
A Magyar Tudomány Ünnepe, 2018

Dr. Tettamanti T., Dr. Varga I. 35

Az autonóm járművek forgalmi hatásai:
a jármű- és forgalomirányítás kihívásai

Dr. Tettamanti Tamás – Dr. Varga István
	 adjunktus	 docens	és	dékán

BME	Közlekedésmérnöki	és	Járműmérnöki	Kar,	Közlekedés-	és	Járműirányítási	Tanszék	
e-mail:	tettamanti@mail.bme.hu,		ivarga@mail.bme.hu

Az autonóm járművek fejlesztése nemcsak az autógyártóknak jelent 
óriási feladatot, hanem a közlekedésmérnökök számára is új kihívá-
sokat támaszt. Amikor az autonóm járművek nagy arányban jelennek 
majd meg a közúton, az eddig alkalmazott forgalommodellezési és 
közlekedési irányítási módszerek is módosításra szorulnak. Továbbá 
fontos kiemelni a mikroszkopikus forgalomszimuláció alkalmazási 
lehetőségeit a vezető nélküli járművek fejlesztési és tesztelési folya-
mataiban, amelyeknek új feladatait tekintjük át közlekedésmérnöki 
szemszögből.
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1. Bevezető
Az autonóm jármű definíció szerint képes a 
környezetének az érzékelésére és emberi be-
avatkozás nélküli közlekedésre. Az autonóm 
vagy magasan automatizált járműveket a So-
ciety of Automotive Engineers (SAE) szervezet 
hat különböző kategóriára osztja a hagyomá-
nyos járműtől (minden vezetési funkciót a 
vezető lát el) a teljesen önvezető járműig (0-5 
között) [1]. A közeljövő automatizált járművei 
nagymértékben átformálják a tradicionális 
közlekedési rendszereinket: alkalmazásukkal 
optimális közlekedési kapacitáskihasználás és 
biztonságosabb közlekedés érhető el. Jóllehet 
a vezető nélküli autók térnyeréséhez még szá-

mos (főleg jogi) akadály leküzdésére van szük-
ség [2], várható hatásuk vizsgálatát mielőbb 
érdemes elkezdeni. Az autonóm járműtechno-
lógiák legfontosabb előnyeit a biztonságosabb 
és energiahatékony közlekedés, az átlagos uta-
zási idő csökkenése, a személyre szabott szol-
gáltatások, ill. általában az utazási színvonal 
javulása jelentik [3]. 

A piackutatók különböző szcenáriókat ismer-
tetnek az autonóm járművek penetrációjával 
kapcsolatosan. Ugyanakkor még a legpesszi-
mistább jövőkép szerint is legkésőbb 2050 kör-
nyékére várható az autonóm járművek széles 
körű elterjedése [4]. Továbbá fontos kiemelni, 
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hogy önmagában a magasan automatizált au-
tók (SAE 4. szintje) is hatalmas szerepet játsz-
hatnak egy jobb és hatékonyabb közlekedés 
megteremtésében.

A számos várható pozitív hatás közül a köz-
lekedésmérnököket leginkább a jövő forga-
lomirányítási kérdései foglalkoztatják, hiszen 
a forgalmi dugók ma már a mindennapjaink 
részét képezik. A klasszikus forgalomszerve-
zési és forgalomirányítási módszerek mellett 
az autonóm járművek jelenthetnek megoldást 
a torlódások mérséklésére vagy akár elkerü-
lésére. A megfelelő intézkedések foganatosí-
tása előtt azonban szükséges megismerni az 
automatizált járművek forgalomra gyakorolt 
várható hatásait. Az automatizáltság növeke-
dése ugyanis kihatással lesz a forgalom lefo-
lyására is. A járművek az infrastruktúrával és 
egymással is képesek lesznek kommunikálni, 
több információval rendelkeznek majd, pon-
tosabbá válik az adott sebesség tartása, ill. 
várhatóan először megnő, majd csökken az 
átlagos követési távolság. A valós forgalom-
ban bekövetkező változásokat virtuálisan, 
forgalomszimulációkkal lehet első körben 
vizsgálni.

A forgalomszimulációk egy másik vonatkozá-
sa pedig, hogy egyre nagyobb szerepet játsza-
nak az autonóm járműtechnológiák fejlesztési, 
tesztelési, ill. validálási folyamataiban. Ezért 
szükséges a forgalomszimulációs réteg és a 
járműszimulátorok megfelelő integrálása.

A 2. fejezetben az autonóm járművek városi 
makroszkopikus fundamentális diagram-
ra vonatkozó hatását vizsgáljuk meg SUMO 
mikroszimulációs programmal. A 3. fejezet-
ben egy SUMO-val megvalósított szimulációs 
keretrendszert mutatunk be autonóm jármű 
tesztelés vonatkozásában. A 4. fejezetben az 
eredményeket összegezzük.

2. A mAKroszKopiKus 
fundAmentáLis diAgrAm 
megváLtozásA

Az autonóm járművek megjelenésével a szak-
mai gyakorlatban alkalmazott forgalmi model-
lek jelentősen megváltoznak. Fontos vizsgálni, 

hogy e „kevert” járműforgalom a modellek 
milyen módosításával írható le a legjobban 
- különös tekintettel az irányítási szempon-
tokra. Ehhez a SUMO forgalomszimulációs 
szoftverrel végeztünk vizsgálatokat [5]. Jelen 
kutatás tárgya a - városi forgalomra is alkal-
mazható [8], [9] - makroszkopikus fundamen-
tális diagram (MFD) megváltozásának analí-
zise volt különböző penetrációs ráták mellett. 

Az MFD a Q(jm/h) forgalomnagyság, a ρ(jm/
km) forgalomsűrűség, ill. a V(km/h) térbeli át-
lagsebesség közötti kapcsolatokat írja le [5] az 
áramlástani folytonossági törvényből kölcsön-
zött alapegyenletnek megfelelően:

Q(ρ)=ρ·V(ρ).

Az MFD hálózati vagy útszakasz szinten is 
értelmezhető. A teljes közlekedési hálózatra 
vonatkozó fundamentális diagram a hálózat 
áteresztő képességét modellezi:

QN (ρa),

ahol QN a hálózaton áthaladt járművek száma 
óránként, valamint ρa az átlagos forgalomsű-
rűség a hálózaton. ρa definíció szerint az alábbi 
formulával számítható:

ahol li az i-edik hálózati útszakasz hossza, n 
pedig az útszakaszok száma [5], [6].

Az autonóm járművek hatásának vizsgálatát 
egy mesterségesen generált rácsszerkezetű 
közlekedési hálózaton vizsgáltuk (1. ábra).

A rácsszerkezetű hálózat 36 kereszteződést 
tartalmazott és egységesen 300 méteres, két-
irányú útszakaszokból állt. A csomópontok-
ban forgalomfüggő jelzőlámpás irányítást 
szimuláltunk. A járművek dinamikusan vá-
lasztottak útvonalat a szimulációk során. A 
SUMO járműkövetési modelljének (Krauss 
modell [11]) alapbeállításait a jövőbeli auto-
nóm járművek várható tulajdonságaihoz iga-
zítottuk:
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Mingap: a sorban álló járművek közötti mini-
mális távolság (m). 
Accel: a járművek gyorsulási képessége (m/s2).
Decel: a járművek lassulási képessége (m/s2).
Emergency Decel: a járművek maximális las-
sulási képessége (m/s2).
Sigma: a járművezető tökéletlensége (0 és 1 
közötti érték).
Tau: a járművezető által elérni kívánt minimá-
lis követési idő (s) – kvázi a reakció idő.

A hagyományos, ill. az autonóm járművekre 
alkalmazott modellparamétereket az 1. táblá-
zat tartalmazza ([12] és [13] alapján meghatá-
rozva).

A SUMO szimuláci-
ók eredményei alapján 
harmadfokú polinom 
illesztést végeztünk a 
hat különböző esetre. 
A kapott MFD-k illesz-
tési jóságát, ill. a görbék 
főbb paramétereinek 
megváltozását a 2. táb-
lázat tartalmazza.

A szimulációs eredmé-
nyeket grafikusan a 2. 
ábra mutatja. Az ábrán 
jelzett %-os értékek 
(0-20-40-60-80-100) 
a szimulált autonóm 
járművek részarányát 
jelzik. Az „integral” 
elnevezésű felületekkel 
pedig az egyes MFD-k 
stabil tartományának 
kiterjedését szemlél-
tetjük.

Az eredményeket átte-
kintve megállapítható, 
hogy az MFD para-
méterek a forgalmi 
teljesítmények tekin-
tetében folyamatosan 
javulnak a penetrációs 
ráta növelésével pár-
huzamosan.

1. ábra: rácsszerkezetű közlekedési háló-
zat sumo-ban megvalósítva 

1. táblázat:A szimulációban alkalmazott SUMO járműkövetési modellparaméterek  
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2. táblázat: Szimulációs eredmények 
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���� ���� � 56399 60313 63909 65529 65535 67916
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2. táblázat: szimulációs 
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3. miKroszKopiKus 
forgALomszimuLáció  
ALKALmAzásA Az Autonóm 
járműveK fejLesztése és 
teszteLése során

Elsőként fontos megkülönböztetni a jármű-
vekre fókuszáló kutatásokat a teljes közleke-
dési rendszerre vonatkozó fejlesztésektől. Míg 
az előbbi során alapvetően a jármű – mint 
„individuum” – fejlesztéséről beszélünk, ad-
dig az utóbbi során a teljes közlekedési rend-
szer (jármű, infrastruktúra és felhasználók) 
tökéletesítését célozzuk meg. Az autóipar ter-
mészetesen rohamtempóban végzi a járműves 
fejlesztéseket, amihez nagyon részletes jármű-
modelleket, ill. járműviselkedést szimuláló 
programokat alkalmaznak. Ezek a programok 
azonban korlátozottan képesek csak forgalmi 

szituációk modellezé-
sére. A komplex közle-
kedési rendszer model-
lezését a másik oldalról 
a közlekedésmérnöki 
szakma végzi tipiku-
san mikroszkopikus 
forgalomszimulációs 
szoftverekkel. Ezen 
szoftverek már képe-
sek a teljes forgalom 
részletes szimulációjá-
ra, ugyanakkor elha-
nyagolt járműmodel-
lezést tartalmaznak.  
A két szimulációs vizs-
gálati módszertan 
között tehát jelenleg 
korlátozott az átjárás.  
A probléma feloldásá-
ra - a „Hardware-in-
the-Loop” módszer-
hez hasonlatosan – az 
úgynevezett "Vehicle-
in-the-Loop" (ViL) szi-
mulációs keretrendszer 
fejlesztése a megoldás. 
Ennek lényege egy 
olyan környezet meg-
teremtése, amelyben 
egy realisztikus műkö-
désű mikroszkopikus 

forgalomszimulációs szoftver képes egy vagy 
több valós autonóm tesztjárművet valós idő-
ben szimulálni, miközben a többi jármű telje-
sen virtuális forgalomként kerül megvalósítás-
ra. Az így kialakítandó rendszerben lehetséges 
valós járművek és azok autonóm funkcióinak/
képességeinek tesztelése úgy, hogy a jármű va-
lós dinamikája megjelenik a szimulátorban, 
de a körülötte megjelenő forgalom virtuálisan 
generált. Mindez lehetővé teszi, hogy költség-
hatékonyan és biztonságosan lehessen tesztel-
ni, pl. egy nagy üres területen. A koncepciót  
a 3. ábra szemlélteti.

A koncepció megvalósítását a BME Közlekedés-
mérnöki és Járműmérnöki Kar autonóm teszt-
autójával (Smart Fortwo) végeztük. A ViL ke-
retrendszerben a SUMO forgalomszimulátort 
alkalmaztuk, amely esetében lehetőség van 

2. ábra: A különböző penetrációkkal kapott fundamentális görbék 
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az abban definiált járművel és környezettel 
kapcsolatban minden információt külső (pl. 
Matlab) szoftverből elérni, illetve fordított 
irányban a Matlab szoftverből is lehetséges 
információt átadni a forgalomszimulátor szá-
mára az ún. TraCI interfészen keresztül [10]. 
A keretrendszerben a forgalomszimulátor sze-
mélyi számítógépen fut, hogy demo szinten 
is követhető legyen. Ezért ebben az esetben 
a szimulációt futtató 
számítógép közvetle-
nül az autonóm jármű 
kommunikációs háló-
zatához kapcsolódik 
a Vector CANCaseXL 
eszközön keresztül (ez 
az eszköz egy újabb 
csomópontként csatla-
kozik a CAN hálózatra 
és azon minden jelen-
lévő üzenetet lát, illetve 
bármilyen azonosítójú 
üzenet kiküldhető a há-
lózatra rajta keresztül). 
A Vector CANCaseXL 
eszköz kompatibilis a 
Matlabbal, így a kom-
munikációs csatorna 
megvalósulhat a SUMO 
szimulátor és az au-
tonóm jármű között.  
A keretrendszer elvi 

vázlatát és felépítését a 
4. ábra mutatja be.

Az autonóm funkciók 
tesztelésére kifejlesztett 
ViL rendszer első teszt-
jét a BME St épületének 
parkolójában végez-
tük, amely során egy 
egyszerű vészfékezési 
feladatot hajtottunk 
végre. Ezt szemlélteti az  
5. ábra.

A forgalomszimulátor-
ban egy virtuális jármű 
is meghatározásra ke-
rült, amelynek útvonala 

megegyezett a Smart útvonalával, de indulá-
sa korábbra volt időzítve a Smarthoz képest. 
A teszt lényege az volt, hogy a valós jármű 
(Smart) a meghatározott útvonalon nagyobb 
sebességgel haladt, mint az előtte lévő virtu-
ális jármű. Ebből kifolyólag a Smart utolérte 
a szimulált autót, és egy előre meghatározott 
biztonsági távolságérték elérésekor vészféke-
zéssel megállt. A valós mérés környezetét a  
6. ábra mutatja be.

3. ábra: A vehicle-in-the-Loop (viL) szimulációs koncepció   

4. ábra: A viL szimulációs keretrendszer  
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A kifejlesztett szoftveres környezet célja az is, 
hogy a most kiépülő zalaegerszegi autonóm 
tesztpályán [14] közvetlenül alkalmazható 
legyen. A tesztpálya forgalmi eseményei így 
tetszőlegesen szimulálhatók majd a ViL keret-
rendszerben. A rendszer első továbbfejleszté-
seként jelenleg a 3D-s megjelenítésen dolgo-
zunk Unity 3D szoftverrel.

4. ÖsszefogLALás

Az autonóm járművek és intelligens infra-
struktúra adta lehetőségek óriási távlatokat 
nyitnak meg a műszaki tudomány és a gyakor-
lat számára. Az új technológiák alkalmazható-
ságának alapja azonban a megfelelő működés, 
amelyet a mérnöki fejlesztések során folyama-
tos teszteléssel és validációval érnek el. Ehhez 
pedig szükséges a közlekedésmérnöki szem-
pontból is megalapozottan végzett forgalom-
modellezés és forgalomszimuláció.

A forgalomszimulációs szoftvereken keresztül 
lehetőség nyílik arra, hogy megfelelő becs-
lést adjunk az autonóm járművek forgalom-
ra gyakorolt hatásáról. Másrészt az önvezető 
járművek valós-idejű tesztelési folyamataiban 
a forgalomszimulációs szoftverek közvetlenül 
felhasználhatók realisztikus forgalmi környe-
zet kialakításához.
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Development of autonomous vehicles is an 
enormous project for car manufacturers, 
but also a big challenge for traffic engi-
neers. When driverless cars start circulat-
ing on public roads with high proportion, 
the traditional traffic modeling and control 
methods need thorough revision. Micro-
scopic traffic models (and simulators) must 
be capable of appropriately capturing the 
dynamics of autonomous driving. Similarly, 
the characteristic values of the macroscopic 
fundamental diagram and its shape will sig-
nificantly alter. In addition, the microscopic 
traffic simulation becomes important in the 
process of autonomous vehicle development 
and testing, especially in the “Vehicle-in-
the-Loop” test environment

The effect of autonomous 
vehicles: new challenges of 
vehicle and traffic control

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge ist ein enor-
mes Projekt für Automobilhersteller, aber auch eine 
große Herausforderung für Verkehrsingenieure. 
Wenn fahrerlose Autos auf öffentlichen Straßen bei 
hohem Verkehrsaufkommen fahren, müssen die 
traditionellen Verkehrsmodellierungs- und -steu-
erungsmethoden gründlich überarbeitet werden. 
Mikroskopische Verkehrsmodelle (und Simula-
toren) müssen in der Lage sein, die Dynamik des 
autonomen Fahrens angemessen zu erfassen. In 
ähnlicher Weise werden sich die charakteristisch-
en Werte des makroskopischen Fundamentaldia-
gramms und seine Form signifikant verändern. 
Darüber hinaus wird die mikroskopische Verkehrs-
simulation im Prozess der autonomen Fahrzeugent-
wicklung und -prüfung, insbesondere in der „Vehi-
cle-in-the-Loop“ Testumgebung, wichtig.

Wirkung autonomer fahrzeuge: 
neue herausforderungen der 

fahrzeug- und verkehrssteuerung
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