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Napjaink egyik uj fejlodési iranya és innovacidja az énallé dontéshozasra képes, autonom modon kizlekedd jarmiivek
kutatasa és fejlesztése, amelyben az infokommunikacionak meghatarozo szerepe van, és amely szamtalan tovabbi kapcsolodo
szakteriilet innovacidjat is magaval hozza. Az emberi heavatkozastol fiiggetlen miikodés a kozlekedés minden agazatahan

megjelenik, legyen az vizi, Iégi vagy a foldfelszini kozlekedés.

Cikkiinkben elsdsorban a koziiti jarmiiforgalomban megjelené autonom jarmiivek hatasat vizsgaljuk.

1. Bevezetés

Napjainkban jelentds valtozason megy keresztil a kdz-
lekedés. Ennek talan legfébb oka, hogy ezen a terileten
is rohamtempéban gy(rldznek be az informatika és az
infokommunikacios technolégia legkorszerlibb megol-
désai. Ezek a gyorsan bekdvetkezd valtozasok nagy ha-
tassal vannak a kdzlekedésben részt vevé jarmdlvekre,
az infrastrukturara és a kdzleked8 személyekre, altala-
ban véve a tadrsadalom egészére.

Jelen cikkiinkben az autoném jarmu és a kapcsol6-
do infrastruktdra fejlesztések jovében varhaté 0j kihi-
vasait kivanjuk megvilagitani, ezen belll is elsésorban
a kdzlekedési rendszer és a kdzlekedésmérndki meg-
kézelitésbél fontos valtozasokat megfigyelve. Ez a te-
rilet olyan uj irany, amely er8sen interdiszciplinéris jel-
legl probléméakat feszeget, hiszen figyelembe kell venni
a miszaki, a gazdasagi, a jogi és a tarsadalmi aspektu-
sokat egyarant.

2. A jarmiivek és a kozlekedés
fejlodési iranya

A jarmlvek és kiléndsen a kdzuti gépjarmivek fejlé-
dése az elmult id6szakban felgyorsult. Avéaltozas egyik
kézzelfoghaté eredménye, hogy a gépjarmivekben egy-
re tébb a szamitastechnikai feldolgozé egység. Egy mai,
atlagosnak nevezhetd, k6zépkategérids gépkocsiban
példaul 40-50 darab ECU (Electronic Control Unit) talal-
hat6. Ezek a jarmd alapvetd mikddtetésén (pl. motorve-
zérlés) tal, névelik a jarmu biztonsagat (pl. menetstabi-
lizal6é rendszer), segitik a jarmdvezetét (pl. gépjarmiive-
zetés-tdmogatd rendszer), és nem utolsé sorban emelik a
vezetd és az utasok komfortjat az utazas soran. Természe-
tesen ezek az egységek is egyre intelligensebbé valnak,
igy egyre tébb funkcié integralédik bennik. Mindemellett
a legtébb mai uj jarmiiben mar megjelenik valamilyen
kommunikaciés rendszer is, amely mas jarmlvekkel
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vagy a koérnyezd infrastruktdraval képes kapcsolatot 1é-
tesiteni. Ezek az ugynevezett V2V (Vehicle to Vehicle,
azaz jarmivek koéz6tti) és V2I (Vehicle to Infrastructure,
azaz jarm( és infrastruktdra kdz6tti) kommunikécios
technolégiak. Természetesen ezek fejlesztése, szabva-
nyositasa is folyamatosan halad elére [3].

A kifejezetten kdzlekedés specifikus mliszaki meg-
oldasok mellett ma mar kulcsszerepet jatszanak a kéz-
lekedd személyek altal generalt adatok is. Egyre tébb
és részletesebb informaci6 keletkezik az utazdsokrdél,
amelyeket egyeldre leginkdbb szeparaltan hasznalnak
fel. Ugyanakkor a kdzlekedésszervezés szempontjabol
oriasi lehet6ségek nyilnak meg ezen — ma mar gyakran
csak big data néven illetett — informécidk intelligens ki-
aknazasaval. Példaul megfeleld adatfuziés eljarassal a
mindenhonnan érkezd ,adatmorzsakbol” a jelenleginél
sokkal pontosabb forgalmi modellezés és el6rejelzés
érhetd el, tovabba a forgalmi igények befolyasolasaval
— és nem kényszeritésével — az adott kdzlekedési halé-
zatok kapacitaskihasznalésa is optimalizalhatéva valhat
(pl. dinamikus utdij-rendszer).

A kdzlekedési rendszerrel kapcsolatos kutatasok és
alkalmazasok jelenleg az intelligens kézlekedési rend-
szerek (Intelligent Transport Systems: ITS) megvalési-
tasara térekednek. Az ITS rendszerekben megjelennek
az intelligens kézlekedési infrastrukturak is, amelyek az
intelligens funkcidkkal felruhdzott vagy akar teljesen
automata jarmivekkel k6zdsen egy komplex haldzatot
hoznak létre.

Mindehhez kapcsolddik napjaink egy masik érdekes
kutatasi iranya: az emberi élet hétkéznapjainak és igy a
kdzlekedés kiszamithatésagéanak vizsgélata. Barabasi
Albert-Laszl6 — tébbek kézdtt — a mobiltelefonok moz-
gasanak a megfigyelése alapjan az emberek jévébeli
helyvéltoztatasdnak becsilhetdségét vizsgalja [2]. Az
ilyen kutatasok is mind hozz4jarulnak a kdzlekedési fo-
lyamatok alaposabb megértéséhez és tervezhet6ségé-
hez. Raadasul az autoném jarmdvek fejl6désével ezek
az eredmények jelentdsen atalakitjdk majd a kézleke-
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dési igényeket és szokdasjellemzbket, amelyek végil
visszahatnak az ujonnan kialakul6 intelligens infrastruk-
tura kialakitéséra.

A felsorolt mlszaki ujitdsok mar egy évtizede lehe-
tévé tették, hogy elgondolkodjuk az énvezet§ autd, vagy
mas néven autonédm kézuti jarmd lehet6ségérdl. A kdz-
utakon ember nélkul cikdzé autdkat elképzelve ezt ma
még természetesen sokan idegenkedve fogadnak. Ugyan-
akkor gondoljunk bele, hogy a replilégépeket vezetd ro-
botpiléta vagy a vezetd nélkili metrészerelvények mar
mai is hétkdznapjaink szerves részei.

- = s

3. Az autonom kozuati jarmii ,fogalma”
és szintjei

Az autondém kézuti jarmi forgalmi viselkedéséhez és a
kdzlekedésben betdltdtt szerepéhez elszér bemutatjuk
az autoném jarm{ (autonomous vehicle) alapveté meg-
kat a kézuti gépkocsikat, amelyek képesek a kérnyeze-
tik fejlett érzékelésére, valamint human vezetd nélkdli,
szabdlyozott haladésra, autonédm kézuti jarmdnek hivhat-
juk (ezen autdékat gyakran vezeténélkilinek, dnvezet6-
nek, vagy robotjarm(inek is nevezik).

A SAE (Society of Automotive Engineers) International
2014-ben szabvany formajaban definialta az autoném
gépjarmilvek terminolégidjat, ill. megfogalmazta azok
szintjeit az automatizaltsag tekintetében [5]. Az 1. tabla-
zat ezeket a szinteket ismerteti. A tdbldzat utolsé két
oszlopa a SAE szintek kérulbelili megfeleltetését mu-
tatja egyrészt a Német Szévetségi Utligyi Kutatdintézet
(BASt: Bundesanstalt fur StraBenwesen), mésrészt az
amerikai egyesuilt allamokbeli Nemzeti Kézuti Kézleke-
désbiztonsagi Hivatal (NHTSA: National Highway Traffic
Safety Administration) szintjeihez képest.

Atablazat értelmezéséhez a SAE a kévetkezbket fo-
galmazta meg:

.Ezek a szintek inkdbb irdnyaddak és technikai jel-
legliek, mint jogi definiciok. Nem utalnak a piaci beveze-
tés sorrendjére. Az egyes szinteken a minimalis és nem
a maximalis rendszerképességek vannak definialva.
Egy adott gépjarmi tébb automatikus vezetési tulajdon-
saggal rendelkezhet, ezaltal kiilénb6z6 szinteken (ize-
melhet attél fliggben, hogy mely képességeit alkalmaz-
ZUK.” [5]

A definialt szintek alapvetéen azt mutatjak meg, hogy
a dinamikus vezetési mliveletek hogyan oszlanak meg
az ember és a gép kozoétt a 0. (nincs automatizaltsag)
szinttl az 5. (teljesen automata rendszer) szintig. A teljes

1. tablazat
Az autoném gépjarmiivek SAE (Society of Automotive Engineers) altal megfogalmazott szintjei (forras: [5])
A dinamikus
v:azetem Az automata
miiveletek
- . . . - P rendszer
Kormanyzas, | Vezetési atvétele az Képesséae NHTSA
Szint SAE szint Definicio gyorsitas/ kirnyezet | automatikus ! ge BASt szint S
s . a vezetési szint
lassitis figvelése rendszerek R
I médokat
teljesitményé- X
. tekintve
nek vissza-
esése esetén
] A humdn jarmiivezetd végez minden : , .
Nines e Rt s Humén Humén Csak humén
L automatizaltsag viezed wibivilecs, Ul el e jarmilvezetd | jarmiivezetd ) ) jarmilvezetd 0
teljes mértékben emberi iranyitds alatt all. ] ] J
A gépjarmivezetés-tamogato rendszer
a kormanyzasi vagy a fékezési/gyorsitasi Humén
1 Gépjarmiivezetés milveletet dtveheti, ill. segitheti jarmilvezetd Humén Humén  |Egyes vezetési]| Tamogatott 1
tamogatasa a biztonsagosabb mikodtetést. és automata | jarmiivezeto | jarmivezetd modok gépjarmiivezetés|
Mindemellett a jarmii teljes mértékben rendszer
emberi irdnyitds alatt all.
A gépjarmilvezetés-timogato rendszer
vagy rendszerek a korményzasi és a Humin
5 Részleges fékezési/gyorsitasi miiveleteket egyszerre | jarmiivezeto Humin Humén Egyes vezetési Részben ”
automatizdltsag | atvehetik, ill. segithetik a biztonsagosabb | és automata |jarmiivezeto | jarmivezetd modok automatizalt -
milkodtetést. Mindemellett a jarmi teljes | rendszer
mértékben emberi irdnyités alatt all.
Az automata jarmiivezeto-rendszer iranyitjal
az dsszes dinamikus vezetési miiveletet
3 Feltételes feltételezve, hogy szilkség esetén a human | Automata | Automata Humén  |Egyes vezetési|| Magas szinten 3
automatizaltsig jarmiivezetd megfeleléen reagil egy rendszer! rendszer | jarmiivezetd moédok automatizalt
beavatkozési kérésre vagy 4t tudja venni
avezetési miveleteket. =~ | |  p 4,
Az automata jarmiivezeto-rendszer iranyitjal
Magas szintii e ?SSZBS dlpmmkus VBZ'B te_s,l m?velett?'t, Automata Automata Automata |Egyes vezetési Teljesen
4 ST még akkor is, ha a human jarmiivezeto : T
automatizaltsag = . rendszer rendszer rendszer modok automatizalt
nem megfeleléen reagdl
egy beavatkozési kérésre.
Az automata jarmiivezetd-rendszer iranyit 3/4
minden dinamikus vezetési miiveletet
5 Teljes folyamatosan. Minden - a huméan Automata | Automata | Automata Minden )
automatizdltsag | jarmivezeto altal is kezelhetd - ut-, ill. rendszer rendszer rendszer vezetési mod
komyezeti koriilményt képes kezelni.
A jarmi@i ember nélkiil is kézlekedhet.
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Source: IHS; Internet research; Strategy& analysis

Optimista forgatékdnyv
(kevesebb biztonsagi el6irads, tobb allami tdmogatas
a szektorban, Uj gazdasagi szerepl6k megjelenése)

Konzervativ forgatokonyv
{(a jelenlegi gazdasagi tendenciak folytatodnak,
és a jelenlegi szabalyozasok maradnak érvényben)

1. abra

A részlegesen
vagy teljesen
automatizalt
személygépkocsik
aranyanak
valtozasi trendje
az IHS nemzetkézi
piackutaté cég
becslése alapjan

(6]

automatizaltsagig két evoliuciés ut lehetséges: a ,va-
lami mindenhol” és a ,minden valahol” koncepciok [1].
Az els@ variacidban az automatikus vezetési rendszerek
fokozatosan fejlédve keriilnek beépitésre a hagyoma-
nyos gépkocsikba, kdvetve az 1. tablazat szerinti lép-
csbket a 0. szinttél az 5. szintig. Ezen a fejlédési uton
a jarmlvezetdk egyre tdébb dinamikus vezetési miveletet
engednek at az automata rendszereknek. (Az ,auto-
mata rendszer” kifejezés a gépjarmi vezetés-tamogatéd
m(ivezetd rendszerre utal. A masik — ,minden valahol”
— variacié szerint viszont a legmagasabb szint( auto-
matiz4ltsagu gépjarmlvek egybdl ,bevethetéek” és kdz-
lekedtetheték jarmdvezetd nélkili Gzemmédban is a ha-
gyomanyos auték mellett egészen addig, mig ki nem
szoritjak a régi, illetve részlegesen automatizalt jarmda-
veket.

Az IHS nemzetkdzi piackutaté szerint akar mar 2025-
re az §sszes ujonnan eladott személygépjarmd 20%-a
részlegesen vagy teljesen automatizalt lesz (ldsd 1. abra).
Ugyanakkor még a kevésbé optimista forgatékdnyv alap-
jan is 2030-ig ez a szam 18% lesz. Ez pedig csupén 15
éven belll varhatd, ami a technoldgiai valtozas mérté-
két tekintve nagyon révid idé.

4. Az autonom jarmiivek
alkalmazhatésaganak spektruma
és a veliik jaro uj kihivasok

Amikor 6nvezetd gépjarmuveket vizionalunk a kézutakon,
akkor altaldban mindenki a személyautés felhasznalas-
ra gondol el§szér. Am az autoném jarmiivek alkalmaza-
sanak spektruma oriasi. Gyakorlatilag teljes mértékben
fel6lel minden — személy- és aruszallitasban alkalmazott
— technolégiat.

A személyszallitast tekintve egyértelmien adddik a
k6z0sségi kozlekedési jarmlivek automatizalasa, hiszen
ezek egy része kotdtt palyan mozog eleve, masik ré-
szlk pedig, ha kdzuton is, de altalaban kététt utvonalon
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k6zlekedik. A mésik nagy terilet, ahol az autoném jar-
m(ivek gyors el6retdrése varhato, az a taxis és minden
ehhez hasonlé személyszallitasi piac. Példaként emlit-
hetjuk a népszerl Uber Technologies vallalatot, amely
nem titkolt célja, hogy a kézeljévében vezetd nélkili ta-
xis szolgaltatast nyujtson (ehhez mar sajat fejleszté kdz-
pontot is |étrehozott, 1asd www.uberatc.com). Mindemel-
lett a magantulajdond személyautok is 0j értelmet nyer-
hetnek, amennyiben autoném tzemre képesek. A tele-
kocsi szolgaltatasokkal (car sharing) példaul egy aut6-
tulajdonos csdkkentheti a fenntartasi kdltségeit vagy
akar még kereshet is vele. Egy dnvezetd jarm( esetén
példaul mar nem jelenthet gondot, hogy a telekocsi rend-
szerben lGzemeltetett gépjarmd akkor is fusson, amikor
a tulajdonosa az irodaban dolgozik, vagy éppen otthon
alszik.

A bemutatott személykézlekedésen tul az aruszalli-
tas terlletén mar jelenleg is komoly tesztek és kisérle-
tek folynak haszongépjarmdvekkel, pl. Volvo, Mercedes
Benz (2. abra). Az orszaguton vezet6 nélkil cirkalé ka-
mionok és teherautok jelentésen atalakitjak majd az aru-
sz4llitas piacéat. Lerdvidilnek a szallitdsi lancok, né a
gazdasagossag, mikdzben biztonsagosabba valnak a
kézutak. A vezetd nélklli teherszallitas elterjedésével
jelentds fejl6dés varhatd a varosok aruellatdsaban is
(city logisztika). A valtozasok hatasara a jelenlegi logisz-
tikai, aruszallitasi rendszerek alapjaiban véaltozhatnak
meg.

A fentiek mellett érdemes sz6t ejteni még az auto-
ném jarmivek hatasarél a klasszikus kézlekedési mo-
dellekre és a forgalomiranyitasra. A jelenlegi kézuti for-
galomiranyitds a — klasszikus értelemben vett — jarmd-
forgalmi modelleken alapul. Ez azt jelenti, hogy minden
statikusan vagy dinamikusan alkalmazott forgalomira-
nyitasi intézkedés kizardlag ember altal vezetett jarmu-
forgalomra van felkészitve. Az dnvezetd gépkocsik meg-
jelenésével azonban egy sokkal komplexebb iranyitasi
feladatot kell majd ellatni. Ennek legfébb oka az, hogy
az autondm jarmivek dinamikdja sok esetben erdsen
eltérhet a hagyomanyos autékhoz képest.
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A véltozas elsd id6szakaban feltételezhetéen az én-
vezetd auték dvatosabban fognak kdzlekedni, mint az
ember altal vezetett jarmlivek. Ez azt jelenti, hogy — 1é-
vén minden szabalyt betartanak — kezdeti penetracié-
juk sorén a forgalomban meg fognak néni a jelenlegi
kdvetési tavolsdgok. Emellett az autoném jarmi sza-
balykdvetd sebességtartasi magatartasa kdvetkeztében
az atlagsebesség is varhatdéan csdékkeni fog (legalabb-
is addig, amig heterogén jarm(iallomany fog az utakon
futni). Mas részrél azonban a fejl6dé kommunikaciés rend-
szereknek kdszdnhetéen a jarmlvek rengeteg adathoz
jutnak majd hozza az emberi vezet§ érzékszerveivel ta-
pasztalt informaciéhoz képest. Emiatt hosszabb tavon, a
jarmimozgasok becsilt informacidja és a kooperativ
jarmuiranyitas segitségével varhatéan elkezdenek majd
csOkkenni a kévetési tavolsagok és ezzel egyiitt az at-
lagsebesség is névekedni fog.

Mindezen valtozasok azt eredményezik, hogy a jelen-
leg hasznalt jarmiforgalmi modelleket jelentésen at kell
irni. Kiléndésen a mikroszkopikus jarmdkévetési mo-
delleket, ahol az egyik legjelentésebb tényez6 a kdve-
tési tavolsag, amelyben paraméterként megtalalhaté a
jarmlvezetd reakcidideje. A makroszkopikus modellek
esetében a jarmimegmaradas toérvényei tovabbra is
igazak lesznek, de a fundamentalis diagram [4] jellem-
z6 kiszobértékei atalakulnak. A jelenlegi — kritikus for-
galomsl(riiség feletti — instabil tartomény dinamikaja at
fog alakulni, hiszen az ott kialakuld, hirtelen stabilitas-
vesztést alapvetéen az emberi viselkedés véletlensze-
risége okozza.

Fontos kiemelni, hogy a fentebb felsorolt alkalmaza-
si lehet8ségek a technoldgiai fejlédéssel parhuzamosan
szamos Ujszer( gazdasagi, tarsadalmi és jogi problémat
hoznak magukkal. Ezekre a kihivasokra pedig az adott
tudomanyagaknak és szakteriileteknek kell a megfele-
I6 valaszokat kidolgozni.

5. Tarsadalmi valtozasok,
varhaté hasznok

Legyen sz6 barmilyen kézlekedési alagazatrél is, a kdz-
lekedési rendszerek fejlesztési célkitlizéseivel szem-
ben tamasztott kévetelmények kdzil a legfontosabbak
a balesetek szamanak és sulyossaganak csdkkentése,
a kérnyezetterhelés csékkentése, valamint a forgalom-
technikai paraméterek javitasa (pl. az aticélbajutasi idék
csokkentése, a megallasok szaméanak csdkkentése, az
atlagsebesség ndvelése). Természetesen ezek egymas-
sal is 6sszefliggnek, de egy mindegyiket atszévé fontos
szempont a hatékonyabb, gazdasagosabb (izemeltetés.

Tételesen megvizsgalva a kdvetelményeket latha-
t6, hogy mindegyikben a jarmdlveket vezet6 ember sze-
repe kulcsfontossagu. Gondoljunk a balesetekre, ahol
a balesetek okai déntd részben a vezetdk felel§sségeére
vezethet6k vissza. Altalaban igaz az, ha a korszerd, 6sz-
szetett miszaki rendszerekben az ember részt vesz az
iranyitasi lancban, akkor a fejlesztés szempontjabél az
ember maga az egyik ,leggyengébb” lancszem. Ennek
f6 oka, hogy az emberi hibdkra sokkal nehezebben lehet
felkészulni, mint a potencialis miszaki meghibasoda-
sokra.

Eppen emiatt az autoném jarmivek elterjedésével,
és ezaltal az emberi tényez8k kikliszébdlésével jelen-
t6sen csdkkenthetnek a balesetek, javulhatnak az emisz-
szi6s értékek és a forgalomtechnikai célok. Ezzel egyutt
a tarsadalom szélesebb rétegének nyilhat lehet6sége
a mobilitdsra. Olyanok is ,vezethetnek” autét, akiknek
nincs jogositvanya, gyerekek, idések, mozgas-, hallas
és latassériltek. Az autoném jarmivek nem kétédnek
mar szorosan a személyek mozgasahoz, hiszen azok
.egyedil” is tudnak majd mozogni. S&t természetesen
kilsé irdnyitdssal is el lehet kildeni egyik helyrél a ma-
sikra Uresen is, nem feltétlen kell embernek tartézkod-

2. abra

A Mercedes vezetd
nélkili kamionja
(forras: https://www.mercedes-
benz.com/en/mercedes-benz/

innovation/the-long-haul-truck-
of-the-future)
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nia a jarmdben. Ezzel parhuzamosan pedig olyan 0j kdz-
lekedési igények generalédnak, amelyek a jelenlegi, gaz-
dasagi és demografiai alapu — példaul munkahelyek,
iskolak, lakokdrnyezetek alapjan felallitott — kdzlekedé-
si modelljeinket is teljesen felllirjak.

6. Osszefoglalas

A gépjarmlivek fejlesztése teriiletén is megfigyelhetd,
hogy az utébbi évtizedekben folyamatosan né az auto-
matizaltsag szintje, egyre nagyobb tért hoditanak az info-
kommunikacios technikdk. Ebbe beletartozik a gépjarmd
kérnyezetérzékeld szenzorainak fejl6dése, a kommuni-
kacids technolégidk minden szinten térténé megjelenése,
a kilénbdz6 iranyitastechnikai és elektronikai vezérlék
jelent@s fejlédése.

Az elmdlt évek miszaki fejlesztései lehetévé tették az
autondém (6nvezet@) jarmiivek kialakulasat, amelyek most
alapvetfen valtoztatjak meg a jové fejlesztési irdnyait.
Cikklinkben bemutattuk ennek a technolégianak a kia-
lakulasat és felvazoltuk a lehetséges hatasait a kozle-
kedésre és az infrastruktirara. Ezen rendszerek szoros
egylttm(ikédése révén johetnek majd létre az 4j, intel-
ligens vagy ,okos” kdézlekedési rendszerek, valamint a
rajuk is épilé ,okos” varosok.

A szerz6krol

VARGA ISTVAN a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudo-
méanyi Egyetemen szerzett kdzlekedésmérnoki diplomat
1997-ben, majd PhD fokozatot 2006-ban. Jelenleg a BME
Kozlekedésmérnodki és Jarmimérndki Kar dékanja, egye-
temi docens a Kdzlekedési- és Jarmdiranyitasi Tanszé-
ken, tovabba az MTA SZTAKI Rendszer- és Iranyitdselmé-
leti Kutatélaboratériumanak tudomanyos fémunkatarsa.
A kézlekedésiranyitashoz kapcsol6dd kutatasai kereté-
ben a kézuti forgalomiranyité rendszerek tervezésével
és megvalésitasaval foglalkozik. Kutatasi teriiletei kézé
tartozik emellett a nagybiztonsagu iranyitérendszerek el-
mélete is. 2 kdnyv és t6bb mint 100 publikacié szerzdje,
illetve tarsszerzéje.

TETTAMANTI TAMAS a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetemen szerzett kézlekedésmérnéki dip-
loméat 2007-ben, majd PhD fokozatot 2013-ban. Jelenleg a
BME Kézlekedés- és Jarmuiranyitasi Tanszék adjunktusa.
Kutatasi terilete a korszer( technoldgiak alkalmazasa a
kézati jarmiforgalom mérésére, becslésére és modelle-
zésére, valamint az optimalizalasi mdédszerek felhaszna-
lasa a kdzlekedési iranyitérendszerekben. Két konyv és
tébb mint 50 publikacié szerzdje, illetve tarsszerzdje.
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