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Abstract: A cikk {6 feladata a kritikus jelenségek, azaz a perkolacios elmélet alapjan meghatarozni a forgalmi
csomopont dinamikdjanak lefedésére szolgdld kritikus minimalis tesztszdmot az Onvezetd jarmiivek
tesztelése soran. Egy csomdpont kritikus (minimalis) probaszaméanak meghatdrozasa azt jelenti, hogyan
tudjuk egy kritikus, perkolacios utvonallal rendelkez6 csomopont forgalmi dinamikéjat egy "allapot-kovetd
allapot" rendszerrel abrazolni a grafon. A perkolacids it mentén 1évo, azaz az 11j fazis kialakuldsaban részt
vevl tesztesetek a teljes tesztrendszert reprezentaljak, és matematikailag egzakt mddon kifejezhetden
minimalisak. A dolgozatban példan keresztiil bemutatjuk, hogy a 640 sziikséges elvégzendd tesztbdl csak
kevesebb mint 10-et kell megvalositani, és ezek reprezentativak az 6nvezetd jarmi release-folyamataira.

1. BEVEZETES

A nagymértékben Onvezetd (autonom) jarmiivek (HAD)
varhatéan pozitiv hatassal lesznek a globalis kozlekedési
kdrnyezetre. A kutatasok jelenlegi allasa szerint a kozlekedési
balesetek tobb mint 80%-at emberi hiba okozza. Az emberi
beavatkozas miiszaki-matematikai megoldassal  torténd
kivaltasaval a balesetek szama csokkenthet (Kiss G., Berecz
Cs., 2019).

A vezetd nélkilli jarmiivek lehetdvé teszik példaul a
taxiszolgaltatds ujra  értelmezését ¢és a  logisztika
modernizalasat.

Napjainkban az autoném jarmiivek fejlesztése évek oOta
javaban zajlik. Az OEM-ek (autogyartok) azt igérik, hogy az
elkovetkezd években egyre magasabb foki autondmiaval
rendelkez6 jarmiiveket fognak fejleszteni (Szabd J., Bakucz
P., 2021).

Az autonom jarmi vezetdje kikapcsolhato, s ezaltal nem
vehetd figyelembe az iranyitasi miiveletek iizemeltetésében.
Ennek kovetkeztében nagyon magas megbizhatosagi
kovetelmények eldiranyzottak a biztonsag, és a megbizhatosag
(safety, reliability) tekintetében (Derbel et al., 2012).

Az 6nvezetd jarmiivekre vonatkozo biztonsagi kovetelmények
gyakorlati értelmezéséhez és megvalositasahoz meg kell
érteni, hogy mit is jelent valdjaban a megbizhatdo és
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biztonsagos viselkedés (Bede, Z., Péter, T., 2011). Egy HAD
jarmiinek példaul tudnia kell kezelni a kozlekedési
szabalyokat, a kornyezet geometridjat, topologiajat, ¢&s
képesnek kell lennie a meteoroldgiai rendszer értelmezésére.
De a ritka, nehezen eldre jelezhetd kozuti veszélyek
értelmezésére is (Kiss, G., 2022). Ezutan ki kell dolgozni egy
stratégiat annak ellenérzésére, hogy a jarmi valoban elérte-e a
kivant biztonsagi szintet (Kiss, G., 2020). A HAD
fejlesztésének probléméaja az elkovetkezd években a
rendszerek release-ja, azaz forgalomba hozatala: hogyan lehet
az elkésziilt hardver-szoftver és algoritmust forgalomba hozni,
¢és hogyan lehet a rendszert értékesiteni.

A nagymértékben automatizalt vezetés alapvetd prioritasa a
kiilonbozo, elére meghatarozott kérdések tesztelése (Kiss, G.,
2019) (Kiss, G., Berecz Cs., 2021). Ha a tesztelés iranti igény
rendkiviil nagy, akkor a magasan automatizilt vezetés
megvalositdsanak gazdasagossaga keriil napirendre.

A kiilonb6z6  mérndki  megbizhatosagi  feladatok
megoldasahoz elengedhetetlen a sziikséges tesztelési
helyzetek minimalis szamanak meghatarozasa egy
kozlekedési csomépont, mint alaptopologia és dinamika
esetében. Dolgozatunkban erre a feladatra az elméleti fizika
kritikus fazisatmenet-elméletét hasznaljuk.

Azt mondjuk, hogy a tesztkészlet egy véletlenszerii rendszer,
¢s a kozlekedési grafon értelmezett fazisatmenetben a
résztvevo tesztesetek figyelembevétele elegendd a rendszer
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biztonsaganak és megbizhatdsaganak jellemzésére. A kritikus
helyzetben a rendszer "perkolalt" azaz "attorés valosul meg"
és egy 1j fazis elfoglalasa matematikailag kimutathat6 = Ezen
a ponton, amikor a fazisatmenet bekovetkezik, a perkolacios
elméletben meghatarozott két megkiilonboztetett pont kdzotti
kritikus teszteseteken végighaladva elérjiik a minimalis szamu
tesztesetet.

Kovetkezésképpen ebben a dolgozatban egy olyan moédszert
mutatunk be, amely a perkolacid ezen értelmezése ¢és
rendelkezésre allo eszkdzrendszere alapjan meghatarozza a
forgalmi helyzetek minimalis szamat egy kozlekedési
csomopontban az dnvezetd jarmi teszteléséhez.

A kritikus forgalmi helyzet azt jelenti, hogy a csomoépont
geometriajat és forgalmi dinamikéjat utvonalak segitségével
elemzik ¢és szamszerlsitik. A kozlekedési csomdpont
dinamikajat a csomopont diszkretizalasaval és az egyes
forgalmi résztvevok mozgasanak rogzitésével hatdrozzuk meg
egy "allapot - kovetkezd allapot" rendszerben.

A mi eljarasunkban az "allapot"-"kovetkezd allapot”
csomodpontok kdzotti minimalis, kritikus utat keressiik, tudva,
hogy a kritikussdg ebben a grafban fraktdldimenzioval
jellemezheté (Mathworks Inc, 2020).

Jelen projektben, amelyben az Obudai Egyetem Autoném
Vezetési Rendszerében alkalmazott teszteket mutatjuk be, a
sarokradar szenzor idésor (1. abra) az észlelési feladatok
szerepét tolti be. A sarokradar érzékeld tavolsagot mér, de az
abra tetején lathatd paraméterek figyelembevétele az érzékeld
érzékelési pontossaganak lényeges része.

1.4bra: A sarokradar érzékeld fontossaga
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A HAD idésorok elemzésének fontossaga miatt kihivast jelent
az 1ddsorok szélsGértékének ¢és az ilyen szélsoértékek
dinamikajanak  jellemzése, valamint az  idGsorok
kialakulasanak  megértéséhez  hatékony  megkozelités
kidolgozasa beagyazott rendszerek szamara. A kdzelmultban
jelentds elérelépés tortént a hatarfelilletek megértésében a
fraktalfogalmak alkalmazasaval és a dinamikus skalazas

elméletének  kidolgozasaval. A fraktdlndvekedésben
bevezetett dinamikus skalazas a hatarfeliiletek
morfolégiajanak és evolucidjanak jellemzéséhez

nélkiilozhetetlen eszkozzé valt, és a hatarfelilletek elméleti
vizsgalatdban is alkalmazhaté fraktalalapu, nemlinearis
elemzés. (Vicsek, 1992).

Ebben a folyoiratcikkben attekintjiik a dinamikus skalazas és
a multifraktalelemzés alapgondolatait, valamint azt, hogyan
jellemezhetd az autondom radarérzékelé iddsorok maximalis
értéke  (Hammerschmidt, C., 2017). Ezen 4tletek
alkalmazéasanak illusztralasara a HAD adatbazisban szerepld
13593 autondém radarérzékeld adatait hasznaltuk fel egy
vezetési forgatokonyvhoz.

A 2. fejezetben a fraktaldinamikai skalazassal foglalkozunk, a
radarok szélséértékeinek elsérendil figyelembevételével. A
multifraktalis elemzés mddszereit a 3. fejezetben ismertetjiik.
Ezt kovetik a 4. fejezetben a sarokradarral kapcsolatos elsé
eredmények, majd az 5. fejezetben az eddigi és jovObeli
munkak 6sszefoglalasa.

2 KRITIKUS JELENSEGEK ES AZ ALKALMAZOTT
MODSZER

A HAD kevés mutatdja foglalkozik az idésorokkal és azok
nemlinearis tulajdonsagaival szamos rendszerben (Anderson
et al., 2016). Bizonyos alkalmazasokban a cél egy adott fizikai
vagy muszaki tulajdonsaggal rendelkezd idésor eldallitasa, de
az id6sorok gyakran az ipari és természeti folyamatok
velejaroi. Benoit Mandelbrot ugyanis ramutatott, hogy egyes
idésorokat a fraktdlgeometriai rendszerrel lehet a legjobban
megkdzeliteni (Mandelbrot, B., 1982). Ez a felismerés vezetett
egy dinamikus skalazasi rendszer kifejlesztéséhez, amely
nemcsak egy adott morfologiat ir le, hanem az iddsorok belsé
dinamikajat is, beleértve a szélsdségeket is (Bianchi et al.,
1992). Ebben a megkozelitésben az idésorok iddbeli fejlédését
tekintjiik egy d-dimenziés térben, egy kezdeti sarokradar
iddsorbol kiindulva.

A modszer 1ényege az a fizikai tapasztalat, hogy az azonos
skalazasi  tényezdvel rendelkez6  ndvekvé  felileti
instabilitasok fizikailag azonosak, azaz egyiitt skalazhatok
(Grassberger, P., Proccacia, 1., 1983). Cikkiink a minimum
problémaval foglalkozik egy m x n csomodponti racson (P.
Bakucz, G. Kiss, 2021). A csomodpontok racsszeriien, m
sorokba és n oszlopokba vannak rendezve. Minden csomdpont
vagy "egy auto jelen van 1" vagy "egy aut6 nincs jelen 0", p
valészintiséggel. Nyilvanvald, hogy ha p kicsi (kdzel 0), akkor
kevés csomopont lesz "bekapcsolva, mig ha p nagy (kdzel 1),
akkor a legtobb csomopont lesz "bekapcsolva" (Puccioni, G.,
Tredicce, J., 1986).
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A fiiggbleges perkolaciés tutvonal a felsé sorban 1évé
csomopontbol az alsé sorban 1évé csomopontba vezetd ut,
amely teljes egészében "bekapcsolt" csomopontokbol all
(Farmer, J., Sidorowich, J.J., 1987). Akkor beszéliink
fiiggbleges perkolaciorol, ha létezik fliggbleges perkolacios
utvonal (2. abra).

No percolation path Percolation path exists

From where
From where

\ to where to where

2. abra A lehetséges tesztelési helyzetek minimalis szamanak
meghatarozasa egy forgalmi csomopontban, perkolacio
alapjan.

A fekete pontok a fligg6legesen jelolt helyzetbdl a vizszintesen
jelolt helyzetbe torténd vizsgalatokat, a jarmtimozgést jelolik.

Probatételek perkolacidja akkor all fenn, ha vagy fliggbleges
vagy vizszintes perkolacio létezik, akkor az 1j fazis kialakult,
azaz megtortént a fazisatmenet, és ekkor, az attdrésnél az az
alakzat, amelyen a perkolacio zajlik, fraktal alakzat (Goldberg
etal., 1988) (Arizmendi et al., 1995). Ez az allapot a vizsgalati
rendszer egészére jellemzd, és az attdrési alakzathoz
kapcsolodd vizsgalatok végrehajtdsa az egész vizsgalati
rendszert jellemzi (3. abra, 4. dbra).

1. (5,4,1;6,4,0)

I~
~l ™

™

3. ébra. Jelenlegi (honnan) és lehetséges (hova) 1 helyszin
abrazolasi rendszere

nn

Az "o" azt jelenti, hogy egy jarmu altal elfoglalt. Az "x" a
kovetkezd poziciokat jeldli ("az egyik™). A vektoros jelolésben
az"o" szimbdlum 5,4-es pozicidt, az 1 pedig foglaltat jeldl. Az
"x" szimbo6lum x, y koordinatai 6,4 és 0 a kdvetkezd poziciok
egyikét jelzi. Osszegyiijtjiik a lehetséges "honnan" "hova"
helyszineket, amit egy olyan rendszerben abrazolunk, ahol a
fligg6leges tengelyen a "honnan"? koordinatdk, a vizszintes

tengelyen pedig a "hova"? koordinaték jelennek meg. (4. abra).
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4.4bra. Lehetséges "honnan" "hova" jelenetek dsszegytijtése

A 4. 4bran lathaté a lehetséges "honnan" "hova" jelenetek
OsszegyUjtése, amelyet egy olyan rendszerben abrazolunk,
ahol a "honnan" koordinatak a fiiggéleges tengelyen, a "hova"
koordinatak pedig a vizszintes tengelyen jelennek meg. Az "o"
egy auto altal elfoglalt helyet jelent. Az "x" a kovetkezo
poziciokat jeloli. Lassan feltdltjiik a rendszert (jobb oldal) kék
pontokkal (tesztesetekkel), amikor elérjik a rendszer
kritikussagat, azaz amikor a perkolacié megtorténik, a kritikus
utvonal mentén 1év6 (vagy a kritikus utvonalat alkoto) tesztek
a teljes tesztrendszert képviselik.

Ha "csak" feliilrdl lefelé tudunk haladni, akkor perkolacio
torténik, 0j fazis jon létre, és ez az allapot teljesen jellemzi a
csomopontban értelmezett jarmiteszteket. Elég, ha csak
ezeket a "perkolacios" teszteket végezziik el Ha tehat egy
véletlenszerii racsot generalunk. Azaz létrehozunk egy racsot,
majd p valdsziniiség szerint "bekapcsoljuk" a csomdpontokat,
akkor lehet, hogy lesz perkolacids utvonal (5. ébra), de lehet,
hogy nem (Peitgen et al., 1992).

Above the
Percolation
Threshold

Below the
Percolation
Threshold

Y

from where
from where

to where

to where

@ Testcases from where to where
5. 4bra. Tesztesetek szdmanak novelése

A tesztesetek szamanak novelésével lathatova valik a
perkolacios halézat megfeleldé koordinatdkra  torténd
elhelyezése. A rendszerben 1évé tesztesetek (a kék pontok)
megjelolésével és szamuk novelésével kialakul egy olyan
allapot, amikor a piros szinnel jeldlt utvonal jelenik meg az
abran, azaz az abra bal oldalardl a piros szinnel jeldlt utvonal
jobb oldaldra Iéphetiink. Ekkor azt mondjuk, hogy 1j fazis
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jelenik meg, és ebben az allapotban a teljes tesztrendszer a
vonalhoz tartozo tesztek elvégzésével reprezentalhato, azaz
nem sziikséges az olykor tobb szazezer teszt elvégzése, hanem
elegendd csak ezt a néhany tesztet elvégezni

Legyen Q annak a valészintisége, hogy perkolaciés utvonalat
taldltunk. Mivel ez a p mag valoszinliségétdl fiigg, ezt O(p)
néven fogjuk irni. A célunk a Q(p) és p grafikonjanak
abrazolasa egy 6 x 6-os haldra. Ezt a fliggvényt kelléen nagy
szdmu minta (ismételt szimulaciok) segitségével kell
megbecsiilniink.

A perkolaciot hasznaljuk, amely egy porozus kdzeg modellje,
és a statisztikus fizikdban a  kritikus jelenségek
paradigmamodellje. Gondoljunk arra, hogy egy végtelen
grafban az el nem tavolitott kotések jelzik, hogy a viz at tud-e
aramlani a kozeg ezen részén. Ekkor az érdekes kérdés az,
hogy a viz képes-e atszivarogni, vagy pedig az, hogy van-e a
kotéseknek egy végtelen Osszefliggd Osszetevdje, amely
megmarad. Mint kidertilt, a kérdésre adott valasz érzékenyen
fligg a megtartott kotések hanyadatol. Ha a legtobb kotést
megtartjuk, akkor a megtartott vagy elfoglalt kotések alkotjak
az eredeti graf nagy részét. Konkrétan létezhet egy végtelen
Osszefliggd komponens, és ha ez megtorténik, azt mondjuk,
hogy a rendszer perkolaloédik. Masrészt, ha a legtobb kotést
eltavolitjuk vagy tresen hagyjuk, akkor az Osszefliggd
komponensek altalaban kicsik és jelentéktelenek.

A perkolacio tehat megenged egy fazisatalakulast. A modell
egyszerisége ellenére az eddig elért eredmények korantsem
teljesek, és a perkolacid szamos aspektusa, kiilondsen a
kritikus viselkedés, még nem eléggé ismert.

A perkolacioval kapcsolatos legfontosabb kihivas a
perkolacios kritikus viselkedés és az alapul szolgdld graf
tulajdonsagai kozotti kapcsolat feltardsa, amelybdl élek
eltavolitasaval perkolaciot kapunk.

Mig a perkolacioban a vizsgalt véletlen halozat természetesen
végtelen grafban ¢l, addig a véletlen grafelméletben véletlen
véges grafokat tekintiink (Peters, E., 1991). Igy minden
véletlen grafot ugy kapunk, hogy a teljes grafbol éleket
tavolitunk el, vagy éleket adunk hozza egy iires grathoz. A
véletlen graf fontos példdjat ugy kapjuk, hogy egy véges
grafbol egymastol fiiggetlentiil eltdvolitjuk a kotéseket, ami
egyértelmiivé teszi, hogy erds kapcsolat van a perkolacioval.
Azonban mas mechanizmusok is lehetségesek egy véletlen
graf 1étrehozasara (Schroeder, M., 1991).

A kovetkezOkben a véletlen grafelmélet néhany alapvetését
targyaljuk, a  legnagyobb  Osszefliggd  komponens
fazisatmenetére ¢és a  véletlen grafok tavolsdgaira
Osszpontositva. Az itt vizsgalt véletlen grafmodelleket
alkalmazasok ihlették, és olyan valos halozatokat fogunk
kiemelni, amelyeket ezek a véletlen grafok bizonyos mértékig
modellezni kivannak.

Legyen G = (V, E) egy graf, ahol V' a csticshalmaz, E CV x V
pedig az ¢lhalmaz.
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Esetiinkben a forgalmi csomdponton definidlunk teszteseteket,
és a kék pontok (lasd késébb az abrakat) a "cellabol (allapot)"
a "cellaba (allapot)" tesztelési kisérleteket jeldlik.

A perkolaci6 esetében a csucsok szdma, amelyet |V]-vel
jelolink, természetesen végtelen, mig a véletlen grafok
esetében | V| természetesen véges.

Egy véletlen halézatot egy bizonyos szabaly alapjan kapunk,
amely meghatarozza, hogy az E élek melyik részhalmaza
foglalt, a tobbi ¢l iires. Legyen v € V, és jeloljik C(v)-vel
azoknak a csucsoknak a halmazat, amelyek v-bdl elfoglalt
¢élekkel érheték el (1). Pontosabban, u € V esetében azt
mondjuk, hogy u# «<—— v, ha létezik egy olyan, foglalt ¢lekbdl
all6 utvonal, amely Osszekdti u-t és v-t, és azt irjuk, hogy

Cv)={u€eVu——v} (1)

A minimalis tesztesetek vizsgalatdban a kozponti vélasz a
csomoméret-eloszlasokra vonatkozik, vagyis arra, hogy
perkolacid esetén 1étezik-e végtelen Osszefiiggd komponens,
illetve véletlen grafok esetén milyen a legnagyobb &sszefiliggd
komponens eloszlasa

3. ALGORITMUS, EREDMENYEK

Az 1j rendszeriink a kovetkezd 1épésekkel irhato le. (6. abra)

A > Egy kozlekedési csomopont dinamikéaja ott adott, ahol a
jarmiivek mozgasat adott kezdeti és peremfeltételekkel
(csomopont  topologidja,  kerékparosok,  gyalogosok,
kozlekedési lampa) egy radarrendszer fogadja és onvezetésre
bocsatja.

B->Csomopont diszkretizalasa téglalapokkal. A
diszkretizaciora a perkolaciés folyamat elvégzéséhez van
sziikség. A perkolacid egy négyzetcellas elemen értelmezett
perturbacios séma. A négyzetes cella elemei vagy terheltek,
vagy terheletlenek, azaz ahol mozgas torténhet, vagy ahol
nem. A legegyszeriibben a talajban zajlo szivargasi
folyamatként irhaté le, ahol a rés az, ahol a folyadék
aramolhat, a szemcse pedig az, ahol nem. Esetiinkben a terhelt
cella az, ahol a szallitas teret kaphat (jarda) ("o" foglalt), a
terheletlen cella pedig az, ahol nem (jarda, elvalaszto).

C>Az egyes elemek (cellak) értelmezését a disszocialt
csomopont, a 3. abra jelolését kovetve. Az "o" azt jelenti, hogy
egy auto altal elfoglalt. Az "x" a kdvetkezd poziciokat jeloli
("az egyik"). Az "x" szimbolum esetében az x, y koordinatak
6,4, a 0 pedig a kovetkezo lehetséges poziciok egyikét jelzi.
Osszegytijtjiik a lehetséges "honnan" "hova" helyszineket
(lasd késoébb), amit egy olyan rendszerben abrazolunk, ahol a
fiiggbleges tengelyen a "honnan" koordinatdk, a vizszintes
tengelyen pedig a "hova" koordinatak jelennek meg. A cellas
rendszerben egy csomdpont szallitdsi dinamikéjat ugy
értelmezziik, hogy az egy "honnan hova" rendszert hoz létre.
Ezt a 6. dbran gy értelmezziik, hogy a bal oldalon a "honnan"
allapotot (koordinatdk), a jobb oldalon pedig a "hova"
allapotot koordinatak) jeloli. A bal oldali négyzetekben és
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ezekben a cellakban vannak a jarmi kiindulasi koordinatai. Ezt
a jarmiiegységet (pl. radar) kell tesztelniink. Vagyis a teljes
tesztelési folyamatot ugy képzelhetjiik el, hogy a tesztelend6
jarmi mozgasat elemekre, atomokra bontjuk a kiindulasi
helyzett6l (a bal oldali négyzetek) a jobb oldali "hol"
poziciokig. Adott példaul 4000 tesztfeladat, mindegyiket
atomokra bonthatjuk, és felirhatjuk a kiindulasi poziciot és a
végsd pozicidt. A lényeg az, hogy matematikailag a 4000
tesztfeladat redundans, és van egy részhalmaz, amely a 4000
tesztfeladatot reprezentalja. Ezt a részhalmazt keresi a kritikus
palya definicios savja a perkolacios elmélet segitségével.

D> A honnan hova rendszert buborékokkal akarjuk abrazolni,
hogy a perkolacios elméletet alkalmazzuk. Ehhez azonban a
két koordinatat (pl. 4,5, ahonnan egy tesztautd indul) le kell
dimenziéznunk, és ezt az atalakitast a D 1épésben végezziik el
a tesztkoordinatakat egyetlen szdmma alakitjuk. Példaul az
(5,6)-bol 1 és a (8,2)-b6l 2 lehet az elvégzendd tesztek
jelolésére. Az abran a "honnan hova" rendszert értelmezve a
vizszintes tengelyen (honnan hovéd) a tesztkoordinatak
(honnan hova), a fliggbleges tengelyen (hova) pedig a
koordinatak (hova) szerepelnek. Jellemzoek a kék pontok,
amelyeket az eredeti kovetelményrendszerben sziikséges
tesztekként értelmeziink.

A-> Testing traffic B D e
situations in a junction O
to be MINIMIZED ectang

E—>A pontrendszerben most a klasszikus perkolacios elmélet
hatterében vagyunk. A kék pontokon bolyonghatunk. Ahogy a
perkolacios elmélet diktalja, noveljiik a pontok szamat (a
tesztek szamat), akkor létezik egy kritikus ut a rendszer bal és
jobb oldala kozott, amikor éppen elérjik az Aattorést,
perkolaciot kapunk, és elérjik a kritikus tesztszamot. A
tesztesetek szamanak novelésével a perkolaciés halozat
megfeleld koordinatakra torténd elhelyezése lathatova valik. A
rendszerben 1év0 tesztesetek (a kék pontok) feltiintetésével és
szamuk ndvelésével kialakul az az allapot, amikor a piros
szinnel jelolt ut megjelenik az abran, azaz az abra bal oldalarol
a piros szinnel jeldlt ut jobb oldalara juthatunk. Ekkor az (j
fazisnak mondhatd, és ebben az allapotban a teljes
tesztrendszer reprezentalhatd a vonalhoz tartozo tesztek
elvégzésével, azaz nem sziikséges az esetenként tobb szazezer
teszt elvégzése, hanem elegendd csak ezt a néhany tesztet
elvégezni.

F-> Ha a kék pontokon megtortént a perkolacios attorés,
akkor a tesztkisérletek koordinatarendszerében a perkolacios
utvonal mentén 1évoé tesztek (a koordinatak) keriilnek
kivalasztasra, és ezek lesznek a kritikus jelenségek alapjan
kivalasztott minimalis szamu tesztek elemei.

C-> Define n ,state” >
following state“

e systems

1.(5.4.1:6,4.0) 5.(5.2.1:62.0:53.0) |

6.(53.1:5.4.0)

2.(4,4,0:5.4,1:5,5.0)

7. (5.4,
3.3.4.0:44.) (5.4.2:5.5.0)

8.(5.5.1:5.6.0:6.6.0}

4240343

state(from where) following state

D-> Create an graph, where
the bliue dots represents the
from — to tests.
Below the

Percolation
Threshold

to where

. Blue dots = testcases ,from cell-to cell“

E-> Increase the
number of test cases, at

the pc > path exists >
these tests are
important (236 tests)

(to where)

F-> The test cases
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 along
the percolationpath (red

line) represent the entire
system.

Above the
Percolation
Threshold

Only 10 tests are
necessarily for
testing the traffic
node

6. dbra Obudai Egyetem autondm vezetSszoftver radarelemzés: a lehetséges minimélis szam® vizsgalati helyzet

meghatarozasa a perkolacios elmélet alapjan
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dSpace Environment

N —
- —

——

¢

‘ *
s M 1 4240341

Define from where 2>

to where system

1.(54,1:64,0) 5.(5.2.1:6.2,0:5.3.0)

6.(5.3.1:5,4,0)

2440841850 [T

7. (54255
3340440 (5,4.2:5.5.0)

8.(55.1560:66.0f 1

state(from where) following state

(to where)

7. dbra Obudai Egyetem autoném vezetési szoftver radarelemzése: dSpace szimulacios kornyezet.

4. FELHASZNALT VIZSGALATI ADATBAZIS

A vizsgalatokat a megrendeld hatdrozza meg a
kovetelményekben. A lehetséges teszteket a dSpace autonom
vezetésszimulacios kornyezet (dSpace 2022) segitségével
rogzitették (7. abra). A radarkisérletekhez 6sszesen tobb mint
4000 kisérletet definialtak és virtualisan teszteltek, valamint
egy adott megkdzelitési helyzethez elemi egységekre
bontottak.

4. A MODSZER ELONYEI

A kritikus forgalmi tesztek meghatarozasa a perkolacios
elmélet alapjan fontos alkalmazasi teriilet. A forgalmi
csomopontok megbizhatésdganak pontos meghatarozasa a
perkolaciés utak alapjan azonban a szakirodalomban nem
eléggé megalapozott (Kratmuller, M., 2010).

A modszer elényei a kovetkezok:

e A perkolaciéos utvonal-modszer meghatarozza a
kritikus tesztkisérletek minimalis szamat, amely
matematikailag teljesen pontosan és levezethetd
modon helyettesiti a teljes tesztrendszert,

o A dinamikus skalazas segitségével, ha r=124 (ms),
akkor ¢ (124, t) = 82, majd ha t—o és

a=(11g (124))/ (2 Ig (82)) = 0,5269  (2)

akkor a szélséérték w = 129,1 allando [Radar_unit].

A projekt kovetkez6 fazisa a fixpontos Matlab C++ kod
generalasa és annak tesztelése valds adatokkal [17-20].

Nl CAETS
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4. KOVETKEZTETESEK

Az Obudai Egyetemen fut6 Self-Driving Automotive Platform
projekt keretében nemlinearis modszereket elemeztiink a
sarokradar szenzor iddsor valosziniisithet6 maximumainak, az

autonom  vezetés rezgésjelének Gn.  szélsGértékeinek
elérejelzésére.
Az elsé kovetkeztetések Az alabbiak:
e A radarjel széls6értékeinek  meghatarozasa
nemlinearis id6ésorelemzéssel jelentdsen

egyszerisithetd, ezaltal beagyazhatova teheto.
o A tesztelés sziikségessége csokkenthetd, ha az

itkozések elére jelezhetok a radar. érzékeld

paramétereinek szélsdértékeit elemezve.
e Uj vizsgalati eredmények integralhatok a mar
meglévo rendszerbe.
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