figyelembe:egy cella altal atengedett energia (a bejové es az elnyelt kilénbsége) a
vele szomszédos celldkkal valo kapcsolatanak szorossagat jellemzé sulyok ardnyaban oszlik el
a szomszédjai kozott.

Természetesen a modellezés ,,josaga” az egyes cellakhoz rendelt elnyelési fliggvények
paramétereinek és a cellak kozotti kapcsolatot jellemzé sulyok helyes megvélasztasatol fligg.



Ebben tadmaszkodhatunk a mar ismert toréstesztek eredményeire, digitalis fotok és
toréstesztekrol készult videofelvételek elemzésére is.

c. Jarmiidinamikai rendszerek modellezése tenzorszorzat transzformaciéo és LPV
modellekkel

A kozati jarmiveknél, jarmiivaz-szerkezeteknél fellépé lengésekkel és rezgésekkel
kapcsolatban LPV modell reprezentaciot alkalmaztunk. Az LPV rendszerek analizisehez és
azzal kapcsolatos tervezeések végrehajtasahoz az egyik leghatékonyabban alkalmazott, a
modern  technikdk  kozil a politdbp  reprezentacioban  értelmezheté  linearis
matrixegyenlétlenségen alapulé megoldéasokat alkalmaztunk. A politdp reprezentécidra épiilé
modellek megalkotasdhoz tenzorszorzat-modell transzforméaciét alkalmaztunk és azzal
kapcsolatos kulénbdz6 kanonikus és konvex formakat definidltunk és vizsgaltunk.

A tenzorszorzat-modell transzformacion alapulé megkozelitések illetve modellezési
technikdk eredményesen alkalmazhatéak a foldi jarmtivek (kozati haszongépjarmiivek)
dinamikai modelljeinek vizsgalataban, igy tobbek kozott hatékonyan felhasznalhato a kozuti
haszongépjarmiivek vazszerkezetének modalis analizisében is a végeselem alapti mddszerek
kiegészitéseként. Hasonl6 mddon a transzformécié jol alkalmazhatd haszongépjarmivek
irdnyitasi, lengéssel és rezgessel, fékezéssel és kormanyzassal kapcsolatos, feladataiban.

Az OTKA tdmogatasaval elért eredményeink az elmult évtizedben szinte parhuzamosan
megjelent, attéré jelentéségi iranyitaselméleti és matematikai eredményekre, illetve
rendszerelméleti szemléletvaltozasra tamaszkodik.

A fentiek alapjan a kdvetkezé miiszaki feladatot vizsgaltuk meg a gépjarmivek lengé
rezgo rendszereinek tervezéséhez és vizsgalatahoz. Ha egy adott modellt - iranyitasi céloktdl
fuggéen - konvex optimalizécios feladatként meg tudunk fogalmazni (példaul linearis
matrixegyenlétlenségek segitségével), akkor a feladatok tdg osztalyat meg tudjuk oldani -
fuggetlendl attél, hogy analitikus megoldé modszer létezik-e vagy sem. A szakirodalomban
szamos (analitikus) megoldasi mddszer talalhatd arra a feladatra, hogy egy (analitikus
formaban) adott, linearis paramétervaltozés allapottér-modellt hogyan lehet olyan affin alakra
felbontani, amely a fentiek alapjan méar kénnyen atirhat6 linearis matrixegyenlotlenségekke,
természetesen az adott tervezési célok figyelembe vételével. Viszont a modell analitikus
atalakitasa, példaul megfelel6 affin felbontésa, sok esetben nehézkes, idéigényes, illetve
bonyolultabb modellek esetén a jelenlegi analitikus eszkdzokkel nem is lehetséges. Ez
kaléndsen igaz akkor, amikor a modern identifik&ciés mddszerekkel kapott modell nem - a
klasszikus értelemben vett - képletekkel adott, hanem a lagy szdmitastechnika algoritmikus
eszkozeivel, példaul egy neuralis halozattal (ahol az adott modell dinamikajat a neuronok
kozotti kotések struktardja, és a kotések sulyainak értékeib6l képezheté nagyméreti
szamtoémb reprezentalja). Hasonl6an, ha az adott modell dinamikajat fuzzy szabalyok vagy
genetikus algoritmusok reprezentaljak, akkor az analitikus atalakitas szinte megoldhatatlan.
Tovabbi nehézséget jelent, hogy az analitikus megoldas sem egységes, kilénb6zé modellek
vagy a modellek megvaltozasa esetén 0j levezetést igenyel.

Kutatémunkank soran egyik f6 cél az volt, hogy mind a szemlélet, mind a matematikai
eszkoztar szempontjabdl nézve egyseges rendszert dolgozzunk ki bonyolult modellekre épiil
iranyitaselméleti feladatok megoldasara. Ezen beliil az alabbi feladatokat végeztik el:



Megvizsgaltuk - kilénds tekintettel a linearis paramétervaltozos allapottér modellek
esetére -, hogy létezik-e olyan modell-reprezentacio, amelyben a konvex optimalizacids
feladatok megoldasara kidolgozott linearis matrixegyenlétlenségek értelmezhetéek és
felirhatéak, valamint amelyre - szemlélet és matematikai eszkdzok szempontjabdl egyarant -
egységesen at lehet térni fizikai megfontolasok alapjan analitikusan levezetett, vagy maés
modern identifikacios modszerrel eredményezett modell-reprezentaciokbol.

Bemutattuk, hogy a tenzorszorzat-modell transzformacio alkalmazasaval a
tenzorszorzat-modell reprezentacidra valé attérés adott feltételek esetén automatikusan,
,emberi beavatkozas néelkul" egysegesen elvégezheto. Itt a transzforméacio, mint numerikus
maodszer alkalmazasa elsésorban nem egy analitikus képlet megoldasat, hanem annal tagabb
értelemben  vehetéen analitikus képletek, vagy kilénb6z6 modern identifikacios
reprezentaciok és a tenzorszorzat-modell analitikus képlete kozotti atalakitast jelenti, amely
egyszeriibb, szerencsésebb esetekben esetleg analitikus levezetéssel is megoldhatd. A
transzformacid numerikus atalakitasok sorozatat foglalja magaba (mint példaul N-ed rendi
szingularis értékfelbontas), amely tagabb értelemben ugyan, de Ugy tekintheté az analitikus
levezetéssel egyenértékiinek, mint ahogy ma mar egy analitikus képlet megoldasaként
elfogadjuk a numerikus modszerek eredményét is. A transzforméacié és a linearis
matrixegyenlétlenségek egylttes megoldésa elfogadhatd idén beliil végrehajthato.

Megmutattuk, hogy a tenzorszorzat-modell transzformacid lényeges 0j, alkoto jellegi
szemléletet jelenthet az iranyitdselméletben, annak ellenére, hogy valamelyest hasonlit a
linearis paramétervaltozos allapottér-modellek affin felbontdsdhoz. Felvetettik azt a
hipotézist, hogy a szabalyozasi feladat megoldasa soran a lineédris matrixegyenlétlensegek
megoldhatdséagat jelentésen befolyasolja az adott dinamikai modell konvex burkéanak tipusa,
amely az () reprezentacioban jol szemléltethetd, vizsgalhatd és tervezhets. Olyan tervezési
szempontok is (példaul sztik konvex burkok tipusainak el6allitasa) vizsgalhatoak, melyek az
eddigi analitikus mddszereknel nem meriiltek fel.

A fenti kutatasokat az aldbbi moddszerre alapoztuk: A linearis paramétervaltozos
allapotter-modellek, a linedris matrixegyenlotlenségek, valamint a modern - tagabb
értelemben vett - identifikacids reprezentaciokban megszokott matrixalgebrai operatorok
hasznalata tal bonyolult leirast és tébbszords hierarchikus indexelési technikat igényelt volna,
kiléndsen az N-ed rendt szingularis értékfelbontas kiilonb6z6 kiegészitései és modositasai
esetében. A tenzoralgebrai operatorok alkalmazasanal a Lathauwer munkaiban ismertetett
szemléletet kovettik.

A kidolgozott mddszerek és bizonyitasok az N-ed rendii szinguléris értékfelbontasra
épllnek. A matrixalgebraban, és kiléndsen a numerikus linearis algebraban kdzponti szerepet
jatszik a matrixfelbontas vagy kanonikus forma. Az egyik leginkébb alkalmazott felbontés a
szingularis eértékfelbontas. Megjelenését a miszaki alkalmazasokban es szinte minden
tudomanyterlleten a szdmitogépek megndvekedett teljesitménye segitette elé. A szingularis
értékfelbontassal kapott szorzat mindegyik Osszetevojenek eltérd, fontos tulajdonsaga van,
melyekre az alkalmazasokban kiilonb6zé feladatok megoldésat épitik.

Az elmult évtizedekben megjelent a tébbdimenzids matrixok szingularis-érték felbontasa,
amit N-ed rendii szingularis értékfelbontdsnak neveznek a szakirodalomi tanulményok.
Kulcsszerepet kapott a fliggetlen komponens analizisben, és dimenzio-redukcioként is
megjelent az N-ed rendl faktoranalizisben. Az elmult években Lathauwer szisztematikus
tenzoralgebrai rendszerbe foglalta a szingularis értékfelbontast, informacid és reprezentacio



szempontjab6l ) tulajdonsagok bizonyitasaval egyiltt. Ezeket az eredményeket
kutatasainkban implicit modon hasznaltuk, és megmutattuk, hogy a tenzorok N-ed rendi
szinguléris érték szerinti felbontasanak mintajara olyan tenzorszorzat-modellek definialhatok
és allithatok el, melyek a szingularis ertékfelbontas tulajdonsagait kihasznalva a dinamikus
modellek lényegesen Uj reprezentéaciojat és vizsgalatat teszik lehetévé. Tovabba megmutattuk,

-sez

numerikus Uton - Ugy, hogy azok 6roklik a tenzor-felbontas kedvezé tulajdonsagait.
d. Ergodikus sztochasztikus terhelési folyamatok vizsgélata - szintdtmetszés

A jarmuterhelési ergodikus sztochasztikus folyamatok modellezésében (j az eddigieknél
pontosabb szintatmetszési szamitasi mddszert dolgoztunk ki. A modszer alkalmas az atlagos
feszlltségszint-atmetszési statisztikdk mellett a centrumtdl vald eltérés szorodasanak
sztochasztikus jellemezésére is. Kapott eredményeinket természetesen publikaltuk is.

111.Osszefoglalas

Ot éves kutatd munkank soran elvégeztik a jarmitest deformacio finom strukturalis
identifikaciojat, elsésorban a csucsok és az élek hatékony azonositasaval, kilénb6zé tipusu
sztochasztikus  algoritmusok  kidolgozéasaval. Ezen identifikaciés  eljarasokat
tovabbfejlesztettlk, elsésorban Ujszerii, a fuzzy logikat és a neurélis hal6zatokat alkalmazo,
sajatos képfelismerd informatikai eljarasok segitségével. igy modszert dolgoztunk ki a zavaro,
un. fényességjelek fuzzy alapti kompenzécidjara HDR képek esetén (HDR — high dynamic
range). Hasonléan Uj eljarast jelent a gradiens bazisu szintetizalt élképfelismerési eljaras
kidolgozasa is, amit ugyancsak a targyévben sikeresen végrehajtottunk.

Ugyancsak sikeresen megalapoztuk az identifikacios modellek Ujra értelmezését az
ugynevezett tenzor szorzat modellek alkalmazasaval. Itt az alapvet6 feladat a tobbvaltozos
nemlinearis jarmidinamikai modell helyettesitése volt LPV (LPV - linear parameter varying)
tobbvaltozés dinamikus rendszer reprezentaciokkal. Ezeket a reprezenticidkat folytonos
modellek esetén egy racshaloval approximaltuk, mely alapjan lehetéve valt a magasabb rendi
szingularis érték dekompoziciés mddszerek alkalmazasa (HOSVD - higher order singular
value decomposition). Az eljaras miiszaki részleteinek kidolgozasat ebben a kutatasi éveben is
folytattuk és tobb részfeladatot is sikertilt megoldanunk.

Ezen kutatasunkon talmenéen a nemlineéris jarmtdinamikai vizsgalatok tenzor szorzat
alapt megkozelitését a magasabb rendii szingularis érték dekompozicidval sikerllt olyan
modon  matematikailag megalapoznunk, hogy azok az (gynevezett posztmodern,
rendszermodellezesi, rendszer-identifikacios es iranyitasi paradigmak szerint numerikusan
rekonstrudlhaté kanonikus rendszer-reprezentacionak felelnek meg. Ezen varatlanul kapott
fontos eredményeinket mar el6zetesen publikaltuk.

Az igy részben megvaltozott kutatasi munka, illetve Ujszerii fontos kutatasi lehetéségek
miatt kertlik péalyazatunk egy évvel vald6 meghosszabbitasat, mivel az adott kutatasi évben
rendelkezéslinkre all6 pénzugyi keretiinket a jovo évben akartuk elkélteni. Kérésiinkhtz az
OTKA Miszaki és Természettudoméanyi Kollégiuma volt olyan szives hozzgjarulni. A
kutatasi munka statisztikai, illetve a sztochasztikus ergodikussagi témainak vizsgalatat a
varatlanul elhunyt N&ndori Erné helyett az OTKA bizottsag szakmai kollégiumanak
beleegyezésével az utols6 meghosszabbitott kutatasi évre Horvath Sandor vette at.






