Biraloi vélemény nyilvanos védésre

PhD Jelolt neve: Kontos Janos

Az értekezés cime: Neural network-based modelling of vehicle dynamics

parameters for safety-critical automotive applications

A Jeldlt tudomanyos vezetdi: Dr. Fogarassyné dr. Vathy Agnes

Tanszékvezetd, habilitalt egyetemi docens

Pannon Egyetem, Rendszer- és Szamitastudomanyi Tanszék
Dr. Kranicz Balazs

Pannon Egyetem, Continental

Opponens: Dr. Horvath Erng, tudomanyos munkatéars

1.

Széchenyi Istvan Egyetem
Jarmlipari Kutatékézpont

A disszertacio altalanos értékelése

Formai szempontokat nézve, a hazi védésre Gsszeallitott doktori értekezés mellékletek nélkiil
102 oldal terjedelmu, 4 f6 fejezetbdl All. A téziseihez kapcsoldddan 14 publikacidjara jelent meg,
a Jeloltnek MTMT szerint a birdlat idejekor 153 fliggetlen hivatkozéasa van, Hirsch indexe 5. Az
ertekezésben dsszesen 97, tulnyomérészt korszeri irodalomra hivatkozik.

A disszertacio célja a jarmidinamikai allapotvaltozék, mint az oldal- és hossziranyu gyorsulas,
vagy a perdlleti sebesség predikcicjara alkalmas neurdlis hélézati modellek fejlesztése,
valamint ezek bemutatasa és validalasa kisérleti adatok alapjdn. A dolgozat kiilénds figyelmet
fordit az er6forras-hatékony, valds idejli jarmube integralhatd megoldédsokra. A téma aktuélis, az
akademia és az ipar oldalardl is, mind az autoném jarmurendszerek fejlesztésében, mind a
menetbiztonsagi rendszerek (pl. ESP, ABS) tervezésében jelentdsége van.

A disszertacid négy f0 részre oszthatd. A bevezetést kovetben a masodik fejezet a
jarmidinamikai adatok gyUjtésének és eléfeldolgozdsanak médszertanat targyalja. Ez magaban
foglalja a relevans szenzorjelek és azok forrdsainak azonositdsat, a strukturalt adatgyljtési
folyamat kialakitasat, valamint az adattisztitdst és normalizalast.

A harmadik fejezet a kildénbdzd neuralis haldzati architektirak fejlesztését és kiértékelését
mutatja be. A modellek célja a jarmildinamikai allapotvaltozok, példdul az oldalsé és
hossziranyu gyorsulas, a perdilleti sebesség eldrejelzése. A halozatok mindegyike kisérleti tton
rogzitett adatokkal kerGlt betanitasra, és kiilondsen kis méretik és alacsony szamitasi igényiik
miatt alkalmasak bedgyazott, valds idejli alkalmazasokra.

A negyedik, zaro fejezet a kidolgozott modellek érzékenységvizsgalatat és altalanosithatosagat
targyalja. A vizsgalatok sordn a kalénboz6 jarmitipusok, terhelési viszonyok és guminyoméasok
hatasat elemezte a Jeldlt a predikcids pontossag szempontjdabol. A figgelék kiegészité technikai
informacickat és az adatkészlet eredményeit, részleteit mutatja be tablazatos formaban.



2. Ujtudomanyos eredmények, tézisek biralata

Valtozasok a hazi védésre benyujtott dolgozathoz képest

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a Jeldlt mind birdlétarsam, mind sajat biraldi véleményem
alapjan alaposan atdolgozta és tudomanyos értelemben sokkal jobba tette a dolgozatot.

A Jelolt az elsé téziscsoportndl a birdld vélemény alapjan elfogadta, hogy az abban bemutatott
eredmények inkdbb mérncki jellegliek, semmint tudomanyos Ujdonsédgot tartalmazo
eredmeények, ezért ezt a téziscsoportot a disszertaciobdl eltavolitotta, biztositva ezzel a dolgozat
tisztan tudomanyos jellegét. A mérés leirasat természetesen tovabbra is tartalmazza a dolgozat,
hiszen ezek nagyon fontosak a tudomanyos tézisek szempontjabdl, csupan 6nalléan nem
tézisértékiek.

A masodik és harmadik téziscsoportokat a Jelolt dtdolgozta (ezek az Uj verzidban az elsé és a
masodik téziscsoportként szerepelnek), hogy azok még jobban tiikrézzék a pontositott kutatdsi
célokat és vilagosabban bemutassak a kutatas valédi tudoméanyos hozzajaruldsat.

A Jelolt a biraldk altal feltett kérdéseket és megjegyzéseket részletesen megvalaszolta, a
valaszokat pedig beépitette a dolgozat megfelelé fejezeteibe, biztositva ezzel a kritikai
észrevételek teljes kord kezelését.

A Jeldlt tovabba jelentésen atdolgozta az érzékenységi vizsgalatot (4.5.3. fejezet), hogy az
eredmeények értelmezése vilagosabb legyen.

Az értekezésben a Jelolt statisztikai elemzésekkel (paros t-proba) igazolta, hogy a vizsgalt
eltérések statisztikailag nem szignifikansak.

Végezetll, a Jelolt aprobb nyelvi és formai javitdsokat is végzett, igy javitva a disszertacioé
attekinthetdségét és kovetkezetességeét.

Tézis 1.1

A Jelolt egy erdforras-hatékony, mindossze egyetlen rejtett réteggel és 6t neuronnal rendelkezd,
optimalizalt el6recsatolt neurdlis halézatot fejlesztett ki, amely nagy pontossaggal képes a
jarmlvek oldaliranyd gyorsuldsdnak becslésére. A haldzat kizarolag kisérleti adatok
felhasznalasaval kerllt tanitasra, validalasra és tesztelésre, standard jarmiszenzorok altal
szolgaltatott bemenetek alapjan (keréksebességek, elsé tengely kormanyzasi szoge és
hossziranyl gyorsulds). A modell kiemelkedé pontossagat igazolja, hogy az elért R® érték
meghaladja a 0,97-et, mig az atlagos abszolut hiba (MAE) minddssze 0,0172 g volt a teszt
adatkészleten. A fejlesztett modell minimalis szamitasigényének koszénhetden alkalmas arra,
hogy kdzvetlenul jarmlszenzorokba vagy az elektronikus fékrendszerbe integralva, megbizhatd
virtualis szenzorként mukodjén.

A tézist a Jelolt altal benyUjtott disszertacid alapjan uj, sajat eredménynek, tudomanyosan
értékesnek fogadom el.

Tézis 1.2

A Jelolt egy optimalizalt, eréforras-hatékony Long Short-Term Memory (LSTM) neurélis haldzatot
fejlesztett, amely képes nagy pontossdaggal elére jelezni a jarmi hossziranyl gyorsuldsat akar
100 milliszekundumos idéhorizonton is, a kordbbi szenzoradatok alapjan. A modell pontosséga
kiemelkedd, amelyet az R* > 0,97 érték és a mindossze 5,30 x 10°% g 4tlagos abszoldt hiba
(MAE) bizonyit, még 100 milliszekundumos elérejelzés esetén is. Annak ellenére, hogy a halézat
minddssze egyetlen rejtett réteghdl és 6t LSTM neuronbdl all, jelentdsen jobb teljesitményt nyuijt,
mint a szakirodalomban taldlhatd nagyobb architektlraju, magasabb szémitasi igény(
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megoldasok. A modell kizardlag kisérleti adatokon ker(lt tanitasra, validalasra és tesztelésre,
ami biztositja annak meghizhatdsagéat valos vezetési korilmeények kozott is.

A tézist a Jel6lt altal benyujtott disszertacid alapjan U], sajat eredménynek, tudomanyosan
ertékesnek fogadom el.

Tézis 2.1

A Jeldlt egy optimalizalt, LSTM tipusu neuralis halézatot dolgozott ki a jarmilvek perdileti
sebességének (yaw rate) eldrejelzésére, akar 200 milliszekundumos idéhorizonton. A modell
kizarolag olyan altaldanosan elérhetd, standard szenzorjeleket hasznal bemenetként
(hossziranyl és oldaliranyl gyorsulds, perdileti sebesség, elsé tengely kormanyzasi szoge,
valamint keréksebességek), amelyek megtaldlhatdk a legtobb modern jarmi elektronikus
fékrendszerében, igy széles korlen alkalmazhatd jarmUspecifikus paraméterek nélk(l. A haldzat
mindossze egyetlen rejtett réteget és 6t LSTM neuront tartalmaz, ennek ellenére flggetlen teszt
adatkészleten kiemelkedd eredményt ért el (R* = 0,9984, MAE = 0,316 °/s), bizonyitva magas
pontossdgat és hatékonysagat valds idejl alkalmazéasokban.

A tézist a Jelolt altal benyujtott disszertacié alapjan (j, sajat eredménynek, tudoméanyosan
értékesnek fogadom el.

Tezis 2.2

A Jelélt egy 0j, LSTM-alapu neurélis haldzatot tervezett, tanitott és validalt a jarmUvek billenési
sebességének (roll rate) eldrejelzésére, amely kifejezetten Osszetett, terepi vezetési
korilményekhez optimalizalt. A kllonboz6 elérejelzésiid6tavok vizsgalata alapjan a Jelolt 40 ms-
os id6horizontot valasztott, amely megfelel6é egyensulyt teremt a hosszabb tavu eldrejelzések
pontossagcsokkenése és az olyan biztonsagkritikus rendszerek, mint az aktiv borulasvédelem
(ARP), gyakorlati igényei kdzo6tt. A modell elérejelzései ezzel az idéhorizonttal megfelelnek az
ASIL B biztonsagi eléirasoknak. A fejlesztett haldzat mindossze egyetlen rejtett rétegbdél és hét
LSTM neuronbdl &ll, ennek ellenére flggetlen teszt adatkészleten robusztus teljesitményt
nydjtott (R* = 0,9593, MAE = 1,107 °/s), igazolva alkalmassagat terepi alkalmazasokban.

A tézist a Jeldlt altal benyljtott disszertécid alapjan Uj, sajat eredménynek, tudomanyosan
értékesnek fogadom el.

Tézis 2.3

A Jelolt érzékenységvizsgélatokkal igazolta a perdileti sebességet elbrejelzéd modell
robusztussdgat kilonb6zé mulkodési valtoztatasokkal szemben. Vizsgalta a csdkkentett
guminyomas és a valtozo utasterhelések hatasat, és megallapitotta, hogy ezek minimalis
mértékben befolyasoltak az elérejelzés pontossagat, a maximalis atlagos abszolut hiba (MAE)
eltérései 0,5°s alatt maradtak. Ezek a hatdsok agressziv vezetési kérilmények kozétt voltak
leginkabb észlelhetdk, ugyanakkor ekkor is 0,5°/s alatt maradtak a pontossagi eltérések. A Jeldlt
emelletta modell kulénbdzé jarmatipusokra valo altalanosithatésagat is vizsgalta, amely tesztek
soran szintén 0,5°/s alatti MAE eltéréseket mért, megallapitva, hogy kllondsen hibrid és
elektromos jarm(iveknél a tomegeloszlas kritikusabb tényezd, mint a teljes tomeg. Az elvégzett
vizsgalatok alapjan a Jelolt egy gyakorlati irdnyelvet is megfogalmazott: a nem biztonsagkritikus
alkalmazédsokhoz 10-15 perc valtozatos, dinamikus vezetési adat elegendd lehet a modell
megfeleld pontossagu betanitdsahoz. Biztonsagkritikus rendszerek esetében ugyanakkor a
teljes rendelkezésre allé adatmennyiség felhasznadldsa szUkséges a maximalis modell-
robosztussag eléréséhez.

A tézist a Jelolt altal benyujtott disszertacié alapjan 0j, sajat eredménynek, tudomanyosan
értékesnek fogadom el.



4. Adisszertacio 6sszefoglalo értékelése

A Jelolt altal vizsgalt téma az iparban és az akadémidban is aktiv kutatési teriletet képvisel,
amely nemzetkdézi szinten is nagy jelentdségl. A benyujtott értekezés birdlatat a Pannon Egyetem
Informatikai Tudoméanyok Doktori Iskola elvardsait figyelembe véve készitettem. A dolgozat
alapos atolvasasa utan vilagossa valt, hogy Kontos Janos a kutatott témakér avatott szakértdje.
Rélatasa van a kapcsolodo eredményekre, meggy6zien elsajatitotta a sziikséges modszereket,
technikakat. Mindez bizonyitja témavezetdjének eredményes munkdjat, de legaldbb annyira
mutatja a Jelolt felkésziiltségét, tudomanyos kutatdsra vald alkalmassagat.

Megallapitom, hogy a dolgozat témdja idészer(l, felépitése ardnyos és logikus, stilusa jo,
nyelvezete érthetd, valamint a Jeldlt kovetkeztetései megalapozottak. Osszefoglalasként
elmondhatd, hogy az el6zbekben leirt birdlat alapjan a disszertaciét nyilvanos vitara
alkalmasnak tartom, és arra javaslom, annak sikeressége esetén pedig a PhD fokozat
odaitélését tamogatom.
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Széchenyi Istvan Egyetem




