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1. Bevezetés 

Az 2010-es évek második felétől kezdve egészen napjainkig – az elmúlt közel 10 évben – je-

lentős változások zajlottak és zajlanak jelenleg is az autóiparban, amelyek hatása a társadalomra 

nézve is megkérdőjelezhetetlen. Az elektromos járművek és az azokba is integrálható okos esz-

közök terjedése mellett számos új fontos vezetéstámogató rendszer jelent meg és vált kötele-

zővé jelentősen növelve a közlekedésbiztonságot, illetve az önvezető járművek jelentősebb tér-

nyerése is várható, köszönhetően annak, hogy már küszöbön vannak az ilyen járművek jóváha-

gyását és forgalomba helyezését elősegítő előírások, rendeletek, törvények és nemzetközi sza-

bályozások. Habár jelentős előrelépések történtek ez utóbbi területen, de alapvetően kimond-

ható, hogy az önvezető járművek számára, a működési feltételeik bonyolultságából kifolyólag, 

még mindig nincsenek egységes tesztelési és jóváhagyási eljárások, amelyek elősegítenék a 

nagyobb számban történő elterjedésüket, különösen Európában.   

A kutatásommal és a dolgozatom megírásával, melynek címe a „Magasan automatizált 

és autonóm járművek tesztelésének módszertana a tesztpálya és az ahhoz kapcsolódó szimulá-

ciós technológiák szempontjából” ehhez a területhez szeretnék hozzájárulni, bízva abban, hogy 

az általam kifejlesztett módszerek és eljárások segítséget nyújthatnak a jövő járműveinek vizs-

gálati és jóváhagyási folyamataiban. 

Jelen munka a doktori disszertációmhoz kapcsolódó tézisfüzet, amelyben röviden bemu-

tatom a kutatás kapcsolódó hátterét, az általam kidolgozott téziseket, továbbá a jövőbeni kuta-

tási terveimet. 

1.1. Témaválasztás 

2016-ban kormánydöntés született egy magyar járműipari tesztpálya létrehozásáról, amelynek 

helyszínéül végül Zalaegerszegre esett a választás. Mivel Zalaegerszeg vonzáskörzetéből szár-

mazom, ezért számomra kiemelt jelentőséggel bírt, hogy a már induló projekt korai szakaszá-

ban bekapcsolódhattam a ZalaZONE létrehozását célzó munkába. Így 2017-től kezdve lehető-

ségem volt számos tesztpályával összefüggő kutatás-fejlesztési projektben történő részvételre 

is, melyeknek köszönhetően közelebbről megismerkedhettem az fejlett vezetéstámogató rend-

szerek (Advanced Driver Assistance Systems – ADAS), valamint az automatizált vezetési rend-

szerek (Automated Driving System – ADS), azaz az önvezető járművek tesztelésével kapcso-

latban megjelenő kihívásokkal. A tesztpályán alkalmazott szimulációs szoftverek segítségével 

elkezdhettem vizsgálni a különböző tesztelési eljárásokat, továbbá a Scenario-in-the-Loop 
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(SciL) koncepció megalkotásában is szerepet vállalhattam [P1]. Ez ösztönzött arra, hogy mér-

nöki feladataimat 2019-től tudományos vonalon is folytassam, így kezdtem el kutatni a címben 

megfogalmazott témát a doktori képzés keretein belül.  

A tesztpályán végzett munkámat 2020 májusa óta a TÜV Rheinland-KTI Kft-nél folytat-

tam, ahol elsődleges feladatom a ZalaZONE-on létesített telephely kiépítése és az ott zajló pro-

jektek koordinációja volt. Ezen feladatok elvégzése során közelebbről is megismerkedhettem a 

járművek engedélyezési és jóváhagyási folyamataival, és meggyőződhettem arról, hogy a ku-

tatási témám ipari szempontból is releváns lehet. Erre kitűnő lehetőséget nyújtott a Kooperatív 

Doktori Program (KDP-2021)1, melynek keretén belül a vállat és az egyetem együttműködésé-

ben a kutatási munkám összehangolhattam a mindennapi feladataimmal, abból a célból, hogy a 

kutatások eredményeit közvetlenül a munkám során is felhasználhassam. Legtöbb esetben 

ugyanis az új előírások és tesztelési eljárások megalkotása is tudományos kutatások, mérési 

sorozatok eredményeire épül, továbbá külön munkacsoportok foglalkoznak ezzel pl. az ENSZ-

en vagy az EU-n belül is. 

Ennek eredményeképp a kutatásom fókusza áthelyeződött a játművek típusjóváhagyási 

és egyéb független szervezetek által bonyolított tesztelési eljárásaira, amelynek során több fon-

tos nyitott kérdést is azonosítottam. Különösen a tekintetben, hogy a különböző ADAS és ADS 

funkciók tesztelése rendkívül bonyolult és költséges, ezért érdemes lehet olyan eljárásokat fej-

leszteni, amelyekkel akár szimulációs módszereket is segítségül hívva, különösen a hivatalos 

jóváhagyási vizsgálatokat megelőző funkcionális validációt célzó tesztek effektívebbé tehető. 

Továbbá, ahogy a bevezetésben már említettem, az önvezető járművek számára továbbra sin-

csenek még nemzetközileg egységes tesztelési és jóváhagyási eljárások, így ezek megkönnyí-

tésére is érdemes lehet további, egységesebb módszereket kidolgozni. 

Ezek fényében végeztem a kutatásom és készítettem el a disszertációmat, melyben pró-

báltam ötvözni mind az egyetemen megszerzett tudományos ismereteket mind pedig az ezzel 

párhuzamosan végzett mindennapi ipari munkámból nyert tapasztalatokat.   

 

 

 

1 Ez a doktori kutatás a C1781139 azonosítójú pályázathoz kapcsolódóan a Kulturális és Innová-

ciós Minisztérium Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alapból nyújtott támogatásával, a KDP-

2021 pályázati program finanszírozásában valósult meg. 
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1.2. Célkitűzések 

Az önvezető járművek egységes tesztelési és jóváhagyási eljárásainak hiánya megnehezíti az 

ilyen járművek forgalomba helyezését. Habár léteznek olyan országok, ahol rugalmasabb sza-

bályozások érhetők el (pl. USA, Kína), de már ezen országok esetén is megfigyelhető a szabá-

lyok folyamatos szigorítása. Az Európai Unióban (EU) jellemzően a típusjóváhagyás (angolul: 

type approval) gyakorlatát követik, amely egy olyan eljárás, melynek során a közlekedési ha-

tóság igazolja, hogy egy jármű, rendszer, alkatrész vagy önálló műszaki egység megfelel a vo-

natkozó jogi szabályozások eljárási szabályainak és műszaki követelményeinek. Vele meg-

egyező fogalom a homologizáció (angolul: homologation). Azon országok közül, ahol tehát ez 

az eljárás jellemző (EU tagjain kívül, pl. Japán, Ausztrália stb.), néhány országban már van 

lehetőség az önvezető járművek forgalomba helyezésére (pl. Németország [1]), de ezek a sza-

bályozások is jellemzően elég bonyolultak és nehéz eljutni általuk a forgalomba helyezésig. A 

legtöbb európai országban (pl. hazánkban is) inkább jobban elterjedt, hogy közúti tesztelésre 

lehet engedélyt szerezni. Magyarországon jelenleg ezt az úgynevezett KöHÉM rendeletek sza-

bályozzák, amelyeket 2017-2018 időszakban egészítettek ki ennek lehetőségével [2][3]. 

A legtöbb esetben sem az üzemeltetési sem pedig a tesztelési célú közúti használatot meg-

előzően nincsenek egységes eljárások, amelyek segítségével egy járművet nagy biztonsággal ki 

lehetne engedni a közúti forgalomban. A feltételek EU tagországonként esetről-esetre változ-

hatnak. Így az egyik célom az volt, hogy olyan tesztpályán végezhető tesztelési eljárást dolgoz-

zak ki az önvezető járművek forgalomba helyezését megkönnyítendő, amely az iparban elfoga-

dott és kipróbált tesztesetekre épít, de mégis rugalmasan illeszkedhet a különböző érettségű 

önvezető funkciókhoz. 

További célom volt az ADAS funkciókkal összefüggő típusjóváhagyási vizsgálatok sike-

rességének elősegítése az azokat megelőző funkcionális validációs módszerek kidolgozásával.   

A legtöbbször ugyanis a hivatalos eljárás során derülnek ki olyan hibák vagy hiányosságok, 

amelyek miatt a jármű nem kaphatja meg a jóváhagyást az adott funkcióra. Így az újabb fej-

lesztési majd jóváhagyási ismétlő tesztek jelentős költségeket és időveszteséget generálhatnak. 

Ezzel összefüggésben olyan komplex tesztszcenáriók megalkotása volt a célom, amelyek segít-

ségével megkönnyíthetem a fejlett vezetéstámogató rendszerek típusjóváhagyását megelőző 

funkcionális validációs vizsgáltokat, elősegítve, hogy a gyártók és beszállítók a hivatalos vizs-

gálatok előtt egyszerűsített tesztelési eljárások segítségével kapjanak átfogóbb képet az általuk 

fejlesztett funkciók érettségéről. 
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Célkitűzéseim között szerepelt azt is, hogy megvizsgáljam, milyen módon lenne felhasz-

nálható a SciL koncepció a járművek típusjóváhagyási vizsgálataiban. Mivel alapvetően a vir-

tuális módszerek használata jelenleg korlátozottan lehetséges a jóváhagyási gyakorlatban, ezért 

olyan alkalmazási módszert dolgoztam ki, amelynek segítségével úgy használhatók fel a szi-

mulációs eredmények a jóváhagyásban, hogy azok esetében a virtuális módszerek jelenlegi li-

mitációitól el lehet tekinteni. Ezen célkitűzéseim mentén alkottam meg a téziseimet. 

1.3. A kutatás háttere 

A különböző magasan automatizált és autonóm járműfunkciókat a Society of Automotive Engi-

neers (SAE) J3016 szabványa [4] szerinti szintekbe lehet sorolni, amelyeket a 1. táblázat rész-

letesen be is mutat. Ezek alapján elmondható, hogy jellemzően a ADAS funkciók a 0, 1 és 2 

szintekbe sorolhatók (fehér háttérrel jelölve), ezeket a szabvány is vezetés támogató funkció-

ként definiálja, míg a 3-5 szintűeket automatizált funkciónak nevezi (szürke háttérrel jelölve). 

A dolgozatomban a legtöbb esetben az ADAS és ADS rövidítésekkel azonosítom ezeket. 

1. táblázat: Az automatizáltság szintjei a SE J3016 szabvány szerint [4] 

SAE 

Szint 

Mit kell tennie az embernek a vezető-

ülésben? 

Mit csinálnak ezek a funk-

ciók? 
Példafunkciók 

0. 
A járművezető vezet, amikor ezek a veze-

téstámogató funkciók aktívak – még ak-

kor is, ha nem használja a pedálokat vagy 

nem kormányoz. Folyamatosan felügyel-

nie kell ezeket a funkciókat; szükség ese-

tén kormányoznia, fékeznie vagy gyorsí-

tania kell a biztonság érdekében. 

Csak figyelmeztetéseket és 

pillanatnyi segítséget nyújta-

nak. 

Automatikus vészféke-

zés, holttérfigyelő, sáv-

tartásra figyelmeztetés 

1. 

Kormányzási vagy féke-

zési/gyorsítási támogatást 

nyújtanak. 

Sávtartás vagy adaptív 

tempomat 

2. 
Kormányzási és fékezési/gyor-

sítási támogatást nyújtanak. 

Sávtartás és adaptív tem-

pomat egyszerre 

3. 

Nem Ön vezet, amikor ezek az automati-

zált funkciók aktívak – még ha a vezető-

ülésben ül is.  

A járművet korlátozott körül-

mények között vezetik, és 

csak akkor működnek, ha min-

den feltétel teljesül. 

Közlekedési „dugóban” 

vezető asszisztens 
Ha a rendszer kéri, át kell vennie a veze-

tést. 

4. Nem kell átvennie a vezetést. 

Ugyanaz, mint a 3. szint, de 

nem igényel emberi beavat-

kozást. 

Helyi sofőr nélküli taxi 

(a pedálok/kormányke-

rék lehet, hogy nincs is 

beszerelve) 

5. Nincs szükség emberi vezetőre. 
A jármű minden körülmény 

között képes önállóan vezetni. 

Ugyanaz, mint a 4. szint, 

de mindenhol működik 

Az ADAS funkciók tekintetében az elmúlt években jelentős átalakuláson ment keresztül 

az európai típusjóváhagyási rendszer, amelynek egyik legfontosabb katalizátora a 2019 novem-

berében elfogadott 2019/2144 számú EU rendelet volt, amelyet a „szakmában” általában új 

általános biztonsági előírásként (General Safety Regulation – GSR) említenek [5]. A rendelet 

több lépcsőben írta elő az ADAS funkciók kötelező bevezetését, először az új járműtípusok 
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esetében, majd 2024 nyarától a legtöbb újonnan forgalomba helyezett járműnél. Ennek követ-

keztében vált kötelezővé számos ismert funkció – mint például az automatikus vészfék, vagy a 

sávtartó –, amelyek teljes listája a rendelet szövegében [5] található. Az ezekhez kapcsolódó 

előírások tartalmazzák az összes jóváhagyási szempontból szükséges tesztelési eljárást is. 

Az ADAS funkciók szempontjából a tesztelésben elterjedtek és maghatározók még az 

úgynevezett European New Car Assessment Programme (EuroNCAP) protokolljai, amelyek a 

járművek független értékelésében játszanak szerepet. Jellemzően a EuroNCAP régebben a tö-

résteszteknél adható 5 csillagról volt ismert, de manapság már az aktív biztonsági rendszereket 

is beleszámítják a csillagok odaítélésénél.  

Fontos még egyszer kihangsúlyozni azonban, hogy a legtöbb felsorolt teszten minden 

új jármű típusnak át kell esnie ahhoz, hogy a forgalomba helyezéshez szükséges jóváha-

gyásokat, valamint a megfelelő értékelést megkaphassák, így bármilyen ebben a stádium-

ban felfedezett hiba jelentős többletköltséget és időveszteséget okoz, hiszen jellemzően 

ezek a tesztek is igen költségesek és általában hetekig is eltarthatnak. 

Az ADS fejlődése az elmúlt években jelentős lendületet vett, és egyre inkább a közleke-

dés jövőjének kulcselemévé válik. A technológiai előrelépések nemcsak a mobilitás növelését 

és a környezeti terhelés csökkentését ígérik, hanem a balesetmentes közlekedés vízióját is meg-

fogalmazzák. Ezzel párhuzamosan a társadalmi érdeklődés és elvárások is egyre hangsúlyosabb 

szerepet kapnak, mivel a közlekedés biztonsága, hatékonysága és fenntarthatósága közvetlen 

hatással van az emberek mindennapi életére. A fejlett automatizált rendszerek bevezetését meg-

előzően elengedhetetlen azok viselkedési kompetenciáinak meghatározása és értékelése. Mind 

a fejlesztéshez, közlekedésben való alkalmazhatóságukhoz és mind pedig a megfelelő tesztelési 

eljárásokhoz kapcsolódóan találhatunk releváns szakirodalmakat [6]-[16][P4]. 

Az önvezető járművek vizsgálatához és jóváhagyásához kapcsolódóan az egyik kulcsdo-

kumentum az ENSZ által kiadott úgynevezett „Új értékelési és tesztelési módszer autonóm ve-

zetéshez” (New Assessment/Test Method for Automated Driving – NATM) [17], amely hat 

pillér mentén írja le a tesztelési és értékelési folyamatokat. Ezek a pillérek a szcenáriógyűjte-

mény létrehozása, szimulációs és virtuális tesztelés, tesztpályás vizsgálatok, közúti tesztelés, 

auditálás és értékelés, valamint a jármű működés közbeni monitorozás. Ez a megközelítés szá-

mottevő részben a Pegasus projektben kidolgozott módszertanra épül, amely szerint a tesztszce-

náriók különböző absztrakciós szinteken (funkcionális, logikai, konkrét) jelenhetnek meg a fej-

lesztési folyamat során [18]. A koncepcionális fázisban magas szintű, természetes nyelvű leírá-

sok készülnek, míg a részletes technikai fejlesztés során paramétertér-alapú definíciókra van 
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szükség, a végrehajtás során pedig pontosan definiált, egységes adatformátumban rögzített tesz-

teseteket kell használni. 

Az Európai Unió jogszabályai közül kiemelendő a 2022/1426 (EU) számú végrehajtási 

rendelet [19], amely elsőként fogalmaz meg kifejezetten az autonóm járművek jóváhagyására 

és vizsgálatára vonatkozó irányelveket és ajánlásokat, hangsúlyozva, hogy a teszteseteket az 

adott jármű előre definiált tervezett működési tartományához (Operational Design Domain – 

ODD) kell igazítani. A NATM és a fenti EU-rendeletek elemzése során egyértelművé vált, hogy 

bár számos alapvető forgatókönyvet definiáltak, az önvezető járművek sokfélesége és az elő-

forduló közlekedési szituációk elméletileg végtelen száma miatt lehetetlen minden eshetőségre 

konkrét tesztesetet készíteni. Ezért a szabályozások inkább tesztesetcsoportokat definiálnak, 

amelyek lefedik a jármű tervezett ODD-jét, és amennyiben a jármű képes biztonságosan telje-

síteni ezeket, az nagy valószínűséggel garanciát jelent a biztonságos üzemeltetésre az adott kör-

nyezetben. Tehát általánosságban elmondható, hogy az önvezető járművek jóváhagyására 

még nem jöttek létre egységes, nemzetközileg is elfogadott tesztesetgyűjtemények és jóvá-

hagyási eljárások. 

Annak érdekében, hogy mégis megfelelő tesztelési szituációkat lehessen definiálni, a 

tesztszcenárió generálás területén számos további tudományos módszert és technológiát fej-

lesztettek ki [20]-[27]. 

Ahogy az előbbiekben már említésre került, a megfelelő tesztesetek kiválasztásánál fon-

tos hangsúlyt kell fektetni a megfelelő ODD definiálására, illetve optimálisabb esetben a kü-

lönböző objektumok és események észlelésére és a rájuk adott válasz (Object and Event De-

tection and Response – OEDR) meghatározására is. Az ODD megfelelő leírására jelenleg már 

léteznek standardizált megközelítések, mint például SAE vagy a BSI szabványok, de még ezen 

a területen sem találunk feltétlenük egységes terminológiát az ODD elemeire és az azzal kap-

csolatos fogalmakra nézve [28][29]. Az ODD definiálása ugyanis jellemzően egy iteratív fo-

lyamat, amelyet célszerű az autonóm funkció tervezésének viszonylag kezdeti szakaszában 

megtenni, azonban akár a tesztelési folyamat során is vissza kell nyúlni és finomítani kell az 

egyes attribútumokat, vagy akár addig nem várt újabb jellemzőket definiálni [30]. 

Az áttekintett anyagok alapján látható, hogy ugyan mind a tesztesetek létrehozá-

sára, mind az ODD megfelelő definiálására több, jól felhasználható megközelítés is létezik, 

de egyik sem foglalkozik igazán azzal, hogy hogyan lehet viszonylag kevés számú, az ipari 

gyakorlatban már elfogadott tesztszcenárió kiválasztásával és kombinálásával olyan adott 

autonóm funkcióra vagy járműre szabott teszteset gyűjteményt összeállítani, amellyel 
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nagy bizonyosággal állapítható meg a jármű kritikus esetben mérhető biztonsági szintje, 

amely elősegíthetné a tesztcélú forgalomba helyezést megelőző ellenőrző vizsgálatok haté-

konyságát. 

Az elmúlt évek során a szimuláción alapuló tesztelési megközelítések jelentősége folya-

matosan növekedett az automatizált járműrendszerek fejlesztésében és validációjában. Ezek a 

módszerek lehetőséget kínálnak arra, hogy a legkritikusabb közlekedési szituációkat biztonsá-

gos, kontrollált környezetben azonosítsuk és elemezzük. A szimulációk révén nemcsak a po-

tenciálisan veszélyes helyzetek gyorsabb felismerése és kiértékelése válik lehetővé, hanem a 

tesztelési folyamat is lényegesen effektívebbé és költséghatékonyabbá tehető [31]. 

A modern szimulációs környezeteknek azonban nem csupán a tesztesetek újrajátszására 

kell alkalmasnak lenniük. Fontos, hogy ezek a rendszerek támogassák a különféle algoritmusok 

fejlesztését és finomhangolását is – legyen szó a járművek mozgásának irányításáról, a közle-

kedés többi résztvevőjének (pl. gyalogosok, kerékpárosok) modellezéséről, vagy az infrastruk-

túra elemeinek (pl. jelzőlámpák, szenzorhálózatok) szimulációjáról. Ezáltal a fejlesztők valós 

idejű visszajelzéseket kaphatnak a rendszer viselkedéséről, és gyorsabban azonosíthatják az 

esetleges hibákat vagy hiányosságokat [32]. 

A szimuláció tehát nem csupán egy tesztelési eszköz, hanem egy komplex fejlesztési plat-

form is, amely lehetővé teszi az automatizált rendszerek különböző komponenseinek integrált 

vizsgálatát. Ez különösen fontos a jövőbeni, magas szintű automatizáltságot igénylő közleke-

dési rendszerek esetében, ahol a valós környezetben történő tesztelés nemcsak költséges, hanem 

gyakran kockázatos is lehet [33].  

A szimulációk alkalmazása megoldást kínálhatna a tesztelési eljárások felgyorsítására, 

valamint a valóságban nem megvalósítható nagyon szélsőséges helyzetek reprodukálására, 

azonban mind a NATM [17] mind pedig a EU 2022/1426 [19] rendeletében leírtak alapján a 

szimulációknak még számos korlátja van a típusjóváhagyásban történő felhasználáshoz. 

A fentiek alapján a téziseim fókusza és a hozzájuk kapcsolódó elvégzett munka tehát 

főként az alábbiakban összegezhető: 

• Teszteset gyűjtemények létrehozására iparban már elfogadott tesztesetek alapján, 

amelyhez egy előzetes kérdőívet is létrehoztam. 

• Speciális tesztelési eljárások létrehozása a jóváhagyási és egyéb értékelési vizs-

gálatokat megelőző funkcionális validációs teszteléshez. 

• Szimulációs eljárások felhasználása (különösen a SciL alapján) a típusjóváha-

gyásban. 
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2. Új tudományos eredmények 

Jelen fejezetben az általam létrehozott téziseket és tömören azok megalkotásának módját fog-

laltam össze. 

2.1. I. Tézis 

Kidolgoztam egy módszertant, amely lehetővé teszi egy magasan automatizált vagy önve-

zető jármű tervezett működési tartományát lefedő, iparban már alkalmazott teszteset va-

riációk adatbázisból történő azonosítását, amelyek elvégzésével nagy megbízhatósággal 

megállapítható, hogy az adott jármű képes-e biztonságosan üzemelni a tervezett működési 

környezetben. 

A disszertációm ezen téziséhez kapcsolódó fejezetben egy olyan módszert mutatok be, amely 

segítségével önvezető járművek számára definiálhatunk és választhatunk ki olyan teszteseteket, 

amelyekkel a biztonság kritikus szituációk tesztelhetők tesztpálya környezetben. A tesztesetek 

definiálásakor a már létező és a járművek értékelésében (pl. EuroNCAP) vagy a típusjóváha-

gyásban elfogadott teszteljárások felhasználásával definiálok olyan teszteseteket, amelyek el-

végzésével nagy bizonyosággal lefedhető és vizsgálható egy önvezető jármű viselkedése a biz-

tonság kritikus szituációkban. [P9] Habár jelenleg kevés kifejezetten önvezető járművekre sza-

bott, szabványosított vagy jóváhagyási célú teszteset áll rendelkezésre, kijelenthető, hogy szá-

mos ADAS funkció technológiai és tesztelési szempontból is jelentős átfedést mutat az auto-

matizált vezetési rendszerekkel. Ennek megfelelően munkám során kiindulási alapként főként 

az iparban már elfogadott ADAS teszteseteket használtam fel. Fontos kiemelni, hogy a mód-

szertan kidolgozáskor kifejezetten nem volt cél új szcenáriók generálása, mivel ezek paramet-

rizálása rendkívül idő- és erőforrásigényes lenne, valamint a tesztesetek száma is jelentősen 

megnövekedne, ami a folyamatot költségessé és nehezen kezelhetővé tenné. 

Az általam kidolgozott munka lépéseit szemlélteti az 1. ábra. Első lépésként a fenn em-

lített előírásokból, protokollokból és szabványokból egy több mint 1000 teszteset variációt tar-

talmazó adatbázist képeztem, majd ezeket feldolgoztam a tesztelésben meghatározó szempon-

tok alapján. Az így nyert tapasztalatokat, valamint korábbi ipari tapasztalataimat [P8] felhasz-

nálva egy olyan előzetes bemeneti paraméteregyüttest is definiáltam, amely lehetővé teszi az 

adott járműhöz leginkább illeszkedő tesztesetek kiválasztását a fent említett vizsgálatok elvég-

zéséhez. Ezeket a paramétereket egy szintén általam kidolgozott kérdőív válaszai alapján lehet 

meghatározni, amely előzetesen a potenciális ügyfél vagy gyártó által kerül kitöltésre. Az így 
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meghatározott hasonlósági paraméterek alapján mind a kérdőív válaszaiból, mind pedig az tesz-

teset variációk minden sorából egy-egy 22 dimenziós vektort definiáltam. 

 

1. ábra: Az általam kidolgozott módszertan folyamata 

A kérdőív vektorát súlyozott koszinusz-hasonlóság (Weighted Cosine Similarity, WCS) 

[34] alkalmazásával összevetettem az adatbázis minden sorával a járműhöz leginkább illesz-

kedő variációk kiválasztásához. Ezt követően a válaszok által kiválasztott teszteseteket körének 

további szűkítésére is kidolgoztam egy metódust Manhattan- és Euklideszi távolságok alkal-

mazásával, amely az esetleges a redundáns variációk kiszűrését segíti [35]. Az eljárást létező 

járművek tulajdonságai és korábbi projektek tapasztalatai alapján ellenőriztem, 

Véleményem szerint az így létrejött módszer különösen jól alkalmazható a közúti jármű-

vek forgalomba helyezése előtti biztonsági ellenőrzések során – akár üzemeltetési, akár teszte-

lési célból –, amelyre jelenleg sem a hatóságok, sem a műszaki szolgálatok nem rendelkeznek 

harmonizált, hatékony megoldásokkal. Mivel az ilyen jellegű tesztelési tervek gyakran „ad hoc” 

módon, mérnöki intuícióra és tapasztalatra támaszkodva készülnek, ezért további célom egy 

rendszerezettebb, tudományosan megalapozott kiválasztási folyamat biztosítása is volt. E mo-

tiváció mentén dolgoztam ki a tézishez kapcsolódó módszertant.  
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2.2. II. Tézis 

Kidolgoztam egy olyan módszert, amelynek segítségével teszteset variációk választhatók 

ki és kombinálhatók olyan komplex tesztszcenáriók létrehozásához, amelyek felhasználá-

sával megállapítható, hogy az adott fejlett vezetéstámogató rendszerekkel szerelt jármű 

meg fog-e felelni az ADAS releváns előírások által támasztott homologizációs előírások-

nak vagy egyéb járműértékelési protokollok jelentette kihívásoknak, ezáltal biztos döntés 

hozható az időigényes és költséges tesztelési sorozat megkezdéséről. 

A jelen tézishez kapcsolódóan bemutatott, úgynevezett komplex tesztszcenáriók létrehozását 

célzó általam kidolgozott eljárás, nagyban támaszkodik az I. Tézishez kapcsolódóan ismertetett 

módszertanra és a létrehozott teszteset variációk adatbázisára [P9]. A kutatás célja az volt, hogy 

olyan tesztelési eljárást dolgozzak ki, amelynek segítségével felgyorsítható a járművek típusjó-

váhagyását megelőző funkcionális validációs vizsgálata oly módon, hogy továbbra is megbíz-

ható és átfogó képet kapjunk arról, hogy a jármű hogyan fog szerepleni a típusjóváhagyási tesz-

teken. 

A folyamat során a több mint 1000 teszteset variációt újra áttekintettem és azokat különb-

további különböző szempontok alapján vizsgáltam és értékeltem. Először is azt vizsgáltam 

meg, hogy az adott teszteset variáció inkább a jármű szenzor rétegét vagy a beavatkozó réteget, 

azaz az aktuátorokat teszi-e inkább próbára. Ezt követően azt is meghatároztam, hogy mekkora 

kihívást jelent az egyes variáció a szenzorok vagy az aktuátorok számára, továbbá mennyire 

bonyolult egy adott teszteset variáció kivitelezése a gyakorlatban. Az értékelési rendszert a ko-

rábbi projektjeim során szerzett mérési eredményekre és tesztelési tapasztalatokra támaszkodva 

objektív kritériumok alapján alakítottam ki, minden esetben egy 1-től 4-ig terjedő skálán. 

A megfelelő teszteset variációk szűréséhez első lépésként kiválasztottam a GSR-hoz kap-

csolódó előírásokat. Így jelen esetben minden nem releváns előírás, mind a EuroNCAP proto-

kollok, mind pedig az egyéb szabványok kirostálásra kerültek. A megmaradt teszteset variáci-

ókból először azokat választottam ki, amelyek a legegyszerűbb eseteket tartalmazó, úgyneve-

zett „minimum komplex tesztszcenárió” felépítéséhez lehet használni. Olyan teszteset variáci-

ókat azonosítottam, amelyek érzékelési vagy pedig beavatkozási szempontból 1-es értékűek. 

Ezek mellé további szűrési feltétel volt, hogy 1-es bonyolultságú teszteset variációk legyenek. 

Az így kapott esetek közül várhatóan több nagyon hasonló volt. Így a variációk további csök-

kentése érdekében a nagyon hasonló esetek kiszűrésére az Euklideszi távolságot (ED) használ-

tam. Ugyanezt a módszert alkalmaztam a legbonyolultabb eseteket tartalmazó, úgynevezett 
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„maximum komplex tesztszcenárió” alkotóelemeinek kiszűréséhez is. Ebben az esetben azon-

ban minden szűrési feltételnél (érzékelés, beavatkozás, szcenárió bonyolultság) igyekeztem a 

meghatározott legmagasabb értéket választani, habár érzékelés esetén a 4-ből a 3-as értéket is 

meg kellett engednem, illetve a 2-es bonyolultságú variációkat is vizsgáltam, hiszen ezekből a 

szempontokból legbonyolultabb esetek főként a EuroNCAP protokollokban találhatók. 

A teszteset variációk kiválasztása után a kiválasztott teszteseteket egy teszteset kivitele-

zés szempontjából logikus sorrendbe fűztem fel a komplex tesztszcenáriók létrehozásához. Eh-

hez ipari tapasztalatim alapján a különböző szempontokat érdemes figyelembe venni, amelyek 

magukba foglalják a megfelelő pályaelemek, méréstechnika választását, illetve hasonló jellegű 

szcenáriók felfűzését egy sorozatba, a tesztelés ciklikusságnak megtartása mellett.  

A kidolgozott minimum és maximum tesztszcenáriókat összevetettem a hagyományos 

típusjóváhagyási eljárással és idő-, valamint költségkalkulációt is végeztem a kidolgozott szce-

náriók előnyeit igazolandó. A kidolgozott tesztszcenáriók részben már valós projektek során is 

bizonyítottak. 

2.3. III. Tézis 

A Scenario-in-the-Loop architektúrájára épülve, egy általam létrehozott ko-szimulációs 

fejlesztési környezet segítségével olyan módszert dolgoztam ki, amely újfajta megköze-

lítést kínál a járművek bizonyos típusjóváhagyási vizsgálatainak hatékonyabbá tételére 

oly módon, hogy a virtuális homologizáció limitációitól eltekinthetünk. 

A járműiparban alkalmazott legkorszerűbb módszereknek még jelenleg is számos korlátja van, 

különösen az egész járművet vizsgáló, illetve próbapályás alkalmazások területén, továbbá a 

típusjóváhagyásban történő felhasználhatóságuk sem terjedt még el [36]. Bizonyos ilyen korlá-

tok áthidalása érdekében jött létre a Scenario-in-the-Loop (SciL) nevű keretrendszer, amely egy 

új típusú, tesztpálya alapú, szimulációval támogatott vizsgálati megközelítést képvisel [P1][37]. 

A valós és virtuális tesztkörnyezetek közötti valós idejű kapcsolat révén a rendszer képes el-

mosni a fizikai és digitális tér közötti határt [P2][P3][P5][P7]. Ugyanakkor a keretrendszer mű-

ködésének pontosabb megértéséhez és továbbfejlesztéséhez elengedhetetlen a valós környezet-

ből származó bemeneti adatok használata, illetve azok hiányában szimulációs eszközökkel tör-

ténő előállítása. 
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A tézishez kapcsoló munkám célja az volt, hogy a SciL koncepciót a Simcenter Prescan© 

szimulációs környezetbe integráljam és létrehozzak az IPG CarMaker® és a Simcenter Pres-

can© együttes alkalmazásával egy ko-szimulációs környezetet. A fejlesztés során három fontos 

hiányosságot azonosítottam, amelyekre megoldást nyújthat a módszerem: 

• Noha számos különböző szimulációs eszköz áll rendelkezésre járműteszteléshez, 

mindegyik más-más előnyökkel bír. A ko-szimuláció lehetővé teszi ezen előnyök 

kombinálását, ugyanakkor a szimulációs eszközök összekapcsolása, valós idejű 

működtetése mindig jelentős kihívást jelent. A két vizsgált szoftver összekapcso-

lására kidolgozott megoldásom remélhetőleg más kutatók számára is hasznos le-

het hasonló célú alkalmazások során. 

• A szimulációt hagyományosan a valós tesztelés előtt alkalmazzák, én azonban a 

valós mérésekből származó adatokat használtam fel a szimulációs keretrendszer 

felépítéséhez. Ezáltal biztosítható a szimuláció és a valós tesztelés kompatibili-

tása, valamint rugalmasabbá válik a szimulációs környezet, amely így a későbbi 

fázisokban könnyebben összekapcsolható valós teszteszközökkel is. 

• A szimulációk típusjóváhagyásban történő felhasználásának még vannak korlátai, 

azonban az SciL architektúráján alapuló, általam kidolgozott szimulációs keret-

rendszer segítségével a tesztelési eljárások bizonyos lépései hatékonyabbá tehe-

tőbbek, amelynek eredményeképp jelentős tesztpálya költségcsökkentés érhető el.  

A munkámhoz kapcsolódóan bemutatom a szimulációk alkalmazásának lehetőségeit a 

járműtesztelésben, és ezt követően röviden a SciL keretrendszer alapelveit is, majd részletesen 

ismertetem a Simcenter Prescan© szimulációs szoftverben történő integrációját, amely így a 

SciL egyik központi komponensévé vált. A módszerem lényeges eleme, hogy a szimulációs 

modellkörnyezet felépítésének első két lépése a valós tesztadatok beszerzése és azok betöltése 

a szimulációs szoftverbe. Ezt követően bemutatok egy tesztcélokra szolgáló vezérlési algorit-

must, amelyet az EuroNCAP AEB protokoll alapján készítettem el [38]. Ennek részeként egy 

speciális ko-szimulációs környezetet hoztam létre az IPG CarMaker® és a Simcenter Prescan© 

szoftverek MATLAB Simulink® [39] alapú összekapcsolásával, amelyben a Prescan© szolgált 

a vezérlési algoritmus futtatásának platformjaként, míg a CarMaker® biztosította a tesztelt 

jármű mozgásának szimulált jeleit [P6]. A módszer így egy reprodukálható fejlesztési környe-

zetet biztosít a fejlett és magas szintű automatizálási funkciók vizsgálatához, jelentősen csök-

kentve a valós tesztpályás vizsgálatok idő- és költségigényét. Ennek előnyeit a típusjóváha-

gyásban is fel lehet használni, amelyre jelen kutatásban szintén bemutatok egy esettanulmányt.  
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2.4. Összefoglalás és továbbfejlesztési lehetőségek 

A mindennapi munkámból is kifolyólag a disszertációmban bemutatott kutatás és tézisek ki-

emelt fókusza, hogy megkönnyítse a járművek típusjóváhagyási folyamatait. Az általam java-

solt és kifejlesztett módszereknél és eljárásoknál mindig fontos szempont volt az eredmények 

minél jobb integrálhatósága a TÜV Rheinlandnál végzett ipari munkámba, amely a fontos 

szempontja, sőt elvárása volt a 2021-es ösztöndíj programnak is. Az általam azonosított prob-

lémákra igyekeztem tudományos alapokon nyugvó gyakorlat orientált megoldásokat kidol-

gozni. Ezek a problémák és az azokra adott válasz az alábbi módon összegezhető röviden: 

• Teszteset gyűjtemények létrehozására iparban már elfogadott tesztesetek alapján, 

megkönnyítendő az önvezető járművek előzetes tesztelését, forgalomba engedé-

sét, amelyre még mindig nincsenek egységes, harmonizált eljárások. 

• Speciális tesztelési eljárások létrehozása a jóváhagyási és egyéb értékelési vizs-

gálatokat megelőző funkcionális validációs teszteléshez, annak érdekében, hogy 

egy hatékonyabb, de mégis megbízható eljárást dolgozzak ki, amellyel jelentős 

idő- és költségcsökkentés érhető el. 

• Szimulációs eljárások felhasználása (különösen a SciL alapján) a típusjóváha-

gyásban, oly módon, hogy a virtuális módszerek limitáció elkerülhetővé váljanak, 

és ebben az esetben is tesztelési idő és költségcsökkentést tudjunk elérni. 

A disszertációban bemutatott módszerek –a teszteset variációk adatbázisán alapuló struk-

turált kérdőív-alapú szcenárióválasztás és komplex szcenárió kidolgozás, valamint a SciL-alapú 

ko-szimulációs környezet – lehetőséget biztosítanak arra, hogy a tesztelési folyamatokat cél-

zottabban és költséghatékonyabban lehessen végrehajtani. A teszteset kiválasztási algoritmus 

(WCS, Manhattan és Euclidean metrikák kombinációja) elősegíti, hogy a jármű funkcionális 

képességeihez leginkább illeszkedő szcenáriók kerüljenek kiválasztásra, így a tesztelés már a 

fejlesztési fázisban is releváns visszajelzéseket adhat a gyártók számára. 

A strukturált szcenárióválasztás és a komplex tesztszcenáriók kialakítása lehetővé teszi, 

hogy a járművek már a fejlesztési fázisban olyan teszteken essenek át, amelyek előrevetítik a 

típusjóváhagyási tesztek eredményét. Ezáltal a gyártók időben azonosíthatják a kritikus funk-

ciókat, és célzott fejlesztésekkel javíthatják a megfelelőséget. 

A SciL (Scenario-in-the-Loop) módszertan gyakorlati alkalmazása – különösen a BSIS 

funkció tesztelése során – demonstrálta, hogy a szimulációs környezetbe integrált valós trajek-

tóriaadatok alapján előre meghatározhatók a kritikus aktiválási pontok, így a tesztelési idő és 
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költség akár 40%-kal is csökkenthető. Ez különösen fontos olyan esetekben, ahol a típusjóvá-

hagyási tesztek szűk tűréshatárokat és komplex célobjektum-szinkronizációt igényelnek. A 

módszerek tehát nem csupán elméleti keretet biztosítanak, hanem gyakorlati eszköztárként is 

alkalmazhatók a járműipari validációs és jóváhagyási folyamatokban.  

A disszertációban bemutatott módszerek számos további jövőbeni kutatási lehetőséget 

nyit meg, például.: 

• A jövőbeli fejlesztések során érdemes lehet bővíteni a teszteset variációk adatbá-

zisát újabb szabványok, a közeljövőben hatályba lépő UNECE/EU előírások és 

EuroNCAP protokollok integrálásával (akár évenkénti frissítéssel). Ezzel a mód-

szertan tovább finomítható, hogy még átfogóbb és pontosabb tesztszcenárió-válo-

gatást tegyen lehetővé. 

• A teszteset variációk adatbázisa jelenleg nem feltétlenül tartalmazza a ritka, szél-

sőséges eseteket vagy extrém környezeti feltételeket (például kedvezőtlen időjá-

rás, rossz látási viszonyok). Ezek az úgynevezett „long-tail” szcenáriók kritikusak 

a robusztus biztonságértékeléshez. Az adatbázis bővítése ezekkel a változókkal, 

valamint a valós üzemeltetés során gyűjtött teljesítmény- és incidensadatok integ-

rálásával tovább javíthatná a lefedettséget és relevanciát. 

• A mesterséges intelligencia alkalmazása a teszteset variációk adatbázisán további 

potenciális összefüggésekre segíthet rávilágítani, illetve növelheti a kidolgozott 

módszerek hatékonyságát, például a megfelelő adaptív szcenárió kiválasztási 

módszerek kidolgozásával, amellyel még jobban az adott tesztjárműhöz illesz-

kedő teszteseteket választhatjuk ki, hozhatjuk létre. 

• A következő években várhatóan jelentősen bővülnek az EuroNCAP által vizsgált 

funkciók és szcenáriók (már 2026-tól). A jelenleg kidolgozott teszteset variációk 

adatbázisa és komplex szcenárió generálás módszere adaptálható az új protokol-

lokhoz, így lehetőség nyílik azok előzetes validációjára egy idő- és költséghaté-

konyabb módon. 

• A ko-szimulációs környezet továbbfejlesztése és integrálása a típusjóváhagyási 

eljárásokba – különösen az olyan funkciók esetében, mint az ISA, AEB vagy akár 

a komplex tesztszcenáriók – lehetőséget biztosít a tesztelési folyamatok digitali-

zálására és jobb automatizálására, amellett, hogy felgyorsítja és várhatóan ol-

csóbbá teheti az ilyen eljárásokat. 
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Összességében úgy gondolom, hogy a disszertációban bemutatott módszerek nemcsak a 

jelenlegi tesztelési és jóváhagyási gyakorlatot támogatják, hanem alapot szolgáltatnak a jövő-

beni fejlesztésekhez is. A kutatás eredményei hozzájárulhatnak ahhoz, hogy az autonóm jármű-

vek biztonságosabbá, megbízhatóbbá és gyorsabban jóváhagyhatóvá váljanak, miközben a tesz-

telési költségek és időigények is csökkennek. Bízom benne, hogy az általam kidolgozott mód-

szerek és eljárások mások számára is hasznosnak bizonyulnak és megkönnyíthetik a járművek 

típusjóváhagyási folyamatait. A kidolgozott módszereket a mindennapi munkámba is integ-

rálom, és aktívan használni szándékozom a jövőbeni projektek során. Az így nyert tapasztalatok 

remélhetőleg még jobban igazolják a módszerek helyességét, valamint az így kapott adatokat 

fel kívánom használni ezek további fejlesztésére, esetleges hibáik feltárására és kijavítására, 

továbbá újabb eljárások kidolgozására is. 
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