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ABSZTRAKT

A koziti kozlekedés jelentés valtozason megy
keresztill az informatika és az infokommunikacios
technolégia legkorszer(ibb alkalmazasainak
kdszonhetéen, amelyek mind a jarmlvek mind az
infrastruktdra szintjén jelentkeznek. A rendszer
automatizéltsaga egyre magasabb fokud, a trendek
egyértelmlien abba az iranyba mutatnak, hogy a
kozlekedés a jovBben autonom jarmivekkel fog
megvaldsulni. Kutatdsunk soran a jarmivezetési
modellek autoném jarmdveket mintazé
athangolasaval végeztiink szimulécidkat egy teszt
autopalyarészen a kdzlekedésmérnoki gyakorlatban
hasznalt VISSIM mikroszkopikus
forgalomszimulacios szoftverrel. Cikkiink f6 céljai: a
jarmivezetési modell  adaptadldsa  autoném
jarmiforgalomhoz, a modellparaméterek
érzékenységvizsgéalata, valamint a fundamentélis
diagram megvaltozasanak elemzése.

1 BEVEZETO

Az utobbi években egyre tébb gyarté kezdte el
tesztelni  autoném  jarmdveit valés  kozuti
kortilmények kozott. Ezek a jarmlivek néhany éven
(de legfeljebb egy-két évtizeden) beliil ténylegesen
megvasarolhatéva vélnak magéanszemélyek
szamara is, igy egyre nagyobb aranyban lesznek
jelen a forgalomban. Szintén nem elhanyagolhat6
az a mar jelenleg is megfigyelheté trend, hogy a
kozaton kozleked6 jarmivek egyre nagyobb
hanyadan szamos olyan vezetéstamogat6 rendszert
alkalmaznak, amely adott helyzetekben a vezetd
szandékanak megfeleléen segit az iranyitasban
vagy vészhelyzetbe akar at is veszi azt.

Az egyes jarmavek automatizaltsaganak
névekedése kihatassal van a forgalom lefolyasara
is: a jarmlvek az infrastruktdraval, illetve egymassal
is  képesek lesznek  kommunikalni,  tébb

szimulacidkkal lehet szemléltetni. A
forgalomszimulacios szoftveren keresztiil lehet6ség
nyilik arra, hogy megalapozott becslést adjunk az
automatizalt, illetve autoném jarmivek forgalomra
gyakorolt hatasardl. A cikkiinkben egy ilyen analizis
eredményeit  ismertetjilk. A  vizsgalatot a
Magyarorszagon is - tervez@i és kutatdi kérokben
egyarant - dominansan elterjedt
forgalomszimulaciés szoftverrel, a PTV VISSIM-mel
végeztik el.

A cikk felépitése a kovetkezd: a 2. fejezetben a
kozuati jarmlivek automatizaltsagi szintjeit, a 3.
fejezetben az autondm jarmlvek szimulaciés
lehet6ségeit szemléltetjiik. A 4. és 5. fejezetben a
szimulaciés halézatot, valamint a jarmvezetési
paraméterek maédositasat mutatjuk be. A 6. és 7.
fejezetekben a paraméterek egyenkénti, illetve
egylttes valtoztatdsanak hatasait ismertetjuk. Majd
a 8. fejezetben ezzel 6sszefliggésben szemléltetjiik
a makroszkopikus forgalmi modell (fundamentélis

diagram) valtozasat, végil a 9. fejezetben
osszefoglaljuk az eredményeket.
2 A KOzUTI JARMU

AUTOMATIZALTSAGANAK SZINTJEI

Az autoném jarm( alapvet6 definicidja tekintetében
azt mondhatjuk, hogy azokat a kdzuti gépkocsikat,
amelyek képesek a kdrnyezetik fejlett érzékelésére,
valamint human vezet6 nélkili, szabalyozott
haladéasra, autoném kozuti jarmdnek hivhatjuk (ezen
autékat gyakran vezet6nélkilinek, ©nvezetének,
vagy robotjarmiinek is nevezik). Fontos azonban
tisztazni, hogy a teljesen autonbm - vagyis
Onvezetd — auté az automatizalasi lehet6ségek
csucsa, hiszen mar a mai jarm(ivekben is szamtalan
automatikus eszkéz (HW/SW) van jelen. A
tisztanlatas végett tehat érdemes attekinteni a SAE
(Society of Automotive Engineers) International
szervezet 2014-ben publikalt jelentését, amely
gyakorlatilag egy szabvany formajaban definialta az
autoném gépjarmiivek terminoldégigjat, ill.
megfogalmazta azok szintjeit az automatizaltsag
tekintetében [1]. Az 1. tablazat ezeket a szinteket
mutatja be. A tablazatban az ,automata rendszer”
kifejezés a gépjarmlivezetés-tamogatd rendszerre,

informaciéval rendelkeznek majd, pontosabba valik azok  kombinacidjara, vagy az automata
az adott sebesség tartasa, lecsokken a kovetési jarmiivezetd rendszerre utal.
tavolsag, stb. A valés forgalomban bekovetkez6
valtozasokat a kezdeti szakaszban virtudlisan — és
egyben a legkoltséghatékonyabb ~mdédon —
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1. tablazat: Az autoném gépjarmivek SAE (Society of Automotive Engineers) altal megfogalmazott szintjei

(forras: [1])

Az 1. téblazat értelmezéséhez a SAE a
kdvetkez6ket fogalmazta meg: ,Ezek a szintek
inkabb irdnyaddak és technikai jellegliek, mint jogi
definiciok. Nem utalnak a piaci bevezetés
sorrendjére. Az egyes szinteken a minimalis és nem
a maximalis rendszerképességek vannak definialva.
Egy adott gépjarm(i tobb automatikus vezetési
tulajdonsaggal rendelkezhet, ezéaltal kulonbdz6
szinteken Uzemelhet att6l fiiggéen, hogy mely
képességeit alkalmazzuk.” [1]

A definidlt szintek alapvet6en azt mutatjdk meg,
hogy a dinamikus vezetési mi iveletek hogyan
oszlanak meg az ember és a gép kozott a 0. (nincs
automatizaltsag) szintt6l az 5. (teliesen automata
rendszer) szintig. A teljes automatizaltsagig két
evollcids Ut lehetséges: a ,valami mindenhol” és a
.minden valahol” koncepcidk [2]. Az els6
variacibban az automatikus vezetési rendszerek
fokozatosan fejl6édve kerlilnek beépitésre a
hagyoméanyos gépkocsikba, kdvetve az 1. tablazat
szerinti 1épcséket a 0. szintt6l az 5. szintig. Ezen a
fejl6dési aton a jarmivezet6k egyre tobb dinamikus
vezetési miuveletet engednek at az automata

rendszereknek. A masik .minden valahol’
variacié szerint viszont a legmagasabb szintd
automatizaltsagu gépjarmivek egybdl ,bevethetéek”
és kozlekedtethet6k jarmivezetd nélkuli
lzemmédban is a hagyomanyos auték mellett
egészen addig, mig ki nem szoritjak a régi, ill.
részlegesen automatizalt jarmdveket.
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1. dbra: A részlegesen vagy teljesen automatizalt
személygépkocsik ardnyanak véltozasi trendje az
IHS nemzetkézi piackutaté cég becslése alapjan [3]

Az IHS nemzetkdzi piackutaté szerint akar mar
2025-re az 0sszes Gjonnan eladott
személygépjarm(i 20%-a részlegesen vagy teljesen
automatizalt lesz (lasd 1. dbra). Ugyanakkor még a
kevésbé optimista forgatokdnyv alapjan is 2030-ig
ez a szam 18% lesz. Ez pedig csupén 15 éven belil
varhatd, ami a technologiai valtozds mértékét
tekintve nagyon révid id6.

JARMUVEK
LEHETOSEGE

3 Az _ AUTONOM
SZIMULACIOJANAK
VISSIM SZOFTVERREL

A feladatunk alapgondolatat az adta, hogy a
mikroszkopikus forgalomszimulatorok gyakorlatilag
6nmagukban is mar autoném jarmiveket képeznek
virtudlisan. Jdllehet e szoftvereket alapvetéen a
klasszikus human vezetés( jarmlvek szimulalasara
hoztak létre, a szimulacié miatt gépi jarmikovetési
modellt alkalmaznak, amelyek a kérnyezetiiket és a
tobbi jarmdvet figyelve automatikus médon hoznak
dontéseket. Ez pedig lényegében véve mar
autonom jarm(ivezetést jelent. Ennek megfeleléen a
PTV VISSIM alkalmas arra, hogy akar autégyartok
is virtudlisan kiértékeljek az autoném (vagy

500 n 500 m >00 m

vezetéstdmogaté rendszerekkel felszerelt) jarmivek
hatasat a valos vilag kozlekedésére, tlllépve az
egyéni jarmivek szintjén [4]. A cikk irasa idején a
VISSIM-ben nem elérhet6, dedikalt autoném
jarmlvekkel kapcsolatos modul, az automatizalt
jarmlvek viselkedését egyszerlien a beépitett
Wiedemann-féle jarmiivezetési modell vezetési
paramétereinek megfeleld beallitasaval lehet elérni.
A VISSIM két f6 jarmivezetési modellt tartalmaz: a
Wiedemann 74 és 99 jelzéslieket. Az autopalyas
forgalom leirdsara kifejlesztett Wiedemann 99
modell |[ényegesen nagyobb mértékben hangolhato,
mint az elsésorban VAarosi kornyezet
modellezéséhez javasolt Wiedemann 74 modell,
amely egyébként a 99-es modell alapjat is adja.
Autondém, illetve automatizalt jarmdivek VISSIM-ben
torténd vizsgélatdra a szakirodalomban kevés
példat talalni, azokban is féleg a 99-es modell
hangolasara taldlhatunk példakat [5], [6], [7]. A
feladat megvalositasa soran Aria et al. [5] munkajat
tekintettik kiindulasi alapnak, és az abban hasznalt
hangolt jarmimodell alapjan végeztink
vizsgélatokat az autondém jarmivek VISSIM-es
szimuldlhatésagara vonatkozoéan.

A szimulacidés analizist a VISSIM 8-as verziéjaban
készitettik el.

Kutatasunk soran az autondm jarmlvek 100%-os
penetracidjat feltételezve végeztiink vizsgalatokat a
forgalmi lefolyasban vérhaté véltozasok
megismerése céljabol. Természetesen még koztes
fazisokon is at kell esnie a kdzlekedés fejl6désének,
amikor vegyesen lesznek jelen az utakon a
killonb6z8 automatizaltsagi szintl jarmlvek. Ennek
vizsgalata azonban nem targya jelen cikkiinknek.

4 A SZIMULACIOS VIZSGALAT

A szimulaciokhoz egy 2,7 kilométeres
autépalyarészt hasznaltunk, amelyen 500-1000
méter kozott egy kdzos kivalasi és becsatlakozasi
szakasz, 1500-1800 méter kozott egy onallé
becsatlakozasi, 2300-2600 méter kdzott pedig egy
onallé kihajtasi lehet6ség adott. Az autopalya
alapvetéen 2 savos, azonban a becsatlakozasi,
illetve a kivalasi szakaszokon 3 savos. A
sebességkorlatozas a fépalyan 130 km/h, a le- és
felhajt6 agakban 60 km/h. Az Utszakaszokat a 2.
abra szemlélteti.

2. dbra: A szimuldlt autépalyarész




A szimulaciékat a valos forgalmi kértilmények kozott
kialakul6 kapacitasmaximumhoz kozeli értékekkel
végeztilk el - [8] megéllapitasait kdvetve. Igy a
fépalyan 4400 egységjarmi/éra forgalom Iépett be,
ehhez csatlakozott a felhajt6 éagakban 400
egységjarm(i/éra. A kihajtéknal a fépalyan haladék
és a kihajték aranya 10 az 1-hez volt. Ezzel az 5.
szakaszon kozel a Highway Capacity Manual [9]

szerinti 2400 egységjarmd/éra/sav
forgalomnagysag-maximum alakult ki. A
szimulaciékat autonoém, illetve hagyomanyos

egységjarm(ivekkel végeztik el, igy azokban csak
személygépjarmiivek szerepeltek.

5 A VISSIM JARMUKOVETESI MODELL
ADAPTALASA AZ AUTONOM
JARMUFORGALOMHOZ

Az autoném jarm(ivek modellparamétereit a VISSIM
jarm(kovetési modelljének athangolasaval allitottuk
el6é nagy részben alapozva Aria et al. [5] altal a
témaban végzett atfogé kutatasi munkara, illetve a
szenzorok teljesit6képességére. A 2. tablazatban a
paraméterek athangolasat mutatjuk be, az utolsé
oszlopban feltlintetjiik, hogy az Uj értékeket milyen
forrasra alapozva, milyen indokkal vettik at. A
tablazatban a jarm(ivezetési modellparamétereknek
kilon kodot is adtunk az egyszerliség kedvéért. A
kovetkez6 fejezetekben ezen kddokra hivatkozunk.

VISSIM jarmiivezetési | Alapértelemzett

modellparaméter [kéd] (,default’) Modositott |\ 4y s, forrs
(magyar jelentés) érték
maximum look ahead distance [P1a] 250 m
(maximalis eléretekintési tavolsag) A kozdti jarmlvekben alkalmazott radarok hatétavolsaga
maximum look back distance [P1b] 150 kb. 200 m [10], [11].
(maximalis hatratekintési tavolsag)
minimum look ahead distance [P2a] om
(minimalis eléretekintési tavolsag) A jarmlvezet6-asszisztens szenzorok hatétavolsagara
minimum look back distance [P2b] 0 alapozva [5].
(minimalis hatratekintési tavolsag)
number of observed vehicles [P3] A radarok hatétévolségébél és a zg'vart’glan
(megfigyelt jarmivek szama) 2 forgalomaramlasi sebességébdl levezetve [5]. (A jarmiivek
kozotti kommunikacidt is feltételezve.)
headway time (CC1) [P4] o
(kovetési id6kz) 09s [12] alapjan
Autoném, illetve automatizalt jarmlveknél a sebesség
tartasa sokkal nagyobb pontossaggal valdésul meg, mint
130 km/h-nal: 130km/h-nal: | human sof6r esetén [5]. (A sebességtarté automatika mar
80-170 km/h 128-132 km/h | ma is egészen elterjedt az Uj autdk korében, azonban
sebességeloszlas [P5] ezzel a VISSIM alapbeallitasként nem szamol.
60 km/h-nal: 60 km/h-nal: | Megjegyzendé tovabba, hogy hagyomanyos, illetve
58-68 km/h 58-62 km/h | autoném egységjarmivekkel szamolunk, igy

személyautékra vonatkozé értékeket vesziink csak
figyelembe.)

advanced merging [P6]
(savvalasztas a kovetkezd inaktiv
kanyarodas iranya szerint)

Az autonom, illetve automatizalt jarmlvek a kovetendd
Utvonallal pontosan tisztaban vannak, igy az opciét
aktivaltuk [5] alapjan.

Megjegyzés:  kézenfekvé  lehet a  csatlakoz6
Utszakaszokon a ,lane change ...m before” (sawvaltas a
csomdpont el6tt ... méterrel) érték megvaltoztatasa is,
azonban a mai magyar mérndki gyakorlatban ezt az opciot
a tervezk human sof6ros jarmlvek szimuléciéja esetén is
gyakran modositjak, igy a kilénbség az autoném
jarmiivekhez képest elveszik.

cooperative lane change - maximum

A V2V kommunikacio elterjedésével a jarmiveknek
lehet6ségik lesz  egyiittm(ikodni a szomszédos

speed difference [P7a] inaktiv
(kooperativ sawvaltdas - maximalis
sebességkildnbség)

cooperative lane change - maximum

collision time [P7b] inaktiv

(kooperativ sawvaltdas - maximalis
sawvaltasi idd)

jarmivekkel annak érdekében, hogy egymas savvaltasi,
illetve egyéb mandvereit hatékonyabban segitsék, mint az
a human sof6rok esetében tapasztalhat6 [13].

2. tablazat: A mdadositott jarm(ivezetési paraméterek

6 MERESI EREDMENYEK

A méréseket feltdltdtt teszthalézaton végeztik, a
halézat feltdlt6dési ideje 120 maéasodperc volt. A
szimulaciés futtatdsokat a 120-600 masodperc




kozotti id6intervallumra vonatkozéan értékeltiik ki 30
kilbnb6z6 ,random seed” (ez a paraméter felel a

bemend jarm(forgalom id6beli  érkezésének
véletlenszer(iségért) értékeket alkalmazva, igy a
VISSIM futtatasi logikajabol eléallo

véletlenszerliségek kikiiszobdlhet6k. A hat darab
szakaszon (lasd 2. dbra) megvizsgaltuk a jarmivek
atlagsebességét, valamint a forgaloms(irliség és a
relativ késés alakulasat. Utobbi értéke az atlagos

késési id6 (a kivant sebesség melletti eljutasi id6hdz
képesti tébblet id6) és az atlagos eljutasi id6
hanyadosa. Az Osszesitett mérési eredmények az
alabbi tablazatokban lathatok, az els6ben a 30
mérés soran mért atlagok, a masodikban a
szoérasok.

Alapértelmezett (,,default”) paraméterek - atlag

Médositott (autoném) paraméterek - atlag

< Relativ késés < Relativ késés
Forgalom- Atlag- . ... | Forgalom- Atlag- . -
oo i (atlagos késési| . > . (dtlagos  késési
Szakasz slirliség sebesség . . slirliség sebesség | .
(imkmisav) | (kmih) 6 | atlagos | .o ymisav) | (kmih) 16 | atlagos
eljutasi id6) eljutasi id6)
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% 33.9 127.6 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%

3. tablazat: A mérési eredmények (30 mérés atlaga)

Alapértelmezett (,,default”) paraméterek - széras

Moédositott (autoném) paraméterek - széras

< Relativ késés < Relativ késés
Forgalom- Atlag- ) ... | Forgalom- Atlag- . -
oo i (dtlagos késési| . > . (dtlagos  késési
Szakasz sliriség sebesség . . sliriség sebesség | .
(imlkmisav) | (kmih) 16 | atlagos | .o ymisav) | (kmih) 16 | atlagos
eljutasi id6) eljutasi id6)
1. 2.33 2.54 0.02 1.42 0.06 0.00
2. 6.52 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

4. tdblazat: A mérési eredmények szérasa

Az alap paraméterek futtatasi eredményei alapjan
lathatd, hogy a 4. és az 5. szakaszon — tehéat a
masodik felhajté ponton, illetve azt kdvetéen, ahol a
forgalomnagysag a kapacitasmaximumot eléri — az
atlagsebesség érezhet6en elmaradt a tobbi
szakasztol, ezzel parhuzamosan a forgalomsdr(iség
és a relativ késés megnétt. Tehat a felhajtén
beérkez6 jarmlivek nem tudtak problémamentesen
becsatlakozni a fépalya aramlataba.

Az autonom, illetve automatizalt jarmlveket
szimbolizal6 paraméterekkel az atlagsebesség az
0sszes szakaszon lényegesen megnétt. Ennek oka,
hogy az uthalézat telitett volt, igy a teljes aramlat
haladasat a leglassabbak sebessége hatarozta
meg. lgy az  autoném  jarmiforgalom
atlagsebessége sokkal magasabb lett a 130 + 2
km/h érték alkalmazdsa miatt, Osszevetve az
alapparaméteres beallitas szerinti 80 — 170 km/h-as
esettel. Kilon kiemelendd a 4. és 5. szakasz, itt a
hagyoméanyos (jarmivezetds) esettel ellentétben a
jarmlivek sebessége a fépalyahoz képest nem esett
vissza, mert a f6palyara val6 becsatlakozas

akadalyozas nélkil megvalésult. Ennek feltételezett
oka, hogy a jarmivek sokkal teljesebb képpel
rendelkeztek a kérnyezé jarmdvekrdl, igy egymast
segiteni tudtdk. A szimulaciés vizsgéalatokat
egységjarmivekkel végeztiik, melyekre egységesen
130 km/h sebességkorlatozast vettlink alapul.
Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy az autoném
jarmvek megjelenésével eléfordulhat, hogy a
KRESZ is a kés6bbiekben valtozik, igy az egyes
jarmikategéridkra nem feltétlenil a jelenlegi
sebességi el6irasok fognak majd vonatkozni, a
tehergépjarmiivek és személygépjarmiivek kozti
kiilbnbség valtozhat.

A szérasérték eredmények a 6. szakasz kivételével
az elézetes meérndki becsléseket thmasztjak ala. Az
értékek mindenhol alacsonyabbak az autoném
jarmives esetben, 0Osszehasonlitva az alap
paraméteres valtozattal. Egy-egy valtozaton belil
pedig azokon a szakaszokon tapasztalhatok
nagyobb szorasok, ahol a jarmliveknek be kellett
csatlakozniuk a féaramlatba.
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3. adbra: Az atlagos forgalomtechnikai paraméterek
értékei a teljes halozatra atlagolva

7 A

A _ MODELLPARAMETEREK
ERZEKENYSEGVIZSGALATA

Az eddig ismertetetett vizsgalataink arra
vonatkoztak, hogy az alap verzibhoz képest az
Osszes paraméter egyidejli megvaltoztatasaval
milyen valtozas érhetd el. A kovetkez6kben azt
mutatjuk be, hogy milyen hatast eredményezett, ha
az alap verzibhoz képest egyszerre csak egy
paraméter hatasat valtoztattuk meg. Az alabbi
tablazatokban az lathaté, hogy milyen mértékben
valtoztak a forgalmi valtozék értékei az egyes
szakaszokon az alap verzio értékeihez képest. Az
adott paraméter ©nall6 véltoztatdsa abban az
esetben volt sikeres, ha az atlagsebesség nétt, mig
a relativ késés csokkent. A P1-P7
paramétervaltoztatasok a 2. tablazatban
megadottak szerint térténtek, az eredeti valtozatban
az adott paraméter alapértelmezett értékével, a
moédositott verzibban az autoném jarm(iveket
reprezentald paraméterértékkel tortént a
szimulaciok futtatasa.

Az 5. tablazatbdl lathaté, hogy maximalis és
minimalis el6re- illetve hatratekintési tavolsagok
(minimum és maximum look ahead és look back
distance) ©nmagukban torténd — autoném
jarmiveket imitdld6 — valtoztatasa (a mésodik
tablazatban megadottak szerint) a szakaszok
tobbségében kifejezetten hatranyos, a késések
néttek, az atlagsebesség csokkent. Ezen
paraméterek (Pla, Plb és P2a, P2b)
véltoztatdsanak hatasa csak két-két szakaszon volt
egyértelmlien pozitiv. Megjegyzend6, hogy a
maximum look-ahead distance értéke az autoném
jarmlives esetben kisebb, mint a hagyomanyos
jarmvek esetén.

A mérnoki becslésekkel ellentétes, hogy a
figyelembe vett jarmlivek szaméanak (number of
observed vehicles) (P3) novekedésével a forgalom
lefolydsanak jellemz6i egy kivételével minden
szakaszon romlottak. Ezzel szemben a koévetési
idék6z (headway time) (P4) csokkentése
egyértelm(ien pozitiv hatast eredményez, az 6sszes
vizsgalt szakaszon javultak a forgalmi mutatok.

P1 (maximalis el6re- és hatratekintési tavolsagok) | P2 (minimalis elére- és hatratekintési
valtoztatasanak hatasa tavolsagok) valtoztatasanak hatasa
Forgalom- Atlag- R’elatlv k,e s’e s Forgalom- Atlag- R’elatlv k,e s’e s
o . i (dtlagos késési| . = . (dtlagos  késési

Szakasz sliriség sebesség . . slirliség sebesség | .
(im/kmisav) | (kmih) 16 | atlagos | .y misav) | (kmih) 16 | atlagos

eljutasi id6) eljutasi 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%

5. tablazat: P1 (maximalis el6re- és hatratekintési tavolsagok) és P2 (minimalis el6re- és hatratekintési

tavolsagok) valtoztatasanak hatasa a 2. tablazat alapértelmezett és médositott értékei alapjan
P3  (figyelembe vett  jarmlvek  szama)| o, .\ etssi id6koz) valtoztatasanak hatésa
valtoztatasanak hatasa




< Relativ késés < Relativ késés
Forgalom- Atlag- . ... | Forgalom- Atlag- . -
o i (dtlagos késési| .. > . (dtlagos  késési
Szakasz slirliség sebesség . . slirliség sebesség | .
(im/kmisav) | (kmih) 16 | atlagos | .o ymisav) | (kmih) 16 | atlagos
eljutasi id6) eljutasi id6)
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%

6. tablazat: P3 (figyelembe vett jarmlvek szama) és P4 (kdvetési id6koz) valtoztatdsanak hatdsa a 2. tablazat
alapértelmezett és modositott értékei alapjan

i . i . < P6 (savvalasztas a kovetkez6 kanyarodas
P5 (sebességeloszlas) valtoztatasanak hatasa irAnya szerint) véltoztatdsanak hatasa
Forgalom- Atlag- R,EIat'V k,e s’e s Forgalom- Atlag- R,EIat'V k,e s’e s
oo i (dtlagos késési| . > . (dtlagos  késési
Szakasz sliriség sebesség . . sliriség sebesség | .
(imlkmisav) | (kmih) 16 | atlagos | .o ymisav) | (kmih) 16 | atlagos
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. -16.76 38.19 -26.17% -6.38 11.95 -9.74%

7. tablazat: P5 (sebességeloszlas) és P6 (savvalasztas a kovetkez6 kanyarodas irdnya szerint) paraméterek

véltoztatdsanak hatasa a 2. tablazat alapértelmezett és modositott értékei alapjan

A  sebességeloszlasok (P5) egyenletesebbé
tételével a forgalom lefolydsa a 2. szakasz
kivételével mindenhol pozitivan véltozott. Ezen a
szakaszon felhajtas és kihajtas is tortént, ahol a
jarmlvek sebessége csak alig tért el egymastal, igy
a savvaltasok igen nehézkessé valtak, ha egyéb, a
kooperativitast  segit6 = paramétereken  nem
maédositottunk. A mérnéki becsléseknek ellentmond,
hogy az ,el6re gondolkodast” kifejezetten segitd
.advanced merging” (savvalasztdas a kovetkez6
kanyarodas iranya szerint) opcié (P6) aktivalasa
nem mindenhol befolyasolta pozitiv iranyban a
forgalom lefolyasat. A hatranyos hatéas tébb esetben
is olyan szakaszokon jelentkezett, ahol se felhajtas,
se kihajtas nem volt lehetséges.

P7 (kooperativ savvaltas)
valtoztatasanak hatasa
Forgalom- |Atlag- Relativ  késés
b . |(atlagos késési
Szakasz slirliség sebesség |. . <
(mikmisav) |(kmm) 190 [ atlagos
eljutasi id6)
1. -14.93 21.25 -16.95%
2. 0.29 0.86 -1.84%

P7 (kooperativ savvaltas)
valtoztatasanak hatasa
Forgalom- |Atlag- Relativ  késés
b . |(atlagos késési

Szakasz slir(iség sebesség |. . <
(imlkmisav) |(kmi) |90 ! atlagos

eljutasi idd)

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%

8. tablazat: P7 (kooperativ savvaltas)

valtoztatasanak hatasa a 2. tablazat alapértelmezett
és modositott értékei alapjan

A kooperativ savvéltas (cooperative lane change)
pozitiv hatasai csak részben érvényesultek azokon
a szakaszokon, ahol ki- vagy felhajtas lehetséges
(lasd 8. tablazat). A 4. szakaszon, ahol felhajtas
tortént, elvarhaté lett volna a valtozds pozitiv
hatasa, de ez mégsem tortént meg.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a paraméterek
egyenkénti modositasa az 1., 2. és 6. szakaszokon
szinte mindig el6ényds hatast okoz. Az egyedi
moédositasok kozil a leghatasosabb a kovetési



id6koz csokkentése (P4), mely minden tipusu
szakaszon javulast eredményez. A
sebességeloszlasok egyenletesebbé tétele (P5) az
esetek dont§ tobbségében szintén hozzajarul a
forgalom lefolyasanak javulasahoz. A tébbi vizsgalt
paraméter egyenkénti valtoztatdsa esetén viszont
nem tapasztalhattunk egyértelmiien el6nyos
valtozast, s6t a figyelembe vett jarmivek szamanak
(P3) o©nmagaban torténd ndvelése kifejezetten
hatranyosnak t(int.

8 AZ AUTONOM JARMUFORGALOM
HATASA A MAKROSZKOPIKUS
FUNDAMENTALIS DIAGRAMRA

Ebben a fejezetben az autondém jarmiforgalomra
behangolt szimulaciés kérnyezetben  végzett
futtatdsok eredményeit mutatjuk be egyfajta
kitekintésként. A kozlekedéstudomanyban gyakorta
alkalmazott fundamentalis 0sszefliggés [14] (amely
a jarm(forgalom makroszkopikus dinamikajat irja le)
jelentésen meg fog valtozni az autoném jarmiivek
megjelenésével.

Fontos tapasztalat, hogy maganak a VISSIM
forgalomszimulaciés szoftvernek az alapbedllitas
szerinti jarmlvezetési modellie sem tikrozi teljes
mértékben a valés jarmivezet6k viselkedését. A
vizsgélt, alapvetéen 2 savos (tszakaszon a
Highway  Capacity = Manual  szerinti 4800
egységjarm(i/éra maximalis forgalomnagysagot
mintegy 15%-kal tullépi a halézaton mért 5500
egységjarm(i/éra  kordli  érték. Azonban a
fundamentalis diagram alakja, illetve nevezetes
pontjai tiikrozik a valésagban tapasztaltakat (lasd 4.
abra és 5. abra).

Sebesség-s(ir(iség - hagyomanyos (5. szegmens)
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5. &bra  Forgalomnagysag-s(r(iség diagram
(hagyomanyos)

Az autonom jarmives esetben a varakozasoknak
megfeleléen a hagyomanyos jarmivekhez képest
tébb jarm(, magasabb sebességgel tud kozlekedni
azonos forgalomsl(r(iség mellett. Jelent6s valtozas
kovetkezik be tovabba a diagramok alakjaban is. A
sebesség-slirliség diagramon lathatd, hogy a 130
km/6ras megengedett maximalis sebességet a
jarmvek sokkal nagyobb forgalomst(ir(iség mellett is
képesek tartani, masképpen fogalmazva, alacsony
forgalomstirliség mellett a gorbe vizszinteshez
kozeli szakasza annak eredménye, hogy a jarmiivek
gyorsabb  haladasra is képesek lennének
sebességkorlatozas nélkil (lasd 6. abra).

Ezzel 6sszefliggésben a letorési pontig (kb. 60
jarmi/km/2  sav) a forgalomnagysag-s(iriiség
diagram pontjai koézel egy egyenes mentén
helyezkednek el, hiszen a fundamentélis
Osszefliggésben a sebesség ezen a szakaszon
stabilan 130 km/h, igy a forgalomnagysag valtozasa
ezen a szakaszon csak a forgalomsirliség
valtozasatol fligg. Magasabb forgaloms(ir(iségek
esetén is kozel egy egyenes mentén helyezkednek
el a maximalis forgalomnagysagok pontiai. Az
autonom esetben a forgalomnagysag-strliség
diagramot Iényegében két egyenes hatarolja (lasd
7. abra).

Sebesség-s(irliség - autondm (5. szegmens)
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9 OSSZEFOGLALAS

A cikkiinkben az autonébm egységjarmivek
forgalomszimulacijanak ~ VISSIM-ben  torténd
alkalmazhatosagat vizsgaltuk. A vizsgalataink
alapjan megéallapithato, hogy  szimulacios
kérnyezetben konnyen Iétre lehet hozni olyan
jarmlvezetési modellt, amely a jelenleg elérhetd
technologia alapjan tiikrozi az autoném, illetve
automatizalt jarmuvek jelenlegi szintjét. Cikkiinkben



az autonom egységjarmivek 100%-0s penetraciojat
hasonlitottuk 0ssze a hagyomanyos
jarm(forgalommal. Folytatélagos kutatasaink
keretében az &tmeneti fazis (vegyes forgalmi
Osszetétellel akar a ,valami mindenhol”, ill. a
.minden valahol” elmélet szerint) szimulacios
vizsgalatat tervezzik.

A feladat masodik részéb6l — az egyenkénti
paramétermaédositasok hatasanak kiértékelésébdl —
lathatd, hogy kizarélag egy-egy paraméter
onkényes valtoztatasa az esetek jelentds részében
nem hozott automatikus javulast a szimulalt
forgalom lefolyasaban, s6t tdbbszor kifejezetten a
varakozasokkal ellenkezd eredményt kaptunk.

A kozlekedést tervezdknek, ill. Gzemeletet6knek
fontos észben tartani, hogy az eddig hasznalt
klasszikus forgalommodellek hamarosan meg
fognak véltozni. Ennek egyik latvanyos megjelenése
a makroszkopikus fundamentélis diagramban lesz
kézzel foghatd, amely alakja és kiterjedése is
maédosulni fog az autoném jarmdvek hatasara.
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