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1. BEVEZETES

Az autoném jarmiivek (AV-k) fontos szere-
pet jatszanak a kozlekedésbiztonsagban és a
balesetek csokkentésében, tovabba kritikus
tarsadalmi és kornyezeti kérdések megolda-
saban. Az autoném jarmivek [1] definicid-
ja szerint olyan jarmiivek, amelyek képesek
emberi beavatkozas nélkiil az ati célba eljut-
ni. Ehhez kiilonb6z6 technoldgiak beépitése
sziikséges a jarmiivekbe (pl. kamera, radar,
lidar). Az autoném technolédgia irdnti névek-
v6 igény miatt mar szamos véllalat foglal-
kozik az AV-k fejlesztésével, mint példaul az
Apple, az Audi, a BMW, a General Motors, a
Google, a Mercedes, a Nissan, a Tesla, a Toyo-
ta és a Volvo is. Az AV-k fejlesztésének jelen-
legi kihivasai kozé sorolhat6 tobbek kozott a
jarmu kornyezetének pontos érzékelése, meg-
bizhaté6 GPS és kommunikaciés rendszerek
fejlesztése, az akadalyok, ill. targyak kikerii-
lése, a savtartas és a kibertamadasok elleni
megfelel§ védelem [1-5].

Az autoném jarmfvek, ill. autoném kozle-
kedés harom jelentSs teriileten gyakorolhat
hatast életiinkre: 4.m. gazdasagi, tarsadalmi,
valamint kornyezeti teriileteken. Gazdasagi
szempontbol megemlitendd, hogy az autonom
jarmivek a kozuti balesetek szamat jelentdsen
csOkkenthetik - [1] szerint akar 90%-kal -
azaltal, hogy az emberi tényez6é hatasat ki-
kiiszobolik. Ennek kovetkeztében a gazdasagi
karok jelentésen enyhiilnek. Egyik tarsadalmi
hatds, hogy AV-k segitségével kikiiszébolhe-
t6k olyan balesetek, amelyek az ember hibas
dontése, rossz itéloképessége vagy az emberi
mulasztas miatt (pl. ittas vezetés) kovetkeznek
be. Kornyezetvédelmi szempontbdl is jelentds
a hatas, hiszen csokkenthetd a tiizel¢anyag-
fogyasztas, ezaltal a szén-dioxid (CO,)-, vala-
mint a kdrosanyag-kibocsatas. Ezaltal az AV-k
hozzdjarulnak a jévébeli klimacélok elérésé-
hez [1, 3-6].

[4] és [5] kiemelte az autoném jarmivek
mobilitdsnoveld szerepét a vezetni nem tudd
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(pl. fiatalok) és vezetésre nem képes emberek
(pl. vakok, mozgas-korlatozottak) korében,
ezdltal javitva a fuggetlenségiiket. A taxik és
egyéb megosztott személyszallité szolgaltata-
sok (pl. Uber) teriiletén is jelentds hatdst fog
gyakorolni az autoném kozlekedés. Onveze-
t6 tehergépjarmiiveket fejleszt a Volvo, ill. a
Mercedes, amelyek a logisztikat erésen atala-
kitjak. Az autoném jarmiivek hatranya, hogy
a jarm{ koltsége jelentésen megnd, a soférok
munkajukat elvesztik és munkanélkiilivé val-
nak. Ezek mellett a jarmiigyartok feleléssége
novekszik (1, 3-6].

Mindezeket egybevetve az AV-k fontos célja-
nak tekinthetd a balesetek, a forgalom (torld-
dasok) és az emisszid egyiittes csokkentése [5].
szerint a jelentds fejlesztések ellenére a teljesen
autonoém jarmivek még mindig nem allnak
készen széles kort alkalmazdsra, amelynek
elsésorban biztonsagi aggalyai vannak. Ezért
kiemelten fontos az AV-k biztonsagaval és bal-
eseteivel foglalkozni [1, 4-6].

2. AUTONOM JARMUVEK POTEN-
CIALIS BIZTONSAGI ELONYEI

A jarmtipar egyik kozlekedésbiztonsa-
gi vizidja a “Vision Zero”, amelynek célja a
balesetmentes kozlekedés megvaldsitasa.
A balesetmentesség jovéképével szamos jar-
miigyart6 aktivan fog-
lalkozik, mint a BMW,
a Daimler és a Volks-
wagen csoport. Az
[5] szerint a balesetek
94%-at emberi téve-
dés, mulasztas okozza,
ezért a “Vision Zero”
teljesen  automatizalt
jarmtivekkel —megva-
l6sithat6, azonban fi-
gyelembe kell venni a
varhaté muszaki meg-
hibasodasok kockaza-
tatis [5, 7].
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jarmiivet érint6 kozuti baleset tortént. Ezen
balesetek tipusanak megoszlasa lathatoé az
1. dbran, az okokat pedig a 2. abra mutatja be.

A kozuti balesetek 29,6%-a (58 725 db) ke-
resztez6désben tortént, mig 22,6%-a (44 812
db) parhuzamos kozlekedés soran. 17%-a
(33 649 db) megfordulaskor, 15,5%-a
(30 737 db) egyjarmtves baleset, 5,2%
(10 353 db) all6 forgalomban tortént, 3,1%
(6148 db) gyalogos baleset. Az abrardl jol ki-
vehetd, hogy az 6sszes baleset koziil a keresz-
tez8désben, a parhuzamos kozlekedésben
tortént és a megfordulaskor tortént balesetek
relativ gyakorinak szamitanak. Az automa-
tizalas fokozodasaval ezen nagyszamu koz-
uti balesetek szama becslés szerint 2050-ig
50%-kal csokkenthets, 2070-re pedig telje-
sen megsziintethetd [7].

A 2. abra a 2010-es Németorszagi kozuti
balesetek okainak statisztikai eloszlasat mu-
tatja (GIDAS baleseti adatbdazis), tovabba a
varhaté jovébeli megoszlast automatizalt
jarmuvekre. Az adatok szerint a balesetek
93,5%-4t emberi tévedés okozza. A teljesen
autondém vezetés esetében az emberi hiba
kizért, azonban feltételezhetd, hogy a jovo-
ben a miiszaki meghibasodas kategéridja az
4j technikai kockazatok kovetkeztében ara-
nyosan megnd [7].
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2. abra: A balesetek okai és varhaté megoszlasa a jovében
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nosan elérheték. A [8]
kutatasban Kalifornia
adatbazisanak 2014 és
2017 kozotti  adatait
elemezték az autondém
jarmtivek  baleseteire
vonatkozdan. Az [5]
hasonlé6  kutatdsdban
2014 és 2018 kozotti
tényleges AV balese-
teket vizsgalt, amihez
szintén Kalifornia adat-
bézisat hasznélta. Ezen
id6észak alatt Osszesen
128 baleset tortént AV-

3. AZ AUTONOM JARMUVEK BAL-
ESETI BIZTONSAGA

Az AV biztonsagat az AV architektira, a szoft-
ver és a hardver egyiittesen hatdrozza meg.
Az AV-k biztonsaga és balesetei az AV-k 4l-
tal elkovetett hibakhoz kothetSk, ezért ezek
vizsgalata szintén fontos. Ezeket a hibdkat az
architektura szerint a kovetkezéképpen lehet
csoportositani [5]:

o észlelési hiba: a kornyezet érzékelése so-
ran keletkezik (szenzor, érzékel6 hiba),

o dontési hiba: a feldolgozott (észlelésbdl
érkezd) adatokbdl hozott téves vagy hi-
bés dontés,

o beavatkozasi hiba: a mikddtetSegységek,
aktudtorok meghibasodasa.

Ezen hibdk kezelése
és megoldasa jelentd-
sen eltér, ezért az AV-k
technikai fejlesztése so-

ran kiilon figyelmet kell
rdjuk forditani. = Google
Az AV-k dltal oko- 4

= Nissan

zott kozuti balesetek
elemzésél a kutatok
[4, 5, 8] elsdsorban
az Egyesiilt Allamok
Kalifornia 4llamanak
adatbazisat (California
Department of Motor
Vehicles) hasznaltak fel,
ahol az adatok nyilva-

= Delphi

= GM Cruise

= Cruise Automation

val. A [4] kutatdsban az
autoném jarmivek és a hagyomanyos jarm-
vek biztonsagat hasonlitotta ossze, amelyben
a kozlekedési balesetek sajatossagait vizsgalta.
A kutatdsban Kalifornia dllamban 2015 és
2017 kozott bekovetkezett baleseteket vizs-
galt. A haroméves id8szak alatt tortént Gssze-
sen 300 balesetet elemezte, amib6l 53 AV-vel,
247 hagyomanyos jarmiivel tortént. Fontos
kiemelni, hogy AV-vel halalos kimeneteld bal-
eset nem tortént, tovabba két AV kozétti bal-
eset sem tortént. Ezek kedvezé adatok az AV-k
biztonsagat tekintve [4, 5, 8].

3.1. Autoném jarmiivek balesetei gyartok
szerint

A vizsgalt idészak alatt (2014 és 2017 kozott)
Osszesen 30 killonboz8 AV gyart6 rendelkezett

3. abra: Az autonom jarmiivek baleseteinek megoszlasa a gyartok

szerint 2014-2017 ko6zott [8]
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kozuton torténd tesztelési engedéllyel, ezek
koziil csupan 6t gyartd szamolt be kozlekedési
balesetrdl (3. dbra), ahol lathat6, hogy az AV
baleseteinek 84%-aért a Google jarmiivei fele-
16sek. Emellett azonban fontos kiemelni, hogy
a jarmiflotta és a futasteljesitmény lényegesen
nagyobb a tobbi gyartéhoz képest: a Google 60
db, a GM Cruise 25 db, a Nissan 5 db, a Delphi
pedig 2 db jarmiivet tesztelt. [5] szintén vizs-
galta az AV baleseti jelentéseket gyartok sze-
rint 2014-2018 kozotti iddszakban (4. 4bra).
A 128 balesetet statisztikailag elemezve a leg-
tobb balesetet a GM Cruise (46%) jarmtvei
okoztak, ezt koveti a Waymo (22%), a Google
(17%) és a Zoox (5%). Lathat6, hogy mindossze
egy év alatt a baleseti statisztika jelent6sen 4t-
rendez6dott, valamint szdmos gyarto kezdett
el AV-kat tesztelni [5, 8].

3.2. A balesetek tipusa autoném jarmiivek
esetében

Szamos korabbi kutatasbdl kittinik, hogy az
AV-kel torténdé kozlekedési balesetek gyak-
rabban fordulnak elé, mint a hagyomanyos
jarmivek esetében, azonban az AV-k jelen-
leg még erésen a fejlesztési fazisban vannak,
igy ezen 6sszehasonlitasok nem praktikusak
vagy indokoltak. Ezzel szemben a [4] kutatas-
ban nem a baleseti gyakorisagot vizsgaltak,
hanem a balesetek tipusait (5. dbra), .m. a
mandvereket és a balesetek soran el6forduld

F
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azon hibdkat, amelyek
a baleseteket okoztdk
(16. 4bra). A balesetek
soran el6forduld ma-

4% néverek kozott szigni-

fikans  kiilonbségeket
nem tapasztaltak a
kutaték. Ezért ezekre
a kovetkez6kben rész-
letesen nem térek ki.
Az utkozések tipusat
tekintve (5. abra) a ha-
gyomanyos jarmiivek-
nél és az AV-k esetében
is a leggyakoribbak a
rafutasos  balesetek,
ami az AV-k esetében
ez kiemelked6en magas
(64,2%). Az oldalit-
kozések eléfordulasa joval alacsonyabb AV-k
esetében (5,7%), mint hagyomdnyos jarmd-
veknél (25,8%). A gyalogos balesetek AV-knal
egyaltaldn nem fordultak elé. A targynak tt-
kozések gyakorisaga egy kicsit kisebb az AV-
knal (3,8%), mint a hagyomanyos jarmtivek-
nél (4,6%) [4].

3.3. Autondém jarmiivek baleseteinek dina-
mikaja

A [8] kutatasaban szintén vizsgalta az AV bal-
esetek dinamikajat azaltal, hogy az érintett
baleseteket vizualisan rekonstrualta a jarmdu-
vek helyzetének feltiintetésével (6-13. abra).
A vizualis rekonstrukcié nagyban hozzajarul
a baleset okainak feltarasahoz, megértéséhez.
Hasonl6 megallapitast tett, mint a [4], misze-
rint a balesetek tobbsége rafutisos baleset.
Megallapitotta, hogy a rafutasos baleseteknél
jellemzden az AV-ba hatulrol egy masik jar-
m ttkozik (6-13. dbra). A rafutdsos baleset
forditott koriilmények kozott, amikor egy
hagyomanyos jarmi fékez és mogotte hala-
dé AV iitkozik bele, az automatikus fékezés
miatt gyakorlatilag lehetetlen. A [8] kiemeli,
hogy frontalis {itkdzés nem tortént. Az ered-
mények azt sugalljak, hogy az AV techno-
logia képes hatékonyan megakadalyozni az
Osszes tobbi baleset tipoldgiat, kivéve a rafu-
tasos baleseteket. Ez egy fontos megallapitas,
amivel a gyartéknak a késébbiekben min-
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5. abra: A kozlekedési balesetek megoszlasa az iitkozés tipusa

szerint [4] alapjan
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denképpen foglalkozniuk kell és a jarmiivek
fejlesztésénél ezen problémakra megolddst
kell taldlni [4, 8].

Az 6-13. abrakon a AV-k baleseteinek szem-
1éltetésére néhany valds baleset abrazolasa lat-
hatd. A 6. abran szerepld baleset soran az AV
egy jelz6lampaval ellatott keresztezédésben
varakozik, mikozben egy jarmii hatulrol bele-
utkozik. A szerz6 véleménye szerint a jarmi-
vek eltéré dinamikai viselkedése (gyorsuldsa)
okozhatta a balesetet.

6. abra: Baleset dinamikajanak

rekonstrukcidja (részlet) [8] alapjan

A 7. ébran szerepld
baleseteknél az AV-ba
szintén egy hagyoma-
nyos jarmd itkozik.
Ezen baleseteket vélhe-
téen szintén az eltérd

vezetési stilus, eltérd
dinamikai viselkedés
okozhatta.

A 8. abran szerepl§ bal-
eseteknél az AV els6bb-
séget adott a gyalogos-
nak, amire feltehetden
a hagyomadnyos jarmu
soférje nem szamitott.
A szerz$ szerint ezen
balesetek azért tor-
téntek, mert a hagyo-
manyos jarmui vezetoi
nem akartdk megadni
a gyalogosnak az el-
sGbbséget vagy nem

7. abra: Balesetek dinamikajanak
rekonstrukcidja (részlet) [8] alapjan
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8. abra: Balesetek dinamikajanak 9. abra: Balesetek dinamikajanak
rekonstrukcidja (részlet) [8] alapjan rekonstrukcidja (részlet) [8] alapjan

AV — A

ﬁ H H ]

vették észre a gyalogost és ezért nem lassitot-

tak. A ,b” baleset esetében az AV kézi vezér- | ot i i
1ést tizemméodban volt. rekonstrukcioja (részlet) [8] alapjan

A 9. dbra ,a” jelzést balesete sordn soran egy
hagyomadnyos jarmu és egy AV oldaliitkozése
lathato. A balesetnél a jarmtivek egymas mel-
lett kanyarodtak egy kozlekedési lampaval el-
latott keresztez6désben. A 9. abra ,,b” jelzést
balesetnél szintén egy kozlekedési lampaval el-
latott keresztez6désben tortént balesetet latha- —
tunk. Az AV egyenesen haladt, mikdzben ol-
dalrdl egy jarmi beleiitk6zott. Mivel a 9. dbran
szereplé balesetek esetében a lampa jelzését
nem ismerjiik, ezért nem lehet egyértelmten
megmondani, hogy az AV vagy a hagyoma-
nyos jarm{ soférje hibazott. A ,b” baleset ese-
tében az AV kézi vezérlésii tizemmaddban volt.

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2022. LXXII. évf. 3. sz.
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A 10. abran szerepld baleset sordn szintén egy
kozlekedési lampaval ellatott keresztez6dés
lathat6, amelynél a lampa jelzése piros. A bal-
eset soran az AV-ba hatulrdl egy masik jarmi
ttkozik. Ez esetben egyértelmiien a hagyomad-
nyos jarm sof6rje hibazott és felelés a balese-
tért.

A 11. abran szerepld balesetnél az AV egye-
nesen halad, mikdzben egy jarmu az oldalaba
ttkozik. A hagyomanyos jarmi vezetdjének
ez esetben a STOP tablandl meg kellett volna
varnia, mig elhalad az AV. Itt szintén a hagyo-
manyos jarm{ soférje vonhato felel3sségre. Az
AV kézi vezérlésii izemmodban volt.

A 12. dbran szerepld baleset esetében az AV fel-
hajtott a jardaszigetre. A balesetben masik jar-
mi nem vett részt. Fontos megjegyezni, hogy a
jarmu kézi vezérlésii tizemmaodba volt kapcsol-
va a baleset id6pontjdban, igy a jarmu sofér-
jének figyelmetlensége okozhatta a balesetet.

A 13. abran szerepld balesetnél az AV egyene-
sen haladt, mikdzben egy masik jarmi jobbra
kanyarodott.

A balesetek nagy részénél lathat6, hogy az
okozé a hagyomanyos jarmi vezet6je. Emiatt
az AV-k esetében a mesterséges intelligencia
killondsen fontos, hogy az eltéré kozlekedé-
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si magatartasmintdkat, vezetési stilusokat és
jarmtdinamikai sajatossagokat ezen vezetési
stilust és dinamikat képesek legyenek tanulni
és beépiteni a dontéshozasukba. Ezen felil az
abrazolt baleseteknél az is jol kivehetd, hogy a
balesetek jellemz&en keresztez6désekben vagy
azok kozelében torténtek. Ezen tény jol szem-
l¢lteti, hogy az AV-k dinamikus viselkedése
még erdsen fejlesztésre szorul.

3.4. Autondém jarmiivek balesetei soran
keletkezo sériilések

A balesetek elemzésénél érdemes megvizsgal-
ni a baleset soran keletkezett sériilések jar-

Szlics H.
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14. abra: Az autoném jarmiivek kozuti balesete soran keletkezett

karosodasok helyzete [8]

= Hatso sériilés

= Oldalso sériilés

= Els6 sériilos
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valamilyen mértékben
keresztez8déshez kot-
hetd, hiszen a kanyaro-
ddbsav, a STOP tébla, ill.
a kozlekedési lampa is
keresztezddéseknél for-
dul eld. Ez fontos észre-
vétel, hiszen az adato-
kat igy megvizsgilva
az AV balesetek 91%-a
kothetd keresztezddé-
sekhez. A keresztezd-
dések és kozvetlen kor-
nyezetilk tehat az AV
balesetek szempontja-
bél nagyon kritikusnak
tekinthetdk.

mivon valo elhelyezkedését is. A 14. abra az
autoném jarmivek kozuati balesete soran ke-
letkezett kdrosodasok helyzetének statisztikai
megoszlasat szemlélteti. Az AV-k tobbnyire
(62%) hatsé sériilést szenvednek a balesetek
soran. Oldalsé ttkozés ritkan torténik (23%),
mig a jarmiivek eleje nagyon ritkan karosodik
(15%). Ezen adatokbdl jol kivehet6 a rafutdsos
balesetek gyakorisaga [8].

3.5. Autonom jarmiivek balesetei hely szerint

A [8] kutatasban a baleseteket a hely szerint
(15. 4bra) is megvizs-
galtak. Az esetek 35%-
aban a baleset keresz-
tez6désben tortént.
Ezen felil gyakori még
a kozlekedési lampanal
tortént baleset (21%),

alapjan

= KeresztezOdés

tovabba a kanyarodas = -
soran (15%), ill. kanya- Kanyarodsav
roddsavban (14%) tor- = Kanyarodés
tént baleset. A STOP

tablaknal és a savvaltas- = STOP tabla

kor el6forduld balesetek
ritkdn (6%) fordultak
eld AV-k esetében [8].

= Savvaltas
A 15. abra alapjan
megallapithatd, hogy
a balesetek nagy része

= Egyéb

= Kozlekedési lampa

3.6. Autonom jarmiivek baleseteinek okai

A balesetek soran elfordulé hibakat, okokat
(16. abra) elemezve megallapithat6, hogy az
AV balesetek kivalté okaindl a sebesség nem
megfelel6 megvalasztasa (43,5%) és a kovetési
tavolsag nem megfelel6 megvalasztasa (26,1%)
volt kiemelked8en magas a hagyomanyos jar-
muvekhez képest. Ennek oka abban keresen-
dé, hogy az AV-k és a hagyomanyos jarmivek
vezetési stilusa jelentGsen eltér. Az AV-k fino-
man gyorsulnak és lassulnak, mig egyes jar-
mivezetSk agresszivabb vezetési stilustiak, és

15. abra: Az autoném jarmiivek kozuti baleseteinek lokacidja [8]
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nincsennek hozzaszokva az AV-k eltéré dina-
mikus viselkedéséhez. Ezen eltéré dinamikai
viselkedés korabban (6-13. abra) valds példa-
kon, baleseteken mar szemléltetésre keriilt.
A [4] a jelenségre megoldasként azt javasolja,
hogy a jarm hatuljan tablaval jelezzék, hogy a
jarmu AV, ezzel felhivva a figyelmet a vezetSk
szamara, hogy legyenek dvatosabbak. Ilyen
moddon csokkentheté lenne az AV-k és a ha-
gyomanyos jarmiivek kozotti balesetek szama.
Vérhat6éan az AV-k terjedésével és a kozutakon
torténd széles kori megjelenésiikkel a hagyo-
manyos jarmiivek sof6rjei hozzaszoknak az el-
téré dinamikdhoz és koriiltekintébbek lesznek
az AV-kkal szemben [4].

A 16. dbra adatait vizsgalva egy érdekes meg-
allapitas, hogy tobb AV baleset tortént (15,2%)
kozlekedési jelzés vagy tabla megsértése mi-
att, mint hagyomanyos jarmtveknél (12,6%).
Ezen tény jol mutatja, hogy a gépi érzékelés és
latas még komoly fejlesztést igényel. Az AV-k
ritkabban (6,5%) okoztak balesetet nem biz-
tonsagos savvaltassal, mint a hagyomanyos
jarmtvek (8,8%). Figyelemre mélto, hogy AV
egyaltalan nem okozott balesetet jogosulatlan
uthasznalattal vagy a gyalogos elsGbbségének
megsértésével.

Az [5] dltal vizsgalt balesetek 36,7%-a hagyo-
manyos kézi vezérlésti iizemben, 63,3%-a au-
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toném tizemben tértént. Ez kiilonésen fon-
tos megallapitas, hiszen a jovében célszerdi a
baleseteket ez alapjan is megvizsgalni, hogy
autonom és kézi vezérlésti tizemben mely
baleset tipoldgidk fordulnak elé. A balesetek
minddssze 6,3%-at okozta maga az AV, mig
93,7%-at masik fél, beleértve a gyalogosokat,
kerékparosokat és hagyomanyos jarmiiveket
is. Ezen baleseteket passziv baleseteknek te-
kinti a szakirodalom. Az [5] szerint a passziv
balesetek elkeriilése kritikus kérdés az AV-k
kozlekedési biztonsiga szempontjabodl. A jo-
vében drasztikusan csokkenthetd lenne az AV
balesetek szama. Az [5] kutatasdban nyomaté-
kositotta, hogy az AV-vel kapcsolatos balesetek
tobbségét nem az AV, hanem egy masik jarmi,
kerékparos ill. gyalogos okozta. Ezért elen-
gedhetetlen, hogy az AV-k képesek legyenek
hatékonyan felismerni a mésok altal el6idézett
veszélyeket, el6re jelezni a veszélyes viselke-
dést és hatékonyan beavatkozni, megeldzni a
balesetet. Ezek nélkiil az AV balesetek szamat
nem lehet majd kell6képpen redukalni [5].

4. FEJLESZTESI KIHIVASOK ES
LEHETOSEGEK

Az autonom jarmivek fejlesztésének még szd-
mos megoldandd problémaja és kihivasa van,
amivel a gyartoknak még foglalkozni kell.
Ilyen tobbek kozott a jarmi dinamikai viselke-
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désének optimalizaldsa, a kibertamadasoknak
a veszélye vagy a gépi érzékelés, latas. Ezen
fejlesztésekhez elengedhetetlenek olyan valds
vezetési koriilmények kozotti tesztek, ame-
lyek sordn a jarmiirél, a balesetekrél, a forga-
lomrdl és az id6jarasrdl is gydjthetSk adatok.
Ezen adatok segitségével a jarmu viselkedése,
reakcidja optimalizalhat6. Az AV-k egyik leg-
nagyobb lehetésége a tiizeléanyagfogyasztas,
a CO,-kibocsatas és az emisszid-csokkentés,
amelyek segitségével a jovébeli klimacélok
teljesitheték. Ezen potencialis fejlesztési irany
varhatéan komoly figyelmet kap az egyre szi-
gorodé karosanyag-kibocsatasi elirasok mi-
att [6, 7, 9, 10].

A kutatok az autoném jarmiivek dinamikai
viselkedésének optimalizdlasahoz kiilonbozé
modelleket dolgoznak ki, hogy a kritikus hely-
zeteket vizsgalhassak. Ezen modellek egytittes
célja, hogy a baleseteket hatékonyan megel6z-
hessék. A korabbi balesetek adatainak felhasz-
nélasa az algoritmusokban kiilonésen fontos
a jarmuviselkedés numerikus optimalizala-
sahoz. Ezen mddszerek segitenek a balesetek
elkeriilésében (pl. egy savtartas segitségével)
vagy a balesetek okozta karok enyhitésében
(pl. a sebesség csokkentésével). Ezen okbdl
kifolyélag az autoném jarmtivek baleseti adat-
bazisanak kiépitése és fenntartdsa kiillondsen
fontos szerepet jatszik a dinamikai viselkedé-
stik optimalizalasaban [9].

Az osszekapcesolt és autondm jarmivek biz-
tonsaganal és megbizhatdsagandl egyarant
elengedhetetlen a kiberbiztonsaggal fog-
lalkozni. Ennek oka, hogy a hackerek az
AV-kra magas biztonsagi kockdzatot jelente-
nek. Mind a gépi érzékelés, mind a kiilonboz6
szamitégépes haldzatok nélkiilozhetetlenek az
autoném jarmuvek hatékony miikodéséhez a
kibertamadasokkal szemben. Ezekbdl kifo-
lyélag kiilondsen fontos a szamitdstechnikai
biztonsagi kérdésekkel is foglalkozni és a se-
bezhetd pontokat feltarni. Tébbek kozott ilyen
biztonsagi rés a GPS rendszer, a képfelismerés
és a fényérzékelés. A GPS rendszer feltorésé-
vel a hackerek rossz iranyt allithatnak be a
jarmtiveknek vagy a jarmi utvonalat iranyit-
hatjak, befolyasolhatjak. A kozlekedési tablak
leolvasasanal vagy egy graffiti rongaldsndl a
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jarmu rendszere egyarant félrevezethetd. Je-
lenleg még az autoném jarmiivek kiszolgal-
tatottak a kibertdmadasokkal és hackerekkel
szemben [10].

A jarmiivek informaciogytjtésre kiillonboz6
érzékel6ket hasznalnak, amelyek elsdsorban
a radarok, a lidarok, az infravoros és az ult-
rahangos érzékeldk, valamint a kiilénb6z6
kamerak. A 17. abra egyszersitve és szinko-
dokkal elldtva mutatja be az egyes érzékel6k
mérési elveit, és hasonlitja 0ssze az emberi
érzékeléssel rossz latasi viszonyok mellett. Az
abra fels6 részén a radar érzékelése kék szi-
ni csillaggal, a lidar pedig sarga téglalappal
jelolt. A kép kozépsd részén zolddel és piros-
sal vannak jelolve a kamera érzékelései. Az
abra alsé részén az emberi érzékelés is szem-
1éltetésre keriilt a szenzorok jeleivel egyditt,
amely igy jol szemlélteti az emberi és a gépi
érzékelés hatdrait és azok kiilonbségeit. Egy
érdekes észlelési hiba is felfedezheté a 17. ab-
ran. A bal oldali radar észlelése ugyanis egy
téves észlelésnek szamit, mivel az a fény vizes
utrol torténd visszaverddése vagy tiikkroz6o-
dése. Ezen jelenség az emberi szem szamara
konnyen észlelhetd, azonban a gépi latasnak
még nehézséget jelent. A példa jol bizonyit-
ja, hogy a fejleszté6knek még szamos muszaki
kihivassal kell szembenéznie az AV-k érzéke-
lésének és a gépi latasnak a fejlesztése soran.
Ennek ellenére nagy potencial rejlik a gépi
érzékelés fejlesztésében, hiszen az AV rossz
latasi viszonyoknadl sokkal tobb mindent ké-
pes érzékelni, mint egy hagyomdnyos jarmi
vezetdje [7].

A [6] az autondém jarmivek tiizeléanyag-fo-
gyasztasanak és karosanyag-emisszié csok-
kentésének lehet6ségeit vizsgaltak. A vezetési
stilus és kortilmények, valamint a jarm tipu-
sa fontos tényezék az energiafogyasztas opti-
malizalasaban. Az AV eltér6 vezetési stilusa
csokkenti a tiizeldanyag-fogyasztast, akar 10-
20%-kal is. Az AV-k energiafogyasztasukat
és emisszidjukat képesek csokkenteni azdltal,
hogy elkeriilik a sziikségtelen megéllasokat,
allando sebességgel haladnak, a sebességval-
tét optimdlis fokozatba kapcsoljak, optima-
lis fékezést és gyorsitast alkalmaznak. Ezen
optimadlis vezetési korilményeket egy ha-
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gyomanyos jarmu vezetdje nem képes meg-
oldani, hiszen egy ilyen optimalizélas gyors
szamitdsokat igényel. A jarmd tipusanak,
azon belill kiilonosen tomegének van jelentds
hatdsa az fogyasztasra és emisszidra, hiszen
minél nehezebb a jarmi, annal tobb energi-
aba és emisszidoba keriil annak mozgatdsa.
Emiatt kezdtek el foglalkozni a jarmugyartok
a konnyd aluminium karosszériak alkalma-
zdsaval és fejlesztésével [6].
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5. FELHASZNALT
FORRASOK
ERTEKELESE

Az elemzéshez tiz cik-
ket értékeltiink, ame-
lyek az autoném jar-
muvek  fejlesztésével,
kihivasaival és bizton-
sagi kérdéseivel foglal-
koznak. A felhasznalt
forrasok kozil ot fog-
lalkozik valds baleseti
adatok elemzésével [4,
5, [7-9]. A tovabbi négy
cikk egyéb biztonsa-
gi kérdésekkel [10], az
AV-k fejlesztési kihiva-
saival, trendjeivel [1, 2,
3, 6] foglalkozik. A va-
16s baleseti adatok min-
den esetben Kalifornia
allam  adatbazisabol
szarmaztak. A legtobb
cikk [4, 7, 8] elemezte
a balesetek, ill. titkzé-
sek tipusait. [8] és [5]
gyartok szerint is vizs-
galtak az adatokat. A
[4] - szemben a tobbi
szerzbvel — kutatasaban
a baleseti adatokat ha-
gyomanyos jarmuvek
baleseti adataival is 6sz-
szehasonlitotta, amely
miatt cikke kiilonosen
értékes. Egy ilyen 0sz-
szehasonlitds viszonyi-
tasi alapot biztosit és
segit az adatok értelme-
zésében. A [7] az adato-
kat a baleset helye szerint is vizsgalta. Egyik
szerz$ sem vizsgalta azonban a balesettipusok
megoszlasat a jarmii automatizalds szintje
vagy az AV izemmodja szerint. Ez azért lenne
hasznos, mert sok esetben a baleset kézi vezér-
lésti tizemmoddban tortént, igy nem kapunk
teljes képet az autondém iizemmaddban tortént
balesetek tipusait tekintve. A szerzé vélemé-
nye szerint ilyen jellegli elemzés a jovében kii-
16nosen értékes lenne.
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6. OSSZEFOGLALAS ES KITEKIN-
TES

Az autoném jarmuvek jelent6s hatdst fognak
gyakorolni életiinkre szdmos tertileten és tel-
jesen atalakitjak a kozlekedést. Az autondém
jarmuvek biztonsaga és a balesetmentes koz-
lekedés (,Vision Zero”) megvaldsitasa aktiv
kutatasi teriilet napjainkban, amivel szamos
vallalat foglalkozik (pl. Google, Apple, BMW,
Volvo). Jelenleg még az AV technoldgia szamos
tertileten fejlesztést igényel (pl. a gépi érzékelés
tokéletesitése vagy a kiberbiztonsag), azonban
jelentds potencidlt jelent a kozuti balesetek
csokkentésében azaltal, hogy kikiiszoboli az
emberi hiba lehetéségét. Az AV technologia-
val tovabba cs6kkenthetjiik a CO, és a kéros-
anyag-kibocsatast is.

Az AV-k esetében a leggyakoribb balesetnek
a rafutdsos balesetek szamitanak, amelyeknél
egy hagyomdnyos jarmi {itkozik héatulrdl az
AV-ba. Ezen balesetek elsédleges oka a jarma
eltér6é dinamikai viselkedésében keresendd. A
hagyomanyos jarmiivek soférjeinek hozza kell
szoknia az AV eltérd vezetési stilusahoz. A bal-
esetek elkeriilésében sokat segithet egy jelzés/
tabla arra vonatkozoan, hogy a jarmi egy AV,
ezzel figyelmeztetve a jarmiivezetdket az elté-
r6 dinamikai viselkedésre. Figyelemre mélto,
hogy gyalogos baleset és két AV kozotti baleset
nem tortént. Az AV balesetek lokdcidjat ille-
téen kiilondsen kritikusak a keresztezédések
és azok kozvetlen kornyezete. Mivel a legtobb
AV balesetet nem az AV, hanem egy masik fél
okozza, ezért fontos a passziv balesetek elke-
riilésével is foglalkozni a jovében. Az AV-nak
fel kell ismernie a veszélyes helyzeteket és arra
helyesen kell reagalnia.

A balesetek minimalizalasdhoz az AV-k még
szamos fejlesztést igényelnek. A balesetek
megel6zéshez hozzajarulhat tobbek kozott a
jarml dinamikai viselkedésének numerikus
optimalizaldsa, amelyben a baleseti adat-
bazisok adatait felhasznaljdk. Az autoném
jarmuivek nagy lehetéséget jelentenek a tii-
zel6anyag-fogyasztas, a CO,-kibocsatds és
emisszidcsokkentés teriiletén is. Ezért varha-
téan a jovében még nagyobb figyelmet kap az
AV-k fejlesztése.
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Verkehrssicherheit

autonomer Fahrzeuge

Autonome Fahrzeuge (AVs) werden un-
ser Leben in vielen Bereichen wie dem
Straflen-, Personen- und Giiterverkehr
mafigeblich beeinflussen. AVs haben das
Potenzial, gleichzeitig Unfille, Verkehr
und Emissionen zu reduzieren. Fiir die
breite Anwendung und um einen unfall-
freien Transport zu erreichen, sind noch
verschiedene Entwicklungen notwendig.
Aus diesem Grund ist es besonders wich-
tig, die Sicherheit und Zuverlassigkeit
von den AVs zu untersuchen. Der Artikel
analysiert Verkehrsunfalldaten und po-
tenzielle Sicherheitsvorteile von AVs und
vergleicht sie zu konventionellen Fahr-
zeugen. Auflerdem werden Unfallart,
Unfallort und Unfallursachen sowie die
Unfalldynamik untersucht. Der Artikel
geht auch in Entwicklungsmoglichkeiten
und Herausforderungen ein, wie das Ri-
siko von Cyber-Angriffen oder die not-
wendige Verbesserung der maschinellen
Wahrnehmung.
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