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Kivonat: Az autondm jarmuUvekkel kapcsolatos muszaki-természettudomanyi, valamint tarsadalomtudomanyi
kutatasok szama napjainkban dinamikusan né, igy egyre tobbet tud a nemzetkdzi tudomanyos és gyakorlati
kozosség az autondm jarmuvekrél. Ezzel parhuzamosan a jarmlautomatizaldsban és a kozlekedési
infrastrukturaban olyan Uj technolégiak eré6sédnek meg, amelyek lehetévé teszik azt, hogy az autondm jarmuivek
adatkapcsolatot |étesitsenek egymassal, a kdzlekedés egyéb résztvevdivel és az infrastrukturaval. Mindez lehetévé
teszi, hogy az autondm jarmUvek ne csupan ,lassak”, hanem ,érzékeljék” is a kdrnyezetlUket, névelve ezzel a varosi
kdzlekedés biztonsagat, és jelentdsen atalakitva a varosi kdzlekedést. Jelen tanulmany célja, hogy kéruljarja
az osszekapcsolt autonédm jarmuvek (Connected and Autonomous Vehicles, CAV) mibenlétét, arrdl elméleti
attekintést adjon. Célunk, hogy a hazai tudomanyos és gyakorlati kozosség szamara olyan ,fogalomtarat” hozzunk
létre, amely kdnnyen attekinthetdvé teszi az 6sszekapcsolt dnvezetd jarmivek témakorét, megkdnnyitve ezzel a
varosi kozlekedési rendszerekbe vald illeszthetéségUk elékészitését.!

Kulcsszavak: autonom jarmdvek, 6sszekapcsolt és autonom jarmdvek, varosi mobilitds

On the Essence of Connected Autonomous Vehicles

Abstract: The number of technical, natural science and social science researches on autonomous vehicles is
rapidly increasing, allowing the international scientific and practical community to learn more about autonomous
vehicles. At the same time, new technologies are emerging in vehicle automation and transportation infrastructure,
which enable autonomous vehicles to establish data connections with each other, other traffic participants,
and the infrastructure. This makes it possible for autonomous vehicles not only to ,see” but also to ,sense” their
surroundings, increasing urban traffic safety and significantly transforming urban transportation. The aim of this
study is to provide a theoretical overview of the nature of connected and autonomous vehicles (CAV) and to create
a ,vocabulary” that makes it easy for the Hungaria scientific and practical commmunity to understand the topic of
connected autonomous vehicles, facilitating the preparation of their integration into urban transport systems.
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Bevezetés

Az autondm jarmUvek képességei és fejlédése folyamatosan az érdeklédés kozéppontjaban all, mivel azok a
jovébeni kdzlekedési megoldasok egyik legfontosabb forradalmi valtozasat igérik (Cohen et al., 2020). Az autoném
jarmuvek azonban csak egy része azon Uj technoldgidknak, amelyek gyorsan fejlédnek a kozlekedési dgazatban,
és szamos lehetdséget rejtenek az utazasi és szallitasi szektor szamara, példaul azt, hogy a kézlekedés kulénbo6zé
eszkdzei adatkapcsolatban alljanak egymassal (Jiang, 2022). Ebbdél adéddan napjainkban az autondm jarmuvek
fogalma mellett egyre gyakrabban talalkozhatunk a nemzetkdzi szakirodalomban az 6sszekapcsolt autondm jar-
mUvek (Connected and Autonomous Vehicles, CAV) fogalmaval is (Rebalski et al., 2022).

Az autondm jarmuvek és az dsszekapcsolt kozlekedési infrastruktdra egyuttesen jelentds valtozasokat hozhatnak
a varosi kdzlekedés terlletén, és szamos lehetéséget kinalnak a hatékonyabb, fenntarthatébb és biztonsagosabb
kdzlekedési megoldasok kialakitasara (Shepard et al., 2022). Taldn éppen erre vezethetd vissza, hogy nagyon ritka
az olyan technoldgiai fejlesztés, amely akkora kozfigyelmet kap, mint jelenleg az dsszekapcsolt és automatizalt

1Jelen kutatas a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tdmogatasaval készilt.
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jarmuvek Chehri és Mouftah (2021). Az adatcsere felhasznalhaté kulonb6zd alkalmazasok fejlesztésére, amelyek
novelhetik a kdzuti biztonsagot, jobban irdnyithatjadk a forgalom aramlasat, és tovabbi kényelmi szolgaltatasokat
nydjthatnak a jarmuivezetéknek.

Az Onvezetés és az Osszekapcsoltsag két alapvetd jelentdségl tényezd, amikor a kdzlekedési rendszer valtoza-
sairél beszélunk (Mitteregger et al, 2022). A ketté mégis kuldnbozik, hiszen Iéteznek olyan onvezetd jarmuvek,
amelyeknél nem beszélhetlnk dsszekapcsoltsagrol, és léteznek olyan dsszekapcsolt jarmuvek is, amelyek nem
onvezetdk. Egyre hangsulyosabb azonban a ketté egy lapon valé emlitése, egyre tobbet hasznaljdk a “connec-
ted and automated vehicles”, azaz “dsszekapcsolt autondm jarmUvek” kifejezést, tehat mar nem csak autoném
jarmuvekrél beszélink, hanem olyan autoném jarmdvekrél, amelyek képesek kommunikalni egymassal és/
vagy a kérnyezetUkkel (PSC 2017). Azonban az autondm jarmuUvek és az dsszekapcsolt kdzlekedési infrastruktlra
bevezetésekor szamos kihivas is felmerul, amelyeket figyelembe kell venni az innovacioé sikeres és fenntarthaté
megvaldsitasa érdekében.

Mindezek alapjan fontos megértenunk azt, hogy miképpen ragadhatd meg az ésszekapcsolt autondm jarmuivek
fogalma, igy tanulmanyunk célja az 6sszekapcsolt autonédm jarmuivek mibenlétének koruljarasa. Fontos feltarnunk
és latnunk az egyes megkozelitésekben rejlé logikai kuldnbségeket, és azokat helyesen alkalmazni akkor, amikor a
mobilitasi kihivasokra adott valaszainkat megtervezzUuk.

Ennek érdekében tanulmanyunkban —egy roévid torténelmivisszatekintést kdvetéden —elméleti kutatast végzunk,
és feltarjuk a nemzetkdzi szakirodalomban fellelheté fogalmi meghatarozasok legfontosabb irdnyait. Kitérink arra
is, hogy a kapcsolddd autondm jarmuivek szamara milyen kommunikacids lehetéségek allnak rendelkezésre (V2V,
V2I, V2P, V2X), valamint bemutatjuk ezen jarmUvek funkciondlis 6sszetevdit.

Leonardo da Vinci 6nvezeto szekerétol az elsé onvezetd jarmiivekig

Logikusan gondolhatjuk Ugy, hogy az autoném jarmuvek innovacidja egyértelmuien korunkhoz kdthetd, azon-
ban mar Leonardo da Vinci is élénken gondolkodott a 15. szazadban azon, hogy miképpen haladhatna egy szekér
anélkul, hogy azt barmi vontatna vagy tolna. Létre is hozta ,6nhajtasu szekerét”, amely korabeli technikakat alkal-
mazva, rugds mechanikaval mikddve képes volt elére meghatarozott Utvonalat, kanyart kévetni (TWT 2021).

Bimbraw (2015) szerint a mai autondm jarmuUvek felé vezetd elsd fontos |épés a radidvezérelt autd volt, ame-
lyet Linriccan Wondernek neveztek el. 1925-ben Francis Houdina feltalalé egy taviranyitasd autdét mutatott be
Manhattan utcain, amelyben senki nem Ult a vezetdulésben. A radidvezeérlés képes volt beinditani a motort, se-
bességet valtani, és dudalni. Ez az auté bepillantast adott, milyenek lehetnek majd a jévé autondm jarmuvei, de
gyorsan ledllitottdk, amikor a radidvezérlés kétszer is elveszitette az irdnyitast az Uton, és a Lincriccan Wonder
Utkozott egy masik jarmdvel. Az atalakitott formajat a Linriccan Wondernek a ,Phantom Auto” néven hasznaltak,
és1926 decemberében Achen Motors mutatta be Milwaukee-ben. Kovéacs (2018) kiemeli, hogy 1940-ben egy ame-
rikai formatervezd, Norman Bel Geddes konyvében olyan varosokrdl ir, melyben az autdk az Uthaldzatba épitett
jelekkel kommunikalnak,

Fontos mérfoldkdve az autondm jarmuvek toérténelmének az 1939-es New York-i vilagkiallitds, ahol a General
Motors Futurama projektjében egy képzeletbeli 1960-as jovéképet mutattak be tele dnvezetd jarmulvekkel. A tech-
nolégia radidvezérléssel és az utakon elhelyezett fém elemek elektromagneses jeleinek segitségével tajékozddott
a meghatdarozott vonalakon (Miller 2020).

Kovacs (2018) torténeti attekintésében ramutat arra, hogy 1969-ben egy mesterséges intelligenciaval foglalkozé
kutatd, John McCarthy ir emberi segitség nélkul, kamerak segitségével tajékozédd autdrdl. Bar ebben az idében
ezek az elképzelések még megvaldsithatatlannak szamitottak, szadmos olyan &tlet szUletett, ami taldn nem is all
olyan messze a nagyjabdl szaz évvel késébbi valdsagtdl. A cikk szerint az 1980-as évektdl szamos fejlesztés indult,
ami lehetévé tette az autdk dnvezetéshez vald kozeledését. 1995-ben megszUletett az egyik valddi eléfutara az
onvezetd jarmuveknek, egy részlegesen dnvezetd kisbusz, ami Dean Pomerlau és Todd Jochem munkaja volt. A
kisbusz Pomerlau mar az1990-es évek elején megfogalmazott elmélete szerint kézlekedett, azaz mikddés kdzben
feldolgozta a képeket, és azok alapjan tajékozodott, bar a megallitashoz és a gyorsasag szabalyozdsahoz még
emberre volt szukség. Pomerlau az dnvezetd autdk rendszerét az emberi idegrendszer mikodéséhez hasonlitotta.
A 2000-es évektdl kezdve az dbnvezetd technoldgia bizonyos részeit, példaul a parkolast segité rendszereket atvette
az autdipar, és folyamatosan tokéletesitette.

Jelentds attorést taldn az elészor 2004-ben, az Amerikai Védelmi Minisztérium altal megszervezett DARPA ki-
hivasok jelentettek, amelyeknek célja egy olyan 6nvezetd jarmu készitése volt, amely fix akadalypalyat teljesiteni
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képes. A kihivas célja az volt, hogy a tervezett jarmu sikeresen atnavigadlja magat egy kegyetlen, 132 mérfdldes
sivatagos akadalypalydn, természetesen katonai felhasznalasi szandékkal. A kihivasnak 2005-ben lett meg az elsé
nyertese, amelynek dijazasa 2 millié dollar volt. Ezt kdvetden olyan nagy momentumra kapott az dnvezetd tech-
nolégiak fejlesztése, amelyet Hanky Sjafrie az 1950-es évek Urkutatds helyzetéhez hasonlitott kdnyvében (Sjafrie,
2019).

Ezt kdvetben az események felgyorsultak, és 2023-ban mar a vilag tobb szadz varosaban tdbb tucat 6nvezetd
jarmdfejleszté cég végez utcai teszteket a kozuti forgalomban. A vilag tdobb nagyvarosaban (példaul Phoenix, San
Francisco, Los Angeles, Peking) biztonsagi sofér nélkuli robot taxival utazhat barki, sét a Waymo és a Cruise cégek
mar bemutattak a kormanykerék nélkuli dnvezetd autdjuk prototipusat.

Kiindulas: az autonom jarmiivek fogalmi lehatarolasa

Az onvezetd vagy autondm jarmuUvek fogalma egyre inkdbb elterjedtté és letisztulttd valik, a tudomany és a
gyakorlat egyaradnt kiemelt jelent&séget tulajdonit a témakornek. Az 6nvezetd jarmuivek meghatarozasa sordn az
LOonvezetd” jelzé6 megértésébdl szikséges kiindulni, amelyhez az automatizacid szintjeinek megismerése jelent
megfeleld alapot. E szintek kategorizaldsa szervezettdl fuggden valtozhat, a legmeghatarozébbak az egyesult
allamokbeli NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) és SAE (Society of Automotive Engineers),
valamint a német BASt (Bundesanstalt fUr StraBenwesen) csoportositasa. A nemzetkdzi szakirodalomban a fogal-
mi lehatarolas a legtdbb esetben a SAE J3016 szabvanybdl indul ki, igy kutatasunk soran magunk is ezt tekintjuk
kiinduld pontnak. Az SAE altal meghatarozott automatizacids szintek a kdvetkezék (ITF 2015, Lukovics et al., 2018):

+ 0. szint: nincs automatizacié, az iranyitas folyamatosan a vezetd kezében van, még ha a vezetést aktiv
biztonsagi rendszerek segitik is.

+ 1. szint: vezetdi asszisztens, bizonyos vezetéstamogatd rendszerek segitik a jarmU mozgasat, de az ira-
nyitasért a vezetd a felelds.

+ 2. szint: részleges vezetésautomatizalas, a hosszanti vagy oldalirdnyu vezérlés automatikusan torténik
bizonyos esetekben, de a vezetének folyamatosan fellgyelnie kell a jarmuvet.

+ 3. szint: feltételes vezetésautomatizalas, a vezetés teljes folyamatat képesek elvégezni a telepitett rend-
szerek, de a vezetédnek folyamatos készenlétben kell lennie.

+ 4. szint: magas szintl automatizalas, mar nem kell a soférnek barmikor készen allnia a kdzbelépésre, de
ha a kérulmények indokoljak, at kell vennie az iranyitast.

+ 5. szint: teljes automatizalas, amikor mar minden helyzetben énvezetd a jarmda.

A SAE-tipizdlashoz koti Mitteregger és szerzétasai (2022: 24) sajat definicigjat: ,Az altaldnosan ,6nvezetd” vagy
L,autoném” jarmuként ismert jarmd megfelel az SAE terminoldgiajaban ajanlott ,teljesen automatizalt jarmu-
nek"(Mitteregger et al., 2022).

A SAE-tipizalason, illetve a kdzvetlenul arra épllé fogalmi megkdzelitések mellett természetesen 6nalld definici-
Ok is elérhetéek: ,Az autondm jarmu olyan gépjarmdu, amely mesterséges intelligenciat, érzékelbket és a globalis
helymeghatarozé rendszer koordinatait hasznalja arra, hogy emberi vezetd aktiv beavatkozasa nélkul, bnvezetésre
legyen képes” (Chehri — Mouftah, 2021: 259).

Ivus és szerzétarsai (2020) azzal egészitik ki mindezt, hogy az autondm jarmu szenzorok, vezérlék és fedélzeti sza-
mitégépek, valamint kifinomult szoftverek kombinacidjat hasznalja, és ezek segitségével képes bizonyos vezetési
funkcidkat elvégezni az ember helyett.

Az dnvezetd vagy autondm jarmu fogalmi lehataroldsa szempontjabdl a magyar nyelvl szakirodalomban
meghatarozd a Csizmadia Zoltan és Rechnitzer Janos altal szerkesztett “Az 6nvezetd jarmulvek vilaga” cimd kotet,
amelynek fogalomtaraban az aldbbi definicidk talalhatdak (Csizmadia — Rechnitzer, 2021: n.o.):

« “Autondm jarmu (autonomous vehicle): Azokat a jarmuveket tekintjuk valamilyen fokon/szinten auto-
ndmnak, amelyeknek bizonyos vezetési, biztonsagi vagy kényelmi célokat szolgdld funkcidi mar au-
tomatizaltak, a sofér kozvetlen beavatkozasa nélkul is Uzemelnek. Az ilyen jellegl technoldgiak kozul
néhany mar széles korben elterjedt — pl. automatikus savtartds, sebességtartd automatika (tempomat),
parkolasi asszisztens — mig masok még inkabb csak kisérleti stadiumban muUkoédnek (az automatizalt-
sag fokozataihoz Iasd SAE szintek). A teljesen automatizalt autondm jarmuveket 6nvezetd jarmuidveknek
nevezzUuk.

- Onvezet6 jarmu (self-driving vehicle): Az énvezetd jarmU fogalma alatt az automatizaltsag legmaga-
sabb szintjét értjuk. Ebben az esetben a vezetéshez kapcsolddd Osszes feladatot a jarmud veszi at, a sofér
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tevékenységére nincs szukség a jarmu irdnyitasaban, amely a kulsé kornyezetet érzékeld szenzorok és
az irdnyitast végzé szoftverek kommunikacidja alapjan toérténik, tehat emberi beavatkozas nélkul, digi-
talis technoldgiak segitségével mUkodik (lasd SAE 5. szint). Az autondm jarmu tehat a human vezetéhoz
hasonlité attekintd, kdrnyezetelemzé és dontéshozd képességekkel rendelkezik. Képes arra, hogy sajat
dontéseket hozzon, és ezek alapjan minden eshetdségre ember altal adott utasitas nélkul valaszoljon.”

Az 6sszekapcsolt autonom jarmiivek definicios megkozelitése

Az dsszekapcsolt autondm jarmuvek kifejezés az olyan automatizalt jarmuUlvekre hasznalatos, amelyek képesek
egymassal és/vagy a kérnyezetikkel kommunikalni (PSC 2017). ,A halézatba kapcsolt és autondm jarmUvek az
Internet-of-Things (10T) eszk6zok és a kdrnyezé fizikai és digitalis kornyezettel valé kommunikaciéra alkalmas halo-
zati képességek kombinacidjat jelentik.” (Ivus et al., 2020: 7) “A CAV-ok vezeték nélkuli halézatokat és érzékelbket
hasznalnak a relevans forgalmi és egyéb |étfontossagu informacidk megszerzéséhez vezetés kdzben, az irdnyitast
pedig kifinomult szoftverek végzik” (Ivus et al., 2020: 5). Egy hasonld megkdzelités szerint a CAV-ok ,olyan jarmu-
vek, amelyek vezetésautomatizalasi rendszerekkel vannak felszerelve, és képesek kommunikalni a kdzlekedésben
részt vevé szerepldkkel” (Lee — Hess 2020, 86.0.). Fontos kiegészités, hogy cikkben a CAV deklaraltan a harmas,
vagy annal magasabb SAE automatizaltsagi szintl jarmuvekre vonatkozik.

A CAV-ok képesek lehetnek megvaltoztatni a vezetés automatizalasaval és az 6sszekapcsolassal kulon-kulon
elérhetd lehetéségeket (Guanetti et al., 2018).

Rios-Torres és szerzétarsai (2016) alapjan a csatlakoztathatdésag dramai javuldst eredményezhet a kornyezet
iranti tudatossag terén, és ezaltal az autondm jarmuvek biztonsagat is javithatja, az érzékeld rendszerek korlatai
ellenére. Enhhez kapcsolédd megkdzelités szerint: ,A CAV-ok két kulonalld komplex koncepcid, nevezetesen az
Osszekapcsolhatdsag és az autonémia szintézisének tekintheték, amelyek egyesitése jelentds szinergidkhoz, de
potencialisan katasztrofalis sebezhetdségekhez és kordabban nem latott fenyegetésekhez, veszélyekhez is vezet”.
(Nikitas et al., 2022:1)

Az bsszekapcsolt és automatizalt jarmuivek réovidebb hézagokat és gyorsabb reakcidkat biztosithatnak a jar-
mUvek kozott, mikodzben a megfeleld célsebességek meghatarozasaval javithatjak az autdpalyak kapacitasat. E
technoldgidk atfogd célja a biztonsag javitasa, mikdzben csdkkentik az Uzemanyag-fogyasztast, a kibocsatast és
a forgalmi torlédasokat.

A CAV-ok lehetséges alkalmazasai példaul a fokozott tudatossaggal megvaldsuld valds idejd iranyitas és ter-
vezés, a mikroszintld forgalmi informacidkkal torténd Utvonaltervezés és a kozlekedési jelzésekkel kapcsolatos
informacidkkal torténd dsszehangolt menetrend szerinti kozlekedés (Guanetti et al., 2018).

Az Osszekapcsolddas és az automatizalds a kozlekedési rendszer valtozasanak f& mozgatdrugdi, mégis két
alapvetéen kuldénb6zé dologrdl van szd, amelyek nem feltétlenll kapcsolédnak egyméashoz (Perret et al., 2017: 6).
Ennek ellenére egyre nagyobb hangsulyt kap ezek egyidejlsége és parhuzamos fejlédése: mig a korai kutatasok
gyakran beszéltek autondm vezetésrél vagy autondm jarmuvekrdél, az Ujabb cikkek egyre gyakrablban hasznaljak
az ,0sszekapcsolt és automatizalt jarmuvek” kifejezést: ,Bar az automatizalt jarmuiveknek nem feltétlenul kell 6sz-
szekapcsoltnak lennidk, és az 6sszekapcsolt jarmuUvek nem igénylik az automatizalast, kdzéptavon varhatéan az
oOsszekapcsolhatdsag lesz az automatizalt jarmuivek egyik fé eszkdze” (EC, 2018: 4).

A jarmuvek 6sszekapcsolddasanak és az automatizaldsnak az egyidejlségét az magyarazza, hogy mar jelenleg
is a ndvekvd dsszekapcsolddast tekintik bizonyos vezetési feladatok eléfeltételének. Példaul az aktualis forgalmi
helyzetre, az Uttest allapotara és esetleg magara az infrastrukturara (kdzlekedési lampak, fizetékapuk stb.) vo-
natkozd adatokra lehet szUkség a jarmuU biztonsagos automatizalt mikodésének elésegitéséhez (Ritz, 2018: 184).
Tovabba, az automatizalt jarmuivek néhany kivant hatasa csak akkor érvényesul, ha dsszekapcsoltan muikodnek.
llyen példaul az utakon és az Uthalézatban a hatékonysag novelése az elosztds eredményeként, a jarmUuforgalom
novelése és a biztonsag javitasa (Kagermann, 2017; Shladover, 2018).

Mitteregger és szerzétarsai (2022) szerint ez azt is jelenti, hogy bar az elsé automatizalt vezetési rendszerek tébb-
sége, amelyek csak alacsonyabb szintl automatizalt vezetési funkcidkat kinalnak, még viszonylag fuggetlenek és
nem, vagy alig vannak &sszekapcsolva, hosszu tavon - amikor az automatizalds magasabb szintjeit elérjuk - fontos
lesz, hogy az automatizalt vezetési rendszerek a lehetd legjobban dssze legyenek kapcsolva, hogy valéban elérjék
a kivant hatast (1. dbra).
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1. abra Az autondm, a kooperativ és az automatizalt és dsszekapcsolt vezetési rendszerek

Forras: Mitteregger et al. (2022) 59. o.

A nemzetkozi szakirodalom altaldban egy egyszerl két dimenzids logika (automatizacié és kapcsolddas) mentén
helyezi el a kapcsolddd autondm jarmuUveket, azonban talalkozhatunk olyan megkdzelitéssel is, ahol a kapcsolédd
autondm jarmuvek fogalmi lehatarolasa komplexebb mddon, egy harom dimenzids strukturdban torténik. A két
dimenzids definicidk altal lehatarolt CAV-fogalom ez esetben harom rendszer metszéspontjaban taldlhaté: (PSC,
2017):

+ Az intelligens kdzlekedési rendszer egy komplex rendszer, amely magaba foglalja az elektronikat, kom-
munikaciot és informacidfeldolgozast, amelyek 6nmagukban vagy egymassal kombinalva alkalmazva
javitjak a kdzlekedési rendszer hatékonysagat vagy biztonsagat. A rendszer egészében értelmezendd,
minden alkotd elemének a szinergiaja fontos. A jarmuU-jarmu (V2V) és a jarmU-infrastruktura (V2I) kom-
munikacids rendszerek az ITS fontos elemei. A V2V rendszerek a jarmuvek kozotti vezeték nélkuli kom-
munikaciot irjak le, példaul a biztonsagi figyelmeztetések és Uzenetek kdzvetitését. A V2| rendszerek a
jarmuvek és az infrastruktudra kdzotti vezeték nélkuli kommunikacidt irjdk le, mint egy olyan rendszer,
amely a jarmduvet navigacids célokra osszekapcsolja a mobiltornyokkal. Az intelligens jarmuUrendszer
példaul képes felismerni és jelezni, ha a kozelben baleset tortént.

+ Az 6sszekapcsolt jarmUrendszerek digitalis kommmunikaciot tesznek lehetévé a jarmu és a kulvilag kozott.
Néhany jarmu csak informacié fogadasara, masok csak informacid atadasara képesek, illetve van ame-
lyik mindkettére. Az dsszekapcsolt jarmUrendszerek digitalis jelleglek és nem tartalmaznak érzékeld
alapu (pl. Lidar, radar) vagy analég rendszereket (pl. AM/FM, VB radid). Osszekapcsolt rendszerrél be-
szélunk példaul GPS esetében, vagy okostelefonnal, bluetoothon vagy wifin térténé ésszekapcsolaskor.

+ Az automatizalt jdrmdrendszerek olyan elektronikus rendszerek, amelyek befolyasoljdk a jarmu hosz-
szanti, vagy oldaliranyd mozgasat. Automatizalt rendszer a savtartd, vagy a parkoldasszisztens, auto-
matizalt és dsszekapcsolt rendszerrdl pedig példaul platooning szallitasi technoldgia esetén beszélunk.

Az 6sszekapcsolt 6nvezetd jarmUvek kifejezést szamos jarmUtechnoldgidra hasznalhatjuk, amelyek a kozleke-
dés javitasat célozzak. Ezek a technoldgidk muikddhetnek a jarmuU vagy a kozlekedési rendszer szintjén, illetve
anélkul, hogy automatizaltak lennének, illetve lehetnek automatizaltak anélkul, hogy képesek lennének egymas-
sal kommunikalni (2.abra). Az 6sszekapcsolt dnvezetd jarmUlveket gyakran az intelligens kozlekedési rendszerekkel
(Intelligent Transport System, ITS) azonositjak, pedig ez egy sokkal tdgabb, jarmldrendszereket meghaladdé foga-
lom (PSC 2017).

Az intelligens és automatizalt rendszer képes a kozati infrastruktdrak alapjan tajékozodni, példaul képes érzé-
kelni és értelmezni az aszfalton taldlhaté felfestéseket. Osszekapcsolt és intelligens rendszerrél beszélink példaul
abban az esetben, ha jarmulvink baleset esetén azonnal hivja a mentéket, vagy ha automatikusan elsébbséget ad
a megkulénboztetd jelzéssel haladd jarmulveknek, kdzodsségi kozlekedési jarmuUveknek, de ide sorolhatjuk a V2V
és V2X kommunikacio sordn létrejove figyelmeztetéseket és Uzeneteket is. Ezeknek a jarmUrendszereknek tehat
szamos kuldnbozé kombinacidja létezik. Eszerint a megkozelités szerint CAV-rél csak a legkisebb részhalmaz ese-
tében beszélunk, tehat ha intelligens is, automatizalt is és dsszekapcsolt is a jarmuUrendszer, példaul infrastruktura
alapjan tdjékozédsd onvezetd jarmdlvek esetén (2. dbra).
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2. abra Fejlett kozlekedési technoldgidk

Forras: PSC (2017) alapjan sajat szerkesztés

Figyelemre méltd, hogy az AV és a CAV mozaikszavak mellett tovabbi mozaikszavak is feltlinnek a téma szakiro-
dalmanak olvasasa kdzben. A CAV rdviditést hajtaslanctél figgetlenul hasznaljuk, azaz a vizsgalat szempontjabdl
irrelevans, hogy a jarmud robbandmotorral vagy elektromos hajtaslanccal kézlekedik. Bizonyos szerzék azonban a
jové mobilitasat egyértelmUen az 6nvezetés, a kapcsolddas és az elektromos hajtaslanc kombinacidjaban latjak. A
halézatba kapcsolt és autonédm elektromos jarmuivek (Connected and Autonomous Electric Vehicle, CAEV) alapve-
téen a halézatba kapcsolt jarmuUvek (Connected Vehicles, CV), az autondm jarmulvek (Autonomous Vehicles, AV) és
az elektromos jarmuvek (Electric Vehicles, EV) kombinacidja (Vaidya et al. 2021). Szintén a témakdrh6z kapcsolédd
kifejezés a kapcsolddd hagyomanyos jarmu (Connected Human-driven Vehicle, CHV), amely arra utal, hogy az 6sz-
szekapcsoltsag csak abban az esetben eredményes teljes mértékben biztonsagos rendszert, ha a CAV-jarmuvek a
hagyomanyos jarmuUvekkel is tudnak kapcsolddni (Niroumand et al., 2020).

Szintén ide tartozik az 6sszekapcsolt automatizalt szallitds (connected and automated transport, CAT) és az 6sz-
szekapcsolt és automatizalt mobilitas (connected and automated mobility, CAM) is. Ezen technoldgiak bevezetése
varhatdéan jelent&s hatassal lenne a varosi fejlédésre, de a kapcsolddd technikai fejlesztések még kisérletezés alatt
allnak, illetve ezeken kivul szUkség van a tarsadalmi elfogadas és sok mas tényezé kialakuldsara ahhoz, hogy széles
kdrben el tudjon terjedni a technoldgia (Mitteregger et al., 2020).

Az dsszekapcsolt autonom jarmiivek kommunikacioja

Khan és szerzétarsai (2022) alapjan a CAV-ok kommmunikacidja tdbbféle lehet:
+ . V2V" vehicle to vehicle: a jarmUvek egymassal osztanak meg informacidkat, Utkdzés elbtt képesek
egymasnak figyelmeztetést kuldeni, egyéb vészhelyzetekben riasztjadk egymast
+ V21" vehicle to infrastructure: a jarmuUvek az infrastruktdraval kommmunikalnak, valds idében kuldenek
és fogadnak informaciét az idéjarasi viszonyokrél, Utviszonyokrol, forgalmi jelzélampakrdl (pl. zoldhul-
lam), sebességkorlatozasokrdl és felmeruld utdijakrol
+ ,V2C" vehicle to cloud: a jarmu a felhével kommunikal
WV2P" vehicle to pedestrian: a jarmuvek informaciét kapnak a gyalogosok elhelyezkedésérdl és

iranyvaltoztatasairol
+ ,V2X" vehicle to everything: a jarmuU a fentiek mindegyikével képes kommunikalni.
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+ A jdrmUvek egymashoz valé kapcsolédasi képességét aszerint kategorizaljak, hogy mivel jon létre a
kapcsolat (1. tdblazat). A ,vehicle to everything” vagy V2X a jarmuvek teljes kommmunikacids képességét
irja le: akar egymassal (V2V), akdr az infrastrukturaval (V2I) vagy a gyalogosok mobil eszkdzeivel is képe-
sek kommunikalni (V2P) (Shladover, 2018).

1. tablazat Kommmunikacidtipusok és lehetséges alkalmazasaik

Kapcsolat tipusa Magyarazat Alkalmazas
Valods idejd informaciok a
kovetkezdkral:
— Utkozés figyelmeztetés
Jarmuvek egymas o iz il
E - egyuttmukodd adaptiv
Jarmad-Jarma kozotti (V2V) kozowi sebességtartd automatika
kommunikacidja (CACC)
- platooning
- csatlakozasi garancia a
kozlekedesi mad
megvaltoztatasakor stb.
Valos idejd informaciok a

JEL LA kovetkezdkrol:

omman Kacigasz, | Do
Jarmu-Infrastruktira kozotti (V2I) Ut menti . - UF\”SZO“YOK )

infrastrukiciss] - kozlekedési lampak (pl. zold

infrastruktdarava hullam)

— valtozo sebességkorlatozasok
— utdijfizetés sth.

Jarmuvek Valds idejd informacidk a
A L kommunikacidja az kovetkezdkral:
Jarmu-Gyalogos kozotti (V2P) utasokkal és a nem ~ pozicié
motorizalt - sebesseg
Uthasznalokkal — irany sth.

Forras: Mitteregger et al. (2022) 62. o.

A lehetséges alkalmazasok a dinamikus és erésen koncentralt platooningtdl, valamint az 6sszekapcsolt Utkozés-
és veszélyjelzéktdl (V2V) az idjarasi és Utviszonyokra vonatkozd valés idejl informacidokon at (V2I) a gyalogosokkal
kdzvetlenll vagy a gyalogosok mobil eszkdzeivel kdzvetetten allapotukat kommunikald ingajaratokig terjednek
(V2P) (Owens et. al, 2018; Shladover, 2018). Ezen kivul a felhasznaldoknak lehetdséget kell biztositani arra, hogy
helyzetuknek megfeleléen zokkendmentes legyen a mobilitasuk az indulastdl az érkezésig (Boban et. al, 2017). Az
1. tadblazat attekintést nyuUjt a ktlénbozd csatlakozasi tipusokrdél és azok lehetséges alkalmazasairdl. Ennek eléfel-
tétele a megbizhatd, stabil, és ami a legfontosabb, rendkivul hatékony és gyors informacié- és adatmegosztas a
kommunikacios technoldgiak, érzékel8k és haldzati kapcsolatok alapjan (Maracke, 2017). Az iparag kulénbséget
tesz a hosszu és rovid késleltetési idék kozdtt. Mig az utdbbiak elsdsorban az Utkodzési figyelmeztetésekre, a sebes-
ségkorlatozasokra vagy a parkolasi és utdijfizetési elektronikus fizetésekre vonatkoznak, addig az elébbiek fé6ként
a hosszu utakon nydjtott infotainment és kozlekedési informacids szolgaltatdsokhoz kapcsolédnak. Ezen adatok
megosztasara kulonbozé vezeték nélkuli kommunikacids technoldgiak hasznalhatdk (Shladover, 2018).

Jelenleg még teljesen bizonytalan, hogy az automatizalt vezetési rendszerekkel 6sszefliggésben melyik kommu-
nikacios technoldgia fog érvényesulni: mig az Eurdpai Bizottsag a hibrid kommunikaciés technoldgidk alkalmaza-
saval a kiegészité kommunikaciés kombinacié gondolatat koveti, az USA-ban a National Highway Traffic Safety
Administration az ITS-G5 szabvanyra vonatkozé jogszabalytervezetben egyetlen (kis hatétavolsagud) kommunika-
cids technoldgiadt részesit elényben (Sann et al,, 2017). A jarmUvek &sszekdttetésének ndvekvd fontossaga miatt a
biztonsag és az adatvédelem kdvetelményei is egyre magasabbak (Lemmer, 2015). Minden csatlakoztatott jarmu
jelentés mennyiségu, gyakran érzékeny adatot és informacidt gydjt a mozgasmintakroél, a személyes utazasi szoka-
sokrdl vagy a pénziugyi tranzakciokrél, amelyeket nemcsak tarolni, hanem elemezni és biztositani is kell. Biztonsagi
szabvanyok nélkul minél automatizaltabba valnak a CAV-ok, annal sebezhetébbek lesznek a kulsé tamadasokkal
és a meghibasodasokkal szemben (Seider— Schmitz, 2017). A jarmu és a jarmU kozotti, illetve a jarmua és a gyartd
szerverei kdzotti kommunikaciodt illetéen ezért biztositani kell a hackertdamadasok elleni megfelelé védelmet és
garantalni kell az adatok sértetlenségét. Ezen kivul elengedhetetlen, hogy a rendszereket ne lehessen egysze-
rden ledllitani szolgaltatasmegtagadd tamadasokkal (Ritz, 2018). Végsd soron a kapcsolat targya — kulénosen a
felhasznaldi elfogadottsag fényében — szorosan kapcsolddik az adatvédelem és a kibertdmadasok elleni védelem
biztositdsahoz (Seider- Schmitz, 2017).
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Az dsszekapcsolt autonom jarmiivek funkcionalis dsszetevoéi

Gaber és szerz&tarsai (2021) alapjan a CAV négy funkcionalis dsszetevébdl all. Minden funkcidnak tobb bemenete
van kulénbozd érzékelSkbdl. A funkcionalis algoritmus a kapcsolddd érzékelSktdl veszi a bemenetet, elvégzi az
érzékel&fuziot, és tobb kimenetet biztosit a kapcsolddd funkcionalis blokkok szamara. A 3. dbra egy CAV mUkodési
diagramjat mutatja be a kapcsolédé bemenetekkel. A kdvetkez&kben az egyes szakaszokat fogjuk részletesen
bemutatni (Gaber et al.,, 2021):

1. Lokalizacié: a feladat a tényleges helyzet ismerete barmely vezetési allapotban. Ezen funkcié elvég-

zéséhez a CAV a fedélzeti globalis helymeghatarozd rendszerébdl veszi a bemenetet, a telematikai
szolgaltatasbdl (térkép), a jarmu-infrastruktdra (V2I) és a jarmU-jarmu (V2V) kapcsolatbdl szamitja ki az
aktuadlis helyzetét. A 3. dbra egy CAV lokalizacids folyamatat mutatja be. Szamos fejlett lokalizacids algo-
ritmus olvashatd a szakirodalomban. Ezeket szimultan lokalizaciénak és leképezésnek (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) nevezik.

2. Erzékelés: a felismerés, az osztalyozas és a virtualis 3D-s képalkotas kombinalt feladata. Ebben a sza-
kaszban a CAV-ot szamos fedélzeti érzékeld, példaul elosztott kamerak, RADAR, LIDAR, LASER, SONAR
stb. segiti. Ezen KivUl a lokalizacié kimenete is felhasznéalasra kerul ebben a szakaszban.

3. Utvonaltervezési funkcié: harom kulonalléd funkcidbdl all: kildetéstervezés, viselkedéstervezés és
mozgastervezés. Az egyes funkciok tipikus feladata a kovetkezéképpen kérvonalazédik:

- A kUldetéstervezd (vagy Utvonaltervezd): magas szintl dontés, mint példaul a felvételi célpontok
és az utak kivalasztasa a célfeladat elérése érdekében.

- Aviselkedéstervezd (vagy dontéshozd): dinamikus ad-hoc dontések, példaul savvaltas, kereszte-
z6désekbe vald behajtas, elézés stb.

- A mozgastervezd (vagy helyi tervezés): Utkozéselkerulés, akadalyelkerulés, riasztas stb.

4. Ellenérzés: A CAV vezérlési funkcidi osszetettek. Ebben a szakaszban jelen vannak a lokalizacids, ész-
lelési és utvonaltervezési folyamatbdl szarmazé bemenetek mellett az Utviszonyokat, az utasok és a
jarmuvezetd viselkedését és kényelmét figyeld érzékelbk bemenetei is, jdrmUdinamika, energiagazdal-
kodasi rendszerek stb. Az informacié ezen forrasokbdl lehetévé teszi a palya generalasat és kdvetését,
az Utvonalkdvetést, sebességszabalyozast, kooperativ iranyitast a szakaszolashoz stb.

3. abra A CAV-ok funkcionalis dsszetevdi

Forras: Gaber et al. (2021) alapjan sajat szerkesztés
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Osszegzés

Az dsszekapcsolt autondm jarmuvek jelentéségének megértése a kozlekedési dgazatban alapvetd fontossagu.
Ha nem tisztazzuk pontosan, hogy mit értink az ,0sszekapcsolt autondm jarmuivek” kifejezés alatt, akkor nehéz
lesz megérteni a technoldgiai megoldasok és a fejlesztések jelentdségét és hatasait. Emellett, ha nem értjuk a
technoldgiai alapokat és a lehetséges alkalmazasokat, akkor nehezen tudunk megfeleléen felkészUlni az 6ssze-
kapcsolt autondm jarmuUvek altal felvetett kihivasokra és lehetéségekre. Ezért vallalkoztunk arra, hogy tanulma-
nyunkban koéruljarjuk a ,connected and autonomous vehicle” fogalmakat, hogy a lehetd legteljesebb képet kapjuk
ezen technoldgia mibenlétérdl, varhatd hatasairdl és lehetdségeirdl a kozlekedési agazatban.

Egy masik fontos aspektusa a fogalmak megértésének, hogy a technoldgiai megoldasok és fejlesztések szaba-
lyozasa és biztonsagi kérdései is fontosak. Az autondm jarmuUvek és azok dsszekapcsolddasa nagy mennyiségl
adatot igényel a jarmuUvek és az infrastruktdra kézotti kommmunikacidohoz, és ennek adatainak megfelel$ kezelése
és védelme kritikus jelentéségu a kdzlekedés biztonsdga szempontjabdl. Emellett szabdlyozdi keretrendszerre van
szUkség a kdzlekedési rendszerben torténd bevezetéséhez és alkalmazasahoz.

Az 6sszekapcsolt 6nvezetd jarmuivek fogalmanak megértése az innovacids folyamatokban vald részvételre is
0sztdéndzhet bennlnket, és lehetévé teheti, hogy elérejelzéseket és terveket készitslink az agazat jovéjérdl. Az 6sz-
szekapcsolt autondm jarmUlvek megjelenése és terjedése a kdzlekedési dgazatban nagy lehetéségeket tartogat,
beleértve az energiahatékonysag novelését, a kozlekedési dugdk csokkentését, az Uthaldzat és az infrastruktdra
optimalizalasat és a kozlekedés biztonsagadnak javitasat. A technolégiai innovacidk azonban mindig kérdéseket
és kihivasokat is felvetnek, és ezekre a kérdésekre és kihivasokra csak akkor tudunk hatékony valaszokat adni, ha
tisztaban vagyunk az 6sszekapcsolt onvezetd jarmuivek mibenlétével.
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