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1. Bevezetés

Napjainkban az autonédm jarm(vek egyre nagyobb teret hdditanak a kdztudatban. A
legtobb helyen még csak tesztelés zajlik, de széleskord elterjedésik valdszinlleg
elkeriilhetetlen. Sokan igyekeznek megbecsiilni a bevezetésiikhdz kéthetd valtozasokat.
Vajon novelheté altaluk a kozlekedésbiztonsag? Ha igen, milyen mértékben? Erre

igyekszem valaszt talalni ebben a dolgozatban.

1.1. Célkituzések

A célom az, hogy meghatdrozzam az autondm jarm(ivek bevezetésének hatdsara
varhato-e a kozuti kozlekedési balesetek térbeli elrendezédésében és a javithatdsagi
lehet6ségekben valtozas. Szeretnék rdvildgitani az autondm jarmlvek gazdasagi
hatdsaira, kiemelve egy magas baleseti veszteségértékkel rendelkezé

Utszakaszt/csomdpontot.

1.2. Hipotézisek megfogalmazasa

Feltételeztem, hogy a jelenlegi kialakitds miatt magas koézlekedésbiztonsagi
kockazatot jelenté infrastrukturdlis elemeken az autoném jarm(ivek bevezetésének
hatdsara a szlikséges beruhazas nélkiil is egyértelmi balesetcsdkkentd hatas mutathaté

ki.



2. Kutatas felépitése

A kutatdsom alapjat egy Access adatbazis képezte, amely tartalmazza 2011-t6l 2014-
ig tortént 6sszes balesetet, illetve az ehhez tartozé Win-Bal és OKA adatokat. Ebbdl a
hatalmas adatbazisbdl kellett kivalasztanom azt a baleseti mutatét, ami alapjan az

autondm jarml(ivek balesetcsokkentd hatasat kimutathatom.

A kiilonb6z6 vezetést tamogatd rendszerek tanulmanyozasa utdn feltételeztem,
hogy az autondm jarm(ivek az egyes balesettipusokat kiilonb6z6 mértékben csokkentik.
Ezért bevezetésik hatasdnak vizsgdlatdt minden egyes tipuscsoportra kilon végeztem

el.

Az adatbazisban a megfelel6 lekérdezések futtatdsdval kiszlirtem a szilkséges
adatokat, adattablakat. Ezekben a tdblazatokban az orszagos kozuthalézat lehatarolt
szakaszai képezték a sorokat (a szakaszfelosztas adott volt, egy szakaszon beliil az ANF
értéke azonos), melyekhez az egyes baleseti tipusokhoz tartozé veszteségértékek,

fajlagos veszteségértékek és javithatdsdagi potencialok is szerepeltek.

KérdGives felmérést végeztem a kozlekedés és tudomanyok vildgaban jartas
emberek kozott. Célom az volt, hogy az autondm jarmdvek (AV) témakorében
szakértelemmel rendelkez6k megbecsiiljék, hogy az egyes balesettipusokat az autonédm

jarmdvek milyen mértékben csokkentik. ?

A valaszadok szakértdi szintjét figyelembe véve sulyoztam a kapott eredményeket.
Ennek alapjan kiszdmoltam évenként, haldlos és sulyos sériilésre egyarant az Uj baleseti
veszteségértékeket. Ezeket az adatbdazisba atirva, a lekérdezéseket Ujbdl lefuttatva

adddtak a mar AV hatasara csokkentett veszteségértékek és javithatdsagi potencialok.

Ezt kovet6en létrehoztam egy olyan tablazatot, amiben az egyes szakaszokhoz
tartozdan szerepeltek a kdzuti alapadatok, az AV bevezetése el6tti és utani veszteség-

és JL értékek. Ezeket 0Osszegezve, a megfelel6 szamitdsokat elvégezve, mar

! Az altalam felhasznalt irodalmak mind az autoném jarmiivek balesetcsokkentd hatasat vizsgaltak. Az egyik cikk
szerint ahhoz, hogy megtudjuk, vajon tényleg szignifikansan kisebb a hibaratdjuk, mint az emberi hibaé, kérilbelil 8
millidrd jarm(kilométer megtétele volna sziikséges.



kozutkategoérianként szilirve adodtak azok az adatok, amikre a statisztikat és az

abrazoldst elvégezni kivantam.

A megfeleld statisztikai probak kivalasztasa utan az elemzést egy statisztikai
szoftverben végeztem el. Ennek vizsgalata alapjan bebizonyosodott, hogy az autoném

jarmivek bevezetésének hatasara a baleseti veszteségértékek valdban csdkkennek.

Megvizsgaltam, hogy mely szakaszok birnak a legnagyobb veszteség- és fajlagos
veszteségértékkel. Ezek kozll kivalasztottam egy olyan szakaszt, ahol rendkivil sok
baleset tortént az elmult 5 évben. Ahhoz, hogy a kozlekedésbiztonsagot javitani
lehessen, bizonyos beavatkozasokat lehet végrehajtani. Ennek egy mdédjat vizsgaltam: a
forgalomtechnikai beavatkozasokat. Szakért6 segitségével meghataroztam az ehhez
tartozé beruhdazas értékét. Kiszamoltam, hogy mekkora hasznot jelentene az autoném
jarmilvek alkalmazdsa a csoméponti beavatkozads helyett. Ezutdn Osszegeztem a

tanulmany tanulsagait.



3. Autonom jarmiivekhez kotheto alapok bemutatasa

Az autoném jarmd definicid szerint olyan jarmd, amely bdarmely kozlekedési
helyzetben képes a jarmlivet vezet§ személy kozremiikodése nélkil biztonsdagosan
kozlekedni. Az dnvezets jarm(ivek képesek arra, hogy kikliszoboljék az emberi hibakbol
(alkoholos befolyasoltsag, figyelemvesztés, faradtsag) ered6 baleseteket; emellett az

onvezet6 jarmivek pontosabbak, jobb dontéshozdk és jobb végrehajtdk (gyorsabb és

precizebb kormanyzas, fékezés). [1]

1. dbra: Autondm jarm(vek kozlekedése (forrds: [2])

3.1. Az automatizaltsag szintjei

Autonédmnak tekintink minden olyan jarmdlvet, amely legaldabb egy
biztonsagkritikus iranyitasi funkcioval rendelkezik (pl. kormanyzas, gyorsitas, fékezés)
anélkil, hogy az ember beavatkozna. Azok a jarmivek, amelyek veszélyhelyzetben
figyelmeztetnek, de nem avatkoznak bele ténylegesen a vezetési folyamatba, nem
tekinthetéek autondm jarmdveknek. (Pedig az ilyen vészjelzést add rendszereknek
jelentds biztonsagnovel6 hatasuk van). Az autondm jarmlvek rendelkezhetnek
jarmfedélzeti érzékel6kkel, kamerdkkal, GPS-sel annak érdekében, hogy informaciot
gylijtsenek a kornyezetiikrél. Ez alapjan biztonsagkritikus helyzetekben valamely logika
mentén dontést hoznak és ennek megfelel6en bizonyos szint(i irdnyitast hajtanak végre.

Els6dleges iranyitd funkcidk: a kormany, gdzpedal (gyorsitas-lassitas), és a fékek



szabalyzasa. Masodlagos iranyitd funkciok: fényszorok, indexek, ablaktoriék

mikodtetése.

Az automatizaltsagnak 4+1 szintje van, melyek a kovetkez6k:

0.

szint: nem-autondm: a jarmUvezetd teljesen 6nalléan irdnyitja a jarmvet, csak
6 felel8s az Ut és kornyezetének figyeléséért és minden beavatkozasaért. Azok a
jarm(ivek, melyek rendelkeznek vezetést segit6 (kényelmi) rendszerekkel - de
nem iranyitjdk sem a kormanyt, sem a gazpedalt sem a féket - is ebbe a
kategdriaba sorolhaték. Ide tartoznak a figyelmeztet6 rendszerek is, ugy mint
savelhagyas detektalas vagy holttér figyelés. A fényszérdkat, indexet, ablaktorl6t
és vészjelz6t irdnyitd, Un. mdsodlagos irdnyité funkcidk sem tekinthet6ek
autonémnak.

szint: gépjarmlivezetés tamogatdsa: az automatizaltsag ezen szintje magaban
foglal egy vagy tobb specidlis funkciét. Ha tdébb autonédm funkcidval is
rendelkezik, akkor ezek egymastdl fliggetlenlil miikodnek. A jarmlvezetének
teljes irdnyitasa van, és teljes felel6sséggel rendelkezik, de &atengedhet
korlatozott funkcidkat a jdrm(inek (pl. sebességtartd automatika). Ide tartoznak
azok a rendszerek, amely vészhelyzetben avatkoznak be az irdnyitasba (pl.
dinamikus fékrasegit6 vészhelyzetben). A jarm( képes lehet a vezetést segits és
Utkozéselkeriil6 funkcidkra egyarant, de ezzel nem vallalja at a jarm(ivezet6tdl a
felel6sséget, nem helyettesiti 6t. A jarmd atvallalhat elsédleges iranyitasi
funkcidkat, dgy mint kormanyzas vagy gdazpedal szabdlyzas — de egyszerre
mindkett&t nem. Osszességében tehat a jarmiivet irdnyitd rendszerek nincsenek
0sszhangban, a jarmlvezet6 nem engedheti el a kormanyt és a gazpedalt
egyidejlileg. Példdak a specidlis funkcidkra: sebességtartd automatika
(tempomat), automata vészfékezés, savtartas.

szint: részben automatizalt: Ezen a szinten legaldbb két els6dleges irdnyité
funkcié mikodik egylitt egymdssal, ezeket a jarm(ivezet6tél teljesen atvallaljak.
A jarmlivezet6 még mindig felelGsséggel tartozik az Ut és kornyezetének
pasztazasdért, hogyha kell, kézbe tudjon avatkozni veszélyhelyzetekben. A
rendszer barmikor visszaadhatja a jarmivezetének az iranyitast elGzetes

figyelmeztetés nélkil, és neki készen kell allnia, hogy folytassa a biztonsagos



vezetést. Példdaul ilyen dsszetett funkcid lehet a sebességtartd dinamika és a
savtartas egylttes alkalmazasa. A jarm(ivezet6 elengedheti a kormanyt és a
gazpedalt is egyidejlileg.

3. szint: korlatozott onvezet6é automatika: A jarm(livezeté ezen a szinten teljes
iranyitast adhat a jarmlnek a biztonsagkritikus folyamatok felett. A
jarm(ivezetének készen kell alinia arra, hogy id6szakosan irdnyitsa a jarm(vet,
de el6tte kap id6t, hogy erre felkésziljon. Egy ilyen kategdriaba tartozé 6nvezeté
auto képes arra, hogy meghatarozza, mikortdl nem képes ellatni az irdnyitast (pl.
egy kozeledd épitési teriilet esetén), és jelzi a jarmlvezetst, hogy vegye vissza az
irdnyitast a jarmu felett. A vezetének nem sziikséges allanddan az utat figyelnie.

4. szint: teljesen 6nvezet6 automatika: A jarm( irdnyitja az 6sszes biztonsagkritikus
vezetési folyamatot és figyeli az utat az egész utazds alatt. A jarmivezetének
(ennek tekinthet6 az a személy, aki az automatikat elinditja, még akkor is, ha
nincs jelen a jarm(ben) kell informdlnia a jarmdvet az aticélrdél, de nem kell

készen dllnia arra, hogy atvegye a jarm(itdl az irdnyitast. [3]

3.2. Vezetést tamogato rendszerek bemutatasa

A tovabbiakban ismertetném a vezetést tamogaté rendszereket. Ezek a rendszerek
kétféle tipusba tartozhatnak: autondm vagy nem autondm funkciék. Osszegy(jtdttem a

jelenleg l1étez6 nem autondm rendszereket, amelyek a kovetkezék. [2]

° savelhagyas detektalas (lane departure warning): egy kamera észleli a sdvban
lévd felfestéseket, és figyeli a jarm{ helyzetét a savon belll. Ha a rendszer
érzékeli, hogy a jarmlvezet6 akaratlanul elhagyja a savjat, képi és
hanghatasokat kild (a kormany rezgetése). Ezek a jelzések figyelmeztetik a
jarmdvezet6t a kisodrddas veszélyére, és lehet6vé teszik, hogy a vezet6 ellen
kormanyozzon. Ez a rendszer nem aktiv, ha az iranyjelz6 mikodik. Nem
autonédm, mivel csak figyelmeztet6 rendszer, nem avatkozik bele ténylegesen
az iranyitasba.

° savvaltast segit6 rendszer: a jarmd hatuljara két érzékel6t szerelnek fel, ami

figyeli a jarm( korlili tertiletet. Ha a savvaltast segit6 rendszer érzékeli, hogy a



jarm(ivezetd holtterében jarmd van vagy rohamosan kozeledik, képi jelzést ad
szamara. Ez lehet példdaul egy villogod jel az oldaltiikorben. Ha az irdnyjelz6 aktiv,
a rendszer hangjelzéssel figyelmezteti a vezetG6t a potencialis veszélyekre. (nem
autoném)

tolatdst segité rendszer: a jarm{ hatsé részén |év6 2 szenzor érzékeli, ha a
jarmU{ mogott keresztiranyban jarmivek kozlekednek. Ez a két szenzor méri és
szdmolja a tavolsagukat és a sebességiliket. Ha ilyen jarmiveket észlel a
rendszer, képi és hangjelzést ad le a jarm(ivezetének az ltkdzés elkeriilése
érdekében. Ezzel a funkcidval kdénnyebbé valik példaul egy parkoldhely
elhagyasa.

éberségfigyel§

Az aldbbiak pedig az autondmnak mindsiilé rendszerek, melyek a teljesen dnvezeté

jarmdvekben is megtaldlhatdak.

vészfékez6 rendszer (predictive emergency braking system): olyan vezetést
tdmogatd rendszer, ami csokkenti a rafutdsos balesetek elforduldasanak
valdszinliségét és enyhiti a sériléseket. ElGszor figyelmezteti a jarmivezetét,
ha balesetveszélyes helyzet all fenn. Amint a jarmUvezetd ralép a fékre, a
fékrasegité miikodésbe Iép. Ha a vezet6 nem reagal, a rendszer miikodésbe Iép,
és teljesen lefékez.

gyalogos védelem (predictive pedestrian protection): ez a rendszer felismeri,
ha gyalogos tartézkodik abban a savban, amelyben a jarm( halad. Eszleli a
veszélyesen felé kozeled6 gyalogosokat is. Ezutan figyelmezteti a jarmivezet6t,
és sziikség esetén aktivalja a vészféket.

savtartast segit6 rendszer: ez egy olyan kameraval felszerelt rendszer, ami
észleli a sdvban 1évé felfestéseket és azt, ha a jarm{ a sav szélére keril. Ebben
az esetben beavatkozik a kormanyzasba.

épitési teriilet asszisztens (construction zone assist): ez a rendszer a savtartast
segité rendszer tovabbfejlesztése. Egy sztereé kamerabdl all, 100 km/h
sebességig aktiv. Segiti a jarm(ivezet6t a megfelel§ oldaltavolsdg megtartasara
jarmivektél, betonelemektdl, korlatoktodl, stb. Figyelmezteti a jarmiivezet6t ha

tul sz(ik a hely, egyes esetekben a vészféket is aktivalhatja. [2]



4. Kutatasi modszertan

Miel6tt elkezdtem foglalkozni ezzel a témakorrel, sziikséges volt felmérni, hogy az
eredményeket milyen szoftverek/mddszerek segitségével tudom értékelni. Az
alapadatok egy Access adatbazisbdl szarmaznak. Ez az adatbazis tartalmazza 2011-14-ig
a baleseti adatokat, és hozzarendelhet6ek mindehhez az Orszagos Kézuti Adatbank altal
szolgaltatott kozuti jellemz6k, ugy mint: kozutkategdria, kozut szama, az egyes
szakaszok hossza, ANF, tehergépjarm( arany, stb. A megfelel6 lekérdezéseket elvégezve
baleseti tipuscsoportonként - autondm jarm(ivekkel és nélkilik — kilonbozé

tablazatokat készitettem, melyeket utdna egy nagy tablazatban osszesitettem.

4.1. A térinformatikai és statisztikai szoftver ismertetése

Az dltalam szamolt adatokat az ArcGlIS térinformatikai szoftverben elemeztem, mely
alapvet6en vektor-térképek kezelésére késziilt. Tablazatokkal és térképekkel dolgozik,
tobbféle adatformatum beolvasasara képes. Sajat fajlformatuma az un. shape file. A

betoltott térképet layer-ként kezeli, ami az informaciok szemléltetésére szolgal. [4]

Az SPSS pedig egy statisztikai program, amelybe adatainkat feltoltve szamos
lehet8ség all rendelkezésiinkre. A szoftver képes az adatok statisztikai elemzésére és
azok grafikai megjelenitésére. Tobbféle teszt futtathatd rajta, ezzel jéval megkdnnyitve

a hatalmas adatmennyiség szamitdsat. [5]

4.2. Matematikai, statisztikai modszerek ismertetése

Az eredmények elemzéséhez ki kellett valasztanom a megfelel6 statisztikai
modszereket. Az elméletem az volt, hogy az autondm jarmivek bevezetésének hatasara
a (fajlagos) baleseti veszteségértékek jelentGsen csokkenek. Kozutkategdrianként két-
két mintabdl dolgoztam. ElGsz6r meg kellett vizsgalni, hogy az egyes mintdk normalis
eloszlast mutatnak-e. Ezt Kolmogorov-Smirnov probdaval végeztem el. Ez a proba
alkalmas a nem paraméteres (jelen esetben skala tipusu) adatsorok, valdszin(iségi

valtozdk vizsgalatara.
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Ha a vizsgdlt mintank X (melynek eloszlasa ismeretlen), de feltételezziik, hogy

normalis eloszlasu (F0), akkor a nullhipotézisiink:
Ho = Fx (X) = Fo(X)

Ha a nullhipotézisiink elutasitasra kerlilne, abban az esetben az alternativ hipotézis

I[ép érvénybe, amely:
Ha: Fx (x) # Fo (x)
A préba az F, tapasztalati eloszlast hasonlitja 6ssze az Fo normal eloszldssal a
dp = ||Fn - F0|| = sup|F,(x) — Fo(x)]

tesztstatisztika segitségével, ahol sup a szuprémumot jeldli. A megfigyeléseinkbdl
kiszamithatjuk a relativ gyakorisagokat (S(xi)). Az igy kapott tapasztalati eloszlast
hasonlitjuk 0ssze a feltételezett eloszlassal, ami az egyes értékekre az Fo (xi)értékeket
adja. Ha X a feltételezett eloszlasbdl szarmazik, akkor a két fliggvény értékeinek egymas
kozelében kell lennitik. Tehat kiszamitjuk a do; = |S(x;) — Fo(x;)|és dyi = [S(xj-1) —
Fo(x;)| abszolut kiillénbséget minden elemre. Kivalasztjuk a d,,x maximumot a két
sorozat uni6jabdl. Ha ez nagyobb, mint egy el6re meghatdrozott d,, akkor a

nullhipotézist az o szinten elvetjlk. [6]

A szamitdsokat az SPSS statisztikai program segitségével végeztem, mely
segitségével az empirikus szignifikancia szint, mas néven p érték a szamitasok végén lévs
tablazatbdl kiolvashaté. P érték annak a valdszinlisége, hogy a probastatisztika a
mintabdl kiszamitott értéket veszi fel. Minél kisebb a p érték, anndl nagyobb a
valészinlisége, hogy a Ho hipotézis hamis. Altaldnos megegyezés alapjan 0,05 felett
elfogadjuk, 0,05 alatt elvetjlik a nullhipotézist. Tehat ha a Kolmogorov-Smirnov préba

esetén p > 0,05, a vizsgalt valdszinlségi valtozd normal eloszlasunak tekinthetd.

Az 6sszefliggé mintds T-préba lett volna a kovetkez6 1épés, amit arra hasznaltunk
volna, hogy megdllapitsuk, az autondm jarmdivek bevezetése a balesetekre szignifikans
hatdst fejt-e ki. Ennek a prébanak harom feltétele, hogy a valdszin(iségi valtozdk: normal
eloszlasuak, skala tipusuak és fliggetlenek. Azonban kés6bb Iatni fogjuk, hogy a vizsgalt
mintdink a Kolmogorov-Smirnov teszt alapjan nem normal eloszlasuak, igy masik prébat

kellett valasztanom a tovabbi elemzéshez.
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A Wilcoxon-féle el6jeles rang préba alkalmas még két minta valtozdinak paronkénti
0sszehasonlitasara. Kis elemszamud mintakndl is alkalmazhatd, nem koveteli meg az

Osszefliggd mintas T-préoba feltételeit. A préba nullhipotézise és alternativ hipotézise:
Ho: med(X-Y) =0
H1i: med(X-Y) 20,

ahol X és Y a két mintank. Ha a két 0sszetartozd minta kilonbségének medianja nulla,
ez azt is jelenti, hogy a két Gsszetartozd minta ugyanabbdl az eloszlasbdl szarmazik,

vagyis lényegesen nem kiloénboznek. Vesszik a parositott minta kiilonbségét:

6 =Xi =Y
Ezutdn rangszamkonverziot végziink a kilonbség abszolut értékére. Ezt kovetben

torténik a Z érték meghatarozasa. A két minta kozti kapcsolatot a % hanyados

(hatasnagysag) reprezentdlja a kdvetkez6k szerint:

1. tablazat: A mintdk kozotti hatdsnagysag (forrds: [6])

ﬂSO,Z O,2<ﬂ50,5 O,5<ﬂS0,8 0,8<ﬂ
VN VN VN VN
a két minta kozti a két minta kozti a két minta kozti a két minta kozti
valtozas gyenge valtozas kozepes valtozas erds valtozas nagyon erds
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5. Az autonom jarmiivekhez kotheto balesetek (kérdoiv

eredményei)

Ahhoz, hogy megbecsiilhessem, hogy az autondm jarm(ivek bevezetésével az egyes
balesettipusok gyakorisdgai mennyivel csokkenek, szakérték segitségét kértik. Az
angolul és magyarul is elkészitett kérddivet 300, a kozlekedés és tudomany vilagaban
jartas ember cimére kuldtiik ki. Ahhoz, hogy ennek eredményeit ténylegesen elemezni
tudjam, legalabb 14 teljes érték( kitoltésre volt sziikségem (kés6bbi statisztikai

elemzéslink minimalis egyedszama).

5.1. A vizsgalt balesettipusok

A Win-Bal baleseti adatbazisban tarolt baleseti kategdriak koziil valasztottam. Ugy
gondoltam, hogy a balesetek tipuscsoportja kategdéria megfelel6en reprezentalja azt,

amit vizsgalni szeretnék. A Win-Bal értékkészletét hasznaltam a tipusok jeloléséhez. [7]

e 100: azonos iranyba haladé jarm(vek 6sszeltkozése

e 200: szembe egyenesen haladd jarmdvek 6sszelitkozése

e 300: azonos iranyba haladd, kanyarodd jarm(vek 6sszeltkozése
e 400: szembe haladd, kanyarodé jarm(ivek 6sszelitk6zése

e 500: keresztirdnyba egyenesen haladé jarm(ivek 6sszelitkozése
e 600: keresztirdnyba haladd, kanyarodo jarmdvek Osszelitkozése
e 700: 3all6 jarm(inek tUtkozés

e 905: maganos jarm(ibalesetek

e 990: vasuti jarmdvel itkdzés

e 999: egyéb balesetek

e 1000: gyalogos elitése

e 2000: korforgalomban tortént balesetek
Az elemzésben az ,egyéb balesetek” tipuscsoportot nem vizsgaltam tovabb, mert ez
nem egy egzakt kategdria, hanem ide minden mas baleset beletartozik, amit a tobbibe

nem lehetett besorolni. Az egyes tipuscsoportokba tartozé balesetekrél képeket tettem
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be a kérdGiv elejére a konnyebb értelmezhet8ség kedvéért és ezaltal a pontosabb

eredményekért.

azonos irdnyba haladé jarmivek dsszeiitkdzése: keresztiranyba haladé, kanyarodé jarmiivek 6sszeiitkozése:

A £

szembe egyenesen haladé jarmivek osszeitkdzése:

A
J/ ¢ & i &l jarmiinek itkdzések: i
'KT T 4 El @\ =

azonos iranyba haladé, kanyarodd jarmivek dsszeltkdzése: maganos jarmibalesetek:

c e fe | [ 7

szembe haladsd, kanyarodd jarmivek bsszeitkdzése: vasuti jarmiivel iitkzés: ~ korforgalomban tortent balesetek:

R -
~
| r] ﬁ f/ ; ’/ §
(‘, - B . . .
S r§ S %
keresztiranyba egyenesen haladd jarmivek 6sszeltkbzése:  gyalogos eliitése: T T
| 1
N1 : S

2. abra: Az egyes baleseti tipuscsoportok (forrds: [7])

5.2. A kérdoiv felépitése

A bevezet6ben ismertettem az egyes vezetést tamogatd rendszereket, mivel a
teljesen autondm jarmdvek is ezeket a rendszereket tartalmazzak. Az elsé kérdés arra
vonatkozott, hogy a kitolté mennyire szakérté az autondm jarmivek témakoérében. Ezt
egy 1-t6l 5-ig terjedd skaldn kellett bejeldlnie. Az eredmények elemzésénél csak a 3-ast,
4-ets, és 5-0st megjelols kitoltésekkel foglalkoztam. Ezutdn beillesztettem a 2. dbrat, és
kovetkeztek a lIényegi kérdések. Négy kérdés vonatkozott arra, hogy az egyes autondm
funkciék mennyivel csokkentik az adott balesettipusokat. Ebben a dolgozatban most a
kérd6iv azon valaszai érdekesek, amelyek a teljesen autonédm jarmdlvek
balesetcsokkent6 hatasara vonatkoztak. A kérdés maga egy matrix volt, ahol soronként
a balesettipusok, oszloponként a csokkent6 hatds mértéke szerepelt, amit egy 1-t6l 7-ig

terjedé skalan kellett megbecsiilni. Soronként egy vélasz adasa volt kotelezd.
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On szerint mely tipusu balesetek elézhetdek meg teljesen autoném jarmivel
és milyen mértékben? (1 - kevésbé csokkenti, 7 - nagy mértékben csokkenti)

azonos iranyba halada
jarmidvek
dzszeltkizése
szembe egyenesen
haladd jarmivek
osszeltkdzese
azonos iranyba halada,
kanyarodd jarmdvek
dzazelthizése
szembe halads,
kanyarodd jarmivek
deszeiitkizese
keresztiranyba
egyenesen halada
jarmivek
deszeiitkizese
keresztiranyba halado,
kanyarodd jarmdvek
deszeltkizése

zlla jarminek dtkézés

maganos
jarmibalesetek

vaslti jarmivel itkbzés

gyalogos elitése

kirforgalomban tartém
balezetek

3. abra: A kérdGivben feltett kérdés egyike (forrds: sajdt szerkesztés)

Az 1-es érték kivalasztasa esetén a kitolté ugy gondolta, hogy az adott balesettipust
nagyon nehéz lenne az autondm jarmdvek bevezetésével csokkenteni. 7-es érték esetén

pedig Ugy gondolta, hogy teljesen lecsokken ezeknek a baleseteknek a szama.

Az utolsé kérdés a kérdBivben arra vonatkozott, hogy a kitolté szerint a balesetek
hany szazaléka vezethets vissza emberi hibara. Ez a veszteségértékek Ujraszamitasahoz

lesz sziikséges.
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5.3. Altalanos eredmények

Az adott hataridGig 23 db kitoltés érkezett. Mivel ilyen kis elemszdmu mintabdl
dolgoztam, ezért egyesével valasztottam ki azokat az eredményeket, amik elérték a kell6

szakértdi szintet. Ezutan 16 db teljes értékd adatsor allt rendelkezésemre.

Szakértoi szint

—

=3 =4 =5

4. abra: Szakértdi szintek (forrds: sajdt szerkesztés)

2. tablazat: A kitolt6k valaszai (forrds: sajat szerkesztés)

O |IN[O|N|DWIN |-

~N|~N|NjolalN|o[Nolslo|lo|~|olalN
o|lv|wlo|N|No[Nu|lo|u]|lo|~v|lo|oalN
o|~v|u|o|la|~N|o[N|u|u|o|o|~]|olal~
o|l~|v]a|l~NNs[Nu|lo|o|ls|~|oloalN
o|l~|v]olo|Nas[Nu|lo|lo|o|~|olalN
<) T ENE R =1 S EN B kS R RN R B RS R
~N|~N|w|N|N[No[N|jo|lu|lo|lo|~|s|alN
~N| N s NN No[No|lu|lo|lo|lo|lo|oal N
~N|~v]o|NNo[No|lu|lo|uol|lo|lo|olN
o|~v|o|o|~N|~N|a[N|u|lo|o|o|s|w|oal~
ol~v|slolo|~Nlo[No|lwloloa|l~]|oaloalN

wWlwlblw|blwlbdlO|dlWlW|lWlW]lO]|W|W

A 2. tdblazat szemlélteti az eredményeket, melyeket Microsoft Excelben dolgoztam
fel. Az egyes skalaértékeket sulyoztam a kitolt6k szakértbi szintjével, igy megkaptam a
tipusonkénti sulyozott atlagot. Az egyes balesettipusokhoz tartozo csokkenés mértékét
atszamitottam szazalékra. A 7-es érték volt a 100%-os balesetmegel6zés. Ezutdn

kiszamoltam az emberi hibara visszavezethet§ balesetek szazalékainak atlagat.




A szamitasok alapjan a szakért6i becsléseket figyelembe véve az autondm jarmdvek
bevezetésével a balesetek legaldbb 78%-kal csokkenthet6ek lennének, de maximum
86%-ban. Az Osszes baleset 84,5 szazaléka pedig emberi hibara vezethet6 vissza a

becslés szerint.

Emberi hiba jelenléte a balesetekben

1 I
0

60-69% 70-79% 80-89% 90-100%

5. dbra: Az emberi hiba, mint balesetek okozdja a kit6lt6k szerint (forrds: sajat
szerkesztés)
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6. Elemzés

Ebben a fejezetben ellenériztem a kérdGiv altal szamitott fajlagos veszteségértékek
megbizhatdsagat. EI6sz0r az adatok normalis eloszlasat vizsgaltam, utana a két adatsor

(autondom jarmivek nélkil és bevezetésiikkel) 6sszehasonlitasat végeztem el.

6.1. Hipotézisvizsgalat feltételeinek ellenérzése

Az 6sszefligg6 mintas T-prdba el6tt szikséges ellendrizni, hogy a két mintank normal
eloszlast kovet-e. Ezt a kordbban emlitett Kolmogorov-Smirnov prébaval ellendriztem.
Kozutkategoridanként a fajlagos veszteségértékekre (Ft/m) végeztem el a probat. Az

eredményeket a kovetkez6 tablazat szemlélteti:

3. tablazat: A Kolmogorov-Smirnov préba eredményei (forrds: sajdt szerkesztés)

Fajlagos veszteségértékek AV

Autépal nelkd 930 <0,05

utopalya Fajlagos veszteségértékek AV P <Y
bevezetésével

Fajlagos veszteségértékek AV
nélkil

Autéut 250 p <0,05

Fajlagos veszteségértékek AV
bevezetésével

Fajlagos veszteségértékek AV
nélkil

Els6rend(i féut 1992 p <0,05

Fajlagos veszteségértékek AV
bevezetésével

Fajlagos veszteségértékek AV
Masodrendi nélkiil

féut Fajlagos veszteségértékek AV
bevezetésével

3679 p <0,05

Mivel a p empirikus szignifikancia szint kisebb, mint 0,05 az 6sszes vizsgalt esetben,
igy megallapithatd, hogy a mintdink nem kdvetik a normal eloszlast. igy nem végezhetjiik
el az 6sszefliggd mintas T-probat, mert sériilne a proba egyik feltétele és nem kapndank

megfelel6 eredményt.

Az SPSS programban a megfelel6 beallitdsok utan megjelenithet az egyes mintdk

slr(iséghisztogramja.
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6. abra: Hisztogramok (forrds: SPSS)

Az 6. abrabdl is latszik, hogy ezekre a hisztogramokra illesztett gorbék nem
hasonlitananak a normal eloszlas gorbéire. A legszembetlin6bb a diagramokon a zérus
értékek nagy szdma. Ez abbdl is adédik, hogy nem egyforma hosszusagu szakaszokra
osztottuk az orszdgos kdzuthdldzatot. Ezeket az értékeket kikliszobolni nem lehet: ezzel

elséfaju hibat vinnénk a rendszerbe. Mas megoldast kellett keresnem.

6.2. Megfelelé proba valasztasa

A Wilcoxon-féle el6jeles rang préba idedlis valasztasnak bizonyult. Ez a préba nem
koveteli meg a T préba feltételeit, viszont alkalmas a két minta kozti hatasnagysag

feltarasara. Az elemzés eredményeit a kdvetkezd tablazat foglalja 6ssze:
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4. tablazat: A Wilcoxon-féle el6jeles rang préba eredményei

(forrds: sajdt szerkesztés)

Fajlagos veszteségértékek AV nélkul -
Autdpadlya Fajlagos veszteségértékek AV 930 -13,486 p<0,05 0,442
bevezetésével

Fajlagos veszteségértékek AV nélkul -

Autout Fajlagos veszteségértékek AV 250 -6,093 p<0,05 0,385
bevezetésével
Fajlagos veszteségértékek AV nélkul -
Els6rendd féut Fajlagos veszteségértékek AV 1992 -21,08 p<0,05 0,472
bevezetésével

Fajlagos veszteségértékek AV nélkul -
Masodrend( féut Fajlagos veszteségértékek AV 3679 -28,782 p<0,05 0,475
bevezetésével

Esetlinkben tehat egyértelmuien kimutathatd, hogy a vizsgalt minta alapjan (a 2011-
2014 kozotti 3 év baleseti adatai) 5%-nal kisebb annak az esélye, hogy az autondém
jarmuivek bevezetésének hatasa csupdan a véletlen mive. Mivel a hatdsnagysag értéke
mindegyik esetben 0,3 és 0,5 kozott van, ezért elmondhatd, hogy a két minta kozotti

valtozds kdzepes er6sségu.
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7. Egy kritikus csomOpont bemutatasa

Egy kivalasztott szakaszon keresztiil szeretném megmutatni, hogy milyen el6nyei
lennének az autondm jarmliveknek. Dolgozatomban a 4 f6 utkategériat vizsgaltam:
autopalya, autéut, elsérend(i és masodrendl fout. Az autdpdlydk és autdutak
véleményem szerint kell6 szakértelemmel és koriltekintéssel lettek megtervezve, pont
azért, mert ezek a legforgalmasabbak és ezeken joval nagyobb a megengedett sebesség.
Olyan szigoru kozlekedésbiztonsagi felllvizsgalatokon és auditokon mentek at, melyek
miatt nehéz lenne baleseti gdocpontot talalni; feltételezhet6en mindenhol megfelel6 a

kialakitasuk.

igy hat a masodrend féuthaldzat elemei kozil valogattam inkabb. Vélasztasom egy
ceglédi csomépontra esett, mely a 40-es és 311-es, illetve O6nkormdnyzati ut
csatlakozasandl taldlhaté. Ez a csomdpont a fajlagos baleseti veszteségértékeket
tekintve a masodrend(l uthaldzati szakaszok kozul a fels6 3%-ba, 0Osszes
veszteségértékét tekintve a fels6 4%-ba tartozik, ezért Ugy gondoltam, érdemes lenne

vizsgalatra.

El6szor is lekértem a Web-Bal baleseti adatbazisbdl a szakaszra jellemzdé baleseti

adatokat az elmult 5 évrdl.

5. tablazat: Cegléden tortént balesetek adatai (forrds: Web-Bal)

2012.04.29 | Cegléd 40| 20+148 |segédmotorkerékparos baleset sulyos sériiléses
2013.09.04 | Cegléd 40| 20+160 |kerékpdros baleset sulyos sériiléses
2013.07.02 | Cegléd 40| 20+161 |kerékpdros baleset konnyU sériiléses
2015.11.28 | Cegléd 40| 20+163 | keresztezs gépjarmlivek balesete konnyd sériiléses
2012.04.30 | Cegléd 40| 20+165 |szembe haladd gépjarmlivek balesete |sulyos sériiléses
2013.11.20 | Cegléd 40| 20+166 |kerékpdros baleset konnyd sériiléses
2015.09.26 | Cegléd 40| 20+166 | keresztezs gépjarmlivek balesete sulyos sériiléses
2016.11.07 | Cegléd 40| 20+167 | kerékpdros baleset konnyd sériiléses
2012.07.04 | Cegléd 40| 20+169 | kerékparos baleset konnyd sériiléses
2016.07.19 | Cegléd 40| 20+170 |segédmotorkerékparos baleset sulyos sériiléses

Lathatd, hogy rendkiviil sok baleset tortént ebben a csomdpontban, atlagosan 2

baleset/év. A balesetek nagy része kerékparos baleset. Helyszini szemlét végeztem
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ebben a bizonyos csomodpontban, hogy rajojjek a balesetek okdara. A forgalmat

jelz6lampa irdnyitja. Az alabbi egyszer(sitett dbra szemlélteti a csomdpont kialakitasat.
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7. abra: A ceglédi csomopont helyszinrajza (forrds: sajdt szerkesztés)

A keresztez6désben minddssze 2 fazisban mikodnek a jelz6lampak: a 40-es ut 4
forgalmi savjanak (C, D, G, H), és az azokkal parhuzamos gyalogatkel6helyeknek az egyik,
a 311-es és 6nkormanyzati Ut 4 forgalmi savjanak (A, B, E, F) és az azokkal parhuzamos

gyalogatkelShelyeknek pedig a masik fazisban van szabad jelzése.

Ott jartamkor a kerékparos forgalom szamottevé volt. A csomdpontban tébb
probléma is van. A 40-es utat egyoldali, kétiranyu kerékparut kiséri. A 311-es uUton vald
atvezetése (E, F el6tti zebra) azonban nem megoldott; hidba van kerékparos jelz6lampa,

a gyalogatkelShelyre ez nincsen felfestve.

22



|
|

i

8. abra: Kerékparos atvezetés felfestés nélkili gyalogatkelShely (forrds: sajat fénykép)

9. abra: Kerékparos atvezetés felfestés nélkili gyalogatkelShely (forrds: sajdt fénykép)
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A 40-es ut C, D savja el6tt 1évé gyalogatkel6helyen sokan kerékparoznak at annak
ellenére, hogy nincs kerékparos datvezetés, sem kerékparut. Mindez elég
balesetveszélyes, ugyanis az uttesten hirtelen megjelené kerékparosokra nehéz

szamitani.

#7575/
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|

10. abra: Hirtelen megjelené kerékparos ott, ahol nincs kerékparut (forrds: sajat
fénykép)

11. abra: Hirtelen megjelené kerékparos ott, ahol nincs kerékparut (forrds: sajat

fénykeép)



Mivel az altalam kivalasztott szakaszra (20+164 —21+398) 11 csomdpont is esik, ezért
értelemszerlien nem csak az altalam valasztott csomdpont baleseti veszteségértéke jon
szamitasba. Azonban a szakaszon tortént 36 balesetb6l 10 ebben a csomépontban
tortént, ami azt jelenti, hogy a balesetek mintegy 28%-a itt tortént. Ez elég jelentGs

ahhoz, hogy ezzel a csomdponttal foglalkozzak.

Egy olyan szakértd segitségét kértem, aki szintén jart az emlitett helyszinen. O
megbecslilte, hogy milyen koltségekkel kéne szamolni, ha a csomdpontot atalakitandak.
Az els6 eset a forgalomtechnika atalakitasa volt, mint lehet6ség. Ez hozzdvet6legesen

10 millié Forintba kerilne.

A 2011-2014-ig terjedd id&szakban az erre a szakaszra jutd fajlagos baleseti
veszteségérték 109216 Ft/m volt. A kérdGiv eredményei alapjan az autondm jarmdvek
bevezetésével ez az érték 36596 Forint/m-re lenne csokkenthetd. Ez mintegy harmada
lenne az eredetinek. A csomdpont szélessége nagyjabol 30 méterre tehet6, igy az erre a

csomopontra jutd baleseti veszteségérték 3276480 Ft/év.

Uj beruhazas esetén annak balesetekre gyakorolt hatasat az un. crash modification
factorral (CMF) szoktdk elGre becsiilni. Esetlinkben jelz6lampas csomdpontndl ennek a
CMF-nek az értéke 0,7, ami azt jelenti, ha eddig évi 10 baleset tortént, utdana mar csak 7

baleset lesz évente. [8]

Tehat 10 millié Forintos forgalomtechnikai beavatkozas esetén 10 év alatt
3276480 * 10 * (1 — 0,7) = 9829440 Ft baleseti veszteségérték térilne meg. Az
Osszes haszon ebb6l a beruhdzads koltsége és a megtérilés kilonbsége,
10 milli6 - 9829440 = —170560 Ft. Ez azt jelenti, hogy 10 évnél tobb id6 alatt —

egészen pontosan 10 év és két hénap alatt — tériilne meg a beruhazas.

Azonban az autondm jarm(ivek bevezetésével az eredeti csomdpontban a
veszteségérték 1097910 Ft/évre lenne csokkenthetd. 1 év alatt az elkertlhetd baleseti
veszteségérték 3276480 - 1097910 = 2178570 Ft-ra, 10 év alatt pedig 21785700
Ft-ra adédik. Az autondm jarml(ivek biztonsdgos kdzlekedéséhez tokéletes felfestésre
van sziikség. Ennek értékét maximum 1 millié Forintra becsiiltem. igy az 6sszes haszon

20785700 Ft.
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12. Abra: Az éves gazdasagi haszon Uj forgalomtechnika és autondm jarmdvek

bevezetésének hatasara (forrds: sajat szerkesztés)

Osszességében tehat forgalomtechnikai intézkedésekkel (amely féleg egy rendes
jelz6lampaprogramot jelent) 10 év alatt éppen nem tériilne meg a beruhazas, viszont Uj
forgalomtechnika nélkiil, az autondm jarm(ivek bevezetésével mar 20,8 millié Ft

gazdasagi haszon prognosztizalhato.
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8. Tarsadalmi gazdasagi hatasok elemzése

Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk az autondm jarm(ivek hatasardl, elemzésemet
kiterjesztettem az orszdgos kozuthaldzatra. Ezutdn a megjelenitést térinformatikai

szoftverben végeztem el.

8.1 Javithatosagi lehetéségek bemutatasa

A tdrsadalomra és gazdasagra egyarant gyakorolt hatas legf6bb mutatdészama a
javithatdsagi lehetGség/javithatdsagi potencial (a tovabbiakban: JL) és annak valtozasa
az autondm jarmivek bevezetésének hatdsara. Javithatdsagi lehet6ség az adott
Utszakaszon elérhet6 gazdasagi haszon. Ennek az Gjraszamitdsa oly médon tortént, hogy
az érvényes veszteségértékeket (amibdl a JL szdrmaztathatd) mddositottuk a becsiilt
valtozas ardanyanak megfelelGen. Veszteségérték az, ami egy baleset soran kar/el nem
ért haszon a tarsadalom szamadra (pl. sulyos sériilés esetén az ellatasi, munkdabadl kiesési
koltség és még sok tényez8). Mindezt évenként és baleseti tipuscsoportonként szamitva
- haldlos és sulyos sériiléses balesetekre kulon-kiilon. Az Uj értékek képzése a kbvetkez6

képlettel tortént:
Uj veszteségérték = régi veszteségérték x (1 - becstilt csékkenés » emberi hiba dtlag)

Mivel azt feltételezem, hogy az autondm jarmlvek az emberi hiba altal
bekovetkezett baleseteket lennének képesek megel6zni, ezért csak ezeket a baleseteket
vettem szamitdsba. Ezt az értéket szoroztam meg a szakért6k altal becsilt csékkenés

szazalékos értékével, igy adddott az Uj veszteségérték és JL érték.

8.2. Az autonom jarmiivek hatasara alakulo veszteségértékek

Az eredményeket egy térinformatikai szoftver, az ArcGIS segitségével jelenitettem
meg. A térkép ahhoz az adatbdzishoz kapcsolédik, amibél dolgoztam. Ezen a térképen a
fajlagos veszteségértékek kilonbségét jelenitettem meg. Ez megmutatja nekiink, hogy
hol vannak azok a szakaszok, ahol jelent6s mértékl gazdasagi hasznot lehetne elérni az

autoném jarmuvekkel.
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13. dbra: A hazai kozuthalozat javithatdsaga (forrds: sajat szerkesztés)

A sotétkékkel jelolt szakaszokon lehetne a legnagyobb javuldst elérni, ezt kovet6en

a vilagoskék és zold szinlieken. A leghalvanyabb szind, -29-es értékek jel6l6 szin csupan

véletlenszer(i hiba eredménye, szinte nincs is ilyen a térképen. A zold szinl szakaszok

azok, ahol nem érhet6 el Iényegi haszon az autondm jarmdvek hatdsara. Ezek az altalunk

nem vizsgalt, ,egyéb balesetek” kategdridba esnek. A vildgoskék szakaszokon pedig

szintén jelentGs javulast lehetne elérni, kozepes mértékben.
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14. abra: Cegléd kozelében |év6 orszagos kdzutak (forrds: sajat szerkesztés)

Az abrdn a ceglédi korgylrl helyezkedik el. Lathatdé, hogy az altalam valasztott
csomoépontban és a kornyezd szakaszokon is jelent6s javulas, balesetmegel6zés lenne

elérhetd.

Az autondm jarmivek 6sszes koltségét nehéz lenne felmérni: mennyibe keriilne, ha
minden jarmdviink 6nvezets lenne; milyen infrastrukturalis beavatkozasokat kéne tenni
a biztonsagos kozlekedésiikh6z - és minden egyéb/nem ismert kiadas is ide tartozik.

Azonban hosszutdvon kétségtelenlil magas gazdasagi hasznot jelentenének.

29



9. Osszefoglalas

A jelenlegi utkialakitds miatt magas kozlekedésbiztonsdgi kockazatot jelent6
infrastrukturalis elemeken az autondm jarmUlvek bevezetésének hatdsara a sziikséges
beruhdzas nélkal is egyértelm( balesetcsokkend hatds mutathatd ki. A
kozlekedésbiztonsag feltehetéen néne. Ezért az orszagos kozuthdldzat javithatdsagi
potencial alapon - vagy egyéb moddon - meghatdrozott beruhdazdsi rangsoraban az
autondm jarm(ivek hatdsdra jelentGs valtozas prognosztizalhaté. A jovébeni beruhazasi

tervek kialakitdsat a jelenség figyelembe vételével sziikséges megtenni.
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