I irlekedestervezés

Az autoném jarmiiforgalom modellez-
hetdsége mikroszkopikus forgalomszimu-
lacios szoftverben

A kozuti kozlekedés jelentds valtozason megy keresztiil az infor-
matika és az infokommunikaciés technoldgia legkorszertbb al-
kalmazasainak koszonhet6en, amelyek mind a jarmtvek, mind
az infrastruktura szintjén jelentkeznek. A rendszer automati-
zaltsaga egyre magasabb foku. A trendek egyértelmtien abba az
irdnyba mutatnak, hogy a kozlekedést a jovoben egyre inkdbb au-

tondm jarmiivekkel bonyolitjak le.
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1.BEVEZETO

Az utdbbi években egyre tobb gyart6 kezdte
el tesztelni autoném jarmdaveit valés kozuti
koriilmények kozott. Ezek a jarmiivek néhany
éven (de legfeljebb egy-két évtizeden) beliil
ténylegesen megvasarolhatéva valnak ma-
ganszemélyek szdmara is, igy egyre nagyobb
ardnyban lesznek jelen a forgalomban. Szintén
nem elhanyagolhat6 az a mar jelenleg is megfi-
gyelhet6 trend, hogy a kozuton kézlekeds jar-
miivek egyre nagyobb hdnyadan szdmos olyan
vezetéstamogatd  rendszert alkalmaznak,
amely adott helyzetekben a vezet§ szandéka-
nak megfelelden segit az iranyitisban vagy
vészhelyzetben akar at is veszi azt.

Az egyes jarmiivek automatizaltsaganak nove-
kedése kihatdssal van a forgalom lefolyasara:
a jarmivek az infrastruktiraval, illetve egy-
mdssal is képesek lesznek kommunikalni, tobb
informéciéval rendelkeznek majd, pontosabba
valik az adott sebesség tartasa, csokken a ko-
vetési tdvolsag, stb. A valos forgalomban beké-
vetkezd valtozasokat a kezdeti szakaszban vir-
tudlisan - és egyben a legkoltséghatékonyabb

moédon - szimulacidkkal lehet szemléltetni.
A forgalomszimulacios szoftveren keresztiil
lehetbség nyilik arra, hogy megalapozott becs-
lést adjunk az automatizalt, illetve autoném
jarmiivek forgalomra gyakorolt hatdsardl. A
cikkiinkben egy ilyen analizis eredményeit
ismertetjiik. A vizsgalatot a Magyarorszagon
is - tervez6i és kutatdi korokben egyarant - do-
minansan elterjedt forgalomszimulacios szoft-
verrel, a PTV VISSIM-mel végeztiik el.

2. A KOZUTI JARMU AUTOMATI-
ZALTSAGANAK SZINTJEI

Azokat a kozuti gépkocsikat, amelyek képe-
sek a kornyezetiik fejlett érzékelésére, va-
lamint human vezetd nélkiili, szabalyozott
haladasra, autoném kozuti jarmtinek hiv-
hatjuk (ezen autdkat gyakran vezet6 nélkii-
linek, 6nvezetének vagy robotjarmiinek is
nevezik). Fontos azonban tisztdzni, hogy a
teljesen autondém - vagyis onvezeté — autd
az automatizalasi lehet8ségek csucsa, hi-
szen mar a mai jarmtvekben is szamtalan
automatikus eszk6z (HW/SW) van jelen. A
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tisztanlatds végett tehat érdemes attekinte-
ni a SAE (Society of Automotive Engineers)
International szervezet 2014-ben publikalt
jelentését, amely gyakorlatilag szabvany for-
majaban definialta az autoném gépjarmiivek
terminologiajat, ill. megfogalmazta azok
szintjeit az automatizaltsdg tekintetében
[1]. Az 1. tablazat ezeket a szinteket mutatja
be, mig az ,automata rendszer” kifejezés a
gépjarmiivezetés-tdmogatd rendszerre, azok
kombinacidjara vagy az automata jarmive-
zetd rendszerre utal.

Az 1. tablazat értelmezéséhez a SAE a kovet-
kezéket fogalmazta meg: ,,Ezek a szintek in-
kabb irdnyaddak és technikai jellegliek, mint
jogi definiciok. Nem utalnak a piaci bevezetés
sorrendjére. Az egyes szinteken a minimdlis
és nem a maximalis rendszerképességeket
definialjak. Egy adott gépjarmi t6bb automa-
tikus vezetési tulajdonsaggal rendelkezhet,
ezaltal kilonbo6zé szinteken tizemelhet attdl
fiiggden, hogy mely képességeit alkalmaz-
zuk.” [1]

1.tablazat: Az autonom gépjarmiivek SAE (Society of Automotive Engineers) altal

megfogalmazott szintjei (forras: [1])

A dinamikus
vezetési miive-
(s - letek atvétele
Kormdnyzds, | Vezetési R
. . f s o . az automatikus | Az automata rend-
Szint SAE szint Definicio gyorsitas/ kornyezet .
for - rendszerek szer alkalmassaga
lassitas figyelése s e g
teljesitményé-
nek visszaesése
esetén
A humadn jdrmivezetd végez
0 Nincs minden vezetési miveletet folya- | Humdnjar- | Human jar- . .
automatizdltsig | matosan. A jarmd teljes mértékben | miivezetd mivezetd
emberi irdnyitds alatt all.
A gépjarmiivezetés-tdmogatd
rendszer a korményzasi vagy .
oo b PSS Humdn nl o 1g s
P a fékezési/gyorsitasi miiveletet I . P P Egyes miikodési
Gépjarmiiveze- | , o PR ) jarmiivezeté | Humadn jar- | Humdn jarmi- A
1 tés tamogatisa atveheti, ill. segitheti a biztonsago- &s automata | miivezotd vezotd kériilmények
8 sabb miikodtetést. Mindemellett kozott
NPT o . rendszer
a jarmii teljes mértékben emberi
irdnyitds alatt all.
A gépjarmiivezetés-tamogato
rendszer vagy rendszerek a kor-
manyzési és a fékezési/gyorsitasi Human Eeves miikédési
Részleges auto- | miveleteket egyszerre dtvehetik, | jarmiivezeté | Human jar- | Humdn jarmi- gyes mu
2 R . P . . . . « « kériilmények
matizaltsag ill. segithetik a biztonsagosabb ésautomata | miivezetd vezetd Kozt
miikodtetést. Mindemellett a rendszer
jarm teljes mértékben emberi
irdnyitds alatt all.
Az automata jirmtvezeté-rend-
szer iranyitja az 6sszes dinamikus
Feltételes auto- vezetest m,uveletgt feltetele'zv.e’, Automata Automata | Humdn jarmd- Egzeﬁ mu'kodem
3  lees hogy sziikség esetén a humén jar- ,, kortilmények
matizaltsag & ,, x P rendszer rendszer vezetd e
miivezetd megfeleléen reagdl egy kozott
beavatkozasi kérésre vagy at tudja
venni a vezetési miveleteket.
Az automata jairmivezeté-rend-
szer iranyitja az 6sszes dinamikus Eaves miikédési
Magas szintii vezetési miiveletet, még akkor Automata Automata Automata gyes mu
4 N ] A A P korilmények
automatizéltsdg | is, haa humdan jairmivezeté nem rendszer rendszer rendszer Kozt
megfeleléen reagal egy beavatko-
zasi kisérletre.
Az automata jirmivezet6é-rend-
szer irdnyit minden dinamikus
Teljes automati- vezetesi muvelertet‘f’olya”m atosan. Automata Automata Automata Minden miikodési
5 o Minden - a humén jirmivezetd al- Lo Ao T f
zaltsag . w0 L . rendszer rendszer rendszer koriilmény kozott
tal is kezelhet - ut-, ill. kornyezeti
koriilményt képes kezelni. A jar-
mi ember nélkiil is kozlekedhet.
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A definialt szintek alapvetéen azt mutatjik
meg, hogy a dinamikus vezetési miveletek
miként oszlanak meg az ember és a gép ko-
zott a 0. (nincs automatizaltsag) szinttdl az 5.
(teljesen automata rendszer) szintig. A teljes
automatizaltsagig két evolucios ut lehetséges:
a ,valami mindenhol” és a ,,minden valahol”
koncepcidk [2]. Az elsé varidcidéban az auto-
matikus vezetési rendszereket fokozatosan
fejlesztve épitik be a hagyomanyos gépko-
csikba, kovetve az 1. tablazat szerinti 1épcs6-
ket a 0. szintt6l az 5. szintig. Ezen a fejlodési
uton a jarmuvezeték egyre tobb dinamikus
vezetési muveletet engednek 4t az automata
rendszereknek. A masik - ,minden valahol” -
variacio szerint viszont a legmagasabb szint
automatizaltsagi gépjarmivek egybdl ,be-
vethet6k” és kozlekedtetheték jarmivezetd
nélkiili izemmaddban is a hagyomanyos gép-
jarmtvek mellett egészen addig, mig ki nem
szoritjak a régi, ill. részlegesen automatizalt
jarmiiveket.

Az THS nemzetkozi piacku-
tatd szerint akar mar 2025-
re az Osszes Ujonnan eladott
személygépjarmid  20%-a
részlegesen vagy teljesen
automatizalt lesz (1. 4bra).
Ugyanakkor még a kevés-
bé optimista forgatokonyv
alapjan is 2030-ig ez a szam
18% lesz. Ez pedig csupan

Penetracio (%-os arany) becslése az Gsszes,
gjonnan eladott szemelygepjarmivet tekintve
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tésti jarmtvek szimuldlasara hoztak létre. A
szimulaci6é miatt gépi jarmiikovetési modellt
alkalmaznak, amely a kornyezetet és a tobbi
jarmiivet figyelve automatikusan hoz don-
téseket. Ez pedig lényegében véve mar auto-
ném jarmivezetést jelent. Ennek megfelel6-
en a PTV VISSIM alkalmas arra, hogy akar
autégyartok is virtudlisan kiértékeljék az
autoném (vagy vezetéstamogatd rendszerek-
kel felszerelt) jarmtivek hatasat a valés vilag
kozlekedésére, tullépve az egyéni jarmivek
szintjén [4]. A cikk irdsa idején a VISSIM-ben
nem elérheté a dedikalt autoném jarmuvek-
kel kapcsolatos modul. Az automatizalt jar-
muvek viselkedését egyszerlien a beépitett
Wiedemann-féle jarmtivezetési modell veze-
tési paramétereinek megfelelé beallitasaval
lehet elérni.

A VISSIM két f6 jarmtivezetési modellt
tartalmaz: a Wiedemann 74 és 99 jelzéstie-
ket. Az autopalyas forgalom leirasara kifej-
lesztett Wiedemann 99 modell 1ényegesen

l.abra: A részlegesen vagy teljesen automatizalt sze-

mélygépkocsik aranyanak valtozasi trendje az IHS nem-
zetkozi piackutaté cé

becslése alapjan [3]

Optimista  forgatdkinyv (kevesebb

15 éven beliil varhat6, ami a S0 - Dezioreséage 6Xiries, W0bh ilorms Kamogotas
technoldgiai valtozas mér- B; zchitsten,, ¥ geztiasil srosept
tékét tekintve nagyon révid 25
idé.
. ) 20 -
3. AZ AUTONOM JAR-
MUVEK SZIMULACIO-
JANAK LEHETOSEGE 15 1
VISSIM SZOFTVERREL _ _
zervativ forgatbkdnyv (a jelenlegi
B 10 gardasag tendenciak foliatbdnak, &s a
A feladatunk alapgondolatat jelenlegi  szabdlyozdsok  maradnak
az adta, hogy a mikroszko- &vényben)
pikus forgalomszimulatorok 5
gyakorlatilag 6nmagukban
is mar virtualisan autoném 0 T I 1
Jérmﬁveket képeznek Iélle— 2015 2020 2025 2030

het e szoftvereket alapvet6en
a klasszikus human veze-
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nagyobb mértékben hangolhatd, mint az
els6sorban vérosi kornyezet modellezésé-
hez javasolt Wiedemann 74 modell, amely
egyébként a 99-es modell alapjit is adja.
Autondém, illetve automatizdlt jarmtvek
VISSIM-ben torténd vizsgalatira a szak-
irodalomban kevés példat talalni, azokban
is féleg a 99-es modell hangolasara talédlha-
tunk példakat [5], [6], [7]. A feladat meg-
valdsitdsa soran Aria et al. [5] munkajat
tekintettiik kiindulasi alapnak, és az abban
hasznalt hangolt jarmimodell alapjan vé-
geztlink vizsgalatokat az autoném jarmi-
vek VISSIM-es szimuldlhatésagara vonat-
kozdan.

A szimuldcids analizist a VISSIM 8-as verzio-
jaban készitettiik el.

Kutatasunk sordn az autoném jarmivek
100%-0s penetraciojat feltételezve végez-
tink vizsgdlatokat a forgalmi lefolyasban
varhatd valtozdsok megismerése céljabol.
Természetesen még koztes fazisokon is at
kell esnie a kozlekedés fejlédésének, ami-
kor vegyesen lesznek jelen az utakon a kii-
16nb6z6 automatizaltsagi szinti jarmivek.
Ennek vizsgalata azonban nem targya jelen
cikkiinknek.

4. A SZIMULACIOS VIZSGALAT

A szimuldciokhoz egy 2,7 kilométeres aut6pa-
lyarészt hasznaltunk, amelyen 500-1000 méter
kozott egy kozos kivalasi és becsatlakozasi
szakasz, 1500-1800 méter kozott egy 6nallo
becsatlakozasi, 2300-2600 méter kozott pe-
dig egy o6nallé kihajtasi lehet8ség adott. Az

2. abra: A szimulalt autépalyarész

autopalya alapvetéen kétsavos, azonban a
becsatlakozdsi, illetve a kivélasi szakaszokon
hédromsévos. A sebességkorlatozas a f6palyan
130 km/h, a le- és felhajté dgakban 60 km/h.
Az Utszakaszokat a 2. dbra szemlélteti.

A szimulacidkat a valds forgalmi koriilmények
kozott kialakulé kapacitdsmaximumhoz ko-
zeli értékekkel végeztiik el [8] megallapitasa-
it kovetve. gy a f6palyan 4400 egységjirmu/
ora forgalom lépett be, ehhez csatlakozott a
felhajté agakban 400 egységjarmii/éra. A ki-
hajtékndl a fépalyan haladdk és a kihajtok
aranya 10 az 1-hez volt. Ezzel az 5. szakaszon
kozel a Highway Capacity Manual [9] szerinti
2400 egységjarmii/ora/sav forgalomnagysag-
maximum alakult ki. A szimuldciékat auto-
ném, illetve hagyomdnyos egységjarmtivekkel
végeztiik el, igy azokban csak személygépjar-
muvek szerepeltek.

5. A VISSIM JARMUKOVETESI MO-
DELL ADAPTALASA AZ AUTONOM
JARMUFORGALOMHOZ

Az autoném jarmiivek modellparamétereit a
vissim jarmukoévetési modelljének athango-
lasaval 4llitottuk eld nagy részben alapozva
Aria et al. [5] altal a témaban végzett atfogo
kutatdsi munkara, illetve a szenzorok teljesi-
toképességére. A 2. tablazatban a paraméterek
athangolasat mutatjuk be. Az utolsé oszlopban
feltiintetjiik, hogy az 4j értékeket milyen for-
rasra alapozva, milyen indokkal vettiik at. A
tablazatban a jarmuvezetési modellparaméte-
reknek kiilon kdédot is adtunk az egyszertiség
kedvéért. A kovetkezd fejezetekben ezen ko-
dokra hivatkozunk.

500 m 500 m

500 m 300 m
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2. tablazat: A mddositott jarmiivezetési paraméterek

Alapér-
VISSIM jarmiivezetési modellpara- telmezett Modositott Indoklas. forras
méter [kdd] (magyar jelentés) (5,default®) érték >
érték
r?;);lxr?;;’riilsoeollg;t;:ifn‘:e}ztiig\fgl[sz};)] 250 m 200 m A kézﬁtiljailrmﬁ\,/ekben alkalmazott radarok
maximum look back distance [P1b] 150 m 200 m hatétavolsga kb. 200 m [10], [11].
minimum look ahead distance [P2a] L . . L
(maximélis eléretekintési tavolsig) 0Om 150 m A jérmiivezetd-asszisztens szenzorok hatété-
minimum look back distance [P2b] 0m 150 m volsagara alapozva [5].
A radarok hatdtavolsagabdl és a zavartalan
number of observed vehicles [P3] 2 7 forgalomaramlési sebességébdl levezetve [5]. (A
(megfigyelt jirmivek szdma) jarmiivek kozotti kommunikaciot is feltéte-
lezve.)
headway time (CC1) [P4] .
(Kovetési 1d6k67) 0.9 0.3s (12] alapjén.
Autonom, illetve automatizalt jarmiiveknél a
130 km/h- sebesség tartasa sokkal nagyobb pontossaggal
130 km/h-n4l: nal: valésul meg, mint human sofér esetén [5]. (A
30-170 km/h. 128—1'32 sebességtartd automatika mar ma is egészen
. . elterjedt az j auték korében, azonban ezzel a
sebességeloszlas [P5] km/h VISSIM alapbedllitasként 4mol. M
60 kmy/h-ndl jegyzends tovibbi, hogy hagyomdnyos, lletve
>8-68 km/h 65081(2/1? —n/a}i: : a%l};oném egységjarmiivekkel szamolunk, igy
“osxm személyautokra vonatkozé értékeket vesziink
csak figyelembe).
Az autoném, illetve automatizalt jarmiivek a
kovetendd utvonallal pontosan tisztdban van-
nak, igy az opciét aktivaltuk [5] alapjan.
Megjegyzés: kézenfekvd lehet a csatlakozo
advanced merging [P6] utszakaszokon a "lane change ...m before”
(sdvvaltas a kovetkez$ kanyarodas inaktiv aktiv (savvaltas a csomopont el6tt ... méterrel) érték
irdnya szerint) megvaltoztatdsa is, azonban a mai magyar
mérndki gyakorlatban ezt az opciot a tervezk
human sof6r6s jarmuvek szimulacidja esetén is
gyakran mdédositjak, igy a kiillonbség az auto-
ném jarmiivekhez képest elveszik.
cooperative lane change - maximum
speed difference [P7a] inaktiv aktiv, A V2V kommunikaci elterjedésével a jar-
(kooperativ sdvvaltds - maximalis 3km/h miiveknek lehetdségiik lesz egyiittmiikodni
sebességkiilonbség) a szomszédos jarmtivekkel annak érdekében,
Cooperative lane Change - maximum hOgY egymés savvaltasi, illetve egyéb mandve-
collision time [P7b] inakti Ktiv. 10 reit hatékonyabban segitsék, mint az a humdn
(kooperativ savvéltis - maximalis axty akty, 19s soférok esetében tapasztalhaté [13].
savvaltasi id6)

6. MERESI EREDMENYEK

A méréseket feltoltott teszthdlézaton végez-
tik. A halézat feltoltédési ideje 120 masod-
perc volt. A szimulacids futtatdsokat a 120-
600 masodperc kozotti idSintervallumra
vonatkozoéan értékeltiik ki 30 db kiilonb6z6
y,random seed” (ez a paraméter felel a be-
mené jarmtforgalom idébeli érkezésének
véletlenszeriiségért) értéket alkalmazva, igy

a VISSIM futtatdsi logikdjabol el6allé vélet-
lenszertségek kikiiszobolheték. A hat darab
szakaszon (2. dbra) megvizsgaltuk a jarmd-
vek dtlagsebességét, valamint a forgalom-
stirtiség és a relativ késés alakuldsat. Utobbi
értéke az atlagos késési id6 (a kivant sebesség
melletti eljutasi id6hoz képesti tobbletidd) és
az atlagos eljutasi id6 hanyadosa. Az dsszesi-
tett mérési eredmények a 3. és a 4. tablazatok-
ban lathatdk.
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3. tablazat: A mérési eredmények (30 db mérés atlaga)

Alapértelmezett ("default") paraméterek - atlag Modositott (autoném) paraméterek - atlag
3 Relativ késés Forgalomsii- 3 Relativ késés
Forgalomsiirii- | Atlagsebesség (atlagos késési org Atlagsebesség (atlagos késési
Szakasz P . . riiség .
ség (jm/km/sav) | (km/h) idé/atlagos . . (km/h) id6/atlagos
PP (jm/km/sav) e s e san
eljutasi id6) eljutasi ido)
1. 41 107 13.10% 33.7 129.5 0.05%
2. 47 101 16.37% 38.7 122.8 2.99%
3. 42 104 15.82% 339 127.6 1.38%
4. 51 94 23.71% 36.8 128.8 0.26%
5. 50 94 23.57% 36.7 128.9 0.32%
6. 46 103 16.58% 39.5 128.1 2.23%

4. tablazat: A mérési eredmények szorasa

Alapértelmezett ("default") paraméterek - szoras Modositott (autoném) paraméterek - széras
i Relativ késés Forgalomsi- i Relativ késés
Forgalomsiirii- | Atlagsebesség | (atlagos késési org Atlagsebesség | (atlagos késési
Szakasz P . P riiség .
ség (jm/km/sav) | (km/h) idé/atlagos (jm/km/sav) (km/h) idé/atlagos
eljutasi idé) ) eljutasi id6)
1. 2.33 2.54 0.02 1.42 0.06 0.00
2. 6.62 8.39 0.07 2.34 4.46 0.03
3. 2.70 2.98 0.02 1.94 2.43 0.02
4. 8.97 10.35 0.08 1.75 0.19 0.00
5. 4.42 4.84 0.04 1.67 0.88 0.01
6. 3.04 5.18 0.04 4.47 10.93 0.08

Az alap paraméterek futtatdsi eredményei
alapjan lathato, hogy a 4. és az 5. szakaszon
- tehat a mésodik felhajté ponton, illetve azt
kovetSen, ahol a forgalomnagysag a kapacitas-
maximumot eléri — az atlagsebesség érezhetd-
en elmaradt a tobbi szakasztol, ezzel parhu-
zamosan a forgalomsiriiség és a relativ késés
megndtt. Tehat a felhajton beérkez6 jarmtivek
nem tudtak problémamentesen becsatlakozni
a f6pélya dramlataba.

Az autondm, illetve automatizalt jarmuveket
szimbolizalé paraméterekkel az 4tlagsebes-
ség az Osszes szakaszon lényegesen megnétt.
Ennek oka az uthélézat telitettsége. Igy a tel-
jes aramlat haladdsat a leglassabbak sebes-
sége hatdrozta meg. Az autondém jarmifor-
galom atlagsebessége sokkal magasabb lett a
130 + 2 km/h érték alkalmazdsa miatt, osz-
szevetve az alapparaméteres bedllitas szerinti
80-170 km/h-s esettel. Kiilon kiemelend6 a 4.
és 5. szakasz, itt a hagyomanyos (jarmtveze-
tds) esettel ellentétben a jarmiivek sebessége a

t6palydhoz képest nem esett vissza, mert a 8-
palyara val6 becsatlakozds akadalyozas nélkiil
megvalosult. Ennek feltételezett oka, hogy a
jarmuvek sokkal teljesebb képpel rendelkeztek
a kornyezd jarmuvekrdl és egymast segiteni
tudtak. A szimulaciés vizsgalatokat egység-
jarmuvekkel végeztiik, amelyekre egységesen
130 km/h sebességkorlatozast vettiink alapul.
Megjegyzendd ugyanakkor, hogy az autoném
jarmtvek megjelenésével el6fordulhat, hogy
a késébbiekben a KRESZ is valtozik, igy az
egyes jarmiikategoridkra nem feltétlenil a je-
lenlegi sebességi eléirasok fognak vonatkozni.
A tehergépjarmiivek és a személygépjarmiivek
kozti kiilonbség véltozhat.

A szérasérték eredmények a 6. szakasz ki-
vételével az elézetes mérnoki becsléseket
tamasztjak ald. Az értékek mindenhol ala-
csonyabbak az autoném jarmiives esetben,
Osszehasonlitva az alapparaméteres valto-
zattal. Egy-egy valtozaton belill pedig azo-
kon a szakaszokon tapasztalhaték nagyobb
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szorasok, ahol a jarmtveknek
be kellett csatlakozniuk a f6-
aramlatba.

Osszességében kijelenthetd, o
hogy az autonoém, illetve auto-
matizalt jarmuveket reprezen- |,
talo paraméterek mellett a for-
galom lefolydsa szabalyosabbd | 1o -
valt. Az atlagsebesség megnott,
a relativ késés csokkent. Emel- | ™
lett a forgalomstriiség is csok- | ,
kent. A szakaszok értékeit kiat-
lagolva mutatja a 3. abra. 0
. 1]

A szakaszok egyenkénti ered-
ményeivel kapcsolatban meg- o+
jegyzend6, hogy a VISSIM
szakaszonként (2. 4abra) alkal-
mazza a fundamentalis osz-
szefliggést (a forgalomnagysag

jmelom iy )

Forgalomadiniség
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3. abra: Sebesség-siiriiség diagram (hagyomanyos)

18 i
Ao | bongalom

=dl

Relaiv kivs
%)

Hagyomdyam pai mikdorg alim

Ailagarhennig,
(km b

(Q) egyenl§ a forgalomstrtség
(p) és a térbeli atlagsebesség (V) szorzata-
val: Q(p)=p-V. Az Osszefiiggést ad6 harom 6
makroszkopikus paraméter koziil a VISSIM
csak a forgalomnagysag és a térbeli atlagse-
besség értékeit méri, a forgalomstiriiséget
pedig ezek alapjan szamolja. Tekintve, hogy
a szimuldcidk kozott a forgalomnagysdg
nem véltozott, a sebesség novekedésének igy
egyenes kovetkezménye a forgalomsiiriiség
csokkenése.

7. A MODELLPARAMETEREK ERZE-
KENYSEGVIZSGALATA

Az eddig ismertetetett vizsgalataink arra vo-
natkoztak, hogy az alapverzidhoz képest az
Osszes paraméter egyideji megvaltoztatdsaval
milyen valtozas érhetd el. A kovetkez6kben azt
mutatjuk be, hogy milyen hatast eredménye-
zett, ha az alapverzidhoz képest egyszerre csak
egy paraméter hatdsat véltoztattuk meg. Az
5., 6. és 7. tabldzatokban az lathatd, hogy mi-
lyen mértékben tértek el a forgalmi valtozék
értékei az egyes szakaszokon az alap verzid
értékeitdl. Az adott paraméter 6nallo valtozta-
tasa abban az esetben volt sikeres, ha az atlag-
sebesség nodtt, mig a relativ késés csokkent. A
P1-P7 paramétervaltoztatasok a 2. tablazatban
megadottak szerint torténtek, az eredeti val-

tozatban az adott paraméter alapértelmezett
értékével, a médositott verzidban az autoném
jarmiiveket reprezentalé paraméterértékkel
tortént a szimulaciok futtatasa.

Az 5. tablazatbdl lathatd, hogy maximalis és
minimalis elére-, illetve hatratekintési tavol-
sdgok (minimum és maximum look ahead
és look back distance) 6nmagukban térténd
- autoném jarmiiveket imitalo - valtoztatasa
(a 2. tablazatban megadottak szerint) a sza-
kaszok tobbségében kifejezetten hatranyos,
a késések néttek, az atlagsebesség csokkent.
Ezen paraméterek (Pla, P1b és P2a, P2b) val-
toztatdsanak hatdsa csak két-két szakaszon
volt egyértelmtien pozitiv. Megjegyzendd,
hogy a maximum look-ahead distance értéke
az autonom jarmuves esetben kisebb, mint a
hagyomanyos jarmivek esetén.

A mérnoki becslésekkel ellentétes, hogy a fi-
gyelembe vett jarmtivek szamdnak (number
of observed vehicles) (P3) névekedésével a for-
galom lefolyasanak jellemzdi egy kivételével
minden szakaszon romlottak. Ezzel szemben a
kovetési id6koz (headway time) (P4) csokken-
tése egyértelmden pozitiv hatédst eredményez,
az Osszes vizsgalt szakaszon javultak a forgal-
mi mutatok.
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5. tablazat: P1 (maximalis el6re- és hatratekintési tavolsagok) és P2 (minimalis el6-

re- és hatratekintési tavolsagok) valtoztatasanak hatasa a 2. tablazat alapértelme-
zett és modositott értékei alapjan

P1 (maximalis elSre- és hatratekintési tavolsagok) P2 (minimalis el6re- és hatratekintései tavolsagok)
valtoztatasanak hatdsa valtoztatasanak hatisa
Relativ késés Forgalomsii- Relativ késés
Forgalomsiirii- | Atlagsebesség | (atlagos késési ore Atlagsebesség | (atlagos késési
Szakasz paA . Dy, riiség Ny
ség (jm/km/sav) | (km/h) idé/atlagos . . (km/h) idé/atlagos
REOPIE- (jm/km/sav) s an
eljutési id6) eljutési id6)
1. -15.23 21.97 -17.53% -14.83 21.01 -16.76%
2. 1.25 -1.14 -0.17% 0.41 0.62 -1.65%
3. 0.85 -4.09 3.18% -0.84 -0.47 0.19%
4. 7.30 -5.86 4.61% 11.88 -13.29 10.60%
5. 12.26 -21.64 18.96% 7.73 -14.97 13.52%
6. -2.70 3.58 -3.00% 2.72 -3.57 2.88%

6. tablazat: P3 (figyelembe vett jarmiivek szama) és P4 (kovetési id6koz) valtoztata-

sanak hatasa a 2. tablazat alapértelmezett és modositott értékei alapjan

P? (ﬁgyel'e n:lbe vett Ja rmiivek szima) P4 (kovetési idokoz) valtoztatasanak hatasa
valtoztatasanak hatas
3 Relativ késés Forgalomsii- 3 Relativ késés
s Forgalomsiirii- | Atlagsebesség | (atlagos késési org Atlagsebesség (atlagos késési
zakasz i 7e . D riiség N,
ség (jm/km/sav) | (km/h) idé/atlagos (jm/km/sév) (km/h) idé/atlagos
eljutasi idé) ) eljutasi idd)
1. -14.83 21.01 -16.76% -19.13 32.07 -25.70%
2. 2.46 -3.60 1.83% -0.98 4.08 -4.49%
3. -0.89 -0.53 0.22% -3.11 5.10 -4.32%
4. 13.72 -16.11 12.88% 1.22 5.71 -4.82%
5. 4.46 -10.19 9.56% -2.16 4.21 -2.09%
6. 3.19 -4.75 3.78% -8.78 17.92 -14.49%

7. tablazat: P5 (sebességeloszlas) és P6 (savvalasztas a kovetkez6 kanyarodas iranya

szerint) para

sitott értéke

P5 (sebességeloszlas) valtoztatasanak hatasa P.6 (sa\{valasztf\s'a kovetk'ezo kanyarodas irdnya sze-
rint) valtoztatasanak hatasa
Relativ késés Forgalomsii- Relativ késés
Forgalomsiirii- | Atlagsebesség | (atlagos késési org Atlagsebesség (atlagos késési
Szakasz 2 . S riiség N,
ség (jm/km/sav) | (km/h) idé/atlagos . . (km/h) idé/atlagos
PP (jm/km/sav) PP
eljutasi id6) eljutasi id6)
1. -22.90 43.81 -30.88% -14.93 21.25 -16.95%
2. 14.61 -22.48 20.10% 0.49 0.46 -1.52%
3. -3.19 5.59 -0.68% 1.22 -5.09 3.95%
4. -5.95 23.51 -14.81% 6.34 -4.03 3.09%
5. -8.61 20.28 -10.50% 9.54 -17.65 15.72%
6. -16.75 38.19 -26.17% -6.38 11.95 -9.74%

A sebességeloszldsok (P5) egyenletesebbé té-
telével a forgalom lefolyasa a 2. szakasz kivé-
telével mindenhol pozitivan valtozott. Ezen a
szakaszon felhajtas és kihajtds is tortént, ahol
a jarmiivek sebessége csak alig tért el egy-
méstdl. Igy a sdvvaltasok nehézkessé valtak,
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reken nem mdédositottunk. A mérnoki becslé-
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szerint) opci6é (P6) aktivdldsa nem minden-




hol befolyasolta pozitiv iranyban a forgalom
lefolyasat. A hatranyos hatas tobb esetben is
olyan szakaszokon jelentkezett, ahol se fel-
hajtas, se kihajtas nem volt lehetséges.

8. tablazat: P7 (kooperativ savvaltas) val-
toztatasanak hatasa a 2. tablazat alapér-

telmezett és modositott értékei alapjan

P7 (kooperativ savvaltas)
valtoztatasanak hatasa
Forgalomsii- Relativ késés
Szakasz | riiség (jm/km/ Atlagsebesség .(at”la'gos késési
. (km/h) idé/atlagos
sav) PP
eljutasi id6)
1. -14.93 21.25 -16.95%
2. 0.29 0.86 -1.84%
3. 0.95 -4.48 3.46%
4. 6.54 -4.34 3.32%
5. 10.61 -19.37 17.10%
6. -3.51 5.82 -4.78%

A kooperativ savvaltas (cooperative lane change)
pozitiv hatasai csak részben érvényesiiltek azo-
kon a szakaszokon, ahol ki- vagy felhajtas lehet-
séges (8. tablazat). A 4. szakaszon, ahol felhajtas
tortént, elvarhato lett volna a véltozas pozitiv ha-
tasa, de ez mégsem tortént meg.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a paramé-
terek egyenkénti moédositasa az 1., 2. és 6. sza-
kaszokon szinte mindig elényos hatast okoz.
Az egyedi mddositasok koziil a leghatdsosabb
a kovetési id6koz csokkentése (P4), amely min-
den tipust szakaszon javulast eredményez. A
sebességeloszlasok egyenletesebbé tétele (P5)
az esetek donto tobbségében szintén hozzajarul
a forgalom lefolyasanak javulasdhoz. A tob-
bi vizsgalt paraméter egyenkénti véltoztatasa
esetén viszont nem tapasztalhattunk egyértel-
muen el6ény6s valtozast, sét a figyelembe vett
jarmiivek szamdanak (P3) dnmagaban torténd
novelése kifejezetten hatranyosnak tiint.

8. AZ AUTONOM JARMUFORGA-
LOM HATASA A MAKROSZKOPIKUS
FUNDAMENTALIS DIAGRAMRA

Ebben a fejezetben az autoném jarmiforga-
lomra behangolt szimulacidés kornyezetben
végzett futtatdsok eredményeit mutatjuk be
egyfajta kitekintésként. A kozlekedéstudo-
ményban gyakorta alkalmazott fundamenta-
lis Osszefiiggés [14] (amely a jarmtforgalom
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makroszkopikus dinamikajat irja le) jelent6-
sen megvaltozik az autoném jarmiivek megje-
lenésével.

Fontos tapasztalat, hogy maganak a VISSIM
forgalomszimulaciés szoftvernek az alapbe-
allitds szerinti jarmtvezetési modellje sem
tlikrozi teljes mértékben a valds jarmiivezeték
viselkedését. A vizsgélt, alapvetéen kétsavos
utszakaszon a Highway Capacity Manual sze-
rinti 4800 egységjarmii/6ra maximalis forga-
lomnagysagot mintegy 15%-kal tullépi a hald-
zaton mért 5500 egységjarmti/ora koriili érték.
Azonban a fundamentalis diagram alakja, il-
letve nevezetes pontjai titkrozik a valésagban
tapasztaltakat (4. és 5. dbra).

4. abra: Sebesség-siiriiség diagram (ha-

gyomanyos)

Sobasstg-sdniubg - hagyoemdmyos [5. segmens)

&

Sebenag [kmi]

5. abra: Forgalomnagysag-stiriiség di-
agram (hagyomanyos)

Forgalemmagysdg-sinisdg - hagyombmnyms (5 coegmans]

Az autoném jarmives esetben a varakozasoknak
megfeleléen a hagyomanyos jarmuvekhez ké-
pest tobb jarmd, nagyobb sebességgel tud kozle-
kedni azonos forgalomstirtiség mellett. Jelentds
valtozas kovetkezik be a diagramok alakjaban
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is. A sebesség-stirtiség diagramon lathat6, hogy
a 130 km/6ras megengedett maximalis sebessé-
get a jirmiivek sokkal nagyobb forgalomstirtiség
mellett is képesek tartani, masképpen fogalmaz-
va, alacsony forgalomstir(iség mellett a gorbe
vizszinteshez kozeli szakasza annak eredménye,
hogy a jarmiivek gyorsabb haladasra lennének
képesek sebességkorlatozas nélkiil (6. abra).

Ezzel Osszefiiggésben a letorési pontig (kb.
60 jarmii/km/2 sav) a forgalomnagysag-stir(-
ség diagram pontjai kozel egy egyenes mentén
helyezkednek el, hiszen a fundamentalis dssze-
figgésben a sebesség ezen a szakaszon stabilan
130 km/h, igy a forgalomnagysag valtozasa ezen
a szakaszon csak a forgalomstir(iség véltozasatol

6. abra: Sebesség-siiriiség diagram (autoném)

BB
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F
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¥
2

Sebassig [omih]
=
=]
Ll
.
&

o 50 100 150 200 50 0
Forgalornsdniseg [jmkmy 2 wiv|

Sebesség-sdriieég - autondm (5. szegmens)

o

tiigg. Nagyobb forgalomstiriiségek esetén is ko-
zel egy egyenes mentén helyezkednek el a maxi-
malis forgalomnagysagok pontjai. Az autoném
esetben a forgalomnagysdg-striiség diagramot
lényegében két egyenes hatdrolja (7. dbra).

9. OSSZEFOGLALAS

A cikkiinkben az autoném egységjarmiivek
forgalomszimulaciéjanak VISSIM-ben torténd
alkalmazhatésagat vizsgaltuk. A vizsgalataink
alapjan megéllapithatd, hogy szimulacios kornye-
zetben konnyen létre lehet hozni olyan jarmuveze-
tési modellt, amely a jelenleg elérhetd technologia
alapjan tikrozi az autonom, illetve automatizalt
jarmuvek jelenlegi szintjét. Osszehasonlitottuk az
autoném egységjarmuivek 100%-os
penetracidjat a hagyomanyos jar-
miforgalommal. Folytatélagos ku-
tatasaink keretében az dtmeneti fazis
(vegyes forgalmi Osszetétellel akar a
»valami mindenhol”, ill. a ,,minden
valahol” elmélet szerint) szimulacids
vizsgalatat tervezziik.

A feladat masodik részéb6l - az
egyenkénti paramétermodositasok
hatasdnak kiértékelésébol — lathato,
hogy kizarolag egy-egy paraméter
onkényes valtoztatasa az esetek jelen-
t6s részében nem hozott automatikus
javulast a szimulalt forgalom lefolya-

B0 400 -, P PR .
saban, sot tobbszor kifejezetten a va-

rakozasokkal ellenkezé eredményt
kaptunk.

A kozlekedést tervez8knek, ill. tize-
meltetéknek fontos észben tartani,
hogy az eddig haszndlt klasszikus
forgalommodellek hamarosan meg
fognak véltozni. Ennek egyik latva-
nyos megjelenése a makroszkopikus
fundamentalis diagramban lathato,
amelynek alakja és kiterjedése is mo-
dosul az autoném jarmiivek hatasara.
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Modellierung des autonomen
fahrzeugverkehrs in

einer mikroskopischen
verkehrsimulationssoftware

Der Straflenverkehr unterliegt aufgrund der modernen An-
wendungen der Informationstechnologie und der Infokom-
munikationstechnologie, die sowohl auf Fahrzeug- als auch
auf Infrastrukturebene auftreten, erheblichen Verinderun-
gen. Die Automatisierung des Systems wird immer hoher.
Trends weisen eindeutig darauf hin, dass der Straflenverkehr
in der Zukunft zunehmend von autonomen Fahrzeugen ab-
gewickelt wird. In unseren Untersuchungen wurden Simula-
tionen auf einer Testautobahn-Strecke —durchgefiihrt, wo-
bei Fahrmodelle zur Modellierung autonomer Fahrzeuge mit
der mikroskopischen Verkehrssimulationssoftware VISSIM
die in der Praxis der Verkehrstechnik verwendet wird, neu
abgestimmt wurden.
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