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1. Bevezetés

Az 2010-es évek masodik felétél kezdve egészen napjainkig — az elmult kézel 10 évben — je-
lentOs valtozasok zajlottak és zajlanak jelenleg is az autdiparban, amelyek hatasa a tarsadalomra
nézve is megkérddjelezhetetlen. Az elektromos jarmiivek és az azokba is integralhat6 okos esz-
kdzok terjedése mellett szamos Uj fontos vezetéstamogato rendszer jelent meg és valt kotele-
z6vé jelentOsen novelve a kozlekedésbiztonsagot, illetve az dnvezetd jarmiivek jelentdsebb tér-
nyerése is varhatd, koszonhetden annak, hogy mar kiiszobon vannak az ilyen jarmiivek jovaha-
gyasat és forgalomba helyezését el6segitd elodirasok, rendeletek, torvények és nemzetkozi sza-
balyozéasok. Habar jelentés el6relépések torténtek ez utobbi teriileten, de alapvetéen kimond-
hato, hogy az 6nvezet6 jarmlivek szamara, a mitkodési feltételeik bonyolultsdgabol kifolyolag,
még mindig nincsenek egyseges tesztelési és jovahagyasi eljarasok, amelyek el6segitenék a
nagyobb szamban torténd elterjedésiiket, kiilondsen Europaban.

A kutatdsommal és a dolgozatom megirasaval, melynek cime a ,, Magasan automatizalt
és autonom jarmiivek tesztelésének modszertana a tesztpdlya és az ahhoz kapcsolodo szimula-
cios technologidak szempontjabol” ehhez a teriilethez szeretnék hozzajarulni, bizva abban, hogy
az altalam kifejlesztett modszerek és eljarasok segitséget nyujthatnak a jovo jarmiiveinek vizs-
géalati és jovahagyasi folyamataiban.

Jelen munka a doktori disszertdciomhoz kapcsol6do tézisflizet, amelyben roviden bemu-
tatom a kutatds kapcsolodo hatterét, az altalam kidolgozott téziseket, tovabba a jovdbeni kuta-

tasi terveimet.

1.1. Témavalasztas

2016-ban kormanydontés szliletett egy magyar jarmtiipari tesztpalya létrehozasarol, amelynek
helyszinélil végul Zalaegerszegre esett a valasztas. Mivel Zalaegerszeg vonzaskorzetébdl szar-
mazom, ezért szamomra kiemelt jelentéséggel birt, hogy a mar indul6 projekt korai szakasza-
ban bekapcsolddhattam a ZalaZONE létrehozéasét célzo munkaba. igy 2017-t51 kezdve lehetd-
ségem volt szamos tesztpalyaval Osszefliggd kutatas-fejlesztesi projektben torténd részvételre
is, melyeknek koszonhetéen kdzelebbrol megismerkedhettem az fejlett vezetéstamogato rend-
szerek (Advanced Driver Assistance Systems — ADAS), valamint az automatizalt vezetési rend-
szerek (Automated Driving System — ADS), azaz az 6nvezet6 jarmiivek tesztelésével kapcso-
latban megjelend kihivasokkal. A tesztpalyan alkalmazott szimul&cids szoftverek segitségével

elkezdhettem vizsgalni a kiilonbozo tesztelési eljarasokat, tovabba a Scenario-in-the-Loop
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(SciL) koncepcié megalkotasaban is szerepet vallalhattam [P1]. Ez 6sztdnzott arra, hogy mér-
noki feladataimat 2019-t61 tudomanyos vonalon is folytassam, igy kezdtem el kutatni a cimben
megfogalmazott témat a doktori képzés keretein belil.

A tesztpalyan végzett munkamat 2020 majusa 6ta a TUV Rheinland-KT1 Kft-nél folytat-
tam, ahol els6dleges feladatom a ZalaZONE-on létesitett telephely kiépitése és az ott zajl6 pro-
jektek koordinacioja volt. Ezen feladatok elvégzese soran kozelebbrél is megismerkedhettem a
jarmiivek engedélyezési és jovahagyasi folyamataival, és meggy6z6dhettem arrol, hogy a ku-
tatasi témam ipari szempontbdl is relevans lehet. Erre kitiiné lehetdséget nyujtott a Kooperativ
Doktori Program (KDP-2021)*, melynek keretén beliil a vallat és az egyetem egyiittmiikddésé-
ben a kutatasi munkam 6sszehangolhattam a mindennapi feladataimmal, abbdl a célbol, hogy a
kutatasok eredményeit kozvetlenil a munkam sorén is felhasznalhassam. Legtobb esetben
ugyanis az 10j el6irasok és tesztelési eljardsok megalkotésa is tudomanyos kutatasok, mérési
sorozatok eredményeire épil, tovabba kulon munkacsoportok foglalkoznak ezzel pl. az ENSZ-
en vagy az EU-n beldl is.

Ennek eredményeképp a kutatasom fokusza athelyez6dott a jatmiivek tipusjovahagyasi
és egyéb fliggetlen szervezetek altal bonyolitott tesztelési eljarasaira, amelynek soran tébb fon-
tos nyitott kérdést is azonositottam. Kiiléndsen a tekintetben, hogy a kiilonboz6 ADAS és ADS
funkciok tesztelése rendkivil bonyolult és kbltséges, ezért érdemes lehet olyan eljarasokat fej-
leszteni, amelyekkel akar szimulacidés mddszereket is segitségll hivva, kiilondsen a hivatalos
jovahagyasi vizsgalatokat megel6z6 funkcionalis validaciot célzo tesztek effektivebbé tehetd.
Tovabb4, ahogy a bevezetésben mar emlitettem, az dnvezetd jarmiivek szamara tovabbra sin-
csenek még nemzetkozileg egységes tesztelési és jovahagyasi eljarasok, igy ezek megkonnyi-
tésére is érdemes lehet tovabbi, egységesebb mddszereket kidolgozni.

Ezek fenyében végeztem a kutatdsom és készitettem el a disszertaciomat, melyben pro-
baltam 6tvozni mind az egyetemen megszerzett tudomanyos ismereteket mind pedig az ezzel

parhuzamosan végzett mindennapi ipari munkambdl nyert tapasztalatokat.

! Ez a doktori kutatas a C1781139 azonositdju palyazathoz kapcsoldddan a Kulturalis és Innova-
cids Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nydjtott tAmogatasaval, a KDP-

2021 pélyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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1.2. Célkitiizések

Az onvezet6 jarmiivek egyseges tesztelési és jovahagyasi eljarasainak hianya megneheziti az
ilyen jarmiivek forgalomba helyezéset. Habar léteznek olyan orszagok, ahol rugalmasabb sza-
balyozasok érhetdk el (pl. USA, Kina), de mar ezen orszagok esetén is megfigyelhetd a szaba-
lyok folyamatos szigoritasa. Az Eurdpai Unidban (EU) jellemzden a tipusjovahagyés (angolul:
type approval) gyakorlatat kovetik, amely egy olyan eljaras, melynek soran a kdzlekedési ha-
tosag igazolja, hogy egy jarmi, rendszer, alkatrész vagy 6ndllo miiszaki egység megfelel a vo-
natkozé jogi szabdlyozdsok eljarasi szabdlyainak és miiszaki kdvetelményeinek. Vele meg-
egyez6 fogalom a homologizacié (angolul: homologation). Azon orszagok koziil, ahol tehat ez
az eljarés jellemz6 (EU tagjain kivdl, pl. Japan, Ausztralia stb.), néhany orszagban méar van
lehetéség az onvezetd jarmiivek forgalomba helyezésére (pl. Németorszag [1]), de ezek a sza-
balyozasok is jellemzben elég bonyolultak és nehéz eljutni altaluk a forgalomba helyezésig. A
legtdbb eurdpai orszagban (pl. hazankban is) inkdbb jobban elterjedt, hogy kozuti tesztelésre
lehet engedélyt szerezni. Magyarorszagon jelenleg ezt az tigynevezett KOHEM rendeletek sza-
balyozzék, amelyeket 2017-2018 idészakban egészitettek ki ennek lehetéségével [2][3].

A legtdbb esetben sem az Uizemeltetési sem pedig a tesztelési célu kozuti hasznalatot meg-
elézben nincsenek egységes eljarasok, amelyek segitsegevel egy jarmiivet nagy biztonsaggal ki
lehetne engedni a kozuti forgalomban. A feltételek EU tagorszagonként esetrél-esetre valtoz-
hatnak. igy az egyik célom az volt, hogy olyan tesztpalyan végezheté tesztelési eljarast dolgoz-
zak ki az onvezet6 jarmiivek forgalomba helyezését megkonnyitendd, amely az iparban elfoga-
dott és kiprobalt tesztesetekre épit, de mégis rugalmasan illeszkedhet a kiilonboz6 érettségii
onvezetd funkcidokhoz.

Tovabbi célom volt az ADAS funkciokkal 6sszefiiggd tipusjovahagyasi vizsgalatok sike-
rességének eldsegitése az azokat megeldz6 funkcionalis validaciés modszerek kidolgozasaval.
A legtobbszor ugyanis a hivatalos eljaras soran dertilnek ki olyan hibak vagy hianyossagok,
amelyek miatt a jarm{i nem kaphatja meg a jovahagyast az adott funkciora. gy az Gjabb fej-
lesztési majd jovahagyasi ismétlo tesztek jelentds koltségeket és idoveszteséget generalhatnak.
Ezzel 6sszefliggésben olyan komplex tesztszcenariok megalkotasa volt a célom, amelyek segit-
ségével megkonnyithetem a fejlett vezetéstamogatd rendszerek tipusjovahagyasat megel6z0
funkcionalis validacios vizsgaltokat, elésegitve, hogy a gyartok és beszallitok a hivatalos vizs-
galatok elOtt egyszeriisitett tesztelési eljarasok segitségével kapjanak atfogobb képet az altaluk

fejlesztett funkciok érettségérol.
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Célkitlizéseim kozott szerepelt azt is, hogy megvizsgaljam, milyen modon lenne felhasz-
nalhato a SciL koncepcio a jarmiivek tipusjovahagyasi vizsgalataiban. Mivel alapvet6en a vir-
tudlis modszerek hasznélata jelenleg korlatozottan lehetséges a jovahagyasi gyakorlatban, ezért
olyan alkalmazasi modszert dolgoztam ki, amelynek segitségevel ugy hasznalhatok fel a szi-
mulacios eredmények a jovahagyasban, hogy azok esetében a virtualis modszerek jelenlegi li-

mitacioitdl el lehet tekinteni. Ezen célkitiizéseim mentén alkottam meg a téziseimet.

1.3. A kutatas hattere

A kiilonb6z6 magasan automatizalt és autonom jarmifunkciokat a Society of Automotive Engi-
neers (SAE) J3016 szabvénya [4] szerinti szintekbe lehet sorolni, amelyeket a 1. tAblazat rész-
letesen be is mutat. Ezek alapjan elmondhatd, hogy jellemzéen a ADAS funkcidk a 0, 1 és 2
szintekbe sorolhatdk (fehér hattérrel jeldlve), ezeket a szabvany is vezetés tamogatd funkcio-
ként definialja, mig a 3-5 szintlieket automatizalt funkcionak nevezi (szuirke héattérrel jeldlve).

A dolgozatomban a legtdbb esetben az ADAS és ADS roviditésekkel azonositom ezeket.

1. tdblazat: Az automatizaltsag szintjei a SE J3016 szabvany szerint [4]

SAE Mit kell tenme"a% embernek a vezeto- Mit CSInaIne.lI’( ezek a funk- Példafunkcick
Szint Ulésben? ciok?
A i4rmi s ¢ amik K Csak figyelmeztetéseket és Automatikus vészféke-
0. jarmuvezeto vezet, amixor ezek a veze- | -y janatnyi segitséget nydjta- | zés, holttérfigyeld, sav-

téstamogato funkcidk aktivak — még ak-
kor is, ha nem hasznélja a pedalokat vagy
nem korményoz. Folyamatosan feligyel-

nak. tartasra figyelmeztetés
Kormaényzasi vagy féke-

Séavtartds vagy adaptiv

L nie kell ezeket a funkciokat; szilkség ese- ze5|/gyonrs:]ti?nflin ogatast tempomat
tén kormanyoznia, fekeznie vagy gyorsi- Korman zé)s/i {és fékézési/ or- | SAvtartas és adaptiv tem-
2. tania kell a biztonsag érdekében. y gy P

sitasi tAmogatast nyGjtanak. pomat egyszerre

Nem On vezet, amikor ezek az automati-

z&lt funkcidk aktivak — még ha a vezet6- A Armuvee k ourlatozott. ko?‘ﬂ' . o o
ilésben il is. mények kozott vezetik, és Kozlekedési ,,dugoban

T e T AT Ve A csak akkor mitkddnek, ha min- vezetd asszisztens
'tést den feltétel teljesiil.

Helyi sofor nélkiili taxi

(a pedalok/korméanyke-

rék lehet, hogy nincs is
beszerelve)

‘ A jarmt minden kortlmény = Ugyanaz, mint a 4. szint,

kozott képes onalldan vezetni.  de mindenhol mikodik

Ugyanaz, mint a 3. szint, de
Nem kell atvennie a vezetést. nem igényel emberi beavat-
kozést.

Nincs sziikség emberi vezetore.

Az ADAS funkcidk tekintetében az elmult években jelentds atalakulason ment keresztiil
az europai tipusjovahagyasi rendszer, amelynek egyik legfontosabb katalizatora a 2019 novem-
berében elfogadott 2019/2144 szdm( EU rendelet volt, amelyet a ,,szakmaban” altalaban Uj
altalanos biztonsagi eléirasként (General Safety Regulation — GSR) emlitenek [5]. A rendelet

tobb l1épcsdben irta el6 az ADAS funkciok kotelezd bevezetését, eloszor az 0j jarmitipusok
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esetében, majd 2024 nyaratdl a legtobb Gjonnan forgalomba helyezett jarmiinél. Ennek kovet-
keztében valt kotelez6vé szamos ismert funkcid — mint példaul az automatikus vészfék, vagy a
savtartd —, amelyek teljes listaja a rendelet szdvegében [5] taldlhatd. Az ezekhez kapcsolodd
eldirasok tartalmazzak az 6sszes jovahagyasi szempontbdl sziikséges tesztelési eljarast is.

Az ADAS funkciok szempontjabol a tesztelésben elterjedtek és maghatarozék még az
ugynevezett European New Car Assessment Programme (EuroNCAP) protokolljai, amelyek a
jarmiivek fliggetlen értékelésében jatszanak szerepet. Jellemzden a EuroNCAP régebben a to-
résteszteknél adhato 5 csillagrol volt ismert, de manapsag mér az aktiv biztonsagi rendszereket
is beleszamitjak a csillagok odaitélésénél.

Fontos még egyszer kihangsulyozni azonban, hogy a legtébb felsorolt teszten minden
0j jarmi tipusnak at kell esnie ahhoz, hogy a forgalomba helyezéshez szlikséges jovaha-
gyasokat, valamint a megfelel6 értékelést megkaphassak, igy barmilyen ebben a stadium-
ban felfedezett hiba jelentés tObbletkoltséget és idoveszteséget okoz, hiszen jellemzéen
ezek a tesztek is igen koltségesek és altalaban hetekig is eltarthatnak.

Az ADS fejlédése az elmult években jelentds lendiiletet vett, és egyre inkabb a kdzleke-
dés jovojének kulcseleméve valik. A technoldgiai eldrelépések nemesak a mobilitas ndvelését
és a kdrnyezeti terhelés csokkentését igérik, hanem a balesetmentes kozlekedés vizidjat is meg-
fogalmazzak. Ezzel parhuzamosan a tarsadalmi érdekl6dés és elvarasok is egyre hangsulyosabb
szerepet kapnak, mivel a kozlekedés biztonsaga, hatékonyséaga és fenntarthatdésaga kdzvetlen
hatassal van az emberek mindennapi életére. A fejlett automatizalt rendszerek bevezetését meg-
elézben elengedhetetlen azok viselkedési kompetencidinak meghatarozésa és értékelése. Mind
a fejlesztéshez, kozlekedésben valo alkalmazhatdsagukhoz és mind pedig a megfeleld tesztelési
eljarasokhoz kapcsolodoan talalhatunk relevans szakirodalmakat [6]-[16][P4].

Az dnvezet6 jarmiivek vizsgalatahoz és jovahagyasahoz kapcsoldodoan az egyik kulcsdo-
kumentum az ENSZ altal kiadott ugynevezett ,,Uj értékelési és tesztelési modszer autoném ve-
zetéshez” (New Assessment/Test Method for Automated Driving — NATM) [17], amely hat
pillér mentén irja le a tesztelési és értékelési folyamatokat. Ezek a pillérek a szcenariogytijte-
mény létrehozasa, szimulacios és virtualis tesztelés, tesztpalyas vizsgalatok, kdzuti tesztelés,
auditalas és értékelés, valamint a jarm{i miikodés kdzbeni monitorozas. Ez a megkozelités sza-
mottev6 részben a Pegasus projektben kidolgozott modszertanra épil, amely szerint a tesztszce-
nariok kiilonboz6 absztrakcios szinteken (funkcionalis, logikai, konkrét) jelenhetnek meg a fej-
lesztési folyamat soran [18]. A koncepcionalis fazisban magas szintii, természetes nyelvii leira-

sok késziilnek, mig a reészletes technikai fejlesztés soran paramétertér-alapu definicidkra van
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szlikség, a végrehajtas soran pedig pontosan definialt, egységes adatformatumban rogzitett tesz-
teseteket kell hasznalni.

Az Eurdpai Unid jogszabalyai koziil kiemelendé a 2022/1426 (EU) szamu végrehajtasi
rendelet [19], amely els6ként fogalmaz meg kifejezetten az autondém jarmiivek jovahagyéasara
és vizsgalatara vonatkozd iranyelveket és ajanlasokat, hangsulyozva, hogy a teszteseteket az
adott jarmu elére definialt tervezett mikodési tartomanyahoz (Operational Design Domain —
ODD) kell igazitani. ANATM és a fenti EU-rendeletek elemzése soran egyértelmiivé valt, hogy
bar szamos alapvet6 forgatokonyvet definialtak, az onvezet6 jarmiivek sokfélesége és az eld-
fordul6 kozlekedési szituaciok elméletileg végtelen szama miatt lehetetlen minden eshetdségre
konkrét tesztesetet késziteni. Ezért a szabalyozasok inkabb tesztesetcsoportokat definialnak,
amelyek lefedik a jarmi tervezett ODD-jét, és amennyiben a jarmii képes biztonsadgosan telje-
siteni ezeket, az nagy valoszintiséggel garanciat jelent a biztonsagos lizemeltetésre az adott kor-
nyezetben. Tehat altalanossagban elmondhatd, hogy az onvezeté jarmiivek jovahagyasara
még nem jottek 1étre egységes, nemzetkozileg is elfogadott tesztesetgyiijtemények és jova-
hagyasi eljarasok.

Annak érdekében, hogy mégis megfeleld tesztelési szituaciokat lehessen definialni, a
tesztszcenarid generalas terlletén szamos tovabbi tudomanyos modszert és technoldgiat fej-
lesztettek ki [20]-[27].

Ahogy az el6bbiekben mar emlitésre keriilt, a megfelel tesztesetek kivalasztasanal fon-
tos hangsulyt kell fektetni a megfeleld6 ODD definialasara, illetve optimalisabb esetben a K-
16nb6z6 objektumok és esemenyek észlelésére és a rajuk adott valasz (Object and Event De-
tection and Response — OEDR) meghatarozasara is. Az ODD megfelel6 leirdsara jelenleg mér
léteznek standardizalt megkozelitések, mint példaul SAE vagy a BSI szabvanyok, de még ezen
a tertileten sem talalunk feltétlenik egyseges terminologiat az ODD elemeire és az azzal kap-
csolatos fogalmakra nézve [28][29]. Az ODD definialasa ugyanis jellemz6en egy iterativ fo-
lyamat, amelyet célszerli az autonom funkcid tervezésének viszonylag kezdeti szakaszaban
megtenni, azonban akar a tesztelési folyamat soran is vissza kell nyulni és finomitani kell az
egyes attributumokat, vagy akar addig nem vart tjabb jellemzdéket definialni [30].

Az attekintett anyagok alapjan lathatd, hogy ugyan mind a tesztesetek létrehoza-
sara, mind az ODD megfelel6 definialasara tobb, jol felhasznalhatdé megkdozelités is létezik,
de egyik sem foglalkozik igazan azzal, hogy hogyan lehet viszonylag kevés szamu, az ipari
gyakorlatban mar elfogadott tesztszcenario kivalasztasaval és kombinalasaval olyan adott

autondém funkciora vagy jarmiire szabott teszteset gyiijteményt osszeallitani, amellyel
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nagy bizonyosaggal allapithaté meg a jarmi Kkritikus esetben mérheto biztonsagi szintje,
amely eldsegithetné a tesztcéli forgalomba helyezést megel6zo ellenérzo vizsgalatok haté-
konysagat.

Az elmult évek sordn a szimuldcion alapul6 tesztelési megkozelitések jelentdsége folya-
matosan novekedett az automatizalt jarmiirendszerek fejlesztésében és validacidjaban. Ezek a
modszerek lehetdséget kindlnak arra, hogy a legkritikusabb kozlekedési szituacidkat biztonsa-
gos, kontrollalt kérnyezetben azonositsuk és elemezziik. A szimulaciok révén nemcsak a po-
tencidlisan veszélyes helyzetek gyorsabb felismerése és kiértékelése valik lehetévé, hanem a
tesztelési folyamat is Iényegesen effektivebbeé és koltseghatékonyabba tehetd [31].

A modern szimulacios kérnyezeteknek azonban nem csupan a tesztesetek Ujrajatszasara
kell alkalmasnak lennitik. Fontos, hogy ezek a rendszerek tamogassak a kilonféle algoritmusok
fejlesztését és finomhangolésat is — legyen sz6 a jarmiivek mozgasanak iranyitasarol, a kozle-
kedés tobbi résztvevdjének (pl. gyalogosok, kerékparosok) modellezésérdl, vagy az infrastruk-
tura elemeinek (pl. jelz6lampak, szenzorhdlozatok) szimulaciojarol. Ezaltal a fejlesztok valos
idejli visszajelzéseket kaphatnak a rendszer viselkedésérdl, és gyorsabban azonosithatjdk az
esetleges hibakat vagy hidnyossagokat [32].

A szimulécio tehat nem csupan egy tesztelési eszkdz, hanem egy komplex fejlesztési plat-
form is, amely lehetvé teszi az automatizalt rendszerek kiillonb6z6 komponenseinek integralt
vizsgalatat. Ez kiilonosen fontos a jovObeni, magas szintli automatizaltsagot igényld kozleke-
dési rendszerek esetében, ahol a valos kornyezetben torténd tesztelés nemcsak koltséges, hanem
gyakran kockazatos is lehet [33].

A szimulécidk alkalmazasa megoldast kinalhatna a tesztelési eljarasok felgyorsitasara,
valamint a valosagban nem megvaldsithatd nagyon szélséséges helyzetek reprodukalasara,
azonban mind a NATM [17] mind pedig a EU 2022/1426 [19] rendeletében leirtak alapjan a
szimulacioknak még szamos korlatja van a tipusjovahagyasban torténo felhasznalashoz.

A fentiek alapjan a téziseim fokusza és a hozzajuk kapcsolodo elvégzett munka tehat
foként az alabbiakban 6sszegezhetd:

e Teszteset gylijtemények 1étrehozasara iparban mar elfogadott tesztesetek alapjan,
amelyhez egy elézetes kérdbivet is létrehoztam.

e Specidlis tesztelési eljarasok létrehozésa a jovahagyasi és egyeb értékelési vizs-
galatokat megel6z6 funkcionalis validacios teszteléshez.

e Szimulacids eljardsok felhasznalasa (kulondsen a Scil alapjan) a tipusjovaha-

gyasban.
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Jelen fejezetben az altalam létrehozott téziseket és témoren azok megalkotasanak modjat fog-

laltam 0Ossze.

2.1. 1. Tezis

Kidolgoztam egy mddszertant, amely lehetévé teszi egy magasan automatizalt vagy onve-
zet6 jarmii tervezett miikodési tartomanyat lefedd, iparban mar alkalmazott teszteset va-
riaciok adatbazisbol torténo azonositasat, amelyek elvégzésével nagy megbizhatosaggal
megallapithato, hogy az adott jarmii képes-e biztonsagosan iizemelni a tervezett mikodési

koérnyezetben.

A disszertaciom ezen téziséhez kapcsolddd fejezetben egy olyan modszert mutatok be, amely
segitségével onvezetd jarmiivek szamara definidlhatunk €s valaszthatunk ki olyan teszteseteket,
amelyekkel a biztonsag kritikus szituaciok tesztelhetok tesztpalya kornyezetben. A tesztesetek
definidlasakor a mar létezd és a jarmiivek értékelésében (pl. EuroNCAP) vagy a tipusjovaha-
gyasban elfogadott teszteljarasok felhasznalasaval definialok olyan teszteseteket, amelyek el-
végzésével nagy bizonyosaggal lefedhetd €s vizsgalhato egy onvezetd jarmi viselkedése a biz-
tonsag kritikus szituaciokban. [P9] Habar jelenleg kevés kifejezetten 6nvezetd jarmiivekre sza-
bott, szabvanyositott vagy jovahagyasi célu teszteset all rendelkezésre, kijelenthetd, hogy sza-
mos ADAS funkcid technoldgiai és tesztelési szempontbdl is jelentds atfedést mutat az auto-
matizalt vezetési rendszerekkel. Ennek megfeleléen munkam soran kiindulasi alapként féként
az iparban mar elfogadott ADAS teszteseteket hasznaltam fel. Fontos kiemelni, hogy a mod-
szertan kidolgozaskor kifejezetten nem volt cél Uj szcenariok generalasa, mivel ezek paramet-
rizalasa rendkiviil id6- és er6forrasigényes lenne, valamint a tesztesetek szama is jelentésen
megnodvekedne, ami a folyamatot koltségessé és nehezen kezelhetdvé tenné.

Az altalam kidolgozott munka Iépéseit szemlélteti az 1. abra. Els6 1épésként a fenn em-
litett el6irasokbol, protokollokbdl és szabvanyokbol egy tobb mint 1000 teszteset variaciot tar-
talmazo adatbazist képeztem, majd ezeket feldolgoztam a tesztelésben meghatarozé szempon-
tok alapjan. Az igy nyert tapasztalatokat, valamint korabbi ipari tapasztalataimat [P8] felhasz-
nalva egy olyan el6zetes bemeneti paraméteregyiittest is definialtam, amely lehet6vé teszi az
adott jarmith6z leginkabb illeszkedd tesztesetek kivalasztasat a fent emlitett vizsgalatok elvég-
zéséhez. Ezeket a paramétereket egy szintén altalam kidolgozott kérddiv valaszai alapjan lehet

meghatarozni, amely el6zetesen a potencialis tigyfél vagy gyarto altal keriil kitoltésre. Az igy
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meghatarozott hasonlosagi paraméterck alapjan mind a kérd6iv valaszaibdl, mind pedig az tesz-

teset variaciok minden sorabol egy-egy 22 dimenzios vektort definialtam.

ADAS, ADS relevins

elirésok, protokollok, Kordbbi ipari projektek soran

szerzett tapasztalatok

szabvanyok
Az ipari alkalmazdsban elterjed tesztesetek Kérdések megfogalmazisa
attekintése és manualis kiértékelése akorlati tapasztaltok alapidn
(" Relevins kezdetiadatok )
Relevins ADAS/ADS Adatbazis felhaszndldsa | Osszegviijtését célzokérdéiv
tesztesetvaridciok adatbdzisa | a kérdések tovdbbi evartok szimara tesztesetek
specifikdldsdhoz \ kivilasztasdhoz J
s = N
Vektorizélt adatbazis Feldolgozott és vektorrd
. e alakitott valasz az
relevans teszteset varidciok 4t s w
o e adatbazisbol térténd
kivilasztasahoz ., .
\ kivilasztashoz y,
Sulyozott
koszinusz-hasonlosdg (WCS)

Kivilasztott paramétereken A kérdbiv vilaszain
alapuld vektorizalt adatbazis alapuld, kivalasztott
hasonlésdp vizsgdlathoz relevans teszteset varidciok

Koszinusz-hasonlosdg (CS)
Euklideszi tdvolsdg (ED)
Manhattan tavolsdg (MD)

Megsziirt vlogatott teszteset
varidciok teszteléshez

A kivdlasztott teszteset varidciok manudlis
dttekintése és a teszttervvéglegesitése

Veéglegesitett tesztterv

1. &bra: Az altalam kidolgozott médszertan folyamata

A kérdéiv vektorat sulyozott koszinusz-hasonlosag (Weighted Cosine Similarity, WCS)
[34] alkalmazésaval Gsszevetettem az adatbdzis minden sordval a jarmiihoz leginkabb illesz-
ked6 variaciok kivalasztasahoz. Ezt kovetden a valaszok altal kivalasztott teszteseteket kdrének
tovabbi sziikitésére is kidolgoztam egy metodust Manhattan- és Euklideszi tavolsagok alkal-
mazasaval, amely az esetleges a redundans variaciok kiszlirését segiti [35]. Az eljarast 1étez6
jaérmiivek tulajdonsagai és korabbi projektek tapasztalatai alapjan ellendriztem,

Vélemeényem szerint az igy |étrejott mddszer kiilondsen jol alkalmazhat6 a kozuti jarmii-
vek forgalomba helyezése el6tti biztonsagi ellenérzések soran — akar iizemeltetési, akar teszte-
Iési célbol —, amelyre jelenleg sem a hatésagok, sem a miiszaki szolgalatok nem rendelkeznek
harmonizalt, hatékony megoldasokkal. Mivel az ilyen jellegii tesztelési tervek gyakran ,,ad hoc”
maodon, mérndki intuicidra és tapasztalatra tdmaszkodva késziilnek, ezért tovabbi célom egy
rendszerezettebb, tudomanyosan megalapozott kivalasztasi folyamat biztositasa is volt. E mo-

tivacio mentén dolgoztam ki a tézishez kapcsolodé modszertant.
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2.2. 1. Tézis

Kidolgoztam egy olyan médszert, amelynek segitségével teszteset variaciok valaszthatok
ki és kombinalhatok olyan komplex tesztszcenariok létrehozasahoz, amelyek felhasznala-
saval megéllapithato, hogy az adott fejlett vezetéstamogaté rendszerekkel szerelt jarmii
meg fog-e felelni az ADAS relevans eldirasok altal tamasztott homologizaciés eléirasok-
nak vagy egyéb jarmiiértékelési protokollok jelentette kihivasoknak, ezaltal biztos dontés

hozhato az idéigényes és koltséges tesztelési sorozat megkezdésérdl.

A jelen tézishez kapcsoléddan bemutatott, lgynevezett komplex tesztszcenariok létrehozasat
celzo altalam kidolgozott eljaras, nagyban tdmaszkodik az 1. Tézishez kapcsolddoan ismertetett
modszertanra és a létrehozott teszteset variaciok adatbazisara [P9]. A kutatés célja az volt, hogy
olyan tesztelési eljarast dolgozzak ki, amelynek segitségével felgyorsithato a jarmtivek tipusjo-
vahagydsat megel6z6 funkciondlis validacids vizsgélata oly modon, hogy tovabbra is megbiz-
hat¢ ¢és atfogo képet kapjunk arrél, hogy a jarmii hogyan fog szerepleni a tipusjovahagyasi tesz-
teken.

A folyamat soran a tobb mint 1000 teszteset variciot Ujra attekintettem es azokat kilénb-
tovabbi kiilonb6z6 szempontok alapjan vizsgaltam és értékeltem. El6szor is azt vizsgaltam
meg, hogy az adott teszteset variacié inkabb a jarmii szenzor rétegét vagy a beavatkozo réteget,
azaz az aktuatorokat teszi-e inkébb probara. Ezt kovetden azt is meghataroztam, hogy mekkora
kihivast jelent az egyes variacio a szenzorok vagy az aktuatorok szdmara, tovabba mennyire
bonyolult egy adott teszteset variacio kivitelezése a gyakorlatban. Az értékelési rendszert a ko-
rabbi projektjeim soran szerzett mérési eredményekre és tesztelési tapasztalatokra timaszkodva
objektiv kritériumok alapjan alakitottam ki, minden esetben egy 1-t6l 4-ig terjed6 skalan.

A megfeleld teszteset variaciok sziiréséhez els6 1épésként kivalasztottam a GSR-hoz kap-
csolodo elbirasokat. Igy jelen esetben minden nem relevans eldiras, mind a EuroNCAP proto-
kollok, mind pedig az egyéb szabvanyok kirostalasra kertltek. A megmaradt teszteset variaci-
0kbol eldszor azokat valasztottam ki, amelyek a legegyszertibb eseteket tartalmaz6, ugyneve-
zett ,,minimum komplex tesztszcenari6” felépitéséhez lehet hasznalni. Olyan teszteset variaci-
Okat azonositottam, amelyek érzékelési vagy pedig beavatkozasi szempontbdl 1-es értékiiek.
Ezek mellé tovabbi sziirési feltétel volt, hogy 1-es bonyolultsagu teszteset variaciok legyenek.
Az igy kapott esetek kozill varhatoan tébb nagyon hasonld volt. igy a variaciok tovabbi csok-
kentése érdekében a nagyon hasonld esetek kisztirésére az Euklideszi tavolsagot (ED) hasznal-

tam. Ugyanezt a modszert alkalmaztam a legbonyolultabb eseteket tartalmazo, Ugynevezett
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»maximum komplex tesztszcenarid” alkotdelemeinek kisziiréséhez is. Ebben az esetben azon-
ban minden sziirési feltételnél (érzékelés, beavatkozas, szcenarido bonyolultsag) igyekeztem a
meghatarozott legmagasabb értéket valasztani, habar érzékelés esetén a 4-bol a 3-as értéket is
meg kellett engednem, illetve a 2-es bonyolultsagti variaciokat is vizsgaltam, hiszen ezekbdl a
szempontokbdl legbonyolultabb esetek foként a EuroNCAP protokollokban talalhatok.

A teszteset varidciok kivalasztasa utan a kivalasztott teszteseteket egy teszteset kivitele-
zés szempontjabol logikus sorrendbe fiiztem fel a komplex tesztszcenaridk létrehozasahoz. Eh-
hez ipari tapasztalatim alapjan a kiilonboz6é szempontokat érdemes figyelembe venni, amelyek
magukba foglaljak a megfelel6 palyaclemek, méréstechnika valasztasat, illetve hasonlo jellegii
szcendriok felflizését egy sorozatba, a tesztelés ciklikussagnak megtartasa mellett.

A kidolgozott minimum és maximum tesztszcenariokat 6sszevetettem a hagyomanyos
tipusjovahagyasi eljarassal és id6-, valamint koltségkalkulaciot is vegeztem a kidolgozott szce-
nariok elényeit igazolandé. A kidolgozott tesztszcenariok részben mar valds projektek sorén is

bizonyitottak.

2.3. 1ll. Tézis

A Scenario-in-the-Loop architektarajara épulve, egy altalam létrehozott ko-szimulacios
fejlesztési kdrnyezet segitségével olyan modszert dolgoztam ki, amely Gjfajta megkoze-
litést kinal a jarmiivek bizonyos tipusjovahagyasi vizsgalatainak hatékonyabba tételére
oly médon, hogy a virtualis homologizacié limitacioitol eltekinthetliink.

A jarmiiiparban alkalmazott legkorszerlibb modszereknek még jelenleg is szamos korlatja van,
kiilonosen az egész jarmiivet vizsgalo, illetve probapalyas alkalmazasok teruletén, tovabbéa a
tipusjovahagyasban torténd felhasznalhatosaguk sem terjedt még el [36]. Bizonyos ilyen korla-
tok athidalasa érdekében jott l1étre a Scenario-in-the-Loop (Scil) nevii keretrendszer, amely egy
0j tipusu, tesztpalya alapu, szimulacidval tamogatott vizsgalati megkozelitést képvisel [P1][37].
A valos és virtudlis tesztkornyezetek kozotti valos idejii kapesolat révén a rendszer képes el-
mosni a fizikai és digitalis tér kozotti hatart [P2][P3][P5][P7]. Ugyanakkor a keretrendszer mii-
kodésének pontosabb megértéséhez és tovabbfejlesztéséhez elengedhetetlen a valos kdrnyezet-
bdl szarmazd bemeneti adatok hasznélata, illetve azok hidnyaban szimulécios eszkdzokkel tor-

téno eloallitasa.
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A tézishez kapcsolo munkam célja az volt, hogy a SciL koncepciot a Simcenter Prescan©
szimulacios koérnyezetbe integraljam és létrehozzak az IPG CarMaker® és a Simcenter Pres-
can®© egydttes alkalmazasaval egy ko-szimulacios kdrnyezetet. A fejlesztés sordn harom fontos
hidnyossagot azonositottam, amelyekre megoldast nyujthat a moédszerem:

e Noha szamos kiilonb6z6 szimuléacids eszkdz all rendelkezésre jarmiiteszteléshez,
mindegyik mas-mas elényokkel bir. A ko-szimulacio lehetévé teszi ezen eldnyok
kombindlasat, ugyanakkor a szimuléacios eszkdzok Osszekapcsolasa, valos idejii
miikddtetése mindig jelentds kihivast jelent. A két vizsgalt szoftver dsszekapcso-
lasara kidolgozott megoldasom remélhetdleg mas kutatok szamara is hasznos le-
het hasonld célu alkalmazéasok sorén.

e A szimulaciot hagyomanyosan a valds tesztelés el6tt alkalmazzak, én azonban a
valos mérésekbdl szarmazo adatokat hasznaltam fel a szimulacios keretrendszer
felépitéséhez. Ezaltal biztosithatd a szimulacio és a valds tesztelés kompatibili-
tasa, valamint rugalmasabba valik a szimulacios kornyezet, amely igy a késébbi
fazisokban konnyebben dsszekapcsolhato valos teszteszkdzokkel is.

e A szimuléciok tipusjovahagyasban torténd felhasznalasanak még vannak korlatai,
azonban az SciL architektarajan alapuld, altalam kidolgozott szimulacios keret-
rendszer segitségével a tesztelési eljarasok bizonyos lépései hatékonyabba tehe-
tébbek, amelynek eredményeképp jelentds tesztpalya koltségesokkentés érhetd el.

A munkamhoz kapcsolddéan bemutatom a szimulaciok alkalmazasanak lehetéségeit a
jarmitesztelésben, és ezt kovetden roviden a Scil keretrendszer alapelveit is, majd részletesen
SciL egyik kdzponti komponensévé valt. A mddszerem lényeges eleme, hogy a szimulacids
modellkornyezet felépitésének elsd két 1épése a valos tesztadatok beszerzése és azok betdltése
a szimulacids szoftverbe. Ezt kovetden bemutatok egy tesztcélokra szolgald vezérlési algorit-
must, amelyet az EuroNCAP AEB protokoll alapjan készitettem el [38]. Ennek részeként egy
specialis ko-szimulacios kérnyezetet hoztam létre az IPG CarMaker® és a Simcenter Prescan©
szoftverek MATLAB Simulink® [39] alapu 6sszekapcsolasaval, amelyben a Prescan© szolgalt
a vezérlesi algoritmus futtatasanak platformjaként, mig a CarMaker® biztositotta a tesztelt
jarmii mozgasanak szimulalt jeleit [P6]. A mddszer igy egy reprodukélhato fejlesztési kdrnye-
zetet biztosit a fejlett és magas szintli automatizalasi funkciok vizsgalatahoz, jelentdsen csok-
kentve a valos tesztpalyas vizsgéalatok idd- és koltségigényét. Ennek eldnyeit a tipusjovaha-

gyasban is fel lehet hasznalni, amelyre jelen kutatasban szintén bemutatok egy esettanulmanyt.
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2.4. Osszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetdségek

A mindennapi munkambdl is kifolyolag a disszertaciomban bemutatott kutatés és tézisek ki-
emelt fokusza, hogy megkonnyitse a jarmiivek tipusjovahagyasi folyamatait. Az altalam java-
solt és kifejlesztett mddszereknél és eljarasoknal mindig fontos szempont volt az eredmények
minél jobb integralhatésaga a TUV Rheinlandnal végzett ipari munkamba, amely a fontos
szempontja, s6t elvarasa volt a 2021-es 6sztondij programnak is. Az altalam azonositott prob-
lémakra igyekeztem tudomanyos alapokon nyugvé gyakorlat orientalt megoldasokat kidol-
gozni. Ezek a problémék és az azokra adott valasz az alabbi modon 6sszegezhet6 roviden:

e Teszteset gylijtemények 1étrehozasara iparban mar elfogadott tesztesetek alapjan,
megkonnyitendd az dnvezetd jarmiivek eldzetes tesztelését, forgalomba engedé-
sét, amelyre még mindig nincsenek egységes, harmonizalt eljarasok.

e Specialis tesztelési eljarasok Iétrehozasa a jovahagyasi és egyéb értékelési vizs-
galatokat megel6z6 funkcionalis validacios teszteléshez, annak érdekében, hogy
egy hatékonyabb, de mégis megbizhato eljarast dolgozzak ki, amellyel jelentds
1d6- és koltségesokkentés érhetd el.

e Szimulacids eljardsok felhasznalasa (kilénosen a Scil alapjan) a tipusjovaha-
gyasban, oly médon, hogy a virtualis modszerek limitacio elkeriilhetdvé valjanak,
és ebben az esetben is tesztelési id6 és koltségesokkentést tudjunk elérni.

A disszertacioban bemutatott médszerek —a teszteset variaciok adatbazisan alapul6 struk-
turalt kérdéiv-alapl szcenaridvalasztas és komplex szcenario kidolgozas, valamint a ScilL-alapd
ko-szimulacios kornyezet — lehet6séget biztositanak arra, hogy a tesztelési folyamatokat cél-
zottabban és koltséghatékonyabban lehessen végrehajtani. A teszteset kivalasztasi algoritmus
(WCS, Manhattan és Euclidean metrikak kombinacioja) eldsegiti, hogy a jarmi funkcionalis
képességeihez leginkabb illeszkedd szcenariok keriiljenek kivalasztasra, igy a tesztelés mar a
fejlesztési fazisban is relevans visszajelzéseket adhat a gyartok szamara.

A strukturalt szcendridvalasztas és a komplex tesztszcenariok kialakitasa lehetdvé teszi,
hogy a jarmiivek mar a fejlesztési fazisban olyan teszteken essenek at, amelyek eldrevetitik a
tipusjovahagyasi tesztek eredményét. Ezaltal a gyartok idoben azonosithatjak a kritikus funk-
ciokat, és célzott fejlesztésekkel javithatjadk a megfeleldséget.

A SciL (Scenario-in-the-Loop) modszertan gyakorlati alkalmazasa — kiilondsen a BSIS
funkcio tesztelése soran — demonstralta, hogy a szimulacids kérnyezetbe integralt valds trajek-

toriaadatok alapjan elére meghatarozhatok a kritikus aktivalasi pontok, igy a tesztelési id6 €s
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koltség akar 40%-kal is csokkenthetd. Ez kiilondsen fontos olyan esetekben, ahol a tipusjova-

hagyasi tesztek szlik tiiréshatarokat és komplex célobjektum-szinkronizaciot igényelnek. A

modszerek tehat nem csupén elméleti keretet biztositanak, hanem gyakorlati eszkdztarként is

alkalmazhatok a jarmiipari validacios €s jovahagyasi folyamatokban.

A disszertacioban bemutatott modszerek szdmos tovabbi jovébeni kutatasi lehetéséget

nyit meg, példaul.:

A jovobeli fejlesztések sordn érdemes lehet boviteni a teszteset varidciok adatba-
zisat Gjabb szabvanyok, a kdzeljovoben hatalyba 1ép6 UNECE/EU eldirasok és
EuroNCAP protokollok integralasaval (akar évenkénti frissitéssel). Ezzel a mod-
szertan tovabb finomithat6, hogy még atfogdbb és pontosabb tesztszcenarié-valo-
gatast tegyen lehetdvé.

A teszteset variaciok adatbazisa jelenleg nem feltétlenul tartalmazza a ritka, szél-
sOséges eseteket vagy extrém kornyezeti feltételeket (példaul kedvezdbtlen 1d6ja-
ras, rossz latasi viszonyok). Ezek az ugynevezett ,,long-tail” szcenaridk kritikusak
a robusztus biztonsagértékeléshez. Az adatbazis bovitése ezekkel a valtozokkal,
valamint a valos lizemeltetés soran gyiijtott teljesitmény- €s incidensadatok integ-
ralasaval tovabb javithatna a lefedettséget €s relevanciat.

A mesterséges intelligencia alkalmazéasa a teszteset variaciok adatbazisan tovabbi
potencialis dsszefliggésekre segithet ravilagitani, illetve novelheti a kidolgozott
modszerek hatékonysagat, példaul a megfeleld adaptiv szcenarié kivalasztasi
modszerek kidolgozasaval, amellyel még jobban az adott tesztjarmiithoz illesz-
kedo teszteseteket valaszthatjuk ki, hozhatjuk 1étre.

A kovetkezo években varhatoan jelentdsen béviilnek az EuroNCAP altal vizsgalt
funkciok és szcenariok (mar 2026-t6l). A jelenleg kidolgozott teszteset variaciok
adatbazisa és komplex szcendrid generalas mddszere adaptalhat6 az Uj protokol-
lokhoz, igy lehetdség nyilik azok elézetes validacidjara egy ido- és koltséghaté-
konyabb mddon.

A ko-szimulacids kornyezet tovabbfejlesztése és integralasa a tipusjovahagyasi
eljarasokba — kiilondsen az olyan funkciok esetében, mint az ISA, AEB vagy akar
a komplex tesztszcenariok — lehetdséget biztosit a tesztelési folyamatok digitali-
zaléséra és jobb automatizalasara, amellett, hogy felgyorsitja és vérhatéan ol-

csObba teheti az ilyen eljarasokat.
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2. Uj tudomanyos eredmények

Osszességében gy gondolom, hogy a disszertacioban bemutatott modszerek nemcsak a
jelenlegi tesztelési és jovahagyasi gyakorlatot tamogatjak, hanem alapot szolgaltatnak a jovo-
beni fejlesztésekhez is. A kutatas eredményei hozzajarulhatnak ahhoz, hogy az autoném jarmii-
vek biztonsagosabba, megbizhatdbba és gyorsabban jévahagyhatova véljanak, mikozben a tesz-
telési koltségek és id6igények is csokkennek. Bizom benne, hogy az altalam kidolgozott mod-
szerek ¢és eljarasok masok szamara is hasznosnak bizonyulnak ¢s megkonnyithetik a jarmiivek
tipusjovahagyési folyamatait. A kidolgozott médszereket a mindennapi munkamba is integ-
ralom, és aktivan hasznalni szandékozom a jovobeni projektek soran. Az igy nyert tapasztalatok
remélhet6leg még jobban igazoljak a modszerek helyességét, valamint az igy kapott adatokat
fel kivanom hasznalni ezek tovabbi fejlesztésére, esetleges hibaik feltarasara es kijavitasara,

tovabbé Ujabb eljarasok kidolgozasara is.
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