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L. A kutatas elézményei

Az egylittmikodd, nagymértékben automatizalt vezetési
funkciok (SAE > 3. szint) validalasa ¢és verifikalasa, illetve
megbizhatosdganak bemutatdsa nagy kihivast jelent a hazai és
nemzetkozi autoipari fejlesztések szamara. A jelenlegi
tesztelési modszerek, mint példaul a szimulacid, a
probapalyan végzett kisérletek és a kozati forgalomban
végzett tesztek, amelyeket a vezet6tamogatd rendszerek
validalasara ¢€s verifikalasara hasznalnak, gazdasagosan csak
rendkiviil korldtozottan alkalmasak a nagymértékben
automatizalt vezetési funkciokhoz, ahol a jarmii mozgésa
részben vagy egészben externalis human kontroll miiveletek

nélkil realizalodik.

A validalas és verifikalas az onvezetd aut6zas hardver (H),
szoftver (S) és algoritmikus (A), roviden HSA 6sszetevdinek
vizsgalatat jelenti és egy valdszinliséget, a ,,megbizhatdsagot”
(Zuverlassigkeit, reliability) hatdroz meg. A valdszinliség
szintjét az autdiparban a megbizd6 definidlja, s a

meghatarozasa, illetve annak moddszertana egy konszenzus



eredménye a megbiz6 (autogyar) és a fejlesztd (beszallito)

kozott.

A kozati forgalomban torténd validalas és verifikdlas az
eréfeszitéseket ¢€s a bonyolultsigot tekintve messze
meghaladna az idében és gazdaséagilag indokolt kereteket (pl.
egy onvezetd funkcio teszteléséhez hozzavetdlegesen kb. 150
millio6 km megtétele lenne sziikséges, ami napi 2000 km
maximalis tesztfutasteljesitményt alapul vége,
gépjarmiivenként kb. 200 évet jelent, ami minazonaltal még a
tesztautok szdmanak emelésével is belathato, hogy ilyen
értekek a mérnoki gyakorlatban nem johetnek szoba (nem is
beszélve a peta-, és exabyte adatmennyiségrél azok
kezelésérol és a digitalis feldolgozoérendszer

energiafelhasznalédsrol)).

Napjainkra az autoipari fejlesztések egyetértenek atekintetben,
hogy az autondém, illetve nagymértékben automatizalt
jarmivek piacrakeriiléséhez (release-¢hez) 1j, Aaltalanos
modszerek kidolgozéasara van sziikség, az eddig alkalmazott
validacids és verifikacios eljarasok csak korlatozott keretek
kozott vezettek eredményre. Ennélfogva, az autogyérak a

megbizhatosag korszerti modellezése alapjan ujszert eljarasok
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bevezetése altal kisérlik meg a ,,reliability” komplexitasanak

lefedését.

Jelen habilitacios kutatdisomban beszamolok az ilyen vezetési
figgvények validalasara és verifikalasra szolgalé modszer Uj
megolddsanak bemutatasar6l, a fuzzy hibafa eljaras
bevezetése altal. Ehelyiitt a validalas és verifikdlds valos
idében és bedgyazott kdrnyezetben realizalodik, melyek soran
a hibafa eljaréas egyes részeinek fuzzy alapu atfogalmazasara

van sziikség (1d. 1 tézis).

A megbizhat6sag bizonyitasara a fuzzy hibafa eljarason kiviil
egy kismintakdrnyezet alkalmazéasa is hozzéjarulhat, ahol a
numerikus kisérletek adatigényét, egyszerli modszerekkel
kismintakkal, = modellautokkal és  modellszenzorokkal
biztositani lehet, amialtal a kimagaslé, mai gazdasagi
megfontolasokkal nem  végrehajthatd  valds  kisérlet

szamottevoen leegyszeriisodik (I1d. 2.tézis)

Az autonom kozlekedési rendszerek HSA megbizhatosaga

matematikailag legfoképpen egy adott forgalmi kornyezet
»tanulhatosagat” jelenti. Minél megbizhatobb az HSA
kornyezet, annal konnyebben tanulhaté az adott forgalmi

csomépont, a kdrnyezet annal egyszeriiben adhat valaszt a
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kozlekedési rendszerben elofordulé anomaliakra, hirtelen
eseményekre. Az Onvezetd autdzads jovoje, dvatos becslések
szerint is ezen tanulhatosdg kezelhetdségét fogja jelenteni,
mivel a HSA igen fontos része a mesterséges inteligencia altal

vezérelt objektumdetektalasi, valdsidejii folyamat.

A tanulhat6sag meghatarozasanak eszkdze, az adott rendszer
megbizhatosdganak metrizalasa, a hibafaelemzés (FTA, Fault
Tree Analyis). Az FTA széles korben hasznalt modszer az
autondm rendszerek hibalogikdjanak elemzésére ¢és az

altalanos megbizhatosag kiszamitdsara.

Az FTA-ban részt vevod alapvetd koncepcid a kozlekedési
fizikai rendszer leforditasa egy strukturalt logikai diagramra,
amelyben az alapvetd események, basic eventek (okok)
bizonyos logikai kapukon ativeld sorozata egy meghatarozott
TOP eseményhez, a rendszer megbizhatosagahoz vezet, amely

a faszerkezet csticspontjaként tekinthetiink.



1. abra. Klasszikus hibafaclemzés, FTA (Fault Tree Analysis). Az
alapesemények 1-2-3-4 és a kozbensd események logikai kapukon (AND,
OR) haladnak at egy fa topologiat hasznalva, amelynek eredményeként
egy csucseseményt (TOP) kapunk, amely a rendszer megbizhatosagaként

azonosithato.

Az FTA alapvetden ok-okozati elemzés és a rendszer
meghibisodasat egy vagy tobb alacsonyabb szintli hibéara
vezeti vissza. Valojaban az FTA egy deduktiv eljards mind a
miiszaki rendszer, mind az emberi hibak kombinacidinak
meghatdrozasara, amelyek meghatarozott nemkivanatos

események bekovetkezését eredményezheti a rendszer



szintjén. Az autondm kozlekedésben a logikai diagramot olyan
esemény- ¢és logikai szimbdolumok segitségével épitik fel,
amelyek levezetik a kozlekedési rendszer hibalogikajat és
olyan forméban abréazoljak, amely idealis a vezetdk, tervezok
¢s lzemeltetOk szamdra torténd kommunikacidora. Ha az
alapeseményekhez (pl. objektumdetektalds) rendelkezésre
allnak a hibaarany és mas sziikséges adatok, a hibafaelemzés
becsléseket ad a rendszer megbizhatdsdganak valdsziniiségére

vonatkozoan.

A hagyoményos FTA alkalmazdsanak az 6nvezeté autdézasban
azonban a kordbban emlitettek alapjan van néhany

hianyossaga:

1. az alapesemények (basic eventek) bizonytalanok és
nem jellemezhetdk egy un. kiesési valoszinliséggel,

2. bizonytalansag terjedésének figyelembevétele,

3. SAE > 3. szint esetén (még az ember a felelds, de mar
teljes az dnvezetd rendszer) az emberi hiba integralasa
a hibalogikai modellbe,

4. rendszerdinamika, id6fliggdség modellezhetdségének

hidnya, és a



5. a TOP esemény, a rendszer megbizhatésaganak
beagyazott, valdsideji modon valé meghatarozasi

lehetdségének hianya.

A hagyoményos FTA-ban a meghibasodasi valosziniiségeket
egyetlen becsiilt értéknek, vagy éles értéknek tekintik. Az
elemi események, pl az 6nvezetd jarmi hardveralkatrészeinek
meghibasodasi aranya alapjan, vagy az Onvezetd jarmi
forgalmi terhelésének tervezésében pl. egy ,,vaddal valo
talalkozas alsobbrendii uton” valdszinliségét azonban nehéz
megbecsiilni a megfeleld adatok bizonytalansaga, hianya vagy
kiilondsen az eldzetes tervezési fazisokban kulcsfontossagu,
amikor a HSA elemek részleteit még nem Ilehetett
meghatarozni, igy a pontos meghibasodasi aranyt nem lehetett
pontosan tudni, féleg a szoftver és az algoritmus elemeire. Az
onvezetd (elésorban német nyelvteriileten) irodalomban
gyakran emlitett rendszer az ,,Aldi bevasarlozacsko” esemény,
amikor az Onvezetd autonak az Ut szélén egzaktul meg kell
hataroznia, hogy egy ,,Aldi bevasarlozacskd” talalhato, vagy
egy pl. gyermek 4ll, aki a labdéja utan igyekszik. Ebben az

esetben a detektalds elemi fontossagli, s adott esetben a



masodperc toredéke alatt a ,,vészfék” funkcidt (emergency
break) kell aktivalni ha gyermeket, és a tovabbhaladast ha az

,,Aldi zacskot™ azonositott az dnvezeté HSA rendszer.

Alalanos esetben, a gépjarmiliparban a pontos adatok
hianyaban a helyszini szakértok, pl. tervezok, iizemeltetok
vagy személyzet tapasztalatai hatékony adatbazist
biztosithatnak a sziikséges adatok (meghibasodasi arany ¢és
valdszinliség) becslésére. Nemigy az Onvezetésben, ahol a
feladat ujszerlisége még a know-how szintjén sem tesz
lehetévé tapasztalati értékeket. A nem megfeleld adatok
ennélfogva megnehezitik a valdszinliség objektiv. modon

torténd meghatarozasat.

Mindazonaltal a kozlekedési rendszert befolydsold egyébb
paraméterek  rendkiviill bizonytalanok: a  szoftveres
feldolgozasi lanc soran lekotott rendszerelemek bizonytalan

korrelacioval rendelkeznek.

Jelen habilitacios  kutatdsomban  4llitom, hogy a
bizonytalansdg €s az Onvezetd aut6zds megbizhatdosdganak
jellemzésére kezelésére sziikséges un. fuzzyfikélt adat-, és
matematikai miiveleti struktardkat hasznélni. A homologikus

(fuzzy nélkiili) eredmények nem tudjak megmutatni a valds
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rendszermiiveletek Iényegi bedllitdsat. Az autdiparban is
széles korben alkalmazott kifejezés a ,,fuzzy”, a matematikai
»fuzzy halmaz“-bdl szarmazik. A fuzzy halmaz elemei nem
feltétleniil tartoznak biztosan a halmazba, hanem csak
fokozatosan un. hozzatartozasi fliggvény (membership

function) altal.

Példaul egy adott objektumdetekcids algoritmust tdmogatd
Fourier Transzformacié esetében a fuzzy halmaz definidlasa a

kovetkez6 lehet:

- nagyon kevés spektrumvonal
- kevés spektrumvonal,
- sok spektrumvonal €s

- meglehetdsen sok spektrumvonal

kifejezések alkotjak a fuzzy halmazt az események detektalasi

valdszinliségének leirdsara.

Az autoipari kutatasokban innovativ moédon a hagyomanyos
FTA korlatozasainak lekiizdésére a fuzzy halmazelmélet alapu
FTA-t javasoltam (FFTA - fuzzy FTA), s amelyet szamos
szabadalom formajaban levédettem és az [SO 26262 szabvany

modositasat is elinditottam a fuzzy FTA kiterjesztésével.
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Masik példaként az Onvezetd autdzasban széles korben
alkalmazott deep learning alapi objektumdetekalas a
megfigyelt ,input-output” lista analitikus, heurisztikus
elemein és a mesterséges intelligencia algoritmus tanulasi
folyamatdnak heurisztikus ismeretein alapul. A heurisztikus
elemek a deep learning programozok altal végzett ellendrzés
soran kiilonb6zé forméaban szerzett objektumdetektaldsi
megfigyelések, pl. alagitba valdé behaladéds, kiilsé
hémérséklet, vagy optikai elemek, mint példaul szinek,
mentOkocsi hangja vagy fiist (,,0reg” diesel teherautod
emelkeddn halad). Gyakran azonban nem egzakt paraméterek
is el6éfordulnak, amelyek 4ltalaban csak mindségi mértékek
vagy nyelvi valtozok formdjaban fejezhetdk ki, mint példaul
"kevés", "kozepes" vagy "sok". Valdjdban, a hagyoményos
matematikai modszerek nem tudjak hatékonyan kezelni a
természetes nyelvi kifejezéseket, mivel azok a deep learning

modellben is bizonytalanok.

A fuzzy FTA fontossaganak tovabbi Osszetevdje, hogy a
hagyomanyos FTA-ban a figyelembe vett alapvetd események
(basic eventek) altalaban a hardver meghibasoddsahoz

kapcsolodnak. Egy nagymértékben automatizalt rendszerben
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azonban még mindig az ember a rendszer kulcsfontossagu
eleme. Lee et al. szerint az autdipariban az emberi komponens
felelds a meghibasodasok 80-90 %-ért. Az emberi teljesitmény
kiszamithatatlansaga, valamint az algoritmikus
rendszerjelenségek bizonytalansaga miatt az ember-gép
rendszerben az alapvetd események két kategoridba

sorolhatok:

1. az emberrel kapcsolatos szubjektiv események és a

2. valoszinliségi objektiv események.

fgy a hardverhibak valésziniiségi becslésének és az emberi
teljesitmény szubjektiv értékelésének integralasa a hibrid
rendszer elemzésének f0 szempontja. Valdjaban, a
hagyomanyos FTA-ban hasznalt éles megkdzelités nem képes
kozvetiteni az emberi teljesitmény pontatlansdgat vagy

homalyos jellegét a rendszer modellezésében.

A fuzzy FTA-val lekiizdhetd ezen kiviil a koriilmény, hogy a
hagyomdnyos FTA nem teszi lehetdvé az alapesemény
valészinliségének modellezése soran, hogy a valoszintiségi
értékekhez bizonytalansagi fokot rendeljenek. Tovabba nem
teszi lehetévé a bizonytalansdg, a valdszinliség ¢és a

elérhetdség (availability) kiilonb6z6 szempontjainak egyidejii
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kezelését sem. Még a legkifinomultabb, legpontosabb ¢és
legjobban felépitett kvantitativ. modell is félrevezetd
eredményeket adhat, ha a bizonytalansagokat nem kezelik

korrekt szinten.

Ezért a fuzzy FTA-ban 0j modszertant kellett kidolgozni az
onvezetdé  rendszerek HSA  meghibasodasi  adatai

szubjektivitasanak és pontatlansdganak megragadasara.

Az Onvezetd autdézasban a fuzzy hozzatartozast nem
kifejezések formédjaban, hanem analitikus fliggvények
(membership function) felhasznéldsaval tekintjik, s
meghatarozasat az adott kornyezethez illéen adaptiv mddon,
valos idében hatarozzuk meg. Azaz az illetd valdszinliség
hozzatartozasi fliggvény szerinti eloazlasat (vagy tapasztalati

strliségfiiggvényét) értelmezziik.

A fuzzy FTA sziikségességét a természettudomanyokban

1994-ben Kuznetsov N.Y. mutatta be, mindazonaltal az
altalanos miiszaki szempontoknak megfeleld fuzzy FTA szinte
kizarolag a nuklearis orvostudomanyi kérdésekre koncentralt.
Tobbek kozott a Palermdi Egyetem Nukledris Mérnoki
Csoportja egy nyilt forraskodi Treezzy nevil szoftvert tett

kbzzé, ahol a fa csticsesemény megbizhatésagara vonatkozo
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Osszes eljarast egy szoftverrendszerbe kodoltdk [Casamirra,
M., Castiglia, F., Giardina, M., Tomarchio, E. 2014: Az
elemzése Fuzzy Fault Tree segitségével [Safety analysis of
potential exposure in medical irradiation plants using Fuzzy
Fault Tree]. Palerm6i Egyetem, Nuklearis mérnoki tanszék.

2014].

A Treezzy a klasszikus FTA ,,cut set” modszerét alkalmazza,
majd ugyanezt a trapéz alak hozzatartozasi fiiggvényekkel
rendelkezd rendszert a fuzzy FTA segitségével hatarozza meg.
A Rontgenorvosi alkalmazasok sikere a Treezzy alapjan
jelentds argumentaciot jelentett az autdiparban is, s az
onvezetd autdzas megbizhatosaganak fejlesztésében intenziv

kutatast inditott el.

Jelen tézisfiizetben eredményeirdl két tézispontban szamolok

be.
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2. abra. Az eredeti Treezzy-referencia fuzzy hibafaclemzés alapjan
kifejlesztett Simulink-valtozata A legfelsé esemény (TOP), amely a
rendszer megbizhatosagaként azonosithatd, egy vegyes tagsagi fliggvény,

a rendszer megbizhatdsagat jellemzi.

Jelen kutatasban, az 1.tézisben kifejtem, hogy a fuzzy FTA az
onvezetés megbizhatésdgaban vald alkalmazhatésaga a
mérndki tervezés egyik lényeges része. Beldtom, hogy a fenti
korlatok ¢és koriilmények kezelésére megfeleld elméleti
modszerekkel kell rendelkezni amennyiben 6nvezetd rendszer
megbizhatosagat keressiik meg az FTA segitségével, €és ez a
rendszer Osszetettségének ndvekedésével egyre fontosabba

valik.



A habilitacids kutatas masodik tézisében pedig az onvezetd
autdzas tervezési fazisdban talalhatd, lényegében nem
kezelhetd adatmennyiség radikalis csokkentését tliztem ki
célul ki, mely soran a fuzzy FTA eljarast kismintak ¢és
modellautok  felhasznaldsaval realizdlom valés ideji

beagyazott rendszerben.
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II.  Ujtudoményos eredmények

1. Tézis

IEEE XPIOI’EE' Browse v My Settings v Help v Institutional Sign In

Conferences > 2021 |[EEE 15th International 2]

Reliability of a Transport Node based on Fuzzy Fault Tree
Analysis

Publisher: IEEE

Jozsef Z. Szabd ; Péter Bakucz  All Authors

3. abra. Az 1.tézis alapjaul szolgald publikacio.

Igazoltam, hogy az Onvezetd autdzdsban a kozlekedési
csomopontok megbizhatdsaganak meghatarozasa fuzzy hibafa
madszerrel, bedgyazott valds idejli, dnvezetd hardware és
software kornyezetben kivaldan alkalmazhato.

A tézis alapjaul szolgald publikaci6 az IEEE adatdbazisban a
3.4abran lathato.

Az eljaras a kovetkezd 1épések realizalasat jelenti.
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1.lépés > A csomoponti dinamika grafalakzatba

(csomoponti dinamika graf) valé transzformalasa.

8 N
- @ T oo
a o

4. abra. A csomodponti dinamika graf bevezetése

Adott az abran lathatd kozlekedési csomdpont, melynek a
megbizhatdsagat szeretném meghatarozni. Az dbran lathato pl.
H1-HS pozicidkat mint a graf csomépontjait és a
gépjarmiimozgast, mint a graf ¢leit tekintem.

H1 csomo6pontbol H2-be adott idbegység alatt 1 jarmi,

H1 csomo6pontbdl H3-ba adott idéegység alatt 3 jarmii,
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H4 csomopontbdl H5-be adott idoegység alatt 5 jarmii haladt
2.1épés > A csomoéponti dinamika graf egy Laplace
matrixal reprezentalhatd.

A 4.abran 8 csomoponti dinamika graf van, amit egy 8*8-as

matrix-al lehet reprezentélni a kovetkezoképpen

10000000 01 0000O0OGQO 1 =1 0 0D 0 0 0 0
03000000 10100100 -1 3 1 0 0 1 o 0
00400000 D1010110 0 -1 4 -1 0 -1 -1 0
00020000 00101000 o o -1 2 -1 0 0 0
oooo0o2000"Jooo1o1oofl=1]0 0o o0 1 2 1 0 0
00000400 n1 01010 0 -1 -1 0 -1 4 -1 0
00000030 00100101 o 0 -1 0 0 -1 3 -1
00000001 0000DO0DO0DT1OQ0 0O 0 0 0 0 0 -1 1
D A L

5. ébra. A Laplace matrix értelmezése
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A D matrix értelmezése: A v1-bol 1 él vezet ki, ezért a matrix
elsd soraban (v1) egy 1-es talalhatd. A v2-bol 3 €l vezet ezért
a D matrix masodik sordban (v2) egy 3-as szerepel.

Az A matrix értelmezése: a v1-bol a v2-be vezet él, ezért az A
A v2-bOl 3 él vezet ki, a vl-be, a v3-ba és a v6-ba, ezért a
matrix masodik soranak els6, harmadik és hatodik

crer

Az L, Laplace matrix pedig D-A-ként értelmezett, azaz
L=D-A

3.1épés > A graf segitségével a csomépont hozzatartozasi
fiiggvényének ¢, — nak meghatarozasa.
A részleteket 1d. a publikacidban, ehelylitt csak a fiiggvényt

mutatom be

N
Pa = ngd(ll) UniUq
i=1

Ahol
Jq a magfliiggvény, s
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U, Uy pedig az Laplace matrix sajatvektor felbontasa.

4.1épés > A hozzatartozasi fiiggvény segitségével a
csomopont megbizhatésaga a fuzzy FTA csticsesemény
fuzzy értékével aranyos.

A fuzzy hibafa HI1-HS5 elemei az alapesemények, a
hozatartozasi fliggvény pedig a ¢,. Az adatokat kiértékelve (a
FFTA-t kiszamolva) a csucsesemény (top event) fuzzy értéke

lesz a csomoOpont megbizhatdsdgaval aranyos.
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2. Tézis

IEEE XPIOf'e@ Browse v My Settings v Help v Institutional Sign In

Conferences > 2022 IEEE 22nd International (2]

Determining traffic node reliability by fuzzy fault tree
analysis and small scaled model

Publisher: IEEE

llona Tompa ; Péter Bakucz ; Kiss Gabor All Authors

6. abra. Az 2.tézis alapjaul szolgald publikacio.

Kutatasaim soran megallapitottam, hogy az dnvezetd autdzas
tervezési fazisanak legnagyobb problémaja a kimagaslo,
gazdasadgosan nem realizalhato tesztelési volumen.

A kozlekedési csomopont megbizhatosaganak
meghatarozasanak, s ezzel egyidében a tesztelési volumen
radikalis csokkentésének egyik modszere a csomopont és a
jarmiimozgasok kismintavizsgalattal torténd modellezése,
valamint a kritikus ut, mint eljaras fuzzy FTA altali bevezetése

(perkolacid). Ezen matematikai kdrnyezet implementacioja
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segitségével, (mely szerint csak a kritikus uthoz tartozo
kismintakisérletek  realizalhatok), a megbizhatdsag
meghatarozasa  radikalisan  egyszertisodik.  (Konkrét
szamértéket a tesztelendd filiggvények szama alapjan lehet
meghatarozni, de a deep learning perceptron fliggvény
validalasa 103-adrésze volt a hagyomanyos validacionak,)

A tézis alapjaul szolgald publikacié az IEEE adatibzisban a
6.4bréan lathato.

Az eljaras az aldbbi 1épések felvételét jelenti (1d. 7.4brat):

Alépés > A kozlekedési csomépont felvétele, kisminta

elkészitése.

crer

csomopont diszkrét pozicidinak, mint a fuzzy hibafa

alapeseményeinek felvétele.
C.lépés > A fuzzy hibafa alapeseményeinek és a logikai

kapuk matrix formdju felvétele, ezaltal lehet a fuzzy hibafara

mint matematikai objektumra hivatkozni.
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D.lépés > a fuzzy hibafa matrielemeinek abrazolasa, az
értékek szines korokkel valo felvétele. Pl.

sarga kor -- a fuzzy hibafa matrixdban az elem értéke x <
0.2

fekete kor -- a fuzzy hibafa matrixaban az elem értéke 0.21 <
x<0.8

piros kor -- a fuzzy hibafa matrixdban az elem értéke x >

0.81

E.lépés > Perkolaciot hajtunk végre a szines korokon. A
perokolécio soran utakat keresiink a matrix bal és jobb oldala
kozott. Az azonos szinli koroket ugy tekinjlik, mint ahol az
informacidaramlas megvaldsulhat. Viltoztatva (ndvelve) a
korok szamat, 1étezik egy kritikus ,kor-betdltttség” ahol a
matrix bal oldala és jobb oldala kdzott az adott szines korokon
egy transzport (Ut) tud megvaldsulni. Azaz ,,megvaldsult az
attorés”, ,,1étezik egy ut a bal és jobb oldal kozott” = a

perkolacio, a kritikus valdszinuség p. adottd valik.

F.lépés = A kritikus valdsziniiség alapjan egy kritikus fuzzy
FTA topoldgiat hozunk létre, melynek elemei a kozlekedési

csomopont adott pozicidi, a logikai kapukat viszont a kritikus
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valoszinliség szerint valtoztatjuk (ndveljiik), mig a pc -hez
tartoz6 fuzzy FTA 1étre nem jon.

G.Iépés > Az adott kismintan (a kozlekedési csomdpont
topoldgidja), adott szenzorszettel felszerelt kisautora
,raprogramozzuk” (flash-eljiik) a fuzzy FTA rendszert és valos
idében a kisautéval kisérleteket végezve (kiilonb6zo
csomopontmozgasokat) a csomoépont megbizhatdsaga valds
idében kiszamithato, a fuzzy FTA kiértékelésével, a TOP elem

alapjan.

Az optimum (id6-, és anyagi raforditasnyereség) jelen esetben
kettds:
1. A pc-hez tartozo kisérletek szama hatvanyozottabban
kisebb mint a hagyomanyos kisérleteke, valamint
2. akisérleteket kismintan lehet elvégezni, nincs sziikség
valés tesztekre (2023-ban 1 tesztéra, valos kozuti
kornyezetben (nem kisminta) a Robert Bosch GmbH-
nal tobb mint 5000 € volt.).
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III. A kutatas és a bemutatott eredmények ha-

tasa, visszhangja

A palyazé az onvezetd gépjarmivek fejlesztésében a
Robert Bosch GmbH  németorszagi  fejlesztési
kdézpontjaban Gerlingen-Schillerhohe-ben tevékenykedett

2015-2023 koz6tt mint ipari matematikus.

A palyazo feladata az Onvezetd gépjarmiivek
megbizhatosaganak matematikai igazolasa volt beagyazott
valds idejli koriilmények (embedded, real time) kozott. A
fejlesztési részleg a CC-AD (Chassis Control Autonomous
Driving -- Gépjarmiivezérlés- Onvezetés) volt ahol a
palyaz6 a CC-AD/EYR részlegen kutatott (EYR -

Entwicklung Release — Megbizhatosag kutatocsoport).

A téma fontossagat jelzi, hogy ezen id§ alatt a Robert
Bosch GmbH t6bb mint 1 millidrd EUR-t (400 milliard
HUF) és tobb mint 22 ezer munkatarsat ,,invesztalt” az
onvezetd gépjarmiivek fejlesztésébe, melynek alapvetd

része a “release”, azaz annak az igazoldsa hogy ezen
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jarmuvek adott SAE szinten miképpen ,,engedhetéek” a
kozuti forgalomba. (Id6kozben (2025) a Robert Bosch
GmbH Németorszagi onvezetd fejlesztésének intenzitasra

radikalisan lecsokkent.)

Mindazonaltal a téma nemzetk6zi fontossaganak
felismerését megtartva Eurdpaban jelenleg a Mercedes-
Benz Group folytatja az Onvezetd gépjarmivek

sorozatgyartasba vald fejlesztését, a részvénytdrsasig

Untertlirkheimi  gyaregységében, ahol a kiilonféle
gépjarmiivek napi 24 Oras tesztiizemébdl szadrmazo
adatbazis kiértékelése altal. A habilitacios kutatdsomban
szerepld eredményeket melyeket szabadalmak formajaban
is levédettem, a Mercedes is megvasarolta, s beépitette a

kiértékeld rendszerébe.
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