Proporcionalis kijelz6k hatasvizsgalata

doktori (Ph. D.) értekezés tézisfiizete

Szerzo: Fekete Robert Tamas MSc

Olk. ipari termék- és formatervezé mérndk

Témavezetd: Dr. habil Abraham Gyorgy

egyetemi tandr, az MITA doktora

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérnéki Kar, Pattantyus-Abrahdm Géza Doktori Iskola,
Gépek és miiszerek analizise, tervezése, gydrtdsa alprogram, Géptervezés és mliszertechnika részprogram
/ Dr. Penninger Antal, egyetemi tandr; Dr. Horvath Mdtyds, professzor emeritus; Dr. Varga Ldszlé, egyetemi tandr /

Budapest, 2009



Fekete Robert Tamas Proporcionalis kijelzék hatdsvizsgdlata Ph.D. tézisfiizet, 2009

Impresszum

Szerzo: Fekete Robert Tamas MSc
egyetemi tandrsegéd, doktorjelolt
Olk. ipari termék- és formatervezé mérnék

Témavezeto: Dr. habil Abraham Gyorgy
egyetemi tandr, az MTA doktora

Doktori bizottsdg elndke: Dr. Jori J. Istvan
egyetemi tandar
Szigorlati bizottsdg: Dr. Lorincz Emdke

egyetemi docens (miiszaki optika)

Dr. Huba Antal

egyetemi docens (méréselmélet és technika)
Dr. Monostori Laszlo

egyetemi tandr (mdszaki informatika)

Referensek: Dr. Hercegfi Karoly
egyetemi adjunktus
Dr. Samu Krisztian
egyetemi adjunktus
Dr. Melegh Gabor
egyetemi docens
Dr. Tamas Péter
tudomdnyos munkatdrs
Dr. Lipovszki Gyorgy
egyetemi docens
Dr. Wenzel Klara
egyetemi magdntandr
Dr. Aradi Petra
egyetemi docens
Dr. Somlé Janos
egyetemi tandr




Fekete Robert Tamas Proporcionalis kijelzék hatdsvizsgdlata Ph.D. tézisfiizet, 2009

1. Bevezetés

PhD értekezésem alapvet6 gondolata, hogy nem elfecsérelt id6 az, amelyet emberi életek
megmentésére, személyi biztonsdgunk javitasara forditottunk. Legyen az akar csupan egy ember élete,
amelyet e kutatds kdzvetetten megment, mar érdemes volt a témaval foglalkozni.

Disszertaciom interdiszciplinaris jellegére vald tekintettel a pontos témakort meglehetésen nehéz
megjelolni, de tagabb értelemben kutatasaimat a kozlekedési tudomanyokhoz érzem a legkdzelebbinek.
Az eredmények értékeléséhez, értelmezéséhez azonban a miszaki ismeretek mellett nagy szikség volt
alkalmazott pszicholdgiai, kognitiv tudomanyi ismeretekre is.

Harom éve tarto kutatdsaimmal a kozlekedés biztonsagdanak javitasat kivdnom szolgalni. Ez igen nagy
feladatnak latszik, de tudnunk kell, hogy a kozlekedés biztonsaganak egy csekély javitasa is tekintélyes
eredménynek szdmithat.

A kutatas alappillére egy alabbiakban részletezésre keriil6 tesztsorozat, amelyben szamos
jarmivezet6 vett részt, és amelyben kiilonb6z6 kozlekedési helyzetekben torténdé fékezési reakcidkat
vizsgaltunk. A tesztsorozat nem titkolt szandéka volt, hogy némi kilonbséget mutassunk ki a standard,
és a proporcionalis féklampak — fékezési intenzitast kijelz6 féklampak — jarmlivezet6kre gyakorolt
hatasait illetéen. Ahogy a kés6bbiekben lathatd lesz, ez sikeriilt is.

Sikerllt kimutatni, hogy proporcionadlis kijelz6k alkalmazasdval el6nyodsen befolydsolhatjuk a
kozlekedés szamos paraméterét. Ezek kozott a legfontosabbak a biztonsagi, human és kozlekedési
tényezdk.

A proporciondlis kijelz6k felhaszndldsra praktikusan arra az dtmeneti idGszakra tehetd, amely
elvalasztja jeleniinket a teljes automatizaltsag allapotatdl. Erre az id6szakra szikségképpen kell egy
eszkodz, amely tobbletinformacidval segiti a jarm(ivezetbket a kozlekedésben.

2. A kutatas fontossaga, kutatasi el6zmény

A kutatds aktualitdsanak megismerését elengedhetetlennek tartom, ezért a tovabbiakban igyekszem
kifejteni, hogy milyen tényez6k javitdsdn faradoznak a szakemberek vilagszerte. Ezen tényez6k
legfontosabb tipusai a kozlekedési, a biztonsagi és a human faktorok.

A kozlekedési szempont tanulmanyozasa kézenfekvd. Ugyan ezek az igények — a biztonsag el6térbe
helyezésével — a leginkdbb elhanyagolhatdak, mégis nagy szerepet jatszanak kozlekedés tervezésében.

Az utak atbocsatd képességének novelése igen kurrens tényez8, amelyet a biztonsag szem el6tt
tartasaval szeretnénk javitani. Igen sokat jelent, ha példdul fele olyan széles kdzutat kell csupan tervezni,
a forgalom tempdja és az egységnyi keresztmetszetén athaladé jarmdvek szdma mit sem valtozik. Ezt a
hatdst sokféleképpen lehet elérni, de a jelen értekezésben csupdn az egyik médszert vizsgdlom meg.
Jelenleg is léteznek olyan autondm — 6ndlléan mikod6 — és kooperativ — egymassal egylittm(ikods —
rendszerek, amelyekkel lehet6ség nyilik a jarmivek kozotti tavolsagok csokkentésére, amelynek egyenes
kovetkezménye az utak atbocsatoképességének novekedése. llyen rendszernek tekinthetd tobbek
kozott az automatikus tavolsagtartd rendszer és a rafutas védelmi rendszer is.

Mint irtam a tavolsagok csokkentésével elérheté az atbocsatdképesség novelése, de a
jarm(itavolsagok optimalis mértékig vald csékkenése dnmagaban is szolgalja a kdzlekedést. A kiilonb6z8
autonom és kooperativ segéd- és biztonsagi rendszerek elterjedésével elkerilhetetlen, hogy a jarm(ivek
feltorlédjanak egymason, amelynek emberi mértékkel mérve kis kovetési tavolsag lesz a
kovetkezménye. Ez azonban felveti a kérdést, hogy a segéd- és biztonsagi rendszerek felel§sségi korének
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tisztdzdsa utdn mennyire érezheti magat biztonsagban a jarmdvezetd a volan mogott. Nem tessziik-e jol,
ha valamilyen forman tovabbi segitséget adunk a jarmlvezet6k kezébe, ami nem feltétlenil fligg az
automatikus rendszerektél. Utalnék itt a tiszta felel6sségl helyzet megteremtésére.

A kozuti balesetek egyik leggyakoribb oka a megfelel6 kovetési tavolsdg be nem tartdsa. Egyes
szakemberek szerint az lenne a helyes, ha példaul 120 km/h sebességnél 60 m lenne a kdvetési tavolsag.
A német kozlekedésbiztonsagi tanacs szerint a két masodperces-szabalyt kellene csupan betartani.
Vagyis, hogy két masodperccel az el6ttiink haladd jarmd utdn kellene csak elindulni.

Ha azonban a biztonsdgi szint tartdsa mellett lehetne a tavolsagot csdkkenteni, az jobb megoldas
lenne, mint a kozlekedés tempdjanak a szandékos ,szabotalasa”.

Sokkal el6nydsebb, ha a jarmlvezetd mar ez elsé pillanatban eltaldlja a megfelel6 fékezési reakcio
szintjét, és nincsenek alul és fellilszabalyozdsok. Ez nem csupan a fékrendszer megterhelését csokkenti,
hanem az utasok biztonsagat, kozérzetét is javitja, nem beszélve a mogottes forgalomrol.

A kozlekedésben szerencsésebb, ha a jarmivek nem nagyokat fékeznek, kis atfutdsi idével, hanem
kis fékezéseket produkdlnak, nagy atfutasi idével. Ez javitja a forgalom tempodjat, a kozlekedés
biztonsagat és a kis reakcioid§ sziikségességét is csillapitja, nem beszélve a latens forgalmi ,dugdk”
kialakulasarél.

Taldn a legfontosabb igény a kozlekedés biztonsdganak javitdsa. Erre tobb maéd is van: a jarmdvek
megerdsitése, a vezet6 védelme, az aktiv és passziv intelligens biztonsagi- és segédrendszerek
alkalmazdsa, stb.. Azonban két tényezd, amely biztosan csokkenti a baleseti kockazatot, igy javitva a
kozlekedés biztonsdgat, a human reakcidid6 csokkentése, és a fékezés mértékének eltalalasa.

A reakciéid6 mértékének csokkentése erésen korlatozott, azonban a reagdlasi id6 csdkkentése
bizonyos keretek kozott kivitelezhet6bb. A reagaldsi id6 magaban hordozza a reakcidid6t, és azt a
holtid6t is, amit a tesztalanyok szandékosan iktatnak be. Fontos elvalasztanunk a reakciéidd és reagalasi
id6 kozotti kilonbségeket, mert amig egy Uj fékldmpa bevezetése okozhat példaul reakciéidé
novekményt, okozhat egyuttal reagaldsi id6 csokkenést is.

A reakcididé a tobbletinformaciok hatasara mindenképpen né. Ezt ellenstlyozandé érdemes tehat
olyan cél érdekében dolgozni, ami a reakciéid6 csokkentésén tulmendéen pozitivan befolydsolja a
fékezési reakciot. Ez pedig nem mas, mint az idealis fékezés mértékének ,eltalaldsa”, a fékezési inger
maximalis kozelitése.

A fékezés mértékének eltaldldsa azt jelenti, hogy a jarmlivezet6 milyen mértékben kozeliti meg az
optimalis féker6t, amelyet az el6l haladd jarm(i fékezésére reakcidként elvarunk.

Ha a jarmlvezet6k nem értesiilnek az elél haladd jarm( fékezésének mértékérdl, csupan annak
tényérél, akkor sokszor el6fordul, hogy alul- vagy felllfékezik a jarm(vet. llyenkor egy folyamatosan
csillapodd szabalyozds indul be, amely gyorsan bedll egy optimadlisnak vélt szintre. Az alul, és
felllszabalyozdsok mértéke, mennyisége nagymértékben rontja a fékezési reakcié min6ségét. Ha a
jarmivezet6 kisebb mértékben fékez alul- vagy feliil, akkor a fékezési reakcid is jobb lesz, csokkenhetnek
a jarm(itavolsagok, javulhat a forgalom iteme, csokkenhet a dekoncentracido mértéke, stb.

Igen fontos igény a human faktorok javitasa. A kozlekedés biztonsagat nagymértékben ronthatja a
jarmivezet6 dekoncentracidja, mentalis megterhelése, nem megfeleld stressz szintje és kozérzete.
Mdszaki emberként nehéz ezeken a faktorokkal dolgozni, de fontossaguk miatt elhanyagolasuk nagy
hiba lenne.
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A pszicholdgia tudomanyadban koztudott, hogy a stressz-szintnek Iétezik egy optimalis értéke, tehat
nem feltétlenil rossz. Azonban itt kell megemliteni, hogy a vezetéshez sziikséges stressz szint kdzelebb
all a minimalishoz, mint példaul egy szdbeli vizsgdnal vagy egy sportteljesitésnél.

A stressz sok esetben kialakulhat: elégedetlenségtél, felhaborodastdl, informacidhianytdl, fizikai
megterheléstdl, sth.. A vezetésnél legfGképpen a kérnyezd forgalom viselkedése kelt belsé fesziiltséget,
ami noveli a baleseti kockazatot.

A stressz és a mentdlis megterhelés szorosan Osszefliggé fogalmak. Azért kell mégis kilon emliteni
6ket, mert a mentalis megterhelés jol értelmezhet6 indikdtora a HRV, a szivritmus variabilitds kdzepes
frekvenciaju komponense, amelyet a teszek soran rogzitettiink. Tehat a szivdobbanasok kozotti id6ket
mérve meg lehet allapitani a jdarm(ivezetd aktualis mentalis megterhelését.

A jarml(ivezetésben el6nytelen a tulzott stressz, de egy optimalis értékii mentalis megterhelésre
szilkség van a vezetési ,munkahoz”, hiszen ennek hianya is negativ tényezd (pl. figyelmetlenség)! A
vezetés olyan folyamat, amelyben minden kognitiv eréforrdsra sziikség van egy id6ben, tehat veszélyes
lenne, ha a jarm(ivezet6k figyelmét egyéb tényezbkkel foglalnank le.

A mentdlis megterhelés értékét a stressz-szint optimalis értékének szem el6tt tartdsa mellett,
minden hataron tul csékkenteni érdemes, mert ezzel a jdrmUivezets nyugodtabb, tébb tényezdére tud egy
id6ében figyelni, igy jobban fel tudja térképezni kornyezetét. Végeredményben tehdat csokkenhet a
baleseti kockazat.

A m(szaki tudomdanyokban is elismert tényezének szamit az emberi elégedettség javitdasa. Ez nem
csak kozvetetten hat a vezetési folyamatra, hanem 6nallé faktorként is vizsgdlhaté. A kozérzet és
elégedettség nagymértékben mddositja a stressz-szintet és hozzajarul a mentdlis megterhelés szintjének
kialakuldsahoz is, de ez a folyamat forditva is igaz. A tulzott stressz-szint negativan befolydsolja a
kozérzetliinket. Ezen a téren lathatdé mddon keveredik ok és okozat, de ez nem is véletlen, hiszen
kdzérzet és stressz-szint egymast erdsit6 és gyengit6 paraméterek, elvdlasztasuk hiba lenne.
Mindamellett az ember, mint emocionalis lény is fontos a kozlekedésben. Ennek gyakorta a devidns
vezetSi magatartas a szélsGértéke. A jarmivezetSk kooperacidja, kapcsolata alakitja ki a kozlekedés
egészét, amiben részt kap a biztonsagi szint kialakuldsa is.

Amig a jarm(ivek vezetése emberi kézben van, addig a human, pszichogén faktorokra épplgy oda
kell figyelniink, mint a mdszaki paraméterekre.

3. A disszertacid alapgondolata

Feltételezéseim szerint a proporcionalis féklampa bevezetésével hosszutavon javulna a kodzlekedés
biztonsaga. Ez a kijelentés tobb részegységre bonthatd, amit a disszertaciémban prébaltam is kiilon
fejezetekre, tartalmi egységekre és kiilon tézisekre bontani.

Igyekszem bebizonyitani, hogy proporcionalis fékldmpa esetében ugyan felléphetnek negativ
tényezlk is, de Osszességében, és hosszutdvon szignifikdnsan javul a fékezési reakcid minGsége, ezzel
pedig a kozlekedés biztonsaga.

A disszertacio alapgondolata, hogy egy alkalmas — els6é |épésben tetsz6leges — mérési eljarassal
tesztalanyokat vizsgalunk, és eredményeiket 6sszehasonlitjuk standard és proporcionalis esetekben. A
tesztsorozat meglatasom szerint elegendd ahhoz, hogy primer kutatdsként szignifikans kilonbséget
mutasson ki a két kijelzési mdd koz6tt, ha van egydltalan kiilénbség.
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4. Célkittizés

A kutatas 6 céljai a kovetkez8k voltak:

e Bebizonyitani, hogy a proporcionalis és standard féklampak kozott kimutathato kiilonbség van.

e Alkotni egy olyan mérési eljarast, amellyel lehetGség nyilik tesztalanyok és féklampak
0sszehasonlitd vizsgalatara.

e Létrehozni egy kozelité ember — gép — kornyezet modellt (HME-modell), amellyel a jarmvezet6k
viselkedésének predikcidja valna elérhetévé.

e Létrehozni egy Uj tényez6t, a sebességvdltoztatdsi reakcidk josagi fokat, amelyet az objektiv
0sszehasonlitasban lehet praktikusan alkalmazni.

e Ravilagitani, hogy az Uj kijelz6k tesztelését csak tanulasi tesztekkel lehet szakszerlen becsiilni. Az
egyszeri vizsgalatok félrevezetSk lehetnek.

e Hatdsvizsgalatot késziteni egy olyan sebességkijelz6 reflektorra, amely a kritikus kozlekedési
helyzetekben nagymértékben segit a jarm(ivezet6knek a kozlekedési helyzet feltérképezésében.

5. Tézisek igazolasanak mdédszere

A kutatds soran a f6 cél a komparacio volt. Nem egy olyan professzionalis mérési eljarast szerettem
volna kifejleszteni, amellyel abszolut méréseket, igen nagy pontossaggal és j6 reprodukalhatdsaggal
lehet végezni. Ez meghaladta volna a rendelkezésemre 3all6 id6t. Célom egy olyan eljards megalkotasa
volt, amely — nagyobb mérésszam esetén — képes kimutatni a kiilonbséget a kiilonb6z6 féklampak
kozott.

A tézisek igazoldsanak moddszere tehat egy megfelel6 méretli tesztsorozat lebonyolitdsa és ennek
kiértékelése.

Az 1. tézist, a mérési dllomas létrehozasaval és Ulzembe helyezésével, tovabba mérések,
tesztsorozatok végzésével és kiértékelésével szeretném igazolni.

A 2. tézist a jésagi fok megalkotdsaval és a tesztsorozat eredményeinek felhasznaldsaval,
értékelésével, tehat a josagi fok Uzemprdbajaval szeretném igazolni.

A 3. és a 4. tézist a tesztsorozat kiértékelésével és eredményeinek feldolgozdsdval szeretném
igazolni.

A 5. tézist a tesztsorozat idébeli lefolydsanak kialakitasa kovetkeztében folyamatosan valtozé mérési
eredmények kiértékelésével szeretném igazolni.

Természetesen sok figyelmet forditottam a kapott eredmények hatterének tanulmanyozasara, és a
magyardzatok megaddasara is, de a tudomanyterilet komplexitdsa, interdiszciplinaris jellege és
szakteriiletemtdl valé relativ tavolsaga lehetetlenné tette, hogy minden kérdésre vélaszt tudjak adni.

6. Varhat6 eredmények

A varhaté eredmények tekintetében természetesen nem bocsatkozhatom joéslatokba, hiszen a
mUszaki lehetGségek, tudomanyos kutatasok nem jelentenek semmit, ha a fejlesztett eszkoz vagy eljaras
nem kerll bevezetésre a kozlekedésben. Ehhez nagy erGket kell mozgdsitani és részben at kell gondolni
a kozlekedés jelenlegi formdjat, szabalyait és tovabbi lehetGségeit. A megfelel6 eredményhez a
legnagyobb autogyarak osszefogasara, és a jogi szabalyozas megvaltoztatasara lenne sziikség.
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Amit azonban mindenképpen szeretnék, hogy kutatasommal — ha nem is jarulok hozza kdzvetleniil a
kozlekedés biztonsaganak javitdsdhoz — felhivjam a figyelmet a proporciondlis fékldmpdakban rejlé
lehetGségekre és azok jotékony hatasaira.

7. Hatasvizsgalat

A kilonboz6 mérési eljarasokat és mérési elveket szemlélve arra a kovetkeztetésre juthatnank, hogy
a megfelel6 mérési eredmények eléréséhez bizony tobb mérési maddszert is alkalmazni kell, mar csak
azért is, hogy csokkentsiik a mérési eredmény bizonytalansagat.

Disszertaciomban bemutatom azt az utat is, amin egyik-masik kovetkeztetésemig eljutottam. Ennek
szellemében ismételten felhivom a figyelmet arra a tényre, hogy kutatdsom nem pszicholdgiai vagy
neuroldgiai tanulmany, hanem egy hatdsvizsgalat, amelyben a standard és proporciondlis féklampak
Osszhatasat igyekszem vizsgalni. Nem gondolom, hogy az altalam I|étrehozott mérési eljaras és
mérdallomas tokéletesen tiikrozi a valds folyamatokat, de abban biztos vagyok, hogy ha a kilénb6z6
tipusu kijelz6k kozott 1étezik szignifikans kllonbség, akkor azt ki tudom mutatni.

A tesztsorozat megtervezésekor is azt tartottam szem el6tt, hogy bizonyos — sziikséges —
tolerancidval elfogadjak olyan mérési eredményeket is, amelyeket — a human méréseknél jellemz8 rossz
reprodukdlhatésaggal — nem ismételtem szérdsa minimalizalasaig.

Ennek értelmében a méréshez praktikusan alkalmazhaté egy pedadl szimuldtor, megfelel6
felbontassal, ahol az érzékel6 idGbeli érzékenysége is nagyon fontos.

A humidn paraméterek méréséhez elegendének tartok egy EKG késziléket, amely rogziti a
szivperiodus id6ket a tovabbi feldolgozas szamara.

A bérellenallds mérés alkalmazdsdnak az szab hatart, hogy felbontasa és megbizhatdsaga csekély,
tovabba nehezen értelmezhetd.

A tervezett mérési eljarashoz — a megengedett mérési id6ket szem el6tt tartva — csak egyszer(ien és
gyorsan alkalmazhaté eszk6zoket hasznalhattam, amelyek gyorsan felszerelhet6ek a tesztalanyokra, és
hasznalatuk egyszerd.

Felvet6dhet még a kamera hasznalatanak kérdése is, de itt a személyiségi érdekek védelmét is szem
el6tt tartva szélsGséges és nem reprezentativ eredményekre késziilhetnénk fel, ugyanis a tovabbi
szenzorok felszerelése mar magaban is modosithatja a kiilonb6z6 human faktorokat, mint a Heisenberg-
féle hatdrozatlansagi elvnél — hogy egy kis analégiaval éljek.

8. Mérend6 mennyiségek

A proporcionalis és standard féklampdak — kijelz6k — 6sszehasonlitdsara egy eljarast szeretnénk
alkotni, amellyel lehet8ség szerint kimutathatdak a két kijelzési méd kozotti kiilonbségek — ha vannak. Ez
volt a célom a mérGallomas létrehozdsaval is. Létrehoztam egy olyan mérési helyet, amely praktikusan
alkalmas vezet6k tesztelésére. Mint késébb részletesen is leirom két mérési sorozatot szerveztem, és a
masodikban a mérdallomdst jelentGsen leegyszer(sitve prdbaltam ki. Mint az eredményekben ez
szembetlin6en tikrozédik, a két mérdallomas kézott nem tudtam kimutatni szignifikans kilonbséget, igy
ugyanolyan hatasfokunak tekintem ket a tovabbiakban.

A hangsuly a kompardciéon van. Tehdt nem szerettem volna a végletekig tokéletesiteni a
mérdallomas megvaldsitasat, hogy azutan azzal rendkivil pontosan tudjuk kimutatni az abszolut
eredményeket. Célom csupan az 0Osszehasonlitas volt. Kutatdsom a proporciondlis kijelz6k hatasat
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vizsgdlja, amit praktikusan leegyszerUsitve a standard és proporcionalis kijelz6k kdzo6tti kiilonbségnek is
tekinthetlink, ugyanis a proporcionalis kijelz6k bevezetésének hatdsa végsé fokon a jelenlegi helyzethez
képest keril kimutatasra. Meg kell azonban emliteni, hogy természetesen a mérési eljaras alkalmas a
rangsoroldsra barmely tipusu kijelz6k kozott.

9. Interaktiv teszter (LOLITA — Long term Overall Light and Indicator Tester

and Analyser)

Az interaktiv teszter egy minimalis eréforras igény( szoftver, - készonhetéen ez az el6bb emlitett
megfigyelésnek a vided anyagok nappali és éjszakai vezetést szimuldld hatdskilonbségével kapcsolatban
— amelynek megirdsa magdban egy szemesztert vett igénybe, a tesztalanyok valaszreakcidira
visszacsatolva valtoztatja meg a kozlekedési szitudciét. Tehat az utébbi alkalmazdassal lehetéség nyilt a
vezet6k egészen valdsaghl tesztelésére.

Ezt kbvetben hoztam létre — el6bb szepardltan, majd a szimulacids programba integralva — a mérés
kiértékel6 szoftvert, amely segitségemre volt, hogy a rengeteg — szamszer(sitve kozel 20 000 db —
fékezési karakterisztikat fel tudjam dolgozni, és ki tudjam nyerni bel6lik az el6bbiekben definidlt
faktorokat.

A szimulaciés szoftver mar nem el6re felvett videdkat jatszik le a tesztalanyoknak, hanem el6re
definidlt paraméterekkel rendelkezs, interaktiv szimuladcids anyagot. Ennek kovetkeztében persze a
nagyra becsilt homogenitasat is részben elvesztette a minta.

A szoftver tehat el6re definidlt peremfeltételekkel rendelkez6 interaktiv szimuldcidkat jatszik le,
amelyre a tesztalanyok reagalnak, majd ezeket a karakterisztikdkat feldolgozza, és megadja az
eredményt, amit a mérés vezetd rogzit egy 6sszesitd tablazatba, és feljegyzi a referenciaszdamot a mérési
jegyz6konyvre.

Az interaktiv teszter mar csak éjszakai szimulaciokat vetit, amivel egyébirant a faktorok szamat, igy a
mérési id6t is csokkenti.

10. A teljes kisérlet, tesztalanyok

A teljes kisérletsorozat két éves szukcessziv approximacid, tervezés, probaiizem és Gzemprdba utan
két egymdst kovetd félévben keriilt megrendezésre.

Ez persze nem azt jelenti, hogy napokat téltottem a laborban mérésekkel, csupdn azt, hogy ez alatt a
két félév alatt megragadtam minden id6pontot, amikor a tesztalanyokat a laborunkba tudtam csalni egy-
egy mérésre.

Ami a tesztalanyokat illeti, hdrom fokon skalaztam a teljes listat, igy harom alcsoport alakult ki: az
egyik a tapasztalatlan vezet6k csoportja, akiknek még nincs vezetési tapasztalatuk. A mdasik a kezdé
vezetSk csoportja, akiknek legfeljebb kétéves aktiv, vezetési tapasztalata van. Végiil a harmadik csoport,
akiknek tobb mint 10 éves tapasztalatuk van, tehat profi vezet6knek tekinthetjiik Gket. Minden
csoportba kilenc embert vdlasztottam. A tesztalanyok heti egy alkalommal jottek mérni — amennyiben
idejik engedte (1. abra).

A teljes mérési sorozatban igy harom csoport vett részt, csoportonként kilenc emberrel és egy
mérési sorozat ismétléssel. Osszesen 54 emberrel végeztem a kisérletet. A tesztek 12 hétig folytak, két
szemeszteren keresztil, tehat 6sszesen 648 mérés, ami gyakorlatilag — a tavollétek miatt — csupan 478-
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ra redukdlédott. A méréssel toltott nettd idénk tehat 3 nap, 7 6ra és 40 perc. A tesztsorozatok alatt —
csak az interaktiv teszteket tekintve — hozzavet6legesen 20 000 db reakciogorbét értékeltlink ki — nagy
részét persze a célszoftver. Ez két féléven keresztil atlagosan napi 25-30 percet vett igénybe — ami csak
maga a mérés volt.

Telies kisérleti terv

C A. szemesz’rer )

. csooorf ) C Il. csooort ) C . csooorT
1. alany 1. alany 1. alany
9. alany 9. alany 9. alany
B. szemesz’rer
csooorf . csooorT M. csooorf
1. alany 1. alany 1. alany
9. alany 9. alany 9. alany

1. abra — A teljes kisérleti terv
11. Ujtudomanyos eredmények

UV
A\
A\

A\ )
A\ )
A\ ) 4

11.1. 1. tézis az Gj mérési eljarasrol

Az 1. tézis a létrehozott mérGallomdsrdl és mérési eljardsrol szol, és tartalmazza a kialakitott
kornyezetet, a felhasznalt szoftvereket, eszkdzoket és magat a mérési eljarast is.

Egy Uj eljarast, eszkdzt meglehetfsen nehéz tézisként megfogalmazni, igy a tézis szbvegezése sordn
igyekeztem az eljards ujdonsagtartalmat kiemelni.

Az 1. tézisem tehat az Uj mérési és értékelési eljarasrél és mér6allomas létrehozasardl a kovetkezé
képpen hangzik:

A kijelzok és tesztalanyok validdldsdara és kompardldsdra kifejlesztett mérési eljards és
mérdéallomds alkalmas a reagdldsi id6, szivritmus variabilitdas, jarmiiparaméterek, humdn
paraméterek, fékezési reakcio-karakterisztika hatékony felvételére, és objektiv feldolgozdsdra,
kiértékelésére.

[71[8I[10][13][14][17][20][22]

A mérési eljdrassal tehdt praktikusan, vezet6ket és tesztalanyokat lehet Osszehasonlitani és
csoportositani. Az eljaras alkalmas a reagdldsi id6 meghatarozasara, egy EKG jeleket vevé mérGoéra és
szenzor Osszedllitas alkalmazasaval a szivritmus variabilitds mérésére, a mérdGszoftver dltal szolgaltatott
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jarm(iparaméterek regisztralasara, a mérésvezet6kdn keresztiil az emberi tényez6k rogzitésére és a
fékezési karakterisztikdk felvételére, amelyeket a LOLITA mérGrendszer rogzit.

Ugy gondolom, hogy ugyan a mérési eljaras bizonyos elemei dnmagukban nem tartalmaznak
Ujdonsagot, a teljes mérés Gsszedllitasa, a szikséges szoftverek megirdsa, hatékony alkalmazasa és az
adatok feldolgozasara tett javaslatok igen.

11.2. 2. tézis a reakcidk josagi fokarol, a HQC értékrol

A 2. tézisemben szeretném bemutatni az altalam specifikdlt HQC értéket, — j0sagi fokot — amelyet a
mérések soran, a tesztalanyok és féklampak 6sszevetésének kiinduldpontjaként alkalmaztam.

A 2. tézisem tehat a HQC értékrél a kdvetkezd képpen hangzik:

Sebesség vdltoztatdst igénylé kozlekedési helyzetekben adott humdn reakciok validdldsdra,
kompardldsdra praktikusabban alkalmazhaté egy olyan eljards, amelyben a reakcié minden lényeges
értékelési kritériumdt egyetlen vdltozoba, josdgi fokba siiritjiik, és amellyel igy egy objektiv,
dsszevetésre jol hasznalhaté viszonyszamot kapunk.

A sebesség valtoztatdsi reakcio josdgi foka a HQC érték a kévetkezé képlettel szamithato:
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variabilitdsa, végiil M a becsiilt megterhelés értékek dtlaga és E a becsiilt elégedettség értékek
dtlaga.

[20][22]

A HQC értéket a bemutatott algoritmussal lehet szamitani. Hasznalatdnak nagy el6nye, hogy a
reakcidk min6éségét kompakt formaban irja le.

Amig értékének atlaga standard esetekben a hozzavet6legesen 0,45 és 0,60 kozott mozgott, addig
proporcionalis esetekben ez a tartomany 0,45 és 0,85 kozo6tt volt —természetesen ez egyes méretek
tekintetében 0,00 és 1,00 k6zott mozogtak az értékek.
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A HQC érték magaban hordozza az egyes alkotdrészek fontossagat is sulyozds formajaban. Ennek
koszonhet6en a fontossagi értékek megvaltoztatdsa a mérési cél fliggvényében lehetséges.

11.3. 3. tézis a proporcionalis kijelz6k hatasairdl

3. tézisem Osszefoglaldjat nyujtja mindazoknak az elénydknek, amelyekkel a proporcionalis kijelz6k
bevezetése jarna. Ezek csupan mérnoki megfontolasok, amelyekben nem szerepelnek az eszkoz
tdrsadalmi, és szabdlyozasi kérdései, de Ugy gondolom, ezen kérdések felvetése és megvalaszolasa
tulnyulna a disszertdacié keretein.

A 3. tézisem tehat a proporcionalis kijelz6k hatasairdl a kovetkezd képpen hangzik:

Proporciondlis kijelz6k alkalmazdsdval, a biztonsdgi szint tartdsa vagy javuldsa mellett, megfelel6
tanuldsi fazis utdn, az optimdlis lassitdsi és/vagy gyorsitdsi szint megvdlasztdsdnak valésziniisége és a
vezetdi elégedettség névekszik, — tehdt a hibds emberi dontések szama csékken — a fékezési és/vagy a
gyorsitdsi szint oszcillaldsa, és annak szordsa, a jarmiivek kézétti kévetési tavolsdg, jarmitdvolsdgok
oszcillalasa, és annak szordsa, és a mentdlis megterhelés nagysdga csékken. A HQC érték
proporciondlis kijelz6k esetében szignifikansan nagyobb.

[71[8][10][13][14][17][20][22]

A biztonsagi szint tartasat a rafutasok szdmdnak alakuldsaval igazoltam, amely a proporcionalis
esetekben helyenként ugyan fellilmulja a standard kijelz6s eseteket, de ezen eltérés még rovidtavon
sem szignifikans, hosszutdvon pedig egy konvergalason tulmutaté javulds vehet6 észre a proporcionalis
kijelz6k tekintetében.

A hibds emberi dontések szdma és a fékezési és gyorsitasi szint megfelel6 megvdlasztdsanak
valodszinlisége kozott a korreldcids koefficiens egy (-1)-hez kozeli szam, — forditottan ardnyosak — tehat
definitiv, akar egy témakorként is kezelhetjik Gket. A helyes reakcid azt jelenti, hogy a tesztalany
hozzavet6legesen eltaldlta az el6tte haladd jarm( fékezésének, ill. gazadasanak mértékét és ennek
megfelel6en reagdlt. A vazolt tényezd indikdtora lehet az atlagos gyorsuldskilonbség és
sebességkiilonbség. Ezek a paraméterek kifejezik, hogy a vezeté milyen mértékben kovette az elGtte
haladd jarmU pedalhaszndlatat és az ennek kévetkeztében kialakuld sebességét.

Az elégedettség mérésére a mar vazolt megkérdezési elvet kovettiik. A tesztalany sajat bevallasa
szerinti és a mérést vezetd véleménye szerinti értékek atlagat vettiik az elégedettség mértékének. Az
eredmények e tekintetben a kezdeti bizonytalansagok utdn biztatdak, és a grafikonokbdl tisztan lathaté,
hogy a tesztalanyok jéval elégedettebbek volta, a proporcionalis kijelzGkkel.

A mentdlis megterhelés mérésére a mar vazolt megkérdezési elvet és a HRV mérést redundans
maddon haszndltuk. A tesztalany sajat bevalldsa szerinti és a mérést vezet6 véleménye szerinti értékek
atlagat vettik a megterhelés mértékének. Az eredmények azt mutattdk, hogy a tesztalanyok csaknem az
egész kisérletsorozatban megterhel6bbnek érezték a standard helyzeteket. A HRV mérési eredmények
ennél objektivebbek voltak, és azt mutattak, hogy a kezdeti idGszakban a proporciondlis kijelz6 még
okozott némi bizonytalansagot, a megterhelés értékek nem szignifikans, de lathatéan magasabb
értékeket mutattak a standard méréseknél. Azonban a kisérletsorozat felét6l mar szignifikdnsan
alacsonyabb megterhelési értékeket kaptunk — azaz alacsonyabb HRV értékeket. Végeredményben tehat
kimondhatjuk, hogy a proporcionalis kijelz6k hosszutavon kevésbé okoznak mentalis megterhelést a
vezetbknek.
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A fékezési ill. gyorsitasi szint oszcillacié megfelel§ indikdtora az egyes mérésekre vonatkozé
gyorsitdsi szint variabilitdsa. Ez az érték megadja, hogy a vezetés sordn a tesztalanyok milyen
nyugodtsaggal haszndltdk a pedalt ill., hogy mennyire voltak bizonytalanok magukban a reakcidikat
illetéen. A grafikonokon lathatd, hogy proporciondlis esetekben ez az érték a negyedik héttél kezdve
szignifikansan alacsonyabb.

A gyorsulas variabilitasanak szérasa pedig azt adja meg, hogy a kilénb6z6 tesztalanyok a standard és
proporciondlis esetekben mennyire haszndltdk a peddlokat egymdshoz hasonlé mddon. A mérés
eredménye szerint a proporcionalis kisérletekben a tesztalanyok egymashoz igen hasonldéan reagaltak,
amig a standard esetekben ez az érték az id6 fluggvényében er6s ingadozadst mutatott, majd a
proporcionalis eredményekhez konvergalt. Ennek eredménye képpen beldthatd, hogy a proporcionalis
kijelz6k haszndlatdval a reakcidk szérdsa csokken, tehat a vezetési bizonytalansag javul.

Hasonlé a helyzet a tavolsag értékek variabilitdsaval. Ez az érték a vezetSk teljesitményének
megfelel§ indikatora. Altaldnos esetben megfogalmazhatd, hogy a gyorsulasértékek variabilitasa
forditottan aranyos a tavolsagértékek variabilitdsaval, azonban létezik elvi lehetGség mindkettd
javitasara, igy vezetési teljesitmény optimalizalasara. A tdvolsdgok variabilitdsa kifejezi, hogy a
tesztalanyok milyen mértékben voltak képesek kdvetni az el6ttik haladét, és tdvolsdguk miképpen
ingadozott. Természetesen ezen érték csdkkentése lenne a célunk.

A gyorsuldsértékek variabilitdsanak szdrasahoz nagyon hasonléan értelmezhetjik a tavolsagértékek
variabilitdsanak szérdsat is. Ez a paraméter megadja, hogy a kilénb6z6 tesztalanyok reakcidi milyen
kozel alltak egymashoz. A kisérlet eredményei azt tdmasztjdk ala, hogy proporcionalis kijelz6kkel ez a
bizonytalansagérték a vizsgdlt id6szakban rendre nagyobb volt. Azonban meg kell emliteni, hogy az
utolsé néhany héten bekovetkezett szérds csokkenés, amely a standard esetekhez konvergdlta a
proporcionadlis értékeket, meggy6zott arrdl, hogy a proporcionalis kijelz6knél mért értékek nagyobb
tanulasi fazis utdn alulmuljak a standard esetekben mért értékeket. Ez azt jelenti, hogy proporcionalis
kijelz6k esetében a vizsgdlt id6szakban a tesztalanyok reakcidinak kilonboz6sége nagyobb mérték volt,
mint standard esetekben.

Az atlagtavolsdag pedig kézenfekvd indikatora a kovetési tavolsdgoknak, amelyeket csokkenteni
szeretnénk. Az erre vonatkozd eredmények azt mutattdk, hogy proporcionalis esetekben, a
kisérletsorozat elején az atlag tavolsagok atlaga — Osszesitve — kozel 5 méterrel, a kisérletsorozat végén
10 méterrel volt kevesebb, mint standard esetben.

Az el6bbi indikdtorok elgondoldasom szerint megfelel6 biztonsaggal véalhatnak a reakciok
értékelésének legfontosabb eszkdzeivé.

11.4. 4. tézis a reagalasi id6k valtozasardl

4. tézisemben kilon szeretném megragadni a kisérletsorozat egyik legfontosabb elemét, a reagalasi
id6 valtozasat. Az ide kapcsoldodé eredmények azért is fontosak, mert nem vart, de mégis szignifikans
eredményeket hoztak. Nevezetesen, hogy a proporciondlis féklampak hatasara, az informaciétdbblet
ellenére sem novekedtek a reagdlasi id6k, s6t, hosszitavon még csdkkentek is.

A 4. tézisem tehat a reagalasi id6k valtozasardl kovetkez6 képpen hangzik:

Fékezési illetve gyorsitdsi inger hatdsdra, lassuldsi, illetve gyorsuldsi intenzitdst kijelz6
proporciondlis kijelz6k alkalmazdsaval és a nélkiil mért human reagdldsi id6k eltérése kis adaptdcios
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id6 — <10 alkalom/hét — utan nem szignifikdans, hosszutdvon — >10 alkalom/hét — a standard kijelz6k
hdtrdanydra, rendre névekszik, és a kiilonbség szordsa csékken.

[20][22]

A tézis f6 gondolata tehdat, hogy a proporcionalis kijelz6k alkalmazasa el6nydsen hat a human
esetben csokken, de hosszutavon nagyobb mértékben csokken proporcionalis esetekben.

A reagdldsi id6 magdban hordozza a reakciéid6t a humdn elemzéshez sziikséges, feldolgozasi id6t, és
a szandékos vdrakozas, un. relaxacios id6t. Ha pusztdn a reakcié gyorsasagat vizsgalnank, akkor minden
bizonnyal standard kijelz6vel lehetne kisebb értékeket elérni kevesebb informacié atadasa miatt, de ezt
nem tehetjiik, hiszen a kdzlekedésben nem csupan a gyorsasag a fontos, hanem a pontossag is. igy ki kell
mondanunk, hogy a vazolt kézlekedési helyzetekben hiba lenne csupdn a reakcié gyorsasagat figyelembe
venni. A tesztek soran a kozlekedés ezen vonulatat is szimuladltuk azzal a tesztalanyoknak adott
instrukcidval, hogy minél pontosabb reakcidkat varunk és nem meggondolatlan fékezéseket. Ha
meggondoljuk, ez fedi is a valdsagot, hiszen a kdzutakon halado vezet6k is ilyen mddon reagalnak az
el6ttik haladd autd dltal szolgaltatott ingerekre. Egy bizonyos id6ére sziikség van ahhoz, hogy a
jarmdvezet6k fel tudjak becsiilni az el6l haladd autd mozgasallapotat.

igy a kovetkez6 helyzetek dllhatnak elé standard kijelz8s esetekben: a vezetd alulfékezi a jarm(vet, a
vezet§ nagyobbat fékez a kelleténél, a vezet§ eltaldlja a megfelel§ féker6t. Ha a vezetd tobbletid6t
fektet be a mozgdsallapotok becslésére, akkor az imént vazolt négy helyzetet felvaltja egy
hozzavetSlegesen megfelel6 mérték(i fékezés. Proporciondlis esetekben: a vezet6 latja a fékezés
intenzitasat, és hozzavetllegesen a sziikséges mértékben fékezi a jdrmulvet. Ha megvizsgdljuk az imént
vazolt helyzeteket, |athatjuk, a proporciondlis kijelz6k hihetetlen elényét. Amig standard esetekben, az
azonnali fékezés eseteiben a vezet6nek 25%-az esélye, hogy eltaldlja a megfeleld fékerét, és a dilatacids
esetekben tobbletidére van sziiksége, addig proporcionalis esetekben a tobbletid6 nem a becsléshez
kell, hanem csupdn a leolvasdshoz és feldolgozdshoz, ami lényegesen kevesebb, és a helyes reakcidk
aranya elvi sikon is 100%-os.

A mérések az imént bemutatott elgondolast erdsitették meg.

11.5. 5. tézis a vezetési tapasztalat és a tanulasi fazis hatasairol

5. tézisemben szeretném bemutatni, hogy a tesztalanyok teljesitménye milyen médon fliggdtt a mar
megszerzett vezetési tapasztalattél és hogyan véltozott az id6 fliggvényében.

Az 5. tézisem tehat a vezetési tapasztalat és a tanulasi fazis hatasairél a kovetkez6 képpen hangzik:

A proporciondlis kijelz6k alkalmazdsdnak 3. tézisben leirt hatdsai révidtdvon szignifikansan
nagyobbak a kevesebb tapasztalattal rendelkezé vezetéknél, megfelelé perceptudlis, kognitiv és
motoros tanuldsi fazis utdn. Tapasztalt vezeték esetében a proporciondlis kijelz6k haszndlata
megfelelé - a HQC érték fiiggvényében — tanuldsi fdazis nélkiil negativan befolydsolhatja a
sebességvadltoztatdst igénylé koézlekedési helyzetekben adott reakciok minéségét, azonban a
tapasztalatlan és tapasztalt vezeték kozotti kiilonbségek hosszutdavon — >10 alkalom/hét —
kiegyenlitédnek. A tanuldsi fdazis alatti teljesitményvdltozds iiteme jol kézelitheté az alabbi
polinomokkal:

e Tapasztalatian vezeték esetében:

¥ =0,000266-x> —0,01039-x> +0,13378-x+0,26771
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o Kevés tapasztalattal rendelkezé vezeték esetében:

y=0,029841-x+0,51503

e Tapasztalt vezeték esetében:

¥ =0,002634- x> +0,008089 - x +0,41925

ahol y a HQC érték és x az idé paraméter. [20][22]

A tesztalanyokra jellemz6 tapasztalati szint nem 0Osszetévesztendd a vezetési tapasztalattal. Az
utobbi években mérendd, az el6bbi pedig haromszint(i és a kisérletsorozatokban harom csoportra
bontva szerepeltek: tapasztalatlan, kevésbé tapasztalt és profi vezeték.

A tézis kimondja, hogy a vezetének, akiknek még nincsenek oly nagymértékl beidegz&déseik,
megszokasaik a vezetéssel kapcsolatban, sokkal inkabb ki tudjak hasznalni a proporcionalis kijelzék altal
nyujtotta lehetGségeket, el6nydket. Avagy a tapasztalatlan vezet6knél mért HQC értékek — amelyek a
reakciok minGségét fejezik ki — a vizsgalt id6szakban nagyobbak, mint a profi vezetGknél.

A tézis azt is kimondja, hogy megfelel6 tanuldsi fazis utan, — megfelel6 tanulasi fazisnak az az
idGintervallum minGsil, amelynek végén a HQC értékek rendre magasabbak proporciondlis esetben,
mint standard esetben, ennek értéke vezetési tapasztalattél fligg6en 1-12 hét lehet — amelyben a
vezetSk perceptualisan, kognitivan és motorosan is fejlédnek, a tesztalanyok teljesitménye — vagyis HQC
értékei — rendre magasabbak. A tanuldsi id6vel kapcsolatban megfigyelhet6 az a tendencia, hogy minél
nagyobbra valasztjuk, a vezetGk annal jobban ki tudjak haszndlni a proporcionalis kijelz6k altal adott
tobbletinformacidkat.

Az el6bbiekbdl kovetkezben, a tapasztalt vezet6k esetében — akiknél a vezetési rutin magas szinten
realizalédott, a beidegz6dések és megszokasok magas szinten allnak — a tanulasi fazis kihagyasa komoly
hatranyokkal jarhat. Tehat az ilyen rutinnal rendelkezd vezetSknél célszerli — és egyben kotelezd —
tanuldsi fazist beiktatni, ugyanis ennek hianydban a HQC értékek jéval kisebbek.

Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a valds vezetésnél nincsenek olyan szélsGséges igények, mint a
teszteknél, tehat a profi vezet6k nem kovetnek el nagyobb hibdkat, csupan kés6bb veszik észre a
proporciondlis kijelz6k segitségét és jotékony hatasait.

Tovabba a grafikonokbdl tisztan lathatd, hogy a HQC értékek az id6 és a tapasztalati szint
fliggvényében egymashoz konvergalnak, vagyis a kisérletsorozat végére — a 12. hétre — a vezetGk
teljesitménye a tapasztalati szinttél flggetlenll hasonlé szintre ér. Tehdt a kezd6 vezet6k gyors
javulasaval ellentétben a profi vezetSk lassu teljesitményjavulasa lathatd, mig a kisérletsorozat végén ez
a tendencia megfordul.

Az el6bb emlitett, tapasztalat nélkili vezetSkre vonatkozd javulasi trend egy harmadfoku
polinommal, a kis tapasztalattal rendelkez6 vezet6kre vonatkozé javuldsi trend linearisan, és a tapasztalt
vezetSkre vonatokozd javulasi trend egy masodfoku polinommal jél kozelithetd.

Ennek értelmében a tapasztalatlan vezet6k javulasanak Gtemét — jo kozelitéssel — a
¥ =0,000266-x> —0,01039-x> +0,13378-x + 0,26771 egyenletl regressziés gorbe, a kis tapasztalattal

rendelkez8 vezetdk javuldsanak utemét a y =0,029841-x+0,51503 egyenletli regresszios egyenes, és
a tapasztalt vezetSk javuldsdnak itemét a y=0,002634-x>+0,008089-x +0,41925 egyenlet(
regresszids gorbe irja le.
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12. A kutatas tovabbi eredményei

A kisérletsorozatok eredményei azt mutattak, hogy a vezetési stilus, és a vezetési tapasztalat
egyiittesen nagymeértékben befolydsolijdk a reakciok mindségét. A legjobb HQC értékekkel a
megfontolt, tapasztalatlan vezeték rendelkeznek, a legrosszabbakkal a megfontolt, tapasztalt
vezetok. [20]

A kisérletsorozatok eredményei azt mutattdk, hogy a tesztalany valés baleseteinek szama korreldl
a reakciok josdagi fokdval - HQC értékkel. [20][22]

A kozlekedési szimuldciok sordn erés napszaktol valo fiiggés figyelheté meg. A napszakok kézotti
josdgi fok kiilobnbség proporciondlis kijelz6knél elérheti a 30%-ot. A reakcidk josdagi fokainak — HQC
értékeknek — maximuma a reggeli és esti ordakban jelentkezik. [20][22]

A fdaradtsdgérzet kimutathato mértékben befolydsolja a reakciok josdgi fokat — HQC értékeket.
Amig az a vezet6, aki kipihent, jo értékeket ér el a tesztek sordan, addig az a vezetd, aki faradt, rendre
alacsonyabb josdgi fokokkal — HQC értékeket — rendelkezik. [20][22]

A héérzet kimutathato mértékben befolydsolja a reakciok josagi fokat — HQC értékeket. Amig az a
vezetd, aki fazik, jo értékeket ér el a tesztek sordn, addig az a vezetd, akinek melege van, rendre
alacsonyabb josdgi fokokkal — HQC értékeket — rendelkezik. [20][22]

A éhségérzet kimutathato mértékben befolydsolja a reakciok josagi fokat — HQC értékeket. Amig
az a vezetd, aki éhes, jo értékeket ér el a tesztek sordn, addig az a vezetd, aki jollakott, rendre
alacsonyabb jésdgi fokokkal — HQC értékeket — rendelkezik. [20][22]

A fesziiltség kimutathato mértékben befolydsolja a reakcidk josdgi fokat — HQC értékeket. Amig az
a vezetd, aki nyugodt, jo értékeket ér el a tesztek sordn, addig az a vezetd, aki fesziilt rendre
alacsonyabb jésdgi fokokkal — HQC értékeket — rendelkezik. [20][22]

A szivritmus variabilitds kézép frekvencids komponensébdl kiindulva, a mentdlis megterhelés
nagyban befolydsolja a josdgi fokot. Kis mentdlis megterheléshez, nagy HRV kapcsolddik, és ahhoz
jobb fékezési eredmény. Nagy mentdlis megterheléshez, kis HVR kapcsolodik, és ahhoz rosszabb
fékezési reakcio. [20][22]

A tesztek eredményei szerint bizonyos faktorok énmagukban nem hordoznak szignifikans
kiilénbséget. Ezek a faktorok a hémérséklet (15-28 C° tartomdnyban), a fényviszonyok, a tesztalany
neme, kora, foglalkozdsa, vezetési stilusa, és a reakcididé. [20][22]
ember-gép—kérnyezet, komplex rendszer specidlis, rendszertechnikai folyamatmodellje, amelynek
szabdlyozandé vdltozéja a jarmiivek objektiv tavolsdga jo kézelitéssel leirja a valos folyamatokat és
alkalmas a proporciondlis és standard féklampdk kézotti elvi kiilobnbség szemléltetésére.

A mért fékezési karakterisztikakbol kiszamitott datviteli fiiggvény segitségével, a fékezési ingerre
adott reakciok, tehat a jarmiipoziciok, sebességek és gyorsuldsi értékek jol becsiilhetéek. [18]

Sebességet kijelz6, proporciondlis fényszoro alkalmazdsdval a sebességkritikus forgalmi
helyzetekben — el6zés, kikanyarodds, sdvvdltds — csékken a reakcios tdvolsdgok szordsa, tehdt a
vezeték bizonytalansdga, tovabbd csékken a vezeték szubjektiv megterhelése, és né a vezetdk
elégedettsége. [20][22]
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13. A doktori értekezés legfontosabb eredményei

A megfelel§ tézis kell6 fontossagu és jelentds ujdonsagtartalmat hordoz. Ennek szellemében én
disszertdciom legfontosabb eredményének a standard és proporciondlis kijelz6k emberre gyakorolt
hataskilonbségeinek kimutatasat tartom. Eme kilonbségeket ugyanis szimulacidkkal és valds tesztekkel
is igazoltam, ami Ugy gondolom, kell6 komolysaggal ruhdzza fel az eredményeket. Ennek kdvetkeztében
taldn az autdgyarak is felfigyelnek a proporciondlis kijelz6k jotékony hatasaira, és csakhamar a
gépjarmdveik széria tartozékaiva teszik ezeket az egyszerl, de mégis igen hasznos fényforrasokat.

Kutatasaim soran létrehoztam egy tényez6t, a reakcidk josagi fokat, — HQC — amely igen hatékonyan
alkalmazhato a kilénb6z6 tesztalanyok és kijelz6k objektiv 6sszehasonlitasara.

Megalkottam egy a tesztelések alatt folyamatosan tokéletesed6 mérérendszert, — LOLITA — amely
képes a kozlekedési helyzetek szimuldlasara, a reakcidk rogzitésére, és az adatok feldolgozasara,
kiértékelésére.

Javaslatot tettem egy adaptiv, sebességet kijelzé reflektor mlkodési elvére, amely képes lehet a
sebességkritikus kozlekedési helyzetek biztonsdgosabba tételére a vezetének adott tobbletinformacidk
utjan, és amelyet a kutatasaim alatt le is teszteltem szimulalt kornyezetben.

Specifikaltam egy specialis, kifejezetten a proporcionadlis és standard kijelz6k kilénbséget kiemeld
ember-gép-kornyezet modellt, amelynek megadtam atviteli figgvényét és fontosabb paramétereit,
zavarjeleit.

A tézisek igazolasanak technikdja egyértelmlien a méréssel torténd igazolas volt. Ezen a
meglehet6sen interdiszciplindris teriileten, amelynek origéjdban maga az ember 3ll igen nehéz
megmaradni a matematikai modellezés vilagaban.

Kutatasaim sordn nem sziiletett két egyforma mérési eredmény, még a mérések ismétlésekor sem.
Ez pedig annak koszonhetd, hogy vizsgaléddsaim tdrgya az ember volt, a maga sztochasztikus
mivoltaban, és nem egy stacionarius objektum, vagy egy instacionarius, de kiszamithato folyamat.

Ennek értelmében a kutatdsi eredmények kiértékelésekor igyekeztem mindenhol megadni a
megfelelS szignifikancia szinteket, korrelacids egyltthatokat és homogenitds értékeket. Igyekeztem
szemléletesen bemutatni a két kijelzési mdd kozotti kiilonbségeket a teljesség igényével.

Végil pedig szeretném ismét 6sszefoglalni nagyon rovided a proporciondlis és standard féklampak
emberre gyakorolt hatasainak legfontosabb kiilonbségeit a teljesség igénye nélkiil.
szignifikansak, — helyenként nagyobbak — hosszutavon szignifikdnsan kisebbek.

Proporcionalis kijelz6k alkalmazasaval a vezet6k nagyobb aranyban valasztjak a megfelel6 reakcidt,
mint standard kijelz6knél, az alul-, és fellilszabdlyozasok szdma amplitiddja is csokken. Tovdbbd a
vezetlSk reakcidinak bizonytalansaga is csokken. Vagyis ugyanolyan helyzetben igen hasonldan reagdlnak
— a standard kijelz6knél mértekkel ellentétben.

A proporcionalis fékldmpaknal mért mentdlis megterhelés a vartakkal ellentétben szintén csokken —
helyenként csupan nem noévekszik.

A proporcionalis kijelz6k hatasai a tapasztalati szint és a tanulasi fazis figgvényében mutatkoznak
meg. Amig tapasztalatlan vezetSk gyorsan megszokjak a tobbletinformdcidk hasznossadgat, addig profi
vezetlk erre csak kés6bb képesek, de eredményességiik a tanulasi fazis végére felzarkdzni latszik a tébbi
csoportéhoz. Ebbdl kévetkez8en kimondhatjuk, hogy az altalunk vizsgalt tanulasi id6intervallumban a

tapasztalatlan vezetSk jobb eredményeket értek el.
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14. Tovabbi kutatasok

Mivel egy ilyen szertedgazd témahoz két, vagy harom disszertacid is kevés lenne, szdmos kutatds
maradt még hatra.

Az els6, és legfontosabb a szimulalt kornyezet minGségének a fejlesztése. Ezt persze jelentds anyagi
réforditassal rovid uton el lehetne érni, de én jelenleg Ugy gondolom, hogy a Japanban Iév6 Toyota gyar
800 m%es x-y ajzaton nyugvd, 360 fokos vetitési terdi, univerzalszimuldtorat nem kell legy&zni,
egyszerlen csak csokkenteni az elhanyagolhatd szimuldtumok mennyiségét, és a bonyolult ill. draga
eljdrasokat otletesebbekkel felvaltani.

Tovadbba nagy lehet6ségeket érzek a proporcionalis féklampa valds tesztelésének irdnyaban is.
Erdekes lenne valds tesztekkel igazolni, hogy a proporciondlis féklampa csokkentheti a latens dugdk
kialakuldsanak esélyét is, tobbletinformaciét nyujtd képessége miatt.

Fontosan tartok létrehozni egy olyan kisérletet, ahol a proporcionalis féklampak téri elrendezéseit
vizsgdlnank a reakcidid6 fliggvényében. A kisérletben szin, méret és [atdsz6g faktorokat terveztem
szerepeltetni.

Egy tovabbi kisérlet a nem figyelt informaciok gatlasardl, avagy a tudatalatti vezetési teljesitményre
vald hatasardl szélna. E kisérlet voltaképpen a laterializacié tanulmdanyozdasardl szdélna, hiszen kdztudott,
hogy a tudatossdg alacsonyabb szintjeit a két agyfélteke mds-mdas mértékben toleralja.

Valds kozlekedési koriilmények kozotti tesztelés hianyaban nehezen lehet megmondani a kiegészit6
féklampak zavard (takard) hatdsat, de az eszk6z0k poziciéjat illetéen mindenképpen érdemes lenne tobb
megoldast is kiprobalni. Az egyik ilyen javaslat, hogy a kiegészit6 féklampdkat ne a standard
potféklampak vonalaban, hanem attdl lejjebb, a standard féklampak magassagaban helyezziik el.

Természetesen a lassulas ardnyos kijelzése elsGsorban szdraz utviszonyok kozott hasznalhatd teljes
eredményessége. A fékezés mértéke és erBssége kedvez6tlen Utviszonyok kozott is valtozik, csak
alacsonyabb értéktartomanyokban. Ekkor a vészfékezés ellenére a kiegészit6 féklampa nem teljes
hatdsu fékezést jelenit meg a kijelzén, pedig a veszély akar nagyobb is lehet. Ez a felvetés nem tartozik
szervesen kutatasaimhoz, de azt latnunk kell, hogy az vizsgalt m(iszaki megoldas elsGsorban a vald
gyorsulasértékek és nem a vészhelyzet kijelzésére szolgdl. Azonban megemlitendé az is, hogy a
kiilonb6z6 segéd és biztonsagi rendszerek fejl6édésével ezek a ,problémak” megolddédhatnak maijd.
Példaul olyan szenzorok beépitésével, amelyek az Utviszonyokat vizsgaljak akusztikai vagy éppen optikai
elven.

Kevésbé jelent mdszaki kutatdst, de azért mindenképpen figyelemmel kisérendé teriilet, hogy a
proporcionalis kijelz6k terjedésével és azok jelzéseinek megtanuldsaval mi lesz azokkal a jarmdvekkel,
amelyeken nincs felszerelve ilyen eszk6z? Véleményem szerint ez az dtmeneti id6szak alkalmas arra,
hogy a vezet6k megtanuljdk a proporciondlis kijelz6k értelmezését és hasznalatdt. Minden jarm(ivok
lathatd, hogy rendelkezik-e kiegészité féklampaval, hiszen a két széls6 helyzetjelz6 elem folyton be van
kapcsolva. Ennek kovetkeztében a vezet6k lathatjdk, hogy melyik jarm{ rendelkezik proporcionalis
kijelz6vel és melyik nem, tehat at tudjak ,kapcsolni” agyukat az egyik ,,izemmaddrdl” a masikra. Ez nem
okoz nehézséget a gyakorlatban, mint példaul a potféklampaknal anno, hiszen azok jelenléte csupan
fékezéskor derilt ki.
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15. A kutatasi eredmények alkalmazasa

Csupan remélni tudom, hogy kutatdsaim eredményeit a nagyobb autégyarak is megértik, és
csakhamar alkalmazzdk is az utakon. Ez mdr csak egy kis |épés az adaptiv fékldampdaktdl, igy ugy
gondolom bevezetésiik kockdzata nem vetekedhet a kozlekedési balesetek kockazatainak
csokkenésével.

Az dltalam létrehozott mérési eljaras — a HQC tényez6vel — teljes egészében alkalmazhaté a kilonféle
kijelz6k 6sszehasonlitd vizsgalatara, validaldsara. Altala kinagyitva tudhatjuk meg a kijelz6k kozotti
kilonbségek nagysagat, igy az Uj termék bevezetése sem jelent akkor a kockazatot.

Mindamellett a felhaszndlasi kor tisztdzdsa nélkil ugyan, de meg kell emlitenem, hogy az eljaras,
vezetSk validalasara, dsszehasonlitd vizsgdlatara, kiszlirésére és csoportba soroldsara is alkalmazhato,
ami végsd soron azt is jelentheti, hogy vezet6k validalasat nem rautald faktorokkal kell megvaldsitani,
hanem egy mérés segitségével, kdzvetlenil a gyakorlati ,,vizsgan”.

Az eljaras bizonyos keretek kozott predikcidra is lehet8séget biztosit, amennyiben a predikcids
faktort vizsgalataim alapjan kimutatott fliggetlen faktorokbdl valasztjuk.
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