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1. BEVEZETES

Az utébbi években az dnvezetd (autoném) jar-
miivek fejlesztése jelentés el6rehaladést ért el.
Az ttjainkon kozlekedd jarmtivek egy része
mar rendelkezik bizonyos autoném funkciok-
kal. Keveset lehet azonban hallani az autoném
jarmuvek és a kozuti infrastruktura viszonya-
rdl, vagyis arrol, hogy tdmasztanak-e kiilonds
igényeket az autoném jarmivek a hagyoma-
nyos infrastruktiuraval szemben, és hogy kell-e
utjainkon valamiféle beavatkozasokat tervezni
az autondm jarmivek zavartalan és biztonsa-
gos kozlekedése érdekében. Ezen témakorok
vizsgalata soran tekintettel kell lenni arra, hogy

- az autoném jarmivek fejlettségi szintje
csak fokozatosan novekszik, és

- ahagyomanyos és az autondm jarmuvek
j6 ideig egyiitt kozlekednek utjainkon.

Az autoném jarmiivek fejlesztésével kapcsolat-
ban tobbféle kutatasi irdny létezik.

Az egyik irany szerint a jarmuveknek kell mi-
nél okosabbnak lenniiik, hogy 6nalléan kozle-
kedni tudjanak mindenféle szituaciéban. Ezen

a teriileten nagyon sok el8relépés tortént, a jar-
muvek szenzorai, a beléjiik épitett mesterséges
intelligencia képességei sokat fejlédtek. Itt a
korlatot megitélésiink szerint az jelenti, hogy
a tanitas jol definialhat6 kornyezetre korlato-
z4dik, olyan helyszinekre, amelyeknek vannak
hatdraik, vannak a mozgasnak jatékszabdlyai
(van ut, annak van széle, van forgalmi sav, an-
nak van iranya stb.). Tovdbbd alkalmassa lehet
tenni jarmiiveket nem jol definialt utra (pl.
foldaton) vagy természetes terepen torténd
navigaldsra is, vannak ezt célzo katonai alkal-
mazasok.

A fejlesztés masik iranya a digitdlis infra-
strukturat jelenti. Ebbe beleértjiik a digitalis
térképeket, az ezekre tdmaszkodd navigacids
rendszereket, a jarmtveken beliili vagy kiviili
tajékoztatd rendszereket, az infrastruktura-
jarmd (I2V) és a jarm-jarmd (V2V) kom-
munikdaciét. Ezen a teriileten is oriasi elére-
haladas tortént az elmult évtizedben. Ennek
az iranynak a képvisel6i azt mondjak, hogy
az okos utak elterjedése és a nagy felbontasu
(HD) digitalis térképek alkalmazasa a megol-
das kulcsa. Itt a korlatok megitélésiink szerint
egyrész térbeliek (sikeriil-e és mikorra minden
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utat okossa tenni), mésrészt iddbeliek (sike-
riil-e valés id6ben rogziteni pl. minden cs6to-
rés miatti utlezarast stb.) és ha igen, akkor ez
milyen eréforrasokat igényel.

A fent emlitett korlatok arra mutatnak ra,
hogy harmadik irdnyként a hagyomanyos
fizikai infrastruktdranak is helye van az au-
tonom jarmiivekkel kapcsolatos gondolko-
dasban. Eddig kevés olyan iranyu kutatas
latott napvilagot, hogy a jelenlegi kozuti inf-
rastruktdra mennyiben alkalmas az autoném
jarmivek kozlekedésére, hogy lehet-e, kell-e
az infrastruktdra bizonyos jellemzéit valtoz-
tatni annak érdekében, hogy a varhatéan még
hosszu ideig egytitt é16 hagyomanyos és auto-
ném jarmivek kozlekedése minél zavartala-
nabb legyen.

Az utébbi idében néhany kutaté elkezdett
foglalkozni ezzel a témaval. Farah (TU Delft)
egy Budapesten tartott eléaddsaban és irott
publikacidjaban is [1] foglalkozott a digitlis
és a fizikai infrastruktira jelenlegi helyzetével.
Munkatarsaival megallapitottak, hogy a di-
gitalis infrastruktdraval szamos kutatds fog-
lalkozik, viszont a fizikai infrastrukturat te-
kintve hiany mutatkozik. Ezt figyelembe véve
Hollandidban 6tletborzét tartottak killonbozé
tudomanyok képviselSivel és Osszeallitottak
egy témalistat a jovében javasolt kutatasi ira-
nyokkal.

A magyar viszonyokat Egyhazy ,térképezte
f6l”, javasolva a gyorsan fejl6dé IT megoldd-
sok és a sok tapasztalatot magukba foglal6 ha-
gyomanyos Uttervezési eldirasok integraciojat
[2]. Még nem tul sok, de vannak mdr publikalt
példak az autoném jarmivek és a hagyoma-

nyos infrastruktdra konfliktusaira [3].

Tanszékiinkon 2019 dta egy kutatasi témacso-
mag miivelése folyik, amelyben az autoném
jarmtvek és a kozuti (fizikai) infrastrukttra
kapcsolataval foglalkozunk. A munka egy té-
matérkép felallitdsdval kezd6dott. Ebben 6t
témacsoportot definidltunk: uttervezés, érzé-
kelés, palyaszerkezet, védtelen kozlekeddk és
egyéb témdk. A témacsoportokon beliil tobb
témat azonositottunk, ezek koziil ismerte-
tiink néhanyat.

2. UTTERVEZES

Az uttervezésben alkalmazott szdmos elv és
paraméter (pl. a vizszintes és fliggdleges ivek
sugara, az oldalesés, a latotavolsagok) jarmi-
dinamikai megfontoldsokon és/vagy emberi
képességeken (pl. reakci6idd) alapulnak. Az
autonom jarmuvek tulajdonsagai viszont elté-
réek a fentiektSl. Ebben a fejezetben ezeknek
az eltéréseknek a lehetséges kovetkezményei-
vel foglalkozunk.

2.1. Vonalvezetés

A jelenlegi uttervezési paramétereket megha-
tarozé tényez6k a jarmivek fizikai tulajdon-
sagai, a jarmtidinamika, a vizelvezetés, a for-
galomnagysag, a jarmiivezet6k fizikai és idegi
képességei, a komfort és a biztonsag. Az au-
toném jarmivek elterjedésével ezen tényezSk
némelyike valtozik, egyesek jobban, masok ke-
vésbé. A j6v6 jarmivei mds kovetelményeket
allithatnak az utakkal szemben [4].

A varhaté legjelentésebb valtozas, hogy az
emberi szemet helyettesitd szenzorok nem
szemmagasagban helyezkednek el (a jarmd-
von belill vagy azon kiviil), tovabbd az em-
beri szem és a szenzorok pontossaga kozott
is vannak kiilonbségek. Ha a szenzorok ma-
gasabban vannak, mint eddig a jarmiivezetd
szeme volt, adott vizszintes és magassagi vo-
nalvezetés esetén a jarmii messzebbre lat el (1.
dbra). Az autondém jarmi kisebb reakcioide-
jébél adédodan az ,,6” megallasi latétavolsaga
is csokken. Ebbél azonban nem kévetkezik
azonnal, hogy elegendd kisebb vizszintes és
magassagi ivsugarakat alkalmazni, hiszen a
hagyomaényos és az autoném jarmiivek még
jo ideig egyiitt kozlekednek. Az viszont kuta-
tas targyat képezheti, hogy a jév6ben esetleg
bevezetendd, csak autondém jarmivek sza-
madra fenntartott utakon/forgalmi savokon
milyen geometridhoz milyen megengedett
sebesség tartozzon.

2.2. Csomopontok
Az uthéldzatnak ezeken a kiilonosen veszélyes

pontjain mind az emberi jarmiivezet6knek,
mind az autoném jarmiveknek joval tobb in-
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formaciot kell gytjteniiik a kornyezetiikbél,
mint folyopalyan. Ebben a helyzetben is kii-
16nbo6z6ek a hagyomanyos és az autoném jar-
mivek tulajdonsagai.

2.2.1. Lathatésdg a csomopontokban

A jelzétablaval szabalyozott csomoépontok-
ban a lathatosagi kovetelmény abbdl adddik,
hogy az aldrendelt irdnybdl érkezé jarmi
vezetdjének a fOiranyban érkezd jarmiivek
kozott bizonyos minimalis id6résre van
sziiksége ahhoz, hogy biztonsagosan tudjon
keresztezni (becsatlakozni). Ebbdl az iddrés-
bl és a féiranyban kozeledd jarmu sebessé-
gébdl kiszamithato, hogy milyen messzire
kell ellatnia az alarendelt iranybdl érkezé jar-
m vezet6jének.

Az autoném jarminek itt is elénye a gyorsabb
reakcidideje, ennélfogva kisebb a szamara
szabadon tartandd ldtémez6. A szenzorok
viszont ebben a helyzetben nem feltétleniil
nytjtanak jobb eredményt az emberi szemnél.
Mint azt eddigi kutatasaink mutatjék, a szen-
zorok jobbak a tdvolsag becslésében, viszont
az emberi szem szogfelbontasa jobb a jelen-
leg alkalmazott szenzorokéndl. A bizonyos

esetben kritikusnak tekinthet6 200 m korili
tavolsagbodl pl. az emberi szem meg tudja kii-
16nboztetni a kozeledd jarmi két fényszordjat,
mig a szenzor csak egy pontot lat. Elénye van
viszont az autoném jarminek a ferde szogu
csomopontokban, mivel itt a jarmivezetd-
nek bizonyos esetekben kényelmetleniil nagy
szogben kell elforditania fejét, ami észlelési
problémakat okozhat, mig a szenzor latéme-
zeje akdr 360 fokos is lehet. Ebben a témaban
részletesebben lasd: [5].

2.2.2. Korforgalmak kapacitdsa

Ismeretes, hogy a korforgalmu csomdpon-
tok kapacitasait a geometriai jellemz6kon
kiviil a gyalogosok és kerékparosok jelenléte
is befolyasolja. A varosi korforgalmak kapa-
citasszamitdsa orszagonként valtozd, egyes
helyeken figyelembe veszik a gyalogosokat
és kerékparosokat, mashol nem. A konflik-
tus-helyzetek is kiilonbozdek, 1étrejohetnek
ilyenek a bejaratndl és a kijaratnal is, utobbi
esetben visszaduzzasztést okozva a korforga-
lomban. Az egyes orszagok gyakorlata azért
is kiillonbozik egymastdl, mert a gyalogosok
és kerékparosok, valamint a gépjarmiiveze-
ték kozotti elsé6bbség-érvényesitési és udva-
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riassagi viszonyok orszagonként - de még
egy orszagon beliil is - jelent&s kiilonbségeket
mutatnak.

Kulfoldon mar késziiltek olyan publikaciok,
amelyek az autoném jarmuvek hatasat vizs-
galtak a korforgalmak forgalomlefolyédsi és
biztonsagi jellemzdire [6]. Kevéssé foglalkoz-
tak viszont azzal, hogy a fentebb leirt konflik-
tusok hogyan valtoznak az autoném jarmtivek
megjelenésével és ez hogyan befolydsolja a ka-
pacitast.

A jelenlegi hazai miiszaki el6iras foglalkozik
ugyan a gyalogosok kapacitascsokkenté ha-
tasaval, de tobb ponton hidnyosan. Ennek a
kutatasi témanak a célja tehat 1) korszerusiteni
a korforgalmak kapacitasszamitasi modszerét
az Osszes uthasznald figyelembevételével és
2) szimulacidval megvizsgalni azt, hogy az
autonom jarmivek kiilonbozé elterjedési ara-
nyuk esetén hogyan befolyasoljak ezeket az
eredményeket.

2.2.3. Valtozdsok a jelzélampds csomépon-
tok kialakitdsdban

A jelz6lampas csomopontok geometriai kiala-
kitdsa és kapacitdsszamitasa (pl. a stopvona-
lak és a jelz6fejek elhelyezése, vagy a kovetési
id6kozok) a jarmuvezetdk képességeit veszik
figyelembe. Az autoném jarmivek terjedésé-
vel a fejlettebb érzékelési és kommunikacios
mddszerek kovetkeztében ezen paraméterek
valtozhatnak [7]. Ennek lehetséges kovetkez-
ményei a kisebb csomdponti mag, a stopvo-
nalak athelyezése, a forgalmi savok szamanak
valtozasa, rovidebb kovetési id6kozok, novek-
v6 kapacitas, jobb szolgaltatasi szinvonal (t6bb
z6ldid6) a gyalogosoknak és kerékparosok-
nak, V2I kommunikdci6 stb. A kutatds ezen
részének célja a lehetséges valtozasok azono-
sitasa az autondm jarmuvek kiilonbo6z6 elter-
jedtsége esetére. Nem foglalkozunk viszont az
irdnyitas kérdéseivel, azt masok részletesen
targyaljak [8].

2.3. Keresztmetszet

A keresztmetszet az egyes ttkategoriak fontos
jellemzgje. Jelentds hatdsa van a kapacitasra és

a kialakul6 sebességre is. A kapacitast lénye-
gében a forgalmi savok szama hatdrozza meg.

2.3.1. A forgalmi sdvok szélességének feliil-
vizsgdlata

A forgalmi savok jelenlegi szélességét a jar-
mivek szélessége, sebessége és a jarmiive-
zet6k savtarto-képessége hatdroztak meg.
Az autoném jarmivek - ideértve a sdvtartd
asszisztenssel felszerelt még nem autoném
jarmtveket is — sokkal pontosabban képe-
sek kovetni a sav tengelyét, ezért a jovében a
forgalmi sav szélességének megallapitasanal
a jarmiméret lesz a meghatarozo. A savszé-
lességet azonban egészen addig nem lehet
csokkenteni, ameddig hagyomanyos jarmd-
vek is forgalomban vannak. A teljes utpalya-
szélesség csokkentése azonban kérdéses, mert
az autoném jarmivekkel a kozlekedési igény
varhatan né (gyerekek és idések, mozgasuk-
ban korlatozott személyek stb.) [9]. E témaban
azt a célt tliztiik ki, hogy meghatarozzuk azo-
kat az utakat vagy autoném jarmu forgalom-
nagysagokat, ahol az at csokkentett savszéles-
séggel is miikodtethetd.

2.3.2. A szolgdltatdsi szintek feliilvizsgdlata

Az autoném jarmiivek egymashoz kozelebb
képesek haladni (kisebb kovetési tavolsaggal,
nagyobb stiriiséggel), sebességeloszlasuk ho-
mogénebb. Ennek eredményeképpen nagy for-
galomban kevesebbszer alakulnak ki 16késhul-
lamok és torlédasok, csokken az id6veszteség,
ami a szolgaltatasi szint fontos tényezdje.

Az id6veszteségek meghatirozasa jelen-
leg ritkan vagy csak indirekt médon, a for-
galomnagysag alapjan, becsléssel torténik.
A jov6ben a fejlett V2I kommunikéci6 ered-
ményeképpen az autondém jarmiivek mozga-
sarél nagy mennyiségben lesznek elérhetd, jo
minGségili adatok. Ezeket az adatokat a forgal-
mi elemzésekhez jol lehet majd hasznalni.

A jarmtvek helyigényének és mozgasi jel-
lemz8inek valtozdsa megvaltoztatja a jelenleg
hasznalt egységjarmiszorzokat és a funda-
mentalis diagramokat. Ezek 1j kutatasi felada-
tokat jelentenek.
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2.4. Utszakaszok

Ebben a fejezetben az utszakaszokkal kapcso-
latos néhany téma-kezdeményt ismertetiink.

2.4.1. Viltakozé irdnyii forgalmi sdvok

A valtakozé iranyu forgalmi sdvok lehetévé
teszik az ut keresztmetszetének jobb kihasz-
naldsat. Ez kiilonosen el6véarosi szakaszokon
lehet érdekes, ahol nagyaranyu az ingazé for-
galom. Az ilyen savok kijelolésénél tobb té-
nyezdt kell figyelembe venni: a csomdpontok
elhelyezkedését, a kozottiik 1évé tavolsagot, a
megengedett csomoponti fordulé mozgaso-
kat, az Gsszehangolast, a forgalomnagysago-
kat, valamint az iranyok és véltasuk jelzését.
Ezen tényez6k némelyike véltozhat a jov6ben:
a jelzés egyszeriibb lehet az 12V kommunika-
ci6val, tobb savot lehet megforditani stb. Itt a
kutatasi kérdés az, hogy az autoném jarmiivek
megjelenésével milyen feltételek sziikségesek
a valtakozé iranyu forgalmi sdvok szélesebb
kort alkalmazasdhoz?

2.4.2. Sebességprofilok és ajanlott sebességek

A sebesség alapvetd jelentGségli a forgalom-
biztonsagban [10]. Az at tervezési sebessége, a
tablaval jelolt megengedett legnagyobb sebes-
ség, a valosagos sebesség és a jarmudinamika-
ilag megtelel6 sebesség sok esetben nem azo-
nos. Hogyan biztositsuk azt, hogy az autoném
jarmd a biztonsdgos sebességgel haladjon?
A biztonsagos sebességet altalaban nem jelzik
az utakon sebességkorlatozo tablakkal, tovab-
bé a szenzorok altal kozvetitett kép sem ad elég
informadcidt. A kutatas azzal foglalkozik, hogy
az it paraméterei alapjan milyen ajdnlast lehet
adni az autoném jarm{ szamara a biztonsagos
sebességrol. A legfontosabb figyelembeveendd
paraméterek: vizszintes és magassagi vonalve-
zetés, oldalesés viszonyok, szabad latétavolsag,
burkolatfeliileti jellemz8k, id6jarasi viszonyok.
A tobbi jarmi jelenléte nyilvin mindezt még
befolyésolja.

2.4.3. Elézésre alkalmas szakaszok

Uttervezési el6irdsaink szerint a 2x1 savos
utak hosszanak bizonyos hanyaddn meg kell
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lennie az el6zési latdtavolsagnak. Ennek a
kritériumnak a meglévé utak nem mindig fe-
lelnek meg. Az elézésre alkalmas szakaszok
a szolgaltatasi szinvonalat emelik, de ugyan-
akkor veszélyforrast is jelentenek. Az el6zési
igények a jarmiivek kivint sebességének in-
homogén eloszlasabol fakadnak. Az autoném
jarmtivek megjelenésével a sebességek varha-
téan homogénebbek lesznek, ezért az elézési
igény csokken, de nem szlinik meg. T6bb lesz
az oszlopban haladé jarmt, ezek megel6zése a
nagyobb eldzési uthossz miatt kockazatosabb.
Kiilon vizsgalatot igényel az oszlopban hala-
dé6 autonoém, ill. 6sszekapcsolt jarmivek kozé
torténé visszatérés az el8zés befejezésekor.
Honnan tudjuk, hogy ilyen oszlopot eldziink
hagyomdnyos jarmiivel? Beengednek-e az au-
tonoém / sszekapcsolt jarmutvek maguk kozé
a visszatéréskor? Fentiek alapjan az elGzésre
alkalmas szakaszok, ill. el6zési tilalmak djra-
definidlasara lesz sziikség. A kutatds ennek
kritériumait kivanja vizsgalni.

3. ERZEKELES, ESZLELES

Az autoném jarmivek jorészt szenzorok segit-
ségével gylijtik az informacidkat, amiket aztan
dontéseikhez felhaszndlnak. A szenzorok ké-
pességei eltéréek az emberi szemétél. Ennek
jelentésége mas és mas lehet az érzékelendd
objektumoktdl fiiggben.

3.1. Jelzé6tablak és utburkolati jelek

Elterjedésiik idészakdban és a hagyomdnyos
jarmuvekkel valé egytittélés soran az autoném
jarmuveknek sziikségiik van a jelzétablak és
utburkolati jelek megbizhato felismerésére és
megértésére. A jelzésrendszernek egyértelmi-
nek és egységesnek kell lennie. Ezeket az elveket
a Bécsi Kozlekedési Egyezmény mér 1968-ban
deklarélta [11], de a gyakorlatban szdmos pél-
dat talalunk az egyes orszagok kozotti eltéré-
sekre. A ,,Kézuti Infrastruktura Biztonsagi Ke-
zelésérol” sz6l6 iranyelvet médositd 2019/1936
sz. EU irdnyelv [12] pedig 4j elemként hangsa-
lyozza, hogy ,egységes eléirasokat kell megal-
lapitani az utburkolati jelek és kozuti jelzések
jarmuvezetdk és automatizalt vezetéstamogato
rendszerek éltali tényleges olvashatésaganak
és észlelhetGségének tamogatasa céljabdl.”
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A jelzdtabla-felismerd rendszert manapsag
mar szamos gyarté kinalja a kozepes katego-
riaju jarmiveiben. Egyes kutatdsok egyre jobb
eredményekrél, akdr 99%-os megbizhatdsag-
rél szamolnak be [13]. Nem esik azonban szd a
bonyolult, esetleg egymasnak ellentmond¢ in-
formacidkat tartalmazd, vagy nem szabvanyos
jelzések kezelésérol.

Egy friss EU-projekt a jelz6tablak és a burkolati
jelek mindségével és az autondm jarmiivek al-
tali észlelhet8ségével foglalkozott [14]. A bur-
kolati jelek szerepe annyiban is fontos, hogy a
savtartast segité rendszerekhez ezek adjak az
alapvetd informaciét. Megallapitottak, hogy
a burkolati jelek mindségén kivill a szélessé-
giiknek is jelentds szerepiik van a biztonsagos
felismerésben. Ezért az eddigieknél szélesebb,
150 mm-es burkolati jelekre tettek javaslatot.
Hasonl6 torekvések vannak az Egyesiilt Alla-
mokban is [15]. A jelz6tablak észlelhetéségével
magyar kutatas is foglalkozik [16].

3.1.1. Kiilon informdcio veszélyes helyeken

A burkolati jelek tekintetében azt érdemes
vizsgalni, hogy a folyamatosan figyelt jelek-
hez képest milyen tobblet-informacidval lehet
az autoném jarmivek kozlekedését segiteni.
A vonal szaggatasa, a végz6dések kialakitasa

tobblet-informaciét adhat. Ezt az informaciot
valamilyen, a burkolatba helyezett jeladokkal
is lehet kozvetiteni pl. a sav megsziinésérdl, a
tilosba val6 behajtas elkeriilésérol.

Erdemes foglalkozni az autoném jdrmiivek
szamara kifejlesztendé specidlis jelz6tablak-
kal, amelyeken a szokasos tartalom mellett pl.
QR-kdddal is at lehet adni az informdcidkat.

3.1.2. Eszlelhet§ség rossz idGjdrdsi viszonyok
kozott

A rossz idéjarasi viszonyok (intenziv esd, ha-
vazas, havas-jeges utburkolat, kdd) nehezitik
vagy lehetetlenné teszik a jelz6tablak vagy a
burkolati jelek érzékelését. A kutatds arra ird-
nyul, hogy ezek az események milyen jellem-
z6ikkel jelentenek konkrét lathatdsagi prob-
lémakat, és ilyen esetekben jelezni tudjunk az
autonom jarmiiveknek.

3.2. Kozuaton folyéo munkak

Az ideiglenes utelkorlatozasok kialakitasanak
nagy valtozatossaga kévetkeztében ezek felis-
merése és a kovetendd magatartas meghataro-
zasa a jarmiivezet$ szdmara bonyolult feladat,
igy feltételezhetéen az autondém jarmi szama-
ra is az (2. dbra). A kutatas célja a jarmiveze-

ASKACENTEF
SKAL

DiFERFL
a TSk SENTTARCA

Borsos A., Koren Cs.



ték és az autondém jarmivek szamara kozve-
titend6 informaciok azonositdsa. Tovabbi cél
azon helyzetek és pontok azonositasa, amikor
az autondm jarmi még képes az 6ndlld navi-
galasra, majd, ahol az elrendezés bonyolult-
saga azt igényli, hogy a jarmuvezetd bizonyos
ponton atvegye, illetve a kritikus szakasz vé-
gén visszaadja az irdnyitast.

Az eddigi kutatdsok azt mutattdk, hogy a te-
rel6kupok strii sora, a nagyméret(i tablak és a
villogé fények hatékonyan tajékoztatjak a ve-
zetét a terelésben kovetendd utvonalrdl. Eze-
ken a helyeken kiilonésen keriilendék a sok
szoveget vagy ellentmonddsos informdcidkat
tartalmazo tablak.

A tovabbi kutatds itt konkrét helyszineken
felvett fényképek és videok elemzését tuzi ki
célul. Kisérleti személyek értékelik a kiilon-
bozé kialakitisokat, képfelismer$ szoftverrel
is vizsgaljuk azokat, majd kivalasztjuk a j6 és
rossz megoldasokat.

3.3. Forgalomcsillapito eszkozok

A forgalomcsillapitas az elmalt 10-15 évben a
kozlekedéstervezés egyre fontosabb kérdésévé
valt. Varosi lakéutcainkban egyre gyakorib-
bak a kiilonbozé sebességesokkenté muszaki
elemek (savelhtizasok, sztkitések, forgalom-
csillapité borddk, pédium-szer(i gyalogatke-
l6helyek stb.). Ezek az intézkedések a korla-
tozasokkal kapcsolatos szokasos fenntartdsok
ellenére egyre elfogadottabbd valnak.

Az uttal foglalkoz6 mérnokok sok esetben nem
tudjak azt, hogy az emberek hogyan viselked-
nek egy-egy adott utkialakitas esetén, hiszen
példaul a forgalomesillapité elemek hasznala-
tara nincs egységes gyakorlat, szamtalan sok
egyéni megoldas létezik (3. dbra). A kutatas
ezért azt iranyozza el6, hogy jarmtivezet6k és
kisérleti autoném jarmivek viselkedését ele-
mezze a valdsagban tapasztalt és a virtualis
valosagban (VR) szimuldlt forgalomcsillapitasi
helyzetekben. Az elemzésbdl meghatarozhaték
a konnyebben és nehezebben értelmezhetd hely-
zetek, amelyek alapjan ajanldsokat lehet tenni a
forgalomecsillapité intézkedések egységesebb ki-
alakitdsara, tervezési utmutat6 formajaban [17].

Koziti kozlekedés

3.4. Az utpalya szélei

Lakott teriileten belill az utpalya szélét altala-
ban nem folytonos burkolati jel adja, hanem
kiemelt, ferde vagy siillyesztett szegély. Gyak-
ran alkalmazunk eltér6 anyagu (pl. térko)
vagy szinl burkolatot a kiilonb6zé uthaszna-
16k szétvalasztasara. Ezeket a jarmiivezetSk
altalaban jol felismerik, de az autoném jarmdu-
vek szamara nehézséget okozhatnak. Kulon
vizsgalatot igényelnek a k6z6s hasznalatt utfe-
luletek (pl. lakd-pihend 6vezetben), ahol nin-
csenek egyértelmti elhataroldsok a kiillonbozd
résztvevok kozott. A kutatds itt az autoném
jarmtvek szamara elérhet6 informaciok azo-
nositasaval foglalkozik, majd a széban forgo
burkolatfeliiletek, tutszélek kialakitasira tesz
javaslatot, amelyek az autoném jarmiivek sza-
mara is értelmezhetSk.

A kutatds a jarmivezet6k viselkedésének
videdelemzésen alapul. MegfigyelhetSk lesz-
nek a szegélyektdl és akaddalyoktol tartott tavol-
sagok, a kilonbozé feliiletek haszndlata. Ezek
alapjan javaslatokat lehet tenni egyrészt az au-
tondm jarmivek altal kévetendd viselkedésre,
masrészt az utszélek és vegyes hasznalata bur-
kolatok kovetendé és keriilendé kialakitasara.

4. PALYASZERKEZET-MERETEZES

Azautoném jarmiivek - elsésorban munkaerd-
kivaltasii okokbdl - a palyaszerkezetet leg-
jobban igénybevevé tehergépkocsik kozott is
megjelennek. Au utpalyaszerkezet igénybe-
vétele szempontjabol két hatast érdemes vizs-
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Kozuti kozlekedés

galni. Egyrészt a kerékterhelések oldaliranya
»vandorlasat”, masrészt az dsszekapcsolt jar-
muvek siirlin egymas utan, szabalyos id6ko-
zOnként dthalado tengelyei hatdsat.

4.1. A tengelyek oldaliranyu vandorlasa

A tehergépjarmiivek mozgas kozbeni oldal-
iranyu savon beliili vandorlasa az egyik olyan
alapveté és meghatdrozé viltozo, amelynek
hatdsa van a pélyaszerkezetre. A hagyoma-
nyos tehergépjarmiivekrdl ismert tény, hogy
ezen jarmiivek savon beliili vandorldsa nor-
mal eloszlas szerinti (4. dbra). Azonban az
autondém jarmiivek képesek a savban, egy
adott poziciéban haladni, amihez kisebb
savszélesség is elegendd lehet. Ugyanakkor
ennek a hatasnak koszonhetSen ugynevezett
csatornazott terhelés keletkezik, ami felgyor-
sitja a palyaszerkezetben a nyomvalyuk kiala-
kulasat és a palyaszerkezet anyagi kifdradasat
(18], [19].
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A kutatas soran vizsgaljuk a kiilonféle sav-
tartdsi viselkedések hatasat. Az els6 vizsgalt
savtartdsi mddszer a ,zero wandering”, te-
hat amikor a teherauték vasutszertien, egy
nyomvonalon kozlekednek. Ezt a médot kez-
detben kiilonboz6 jarmiigyartok tervezték és
alkalmaztak a szomszédos jarmtvek bizton-
sagos tavolsaganak megtartasanak céljabol.
A masodik tipus az egyenletes vandorlasi
mod, amiben az autoném jarmitveket agy
programozzdk, hogy a sav teljes, felhasznal-

hat6 szélességét vegye igénybe annak érde-
kében, hogy csokkentsék a palyaszerkezetre
juté terhek koncentraciojat. A harmadik
vizsgalt tipus a normal eloszlasszerd, ami a
jelenlegi ember dltal irdnyitott jarmtivekre
jellemzd.

4.2. A vonat-hatas

Az autoném tehergépkocsik palyaszerke-
zetre gyakorolt masik lehetséges hatdsa a
sebességbdl és a jarmtivek kozotti kovetési
tavolsagbol adédik. A jarmivek sebessége
befolydsolja a kerék és az utfeliilet érintke-
zésének id6tartamat. A terhelés frekvencidja
jelentésen befolyasolja azt, hogy rugalmas
vagy maradé alakvaltozas keletkezik. Az
Osszekapcsolt jarmtivek stirlin egymas utan,
szabalyos id6kozonként athalad6 tengelyei
sajatos farasztasi igénybevételnek teszik ki az
utpalyaszerkezetet. Ebb6l ad6ddan fennall az
alehet8ség, hogy a tehergépkocsik sebességé-
nek és kovetési tavolsdganak szabalyozdsaval
befolyasolni tudjuk a palyaszerkezet faradasi
folyamatat.

A kutatas soran a kiilfoldi eredményeket a
gyakori hazai teherkombindciok, pélyaszer-
kezet-tipusok és klimatikus viszonyok figye-
lembevételével, helyszini mérésekkel ,hono-
sitjuk” [20].

4.3. A burkolatba helyezett szenzorok

Jelenlegi palyaszerkezet-méretezési eljarasa-
ink bemend paraméterei nagyrészt becslése-
ken alapulnak. A burkolatban elhelyezett érzé-
kelékkel valés adatok allnanak rendelkezésre
a palyaszerkezet igénybevételére, a faradasi
folyamat lefolyasara vonatkozoéan. Itt a kovet-
kezd két kérdés meriil fel [21].

o Milyen paramétereket rogzitsenek a
szenzorok a palyaszerkezet viselkedésére
vonatkozoéan?

o Milyen tulajdonsagokkal rendelkezze-
nek a szenzorok, hol, milyen stirtin he-
lyezkedjenek el, hogy feladatukat ellds-
sak, de a palyaszerkezet tulajdonsagait
ne rontsak?
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4.4. Vizkod-képzbdés

Vizsgélatok kimutattak (pl. [22]), hogy a ke-
rék-pélyafeliilet érintkezésénél keletkezd viz-
kédnek az autondém jarmivek szempontjabol
is jelentdsége van. A vizkéd ugyanis ahhoz
hasonléan, ahogy az emberi latast is zavarja,
akadalyozhatja az autondém jarmuvek érzéke-
16inek miikodését is. Ez a téma is vizsgalat tar-
gyat képezheti a sebesség, az abroncstipus és a
burkolattipus fiiggvényében

5. A VEDTELEN UTHASZNALOK
SZEMPONTJAI

Az autoném jarmivek fejlesztésében sokat
foglalkoztak a gyalogosok és kerékparosok
észlelésével. Bar sok el6relépés tortént, de van-
nak még hidnyossagok, pl. a rossz id6jarasi vi-
szonyok kozotti érzékelés [23].

A gyalogosok és kerékparosok viselkedése
alapvetd fontossagu az autonom jarmuvekkel
valé taldlkozasukkor. Vizsgalatok szerint (pl.
[24], [25]) a gyalogosok és kerékparosok sze-
retik azt, ha kapnak valamilyen jelzést a jar-
miibél, hogy észrevették-e dket és mi az autd
szandéka (5. dbra). Ezek a jelzések a human
gépjarmiivezetéknél sem egyértelmtiek, az
autonom jarmuveknél pedig még nem alakul-
tak ki. Tovabbi kérdés, hogy a gyalogosok és
kerékparosok hogyan reagalnak az autoném
jarmiivekre, véltoznak-e a gépjarmiivekkel
kapcsolatos elvarasaik.

Koziti kozlekedés

5.1. Kommunikacio a gyalogosok és
az autonom jarmiivek kozott

Léteznek vizsgalatok a gyalogosok és a gép-
jarmtvezet6k kozotti kommunikacios eszko-
zOkre vonatkozdan. Tébben megallapitottak,
hogy az tuton atkelni kivano gyalogos és a ko-
zeledd gépjarmiivezeté kozott a szemkontak-
tus fontos eszkoz [26]. Vajon milyen 4j kom-
munikdacids igények jelennek meg a gyalogos
és az autoném jarmu kozott?

Ebben a kutatdsban azt vizsgaljuk, hogyan
viselkedik az atkelni kivané gyalogos, ha
a kozeled6 gépjarmi vezetSje nem jelzi el-
s6bbségaddsi szandékat, vagy ha az autoném
(vagy annak dlcazott) jarmd pl. egy LED
panelen tajékoztatja a gyalogost autoném
tizemmodjarol és elsGbbségadasi szandéka-
rol. Kiilonb6z6 LED informacidk, fény- és
hangjelzések hatasat vizsgaljuk a gyalogo-
sok viselkedésére vonatkozdan. Vajon m-
kodnek-e ezek a kommunikicids eszkozok,
megértik-e a gyalogosok az autoném jarmu
szandékat? Ezek a kutatdsi kérdések ebben a
fejezetben.

5.2. Kommunikacio a kerékparosok és
az autonom jarmiivek kozott

A kerékparosok a gyalogosokhoz hasonld-
an kommunikdlnak a gépjarmiivezetSkkel.
A szemkontaktusnak, kézjeleknek, mds nem-
verbdlis eszkozoknek itt is fontos szerepiik

van. Kilonbség vi-

szont, hogy a kerékpa-

rosok sokkal nagyobb
v sebességgel kozleked-
: nek, mint a gyalogo-
® sok, még lakott terii-
¥ leten belil is. Tovabba
az els6bbségi szabalyok
sem olyan egyszertiek
a kerékparos kereszte-
zéseknél, mint a gyalo-
gosokndl: egyes esetek-
ben a kerékparosnak
van els6bbsége, mds-
kor a gépjarmiiveknek.
Ez  bizonytalansagot
okoz a kozlekedékben.
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Kozuti kozlekedés
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Ebben a kutatasban az el6z6 fejezetben emli-
tett LED-panelt és hangjelzést fogjuk vizsgal-
ni, mint a kerékparos és az autoném jarmi
kozotti kommunikdci6 eszkozét.

5.3. A gyalogosok magatartas-adaptacidja-
nak hatasa az ut kapacitasara

Az autondm jarmivek bevezetésének legf6bb
indoka a biztonsag novelése. Ebbdl kifolydlag
ugy vannak/lesznek programozva/tanitva,
hogy a gyalogosokat védjék, azoknak minden
esetben elsébbséget adjanak. Ennek a helyzet-
nek az lehet a kovetkezménye, hogy a gyalogo-
sok - tudvan kivételezett helyzetiiket — meg-
valtoztatjak eddigi 6vatos magatartdsukat és
batrabban lelépnek a kozeledd auté elé, vagy
tetsz6leges helyen atkelnek az uton. Ennek
kovetkeztében az autoném jarmtivek hatranyt
szenvednek, az t kapacitdsa csokken [27].

Az altéma kutatdsi kérdései a kovetkezok.
Mennyivel csokken az egyes uttipusok kapa-
citasa a gyalogosok magatartds-valtozdsanak
hatdsara [28]? Lehet-e a gyalogos mozgasokat
a kijelolt gyalogatkel6helyekre korlatozni? Mi-
lyen eszkozok képzelhetSk el ennek a problé-
manak a kezelésére?

6. EGYEB TEMAK

Ebben e fejezetben néhany tovabbi téma-otle-
tet fogalmazunk meg.

6.1. Dinamikus utadatok és
utmenti egységek

Az utmenti kommunikaciés egységek jelentik
ajarmu - infrastruktara (V2I-12V) kapcsolat
egyik oldalat. Ezek az egységek részletes tajé-
koztatdst adnak az utkdrnyezetrdl, beleértve a
valos idejli tdjékoztatast olyan eseményekrol,
mint pl. a kozelben 1évé megkiilonboztetett
jelzését hasznald jarmd, baleseti helyszin, cso-
moéponti tajékoztatas, torlodasi sor végéhez
kozeledés, lassu jarmire figyelmeztetés [29].

Az infrastruktura oldalardl az a feladat, hogy
meghatarozzuk az uUtmenti egységek elhe-
lyezési szempontjait és a tovabbitandd in-
formacidk tipusat. Itt a dinamikus adatok

nélkilozhetetlenek, példaul az uton folyéd
munkak, burkolatallapot, id6jarasi viszonyok.

6.2. Forgalmi konfliktus elemzés az auto-
nom jarmiivek adatainak felhasznala-
saval

Ez a témarész kifejezetten biztonsagkézpontu.
Abbdl indul ki, hogy a konfliktusok gyakrab-
ban fordulnak el, mint a balesetek és ezért
hatékonyan lehet azokat hasznalni az elem-
zésben [30]. A majdnem-balesetek elemzése
az utdbbi idében nagy lendiiletet kapott, kii-
l6n6sen a képfeldolgozo és trajektdria-elemz6
modszerek fejlddésének eredményeképpen. Az
utébbi években szdmos helyettesitd biztonsagi
mérészamot definidltak a forgalombiztonsag
mindsitésére [31]. Ezek a mérdszamok az iitko-
zés ,kozelségét” jellemzik id6ben vagy térben.
A kutatasban az adott helyszinen, valés forga-
lomban koézlekedd jarmivek adatait kivanjuk
hasznalni [32]. Ezeket elemezve kifejlesztheték
a hagyomanyos és autondm jarmivek kozotti
konfliktusok specidlis mérdszamai.

6.3. Az autoném jarmiivek telepiilésszerke-
zeti hatasai

Telepiiléseink kozteriileteinek jelentds részét
parkold jarmuvek foglaljak el. A parkolohelyek-
re kényelmi szempontokbol tobbnyire az utaza-
sok kiinduldsi., ill. végpontjainal koncentraltan
van igény. Az autoném jarmiivek megjelenésé-
vel a parkolohely és a célpont tavolabb is eshet
egymastol, hiszen utasat a célpontndl kitéve az
autoném jarmd o6ndlléan elmehet a tavolab-
bi parkolohelyig és ott varakozhat, amig uta-
sa nem hivja. Ezt a folyamatot a megosztott
jarmiivek elterjedése tovabbi érdekek alapjan
modosithatja. Mindenesetre érdemes lehet
megvizsgalni, hogy az autoném és megosztott
jarmiivek elterjedésének kiilonbozé fazisaiban
csokken-e a parkoldsi igény, és/vagy az igény
kielégitése athelyeztet6-e olyan helyszinekre,
amelyek olcsdbbak, kevésbé kihasznaltak [33].

7. OSSZEFOGLALAS

A cikk az autoném jarmuvek kozlekedését az
ut oldalardl vizsgalé kutatasi témacsomagot
ismertet, u.m.: uttervezés, érzékelés, palya-
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szerkezet, védtelen kozlekeddk, egyéb témak.
Egyes témak miivelése folyamatban van, ma-
sok ezutdn kezdédnek.
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Autonome Fahrzeuge
und sichere
Straleninfrastruktur

Autonomous vehicles -

and safe road
infrastructure

The development of automated vehicles
showed a rapid pace in the recent past,
however less attention has been paid to
the implications of vehicle automation
on safe infrastructure design. A research
initiative addressing this gap entitled
"Autonomous vehicles and safe road in-
frastructure” was launched in 2019. Five
topic areas have been formed as follows:
1) Road design (certain design aspects
of intersections, cross-section and road
sections); 2) Detection and perception
(road work zones, traffic calming devices,
road edges, road markings, and traffic
signs); 3) Pavement design (implications
of AVs on pavement design); 4) Vulner-
able road users (communication and be-
havioral adaptation); 5) Miscellaneous
topics (e.g. conflict analysis). As a result
of several brainstorming sessions involv-
ing researchers, road operators, vehicle
engineers and IT scientists these broad
areas have been broken down into spe-
cific research tasks. This paper gives an

introduction of these research topics.

Die Entwicklung automatisierter Fahrzeu-
ge hat in der jingsten Vergangenheit ein
schnelles Tempo gezeigt, jedoch wurde den
Auswirkungen der Fahrzeugautomatisie-
rung auf die Sichere Infrastrukturplanung
weniger Aufmerksamkeit geschenkt. Eine
Forschungsinitiative, die diese Liicke be-
geht, mit dem Titel "Autonome Fahrzeuge
und sichere Strafleninfrastruktur" wurde
2019 ins Leben gerufen. Die Themenberei-
che wurden wie folgt gestaltet: 1) StrafSen-
gestaltung (Knotenpunkten, Querschnit-
ten und Straflenabschnitten); 2) Erkennung
und Wahrnehmung (Straflenarbeitszonen,
Verkehrsberuhigungseinrichtungen, Stra-
Benrdnder, Straflenmarkierungen und
Verkehrszeichen); 3) Fahrbahnbemessung
(Auswirkungen von AVs auf die Fahr-
bahngestaltung); 4) Gefahrdete Verkehr-
steilnehmer (Kommunikation und Verhal-
tensanpassung); 5) Verschiedene Themen
(z.B. Konfliktanalyse). Als Ergebnis meh-
rerer Brainstorming-Sitzungen, an denen
Forscher, Straflenbetreiber, Fahrzeugin-
genieure und IT-Wissenschaftler beteiligt
waren, wurden diese weite Bereiche in spe-
zifische Forschungsaufgaben unterteilt. In
diesem Beitrag werden diese Forschungs-
themen vorgearbeitet.
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