Autonom gépjarmiivek elterjedésének hata-
sa a fajlagos nemzetgazdasagi veszteségér-
tékekre vonatkozodan
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1. BEVEZETES

Az autoném jarmivek megjelenésével a jar-
mivek és az emberek kapcsolataban jelents
valtozasok prognosztizalhatok. Az autoném
jarmd (vagy oOnvezeté autd) olyan jarm,
amely barmely kozlekedési helyzetben ké-
pes a jarmiivezeté kozremikodése nélkil is
biztonsdgosan kozlekedni. Az 6nvezetd jar-
miuvek képesek arra, hogy kikiiszoboljék az
emberi hibakbdl (alkoholos befolyasoltsag,
figyelemvesztés, faradtsag) ered6 baleseteket;
emellett az 6nvezetd jarmivek pontosabbak,
jobb dontéshozok és jobb végrehajtok (gyor-
sabb és precizebb kormdnyzas, fékezés). Az
autonéom jarmuvek automatizaltsagi szint
szerinti csoportositisa a SAE (Society of
Automotive Engineers) szabvanya alapjan a
kovetkezd:

0. szint: nem automatizalt: A jarmuvezetd tel-

jesen onalloan irdnyitja a jarmuvet, csak 6
felelos az Ut és kornyezetének figyeléséért
és minden beavatkozdsaért.

1. szint: gépjarmivezetés tamogatasa: A veze-

tétamogato rendszer a kormanyzési vagy a
tékezési/gyorsitasi miiveletet atveheti, ill.
segitheti a biztonsagosabb mikodtetést.

2. szint: részleges automatizdltsag: Egy vagy

tobb vezet6tamogatd rendszer egyiittesen
atveheti mind a kormanyzasi és gyorsitasi/
lassitasi muveleteket

3. szint: feltételes automatizaltsag: A jarmd

képes 4tvenni az Osszes vezetési feladatot,
azonban a jarmiivezetének készen kell 4ll-
nia, hogy barmikor visszavegye az irdnyi-
tast a jarmd felett.

4. szint: magas szint automatizalas: Az au-

tomata jarmivezeté-rendszer iranyitja az
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1. abra: Személysériiléses kozuti balesetek szamanak alakulasa hazankban

(forrds: http://www.ksh.hu/stadat eves 2 4)
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osszes dinamikus vezetési miveletet, még
akkor is, ha a human jarmuvezet6 nem
megfeleléen reagal egy beavatkozasi kérésre.
5. szint: teljes automatizaltsag: A jarmd min-
den dinamikus vezetési folyamatot ellat
minden id8pillanatban, képes az ember be-
avatkozdsa nélkiil is kozlekedni [1] [2] [3].

Az 1. dbran a hazankban tortént személysé-
riiléses balesetek szamanak alakulasa lathatd
az elmult 10 évben. Mig 2012-ig csokkenés fi-
gyelhet6 meg, ezt kovetéen nem sikeriilt jelen-
tésen csOkkenteni a balesetek szdmat. Erre a
problémara jelenthetnek megoldast a vezetést
tamogaté rendszerek és az autondm jarmtivek
fokoz6do szerepe. A legtobb helyen még csak
tesztelés zajlik, de széles korii elterjedésiik va-
lészintileg elkeriilhetetlen. Sokan igyekeznek
megbecsiilni a bevezetésiitkhoz kothetd valto-
zasokat. Vajon novelhetd altaluk a kozlekedés-
biztonsag? Ha igen, milyen mértékben? A ku-
tatasban erre igyeksziink véalaszt talalni [4] [5].

2. MODSZERTAN
A térképi alaphdldzatot az OKA2000 altal ge-

neralt 2014.03.19-ei édllapotu teljes orszagos
kozathalozatot tartalmazé dllomany szolgal-

tatta. Az uthalézat a 2014. év végi allapotot
mutatja.

Az adatbdzis masodik nagy részét a baleseti
adatok képzik, amelyeket a WEB-BAL cél-
szoftver alapadatai 4altal allitottunk el 2011
és 2014 id6intervallumban. A baleseti adatok
megbizhatésagara és az adatok helyhez vald
hozzarendelésébdl adédé koztudott problé-
makra nem tériink ki, azonban megjegyezzik,
hogy jelentds eltéréseket okozhatnak a szamo-
lasok sordn.

ArcGIS alapu térinformatikai geoadatbdzist
épitettiink, annak érdekében, hogy a vizsgalt
orszagos kozathdlozati és baleseti adatok tér-
beli elemzése is elvégezhetd legyen.

Szakaszolas

A halézatok szakaszolasahoz tobb elterjedt
modszertan talalhaté a nemzetkozi szakiroda-
lomban, amelyek két jol elkiiloniilé csoportba
sorolhatdk.

Az egyik esetben a homogén szakaszkép-
zés elve keriil alkalmazasra ([6-8]), a masik
esetben az ekvidisztans szakaszhossz alapjan

Gdl L., Sipos T.



http://www.ksh.hu/stadat_eves_2_4

KSZAM (kozut szama),
KEKM (Rész-szakasz kezdé kilométere),
VEKM (Rész-szakasz zaro6 kilométere),
ANF (Atlagos napi forgalom [j/n]),
OTGK 6sszes tehergépkocsi szama [j/n]

KUTKA (Kozut kategoridja),

képzett szakaszképzést [9-11] alkalmazzak.
A kutatok korében eltéré a szakaszvalasztas
mddja, és ugyan tobb kutatds foglalkozott a
legjobb gyakorlat meghatdrozasaval, [12] a
szakaszoldsi modszertan megvalasztasanak
kérdésében egyértelmi dontés nem sziiletett.
Esetiinkben homogén szakaszképzési eljarast
alkalmaztunk.

Az EOV koordinita rendszerti térinformati-
kai alaphdldzatot a forgalomnagysag, a kozut
kategdria, a palyakdd, a szakasz jelleg és a for-
galomnagysag-érvényességi szakasz alapjan
szakaszoltuk. Amennyiben ezek kéziil barme-
lyik paraméterben véltozas tortént, 4j szakaszt
képeztiink. Az igy részszakaszokra bontott
hélézat minden egyes részszakasza az 1. tabla-
zatban szerepl6 valtozok értékeit tartalmazta.

A baleseti veszteségértékeket Kate McMahon
kutatdsai alapjan hatdroztuk meg. Igy egy
haldlos aldozat veszteségértéke az egy fbre
juté GDP a vasarlder6 paritas alapjan (PPP -
Purchasing Power Parity), nemzetkézi USD-
ban kifejezett hetvenszerese, mig egy stlyos
sériilés veszteségértéke ennek tizenhétszere-
se. Az értékeket a Vildgbank hivatalos adatai
alapjan képeztiik [13].

A hazai kutatéknak koszonhetéen rendelke-
zésre allnak aktudlis adatok a balesetekhez
kothetd  veszteségértékekre vonatkozodan.
Mivel az EU-ban nincs egységes mddszertan
a veszteségértékek meghatdrozasara, ezért a
modellezés sordn a baleseti veszteségértékek
meghatdrozasat paraméteresen végeztiik. A
cikkben kozolt veszteségadatok a McMahon
moédszertan alapt veszteségértékeket tiikro-

SZAK]JEL (szakasz jellege - atkelési, kiils6ségi),
KEMT (Rész-szakasz kezd métere),
VEMT (Rész-szakasz zaré métere),
OM (6sszes motoros forgalom) [j/n],
PKOD (Pélya kod),

RSHOSSZ (Rész-szakasz hossz).

zik. A konny( sériilésekre vonatkozé veszte-
ségekre egységesen 872,056 e Ft-ot valasztot-
tunk [14] alapjan.

Els6 1épésként a szakaszra jutd baleseti vesz-
teségértékeket hatdroztuk meg. E16 kellett al-
litani minden egyes baleset veszteségértékét.
Majd a szakaszon bek&vetkezett baleseti vesz-
teségértékeket Osszegeztiik.

Szakasz veszteségértéke (SZV):
S'Z[:,l =Ky -Ny +K;-N+ K, -Nyg

ahol:

K,: a balesetben meghalt személy jelentette
tarsadalmi kar becsiilt értéke

a balesetben stlyosan sériilt személy jelen-
tette tarsadalmi kdr becsiilt értéke

K:

K,: balesetben kénnyen sériilt személy jelen-
tette tarsadalmi kar becsiilt értéke

N,: a balesetben meghalt személyek szdma a
szakaszon

N, a balesetben sulyosan sériilt személyek
szama a szakaszon

N, a balesetben konnyen sériilt személyek

szama a szakaszon
Szakasz Fajlagos Veszteségérték (SZFV)

EEFV':' _ Kh "Ni: + KS - NS + ffk - N;{
ANF;; - 365 -T- L

ahol:

K,: a balesetben meghalt személy jelentette
tarsadalmi kar becsiilt értéke

K abalesetben stlyosan sériilt személy jelen-
tette tarsadalmi kar becsiilt értéke
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K,: abalesetben konnyen sériilt személy jelen-
tette tdrsadalmi kdr becsiilt értéke
: a balesetben meghalt személyek szama a
szakaszon
N a balesetben sulyosan sériilt személyek
szama a szakaszon
N,: a balesetben konnyen sériilt személyek
szama a szakaszon
ANF:  4tlagos napi forgalom [jarmii/nap];
T: megfigyelési id6tartam [év];
L: szakasz hossza [km].

Mivel a két rendelkezésre all6 adathalmaz-
ban eltérések vannak (4j utak épiiltek, nem
megfelel6 GPS helykoordinata, stb.), ezért az
adathalmazokat a térbeli atfedés modszerével
lesziirtiik. Igy a kozos alapot a térbeliség jelen-
tette. Térbeli szlirést alkalmaztunk a baleseti
allomanyon, levalogattuk azokat a baleseteket,
amelyek a ,,vizsgalati halézaton” helyezkednek
el. Igy két olyan — még nem &sszekapcsolt —
adathalmazt kaptunk, amelyek térben fedés-
ben vannak.

Majd akét adathalmaz sszekapcsolasat tettiik
meg az Un. ,,spatial join” eljarassal. Els6 1épés-
ben az OKA lesztirt Polyline tipusd shape al-
lomanyahoz rendeltiik a Point tipust baleseti
allomdny adatait, majd a szamitasok elvégzé-
séhez geoadatbazisban taroltuk az adatokat.

Az igy kapott térinformatikai adatbazisbol
egy PolylineM tipusu shape fajlt generaltunk,
majd az adatokat strukturalt térinformatikai
geoadatbazisba rendeztiik, annak érdekében,
hogy matematikai-statisztikai mddszertano-
kat tudjunk alkalmazni.

A kiilonbozd vezetést tdmogatoé rendszerek
tanulmanyozdsa utan feltételeztiik, hogy az
autoném jarmdvek az egyes balesettipusok
gyakorisagat és a balesetben sériiltek, illetve
elhunytak szamat kiilonb6z6 mértékben csok-
kentik. Ezért elterjedésiik hatasanak vizsgala-
tat minden egyes baleseti tipuscsoportra kii-
16n végeztiik el [15] [16] [17].

A hazai és a nemzetkozi szakirodalmak eltérd
eredményeket mutattak a tekintetben, hogy az
autoném jarmiivek milyen hatast fejtenek ki a
jové baleseteire, ezért kérdGives felmérést vé-

geztlink. A felmérésben az autoném jarmuvek

témakorében jartas hazai szakértSk segitségét

kértiik. A cél az volt, hogy megbecsiiljék, hogy az

egyes balesettipusok el6forduldsi gyakorisagat

az autoném jarmtvek milyen mértékben csok-

kentik. A kovetkez6 balesettipusokat vizsgaltuk:

« 100: azonos iranyba halad¢6 jarmtivek ssze-
titkozése

o 200: szembe egyenesen haladé jarmuvek
6sszeiitkozése

« 300: azonos iranyba haladé, kanyarodé jar-
mivek 6sszetlitkozése

o 400: szembe haladé, kanyarod6 jarmuvek
osszeiitkozése

o 500: keresztiranyba egyenesen haladd jar-
miivek Osszelitkozése

o 600: keresztirdnyba haladd, kanyarod¢ jar-
mivek 6sszetlitkozése

o 700: 4ll6 jarmtinek itk6zés

 905: maganos jarmtbalesetek

o 990: vasuti jarmivel iitk6zés

« 1000: gyalogos eliitése

o 2000: kérforgalomban tortént balesetek. [18]

A kérdéivben a kitoltok egy skalan jelolhették
meg az altaluk feltételezett balesetcsokkentd
hatdst. A kérddiv végén pedig megbecsiilték,
hogy a balesetek hany szdzaléka vezethetd
vissza emberi hibara (az autondém jarmiivek
pont ezt igyekeznek kikiiszobolni) [19].

A valaszaddk szakért6i szintjét figyelembe
véve sulyoztuk a kapott eredményeket. A szak-
ért6i szintet onbevallas alapjan hataroztuk
meg, majd a kérd6iv kiértékelése soran a nem
relevans kompetenciaval rendelkezd kit6lt6k
valaszait kizartuk a vizsgalatbol.

Meghataroztuk a képzett kategériak (autopa-
lya, I. rendt f6ut, stb.) sulyozott atlagos faj-
lagos veszteségértékét az autondm jarmiivek
elterjedése nélkiili dllapotban, illetve a feltéte-
lezett hatassal is.

Ezt az adott kategdriaba tartozé osszes szakasz
SZFV szakaszhosszal sulyozott atlagaval kap-
juk meg:

gn Kp-Np+ K- N;+ Ky - Ny
=17 ANF;; - 365 - T - L;;
n Lj:

~i=1

« Ly

KSAFVj; =
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azonos irdnyba haladé jarmivek tsszeiitkozése:

szembe egyenesen haladd jarmivek bsszeiitkbzése:

E i

keresztirdnyba haladé, kanyarodé jarmivek dsszeiitkbzése:

| EARIEE | e

—
A

N

all6 jarminek Utkbzések:

v

azonos irdnyba haladé, kanyarodo jarmivek dsszeitkézése: magdnos jarmiibalesetek:

e mtlcn | Il i

szembe halads, kanyarods jarmivek bsszeiitkozése:

keresztirdnyba egyenesen haladé jarmiivek osszeltkozése:

&— &
[
Szakasz Javithatdsagi Potencial/Lehetdség (JL)

A kategoriakra jellemz6 fajlagos baleseti vesz-
teségérték és az egyes szakaszok fajlagos bal-
eseti veszteségértékeinek kiilonbsége adja meg
a javithatdsagi lehetdséget (JL).

3. EREDMENYEK

Ezt kovetSen létrehoztunk egy olyan tablaza-
tot, amiben az egyes szakaszokhoz tartozdan
szerepeltek a kozuti alapadatok (példaul kozut
szama, kezd6- és végpont, kozutkategoria, pa-
lyakéd, ANF, &sszes tehergépjarmi forgalom),
az autonom jarmiivek bevezetése el6tti és uta-
ni veszteség- és javithatdsagi potencial érté-
kek. Ezeket 6sszegezve, a megfelel6 szamitaso-
kat elvégezve mar kozutkategoridnként szlirve
adodtak azok az adatok, amikre a statisztikat
és az dbrazolast elvégeztiik.

Mivel az autondm jarmtvek elterjedésével a
képzett kategériak fajlagos baleseti veszteség-
értéke jelentés mértékben valtozik, ezért nem

vasuti jarmiivel Gtkozeés:

LG

gyalogos elitése:

;

iy

kérforgalomban torteént balesetek:

r \\/’*\g
L s
e St L

<E‘-|“ % S
L e Gl
A | M [

sziikségszerli, hogy a kategoéridkra jellemzé
fajlagos baleseti veszteségérték és az egyes sza-
kaszok fajlagos baleseti veszteségértékeinek
kiilonbségébdl képzett javithatdsagi potencial
értékek valtozasa szignifikans, ezért elemzé-
stink sordan a hipotézist teszteltiik.

Ez kéttéleképpen ellenérizhetd: Osszefiiggd
mintds t-probaval vagy Wilcoxon-féle eljeles
rangteszttel. Mivel el6bbinek feltétele a normal
eloszlas, igy el6szor normalitas tesztet végez-
tlink. Ezt Kolmogorov-Smirnov prébaval tesz-
teltiik és a négy f6 kozutkategoriat vizsgaltuk.
Ez a préba alkalmas a nem paraméteres (jelen
esetben skdla tipust) adatsorok, valoszintségi
valtozok vizsgalatara. Kozuatkategorianként
a fajlagos veszteségértékekre [Ft/m] végeztiik
el a probat. A szamitasokat SPSS statisztikai
szoftverben készitettiik el. Az eredményeket a
2. tablazat szemlélteti.

Mivel a p empirikus szignifikancia szint ki-
sebb, mint 0,05 az dsszes vizsgalt esetben, igy
megallapithat6, hogy a mintdink nem kovetik
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3. abra: A személysériiléses kozuti balesettipusok gyakorisaganak szazalékos csokkenése

Kérdd&iv eredményei

Korforgalomban tértént balesetek

Gyalogos elitése

Vastiti jarmivel (itkdzés

Maganos jarmiibalesetek

All6 jarminek itkézés
Kerezstirdnyba haladd, kanyarodd jarmiivek...
Keresztirdnyba egyenesen haladd jarmiivek...

Szembe haladd, kanyarodd jarmivek sszelitkdzése

Azonos iranyba haladd, kanyarodd jarmavek...

Baleseti tipuscsoportok

Szembe egyenesen haladd jarmiivek dsszelitkozése
Azonos iranyba haladé jarmivek dsszelitkdzése

70,0 75,0 80,0 85,0 90,0
Csokkenés mértéke (%)

2. tablazat: A Kolmogorov-Smirnov préba eredményei

Kolmogorov-Smirnov préba

Kozutkategoria Vizsgalt minta
Elemszam Szignifikancia szint

Javithatdsagi potencial értékek
AV nélkiil
Aut6palya 930 p <0,05
Javithatésagi potencidl értékek AV
elterjedésével

Javithatdsagi potencidl értékek
AV nélkiil
Autéut 250 p <0,05

Javithatdsagi potencidl értékek AV
elterjedésével

Javithatdsagi potencidl értékek
AV nélkiil
Elsérendii féut 1992 p <0,05

Javithatdsagi potencidl értékek AV
elterjedésével

Javithatdsagi potencial értékek
AV nélkiil
Misodrendt féut 3679 p <0,05

Javithatésagi potencidl értékek AV
elterjedésével

! AV: autonomous vehicles (autonom jarmiivek) réviditése

Gdl L., Sipos T.



Kozutkategoéria Paros osszehasonlitas
Javithatdsagi potencidl értékek AV
Autépalya nélkil - Javithatosagi potencial
értékek AV elterjedésével
Javithatdsagi potencidl értékek AV
Autéuit nélkil - Javithat6sdgi potencial

értékek AV elterjedésével

Javithatdsagi potencidl értékek AV
nélkil - Javithatosdgi potencial
értékek AV elterjedésével

Elsérendd féut

Javithatosagi potencidl értékek AV
nélkiil - Javithat6sagi potencial
értékek AV elterjedésével

Misodrendu féut

a normdl eloszlast. [gy nem végezhetjiik el az
Osszefiiggd mintas T-probat, mert sériilne a
proba egyik feltétele és nem kapnank megfele-
16 eredményt [20].

Ezért egy olyan vizsgalatot valasztottunk, ami
szintén kimutatja a vizsgalt varhat6 értékek
kozotti kiilonbséget, azonban nem feltétele
a normalis eloszlds. A Wilcoxon-féle eldjeles
rangteszt alkalmasnak bizonyult. A 3. tablazat
szemlélteti az eredményeket.

A kapott eredmények alapjan szignifikans
csOkkenés mutathaté ki a fajlagos baleseti
veszteségértékekben az autondém jarmiivek
bevezetésének hatdsara. Mivel a hatdsnagysag
(1Z] / VN) értéke mindegyik esetben 0,3 és 0,5
kozott van, ezért elmondhatd, hogy a két min-
ta kozotti valtozas kozepes erdsségi.

4. DISZKUSSZIO

A célunk az volt, hogy az eredményeket tér-
képes formaban jelenitsitk meg, ezért ArcGIS
térinformatikai szoftverben térképet készi-
tettlink az orszadgos kozuthalozat javitha-
tosagi lehetéségeirdl az autondém jarmivek
bevezetésének hatasara. A fajlagos veszteség-
értékek kiilonbségét jelenitettitk meg, mivel
ez adja magat a gazdasagi hasznot, illetve
etikai szempontbé6l az Eurdpai Unié altal
elfogadott Vision Zero elv is ezt hangsulyoz-

Wilcoxon-féle el6jeles rang préba

P érték

N Z érték (kétoldali) Hatdsnagysag
930 -13,01 p<0,05 0,427
250 -6,042 p<0,05 0,382
1992 -21,417 p<0,05 0,480
3679 -28,853 p<0,05 0,476

za. Ez megmutatja, hogy hol vannak azok a
szakaszok, ahol jelentés mértékii hasznot le-
hetne elérni az autoném jarmivekkel. Ez az
informacio azért jelentés, mert ha feltételez-
zlik az autoném jarmuvek elterjedését, latha-
td, hogy hol varhat6 a legnagyobb mértékii
balesetcsokkenés. A jovébeli kozlekedési be-
ruhdzdsok soran tehdt érdemesebb lehet egy
olyan szakaszt kivalasztani, ahol az autoném
jarmtivek nem fejtenének ki jelentds baleset-
csokkent6 hatast.

5. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogyha elmé-
letileg minden jarmdviink autoném lenne,
milyen hatéssal kéne szamolnunk a balesetek
tekintetében. Ehhez szakért6i becslés segit-
ségével képeztiink 0j adatokat, adatsorokat.
A kapott eredményeket statisztikai tesztek
segitségével validaltuk. Az autoném jarmi-
veknek szignifikdns balesetcsokkenté hatdsa
lenne a baleseti veszteségértékekre. Az ered-
ményeket veszteségérték szerint sorba allit-
va, vagy a térképrdl leolvasva megtudhatjuk,
mely szakaszokon térténne kevesebb baleset.
Egy esetleges beruhazasi rangsorban a kapott
eredményeket érdemes figyelembe venni, ha
szamolni szeretnénk az autoném jarmivek
varhatd hatdsaval. Az eredmények el6revetit-
hetik a képet Magyarorszag jovibeli kozleke-
désbiztonsagi helyzetérol is.
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ZAIEN

Die Auswirkungen der
Einfiihrung autonomer
Kraftfahrzeuge auf

The impact of the
introduction of
autonomous motor

vehicles on domestic
personal injuries

The purpose of the study is to assess the

impact of the introduction autonomous

Unfalle mit Personenscha-
den in Ungarn

Ziel der Studie ist es, die Auswirkungen
der Durchdringung autonomer Fahrzeu-

el em e develupmant of moed ge auf die Entwicklung der Sicherheit im

Straflenverkehr zu bewerten. Die Wir-
transport safety performance. The effect kung des selbstfahrenden Autos wurde
of self driving cars was assessed by the mittels Fragebogen bewertet. Es wurden
die Unfalltypen mit der hochsten Wahr-
scheinlichkeit der Reduzierung von den
Unfallzahlen

nalen Straflenabschnitten zugeordnet. Es

evaluation of a questionnaire. The acci-

dent-types most likely be reduced were

i ) ermittelt und den natio-
determined and allocated to national road

segments. Potential improvement possi- wurden die méglichen Verbesserungen

bilities were analysed. analysiert.
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