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Ezuton szeretném megkdszonni, hogy id6t és figyelmet szant a doktori disszertaciém alapos
atolvasasara és értékelésére. Kulon koszonom az igényes, részletes és szakmailag megalapozott
opponensi véleményt, amelyben nemcsak a dolgozat erésségeit emelte ki, hanem szamos
hasznos észrevételt, valamint tovabbgondoldsra érdemes kérdést is megfogalmazott.

Az alabbiakban valaszolok a birdlatban szereplé kérdésekre és észrevételekre.

1. Kérdés
Mi a modellezés elénye és hatranya a klasszikus single-track és egyébb, értelmezhed
paramétereket tartalmazo és igy széles kérben alkalmazhatdé modellekhez viszonyitva?

A single-track modell napjainkban is széles korben alkalmazott, mivel egyszerlisége révén
alacsony szamitasi igényud és konnyen implementalhaté. Hatranya ugyanakkor, hogy korlatozott a
képessége a komplex jarmidinamikai jelenségek, példaul a billenés (gordulés) modellezésére.
Ezzel szemben a double-track modell részletesebb és pontosabb képet ad ajarmu viselkedésérdl,
mivel kualon kezeli a bal és jobb oldali kerékreakcidkat, ugyanakkor szamottev6en tobb
paraméterrel rendelkezik, és magasabb szamitasi kapacitast igényel. Mindkét modell esetén a
paraméterek pontos azonositdsa csak specidlisan megtervezett tesztmand&verekkel lehetséges,
amelyek célja a paraméterek kozotti 6sszefliggések minimalizalasa. Ezek a mandverek nagyfoku
precizitast és ismételhetéséget kovetelnek meg, ezért végrehajtasukhoz magasan képzett
tesztsoférokre van szikség.

Akifejlesztett neuralis haldzat alapu modellek ebbdl a szempontbdl jelentds eldnyt kinalnak: nem
igényelnek jarmulspecifikus bemeneti paramétereket, igy robusztusabban alkalmazhatok
kilonbozd jarmutipusokon és konfiguracidokban. Szemben a hagyomanyos, fizikai paramétereken
alapuld modellekkel, ezek az algoritmusok nem igényelnek specidlisan megtervezett
mand@vereket sem az azonositdshoz, mivel tanitdsuk sordn mar valtozatos és reprezentativ
vezetési szituaciokon lettek felkészitve. Vizsgalataim soran bemutattam, hogy a kifejlesztett
modellek robusztusan alkalmazhatdk jelentds jarmlparaméter-valtozasok mellett is, beleértve a
gumiabroncsnyomas modosuldsat, az utasok szamanak és elhelyezkedésének eltérését,
valamint a karosszéria és futomd modositasait. Ez a tulajdonsag kulonosen alkalmassa teszi 6ket
a jarmdlfejlesztés korai fazisaiban, amikor még csak prototipus jarmi all rendelkezésre,
ugyanakkor megbizhat6 jarmddinamikai allapotbecslésre mar sziikség van.

2. Kérdés
Milyen gyakorlati tesztek, milyen gyakorlati fejlesztési folyamat (lenne) szlikséges akkor ha az
fejlesztett modelleket szeretnénk alkalmazni?

Az Al-alapu modellek beagyazott, biztonsagkritikus jarmirendszerekben valé alkalmazasahoz
szigoru fejlesztési és tesztelési folyamat szukséges, amely 6sszhangban van a V-modell, ASPICE,
ISO 26262 és Al-specifikus szabvanyok (pl. ISO/IEC 24029, SOTIF) elvarasaival.

A fejlesztés soran a V-modell biztositja a kovetelmények és a tesztelés 6sszekapcsolasat, mig az
ASPICE megkoveteli a kovetelményalapu, nyomonkovethetd és dokumentalt fejlesztést,
beleértve a tanitasi adatkészletek és a modellek validacidjat is. Az ISO 26262 szerint az Al-
modellek csak akkor alkalmazhatdk, ha mikodésik megbizhatéan igazolt, és megfelelnek a
biztonsagi integritasi szinteknek (ASIL). Ennek tamogatasara elengedhetetlen a megfeleld safety
barrierek alkalmazasa, mint példaul redundans szenzorok, hibadetektalas és fallback mikodési



modok, amelyek biztositjak, hogy az Al-modell hibas mikoédése esetén is fenntarthato legyen a
rendszer biztonsaga.

A gyakorlati tesztek soran valés adatgy(ijtésre és szcenarid-alapu validaciora van szukség
kiulonféle vezetési kornyezetekben (varosi, agressziv, terepi, havas, jegyes stb.). A modellek
robusztussagat érzékenységvizsgalatokkal kell ellenérizni (pl. utasok szama, guminyomas,
Uzemanyag mikodése, kilonb6z6 gumitipusok stb.).

Afejlesztés soran célszerl alkalmazni a MiL, SiL, HiL, hogy a modellek megfeleljenek a biztonsag,
megbizhatdsag és magyarazhatdésag kovetelményeinek.

Els6 |épésben célszerG olyan modellt vizsgalni, amely nem kozvetlenul vesz részt
biztonsagkritikus dontésekben. Ez lehet6séget ad a teljes alkalmazasi pipeline értékelésére
alacsonyabb kockazat mellett, mikozben tapasztalatot szerezhetuink a validacids és integracios
folyamatokrol.

3. Kérdés
Amennyiben a fejlesztett modellek gyakorlati alkalmazas érdemben felmeriil, miként latja az ML-
Ops mddszertan alkalmazhatésagat?

Az ML-Ops moddszertan alkalmazasa akkor valik érdemben relevanssa, amikor a kifejlesztett
modelleket valédi jarmuipari kornyezetben, folyamatos Gzemd{ hasznélatra integraljuk. Az ML-
Ops hatékonyan tamogathatja a modellek teljes életciklusanak - fejlesztés, validacio, telepités,
monitorozas és frissités - atlathatd, reprodukdlhatd és ellenérizhetd6 menedzselését, ami
kilonosen fontos biztonsagkritikus jarmddinamikai alkalmazasok esetén. Tekintettel arra, hogy
az altalam létrehozott modellek nem igényelnek jarmuispecifikus paramétereket, az ML-Ops
folyamatok soran a modellek integralasa és frissitése technolégiailag egyszerlibbé és gyorsabba
valhat. Ugyanakkor az ML-Ops gyakorlati alkalmazasa szempontjabol kulcsfontossagu lesz a
részletes implementaciés folyamatok kidolgozasa, kulonos tekintettel az automatizalt
mind&ségellenbrzésre, monitorozasra €s visszacsatolasra. Ez a keretrendszer nemcsak a
bedgyazott rendszerek megbizhatésagat novelné tovabb, hanem hozzajarulna a hosszu tavu
fenntarthatosaghoz és a modellek szabalyozasi megfelel6ségéhez is.

Zarasként szeretném még egyszer megkdszonni Professzor Ur alapos és értékes birdlatat, amely
nemcsak hozzajarult a dolgozat szakmai szinvonalanak emeléséhez, hanem tovabbi kutatasi
iranyokra is ravilagitott.
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