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A Kozlekedéstudomanyi Egyestlet, de talan a teljes kozlekedési agazat legfontosabb tudoma-
nyos periodikija immar tobb mint 60 éve a Kozlekedéstudomanyi Szemle. A megjelenés hosszi
idGszaka alatt a teljességre valo torekvés jellemezte a Szemlét, ami azt jelentette, hogy valameny-
nyi kozlekedési alagazatot érint6 tudomanyos cikk, tanulmany — természetesen mindig az igényes
és szakiranytan fontos tartalom volt a lényeg — helyt kapott benne, igy a széles kord ismeretkoz-
1és is megoldodott, miutan az el6fizet6k nagy tabora olvasta az anyagokat.

Olyan szam azonban, amit most tart kezében a T. Olvas6, még nem keriilt nyomdéaba. Nevezete-
sen, hogy egy teljes kutatasi projekt 6sszefoglal6 irasai egytittesen tanulmanyozhatok, olvashatok.

Az OTKA CNK 78168 (témacime: ,A kozuti jarmiiforgalom modellezése és tobbkritériuma opti-
malizdlason alapul6 iranyitasa tarsadalmi és gazdasagi hatékonysag figyelembevételével”)
projektben szamos segit6, tamogat6 vett részt és a kutatast akadémikusok, professzorok iranyi-
tottak.

Aformiat—asorbailleszkedd, de mégis ,kiillonszam” —a BME Kozlekedésmérnoki és Jarmimérnoki
Karaval egyiittmiikodve taldltuk meg, bizonyitva azt a rendkiviil j6 és gytimo6lcs6z6 kapcesolatot,
amely a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet és a BME kozott fennall.

A mar jelzett projekt megérdemli azt, hogy ilyen széles nyilvanossagot kapjon, mert a kozleke-
déstudomany sajnos nem rendelkezik sok publikaciés lehet6séggel. Ezt a megallapitast igazolja a
mar tobbszor leirt, de valtozatlan tény, hogy a Kozlekedésépitési Szemle és a Varosi Kozlekedés
cimi tudomaényos folyéiratok megsziintek, igy a Szemle az egyetlen lektoralt, idegen nyelvi 6sz-
szefoglalokkal megjelené tudomanyos folyoirat, amely a tapasztalt, illetve a kezd6 tudoményos
kutatoknak publikaciés teriilet, és egyben alkalmas arra is, hogy a tudomanyos fokozatok meg-
szerzéséhez kotelez6 nyilvanos megjelenés dokumentalhaté legyen.

Ezt a tulajdonképpen rendkiviil kedvez6tlen helyzetet az sem enyhiti, hogy a kozlekedés teri-
letén szamos olyan kiadvany, szaklap stb. jelenik meg, amelyek ugyan alkalmasak a kozépszintd
szakemberek tdjékoztatasara, esetleg altalanos érdekl6d6k informalasara, de a tudomanyos kri-
tériumoknak értelemszeriien nem felelhetnek meg.

A Szerkeszt6ség tehit azzal ajanlja e szamot a T. Olvaso figyelmébe, hogy a Szemle és az Egyetem
egy Ujszerd kezdeményezéssel €l, amelynek fogadtatasira valamennyien kivancsiak vagyunk, és

érdeklédéssel varjuk, hogy a ,kiilonszamot” kévethetik-e Gjabbak?

A foszerkeszto

E SZAMUNK LEKTORAI:

Berta Tamas
Dr. Csiszar Csaba
Horvath Laszl6
Dr. Mandoki Péter
Dr. Péter Tamas
Dr. Szab6 Zoltan
Dr. Térok Adam
Dr. Zoldy Maté

2012. jdnius
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A kozti jarmiiforgalom modellezése

és tobbkritériuma optimalizalason alapulé
iranyitasa tarsadalmi és gazdasagi hatékonysag
figyelembevételével

A cikk a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
és Obudai Egyetem kozos kutatasat, az OTKA CNK 78168
szamon futé projektet mutatja be. A kutatas a kozuati forga-
lom egy olyan tobbkritériuma modellezésére és szabalyoza-
sara iranyul, amely iranyitasi kritériumként veszi figyelembe
a karosanyag-kibocsatast, a forgalomtechnikai teljesitményt,
a balesetek stlyossagat és gyakorisagat. A tervezett forga-
lomiranyitasi keretrendszert a f6bb kutatasi iranyok szerint
rendszerezik, a kutatasi iranyokon beliil a végrehajtandé fel-
adatoknak és megvalositisoknak megfeleléen osszegezve a
haroméves kutatas f6bb eredményeit.

vonatkoz6 iranyelvei szerint a kozati kozleke-
dés CO, kibocsatasat 60%-kal kell csokkenteni
2050-re a 2005-6s szinthez képest [1]. Kuta-
tasunk célja a kozati kozlekedés nyilvanvald
elényeinek (rovid eljutasi id6) minél jobb kiak-
nazasa mellett a vele jaré lokalis és globalis karok
enyhitése. Ezt olyan tébbkritériumi szabalyozas
tervezésével szeretnénk elérni, ami az optima-

Varga Istvan,
Csikos Alfréd, Bokor Jozsef

e-mail: ivarga@mail.bme.hu;
csikos.alfred@mail.bme.hu;
bokor.jozsef@mail.bme.hu

1. BEVEZETES

A kozati kozlekedés folyamatosan novekvé mér-
téke a modern civilizici6 egyik legfontosabb
ismertetGjegye: a strd kozathdlozat és a magas
motorizacié sok szempontb6l megkoénnyiti min-
dennapi életiinket, ugyanakkor szimos nem kiva-
natos, de elkertilhetetlen hatassal jar. A folyamat
hatasfokat ront6 zsufoltsig, a balesetek novekvé
szama é€s a kornyezetszennyezés nem csupan az
életmindséget rontja, hanem nemzetgazdasagi
szinten mérhetd karokat okoz.

A jelenlegi allapotok és a motorizicié progresz-
sziv novekedési titeme azt jelzi, hogy a kozat
kozlekedési rendszer iranyitasanak olyan Gj meg-
kozelitésére van sziikség, ami az el6bb emlitett
problémdkra globalisan képes megoldast adni.
A probléma relevancidjat mutatja, hogy az EU

lizalas soran egyarant figyelembe veszi az emli-
tett szempontok gazdasagi és tarsadalmi elvarasi
megfontolasok alapjan torténd szamszertsitését.
Az igy befolyasolt folyamatnak valamennyi felso-
rolt kritérium szerint torténd javitisa a célunk,
lehet6vé téve az egyes célfiiggvények megfelels
stilyozasaval a szempontokra helyezett hangsaly
kiemelését, egy-egy kritérium szerinti optimum
kizdrélagos megvalositasat is.

A kutatashoz korszeri és széles korben elismert
matematikai és iranyitaselméleti modszereket, szi-
mulacios szoftvereket és eszkozoket hasznalunk
fel. A probléma megkozelitése, megfogalmazasa
és megoldasa sordn arra toreksziink, hogy a terve-
zett szabalyozas a vilag barmely pontjan alkalmas
legyen a lokalis és a globalis kiarok enyhitésére és
egy valoban intelligens kozlekedési folyamat meg-

www.ktenet.hu
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A kutatasi projektet befogadé6 BME Kozlekedés-
mérnoki és Jarmimémaoki Karan, az MTA SZTA-
Klban valamint az Obudai Egyetemen e teriile-
ten mar eddig szamos, nemzetkozi tekintetben
is jelentds kutatdsi eredmény sziletett, ezekre ta-
maszkodva inditottuk el a jelenlegi OTKA kutatasi
projektiinket. A projekt illeszkedik a BME Kutat6-
egyetem ,Jarmitechnika, kozlekedés és logisztika”
kiemelt kutatasi teriletének profiljaba. A MAG
Zrt. altal finanszirozott OTKA CNK 78168 szamu
projektben a célunk olyan atfogé forgalomiranyi-
t6 algoritmusok kifejlesztése, amelyek szemben a
jelenleg hasznalatos rendszerekkel, nem csupan
a forgalomtechnikai paraméterek alapjan szaba-
lyoznak, hanem koérnyezetterhelési, biztonsagi és
gazdasagi szempontokat egyarant figyelembe vesz-
nek. Ez a gyakorlatban tobbkritériumii optimalis
iranyitasi probléma megoldasat jelenti. Ehhez a
legmodernebb matematikai eszk6zoket, forgalom-
szimulacios programokat (VISSIM, EnViVer), illet-
ve mas, sajat fejlesztésii szoftvereket alkalmazunk.
Ezaltal vizualisan és numerikusan is tesztelhet6vé
valnak a kiilénb6z6 tervezések eredményei.

A kutatas egy gazdasagban hasznosul6 innovacios
folyamat megalapoz6 része lehet, hiszen az ered-
mények széles korben fel-
hasznalhatok jarmitervezési
és -fenntartasi, forgalomira-
nyitasi és a kornyezetvédelmi
fejlesztésekben egyarant, ez- |
altal a hazai intelligens kozati
forgalomiranyit6 rendszerek
kifejlesztésének elsé lépéseit
jelenthetik.

A kutatasi projekt 2009 juni-
usaban kezd6dott és harom
éves idotartamu, a Kkutato-
munkaban huszon6t kuta-
t6, harminc hallgato, illetve
doktorandusz, valamint o6t
egyetemi tanszék vesz részt. A
projekt vezetd kutat6i Dr. Bo-
kor J6zsef, az MTA rendes tag-
ja, a Kozlekedésautomatikai
Tanszék vezetGje; Dr. Rudas
Imre, az MTA doktora, az In-
telligens Mérnoki Rendszerek
Intézet vezetGje; Dr. Palkovics
Laszl6, az MTA rendes tagja

Koltségek

Tarsadalmi
elvaras

Koltségek

Tarsadalmi
elvaras

Koltsegek
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2. A KUTATASI FELADATOK CSOPORTOSI-
TASA, ALPROJEKTEKRE BONTASA

A megval6sitand6 szabalyzas soran tobb szem-
pont szerint optimalis folyamat kialakitasara to-
reksziink, ez 6nmagaban hat f6 kutatasi tertiletet
jelol ki: a rendszer — a kozati kozlekedés — model-
lezését, a forgalomtechnikai paraméterek méré-
sét és a forgalmi performancia modellezését, a ka-
rosanyag-kibocsatas és a balesetek modellezését,
ezen tényezok tarsadalomra gyakorolt hatasanak
vizsgalatat és mérését adé témacsoport. A szaba-
lyozasi hurok teljessé tétele a multikritériuma op-
timalis iranyitassal torténik, amely tovabbi kutata-
si témat jelent. A kutatomunka tehat szerteagazo
tudomanyteruleteket olel at, ezeket az alabbi té-
macsoportokra (alprojektekre) bontottuk:

— forgalomtechnika témacsoport,

— karosanyag-kibocsatas témacsoport,

— balesetek témacsoport,

— tarsadalmi koltségek és -elvaras témacsoport,

— iranyitaselmélet témacsoport.

A szabilyozott rendszer attekint6 folyamatabrajat
mutatja be az 1. dbra, amely az dltalanos hatasvaz-
latot jeloli.

1. abra: A megvalosulé szabalyozas kutatasi témakra bontasa

Kozlekedési
rendszer

,,,,,,

és Dr. Zobory Istvan, az MTA
doktora, a Vasati Jarmiivek
Tanszék professzora.

Kozlekedésgazdasagi Kutatécsoport
| Gépjarmivek Kutatécsoport
| Kbzlekedésautomatikai Kutatocsoport
| Intelligens Mérndki Rendszerek
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1. tablazat: Egy rugalmas kozlekedési rendszer rendszei‘folyamatai

Esetszam Forgalmi kornyezet Forgalomosszetétel Forgalomdsszetétel
jarmiiméret szerint jarmiitomeg szerint

1L | Autépilya I R I T
'1.1.2 Aut(’)pélya“ mért nem meért ol
1.2’ Autopalya " nem mért nem mért !
2.1:1° Varos |  mért | mért g
2:1.2 Varos . meért nem meért
$2:.2 Varos nem mért nem mért

A valésagban a forgalmi kérnyezet és a forgalmi
résztvevok jellemz6 paramétereinek mérése alap-
jan hat alesetet kiilonboztetiink meg, ezen esetek-
re kiilonbo6zé megkozelitéssel terveziink szabalyo-
zast. Az alesetek jellemzGit az 1. tablazat részletezi.

3. A KUTATASI TEMACSOPORTOK ISMER-
TETESE
3.1. Forgalom témacsoport

A forgalom témacsoporton belil szimos fel-
adat mertilt fel az iranyitasi rendszer tervezése
kapcsan. Els6dleges a folyamat modellezése,
rendszerszintd leirasa, mivel mindharom kritéri-
um szerint torténd szabalyzas ezen a dinamikus
rendszermodellen kell mikodjon. A modellezés-
nél megkulénboztetjiik a varosi és autopalya halo-
zati kérnyezetet a rajtuk halad6 forgalom erésen
eltérd jellege miatt, a tobbi témacsoportot és a
szabdlyzési feladatokat is e két forgalmi kornye-
zet esetében kiilon dolgoztuk fel. A témacsoport
egy masik fontos feladata a forgalomtechnikai
optimum vizsgélata. Ez a témacsoport dolgozza
fel a szabélyzas megvalositasanak kérdéseit is: a
forgalmi mérések és a beavatkozas szimuldcio-
jat szoftver- és hardvereszkozokkel. Mérési ada-
tok hidnyaban a beavatkozas tervezése a statikus
forgalomosszetételre tamaszkodik. Ennek — sta-
tisztikai elemzését is ebben a témacsoportban
végeztiik [8]. A forgalomtechnikai teljesitmény
szabélyozasi kritériumként torténé megfogalma-
zasakor kétféle tarsadalmi hatast vettiink figye-
lembe: egyrészt a késések altal okozott tarsadalmi
koltségeket monetarizaltuk, méasrészt a tarsadalmi
elvaras modellezésével a forgalomtechnikai valto-
26k also allapotkorlatait dllapitottuk meg.

Az alprojekten belil a kovetkez6 témék szerint
haladtunk:

— Autbpilya jarmiiforgalom dinamikai modellezé-
se (a forgalomtechnikai allapotok definidlasa).
A feladatban elGszor az autopalya forgalmi mo-
dell allapottér alakban val6 felirasa tortént meg,
a masodrendi Payne-Whitham nemlinearis mo-
dell alapjan [2]. A felirt allapottér-elméleti alak
szerint a rendszer allapotait a modellezett Gtsza-
kasz forgalomstirtisége és forgalmi atlagsebessé-
ge adja, zavarasként hat ra a megel6z6 szakasz
forgalomnagysaga és sebessége, valamint a ra
kovetkezG szakasz forgalomstirisége. A rendszer
szabdlyozojele a felhajté forgalom nagysaga. A
rendszer nemlinearis jellegének kezelése a sza-
bélyzas tervezése soran eltéré eszkozokkel valo-
sult meg (lasd 3.4 fejezet).

— Varosi jarmiiforgalom modellezése.
A szintbeli csom6pontokat tartalmazé kozatha-
l6zat irdanyitasa kozati jelz6lampak segitségével
lehetséges, ez kulonosen nagymérett (varosi)
halézatok esetén elengedhetetlen. A vérosi for-
galom modellezését két megkozelitésben végez-
tuk: egyrészt az allapottér alapt modell, az Gn.
Store-and-forward (tarol és tovabbit) modell
alkalmazéséval, amely a forgalomban érvényes
megmaradasi elven alapul [3]. A masik megko-
zelités tetszGleges méret kozlekedési haléza-
tok matematikai modellezése nemlineiris mo-
dell alapjan [4]. A szabélyoz6jel mindkét eset-
ben a kozlekedési jelz6lampa egyes fazisainak
zoldidejét jelenti.

— Forgalomtechnikai
felallitasa.
Egy forgalmi folyamat forgalomtechnikai érte-
lemben akkor megfelels, ha a halézat ttjainak
kapacitasat maximalisan kihasznalva, alacsony
eljutasi idével, torlodasok nélkul zajlik. Auto-
palyan és varosban eltéré forgalomtechnikai
célfiiggvényeket allitottunk fel a hatékony for-
galom eléréséhez. ElGbbi esetben az utak ka-

performanciafiiggvények
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pacitaskihasznalasat, az idGegység alatt a forga-
lom egésze altal megtett utak maximalizalasat
célozzuk a kritikus forgalomstriiség értéktarto
szabalyzasaval, utobbi esetben az eljutasi id6k
minimalizalasara toreksziink a keresztezGdés
elétti sorhosszak minimalizalasaval.

— Mérés és beavatkozas realizacidja.

A szabalyzott rendszer zart hurka szimulaciéjat
szoftveresen MatLab/VISSIM kornyezetben és
a PannonTraffic program segitségével valosit-
juk meg. A tervezett szabalyzas hardveresen is
megvalosithat6 a tanszéken rendelkezésre allé
VTC 3000 Actros forgalomiranyité berende-
zéssel.

— Tarsadalmi koltségek és elvaras modellezése.
A Kkésésb6l ad6dé tarsadalmi  koltségeket
id6egység/jarmiegység fajlagos koltséggel al-
lapitottuk meg. Az eljutasi idGkre vonatkoz6
tarsadalmi elvarast minimalis atlagos utazose-
bességgel definialtuk: ez a forgalmi aramlat
atlagsebességének als6 korlatja [10].

3.2 Karosanyag-kibocsatas témacsoport

A forgalmi emisszi6 modellezése soran eltérg
megkozelitéssel éltink autépalya és varosi for-
galmak esetén. Négy szennyezs modellezését
végeztik: CO,, HC, CO, NO,. A felallitott mo-
dellek alapjan ismertté valt a kozuthalozaton
kibocsatott szennyezGanyag mennyisége, a sza-
bélyozast azonban kétféle tarsadalmi hatas figye-
lembevételével terveztiik: egyrészt a szennyez6k
altal okozott gazdasagi kdar monetarizalasaval,
masrészt a tarsadalmi elvaras modellezésével.

A témacsoport feladatair6l b6vebben:

— Autodpalya forgalom karosanyag-kibocsatasa-
nak valos ideji modellezése.
Autépilya forgalmi kornyezetben a meglévé
makroszkopikus emisszibmodellek alkalmaza-
sat vizsgaltuk, és egy modszert vezettiink le és
validaltunk a forgalmi kibocsitis valos ideji
jellemzésére, kizarolag hurokdetektoros méré-
si adatok alapjan [4]. A felallitott modellfiigg-
vény alapjan kilonb6z6 koltségfiiggvényeket
allitunk fel a szennyezSk lokalis (egészségi
hatasok, savas esG) és globalis (tiveghazhatas,
fosszilis Gizemanyagok kiapadasa) hatdsainak
csOkkentéséhez. A felallitott modell validalasat
a VISSIM/EnViVer szoftverek segitségével vé-
geztik,

- Virosi forgalom kibocsatisanak modellezése
flottaadatok alapjan.
Virosi forgalom esetén egy meglévé mérési
adatsorbél (egy flotta sebességprofiljaibol, fo-

gyasztasi és kibocsatasi adataibol) kiindulva a
mikroszkopikusan felirhaté kibocsatasi fiigg-
vényt [8] makroszkopikus szinten szoftveres
szimulaciokkal illesztjiikk forgalmi adatokra,
és ebbdl nyertiink Osszefiiggést a varosban
mérheté forgalomtechnikai valtozok (sor-
hossz, forgalomstirtiség) és a kibocsatasok ko-
z0tt.

— Tarsadalmi koltségek és elvaras modellezése.
A karos anyagok tarsadalmi koltségeit a ki-
bocsatott szennyezéanyagokra pénzegység/
tomegegység fajlagos koltséggel allapitottuk
meg. A kibocsatasra vonatkoz6 tarsadalmi el-
varast a légszennyezettségen keresztil fogal-
maztuk meg: ehhez az immisszio6 és az emisszio
kapcsolatanak vizsgalata volt sziikséges.

3.3 Balesetek témacsoport

A kozati baleseteket gyakorisag és sulyossag alap-
jan vizsgaltuk. Négy kategoriat kulonboztettink
meg: anyagi kart okoz6, konnyi sériiléssel jaro,
salyos sértiléssel jaré és halalos baleseteket. Mi-
vel a balesetek bekovetkezése, illetve a bekovet-
kezett balesetek sulyossaga alapvets forgalmi
jellemzok (elsGsorban a jarmitvek ttkozéskori
sebességének) fiiggvénye, a balesetek varhato
szamanak meghatirozasat elsGsorban a forgalmi
sebesség alapjan végeztik; a forgalmi kérnyeze-
tet az utosztaly figyelembevételével kiillonboztet-
tik meg. A baleseteket valoszintiségi modszerek-
kel modelleztiik, meghatirozva az egyes baleset-
tipusok relativ gyakorisagat. A téma feldolgozasa
itt is magaba foglalja a tarsadalmi és gazdasagi
koltségek meghatarozasat.

A témacsoport feladatai kozé tartozott:

— A koéziti forgalmi valtozok és a baleseteket

jellemzé valtozok kozotti Osszefiggések meg-
hatarozasa.
A feladatban a futasteljesitményre vonatkoz-
tatott relativ baleset-gyakorisigot hatiroztuk
meg jarmukategoriak szerint. A statisztikai
adatokbol az atlagos balesetszam, valamint a
sebesség- és jarmukategoria faktorok felhasz-
nalasaval egy vizsgalt szakasz egy kilométeres
kornyezetében bekovetkezG balesetek szamat
a forgalomsebesség és forgalomstirtiség flgg-
vényében hatiroztuk meg.

— Tarsadalmi koltségek és elvaras modellezése.
A balesetek tarsadalmi elvarasainak megfo-
galmazasanal az EU vonatkoz6 iranyelve altal
kitlizott célértékeket fogalmaztuk meg (0 ha-
lalos aldozat/1000 jmkm). A baleset koltségei-
nek szamitasat a Winbal szoftver altal a balese-
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tek jarmiikategoriara és sulyra vonatkoztatott
gyakorisaga és az OKA adatbank adatai alapjan
készitettiik.

3.4 Iranyitaselmélet témacsoport

A felvazolt rendszer szabalyzasi feladata egy tobb
kritériumot figyelembe vevé optimalis iranyitas,
amelyet a rendszer nemlinearitisa, toviabba az
allapotokra és bemendjelre vonatkozo korlatok
tesznek kihivassa. A feladathoz modern iranyitas-
elméleti eszk6zoket hasznaltunk fel. Vizsgaltuk a
tobbkritériumos optimalis irdnyitis eszkozeit, a
nemlinearis rendszer tobbkritériumi prediktiv
iranyitasat, ugyanezen rendszer adaptiv iranyita-
sat idében folytonos modell és robusztus fixpont
transzformaciés modszer segitségével. Modszert
dolgoztunk ki kis szamitdsi igényd, robusztus sza-
balyozasokra. A szabilyozasi moédszereket teljes
forgalmon, illetve révid jarmifiizérek sebességko-
vetési feladatan teszteljik.

A témacsoportban alkalmazott és fejlesztett mod-

szerek:

— Nemlinearis rendszer tobbkritériuma prediktiv

iranyitasa.
Az autbépalya forgalom nemlinearis rendszermo-
delljének figyelembevételével t6bb kritérium
egylittes optimalis iranyitasat valositottuk meg a
nemlinearis modell prediktiv iranyitas (NMPC)
segitségével. A kritériumokat a forgalomtech-
nika alprojektben felallitott forgalomtechnikai
koltségtiiggvények és az emisszio alprojektben
felallitott val6s idejdi kibocsatasi modell alapjan
irtuk fel zart alakban. A szabalyzas egyrészt a for-
galomtechnikai performanciat javitotta az ¢sszes
megtett jarmikilométer javitasaval az tizemanyag-
fogyasztas csokkentése mellett. Emellett csokken-
tette a globalis és lokalis hatasa karos szennyezdék
mennyiségét. A szabalyzast zart hurokban VIS-
SIM/MatLab/EnViVer szimulaciés kornyezet-
ben valositottuk meg.

—Nemlinedris rendszer adaptiv iranyitasa idében
folytonos modell és robusztus fixpont transzfor-
macios modszer segitségével.

A stacionarius allapotokhoz tartoz6 modell-
eredmények szimpla polinomialis kozelitésén
és a robusztus fixpont transzformacién alapulo
adaptiv szabalyozast terveztiink, amely a forga-
lomsebességek megfigyelését igényli, és a fel-
hajté raeresztési ratajat tekinti szabalyozo jel-
nek. A modszer sajatsaga, hogy a rendelkezésre
all6 analitikus modell feldolgozasat nem valds
idében, hanem offline végzi el, igy a szabalyo-
206 valos ideji terhelése igen csekély. A javasolt

adaptivmédszer [7] nem paramétert hangol, ha-
nem a szabélyozott rendszer adott szitudcioban
érvényes megfigyelésének alapjan korrigalja egy
kiindulasi modellb&l kapott szamitasok eredmé-
nyeit (tehat nem magat a modellt javitja). A ma-
sik beavatkoz6 jel egy kozit tabla segitségével a
vezetSk szamara el6irt haladasi sebesség. Ismert-
nek tételezziik fel a kiemelt szakaszba idGegység
alatt beémlé forgalomnagysagot és forgalmi at-
lagsebességet. A szabalyozo ezen kiviil mind6ssze
egyetlen sebesség megfigyelését igényli. A mod-
szer hasznalhat6sagat SCILAB-SCICOS szimula-
ci6val teszteltiik.

—Jarmifiizér sebességkovetési feladata.
Agépjarmiisebességkovetésifeladata egy tobbkri-
tériumos optimalizalasi feladat. A jarmifiizérnek
harom performanciét kell kielégitenie: az egyik
az el6irt sebességérték minél pontosabb ko-
vetése az optimalis eljutdsi id6k érdekében, a
masodik a lateralis erdkifejtés optimalizéldsa az
tizemanyag-fogyasztas minimalizalasa céljabol, a
harmadik feladat a kdrosanyag-kibocsatas csok-
kentése. A feladat egy olyan szabilyzas tervezése,
amely a tervezés soran specifikalt minéségi tulaj-
donsagokat el6irt minimalis hibaval biztositja. A
robusztus tervezésben figyelembe vettiik a rend-
szer bizonytalansigait, elhanyagolt dinamikait.
Ezen vizsgalatok CarSim programban végzett
szimulacios kisérletekkel kerultek igazolasra [5].

4. OSSZEFOGLALAS

Napjaink legfontosabb mérnoki iranyelve, a
fenntarthat6 fejlédés a kozati kozlekedés ter-
vezésében is megjelenik. A kozlekedés ugyanis
az altala nydjtott mobilitas elényei mellett sza-
mos karos hatassal bir: a légszennyezés, a torlo-
dasok és a balesetek a legszembetinébb karok,
amelyek a tarsadalom egészét terhelik. Kuta-
tasi projektinkben a koézuti forgalom olyan
tobbkritériuma optimalis iranyitasat tdztik ki
célul, amely ezen negativ externalidk egyidejid
minimalizalasaval teszi meg a lépést a fenntart-
hat6 kozlekedés felé. A kutatas szamos tudo-
manyteriileten zajlott: a modern rendszer- és
iranyitaselméleten kivil a forgalomelmélet, a
jarmirendszer-dinamika és a kozgazdasagtan
eredményeit alkalmazta és gazdagitotta. A ter-
vezett irdnyitasok el6zetes szimulaci6i rendki-
vil igéretesek. A végleges eredmények 2012
végére varhatok.

Az elmilt csaknem harom év tudoményos
eredményeibl 65 folyoirat cikk (ebbél 11
impact factor-os) és 69 konferenciacikk sziiletett.
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Modellierung und multikriterielle
Steuerung von Strassenverkehr unter
Beriicksichtigung sozialer und
wirtschaftlicher Effizienz

The paper summarizes the results of the research project
funded by the Hungarian National Scientific Research
Fund (grant no. OTKA CNK 78168). The research aims
at creating a traffic control framework that is optimal in
termsoftraffic performance, emissionsand fuel consump-
tion and the number and severity of the occuring acci-
dents. The designed control framework is reviewed high-
lighting the main research fields of the project. Then,
each research field is detailed by the tasks completed.
Finally, the scientific contribution of the threeyearlong

project is stated.

Im Artikel werden die die Ergebnisse der Forschungs-
projektes, finanziert durch das Ungarische National-
programm fiir Wissenschaftliche Forschung (OTKA)
(No. CNK OTEA 78168) zusammengefasst. Die For-
schung erzielt das Schaffen einer Verkehrskontrolle,
die optimale Rahmenbedingungen fiir Verkehrsleis-
tung, Emissionen, Kraftstoffverbrauch sowohl eine Mi-
nimierung der Anzahl und Schwere der Unfille ermog-
licht. Die Rahmen der Steuerung werden mit Hilfe der
wichtigsten Forschungsfelder bestimmt, danach wird
jedes Forschungsgebiet des Projekts ausfithrlich darge-
stellt. Schliesslich werden die wissenschaftlichen Beitri-

ge des der drei Jahre deuernden Projektes tiberblickt.
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A kozati jarmdaramlatok makroszintti

emisszios modellezése

Az ismertetett valos ideji makroszkopikus emisszio modellezeé-
si modszer az atlagsebesség alapi emissziomodellezésre épul. A
modell levezetése makroszkopikus szinten torténik a forgalom-
technikai performancia fiiggvényekbdl kiindulva. A modell be-
menetei valos ideji forgalmi valtozok és alkalmasak a karosanyag-
kibocsatas térbeni és idébeni eloszlasanak meghatarozasara.

Csikds Alfréd, Varga Istvan
e-mail:csikos.alfred@mail.bme.hu;
ivarga@mail.bme.hu

1. BEVEZETES

Napjaink legfontosabb mérnoki alapelve a fenn-
tarthat6 fejlédés biztositasa. Ez a kozlekedéster-
vezésben olyan folyamat megvalositasat jelent,
amely mind tarsadalmi koltségek (késések, magas
lzemanyag-fogyasztas, szennyezok egészségi hata-
sai), mind kornyezetvédelmi (szennyezdék lokalis
és globalis hatdsai (savas esS, globalis felmelege-
dés)) szempontbdl optimalis. A forgalomiranyi-
tasi eszkozoket az elmilt években széles korben
alkalmaztik a torlédasok mérséklésére, a karos-
anyag-kibocsatds és tzemanyag-fogyasztds opt-
malizaldsa azonban csak a kozelmiltban kertilt
a figyelem kézéppontjaba. A megfeleld iranyitasi
célfiiggvények felallitasihoz elengedhetetlen az
emisszid természetének megismerése.

A kézhton megjelens szennyezés és Uzem-
anyag-fogyasztas szamszer(Gsitésére szamos mo-
dell és modszer 1étezik, ezeket tobb szempont
alapjan csoportosithatjuk. A bemeneti vilto-
z6k felbontasa alapjan megkilonboztetiink
mikroszkopikus  (jarmiegyedre  vonatkozod)
és makroszkopikus (forgalom egészére vonat-
kozb) emissziomodelleket. A mikroszkopikus
emissziomodellek  pillanatnyi  menetdinami-
kai jellemzSk alapjan szamitjak a jarmtvek pil-
lanatnyi kibocsatasat (pl. Versit+Micro, lasd:
Smit et al. 2007). A makroszkopikus modellek
(pl. COPERT) (lasd Nziachristos et al. 2000)
aggregalt forgalmi jellemzok alapjan becsiilik
egy kozathalozat adott idGtartamon értelmezett

karosanyag-kibocsatasat. Ezt a modellezési meg-
kozelitést elsGsorban az 6sszesitett kibocsatas-lel-
tarak (emission inventories) (pl. Smitetal. 2010)
készitésére hasznaljak, a modell alapt szabalyzas-
ra val6 alkalmazas csak kevés esetben mertlt fel.
A forgalomiranyitasi modellek valés idejd forgal-
mi adatokat alkalmaznak. Igy felmeriil 2 model-
lek alkalmazésa a kibocsatas val6s ideji jellemzé-
sére. Xia et al. és Zegeye et al. (2009) kiilléonb6z6
felbontasi emissziomodellek alapjan terveztek
szabalyzast, de az emissziomodellek valés idében
torténd alkalmazasat nem vizsgaltak.

Kutatasunk egyik célja a forgalmi karosanyag-
kibocsitds iranyitasi kritériumként valé forma-
lizalasa. Ebben a cikkben egy makroszkopikus
emissziés modellfiiggvényt allitunk fel, amely
a kibocsatas valés idében torténd jellemzésére
alkalmas. A modell autépalya forgalmi koérnye-
zetben érvényes, mivel itt a hurokdetektoros
forgalmi mérések kell6 pontossaggal jellemzik a
forgalom kibocsatasat (lasd: Csikés et al. 2010).
A felallitott makroszkopikus modellfiggvény
egy atlagsebesség alapti emissziofiiggvény és
val6s idejd forgalmi valtozok hasznalataval irja
le a szennyezés tér- és idGbeli el6forduldsat. A
szennyezés célfiiggvényként vald felirdsa soran
megkiilonboztetjuk a lokalis és globalis hatdsa
szennyezoket.

A javasolt médszert négy fejezetben mutatjuk be.
A rovid bevezetés utan a makroszkopikus forga-
lomleirashoz és az emissziomodellezéshez sziik-
séges ismereteket foglaljuk ossze. A negyedik fe-
jezetben a javasolt modellfiiggvényt ismertetjik,
amelynek VISSIM/EnViVer kornyezetben tortént
validacigjat az 6todik fejezet tartalmazza. A hato-
dik fejezetben az emisszi6 mint szabalyozasi krité-
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2. KAROSANYAG-KIBOCSATAS
MODELLEZESE
2.1 Emisszioleltarak

A makroszkopikus emisszibmodellezés
alapvetéen a kozlekedésb6l szarmazé szeny-
nyezés teruleti eloszlasanak jellemzése. Az
emisszioleltarak egy adott hal6zaton, meghataro-
zott idGtartam alatt kibocsatott 6sszes szennyezo
anyag mennyiségét listazzak. A ,p” szennyezé ,v”
hal6zaton ,tv” idG alatt kibocsatott mennyisége:

El.=VKTL, -ef*(v,,) (1)

ahola amobilitasi szint (utazott jarmikilométer
- vehicles kilometers traveled) [jmkm] a ,v”
hélézaton, ,t” id&szak alatt. Ez a jarmivek
futasteljesitményébsl  (napi, havi, éves...)
becsiilhets, (lasd Smit et al. (2010)). ef”(v,,)
a forgalom atlagos tavolsagfajlagos kibocsata-
sa ,p” szennyez6bdl, az adott halézaton, adott
id6szak alatt, argumentuma a ,v” hal6zaton,
,U” idGszak alatt mért atlagsebesség.

2.2 Atlagsebesség alapi emissziomodellezés

Atlagsebesség alapti emissziomodellek esetén a modell
kimenete a forgalom tavolsagfajlagos kibocsatasa, amit
az tlagsebesség fiiggvényeként kapunk. Altalinos eset-
ben ez egy ,m™edrendi konvex polinomfiiggvény, és
az ilyen modellek validalasa sordn az argumentumban
szerepl6 atlagsebesség szabvanyos menetciklusokat
reprezental (lasd: Smit etal. (2010)). A tavolsagfajlagos
kibocsatds ~ jarmtiosztalyonként,  motortipuson-
ként és szennyezénként eltérs. A ,p” szennyezé ,c”
Jjarmttipusahoz  tartozod tavolsagfajlagos kibocsatas
fiiggvénye:

pe  m-1

ef"  =alv" +al v +...+ ) =[glkm] (2)
e -

ahol % | i=1,...,m konstans paraméterek.

Heterogén  forgalom esetén az  atlagos

tavolsagfajlagos kibocsatas a jarmtosztalyok szeny-

nyezéseinelz linedris kamhinaciaiakant all elo:

N,
ef’ = EYL.ef r< =[glkm] (3)
ahol N_a jarmtosztilyok szama.
A szennyezés jellemezhet6 az idéfajlagosan
e=[g/h] fuggvénnyel is, ezt az alabbi 6sszefiig-
géssel nyerjik tetszleges ,c” tipusi jarmdre:

(lasd Tiwary és Colls):

e’ =ef Py (4)

Az osszefiiggés altalanosithaté atlagos forgalmi
tavolsagfajlagos és idofajlagos kibocsatasokra,
amennyiben a pillanatnyi sebességet atlagsebes-
séggel helyettesitjuk.

A makroszkopikus forgalmi modellben igen ke-
vés informaci6 all rendelkezésre a jarmuvek me-
netdinamikai jellemzgirdl, kizarélag hurokdetek-
toros mérésekre tamaszkodhatunk. A Csikés et
al. (2010) cikkben megmutattuk, hogy az egyéni
gyorsulasok makroszkopikus jellemzokkel valo
becslése igen pontatlan, autépalyan kell6 pon-
tossaggal jellemzi a kibocsatast az atlagsebesség
alaptt modellezés, igy a jelen modellben is ez sze-
repel.

3. MAKROSZKOPIKUS FORGAL.OMMODELLEZES

A makroszkopikus forgalommodellezés a forgal-
mat araml6 gazként irja le, figyelmen kiviil hagyva
a jarmuvek egyéni dinamikai jellemzoit. A modell
valtoz6i tértdl (x) és idotdl (t) egyarant fiiggd
jellemzSk: a forgalomnagysag (q(x,t)=[jm/h]), a
forgalomstiriség (p(x,t)=[jm/km]) és a forgalmi
atlagsebesség (v(x,t)=[km/h]). A harom térben és
id6ében folytonos valtozot diszkrét valtozokkal ko-
zelitik a hurokdetektoros mérések, a diszkretizacio
felbontasarol és a modell pontossagar6l lasd
Cremer et al. (1981). A forgalomvaltozok kozti 6sz-
szefliggést az (in. fundamentalis egyenlet adja meg:

it = Visr " Puxr (5)

A koévetkez6kben a forgalomtechnikai véltozok
és a forgalomtechnikai performancia fuggvények
kozotti osszefliggéseket tekintjiik at.

Tekintsiink egy homogén forgalmat, amely egy
autopalya-szakaszon halad, és vizsgaljuk a forgal-
mi véltozokat egy rovid [l;l+L] szegmensen,
egy [t t,+T] rovid idGszakon (vizsgalat egy LxT
meéretd tér-idé ablakban).

Az atlagos forgalomsiiriség az LxT ablakban
(rho(LxT) egyenl6 a benne toltott eljutasi id6vel
(Total Time Spent, TTS) osztva az ablak méreté-
vel:

TTSLxT
Lt (6)

PuyitgrLitgitg+7) = Pixr =

Az atlagos forgalomnagysag (q, ) a vizsgalt LxT ab-
lakban egyenld a benne megtett dsszes utazasi tavol-
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saggal (Total Travel Distance, TTD) osztva az ablak
meéretével:

{4 2
LiT (7)

A (6) és (7) egyenletek alapjan egy tetszGleges tér-id6
ablakban kifejezhetd kétféle forgalmi performancia
a tér-id6 ablak méretének és a benne mért atlagos
valtozéknak a felhasznalasaval. Az osszefiiggések le-
vezetése részletesen olvashaté Ashton (1966) mun-
kdjaban. Az eljutasi id6t alkalmazza tobbek kozdtt
Hegyi et al. (2005) és Zegeye et al. (2009). A negye-
dik fejezetben a forgalmi emisszi6é performancijat
vezetjiik le hasonl6é megfontolasok alapjan.

Quigtgriitigag+r ~ Disr =

4. FORGALMI KIBOCSATAS MODELLEZESE
VALOS IDOBEN

A diszkrét ideji folyamatszabalyozasi rendsze-
rek iranyitasit, a beavatkozis mértékét minden
mintavételi idében aktualizalja az iranyitasi rend-
szer az allapotvaltozéinak valés ideji mérései
alapjan. A forgalomiranyitisi rendszerek esetén
a beavatkozojelet valamely performancia- vagy
célfiggvény (pl. eljutasi idok) optimalizalasaval
szamitjuk. A rendszer kibocsatas szempontjabol
optimélis bemenetét a kibocsatasi célfiggvény
optimalizalasaval nyerjik. A célfaggvényekhez
els6ként egy modellfiiggvény felirasa sziikséges,
amely valos idejii forgalmi adatokboél fejezi ki a
karosanyag-kibocsatas valds ideji alakulasat. A
modellfiiggvény levezetése a Csikos et al. (2011)
munkaban aggregalt mikroszkopikus kibocsata-
sokbol tortént, jelen munkdban az Osszefiiggést
makroszkopikus megkozelitésbsl mutatjuk be.

Tekintsiik a kibocsatast egy
»p” szennyezére LxT mérett 1.
tér-idé ablakban. (Feltéte-
lezvén, hogy a forgalom ho-
mogén.) Alkalmazzuk (4)
egyenletet kis tér-idé abla-
kokra, a forgalmi kibocsatas
valos ideji modellezése az
alabbi gondolatmenet alap-
jan irhato fel:

- szamitsukatavolsagfajlagos
kibocsatast az LxT ablak-
ban a hurokdetektoros
mérésekb6l nyert forgal-
mi atlagsebesség alapjan,
ekkor a forgalom atlagos
tavolsagfajlagos kibocsata-
sahoz jutunk:

abra:

150

CO emisszi6
[img/diszkrét 1épés x szegmens]
g

73
=3

%]
So

Valos idejii

Forgalomsebesség [km/h]

eff(v, )=ef"(vyy) (8)

az (1) egyenletben helyettesitsiik VKT-t TTD-vel (7)
alapjan. Igy egy kis LxT ablakban jellemzé kibocsa-
tashoz jutunk, makroszkopikus forgalmi véltozok fel-
hasznalasaval:

Efr =¢f*(Vir) TID, e = €f " (Vg ) @ LT 9)
a fundamentilis Osszefiiggés (7) felhasznalasaval:
Els=¢ef"(Via) Vir Ppr LT

a (4) egyenlet makroszkopikus értelemben torténé
alkalmazasaval:

(10)

Efg =€ (Vpg) TIS, 0 =€’ (Vyr) P LT (11)

A térben-id6ben diszkrét makroszkopikus forgalommo-
dellezés szokasos jelGléseit alkalmazva, a ,p” szennyezé
val6s idejti, makroszkopikus értelemben vett emisszidja
tetszGleges ,1.” szakaszon, ,k.” diszkrét Iépésben (az LxT,
térid6 ablakban) ((2), (4), és (11) alapjan):
EP(k) = ?(%6 Lo, v (k) + v (k) + .+ alv, (k) )=

= [ jmg/diszkrét Iépés - szegmens]

(12)
ahol T jeloli a mintavételi idét.

Ez a formula egyezik a Csikés et al. (2011) munka-
ban levezetett és validalt Osszefiiggéssel. Inhomogén
forgalmi aramlat esetén a kibocsatas a (13) szerint
szamitando.

E? (k)= zyc(kwf'”(k) (13)

makroszokpikus CO kibocsatasfiiggveny.

Szegmenshossz: 1 km, mintavételi id6: 10 s

80

40

20

Forgalomsirtiség [jm/km]
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ahol ,c” jeloli a jarmi tipusat, N_ a jarmtitipusok
szama, a ,¢” tipus el6fordulasi aranya. A val6s ideji
makroszkopikus emissziofiiggvényt (12) az elsé
abra abrazolja a CO szennyezOre, a magyarorszagi
2010. évi statikus forgalomdsszetételre, a Copert IV
modell felhasznalasaval. A fuggvény jellemz§ értel-
mezési tartomanyanak kiemeléséhez valos forgalmi
valtoz6 mérési adatokhoz tartoz6 emisszioértékeket
jeloltiink kék pontokkal (a mérési adatok az M5 au-
topalya egy jellemz6 hétkéznapi forgalmanak méré-
si adatai 2010-bél).

5. MODELL VALIDACIO

Ebben a fejezetben a (12) egyenlettel megadott
makroszkopikus emissziofiiggvény validaciojat mu-
tatjuk be. Az atlagsebesség alapti emisszié6 modelle-
zéshez a Copert IV modellt alkalmazzuk, amelyet a
mikroszkopikus Versit+Micro (Smit et al. 2007) mo-
dell emisszioértékeihez hasonlitunk.

A szimulaciok VISSIM koémyezetben torténtek,
amely egy mikroszkopikus forgalommodellezé szoft-
ver, és alkalmas makroszkopikus forgalmi mérések
modellezésére is. Egy Budapest hatiraban fekvg,
kétsavos autopalya szakaszt modelleztiink: az M5 au-
topalyat a 18. és 24. km kozott észak-déli iranyban.
30 perces id6tartamot modelleztiink, amely alatt a
makroszkopikus kibocsatasfiiggvényt (12) a Copert
IV modellb6] MatLab segitségével szamitottuk. A re-
ferenciaként tekintett mikroszkopikus kibocsatist a

2. abra: A vizsgalt szakasz forgalmi valtozoi és kibocsatasai
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VISSIM EnViVer emissziomoduljabol nyertiik.

A szimulaci6 alatt kiilénbozd forgalmi allapotokat
generaltunk: szabadiramlési, telitett és torlodott
forgalmat. A torlédast egy baleset altal okozott
atsziikilet inditja el, ami magatél megsziinik. A
kiilénboz6 allapotokban és a koztik torténd atme-
netekben médunk nyilik a modellfiiggvény pontos-
saganak vizsgalatara.

A szimulci6 soran a torlodas altal legjobban sijtott
1 km hossziisagti szakasz eredményeit abrazolja a ma-
sodik abra. Az emisszibgorbéket tekintve kijelenthetd,
hogy a makroszkopikus modell kells pontossaggal
kozeliti a mikroszkopikus (valosnak tekintett) kibo-
csatast, killondsen nagy sebességek esetén. A modell
pontossagat a harom jellemz6 forgalmi allapotban
vizsgaltuk: szabadaramlasi allapotban (0-20 és 8590
lépés); telitett aramlasi dllapotban (20-35 és 70-85 1é-
pés); illetve torlodott forgalom esetén (35-70 1épés). A
modell relativ hibait az els6 tablazat tartalmazza.

A modell pontossaga szabadaramlasi médban a leg-
jobb. Viszonylag magas modellhiba jellemzs telitett
és torlodott forgalom esetén, amit az elhanyagolt
sebességdinamika magyaraz.

6. A MAKROSZKOPIKUS
EMISSZIOFUGGVENYEK ALKALMAZASA
IRANYITASI KOLTSEGFUGGVENYKENT
6.1 Globalis hatasii szennyezdk

A kozatforgalmi szennyezés
targyalasakor alapvetGen két
fontos hatas emelheté ki:
a fosszilis energiaforrasok
kimeriilése a magas lzem-
anyag-fogyasztas' miatt, illet-

===Makroszkopikus modell a COPERT IV alapjin
i modell, a Versit+Micro alapjin

ve a globalis felmelegedés.
Az Uveghazhatasért legin-

kabb felel6s két kipufogogaz

a CO, és a NO,, de a GWP
(Global Warming Potential)

indexet (lasd Elrod et al.)
alkalmazva valamennyi kipu-

fogogaz felmelegedésért valo

felelossége szamszertsithetd,
igy valamennyi kipufogd-

gazra értelmezhet6 az alabb
részletezett koltségfiiggvény.

L
10 20 30

|
40 50
1dd [20sec]

(Természetesen a  legna-
gyobb nagysagrendben CO,
keletkezik, igy els6sorban en-
—— nek optimalizalasa a cél.)

1A be156 é~gé§ﬁ motorokban lejitsz6d6 reakcié sztochiometriai egyenleteit alkalmazva megmutathaté, hogy a CO, kibocsétds és az {izemanyag-
fogyfasztas kaLPt’C h.n_eéns 6§&efﬁggés all fenn: (lisd Tiwary és Colls): ef“O=k-fc*, ahol fc=[1/100km] a ,c” Jjarmiitipus tizemanyag-fogyasztasa. K" a
lin. 5sszefiiggés egyiitthatoja, dizel tizemanyag esetén esetén k=26.29, benzinmotoros jarmiivek esetén k=28.18. gy a CO, kibocsitas és az izemanyag-

fogyasztas optimalizalasa ekvivalens feladat.
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1. tablazat:

A makroszkopikus modell legnagyobb relativ hibai az egyes forgalmi allapotokban

Torloédott

Szabadaramlas Telitett
Szennyez6 0-50 [jm/km] 50-100 [jm/km] >100 [jm/km]
CcO2 0.091 0.324 0.196
NOX 0.132 0.288 0.160
PM10 0.115 0.314 0.178

Tekintstink egy forgalmi igényt, amelyet a
kovetkezé alakban irhatunk fel: ,N” darab jarmd
halad A-b6l B-be, minimalizaljuk TE, .-t (az Osszes
emissziot ,p” szennyezob6l, amely A és B kozott
keletkezik és az ,N” db jarmi bocsatotta ki ,K”

szabélyozési horizonton):
1H,ZEuu XUMJ’,mﬂr Z Nusl

B )L, (14)

Mivel Sieu®-5 és feltetelezven, hogy valamennyi
jarmii azonos sebességgel halad, a feladat sordn
termel6dott teljes kibocsatas:

TE,, = X

N
e " (00) LTy = Noef " () L

7 (15)

A kifejezés (15)-ben minimalis, ha minima-
lis, tehat a forgalmi atlagsebesség az fiiggvény
minimuméhoz tartoz6 argumentum értékét
veszi fel. A lokalis szennyezSkre vonatkozo
performanciafiiggvényt a kovetkezoképp defini-
aljuk ,p” szennyezdore:

a6 o " (v (k))
] = W, i -l
JR,(M ZEZ)I G P,, o7 min

ahol ,n” jeloli a vizsgélt autopalya szakaszok da-
rabszamat, ,K” a szabalyozasi horizont hosszat,
efe =ef"(v,) , ahol v, = argmaxef’(v); GWF, a p”
szennyezo globdlis felmelegedési egytitthat6ja.

(16)

Ez a fiiggvény akkor minimalis, ha ef”“(k) is mi-
nimélis minden egyes ,k” lépésben, minden ,i”
szakaszon, tehat a forgalmi atlagsebesség minden
szakaszon egyenls: v,, =arg minef”(v)- .

6.2 Lokalis hatast szennyez6k

A CO, kivételével valamennyi kipufog6gaz okoz
helyl karokat (egészséguigyi problémak, savas
esd, stb). Ezen hatisok enyhitése a lokalis hatasa
szennyezOk koncentricidjanak alacsonyan tarta-
saval lehetséges. Ehhez a (12) egyenletben ismer-
tetett modellfiiggvény valamennyi tér-idé ablaka-
ban val6é minimalizilasa a feladat.

Igy a ,p” lokilis szennyezére vonatkozé koltség-
fiiggvény az alabbi normalt alakban irhat6 fel:

S ocat 222 = (V(:ip(k))—’min

Megj.: a ], , koltségfiiggvény akkor minimélis, ha
a kétviltozoés makroszkopikus emissziofliggvény
(13) minimalis valamennyi diszkrét lépésben.
Jioeu globélis minimuma a [v; pl=lv,.; 0] pont-
ban van fiiggetleniil a forgalomoésszetételtSl és a
szennyezs tipusatol. A szabalyozasi feladat tehat
a forgalomsiiriség minimalizalasa az adott halé-
zaton. A (17)-ben feléllitott koltségfiiggvény az
optimalis irdnyitas szempontjainak silyozasihoz
sziikséges.

17)

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy makroszkopikus emissziomodell
felallitasa és validalasa olvashat6, amely alkalmas
a forgalmi kibocsatas valés idében torténé mo-
dellezésére. Az emisszi6 mint performancia a
forgalomtechnikai performancia fiiggvények és
az atlagsebesség alapu emissziomodellezés alkal-
mazasaval fogalmazhat6 meg; a tetsz6leges tér-id6
ablakra felirt kibocsatasfiiggvény valés idejd for-
galomtechnikai valtozokbol kifejezhetS, ezzel az
autdpalya forgalom kibocsatiasa a hurokdetekto-
rok mért adataival jellemezhet6. A felallitott mo-
dell pontossagat szimulacion vizsgaltuk VISSIM/
MatLab koérnyezetben. A makroszkopikus kibo-
csatast a javasolt fliggvénnyel, egy atlagsebesség
alaptt modell alapjan (Copert IV) szamitottuk;
a mikroszkopikus kibocsatast pedig a VISSIM
beépitett EnViVer moduljaval, ezt tekintettiik re-
ferencidnak. A javasolt modell alapjan végil kolt-
ségfiiggvényeket allitottunk fel, megkiilénboztet-
vén a lokalis és globalis hatast szennyezéket.
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von Emissionen des Strassen-
verkehrs auf Autobahnen
In diesem Artikel wird ein realzeit makroskopisches
Emissionen-Modell des Strassenverkehrs vorgestellt.
Eine Modell-FFunktion wird abgeleitet, die die Raum-
Zeit Erscheinung der Verkehrsemissionen anhand
von Schleifendetektor Daten beschreibt. Das vorge-
schlagene Modell wird mit Hilfe von makroskopischer
Verkehrsvariablen und Verkehrsleistung Funktionen
abgeleitet. Die vorgeschlagene ModellFunktion wird
in einem VisSim/Matlab-Simulation validiert, Modell
+Copert IV” angewendet in der vorgeschlagenen Mo-
dell-Funktion wird zu einem mikroskopischen Emis-
sions-Modell (Versit + Micro mit der VISSIM Add-on
JEnViVer”) vergliechen. Auf der Grundlage des vor-
geschlagenen Modells werden Kontrollziele fiir eine
Multi-Kriterien-Modell-basierte Steuerung angegeben.
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V4

A kozati jarmiivek karosanyag-
kibocsatasanak modellezése

Kitazott cél a jarmiforgalom kornyezeti hatasanak (emisszio)
becslése az optimalis (tobbkritériumu) forgalomszabalyozas ki-
alakitasahoz. Ehhez az eljarashoz egy egyedi jarmivet leir6 mo-
dellt és egy nagyméretii kozatforgalmi halézatot leir6 modellt
kapcsolnak 6ssze a két mikro- és makromodell kozotti atmenet

vizsgalataval.

Bede Zsuzsanna, Trencséni Balazs
e-mail: bede.zsuzsanna@mail.bme.hu,
trencseni@auto.bme.hu

1. BEVEZETES

Cél a jarmiforgalom kornyezeti hatasinak (emisz-
szi6) becslése az optimalis (tobbkritériumi) forga-
lomszabalyozas kialakitasahoz. Az eljarassal a kéziti
forgalom komyezetterhelését szeretménk becsiilni
adott helyszineken, illetve a jarmiiflottit izemeltets
vallalatoknak az egyes jarmiivek fogyasztasat lehetne
meghatarozni feladatvégzéstik alapjan.

Ehhez az eljarashoz egy egyedi jarmiivet leiré modellt
és egy nagyméretii kozitforgalmi hélézatot leiré mo-
dellt kell dsszekapcesolnunk, azaz vizsgalni kell a két, a
mikro- és a makromodell kozott atmenetet [1],[2].

A szimulaciés eredmények ellendrzéséhez valodi
jarmiives méréseket is végezni kell. A kétféle mod-
szerrel, szimulalassal és méréssel, kapott eredménye-
ket kell Gsszevetni egymassal. A modszer kidolgozasa
soran, el6szor validaltuk a forgalomszimulaciés mo-
delliinket. A szimulalt helyszinen jarmiives mérés is
tortént, igy adott korilmények kozott szimulalt és

SLB. PROFIL

mért sebességprofilok kertiltek 6sszehasonlitasra,
amely vizsgalat soran elmondhat6, hogy a sebességel-
oszlas mindkét esetben azonos [3],[4].

Tovabbiakban megvizsgaltuk az egyes jarmiivek fogyasz-
tasat, mivel a jarmtigyartok altal megadott tiizelanyag-
fogyasztas értéket szabvanyos mérési eljaras soran alla-
piak meg, ami jarmiikategorianként kilénbozs. A
személygépjarmiiveknél és a kishaszon jarmiveknél
hasznalt menetciklus csak részben felel meg a valos
forgalmi kériilményeknek, vagyis adott szallitasi feladat
teljesitése kozben a megadott referenciafogyasztastol
nagymeértékben eltéré fogyasztast is mérhetiink. Ne-
héz haszonjarmiiveknél csak a bels6 égésti motor el6irt
mi ntjaiban kell fogyasztast (és karosanyag-ki-
bocsatist) megadni a gyartoknak, hiszen a kiilonbozé
Jjarmtfelépitmények nagyon eltér6 atlagfogyasztishoz
[1/100km] vezethetek. A fogyasztasi norma meghata-
rozasakor pontosan meg kell mémi, hogy adott tizemi
koriilmények kozott mennyiben tér el a megadottol egy
adott jarmi tizel6anyag-fogyasztasa. Tokéletes fogyasz-
tismérési eljards azonban nem létezik, minden megol-
das mérési hibaval terhelt. A hiba mértéke pedig nem
csak a valasztott mérési modszertl, hanem a jarmd
miiszaki és tizemi jellemz6it6l is fiigghet.

A flottatizemeltet6knek komoly gazdasagi érde-
kuk, hogy a jarmiveikkel elfogyasztott tiizelGanyag-
mennyiséget minél pontosab-
ban meg tudjak hatarozni.
Ennek ismeretében lesznek
képesek ugyanis tizemmene-
tik koltségeit optimalizalni,
jarmivezetGik megfelelé mo-
tivaciés rendszerét kialakitani,
illetve adott esetben fellépni
az esetleges visszaélések ellen.

A probléma alapos kezelésé-
re atfogo flottamenedzsment
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rendszer és a munkavallalok megfelelé motiva-
ci6és rendszerének kiépitése sziikséges. Egy ilyen
komplex rendszer miikodtetése viszont csak a valos
tiizel6anyag-fogyasztas adatain alapulhat.

Nagyméretii flottatizemeltets vallalathal mar né-
hany szizaléknyi tiizel6anyag-megtakaritas jelentos
koltségesokkenést eredményezhet. Fz nemcsak a
véllalat eredményeit befolyasolhatja kedvezéen, de
tarsadalmi el6nyoket is jelent. A bels6 égésii moto-
rok tlizel6anyag-fogyasztasaval ugyanis egyenesen
aranyos szén-dioxid kibocsatasuk, ami hozzajarul a
klimavaltozast okoz6 tiveghazhatashoz. Az tiveghéz-
hatas fokozodasa szélsGséges természeti és idGjarasi
jelenségeket idéz el6, amelyek gazdasagi hatasainak,
a karok koltségeinek mértéke hatalmas. A klimaval-
tozas koltségbeli kifejezése torténhet a karok materi-
alizalasaval vagy a sziikséges megel6z6 intézkedések
bekertilési koltségeivel. Barmely megkozelitést alkal-
mazva is arra jutunk, hogy alapvet6 tarsadalmi szintii
érdek a hatékonysag novelése, illetve a tiizel6anyag-
fogyasztas csokkentése a kozati szallitas tertiletén.

2. MERESEK

Kiindulasként egy jarmiiflotta egyes jarmiiveinek fo-
gyasztasat, valamint a fogyasztast befolydsol6 tényezoket
vizsgaltuk. A fogyasztas mértéke fajlagosan mindig va-
lamilyen idGintervallumban, ill. az az alatt megtett titra
viszonyitva értelmezhetd. Azt, hogy adott idG alatt mek-
kora utat sikerill megtenni, illetve forditva: az adott
utszakasz megtételéhez mennyi id6re van szikkség — a
KRESZ szabalyozas mellett —, a forgalom korlatozza.
Igy a vizsgalatunkban elsédleges szerepe van a forgal
mi jellemzSknek. A forgalmat alapvetGen harom val-
tozoval irjak le, amelyek koziil a forgalomstirtiség [db
Jjarmti/km] és a forgalomnagysag [db jarmi/h] csak
a forgalomban résztvevs jarmiivek szamanak ismereté-
ben adhat6 meg. A forgalom egy adott résztvevsjének
szempontjabol ez nem hozzaférhetS adat. A harmadik
jellemz6 az atlagsebesség [km/h], amit a forgalom
Jjellemzésekor az adott jarmiszam atlagaként értel
meznek, mégis megadhato az adott, a vizsgalat targyat
képezG jarmi sebessége, sebességprofilja. Ahhoz,
hogy egyetlen jarmi sebességprofiljabol kovetkeztemi
tudjunk a forgalmi dllapotokra, a befutott sebességpro-
fil jellemzésére tobb valtozot alkalmazunk.

A mérés soran harom tipust jarmivet (2,5 t alatt; 2,5-
3,5 tkozott, 12 t) szereltiink fel méréeszkozokkel, azaz
a GPS jeleket és CAN-es adatokat rogzitettiik. A 2,5 ton-
nas jarmi kézlekedett a 2 hénap alatt a legkiilonbozébb
helyen és végzett tobbféle szillitési feladatot. Az 1. tibla-
zat tartalmazza a mérés soran kinyert adatok feladatvég-
zés alapjan Osszesitett mutaté- szamait.
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Az ttvonalak alapjan kétféle menet killonboztethetd
meg, G.m. lakott tertleten kiviili és lakott teriile-
ten beliili. A lakott tertileten beliili szallitas soran a
jarmd nem hagyta el Budapestet, ezeken az ttvona-
lakon a megengedett legnagyobb sebesség altalaban
50 km/h, egy-egy féuton megengedett a 70 km/h-s
sebesség is, de ennél nagyobb sebességgel nem ment
a jarmi. A lakott terileten kiviili kozlekedés alatt
elsésorban a teleptlések kozott ingazé jaratokat ért-
jiik, ebben az esetben orszaguton 90 km/h és egyes
helyeken megengedett akar a 110 km/h sebesség is,
viszont stirtin helyezkednek el a lakott tertiletek, ahol
szintén csak 50 km/h a megengedett sebesség, igy az
itt végzett szallitasi feladatoknal jellemzs a tartés, de
egyenletes gyorsitas, illetve lassitas.

2.1 Szamitott értékek

A kovetkez6kben bemutatasra keriilnek a sebesség-
profilbol kinyert jellemzok:
Allasidé [s]: Sebességértékbdl kovetkeztetett idd,
amikor a sebesség kisebb, mint 3 km/h, akkor kiilén
mérjiik az ilyen kis sebességeknél az id6t és ezeket Osz-
szegezzik a teljes feladat soran.
A, értéket vizsgaljuk i=1,2,...,n;
hav,<=3,

akkor az allasid6=allasid6+1sec;
hav,>3,

akkorav L8}

(mozge)j . i
allasidé[s]

menetidd[s] i

allasids[%] =

Fajlagos allasid6 [%]: Az allasidé és a menetidé ha-
nyadosa. Ez a hanyados els6sorban a forgalmi viszo-
nyokat szemlélteti, a lakott tertileten beliili kozleke-
dés tobb csomopontot feltételez, amelyek a forgalom
fuggvényében megallasra kényszeritik a jarmiveket.

Megallasok szama [db]: Jar6 motornal, azaz két gytj-
taslevétel kozott vizsgaltuk a megallasok szamat is.
A, értéket vizsgiljuk i=1,2,....,n;
hav,<=3,
akkor a megallasok szama= megallasok szama+1;
amig v, <=3, addig a megallasok szama=
= megallasok szama
ha v, >3,
akkor a megallasok szama= megallasok szima amig
v,>8, addig a megallasok szama= megallasok szama

Fajlagos megallas [db/km]: A megallasok szamat
a megtett uthoz is viszonyitottuk, igy hasonlo, de
kiilénb6z6 ttvonalon tortént feladatvégzeést Ossze
tudtunk vetni egymassal.

megallas(db]

db
. Al [__]=
FiRgcappilin kml  megtett _Gt[km]
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1. tablazat: Utvonal alapjan csoportositott jarmiives mérések atlagértéke

Szé.lhl:asx feladat Lakott teriileten beliili menet | Helykorzi, lakott tertileten kiviili menet

e hf]ﬁ‘ 4542 | 5333 | 2167 | 5937 | 12231 | 21030 | 11226 | 12606 @ 19645
Me’[‘;’jﬁd"’ 8577 | 10117 | 5461 | 7644 | 10798 | 15264 & 9016 | 10680 | 13116
Allzsids

Is] 3372 3406 2454 2099 2644 2006 1344 2023 2421

A“[‘;‘;,j?“ 3020 | 3360 | 4491 | 2746 | 256 | 1290 | 1447 | 2010 | 1677
S’*‘kas[zgllj]“éma 135 91.3 40 100 | 125 | 142 | 123 | 122 | 100

Megé”?ﬁ%‘; Zima | j060 | 1378 | 740 | 840 | 625 | 643 | 553 | 665 | 503

Fajlagos megalla : .
(db,/km 247 2.58 342 141 0.58 0.31 0.50 0.70 0.27

O”ﬁﬁ/sg‘]’e”"g 1872 | 1901 | 1429 | 2796 | 2092 | 4954 | 4518 | 3590 | 5385

M°’g"’[§“n‘l‘§ﬁb“‘ég 9885 | 2707 | 2420 | 3799 | 3078 | 5639 | 5202 | 4637 | 6496

Sebesség szoras 19.068 | 18619 | 16771 | 23534 | 51.824 | 30.111 | 29.165 | 33.658 | 37.752

Mozg6 sebes-
ség szbrs 16564 | 16811 | 15644 | 19.854 | 30900 | 25771 | 25449 | 25493 | 31.904

Atlag f?gf“ms 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001

Om‘f‘[’ﬁyaﬂ‘f“ 5408 | 7170 | 2947 | 4910 | 9355 | 15034 | 8376 | 9419 | 15009

F tas
U;’%ggﬂkm] 12.47 1347 | 1358 8.97 7.83 7.12 748 7.67 758

8 b | 0000 0.000 | 0000 | 0000 | 665E5 | 0000 | 0000 | 6.76E5 | 0.000

g | PHX=

B5 | =mibx

o m | 0.000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000

E P() c | 0.000 0.000 | 0000 | 0000 | 421E5 | 0000 | 0000 | 4275 | 0.000
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A tablizatbol kidertil, hogy a fajlagos allasidG joval na-
gyobb lakott teriileten, mint azon kiwiil és a fajlagos
megallasszam is hasonléan eltér, ahogy a fogyasztas is
100 km-re vetitve. Ezekkel a jellemzdkkel korrelacié
egyutthatos vizsgalatot végeztiink.

Sebesség-szoras: Az Ossz-atlagsebesség értékhez ké-
pesti eltérést mutatia az alabbi képlettel szamitva.

s=r_.;._._w

n—1
Mozgé sebesség-szoras: A mozg6 atlaghoz képesti el-
térés, az elobbiekben ismertetett képlettel megegyezo
modon:

2
_ b:.".. (vmosssy ~ Fgmazstr)
Srmozgd) = =i
Teljesitményigény [kW]: A mért sebességprofiltol
fiiggGen tudjuk szarmaztatni egy adott jarmiire.

L Txich 2, a-
F=mg f;érﬁ?{)i‘%éig+m C .
ahol: v, adott intervallumban vett atlagos sebességér-
ték,

Fa vonoerd,
f , gordiilési ellenallas,
o2 fOrgo tomegek tehetetlensége és
£, Jégellenallas (1, - 3o-4-c.).

A szamitott teljesitményigényt dsszevethetjiik a fogyasz-
tassal. Tovabba a szarmaztatott értékek kozil tobbet
diagramban is dbrazolunk, ami a nagy mennyiséga
adathalmaz miatt célszerd. Diagramok hasznalataval
szembe6tlébben demonstralhatok olyan kiilonbsé-
gek, amelyek szamértékeket tartalmazo tablazatban
csak hosszadalmas elemzést kovetSen mutathatok
meg. Kétségtelen azonban, hogy a szamértékek pon-
tosabb jelentést hordoznak, ezért a f6 valtozok értékei-
nek tablazatba foglalasir6l nem mondunk le.

A 2.a. dbrdn sebesség-tt diagram lathat6, azaz a mért
sebességértékek [km/h] a menetidé [s] fliggvényé-
ben keriiltek abrazolasra. Ezen a diagramon a kima-
gaslo, szembetiing gyorsuls, illetve lassulis értékeket
vizsgilhatjuk, valamint a gyakori megélldsok, illetve
allando6 sebesség tartisra lehetiink figyelmesek.

A 2.b. abra a sebességeloszlas diagram, sebességérté-
kekre hisztogramot allitottunk, ahol 5 km/h-val val-
toz0 tartoményokat vettiink fel, igy az adott feladatra
Jjellemz6 sebességértékeket konnyebben megallapit-
hatjuk.

A 2.c. dbra gyorsulassebesség diagram, g, = &2 =¥
ahol At = 1 sec. Az egyes feladatokat jeﬂemezhé{jﬁk
ezen pontok kiterjedése alapjan is. A diagram fizikai
értelmezésébol azt varjuk, hogy a kisebb sebesség-

I Az OTKA CNK 78168 kurtatdsi projekt bemutatasa

tartoméanyban kapunk nagyobb gyorsulas és lassulds
értékeket is, majd a sebesség novekedésével a mérési
pontok szérasa (gyorsulaseltérés) csokken. A diagra-
mot a zérus gyorsulasérték mentén varjuk szimmet-
rikusnak, ami a gyorsulas és lassulas kiegyenlit6dését
jelenti.

A 2.d. abra teljesitmény eloszlas diagram, a létreho-
zando erd €s a sebesség ismeretében szamitott telje-
sitményt megkapjuk, és ezekre a teljesitményértékek-
re 5kW-os lépéskozonként hisztogramot allitottunk.

Végul a teljesitmény-fogyasztas diagram, a teljesit-
ményértéket a sebességértékekbol szamitjuk, igy
ezekhez a mért fogyasztasértéket is hozzarendel-
hetjiik, ez lathat6é a 2.e. abran. Vizszintesen a telje-
sitményértékek [kW] és fiiggblegesen a fogyasztas-
értékek [1/s]. A legkisebb négyzetek modszerével
egyenest illesztettiink ezekre a pontokra, piros vonal
jelzi az illesztett egyenest, valamint ezen egyenes para-
métereit is feltintettiik az abraban.

A 21. oldalon 1évé abrasor tartalmazza az el6z6ekben
bemutatott 6t diagramot kétféle szallitisi esetre,
a lakott tertileten beliili menetre, illetve nagyobb
részt lakott teriileten kiviilre. A sebesség diagramon
elsésorban a menetidé novekedése szembetiing,
masodszor a sebességértékek novekedése, amelyek
valtozasat még jobban mutatja sebesség hisztogram
formaja.

Lakott tertileten beliili menetnél az osszatlag sebes-
ség 20 km/h-s értéknél van, ennél nagyobb értéke-
ket joval kevesebbszer vesz fel, mint e kortili és ennél
kisebb sebességértékeket. A gyorsulassebesség diag-
ramon ezen feliil az is latszik, hogy ezen kis sebesség-
értékeket joval nagyobb gyorsulassal, illetve lassulassal
éri el, mint a masik szallitasi feladat végzésénél.
Lakott tertileten kiviili szallitaisnal nem csak a megtett
at hossza nagy, ezen koriilmények kozott lehetoség
van nagyobb sebességértékek felvételére, mivel itt a
megengedett legnagyobb sebesség hosszabb szaka-
szokon is 50 km/h folott. A hisztogram is a kézbe-
sitéses feladat forditottja. A gyorsulassebesség még
jobban megnyult mint a varoson belili szallitasos
feladatnal.

A teljesitmény hisztogram legnagyobb értéke mind-
két esetben 0 és 5 kW teljesitmény kortil alakul, mivel
uresjarat, illetve konstans kis sebességeknél sziikséges
a legkisebb vonoerd kifejtése. A masodik eset mutat
ra igazan arra, hogy nagy sebesség elérésére nagyobb
teljesitményre van sziikség: a teljesitmény hisztogram
balra mozdul el.
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2. abra: Kétféle szallitasi feladat diagramjai I. Helykozi menet; II. Lakott teriileten kiviili menet

e AR

A fogyasztasértékeket a teljesitményigény fiigg-
vényében dbrazolva, mindkét esetben hasonlo
meredékségii egyenes illesztheté a mérési ponthal-
mazra, viszont a pontok egyeneshez képesti szérasa
eltéréen alakul: a jellemzG sebesség novekedésével
a nagyobb teljesitményszinteken névekszik meg a
szOras, az egyenes kortl szélesebb, azzal parhuzamos
tartomanyba illeszkednek inkabb a mérési pontok.

2.2 Mérési eredmények

Az elbbiekben értékelt diagramokbol arra kovetkez-
tettiink, hogy a fogyasztast legjobban a megallasok
szama, illetve az dllasidé befolyasolja, ezen megallapi-
tast a korrelacos szamités is igazolja, 2. tablazat.
Korrelaci6 utthaté
s ne X 28 — DX Xha -
J("' g x? = @y x)’) (0 Ty 57 - G 0)7)
X - - )
= V2O = 2R AL, Gy - )2
Ahol xy, osszetartozo értékparok, esetiinkben a fo-
gyasztashoz tartozé fajlagos allasids, illetve fajlagos
megallasszam. Ezeknél a szamoknél nagy a korrela-
cibs egyiitthatd. Az értékelés soran a kovetkezoket
allapithatjuk meg:

Helykozi menetnél a fogyasztas a fajlagos megéllas-
tol fiigg, azaz a fogyasztas jobban korreldl a megillas
szammal, mint az allasidével. Ebben az esetben az
elérheté maximalis sebesség nagyobb, mint lakott te-
rtileten, igy 1-1 megallashoz intenzivebb fékezés kell,
és indulaskor a gyorsitasok is tovabb tartanak.

Virosi menetnél a fogyasztas mértékét az allasido
szazalékos értéke jobban befolyasolja, mint a fajlagos
megallasok szama. Itt kisebb az atlagsebesség, viszont
a menet dinamikajat nem csak a forgalomnagysag
befolyasolja, hanem a sok kozlekedési lampa, ame-
lyek kisebb forgalomndl is megéllasra kényszeritik
a jarmivet. Nagyobb forgalomnal nem lehet elérni
a megengedett maximalis értéket, igy a sebességin-
gadozas mértéke is kicsi. Az allasidé a menetid6hoz
képest sokkal nagyobb szazalékot tesz ki, ami a tartos
ures jarasra is utal.

A 2,535 tonna kategoriaja jarmivink feladatat la-
kott teriiletek kozott ingazva végezte, azaz a helyko-
zi menetmek megfeleléen. Korrelaci6 egytitthatos
vizsgalatunk az el6bbi megallapitast timasztja ala,
a 3. tablazat, a fogyasztas inkabb a fajlagos megallas
szammal korreldl, mint a fajlagos allasidével. Ennél
a mérésnél figyelembe kell venniink, hogy a mérés

y ; fajlagos allasidé [%] 0,604
korrelacio varosi
fajlagos megallas [db/km] 0,960
i fajlagos allasid6 [%] 0,524
korrelaci6 helykozi ;
fajlagos megallas [db/km] 0,291
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3. tablazat: Korrelacio egyuitthatos vizsgalat helykozi menetnél

fajlagos allasidé

[%] 0,418

korrelacio

[ fajlagos megallas

[db/km] 0,098

soran a jarmi mindig ugyanazon az Gtvonalon haladt
és ugyanazon napszakban, igy ebben az esetben ha-
sonlé menetdinamikaja sebességprofilokat vetettiink
Ossze.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a kialakul6
sebességprofilnak és a jarmi terhelésének van a
tiizel6anyag-fogyasztas alakulasiban a legnagyobb
jelentSsége. A sebességprofil — a jarmivezeto ké-
pességeit/habitusat leszamitva — elsGsorban a for-
galmi viszonyoktol, kisebb részben a megengedett
sebességtdl, vagyis az uttipustol figg. Az utfelilet, utt-
pus és forgalmi jellemzdk kiilon kezelése valoszintileg
csak kiilonleges tertileteken és esetekben indokolt. A
domborzati viszonyok okozta tobbletfogyasztas a Bu-
dapest kornyéki tertileteken viszonylag révid tavon
kiegyenlit6dik. Ennél varhat6an nagyobb mértékben
hat a fogyasztasra a kornyezeti h6mérséklet, amely-
nek befolyasat azonban csak hosszabb id6tavon kivi-
telezett mérésekkel lehet becstilni.

3. SZIMULACIO
3.1. Nagymeéretii kozlekedési és halozati és jarmii

A kozlekedési halozat szimulaliasa a Pannon Traffic
nevii programmal tortént [5,6,7,8,9]. A kivalasz-
tott ttvonal a Ferenc kortt, Jozsef korit és Erzsé-
alt szakaszon a lampas

bet korutbol allt. A vizsgal
keresztezGdések bedllitasdhoz a FKF ZRt. Forgalom-
technikai Igazgatésag dltal a BME Kozlekedésauto-

3. abra: 2D-s illetve 3D-s fogyasztasi jellegmez6
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matikai Tanszék szamara rendelkezésre bocsatott
jelenlegi lampabeallitasi adatokat hasznaltuk fel. A
szimulacio6 lefuttatasa utan eredményiil tehat kapunk
egy sebességprofilt a teljes Gitvonalra, amely az egyes

P

A jarmuszimulacié az Advisor (Advanced Vehicle
Simulator) nevii szoftver segitségével tortént, amely
egy Matlab/Simulink kornyezetben irt modell.
Az Advisor kilonboz6 hajtaslanct és kategoriaja
jarmivek tulajdonsagait vizsgalja, amelyek kihatnak
a gazdasagossagra, teljesitményre vagy emissziora. A
szoftver alapvetd fizikai szamitasokat és mért kompo-
nens teljesitményeket hasznal a jarmiivek modellezé-
séhez. A felhasznal6 az adatok segitségével definial
egy jarmivet, illetve meghataroz egy sebességprofilt,
valamint egy itminGséget, majd a jarmd lekoveti azt.
Eredményként a varhaté nyomatékot, sebességet,
fesziiltséget, aramot és teljesitményt kapjuk. A 3.
abra a szimulaciés motormodell fajlagos fogyasztasi
jellegmezGjét adja. Vizsgalatunk soran hagyomanyos
hajtaslanci jarmi paramétereivel szamolunk, a meg-
adott paraméterekbdl és sebességprofilbol a motor
fogyasztasat a jellegmez6 alapjan allapitjuk meg.

3.2. Szimulaciés eredmények
A nagyméreti kozlekedési halozat szimulaciobol

kinyert sebességprofilokkal futtattuk az Advisor
jarmtimodellt, amelynek jarmtre vonatkoz6 para-

Efash pages Bgsense phwA|
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4. tablazat: Korrelacio egyiitthatos vizsgalat szimulalt adatoknal

§ fajlagos allasidé [%] 0,931
korrelaci6é
fajlagos megallas [db/km] 0,979
i fajlagos allasidé [%] 0,945
korrelaci6 gyér forgalomnal ;
fajlagos megallas [db/km] 0,890

P

felemek meg. A programbol fogyasztasértékeket
nyertiink ki, amelyeket a sebességprofilb6l szamitott
adatokkal vetettiik Ossze. Korrelacios értékeink a 4.
tablazat szerintiek.

Szimulaci6s eredményeink elsGsorban a varosi mene-
tet reprezentaljak, azaz itt is eredményiil azt kaptuk,
hogy a fogyasztast mindkét érték befolyasolja, de a
fajlagos megiallasszamhoz jobban korrelal. A szimula-
ci6bol kiszedtink kora hajnali indulési idGponttal se-
bességprofilokat, amelyek gyér forgalomban tértént
menetek, és ezeket hasonlitottuk ossze a lakott terti-
leten kiviil mért értékeinkkel, mivel ezen sebesség-
profilok vizsgalt tulajdonsagai a lakott tertileten kiviil
mértekkel egyeznek. Itt is lathat6, hogy megfordul a
korrelicio erdssége, azaz a fajlagos allasid6vel jobban
korreldl, de a fajlagos megallasszam is nagy, ami a
szimulaci6 azon futasabél ered, hogy a megengedett
maximalis sebesség itt csak 50 km/h.

A kapott fogyasztasi értékiinket osszevetjik a hozza-
juk tartozo sebességértékekkel, illetve a jarmstirdség
értékekkel. A kozlekedési halozat szimulaciéban a
sebesség—stirtiség kapcsolat a Greenshileds osszefiig-
géssel szamolt, azaz linearis kapcsolatot feltételez a se-
besség és jarmistirtiség kozott, v=v__ ., . A4. abran
ezen osszefiiggésekre lithato egy példa egy szimulalt
menetnél, ahol pirossal jeloltiik az adathalmazra ma-

sodfoki polinommal illesztett gorbét. Minden szimu-
1alt és mért menetre ily médon nyert gorbékbol meg-
allapithatunk egy egységjarmiinek megfelel6 illeszté
gorbét. :

Az illesztett gorbe alapjan kozvetlen a sebességérték-
hez is rendelhetiink fogyasztas, illetve emisszios érté-
ket. A forgalomszimulaciés modelliinkkel, most mér
a teljes kozlekedési halozatunkat is tudjuk vizsgalni,
és a forgalomvaltozas fiiggvényében becsiilhetiink az
adott helyszinre vonatkozo6 kornyezetterhelési értéke-
ket is.

4. OSSZEGZES

Vizsgalatunk soran tobbhénapos jarmtives mérést
végeztiink, amikoris rogzitettik az egyes jarmivek
sebességét és pillanatnyi fogyasztasat. Megkerestiik a
sebességprofilbol adod6 paramétereket, amelyek a
leginkabb korrelilnak a fogyasztassal. Helykozi me-
nemeél a fogyasztas a fajlagos megallastol fiigg, mig
varosi menetnél forditva, azaz a fogyasztas mértékét
a fajlagos allasidé befolyasolja jobban.

A forgalmi szimuliciébol nyert sebességprofilo-
kat futtattuk jarmimodellben a mérésnél hasznalt
jarmi megfelelé paramétereinek beallitasaval. A két
modellbdl nyert adatokat, azaz a sebességértékeket és
fogyasztasi értékeket vizsgaltuk, amely soran ugyan-

4. abra: Sebesség-fogyasztas és jarmistiriiség-fogyasztas diagram
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olyan osszefiiggéseket kaptunk, mint a mért értékek
vizsgalata soran.

Megallapithatjuk, hogy a szimulaci6s eljaras a fo-
gyasztas becsléséhez megfelels, adott kornyezeti ko-
rulmények kozott. A szimulaciés eljaras elsddleges
célja, hogy a forgalmat kornyezetterhelési szempon-
tok alapjan is szabalyozni tudjuk, ehhez ismerniink
kell a forgalomnagysigot, valamint a jarmipark
osszetételét. Ezek ismeretében definialhatunk egy
egységjarmiivet, amelynek meghatirozasanal a sziik-
séges paramétereket az emisszios értékek alapjan sa-
lyozzuk.

Tovabbiakban a mikroszkopikus jarmiimodel-
linkbgl, valamint a makroszkopikus forgalmi
modelliinkbé] kinyert adatokbol egy mezoszkopikus
modellt épithetiink, amelynek alapjat a két modell
kozotti atmenethez létrehozott egységjarmiiviink ké-
pezné.
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In this paper a method is proposed for the modeling of

Modeling emissions
of road vehicles

emission of urban traffic — this model is used for a model
based control. For this end, two models are connected:
a microscopic emission model and a traffic model de-
scribing urban traffic. During the analysis, fleet measure-
ment data were run and compared to speed profiles on
avehicle simulator called ’Advisor’. The validated speed
profiles were attached to an urban traffic model, from
which relationship of traffic density and traffic emissions

were obtained.
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Fin Emissionmodell
fiir Landfahrzeuge

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Modellierung
von Emissionen des Stadtverkehrs vorgeschlagen das
Modell ist fiir eine modellbasierte Steuerung verwen-
det. Zu diesem Zweck werden zwei Modelle verbunden:
eine mikroskopische Emissions Modell und ein Modell
zur Beschreibung Verkehr Stadtverkehr. Wihrend
der Analyse wurden Flotte Messdaten laufen und im
Vergleich zu Profilen auf einem Fahrzeug-Simulator
namens ,Berater, zu beschleunigen. Die validierten
Geschwindigkeitsprofile wurden einem Stadtverkehr
Modell angebracht, aus demVerhaltis der Verkehrs-
dichte und Verkehrsemissionen erzielt wurden.

2012. janius



Az OTKA CNK 78168 kutatasi projekt bemutatisa [

A koziti jarmdiaramlatok mindségi
osszetételének meghatarozasa

A kozuti forgalom kornyezetvédelmi jellemzésével lehetGség
nyilik a mikroszkopikus szemlélett forgalomiranyitasi modellek
bovitésére, ehhez a jarmivek kornyezetvédelmi besorolas-meg-
oszlasanak kozelité becslésére van sziikség. Legpontosabban a
regisztralt gépjarmidallomany megoszlasat ismerjiik, azonban
az egyes jarmuvek a kozlekedésben eltéré sillyal vesznek részt.
A cikk a dinamikus jarmGallomany forgalomfelvételen alapul6
mindségi osszetételének meghatarozasarol értekezik.

Gal Gergely,

Fiitydi Istvan, Mészaros Ferenc
e-mail: galg@kgazd.bme.hu,
ifutyu@kgazd.bme.hu, fmeszaros@kgazd.bme.hu

1. BEVEZETES

A CONTRA projekt keretén belil megfogalmazott
célok eléréséhez sziikséges a forgalomiranyitasba
bevont varosi, ill. autépalya-csomépontokat érinté
jarmivek kornyezetvédelmi mindségi Osszetéte-
lének meghatarozasa. Mivel a forgalomiranyitis
jarmtaramlatokat kezel, ezért fontos meghatiroz-
ni, hogy adott aramlatba tartozé6 jarmtivek milyen
karosanyag-kibocsatasi normakkal jellemezhetok.
Az egyes jarmiivekre jellemzS emisszios karakte-
risztikak modellezésével, hogy melyik kornyezet-
védelmi besorolasti jarmivek milyen aranyban
vesznek részt a forgalomban kiilon kutatas keretén
beliil kertilt meghatarozasra. A hazai kérnyezetvé-
delmi besorolasi rendszer tagoltsdga nem volt al-
kalmas a modellezési folyamatba val6 beépitésre,
ezért az egyszertibb, de mégis a megkuilonbozetés-
re alkalmas Euro-besorolast valasztottuk. A hazai
gépjarmiallomany osszetételét tehat a jarmtvek
Euro-besorolasa alapjan mindsitettiik. Mivel a kuta-
tas keretein belil nem volt lehetségiink egy teljes
orszagos felmérés alapjan meghatiaroznunk, hogy
hol, milyen Euro-besorolast jarmtvek, milyen
megoszlasban veszik igénybe a kozithalozat éleit
és csomopontjait, ezért a mindségi dsszetétel meg-
hatarozasat kétlépésben végeztiik el. Els6 1épésben
feltartuk a teljes hazai kozati gépjarmitallomany
kornyezetvédelmi  besorolasmegoszlasat, —majd
masodik lépésben néhany konkrét helyszini mé-

réssel validaltuk a statikus allomanybol levezetett
eredményeket. A cikk ezt a két 1épést mutatja be,
majd osszeveti a statikus és a dinamikus felmérés
eredményeit.

2. A HAZAI STATIKUS JARMUALLOMANY
BEMUTATASA

A tarsadalom jogos igénye a kozati kozlekedésbdl,
valamint a kozat kozlekedési infrastruktira
fejlesztésébdl és fenntartasibol szarmazé kornye-
zetterhelések minimalizalasa [1]. A kozlekedési
szektoron belil a kozati kozlekedés a legnagyobb
JKkarokoz6” [2]. Az emisszid csokkentése viszont
egyéni és tarsadalmi szinten is hasznokat hozhat
[3]. Ezért kiemelt jelentSségil, hogy valés képet
alkossunk a kozatd jarmdallomany kornyezeti
minoségi Osszetételérdl. A kovetkezGkben statiszti-
kai modszerrel elemezziik a 2008. évi hazai kozati
kozlekedésben résztvevs gépjarmiallomanyt.

A 2008. évben a hazai gépjarmtallomanybol 72%
szikragyujtast, 28% kompresszioé gyajtasa belsd
égésti motorral hajtott (1. abra), ami az elmult
évek tendencidjanak megfelels. A kompresszio
gyujtasi jarmdallomany atlagéletkora 8,71 év,
kismértékii javulas tapasztalhat6. A szikragydjtasa
allomany atlagéletkora 10,35, ami jelentGs javu-
lasként értékelhetS. Ez valoszind az Eurépai Unio
tagallamaibol érkezé hasznalt autéimport életko-
ranak csokkenésével magyarazhato.

Ez a folyamat kihat a jarmtallomany karosanyag-
kibocsatasi osztalyaiban megfigyelhetd aranyokra
is (2. abra - 7. dbra).

A statikus besorolas utin — még a dinamikus for-
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1. abra Magyarorszagi gépjarmiiallomany 2008-as adatai [db] (forras:[4])

__ 2008
= Kompresszio
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= Kompresszio
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is megfigyelhets, hogy az 5
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2. abra: Dizeliizemii szgk allomany megoszlasa

Euro norma alapjan (forras: [5])

EURO kibocsatasi csoportok
megoszIlasa hazai dizeliizem(i
személygépjarmiiveknél
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3. abra: Benziniizemii szgk allomany megoszlisa

Euro norma alapjan (forras:5])

4. abra: Dizeliizemii autébusz-allomany megoszlasa

Euro norma alapjan (forras: [5])

EURO kibocsatasi csoportok
megoszlasa hazai dizellizemi
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5. abra:
megoszlasa Euro norma alapjan (forras: [5])

Benziniizemti autébusz-allomany

EURO kibocsatasi csoportok
megoszlasa hazai benziniizem(i
személygépjarmiiveknél
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EURO kibocsatasi csoportok
megoszlasa hazai benzintizemi
autobuszoknal
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galomfelvétel el6tt — a kovetkezd feltételezések-
kel éltiink: a jarmitulajdonosok atlagosan 50%-a
nem hasznalja napi szinten a gépjarmivét, mig
azok, akik haszniljak 27%-ban napi kétszer. Az

kotni a statikus jarmdallomanyi adatokat a dina-
mikus forgalomszabdlyozasi modellel [7]. Mivel
valés kornyezetben feltételezhetSen ettdl eltérd
megoszlas mérhets, ezért sziikséges a forgalmi
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6. abra: Dizelizemii tgk allomany megoszlasa Euro

kibocsatasi norma alapjan (forras: [5])

EURO kibocsatasi csoportok
megoszlasa hazai dizellizem(i
tehergépkocsiknal
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7. abra: Benziniizemii tgk allomany megoszlasa

Euro kibocsatasi norma alapjan (forras: [5])

EURO kibocsatasi csoportok
megoszlasa hazai benzinilizem(i
tehergépkocsiknal
100%
50% -
0% -

EUROS5 EURO4 EURO3 EURO2 EURO1 EUROO

mérésen alapulé dinamikus jarmdallomany Osz-
szetételét is felmérni.

3. FORGALMI MERESEN ALAPULO
DINAMIKUS JARMUALLOMANY-
OSSZETETEL MINOSEGI
MEGHATAROZASANAK MODSZERTANA

A forgalomfelvétel célja a CONTRA projekt szama-
ra egy dinamikus forgalomosszetételt felmérni ké-
pes tesztrendszer felépitése volt, ami konkrét hely-
szini mérések, azok elemzése és kiértékelése alap-
jan validalja a korabban, a statikus jarmtallomanyi
emissziés besorolas alapjan tett becsiilt megoszla-
sokat. A mérés soran hét helyszinen, budapesti va-
rosi csomo6pontokban vettiink fel adatokat.

A forgalomfelvétel varosi csomoépontok esetében
kézi szamlalas atjan valésult meg, az adatok utdla-
gos kiértékelésével. A felmérést két személy végezte

egyiittes rendelet alapjan)

Kornyezet-
védelmi Euro kategoria Plakett
osztaly
0 0 Fekete
1 0 Fekete
9 0 Piros
3 1 Fekete
4 2 Keék
tiszta gaziizemd vagy elekt-
5 romos meghajtasu, illetsleg
hibrid (elektromos és Otto-
vagy dizelmotoros) hajtasa

parhuzamosan. A mérépar egyik tagja a forgalom-
szamlalast és a jarmuvek jarmiikategoridkba (mkp;
szgk; tgk <3,5 t; 3,5 t < tgk < 7,5 t; tgk >7,5 t; aut6-
busz) sorolasat végezte, mig tirsa az egyes jarmtvek
komyezetvédelmi plakettjének azonositasaval (fe-
kete; piros; kék; zold) a jarmivek kornyezetvédel-
mi besorolasaban (Euro 0-5), illetve a tlizelGanyag
szerinti kategorizalasaban (benzin; dizel) segéd-
kezett. A mérés soran az adatok megbizhatosagat
szaréprobaszertien  felvett rendszamadatokhoz
tartoz6 kornyezetvédelmi besorolas lekérdezésével
vizsgaltuk. A kutatas késébbi fazisaban rendszam-
adatok alapjan konkrét kérnyezetvédelmi besorolas
lekérésével validaljuk ezeket az eredményeket.

A forgalomfelvétel sordn leolvasott kérnyezetvé-
delmi besorolasrél taniiskodo plakettek szinei és
az Euro-besorolas kozotti kapcsolatrendszert az 1.
tablazat foglalja éssze. !

4. A FORGALMI MERES EREDMENYEINEK

1. tablazat: Kornyezetveédelmi besorolasok tablazata (forras: 77/2009 (XIL. 15.) KHEM-IRM-KvVM

Kérnyeze't- o
védel)ml kategdria Plakett
osztaly
6 3 Kék
7 3 Kék
8 3 Kék
9 4 Z.0ld
10 4 Zold
11 4 Z0ld
12 5 Zold
13 5 Z0ld
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BEMUTATASA

A gordiuléallomany kornyezetvédelmi osszetételé-
re vonatkoz6 mérés helyszinéiil az alabbi csomé-
pontok/keresztmetszetek szolgalnak:

1. Teréz krt. — Andrassy ut (Oktogon)

2. Miiegyetem rkp. — Budafoki it

3. Miiegyetem rkp. — Bertalan Lajos u.

4. Miegyetem rkp. — Egry Jozsef u.

5. Vaci ut — Rébert Karoly krt.

6. UllGi Gt — Jozsef krt.

7. Thokoly at — Hungaria krt.

A forgalomfelvételt minden helyszinen jo
idGjarasi koralmények kozott egy keddi és egy csii-
tortoki munkanapon, cstcsidében és csiicsidon
kivil is elvégeztiik. Ennek soran dinamikus ada-
tok keletkeztek arra vonatkozéan, hogy a statikus
jarmialloméanyhoz viszonyitva milyen a gordilG
jarmidallomany osszetétele.

Az adatok elemzése alapjan a jarmivek
oOsszetételérsl megallapithatd, hogy a felmért
csomoépontokon athaladé gépjarmdallomany
kb. 71%-a személygépjarmid, mig kb. 24%-a
kistehergépkocsi volt, amint azt a 8. abra mutat-
ja. A kozepes tehergépkocsik aranya kozel 3%.
Megallapithat6, hogy a gépjarmiiforgalom tobb
mint negyede a nagy részben dizeliizemi teher-
gépkocsikbol ill, ami a szall6 por és szilard ré-
szecskék miatt komoly kérnyezeti problémak for-
rasa. A dizeltizemd motorral felszerelt jarmtivek
aranya a tehergépkocsiknal nagyobb, mint a
személygépjarmuiveknél, elébbieknél 65%, mig
utébbiaknal 44%.

A jarmuallomany kornyezetvédelmi kategériak
szerinti megoszlasa alapjan megallapithat6, hogy
a felmért keresztmetszeteken athaladé jarmivek
kb. 20%-a volt Euro 3-nal alacsonyabb kornyezet-
védelmi besorolasi, mig kb. 30%-uk Euro 3, tobb
mint egyharmaduk pedig Euro 4 osztilyba esett.
A legmodernebb, Euro 5 besoroldst jarmtvek
aranya alig haladta meg a 13%-ot. Az adatokat 6sz-
szevetve megallapithat6, hogy az Euro 3 és Euro
4 kategoriak egyittesen az osszes jarmiallomany
kétharmadat teszik ki, mig az Euro 0, Euro 1 és
Euro 2 kategoériak egyiitt sem érik el az dllomany
egyharmadat. Ez azt a feltevést igazolja, miszerint
a jarmtalloméany nagyobb része a magasabb kor-
nyezetvédelmi kategoriaji jarmiivek kozé esik. A
felmért keresztmetszeteken athaladé jarmivek
Euro kategéria szerinti megoszlasat a 9. abra mu-
tatja be.

A felmért adatok alapjan megallapithat6, hogy a
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8. abra: Jarmiallomany jarmiikategéria szerinti

megoszlasa a mért keresztmetszetekben (forras:
sajat szerkesztés)
Jarmiallomany jarmiikategoéria
szerinti megoszlasa
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9. abra: Jarmiallomany FEuro kategoria szerinti

megoszlaisa a mert keresztmetszetekben (forras:

sajat szerkesztés)

Jarm{iallomany EURO kategéria
szerinti megoszlasa
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magasabb kornyezetvédelmi besorolasa jarmiivek
nagyobb aranyban vesznek részt a forgalomban,
mint azt a statikus allomanyban bet6ltott aranyuk
mutatna.

5. A STATIKUS ES DINAMIKUS
JARMUALLOMANY OSSZEHASONLITASA

Amint az a 4. fejezetben, a forgalomfelvétel ered-
ményeinek ismertetése soran is bemutatisra
kerult, kizar6lag a statikus jarmiallomany isme-
rete nem jellemzi jol a valéban az utakon futé
gordilsallomany ésszetételét. Eppen ezért sziik-
séges a statikus adatok validalasa mérések utjan.
A mérés eredményeit tobbféle szempontbol lehet
vizsgalni, ezek koziil azonban jelen fejezet kereté-
ben csak azokra térnénk ki, amelyek minden to-
vabbi kikotés nélkiil dsszevethetSk a 2. fejezetben
ismertetett statikus jarmialloméany-adatokkal.

A kovetkezékben a 2. és 3., illetve a 6. és 7. abrak
dinamikus adatokbél lesziirt parjai kertilnek is-
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mertetésre. A 10. abran megfigyelhetS, hogy a va-
rosban futé dizeliizemi személygépjarmivek ko-
rében az Euro 0 katego6ridja jarmtvek aranya szig-
nifikdnsan alacsonyabb, mint a jarmiallomany vo-
natkozasaban. Ugyanez a jelenség figyelhet6 meg
a 11. abran a benzintizemd személygépjarmuivek
korében is. Ellenkezd elGjeld viszony figyelhet6
meg az Euro 4 és Euro 5 kategoériaknal, amelyek
magasabb arannyal szerepelnek a dinamikus al-
lomany esetében. Ez azt a feltevést igazolja, mi-
szerint a magasabb kornyezetvédelmi kategoridji
jarmivek nagyobb futasteljesitménnyel rendel-
keznek, mint az alacsonyabbak. Figyelemremélto
az a tény, miszerint a kozepes kornyezetvédelmi
osztalyba tartozo, Euro 2 és Euro 3 kategoridk ara-
nya a statikus és a dinamikus jarmtalloméany 6ssze-
hasonlitisinal kozel egyforma, ami alapjan ezen
kategoriak aranya a forgalomban jol jellemezheto
a forgalomba helyezett jarmtvek ardnyaval.

A tehergépjarmivek esetén, —amita 12. és 13. dbra
mutat — még szignifikinsabban megfigyelhets
ez az aranyeltolodas a kevésbé kornyezetterhels
jarmivek javara. Ebben nem talaltunk olyan ka-
tegbriat, amely jol lenne jellemezhet6 a statikus

10. abra: Dizelizemi szemelygépkocsi allomany

megoszlasa Euro kibocsatasi norma alapjan (forras:

sajat szerkesztes)
EURO kibocsatasi csoportok
megoszlasa dizeliizemi
személygépkocsiknal
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11. abra: Benziniizemii személygépkocsi allomany
megoszlasa Euro kibocsatasi norma alapjan (forras:
sajat szerkesztes)
EURO kibocséatasi csoportok
megoszlasa benzinlizem(i

személygépkocsiknal
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12. abra: Dizeliizemii allomany

tehergepkocsi

megoszlasa Euro kibocsatasi norma alapjan (forras:

sajat szerkesztés)
Euro kibocsatasi csoportok
megoszlasa dizellizemi

tehergépkocsiknal
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13. dabra: Benzinmizemi tehergepkocsi allomany
megoszlasa Euro kibocsatasi norma alapjan (forras:

sajat szerkesztés)
Euro kibocsatasi csoportok
megoszlasa benziniizemi
tehergépkocsiknal
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allomanyi adatokkal. Igy ebben az esetben is meg-
allapithat6, hogy a magasabb kornyezetvédelmi
jesitménnyel rendelkeznek a forgalomfelvétel
alapjan.

6. OSSZEFOGLALAS

A Contra projekt keretében megfogalmazott
forgalomiranyitasi modell jarmtaramlatokat
kezel, ezért fontos meghatdrozni, hogy az egyes
jarmdaramlatok milyen karosanyag-kibocsatasi
normakkal jellemezhetSk. Ehhez sziikséges volt
meghatarozni a statikus gépjarm@alloméany 6ssze-
tételét a kornyezetvédelmi kategoriak figyelembe-
vételével.

Ezt kévetGen elsd lépésben feltartuk a teljes ha-
zai kozati gépjarmdallomany kornyezetvédelmi
besorolasmegoszlasat, majd masodik lépésben
néhany konkrét helyszini méréssel validaltuk a
statikus allomanybdl levezetett eredményeket.
A mérések alapjan igazolhat6, hogy a magasabb
kornyezetvédelmi besorolasa jarmivek futéstelje-
sitménye magasabb, mint az alacsony koérnyezet-
védelmi kategoériaju jarmiveké, és a dinamikus
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jarmtallomany Euro kategéria szerinti megoszla-
sa szignifikansan eltér a statikus allomany aranya-
t6] a magasabb kategoridk irdnyaba.
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Bestimmung der qualitative
usammensetzung

von Fahlz'neugwtromungen
Die Integrierung von Umweltaspekten in reguliren
Verkehrssteuerungsstrategien eroffnet neue Aussichten
im nachhaltigen StraBenverkehr. Dies bedeutet unter
anderem, dass der aktuellen Emissionen der Verkehrs-
fliisse z.B. in einen stadtischen StraBenkreuzung oder
in eine Autobahn-Querschnitt berticksichtigt werden.
Dieser Artikel prasentiert die Ergebnisse einer durchge-
fithrten Analyse, die den Anteil der Euro-Emissionsklas-
sen der verschiedenen Fahrzeugkategorien aufdeckt.
Die Ergebnisse wurden mit den statistischen Daten der

in Ungarn registrierten Fahrzeugflotte verglichen.
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A koziti kozlekedés tarsadalmi koltségeinek

meghatarozasa

A kozati kozlekedés externalis hatasain keresztil jelent6s terheket
ro a tarsadalomra. A tarsadalmi koltségek meghatarozasa segitsé-
get nyyjt a kozati szektor teljesitményeinek atértékelésében, igy a
forgalomban résztvevok igényein tal a lebonyol6dé forgalom tar-
sadalomra gyakorolt hatasait is a forgalomiranyitasban figyelem-
be lehet venni. A tanulmany a kozati kozlekedés legjellemzSbb
tarsadalmi koltségmeghatarozasanak modszertanat mutatja be.

Sipos Tibor,

Mészaros Ferenc, Bokor Zoltan
e-mail: tsipos@kgazd.bme.hu,
fmeszaros@kgazd.bme.hu, zhokor@kgazd.bme.hu

1. BEVEZETES

A CONTRA projekt keretén beliil a klasszikus
szabalyozasi kor tobbkritériumu kiterjesztéséhez
sziikséges a koziti gépjarmiiforgalom tirsadalmi
koltségeinek meghatarozésa. Igazodva a szabalyo-
zas altal érintett f6 szempontokhoz, a cikkben a
harom legjelentGsebb koltségtényezs: az eljutasi
id6, a karosanyag-kibocsatas és a balesetek tarsa-
dalmi koltségeinek meghatarozasara szoritkoz-
tunk. A kutatds soran a hazai és a nemzetkozi
gyakorlatban hasznalt osszefliggéseket dolgoztuk
fel és transzformaltuk a szabélyozasi modell sziik-
ségletei szerint.

Célunk a kombinalt miiszaki-gazdasagi eszkozrend-
szer kozlekedéstervezésben, irdnyitasban torténd
gyakorlati alkalmazhatsdganak vizsgalata. A hatar-
koltség alapu kozati kozlekedési arképzés igen bo-
nyolult, dinamikus komplex rendszer. Hasznélata, a
jelenlegi gazdasagi, politikai, tarsadalmi helyzetben
nem megoldhatd, rovid tivon a koziti kozlekedési
szektor instabilitaisahoz vezetne. Ezért a ,masodik
legjobb megoldas”, azaz a koziti kozlekedésbol
szarmazo tarsadalmi karos hatasok pénzben torténG
kifejezése és fokozatos, kiszamithat6 internalizalasa
(dontési-szabalyozasi tényezokhoz kapcsolasa) je-
lenthet megvaldsithat6 alternativat.

A kozlekedési Kkoltségszamitasi Osszefiiggések
fiiggvényszeri felirasaval tehat lehetéség nyilik a

tarsadalmi-gazdasagi dontési tényezéket is beépi-
teni a komplex szabalyozasi modellbe.

2. A KOZLEKEDES ELMELETI
TARSADALMI KOLTSEGE
ES HATARKOLTSEGE

Els6 korben elméleti megkozelitésb6l elemezziik
a kozlekedési koltségeket. E szempontbdl a kozle-
kedési tarsadalmi 6sszkoltség (TSC — Total Social
Cost) 6t koltségkategoria Osszkoltségének additiv
értékébol allithaté els:

TSC =TSC_, +TSC +

infrastruktira szolgaltatd
TSC

PISC . 4 T80 (1

hasznalé kormnyezet

A fenti koltségkategoriak kozill a hasznalok
és a balesetek tarsadalmi koltségeib6l csak az
externalis részek (EC — External Cost; EC = TSC
— PC, ahol PC — Private Cost — a privat koltség)
relevansak a tarsadalmi szinti arképzés szempont-
jabol. Ennek figyelembevételével a tirsadalmi ar-
képzésnél szamba veendd kozlekedési tarsadalmi
Osszkoltség a kovetkezoképp alakul:

TSC

(arképzési)
+ E(E)z

hasznild

=TSC, .

infrastruktira

+EC . 3+ TSC

5 TSCvolgélmé

(2)

kémyezet

A fenti osszkoltségeken a differencialast tagonként el-
végezve adodik az arképzés szempontjabol mértékado
tarsadalmi hatarkoltség (MSC — Marginal Social Cost)
osszefiiggés (MSC a TSC fuiggvény, MEC az EC figg-
vény kozlekedési teljesitmény szerinti elsé derivaltja):

MSC (Arképaés) Mscinfnuuuku’nm +
MSCuulgﬁlmt() + MEChmnilé T MECbaleset (3)
* Msckémyezﬂ
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A differencialds révén a tarsadalmi Osszkoltség fix
tényez6i 0va valnak, igy megéllapithato, hogy a ha-
tarkoltség alapu drképzésben csak a kozlekedési tel-
jesitmény fuggvényében valtozonak tekintett koltség-
elemek jatszanak szerepet [1].

A kovetkezokben az elméleti osszefuggésbol ki-
indulva a kozati kozlekedés szempontjabol leg-
lényegesebb  koltségtényez6k — szamszertsitési
lehetdségeit vessziik szamba. A f6 cél azonban itt
nem az arképzés tamogatasa, hanem a forgalom-
szabalyozasi modell kiegészitése mérhetS tarsa-
dalmi-gazdasagi paraméterekkel.

3. AZ ELJUTASI IDOK TARSADAL-
MI KOLTSEGENEK MODELLEZESE

Az eljutasi id6 kapcsan le kell szogezni, hogy
nem elég pusztan a jarmivek forgalomban valé
részvételének idGtartamat alapul venni. Tekin-
tettel kell ugyanis lenni a jarmtvek foglaltsagara
is, tehat a jarmtvek forgalomnagysaga helyett az
utaz6 személyek szamaban kifejezett forgalom-
nagysagbol célszerd kiindulni. Mivel a helyval-
toztatds hasznos idGalapja természetes velejaro-
ja a folyamatnak, ezért a forgalomiranyitdsban
els6sorban a haszonnal nem jar6, torlédasok
soran kialakul6 feltartéztatasbol szarmazéd ké-
sések koltségeit érdemes hasznalni az irdnyitasi
modellben [2].

A torlodasokbol eredé feltartoztatds koltségeinek
megallapitasihoz elGszor az érintett utazd szeme-
lyek szamat kell megallapitani. Az iranyitasi modell
felépitéséhez empirikus adatokbol indulhatunk ki:

N, =ZuNa e )
ahol: N_ - forgalomnagysag (f6)
4+ — » -dik jarmiitipus forgalomnagysaga
[i/h]
n, — ,i"dik jarmdtipus atlagos utasszama
[f6/]]

Az igy kiszamolt utasszamok alapjan, figyelembe
véve a kozit atbocsaté képességét, az egyes savok
torlodott id6tartamra esé, késésbol adodé tarsadal-
mi koltségét (C) a kovetkezGképpen szamithatjuk:

Ci=d.. *C, (5)

S

ahol:d_ - Osszes késés az adott forgalmi savban
[syh], ami az egyéni késés [s/h/f6] és a fel-
tartoztatott emberek szamanak [f6] szorzata
CPI — késésbol adodo koltség [Ft/h]

Az egyes jarmitipusokhoz eltéré fajlagos
id6veszteség-koltségértékek  rendelhetSk, az
eltéré motivaciobol és a jarmi altagos kihasznalt-
sagabol adodoan. Ezek alapjan a koltségkalku-
lacié soran a COWI Magyarorszag Tanacsad6 és
Tervezd Kft. altal kidolgozott médszertani ttmu-
tat6 vonatkozo fajlagos értékei szolgalnak a tovab-
bi szamitasok alapjaul [3].

4. A KOZUTI KAROSANYAG-KI-
chsATAs TARSADALMI KOLT-
SEGENEK MEGHATAROZASA

A kozad forgalomiranyitasi modellnél a kérnyezet-
védelmi szabilyozas szempontjab6l a torlédasok
kovetkeztében fellépé karosanyag-kibocsatas csok-
kentése és az ebbdl ad6do koltségek minimalizalasa a
legfobb szempont. Ennek megfelelGen a kidolgozott
szamitasi eljaras kiilon értékeli a személygépkocsik
és a nehéz gépjarmiivek (autébuszok és tehergép-
kocsik) kérnyezetterhelS hatasait [2]. Fontos tovab-
ba megjegyezni, hogy a jarmiivek kornyezetvédelmi
megoszlasanak pontos megéllapitasa is jelents hatast
gyakorolt az értékelési eljarasra [4].

Az egyes jarmticsoportokra vonatkoztatott, terhelés
nélkili fajlagos karosanyag-kibocsatasi értékek az 1.
tablazatban foglaltak szerint alakulnak.

A torlodasi idGalapra épiil emisszios értékek pénz-
ben torténd kifejezése a szennyezGanyagokhoz tarto-
z6 tomegalapt fajlagos koltségérték figyelembevéte-
lével torténik (2. tablazat).

Ezen értékek, illetve a csomépontban mért forga-
lomnagysag segitségével az alabbi képlet szerint
szamolva kapjuk eredménytil a karosanyag-kibocsa-
tasbol adodo koltségértéket ([C] =€ ):

C,=e*C_*N (3)

ahol: e —idGegységre vonatkoztatott karosanyag-ki-
bocsatas [g/h]
C,, — tomegegységre vonatkoztatott kiros-
anyag-kibocsatas értéke [€/g]
N - forgalomnagysag [ej/h]

5. A KOZUTI BALESETEK TARSADAL-
MI KOLTSEGEINEK MEGHATAROZASA

A baleseti koltségek az alabbi elemekre tagolhatok:
anyagi karok, adminisztrativ koltségek, orvosi elld-
tas koltsége, termelési veszteség, kockazati érték. A
legfobb koltségvezet (koltségbefolyasolo tényezd)
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1. tablazat: Gépjarmi-csoportok fajlagos karosanyag-kibocsatasi értékei (forras: KTI)

Személygépjarmi (g/h)

Nehéz gépjarmi (g/h)

okm/m| €O | CH | NOx | PM | €O, | CO | CH | NOx | PM | CO,
0 28

144 | 291 | 1,94 222 | 1165 | 7,44 1,39 | 3,68
769 8

2. tablazat: Gépjarmii csoportok fajlagos karosanyag-kibocsatasi koltségei (forras: KTI)

co CH NOx PM Co,
(EUR/t; 2006) 4,4 177,77 1111,1 13111,1 4,44
(EUR/g; 2006) 0,000 0,000 0,001 0,013 0,000

a balesetek szama és stlyossiga. A monetaris koltség-
elemek a biztosité és az egészségligyi intézmények
statisztikaibol szerezhet6k meg. A termelési veszte-
ség és a kockazati érték nemzetkozileg elfogadott
sarokszamokbdl vezethetS le, ismerve a balesetek
szamat és stlyossagat. A baleseti koltségek egy része
a kozlekedési szektor szamara extern (vagyis azokat
a tarsadalom viseli), s tulajdonképpen ezek az extern
koltségtételek a tarsadalmi arképzés szempontjabol
figyelembe veend6 tényezdk (3. tablazat).

A baleseti koltségek koziil a kockazati koltségek nem
monetaris, a tobbi koltségelem monetéris tényezo.
A nagyobb problémat természetesen a nem mone-
taris tényez6k értékelése jelenti, ahol kiilénféle mo-
dellezési és preferencia kinyilvanitasi eljarasokat kell
alkalmazni (idedlis esetben), avagy széles korben el-

fogadott nemzetkozi értékek hazai adaptacidjat kell
elvégezni (helyettesité megoldasként).

A marginalis externalis baleseti koltség (MEC,,  ):
az addicionalis kozlekedési teljesitményegység rend-
szerbe lépésével jar6, masok szamara a baleseti kocka-
zat névekedésébdl adodo koltségvaltozas. A baleseti
externalis hatarkoltségeket altalaban az tn. kockaza-
ti elaszticitais modszerével kozelitik. Itt az elsG lépés
a kockazati értékek becslése dldozatonként és/vagy
karesetenként. Utdna azt kell megvizsgalni, hogy
milyen osszefiiggés all fenn a forgalom volumene
és a baleseti gyakorisag kozott, s ebbdl le kell vezet-
ni, hogy a forgalom egységnyi névekedése atlagosan
mekkora balesetszam novekedéssel jar (ez a baleseti
elaszticités értéke). Végiil az atlagos kockézati értékek
és a baleset elaszticitas alapjan a keresett baleseti ha-

3. tablazat: Modszerek a baleseti koltségelemek meghatarozasara [1]

Koltségelem

Idealis modszer

Helyettesité médszer

Anyagi karok koltségei

Biztositok koltségeire épitve

Adminisztrativ koltségek

Rendérségi koltségadatok-
ra, statisztikdkra épitve

Atlagos baleseti koltségekbél
és balesetszambol kalkulalva

Onrvosi ellatas koltségei

Az ellatas valosan regiszt-
ralt koltségeire épitve

Termelési kiesés koltségei

Az aldozatok bérének,
kiesett idejének, helyet-
tesitési koltségének, stb.
ismeretében kozvetlentl

Nemzetkozileg elfo-
gadott statisztikai élet
értékekbdl (Value Of

Kockazati koltségek

Kinyilvanitott prefe-
rencia eljarassal

Statistical Life — VOSL)
GDP aranyban levezetve
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tarkoltség kozelithetd lesz. Tovabbi feladatot képez
viszont az extern és az intern részek elkiilonitése,
amihez el6 kell allitani a privat (internalizlt = viselt)
baleseti hatarkoltséget is [51.

mcw-%-w-(l-z)s,ﬁ (7)

ahol MEC, . —Abalesetek kiilsG tarsadalmi koltség
NC - Sériiltek szama
LV —Emberi élet gazdasigi értéke
T - egyutthato
& ..~ kockazati elaszticités [-]

Az el6bbi, elméleti alapon levezetett Osszefiiggésbdl
kiindulva végezhetd el a forgalmi dramlat varhato bal-
eseti koltségeinek meghatarozasa. A balesetek okozta
veszteségek komplex forgalomiranyitdsi modellben
torténd leképezéséhez és egyittes figyelembevételé-
hez célszerti meghatirozni a kiillonbo6z6 externdlidk
monetarizalasahoz sziikséges modszertani elemeket
[2].

Altalinossigban  a  baleset  bekovetkezésének
val6szintiségére és shlyossagara hatast gyakorld
jellemzéket vessziik figyelembe. A balesetek fajla-
gos koltségét a silyossaguktol fliggden becsiljuk.
A balesetbekovetkezési valoszintiség — segitségével
megbecsiilhetjiik a balesetgyakorisagot, amellyel az
idGegységre vetitett Osszkoltséget kozelithetjik. A bal-
eseti Osszkoltség becslésével tehat lehetdség nyilik az
externalis hatasok egyiittes figyelembevételére.

A médszer lényege, hogy az egyes tt- és balesetkate-
goridkhoz statisztikai titon meghatarozott balesetbe-
kovetkezési valoszintiségeket rendel. A baleseti kate-
goridkhoz a balesetben megsériiltek szaima és az egy
fore juto koltség keriil hozzarendelésre. Ezt kovetGen
a forgalomnagysag, a balesetgyakorisig, a sérultek
szama és a séruilések fajlagos koltsége kertil 6sszeszor-

1. abra: Baleseti koltségkalkulaciés modell [2]

D Az OTKA CNK 78168 kutatési projekt bemutatdsa

zasra (a vonatkoz6 adatokat a COWI Gtmutaté tar-
talmazza [3]), igy kerill kiszamitasra az idGegységre
vonatkoztatott baleseti érték.

C, = Q*RBM [FC, SC, LC, MC] *
{NC [NF, NS, NL] * CC [CF, CS, (8)
CL]; CM}

ahol: Q - forgalmi teljesitmény [ejkm/h]
RBM - relativ baleseti mutat6 [baleset / 107
ejkm]
FC - halalos balesetek szama [db / 107 ejkm]
SC - stlyos sértiléses balesetek szama [db / 107
cjkm]
LC - konnyti sériiléses balesetek szama [db /
107 ejkm]
MC — csak anyagi karral jar6 balesetek szama
[db / 107 ejkm]
NC - egy balesetben atlagosan sériiltek szama
[f6 / baleset]
NF — meghaltak szama [f6 / baleset]
NS - stlyosan sértiltek szama [f6 / baleset]
NL — konnyti sértiltek szama [f6 / baleset]
CC —fajlagos baleseti érték [Ft / f6]
CF — halalozas baleseti értéke [Ft / £6]
CS - sulyos sértilés baleseti értéke [Ft / 5]
CL — kénnyt sériilés baleseti értéke [Ft / £6]
CM - csak anyagi karral jar6 baleset értéke [Ft
/ baleset]

Feltételezziik, hogy ismerjiik a jarmtivek tomegét, a
baleseti gyakorisagokat és a balesetek varhato6 silyos-
sagat. Ezekre vonatkoz6 adatokat a WinBal adatbazis-
bol és az OKA OKKF adatbazisb6l nyerhetiink. Ezek
bemenetiil szolgalnak a koltségbecsléshez. A modell
miikodését az 1. dbra mutatja be.

A bemutatott koltségkalkulacié soran a Kozlekedés-
tudomanyi Intézet Nonprofit Kft.(KTT) altal kidol-

Input

baleset relativ gyakorisaga

1 Winbal adatok, jm.

3 . és tomegkat.-ra szamszer( értéke: Koltségek
Forgalom 6sszetétel N —— > kTl ey A
Jarmiivek tomege baleset gyakorisag tomegkate-

értékek; OKA forg.

2.2 Veszteségek

goria szerint

baleset siilyossaga

»| OKA forg.

23 A Dbecslési Kéltségek

problémahoz Srmii-

illeszkedo felmérés kategéria
és  tomeg
szerint
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gozott modszertani Gitmutaté hasznalhat6. Amennyi-
ben nem ilyen teljes kordi a rendelkezésre allé adatok
halmaza, akkor megfelelé empirikus vagy becstlt
adatokkal kell kiegésziteni a szamitast, amikor is a
COWI Magyarorszag Tanacsad6 és Tervezd Kift. altal
Osszeallitott modszertani Gtmutatd alkalmazhato [3].

A baleseti koltség a fenti egyszerd modellben te-
hat az egyes utkategoridkra jellemz6 megengedett
sebességtdl fiigg, nem pedig a forgalmi aramlatok va-
16s sebességétdl. Emellett a modell figyelembe veszi a
forgalomnagysagot, de nem terjed ki az titgeometridra
és egyéb infrastruktirajellemzdkre, amelyek szintén
meghataroz6 baleseti tényezék (pl. csomépont, elva-
laszté sav, rézsi stb.).

6. OSSZEFOGLALAS

A kozatd kozlekedést szabalyozé rendszerek nem
nélkilozhetk a  tirsadalmigazdasigi hatasokat
szamszertsitG paramétereket, ami komplex miiszaki-
gazdasagi megkozelitést feltételez. A vonatkozé ha-
zai kutatisok (CONTRA) szamottevG elGrehaladast
értek el ezen a téren, amennyiben megkisérelték e
paraméterek integralasat a forgalomtechnikai sza-
bélyozé modellbe. E cikkben a tarsadalmi-gazdasagi
jellegii szabalyozasi befolyasolo tényezék — eljutisi
id6, karosanyag-kibocsatas, baleset — tarsadalmi kolt-
ségének szamitasi-kozelitési eljarasai keriiltek bemu-
tatasra. Az igy kidolgozott formulak alkalmasak arra,
hogy kozvetlentil a szabalyozasi kor algoritmusaiba
keriilhessenek, biztositva ezzel, hogy a forgalom ira-
nyitasa a forgalomtechnikai és a tarsadalmi-gazdasagi
tényezok egytttes figyelembevétele mellett torténjen.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma

™ A
ZAIRN

Road transportation induces the largest social costs of
transportation. The most relevant cost drivers are travel
time, emission and accidents. This paper analyses the
joint applicability of engineering and economic disci-
plines in road traffic controlling. The research summa-
rises the state-of-the-art of social cost calculation method-
ology based on the international and Hungarian scien-
tific literature. The revealed cost functions were adopted
and transformed according to the requirements of the
advanced traffic control model.

kapcsolodik  a

Determining the social costs
of road transport

»MinGségorientilt, osszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a
Miegyetemen” és ,A koziti jarmiiforgalom model-
lezése és tObbkritériumi optimalizilason alapul6
iranyitasa tarsadalmi és gazdasagi hatékonysag figye-
lembevételével” c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositisihoz. A projektek megvalositisat az Uj
Széchenyi Terv. TAMOP4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0002 programja és az OTKA CNK 78168 programja
tamogatja.
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Bestimmung der Gesellschafts-
kosten des Strassenverkehrs

StraBenverkehr verursacht die groften sozialen Kosten des
Verkehrs. Die wichtigsten Kostenfaktoren sind die Dauer
der Reise-Zeit, die Quantitit und die Zusammensetzung
der Emissionen und die Zahl der Unfille. Dieser Artikel
analysiert die gemeinsame Anwendbarkeit von techni-
schen und wirtschaftlichen Aspekten bei StraBenverkehr-
steuerung. Die Forschung présentiert mit der Hilfe der
ungarischen und internationalen wissenschaftlichen
Fachliteratur die wichtigsten Berechnungsmethoden der
sozialen Kosten. Die angefundenen Funktionen wurden
adaptiert und gemaB den Anforderungen der fortge-
schrittenen Verkehrssteuerungsmodelle transformiert.
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A koziti forgalom iranyitasaval szemben
tamasztott tarsadalmi elvarasok modellezése

A kozatl kozlekedés és a tarsadalom kapcsolatat nem csak koltsé-
gek, hanem a legfontosabb elvarasok ttjan is sziikséges értékelni,
t.m. az eljutasi idé tervezhet6sége, a karosanyag-kibocsatas mér-
séklése, valamint a kozati balesetek szamanak és sulyossaganak
csokkentése. A forgalmi paraméterek és az elvarasok teljesitése
kozotti kapcesolat feltarasaval kozelebb kertilhetiink a fenntartha-

to kozuti rendszerhez.

Markovits-Somogyi Rita,
Sipos Tibor, Dr. Torok Arpad

e-mail: rsomogyi@kgazd.bme.hu,
tsipos@kgazd.bme.hu, artorok@kgazd.bme.hu

1. BEVEZETES

A tobbkritériumu optimalizalason alapul6 kozati
forgalomiranyitas modellezésének fontos elemei
azok a rendszerrel szemben tamasztott tarsadal-
mi elvarasok, amelyek természetiikb6l ad6déan
nem kézvetleniil irhatok fel figgvénykapcsolattal.
Ezek az elvarasok egyfajta hatarokat vagy korla-
tokat szabnak az iranyitasi algoritmusban, igy va-
lamilyen médon sziikséges azokat paraméterek
forméjaban felirni. A cikk azokat az eljarasokat
mutatja be — a f6bb dontésbefolyasolé tényezokre
koncentralva —, amelyekkel az ilyen tipusa para-
meéterezés elvégezhetd.

2. A KOZUTI ELJUTASI IDOVEL SZEMBEN
TAMASZTOTT TARSADALMI ELVARASOK
MODELLEZESE

Az eljutasi id6 elsGsorban a forgalom lefolyasa
kapcsan vilik értelmezhetdvé az iranyitasi modell
szempontjab6l. Kapcsolédva a modellvizsgalat
értelmezési tartomanyahoz, a tarsadalmi elvaraso-
kat két kornyezetben értelmezziik: autépalyan és
varosi koziti csomépontokban.

2.1 Eljutasi idével kapcsolatos elvarasok autopalyan

Az autépilydk esetében elsGsorban a f&agon
kozlekedSk szempontjabol fogalmazhatunk meg

elvarasokat, abbél a szempontbol is, hogy ha va-
laki mar felhajtott a f6agra, att6l kezdve annak a
jarmtaramlatnak részét képezi. Az elvarasok kozil
a leginkabb az atlagos haladasi sebesség fogadhato
el a kozlekedésben résztvevok teljes korét tekintve.
Az dramlat atlagos haladasi sebességének meghata-
rozasa a méréberendezések segitségével viszonylag
egyszerd, de egyben fiiggvénye a szakaszhossznak
és a szakaszhoz rendelhet6 eljutasi idének. A sebes-
séggel kapcsolatos elvaras pontos megfogalmazasa
tobb tényez6tol is fiigg (a helyvaltoztatas helye, ide-
je, az utazas motivacidja, a fenntartani kivant szol-
galtatas szint stb.), ezért az erre vonatkoz6 pontos
érték csak tovabbi kutatas segitségével hatarozhato
meg. Kiindul6 értéke egyébként a fundamenta-
lis diagrambol leolvashat6, még stabil aramlatot
jelentd atlagos haladasi sebesség.

2.2 Eljutasi id6vel kapcsolatos elvarasok
varosban

Altalanossigban véve elmondhaté, hogy a
z6ldid6 (a szabad jelzés ideje) esetén a minimalis
idGtartam az, amellyel kapcsolatban elvarasrél be-
szélhetiink. A maximalis idGtartam ugyanis elmé-
letileg akar végtelen hossziisagu is lehet, az adott
iranybol érkezé jarmivezetGk szimara ez az opti-
malis megoldas (pl. nyomégombos jelz6lampaval
felszerelt gyalogos atkelShely esete). A zo6ldid6
minimalis hossza a forgalomtechnikai jellemzok
ismeretében példaul (1) alapjan az alabbi médon
hatarozhat6 meg [1]:

F,
by moprt (1)
F:. [ 4

iz
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ahol:

t, az ,i” fazis zoldideje,

By az ,i” fazis mértékado savforgalma,
5§ a telitett forgalomnagysag,

t, a periodusid6, tehat a szabad jelzés
idsinek és a kozbenss idsknek az Osszege (2):

= Ftyt Py 2)

A tarsadalmi elvarast itt a ,minél folyamatosabb
haladasra valo torekvés” igénye testesiti meg, te-
hat a zoldidé minimalis szintjével kapcsolatos
tarsadalmi elvarasok a forgalomtechnikai elvara-
sokkal egybeesnek. A z61didé mértékét jelentSsen
befolyasolja a keresztezd, konkurens iranyok zold-
ideje [2].

A pirosidére (tehat a tilos jelzés idGtartaméra) vo-
natkozoan beszélhetiink leginkabb tarsadalmi el-
varasrol, mégpedig annak maximalis hossza tekin-
tetében. A kozlekedének értelemszertien az a cél-
ja, hogy minél rovidebb ideig kelljen varakoznia
a jelz6lampanal, azonban a varakozasnak 1étezik
egy maximalis, in. ,ésszerii” idGtartama, amely le-
telte utan a jarmuvezetd feltételezi, hogy az adott
jelzérendszer meghibésodott, és nem var tovabb.
E dontés megsziletése utan dltalaban tébb cse-
lekvési lehet6ség kozil valaszthat: megfordul,
és alternativ titvonalat valaszt a céljahoz, illetve
el6fordulhat, hogy keresztiilhajt a piroson. Erde-
mes megemliteni, hogy a detektoros forgalom-
iranyitas terjedésével egyre gyakoribba valik ez a
probléma, mert az ilyen tipusi forgalomiranyi-
tasnal el6fordul, hogy érzékelési hidnyossag mi-
att nem kap zold jelzést az egyik irinybol érkez6
Jjarmiivezetd, s dilemma elé kertil, hogy miképpen
cselekedjen. A kozlekedéspszichologiai mérések
szerint a legtdbb gépjarmiivezetd 120 masodperc
idStartam letelte utan keresztiilhajt a tilos jelzé-
sen feliilbiralva a kozuti forgalomiranyité beren-
dezés jelzésképét. Meg kell jegyezniink, hogy a
jogszabalyok egyik esetben sem mondjak ki, mi
az az ésszerii id6tartam, amelyet a kozlekedének
varnia kell, illetve, hogyan tud meggy6z6dni a
jelz6lampa meghibasodasarol. (Ezek meghatéro-
zasa sem jogilag, sem szakmailag nem indokolha-
t6. A foszerk.) Magyarorszagon nem a meghibéso-
das tényéhez, hanem a jelz6lampa fényjelzéséhez
koti a KRESZ a elvart magatartast. Sarga villogo
jelzés esetén a jelzétablak figyelembevételével to-
vabb lehet haladni, folyamatos piros jelzés esetén
azonban a jelzérendszert nem szabad meghalad-
ni.

Alapvet6 igény tehat, hogy meghatarozzuk az
sesszeri idGtartam” mértékét, amelynek letel-

te utdn a jarmivezetS a jelzérendszer meghi-
basodasat feltételezheti; s indokolt ebben az
idGtartamban korlatozni a pirosid6 hosszat.
Ennek targyaldsakor célszerd megkiilénboztet-
nink bizonyos koriilményeket. Mas az emberek
tiréképessége, ha nappal vagy éjszaka torténik az
esemény, illetve az adott orszag mentalitasa (a ti-
los jelzésen valé athajtasért kaphato birsag nagy-
saga) is befolyasolja az jarmiivezet6k hozzaalla-
sat. A kutatas jelen fazisaban annyi bizonyosan
elmondhaté, hogy Magyarorszagon a 90-120 méa-
sodperces, minden alesetre kiterjedé maximum
beallitasaval a biztonsag javara becsliink. Preci-
zebb szamérték nyerheté empirikus kutatas vég-
rehajtdsaval, amelynek soran példaul kérdéives
megkérdezéssel feltarhaté a jarmivezetSk hipo-
tetikus hozzaallasa (akar tobbfajta: nappali és
éjszakai, valamint varosi és autopalyan torténd
kozlekedési szituaciokra). Az ilyen kutatas ered-
ményeként gyakorisagfiiggvények allithatok fel,
amelyek azt mutatjak, hogy az egyes alesetekben
mennyi az a masodpercérték, ahol a legtobb au-
tos turelme elfogy, és keresztiilhajt a tilos jelzé-
sen vagy megfordul. Itt tehat a bemeneti para-
méter az egyes alesetek meghatarozasa, a kime-
net pedig az a masodpercérték, ahol a fent emli-
tett gyakorisagfiiggvény varhato értéke talalhato.
Valtoz6 paraméter lehet tovabba a keresztez6
forgalom nagysaga (amely természetesen a nap-
szaktdl erésen fugghet), ami forgalomtechnikai
paraméterként ismert, és a gyakorisagfiiggvé-
nyeknek ezt is figyelembe kell vennitik. Az Osz-
szefiggés irdnya nyilvanvaloan el6re sejtheté:
nagyobb keresztez6 forgalomnal kisebb lesz a
hajland6sag a piros jelzésnél torténé athaladas-
ra, és nagyobb lesz annak a val6szintisége, hogy a
jarmiivezetS megfordul, és mas Gitvonalat valaszt.
Végul fontos megjegyezni, hogy tébb varakozo
jarmi esetén a maximalis pirosid6 kérdése leg-
inkdbb az els6 jarmivezets szamara kérdés, hi-
szen a sorban masodikként, harmadikként stb.
varakozo6 szdmara mar mintaértéki az els6 autos
viselkedése, és ha egyvalaki keresztiilhajtott a
piroson, a sorban &6t kévet6k mar nem fognak
annyi ideig varakozni, mint 6. Tovabbi kutatési
mellékszalként felmeriilhet annak a kérdésnek
a vizsgalata, hogy miként hat az elsé autésra a
mogotte varakozo jarmiivezetok jelenléte és ma-
gatartasa.

Az el6készileti idore és az atmeneti idére vonatko-
z0 elvarasok kapcsan elmondhat6, hogy a tarsadal-
mi elvarasok egybeesnek a forgalomtechnikai elva-
rasokkal, tehat azzal a céllal, hogy a forgalom gor-
diilékenyen folyhasson. Az elokésziileti id6 hazank-
ban 2 masodperc, az atmeneti id6 a csomépont
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tervezési sebességétdl fiiggden altalaban 3 vagy 5
masodperc. Mivel ezek az idGtartamok nagyon kis
intervallumban valtoztathatok, és hosszuk teljes
egészében a forgalomtechnikai paraméterektsl
fiigg, ezért a rajuk vonatkozo6 tarsadalmi elvaras ki-
16n mérlegelésére nincs sziikség.

3. AKOZUTI KAROSANYAG-KIBOCS{&TASSAL
KAPCSOLATOS TARSADALMI ELVARASOK
MODELLEZESE

A fenntarthat6 kozlekedési rendszerekkel kapcso-
latos atfogo tarsadalmi elvaras a kornyezetkiméls
technikdk (eredményes) alkalmazdsa, amelyek
fejlesztésére és implementalasira szamos terve-
zési-szervezési, illetve technologiai kezdeménye-
zés indult. Ezek f6 motivacidja a kozlekedésbol
szarmaz6 karosanyag-kibocsatas csokkentése [3].
A karosanyag-kibocsatassal kapcsolatos, formali-
zalhat6 tarsadalmi elvarasokat két szinten, mikro-
és makroszinten kell targyalnunk. Mikroszinten
a lakossig a jarmivek karosanyag-kibocsitasat
(emisszi6jat) kozvetett modon (transzmisszion)
keresztill érzékeli (mint immissziot). A konkrét
karosanyag-kibocsatas és az érzékelt légszennye-
z€s mértéke kozotti Osszefiiggés meghatirozasa
ezért kiemelked6 fontossagti az ezzel kapcsolatos
tarsadalmi elvardsok meghatirozasahoz. Amig az
emisszi6t varosi kdrnyezetben a jairmi motorjanak
lizemoridi alapjan szamitjuk, addig az immissziot a
légkobméterben meérhet6 szennyezés mennyisé-
gében irjuk fel. Manapsig a kozlekedési eredetii
légszennyezés (amelyben a légszennyezG kozle-
kedés vonali forrasnak mindsil) becslésével és a
transzmissziés modellek segitségével j6 kozelitéssel
nyerhetSek immisszios térképek [4]. A kutatds so-
ran kérdésként felvet6dott: a szamitasi eljaras meg-
fordithat6-e? Az eddigi kutatasok csak nagyvonalt
(veszteség nélkiili transzmissziot feltételezett) kap-
csolatot tudtak azonositani, ugyanis a transzmisszié
igen sok kiils tényez6tS] (pl. foldrajzi adottsagok,
id6jaras) is fiigg. Egy-egy varosi csomépont esetén
a csomoponton valé athaladas ill. piros jelzésnél
val6 varakozas idGsziikségletére alapozva az 1. tab-

lazatban megjelenitett modellszert Osszefiiggés
mutathat6 ki a jogszabalyban rogzitett immisszios
hatarértékek és a csomoépontban tartozkodo
Jjarmiivek emisszios paraméterei kozott:

Az ezek alapjan szamolt nagysagrendi csomépon-
ti forgalmi terhelés két nagysagrenddel kisebb
megengedett terhelési értékeket adna ki, mint
amilyen kapacitassal jelenleg tizemelnek a varosi
koziti csomoépontok. Fontos megjegyezni, hogy
ez a modellszamitas ,nulla” transzmissziot feltéte-
lez, de valés koralmények kozott ez sosem érvé-
nyesul.

Makroszinten célszert figyelembe venni az Euré-
pai Uni6é hossza tavia kozlekedéspolitikdjat. En-
nek értelmében 2050-re 60 szazalékkal kell csok-
kenteni a kozlekedésb6l szarmazé CO,kibocsatas
mértékét. Ez alapjan tehat az iranyitasi rendszer
outputjara vonatkozé korlatként hatirozhatjuk
meg a kibocsatas mértékének maximumat (amely
maximum a jelenlegi atlagos kibocsatas 40%-a le-
het).

A gyakorlatban hatékonyabban alkalmazha-
t6 modszerhez jutunk, ha a szakértSi elemzés
modszertanabdl kiindulva a kibocsatasi szintet
jol reprezentilé mutaté (pl. komplex kibocsatas
mutatd) egyes mértékad6 értékeihez tirsadalmi
elvarasi szinteket rendeliink [6]. A tarsadalmi el-
varasok minimumaként a jelenlegi allapotot defi-
niadlhatjuk (minimalis szintként elvirt a jelenlegi
kibocsatasi szint fenntartasa), az elvarasok maxi-
mumaként pedig pl. az EU iltal meghatarozott
60%-os csokkentést definialhatjuk [7].

4. A KOZUTI BALESETEK KAPCSAN
MEGFOQALMAZHA(FO TARSADALMI
ELVARASOK MODELLEZESE

A balesettel kapcsolatos tarsadalmi elvarasok mo-
dellezésének problémaja tobb szempontbdl vizs-
galhat6. Az egyik a tarsadalmi elviarasok baleseti
koltségeken keresztil torténé leképezése. Ekkor

1. tablazat: Immissziés hatarértékbol visszafejtett kritikus emissziok [5]

[g/h] Egészséguigyi hatarérték | Tajékoztatasi hatarérték |  Riasztasi hatarérték
NOx 126 439 502

CO 12534 25067 37600
PM10 63 94 126
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tarsadalmi elvarasként fogalmazodik meg a bal-
eseti koltségek minimalizalasa, fontos azonban,
hogy ezt nem az egyes baleseti kimenetelek (pl.
haldlos) fajlagos koltségeinek csokkentésén ke-
resztill szeretnénk elérni; hanem a baleseti kocka-
zat mérséklésével [8].

A balesettel kapcsolatos tarsadalmi elvarasok model-
lezésének masik lehetGsége az externalis koltségek
teljes leképezése. Ekkor a dontési tér kiterjesztésével
(a teljes dontési tér Pareto gorbéjének felvételével)
a balesetek tarsadalmi elvarasai az externalis koltsé-
gek teljes minimalizalasaval kertilnek figyelembevé-
telre [6].

A harmadik lehet6ség a hasznossag alapt megko-
zelités. Ekkor a hasznalé szempontjabol értelmezett
kozlekedési szolgaltatassal kapcsolatos outputokhoz
preferencia szinteket rendeliink, majd ezeknek
megfelelGen, a diszkrét preferencia értékek alap-
jan becstlt hasznossagi fiiggvényt maximalizaljuk,
tekintettel a helyvéltoztatis kiilsé és bels6 gazdasagi
hatasaira [9] [10].

A kutatis célja tehat, hogy az eljutasi idé mellett pél-
daul a balesetek szamat is figyelembe vegyiik a koz-
uti kozlekedési iranyité rendszer megtervezésekor.
Igy az iranyit6 rendszer beavatkozasit nem csak az
eljutasi id6 alapjan hatirozzuk meg, hanem a bal-
esetek szamat is figyelembe vessziik. A kozlekedési
rendszert a balesetek szamara vonatkozo hatarérték
megallapitasaval szabalyozzuk. Ennek megfelel6en
az iranyitasi rendszer ugy avatkozik majd be, hogy
a definialt hatarértéknél tobb baleset az iranyitott
rendszerben ne kovetkezhessen be. Meghatarozzuk
tehat a balesetek szamanak lehetséges maximumat,
ami az iranyitasi rendszer kor-
latjat jelenti. Ez alapjan tehat
az iranyitasi rendszer output-
jara  vonatkoz6 korlatként
hatéroztuk meg a halélos bal-
esetek szamanak maximumat.
2050-hez kozeledve az EU-s
elvarasnak megfeleléen ez a
megengedett maximum bal-
esetszamot célszerd folyamato-
san nullihoz kézeliteni.

A gyakorlatban hatékonyab-
ban alkalmazhat6 médszerhez ;
jutunk, ha a szakért6i elemzés &
modszertanabol  kiindulva a IR
kozlekedésbiztonsagi  szintet
jol reprezentalo mutato (pl.
komplex baleseti mutato)

egyes mértékado értékeihez tarsadalmi elvarasi
szinteket rendelink [6]. A tarsadalmi elvarasok
minimumaként a jelenlegi allapotot definialhatjuk
(minimalis szintként elvart a jelenlegi biztonsagi
szint fenntartasa), az elvarasok maximumaként
pedig pl. az EU altal megfogalmazottt nulla-vizi6t
adhatjuk meg. A fenti megfontolasok alapjan a koz-
lekedésbiztonsaggal kapcsolatos tarsadalmi elvara-
sokat a gyakorlatban leginkabb alkalmazhat6 utols6
modszertan alkalmazasaval vezetjiik be az iranyitasi
rendszerbe. Ennek megfelelGen els6ként a kozleke-
désbiztonsagot jol reprezentalé mutatot definidljuk,
ami esetliinkben praktikusan az egységnyi kozatha-
l6zati elemre esG balesetek szamat jelenti (3). A koz-
uthalozat egységnyi eleme lehet pl. egy adott hosz-
sziisagu szakasz vagy egy csomopont. A koziithalozat
elemeit célszert a jellemzd forgalomnagysag szerint
megkulonboztetni, tekintve hogy a forgalomnagy-
sag szamos egyéb kozlekedési jellemzat is jelentGs
meértékben befolyasol, tobbek kozott a kozlekedés-
biztonsagi kockazatot is. Az ismertetett paraméter-
készlet alapjan végzett regresszi6val egy olyan kétval-
tozos fiiggvényhez jutunk, ami a forgalomnagysag-
hoz és a balesetszamhoz a kozuthalézat egységnyi
elemeinek szamét rendeli, vagyis ennek segitségével
meghatarozhatjuk, hogy adott forgalomnagysag és
balesetszam milyen aranyban lesz jellemzé a teljes
kozathalézatra (Id. 1. abra).

Ezt kovetden kerl sor a tiarsadalmi elvarasok
szamszertusitésére. Ahhoz példaul, hogy 2015-re fe-
lére csokkenjen a halalos aldozatok szama, célszert
a halalos aldozatok szamat évente 15%-kal csokken-
teni. Ebbdl kiindulva évekre bontva meghatarozzuk
a halalos aldozatok maximalis szamat. Ezt kovetGen
a halalos aldozatok maximalis szamara vonatkoz6

1. abra: Kétvaltozos fiiggvény, amely a forgalomnagysaghoz
és a balesetszamhoz a kozathalozat egységnyi elemeinek szamat rendeli

14000 Forgalomnagysig
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tarsadalmi elvarasokbol kiindulva barmely adott
kozathalézati elemre kiszamolhat6 a halélos dldo-
zatok maximalis szamaval kapcsolatos tarsadalmi
elvaras. Egy adott csomépont esetén ismerjik a
csomopontra jellemz6 forgalomnagysagot, amely a
fenti kétvaltozos fiiggvény esetén a forgalomnagysag
tengelyére merdleges sikot hatiroz meg, tovabba a
kétvaltozos fiiggvényt olyan egyvaltozos fiiggvénnyé
transzformalja, ami a balesetek szimahoz az egység-
nyi kézathalézati elemek el6fordulasi szamat ren-
deli (hany olyan kozuthilozati elem van, amelyen
adott szam baleset torténik).

Diszkrét esetet feltételezve a gyakorisagi eloszlasbol

kiindulva:

1. vagy a halozat 6sszes hasonl6 csomopontjan beko-
vetkezett balesetek haldlos dldozataira vonatkoz-
tatjuk a tarsadalmi elvarasokat (pl. ha a haloézat
barmely csomépontjan tomegszerencsétlenség
kovetkezik be, akkor ez az 6sszes hasonl6 tipusi
csomoépont biztonsaggal kapcsolatos iranyitasa-
nak ,szigorodasahoz” vezet),

2.vagy a regresszio segitségével meghatirozott
becsl6fiiggvényt Ggy transzformaljuk, hogy az Gj
stirtiségfiiggvény varhat6 értéke éppen a halalos
aldozatok szamara vonatkozoé tarsadalmi elvaras
legyen (a stirtiség fliggvény balra tolasaval az atlag
csokken, de az eloszlas jellege véltozatlan marad -
ennek megfelelGen a vizsgalt koziithalézati elem-
mel szemben tamasztott elvarasok a korabban be-
csult atlagos balesetszam fenti eljarason alapulod

Az 1. eset tehat nem teszi sziikségessé regresszio
alkalmazasat, mivel nem becslés alapjan hatirozza
meg a bekovetkezett balesetek és a tarsadalmi elva-
ras viszonyat. Hatranya viszont, hogy a kozathalozat
Osszes elemén bekovetkezett baleset befolyasolja a
csoméponti iranyitast.

Ezzel szemben a 2. eljaras becslésen alapul, azonban
nem teszi sziikségessé az orszagos halozat baleseti
adatainak iranyitasi rendszerbe torténé folyamatos
betaplalasat.

5. OSSZEFOGLALAS

A feltart osszefiiggések ravilagitanak arra, hogy
a kézati forgalomiranyitassal kapcsolatban ke-
vés egzakt tarsadalmi elvards fogalmazhaté meg,
ezek elsGsorban azok, amelyeket a kozlekedés-
ben résztvevok kozvetleniil tapasztalnak. A tob-
bi hatds, amely nem csak a kozleked6k, hanem
altaldban a tarsadalom tagabb csoportjait érinti,
csak igen nagyvonala kozelitések aran transzfor-
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malhat6 az irdnyitashoz sziikséges paraméterhal-
mazba. Fontos megjegyezni, hogy a gazdasagi
jelent6ségiikh6z mérten a tarsadalom eltérGen
értékeli a kozad kozlekedés hatasait, mind a ha-
tasok érzékelhetosége, mind pedig a kozuti kozle-
kedésben val6 érintettsége okan. A kutatas soran
sikertilt azonositani olyan tovabbi iranyokat, ame-
lyek részletesebb vizsgalata vélhetGen pontosabb
eredményekre vezethet.
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possible, are important elements in modelling road traf
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Modellierung von soziale
Erwartungen die in
Straflenverkehrssteurung zu
hertickacheizet 6ind

Soziale Erwartungen, wie die Verringerung der Zahl der
Todesfille auf null oder die Reduktion der schidlichen
Emissionen, sind wichtige Elemente bei der Modellierung
der StraBenverkehrssteuerung die auf multi-kriterielle Op-
timierung beruht. Diese Erwartungen haben von Natur
aus einen solchen Charakter, dass sie nicht direkt durch
Funktionen beschreibt werden kénnen. Aber als sie die
Steueralgorithmen beschranken, so ist es wichtig, irgend-
wie zu versuchen sie in einer parametrischen Weise zu
bestimmen. Der Artikel prasentiert Vorgehen fiir diesen
Zweck.
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A kozuti kozlekedés kvazistacionarius
adaptiv, iterativ szabalyozasa két ellentmondo
kriterium szerint

A kozati kozlekedés kornyezeti és kozegészséguigyi hatasai jelentSs
részt a fustgazok kibocsatasabol, valamint a jarmustrdsegtol
fiigg6 balesetekbdl erednek. A rendelkezésre all6 makroszkopi-
kus modellek matematikai formaja nem egyértelmi és a modell-
paraméterek is bizonytalanok. A nagy sebességi kozati forgalom
emisszioja jorészt a légellenallas lektizdésébdl ered. E kozelitési
lehet6séget, valamint a stacionarius allapotok stabilitasat kihasz-
nalva olyan iterativ szabalyozora teszink javaslatot, amely adott
utszegmens emisszigjara €s jarmdistirdségére vonatkozé szimul-
tan, egymasnak ellentmondé el6irasok kozt szolgaltat kompro-
misszumot, és a modellbizonytalansagok hatasat adaptiv médon

kompenzalja.

Tar Jozsef, Rudas Imre,
Nadai Laszlo, Varkonyi Teréz
e-mail: tar.jozsef@nik.uni-obuda.hu,

rudas@uni-obuda.hu, nadai@uni-obuda.hu,
varkonyi.teri@phd.uni-obuda.hu

1. BEVEZETES

A koziti kozlekedés kozegészséguigyi hatasai a ki-
pufogé gazok kémiai hatésa, valamint a forgalmi
balesetek kovetkeztében évek 6ta a nemzetkozi
figyelem fokuszaban allnak [1]. Az emittalt gazok
kémiai 6sszetétele igen bonyolult médon fiigg a
Jjarmiitipusoktol és a forgalmi kérilményektsl.
E témakort részleteiben is kiterjedten vizsgal-
tak (pl. [2], [3], [4], [5]). A pontos szamitasok-
hoz kell6 adatok valés korillmények koézt nem
férhet6k hozzi, de a kézati forgalomban, ahol
a jarmisebesség viszonylag nagy (100 km/h vagy
annal is nagyobb), az lizemanyag-fogyasztast és
igy a kipufogist is jorészt a légellenallas lekiizdé-
se hatdrozza meg, amelynek fékezs ereje adott
jarmtire F=Cv* jellegd, ahol v’ a jarmi sebes-
sége, a ,C” tényez6 pedig annak alakjatol figg.
Amennyiben az egyes jirmiivek egyéni sorsa

irant nem érdeklédink, a forgalom leirasira az
osszenyomhat6 folyadékok dinamikajanak ana-
hatunk (pl. [6], [7], [8], [9], [10], [11]), amely-
nek éllapotleiréi a jarmisirdség ,p” [jarmd/
km], és az atlagos aramlasi sebesség ,v” [km/h].
Ha valamennyi jarmd azonos alakfaktora lenne,
egy jarmi teljesitményfogyasztiasa vF=Cv’lenne,
ami egy adott ,L.” hossziisagu szakaszon talalhato
LPL” szamu jarmire pLvF=LCpv’ teljesitmény-
hez tartoz6 emissziét jelentene. Mig az ttszaka-
szok ,L” hossza ismert, a ,C” egytitthatora valami
ismeretlen, de mindenképp porzitiv dtlaggal kel-
lene szamolni. Ezért indokolt az emisszios faktor
Ef=pv’ bevezetése, amelyrél tudhatd, hogy ha a
szennyezés az adott korilmények kozt magas,
csokkentends ,C” konkrét ismerete nélkul is.
Adott sebesség mellett a balesetekre leginkabb
a ,p” jarmistrdség van hatassal (ezért fugg a
sebességt6l a megengedett kovetési tavolsag is),
ezért ha az emisszi6 karos hatdsaira és a kozleke-
dés biztonsagara egyszerre szeretnénk tekintet-
tel lenni, ,E " és ,p” szimultan szabalyozasa lenne
szlikséges. Mint az a kovetkezo szakaszban bemu-
tatott modellbdl lathato, e két mennyiség altala-
ban nem szabélyozhat6é egyszerre: a két el6iras
kozt kompromisszumot kell alkalmaznunk.
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2. A KOZUTI KOZLEKEDES ARAMLASTANI
MODELLJE

Amennyiben az utat ,L” hosszasagu szegmensek-
re bontjuk, s szabalyozni kivanjuk az 1.4. szeg-
mensek allapotat, a 0. és az 5. szegmenst mint
beagyaz6 kornyezetet tekintjiik, a gradiensek
centralis differencidkkal val6 modellezésével a
kovetkezo csatolt nemlinearis differencialegyen-
let rendszert kapjuk,

PV~ PV, + 1 (1)

- _ PiaVia =PV
PVt =PV ;13 4and
pP= I > P, = I3

V(Pt)"x ("t-l" m)____Pm P 1
V= - s £l i=134and
!&}_: h . v,!vI v,? n 0P _ 6 U (2)

2L 2d p,+Kx Lp,ﬂr

ve)- "'“’['l['& ] ®)

7T =0.0028 h, K =20.77 jarmi /km, 6 =0.05,
17 =29.3505 km*/h, v, =114 km!h, P, =26 jarmi/km, b=25,
amelyben a kovetkezd kozelitG paraméterek
t=11xT, x=1I1xK,

8 =11x3, n=11xij, v, =120km/h, p,.=1.1xp,, b=3

L=0,5 km realisztikusak. Mivel a valosig pontos
ismeretében nem bizhatunk, helyettik a valodi
paramétereket tételeztiik fel. A feladat staciona-

1. abra: Az

compr

és a of
ok

rius megoldasinak a =04 =0 (=0,12345), & 7 =const.
értékek felelnek meg, ahol ry(t) altaldban
id6fliggs és a rampar6l megengedett felhajta-
si ratat jelenti, ami esetiinkben (leszamitva a
jelzGtablakkal el6irhato egyes konstans sebessége-
ket) az egyetlen szabalyozd jel, amely rendelkezé-
stnkre all. A stacionarius allapotok stabilitasat ki-
terjedten vizsgaltuk [12]-ben, s arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a klasszikus termodinamikai
kvazistacionarius folyamatoknak mintajara (pl
[18], [14]) r,ben kis ugrdsokat alkalmazhatunk
(a gyakorlatilag elképzelhetS legkisebb idékoz
kb. 2x0.0028 h kb. 20 s, ami egy keresztezG6désen
val6é athaladaskor is a gyalogosok rendelkezésé-
re all), ennyi id6 alatt a kovetkez6 stacionarius
allapot nagyjabol stabilizalédik. Mivel a ,p” és
w" értékek mérheték, mind az ,E”, mind a ,p”
értékekre alkalmazhattuk azt az adaptiv iterativ
szabalyozast, amelynek alapjait pl. [15]-ben rész-
leteztiik, s amelyet sikerrel hasznaltunk [12]-ben
a 3. szegmens ,E” faktordnak adaptiv szabalyo-
zasara azzal a feltételezéssel, hogy a valosag és a
kozelité modell is a centralis differencidk szerint
mikodik. A [16] és [17] kozleményekben feltet-
tiik, hogy az egzakt modell a centralis differenciak
szerint miikodik, mig a szabalyoz6 az ,egy oldalas”
(haladd) differenciak szerinti kozelitést hasznal-
ta. Mig [16]-ban a 3. szegmens, [17]-ben a 2. és
a 3. szegmens egyittes ,E” faktorat szabalyoztuk
az adaptiv iterativ szabalyozéval, amelynek célja a

/dr, értékek rt6l valo fiiggése q,=800 jarmii/h bemend forgalom mellett

fi=Ks Ef*xi#(1-xi'rho3

002 24 046 066 M8-10 M1042 I!Zﬂl

dfidr2 vs. r2 and xi

{0002 0 002-0,004 000040006 10.050,06 WA6001 BO1-0012 MOpt2004 |
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paraméterbecslési és modellhibak hatasainak kom-
penzalasa volt. A jelen anyagban elsG alkalommal
probalkozunk két valtozo, a 3. titszegmens ,p” és E”
adatdnak ellentmondésos, szimultan, kompromisz-
szumos szabélyozasaval, amelynek lényegét réviden a
kovetkez6kben ismertetjiik.

3. A SURUSEG ES EMISSZIO SZIMULTAN,
KOMPROMISSZUMOS SZABALYOZASA

A [12] koézleményben megmutattuk, hogy a sta-
cionarius allapotok jol kozelithet6k a bemene-
ti rita q =pyv, és X, harmadrendd polinomjaival,
igy ,E” és ,p” is ilyen polinomokkal kézelithetS.
Hogy nagysagrendileg oOsszemérheté adatokat
kapjunk, a K skilaz6 faktor és a EE[0,1] szem-
pontvilasztd paraméter segitségével bevezettik az
£ omp=SK, E+(1E)p kompromisszumos célfiiggvényt,
amelyet a szabalyozonak kovetnie kell (K=10°). AE=1
szélsGséges eset annak felel meg, hogy csak az emisz-
szibval torodink, s a jarmstirtiség alakulhat, ahogy
»akar”. A §=0 szélsGséges esetben az emisszi6 alakul-
hat Gigy, ahogy ,magat6l akar”, de a jarmstirtiséget
pontosan el6irjuk. A kéztes, azaz kompromisszumos
esetekben sem E”, sem ,p” értékét nem irjuk el6
pontosan, hanem helyettiik az egyetlen pontosan
eléirhat6 mennyiséget, f_ értékét irjuk el6. Ha §

1-hez kozeli, ebben inkabb az emisszi6 szempontja

I Az OTKA CNK 78168 kutatasi projekt bemutatisa

dominal, mig 0-hoz kozeli € inkabb a jarmdstirtségre
koncentral.

Az 1. dbra tipikus eredményt mutat az f
és a of*"r/dr, értékek r;t6l valo fiiggésére
q,=800 jarmti/h bemené forgalom mellett: az r,
szerinti parcialis derivalt pozitiv volta garantilja az
iterativ megkozelités konvergenciajat, amelynek rész-
leteire itt nem tértink ki. A tovabbiakban szimulici6s
eredmeényeket mutatunk be.

4, SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az els6 lépésben a modellparaméterek hibajanak
hatasat vizsgaltuk a két szélsGséges esetben. A 2. és 3.
abrik tantisiga szerint erésen valtozé q, érték mel-
lett is az adaptivitasnak jelentGs szerepe van a kovetési
pontossagban. Az iteraci6 jol kivehets a kezdeti ,tran-
ziens”, tanulo szakaszokban.

A paraméterhangolas helyett a bemeneti deforma-
ci6t alkalmazé adaptiv szabalyozé miikodését szem-
lélteti a 4. abra: a E=1 esetben a deformalt bemenet
joval kisebb a nominalis értéknél, mig a E=0 esetben
jelentSsen meghaladja azt. AE=0.5 koztes” esetre vo-
natkoz6 adaptiv kévetés kompromisszumos jellegét
jol szemléltetik az 5. abra eredményei: bar sem , o
sem ,,0” értéke nincs pontosan kovetve, az adaptivitas

2. abra: Az E,_faktor kovetése a &=1 szélsoséges esetben a 3. szegmensben: nem adaptiv szabalyozo — bal oldal,

adaptiv szabalyozo — jobb oldal (E, mértékegysege: jarmiixkm®/h?%, q, mertékegysege: jarmii/h, a vizszintes

tengelyen az id6 h egységben)
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| 2.0e+007] A . ,\\ /x\
| 1.8es00q/ N 7N / /N
] \ \ / \\ / \
1.6e+007 \_/ N i \_/
1.4e+007]
1.2e+007/\/\/\/\/
1.0e+ .
%0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ef Nom - Ef
-4.0e+004
-4.5e+009
—5.0e+00!
—5.59*001-
-6.0e+00g
-6.5e+0
=7.0e+0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
q0
5007
i 4507
g 4007
|
| 350
3007
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Ef Nom, Ef
.8e+002‘
.7e+007 |
.6e+007
_.5e+009!
.gevo0q |
.3e+007Y
..2e+009 1]
S.le+00 ¥
.0e+00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ef Nom - Ef
2e+006
1e+0067
0e+0007
~1e+006]
-2e+006]
-3e+006]
~4e+006]
-5e+006]
»se»ooei
0.0 0.5 1.0 1.8 2.0
q0
500
4507
4007
3507
3007
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2012. iﬁniué




Az OTKA CNK 78168 kutatési projekt bemutatdsa

3. abra: A p jarmiisiiriség kovetése a E=0 széls6séges esetben a 3. szegmensben: nem adaptiy szabalyozo
~ bal oldal, adaptiv szabalyozo — jobb oldal erdsen valtozo q, értek mellett (p dimenzigja: jarmii/km,
q, dimenzi6ja: jarmd/h, a vizszintes tengelyen az id6 h egysegben)

rho3 Nom, rho3 rho3 Nom, rho3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
rho3 Nom - rho3 rho3 Nom - rho3
6 4]
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5 1
4 2]
3 ]
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29 o]
1
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0 -2
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q0 g0
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1507 450—/
4007 4007
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3007 300
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 ¥.5 2.0

4. abra: Az f kompromisszumos célfiiggvény adaptiv kovetése a S=1 (bal oldal) és =0 (jobb oldal)

compr

szélséséges e%lekben a 3. szegmensben: nominalis érték: fekete folytonos vonal, megvalosult érték: kék

szaggatott vonal, adaptivan deformalt "szitkséges" érték: zold szaggatott vonal

f_compr Des Real Req f_compr Des Real Reg
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5. abra: Az fmmw kompromisszumos célfiiggvény adaptiv kovetése a £=0.5 "koztes" esetben (felsé abra,

a vonalak kodoldsa azonos a 4. abra kodolasaval) és az Er faktor és p kovetése a 3. szegmensben (alsé

két abra, a vonalak kodolasa-azonos a 3. abra kodolasaval)

f_compr Des Real Req
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jol mikédik az elSirt £ kompromisszumos cél-
fiiggvényre. A megfelels sebességek, jarmiistirtiségek
€s az 1, szabalyozo jel alakulsa a 6. abran kovethetd.

5. KOVETKEZTETESEK
Az itt bemutatott szimulicios vizsgalatok tantisiga

alapjan elmondhat6, hogy a kéziti jarmiiforgalom
kvazistacionarius, adaptiv, robusztus fixpont

transzformacién alapulé iterativ szabalyozasa jar-
haté6 megkozelitésnek tiinik két ellentmondasos
célérték szimultan, kompromisszumos adaptiv
szabélyozasara. Az adaptiv megkozelités hatiso-
san kompenzalja a modellezési paraméterhibakat
a kell6 kompromisszum kozelité modell-alapt
megkotése kozben is. Tovabbi szimulacids vizsga-
latok végzése célszeri mas paraméterbeillitasok
és sebességkovetelmények mellett is.
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abra: Az atlagsebessegek, a jarmiistirtiségek, és az
3. szegmensben a E=1 (felsé grafikon bal oldal)
a &

v, szabalyozo jel alakulisa adaptiv kovetés eseten

és E:O (felsé grafikon jobb oldal) szelséséges, és

.5  koztes” esetekben (also grafikon) (A mennyiségek meértékegysegei: [vlskm/h, [pl=jarmii/km,

[r,]=jarmii/h, a vizszintes tengelyen az idé h egységben)
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Ouisiecaibuibie et Magtive
Steuerung des Strassenverkehrs
fiir konkurrierende Kriterien

Die Umwelt- und Gesundheitseinfluss der Strassenver-
kehr entrpringt groBtenteils der Rauchgasemission, und
den dichteabhingigen Unfallen. Die matematische Form
der verfiighare makroskopische Verkehrsmodelle ist nicht
eindeutig und also ihre Modellparameter sind unsicher.
Die Emission der Strassenverkehr hoher Geschwindigkeit
enspringt erstlich der Uberwindung des Luftwiderstandes.
Durch ausnutzen diese Anniherung und die Stabilitit
des stationdren Zustandes, wir vorschlagen einen neuen
iterativen Regler, der einen Kompromiss zwischen die wi-
dersprechende, gleichzeitige Emissions- und Dichtigkeits-
vorscriften bietet, und den Einfluss der Modellungenauig-
keiten wirksamlich kompensiert.
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Tehergépjarmii sebességprofiljanak meg-
valasztasa tobbkritériumt optimalizalassal

A kozuti kozlekedési rendszerek esetében szamos kulonbozé
igényt kell egyidejileg kielégiteni. Ezek a kovetelmények némely
esetben egymassal ellentétesek lehetnek, mint példaul a kozle-
kedés teljesitményének novelése és a kozlekedeés koltségenek, il-
letve a kdarosanyag-kibocsatasanak csokkentése. A tobbkritériumu
optimalizalasi eljarassal ezeknek az ellentétes kovetelményeknek
egy kompromisszumos megoldasa adhato. A leirtak egy olyan sza-
balyozasi technikat mutatnak be, amely képes figyelembe venni a
tehergépjarmiivek jovébeni ttvonalan lévé atinformaciokat (se-
bességkorlatozasok, domborzati viszonyok) a sebességprofil meg-
tervezéséhez. A példak mutatjak, hogy a szabalyoz6 optimalizalja
a jarmi vono/fékezSerejét jelentGsen csokkend tizemanyag-fel-

hasznalas mellett.

Németh Balazs,
Mihdly Andrds, Gaspar Péter

e-mail: bnemeth@sztaki.hu,
mihaly.andras@mail.bme.hu, gaspar@sztaki.hu

1. BEVEZETES

A koziati kozlekedésben nagyszami, de kiilonb6z6
tipusi kovetelményt kell egyidejileg kielégite-
ni, a.m. a forgalmi kapacitas és a szallitasi telje-
sitmény novelése, az Osszes kozlekedési koltség
minimalizalasa, a jarmtvek karosanyag-kibocsata-
sanak csokkentése, valamint a kozlekedési balese-
tek kockazatanak és stilyossaganak csokkentése. E
kovetelmények teljesiilését ugynevezett mindségi
jellemzok bevezetésével lehet meghatirozni. Pél-
daul egy tehergépjarmi szamara kovetelmeény-
ként tamaszthaté a szallitasi koltség minimali-
zalasa, aminek teljesiilését a motor tzemanyag-
fogyasztasa hatidrozza meg. A kovetelmények és
ezeken keresztiil a mindségi jellemzok gyakran
ellentmondanak egymasnak, azaz az egyik szerin-
ti minGségi jellemzSk javitasa altalaban egyutt jar
a masik altal meghatarozott mindségi jellemzo
romlasaval. A kozlekedési rendszerre eloirt ko-
vetelmények teljesitése a mindségi jellemzsk ko-

zotti kompromisszumok aran érhet6 el. Cél egy
optimalis megoldas megteremtése a mindségi
jellemzdk kozott [1].

A tobbkritériumos optimalizalasi eljaras alkalmas
az olyan kompromisszumos megoldasok megvalo-
sitasara, amellyel a fentebb vazolt kovetelmények
egyike sem degradal6dik egy elére meghatirozott
szint ald, bizonyos kévetelmények pedig kiemel-
ten kezelhet6k. A tobbkritériumos optimalizalasi
problémak megoldésara tobbféle modszer ismert
a szakirodalomban, attdl fiiggGen, hogy a dontés-
hoz6 mikor adja meg a preferenciiit az optima-
lizalasi folyamat végrehajtasahoz. A legismertebb
modszerek a kovetkezok [2]:

— a preferenciat nem hasznal6 eljarasok esetén
vagy hidnyzik a déntéshoz6, vagy nem tudja
megadni preferenciait;

— a priori médszerek esetén a preferenciak illesz-
tése az optimalizalas el6tt torténik. Az optimali-
zalasi folyamat elGtt Osszegyijtjik az értékelési
figgvényeket, és az igy kapott egyszemponti
feladatot oldjuk meg;

— az interaktiv metédusok alkalmazédsa soran a
dontéshozé az optimalizalasi folyamat kézben
aktivan illeszti és az eredmények ismeretében
modositja preferenciait;

— az a posteriori modszerek koncepcidja az, hogy
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az optimalizdlasi folyamat Pareto optimalis
megoldasokat szolgaltat, és a dontéshoz6 ezek
koziil valaszt a preferenciai alapjan.

2. TOBBKRITERIUMOS OPTIMALIZALAS

A tobbkritériumos optimalizalasi eljaras soran egy
minimalizalasi feladat kertil megoldasra:

m\}'n = [ul (x),u, (x),...,zt,,(x)j

g(x)=s0,x, sxs=sx,

ahol: u, az i-edik célfiiggvény, ,g” a korlatozé meg-
szoritast magaban foglal6 egyenlGtlenség, mig ,x”
az optimalizalasi vektor. A fenti minimalizalasi
probléma megoldasait tgynevezett Pareto pon-
tok halmaza szolgaltatja.

Célfuggvényként értelmezheté a tehergép-
jarmivek tuzemeltetése soran a felhasznalt
tiizelGanyag és a kibocsatott kiaros anyag meny-
nyiségének minimalizalasa, valamint az utazési
id6 értékének minimalizalasa. El6bbi a kozleke-
dés direkt koltségeire (lizemeltetési koltségek)
és externalis koltségeire (egészségligyi koltsé-
gek, kornyezeti karok koltségei stb.) is hatassal
van, mig utébbi az esetleges késedelemmel jaro
direkt szallitasi koltségeket mérsékli (kotbér,
munkabér stb.). A tehergépjarmiivek oszlopba
szervezése hatékony eszkoze lehet a fenti célok-
nak. Az egyenletesebb sebesség trajektoriak és
a kisebb légellenallas altal ugyanis jelentSsen
csokkenthet6 a jarmivek mozgatisinak ener-
giaigénye. A jarmtvek oszlopba szervezett és 6sz-
szehangolt mozgatasa azonban tovabb javithato,
amennyiben a gépjarmivek sebességprofiljanak
tervezésénél figyelembe veszik a befutott ttvo-
nal domborzati viszonyait, valamint a fellép6 se-
bességkorlatozasokat. Egyes minGségi jellemzok,
G.m. a karosanyag-kibocsatis vagy az tizemanyag-
fogyasztas az egyre szigorubb kornyezetvédelmi
eléirasokhoz igazodva ugyancsak javithatok a
domborzati jellemzok és sebességkorlatozasok
figyelembevételével, a sebességtartd szabalyozd
tervezésében. Az utazasi id6 minimalizalasa vagy
értékének megadasa a pontos érkezés céljabol el-
lentmondasba kerulhet a fenti kévetelményekkel.

A tovabbiakban egy tobbkritériumos optimali-
zalasi eljarast mutatunk be tehergépjarmi se-
bességprofiljanak megtervezése kapcsin, majd
az optimalizalas oszlopban haladé jarmiivekre is
kiterjesztjiik. Meghatarozzuk a tehergépjarmiivek

uzeméhez tarsithat6 f6 preferencidkat és egyes
kovetelményeket (energiafelhasznalas és utazasi
id6 minimalizalasa). Ezt koveti a tervezési algo-
ritmus 1épéseinek ismertetése. Végul szimulacios
kornyezetben torténik a tervezett szabalyoz6 imp-
lementalasa és az eredmények validalasa.

3. AZ OPTIMALIZALAS TERVEZESI LEPESEI

El6szor egyetlen tehergépjarmd szamara keres-
stk a fenti kritériumoknak eleget tevé optimalis
sebességet. Feltételezziik, hogy a jarmi szamara
ismert az adott utpalyara érvényes sebességkorla-
tozas, valamint az atpalya domborzati viszonyai. A
jarmi elGtti Gtszakaszt ezutan tobb részre osztjuk,
és minden részre elGirunk referencia sebességet
(a sebességkorlatozassal 6sszhangban). A felosz-
tott titszakasz minden részén ismertnek tekintjik
az ut emelkedési vagy lejtési szogét. Ezek az in-
formacidk a jarmtfedélzeti berendezések (GPS,
TMC, stb.) segitségével biztosithatok.

A feladat ezek utan arra redukalodik, hogy megha-
tarozzuk az aktualis tszakaszra a tehergépjarmii se-
bességét oly modon, hogy a kovetkezd szakaszokon
el6irt referencia sebességek elérhetk legyenek.
Ehhez azzal a feltételezéssel élink, hogy az aktualis
utszakaszra meghatarozott hajtéeré nem miikodik a
kovetkez szakaszokon. Igy felirhatok a newtoni moz-
gasegyenletek a kijelolt Gtszakaszokra, amelyekkel
meghatirozhat6 a referencia sebességek eléréséhez
szitkséges hajtoers a jarmi szamara. Fontos megje-
gyezni, hogy a felosztott titszakaszra el&irt referencia
sebességeket az iranyitasi feladatnak megfelelGen
stilyozhatjuk. Példaul amennyiben csak az aktualis
utszakaszt stlyozzuk, tgy a feladat egy egyszerd se-
bességtartasra redukalodik, a domborzati viszonyok
figyelembevétele nélkiil. Amennyiben az Osszes Gt
szakaszra el6irt referencia sebességet azonos sulyo-
z0 tényez6vel szorozzuk, uigy valamennyi ttszakasz
ugyanolyan fontossagii lesz. A jarmi el6tt Gtpalya
domborzata befolyasolhatja a szakaszok felosztasanak
stirtiségét. Vizszintes ttpélya esetén viszonylag kevés
felosztasponttal dolgozhatunk, mig egyenetlen dom-
borzatii ttpalya stirtibb felosztast tesz sziikségessé az
optimélis iranyitas megvalésitasihoz.

A stlyozassal optimalizalhatjuk a két, egymasnak
ellentmondo tervezési kritériumot [3]. A vonders
minimalizalasa ugyanis az elkovetkezs, ismert
domborzati ttszakaszok minél nagyobb stly-
lyal torténd figyelembevételét teszi sziikségessé.
Amennyiben kizarélag a vonderd minimalizalasa
szerepelne célfiiggvényként, abban az esetben egy
hosszabb lejté el6tt szélsGségesen kis sebességre
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1. abra: Sebességprofilok osszehasonlitasa lejtds utszakaszon
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lassitana a jarm{ (tudva az elkovetkezd lejtS gyor-
sité hatasarol). Ezzel szemben az utazasi id6 mini-
malizilisa az eldre jelzett Gtszakaszok figyelmen
kiviil hagyasat kovetelné meg, kizardlag az aktu-
alis referencia sebesség elérését tartva szem el6tt.
Ez esetben nem realizalodna energiamegtakaritas

egy hagyomanyos sebességtart6 szabalyozéhoz vi-
szonyitva, ugyanis a lejt6 altal biztositott helyzeti
energia nem hasznosithat6 a jarmi hajtisa szama-
ra, rossz esetben akar a fékrendszeren keresztil
hévé disszipalodna, ami tovabbi kornyezetszeny-
nyezéshez és az amortizacios koltségek noveke-
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2. abra: Sebességprofilok osszehasonlitasa sebességkorlatozasnal
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déséhez vezetne. A tobbkritériumu optimalizalasi
eljarassal az utszakaszokra elGirt referencia sebes-
ségek olyan stlyozasa valik lehetségessé, amellyel
jelentSs energiamegtakaritas érhetS el az utazasi
id6 szamottevé novekedése nélkil.

A jarmioszlop iranyitasa esetén minden egyes
jarmiire meghatarozhaté annak optimalis sebes-
sége. Mivel az oszlop sebességét a vezetd jarmi
hatirozza meg, ezért a feladat a vezetd jarmi sza-
mara el6irt referencia sebesség meghatarozasa.
Ez a sebesség a minGségi kritériumok szerint ak-
kor lesz optimalis, amennyiben a jarmtoszlopban
részt vevo jarmivek szamara a vezets jarmd altal
elGirt sebesség a lehetd legkozelebb esik sajat op-
timdlis sebességiikhoz, vagyis a kévetkezd mini-
malizalasi feladatot kell megoldani:

2‘ lOpI

ahol v, az i-edik jarmd aktualis sebessege, opt A2
i-edik jarmd domborzati viszonyokat és sebesség-
korlatozasokat figyelembe vevé optimalis sebessé-
ge. AvezetG jarmi szamara el6irt referencia sebes-
ség megadasahoz ugyanakkor a jarmtoszlopban
résztvevs jarmiivek kozotti sebességatviteli fiigg-
vénnyel is szimolni kell. Ez az atviteli figgvény
az alkalmazott szabilyozotol fiigg, igy ennek is-
meretében a fenti minimalizalasi feltétellel Ossz-
hangban algebrai Gton meghatirozhatéva valik a
vezets jarmi szamara el6irt referencia sebesség.

=0,

4, SZIMULACIOS PELDAK

A sebességprofil megtervezésének eredményei
a kovetkezokben keriilnek bemutatasra validalt
jarmdmodellekkel dolgoz6 szimulaciés kornye-
zetben.

Tekintsiik példaként az 1/a abran lathato6 lejtés
utszakaszt. A domborzati viszonyok ismerete
nélkal a tehergépjarmi sebességszabalyozoja az
adott utszakaszon érvényes referencia sebessé-
get igyekszik tartani, mig prediktiv iranyitissal
a jarmid mar a lejté el6tt elkezd lassitani, tudva,
hogy a lejté fel fogja gyorsitani az elsirt sebesség-
re (lasd 1/b abra). Mint ahogy az 1/c abran latha-
to, a kivezérelt vonberd csokkentésével mintegy
25% energiamegtakaritas valosithat6 meg.

A domborzati informécié ismeretén alapuld
logika szerint jarhatunk el a sebességkorlatoza-
sok figyelembevételekor. A korlatozasi informa-
ci6 ismeretében a jarmi sebessége mar azelGtt
mérsékelhet, miel6tt a korlatozassal terhelt at-
szakaszra érne (lasd 2/a. abra).

A jarmioszlopban halad6 tehergépjarmivek se-
bességprofiljinak megvalasztasara példa egy va-
16s ttszakasz domborzati adataira (lasd 3/a abra)
épuld szimulacio. A Tatabanya és Budapest kozot-
ti 56 km-es autopalya-szakaszon a sebességhatar
130 km/h, néhany szakaszon sebességkorlitoza-
sokkal sijtva. A 3/b abran a jarmtioszlopot vezetd
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3. abra: Budapest-Tatabanya autopalya szakaszon v

égzett szimulicios eredmeények
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és utols6 jarmivének domborzati viszonyokat
és sebességkorlatozasokat figyelembe vevG op-
timalizalt sebességprofilja lithaté az érvényben
1évé sebességkorlatozasokkal egyiitt. A 3/c dbran
az oszlop tagjainak az optimalizalassal realizalt

energiamegtakaritasat tiintettiik fel a kiatlagolt
Osszes energiamegtakaritassal egyutt. A grafikon-
bol kiolvashat6, hogy az 56 km-es utszakaszon
mintegy 15% energiamegtakaritast sikertlt elérni
az oszlop szamara, mikozben az utazasi idé mind-
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Ossze 2 perccel lett hosszabb, 6sszehasonlitva egy
prediktiv irdnyitast nélkal6zo sebességszabilyozo-
val haladé jarmtioszloppal.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
y,Minsségorientalt, o6sszehangolt oktatasi és
K+F+I stratégia, valamint mikodési modell
kidolgozasa a Miegyetemen” és az ,A kozati
jarmiiforgalom modellezése és tobbkritériumu
optimalizalason alapulé irdnyitisa tarsadalmi és
gazdasagi hatékonysag figyelembevételével” c.
projekt szakmai célkittizéseinek megvalositasa-
hoz. A projektek megvalésitasat az Uj Széchenyi

k‘ % Speedtrajecton:ydw.igHOff\l!@‘fY
'A N duty vehicle via multi-criteria

optimization
In road transport numerous and different kind of de-
mands must be met simultaneously. These requirements
are often contradictory, like for instance the enhance-
ment of traffic capacity and the minimization of total
transportation cost or pollution. With multicriteria op-
timization method compromise solution can be found
satisfying these contradictory requirements adequately.
In the paper a look-ahead control is presented for heavy
duty vehicles where the oncoming road information
(speed limits, road inclinations) are considered in the
design of the vehicle’s velocity. It is demonstrated in
simulation, that this adaptive cruise control system op-
timizing the required actuator force and the traveling
time can significantly reduce fuel consumption and
emission.

0| AzOTKA CNK 78168 kutatasi projekt bemutatdsa

Terv TAMOP- 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja és az OTKA CNK 78168 programja
tamogatja.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Alvarez, L. and Horowitz, R. (1999). Safe
platooning in automated highway systems. Vehicle
System Dynamics, 23-84.

[2] Zadeh, L. (1963). Optimality and non-scalar-
valued performance criteria. IEEE Transactions
on Automatic Control 8(1), 59-60.

[3] Németh B., Gaspar P. (2011). LPV-based
control design of vehicle platoon considering road
inclinations. 18th IFAC World Congress, Milan.

Planung der Geschwindigkeitsprofile
des Lastkraftwagens durch

Multikriterielle Opfimi

Im StraBenverkehr miissen zahlreiche Anforderungen
gleichzeitig erfiillt werden. Diese Anforderungen sind oft
gegeneiander widerspriichlich, wie zum Beispiel die Erho-
hung der Verkehrsleistung und der Minimierung der Be-
triebtkosten des Verkehrs oder der Verschmutzung. Mit
mehrkriteriellem Optimierungsverfahren kann ein Kom-
promiss gefunden werden, der diesen widerspriichlichen
Anforderungen angemessen ist. In diesem Artikel wird ei-
ne sogenannte ,Look-ahead,, Steuerung fiir schwere Nutz-
fahrzeuge vorgestellt, wo die Informationen beziiglich der
StraBe (Geschwindigkeitsbegrenzungen, Strassenkreu-
zungen) bei der Planung der Fahrzeuggeschwindigkeit
betrachtet werden. Es wird in den Simulationen gezeigt,
dass durch die geplante adaptive Steuerung, durch die
Optimierung der Antriebskraft die Reisezeit und ebenso
die Verbrauchsund Emissionswerten deutlich zu reduzie-
ren sind.

SZECHENYI TERV

Nemaeti
Fefliesatdsl Ugyrdkadg
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UJ SZECHENYI TERV

KOZLEKEDESBIZTONSAGI PROJEKT INDUL
A MAGYAR KOZUT NONPROFIT ZRT.
ORSZAGOS KOZUTHALOZATAN

Budapest, 2012. majus 15.

2012. majus 15-én tnnepélyes keretek kozott, a Balatonfoldva-
ron rendezett ,Kozlekedésfejlesztés Magyarorszagon” cimi kon-
ferencian, Schvab Zoltan kozlekedésért felel6s helyettes allamtit-
kar jelenlétében irta ala Kovacs Akos, a Magyar Kozt Nonprofit
Zrt. valamint Dr. Vér Ivan a KIKSZ Kozlekedésfejlesztési Zrt. ve-
zérigazgatbja a két tarsasag kozottl tamogatasi szerzodést. A Ma-
gyar Kozat Nonprofit Zrt. tobb mint 11,4 milliard forintot nyert
el az Uj Széchenyi Terv Kozlekedésfejlesztési Operativ Program
(K6zOP) palyazatan a kezelésében lévé mintegy 30 ezer kilomé-
ternyi orszagos kozut kozlekedésbiztonsagat javito fejlesztésekre.

A projekt célja, hogy az orszagos kozuthalé-
zaton az un. baleseti gécpontokban, a bal-
esetveszélyes csomopontokban csokkentse a
balesetek szamat és hatékonyan szolgalja a
kozlekedésbiztonsag javitasat. A kozutakon tor-
tént személyi sériléses balesetek tekintetében
hazank az uni6s atlagnal rosszabb eredmények-
kel rendelkezik. A magyarorszagi helyzet javi-
tasa érdekében célzottan olyan beruhazasokat
szerepeltet a Magyar Kozt a projektben, hogy
azok altal csokkenjen a balesetek szama, illetve
a bekévetkezett balesetek sulyossaganak a ki-
menetele.

A kozlekedésbiztonsagi projekt elemeinek osz-
szeallitasa soran tarsasagunk kiemelt figyelmet
forditott az ismert kozlekedési balesetekre, és
ezek részletes elemzését kovetSen allitotta Hsz-
sze a végrehajtando forgalombiztonsigot javit6
intézkedések listajat. A Magyar Kozt Nonpro-
fit Zrt. a rendelkezésre ll6 forrasbol végezteti

a tervezést, a teruletszerzést, a kozbeszerzési te-
vékenységet és a kivitelezést.

AZ AKCIOTERV RESZLETEI:

Baleseti gocok megsziintetése 69 bel- és kilte-
rileti helyszinen (csomé6pontban):

Balra kanyarod6 savok kiépitése; aktiv burkolat-
prizmak, akusztikus burkolati jelek, jelz6tablak
telepitése és ivbovitések az ivek vonalvezetésé-
nek javitasa érdekében; jelz6lampas forgalom-
iranyitas kiépitése; sarga villogok telepitése a
kerékparos keresztezés fokozottabb jelzésére;
kozvilagitas létesitése; gyalogos atkelGhelyek
atépitése kozépszigetekkel; vadriaszté prizmak
telepitése a kozuati vezetGoszlopokra; autébusz-
6blok és gyalogoskapcsolataik atépitése.

Baleseti gockutatason alapul6 jovébeni beavat-

kozasok 2 évben (201 1 ;
A projekt soran 2 évben (2012, 2013) balese-
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ti gockutatds soran feltart balesethalmozodasi
helyeken beavatkozasok elvégzésére kertil sor.

Kijelolt gyalogos atkelShelyek biztonsagosabba
tétele (11 db):
Kozépszigetek épitése, jelz6lampak telepitése,
sebességcsokkentS hatasa folyopalya szikités,
gyalogos korlitok telepitése, tartés burkolat
jelek létesitése.

Kozat vezetSkorlatok mingségi cseréje:
A kozel 6100 km hossza féuthalozat 520 km

szakaszan meglévé 763 000 fm vezetSkorlatbol
255 000 fm keril lecserélésre.

Kiilteriileti autébuszmegallok gyalogoskozleke-

désének biztonsigosabba tétele:
50 helyszinen irdnyonkénti valtoztathat6

jelzésképii jelzétabla (VJT) jelzi a gyalogos ve-
szélyt és léptet érvénybe sebességkorlatozast a
gyalogosmozgas idejére.

Jelz6lampas forgalomirdnyitasa csomépontok
feltlvizsgalata:

355 csomoépont hagyomanyos izz6s fénypont-
jainak LED-es fénypontokra torténé cseréje;
713 csomoépont program-felillvizsgalata és
jarmtiérzékelok telepitése a forgalomfiiggd
mikodtetés bevezetése érdekében; 713 cso-
mopont egységes internetes jelzélampas tavfel-
tigyeletbe torténd integralasa.

Schvab Zoltan kozlekedésért felelés helyettes
allamtitkar a ,Kozlekedésfejlesztés Magyaror-
szagon” cimi konferencia nyit6 el6adasan t6b-
bek kozott azt hangsilyozta, hogy ,a Nemzeti
Fejlesztési Minisztérium kezdeményezésének
kiemelt célja, hogy Magyarorszag utjai, infra-
strukturalis hal6zata még biztonsagosabb le-
gyen, hiszen az emberélet a legfontosabb”.

Kovics Akos, a Magyar Kozit vezérigazgat6-
ja és Dr. Vér Ivan, a KIKSZ vezérigazgat6ja a
szerzG6dés alairasakor reményét fejezte ki, hogy
a 2014. év masodik félévébe zarul6 projekt hoz-
zajarul hazank kozlekedésbiztonsaganak nove-
léséhez és a balesetek szamanak a csokkenésé-
hez.

Tovabbi informacio

Magyar Kozt Nonprofit Zrt.
Vezérigazgatoi titkarsag
Kommunikacios csoport

kommunikacio@kozut.hu
Tel: +36-1-819-9144

SZECHENYI TERV
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TAJEKOZTATO

a Kozlekedéstudomanyi Szemle Szerkesztoségéhez
bekiildendd kéziratok tartalmi és formai kvetelményeirdl

A Kozlekedéstudomanyi Szemle olyan tudoma-
nyos folybirat, amely a kozlekedési agazat vala-
mennyi teriletérdl jelentet meg lektoralt cikke-
ket, esettanulmanyokat. Az évente hat alkalom-
mal megjelend folyéirat kiilonos hangsilyt helyez
a legtjabb kutatasi eredmények megismertetésé-
re, az innovativ, tudasalapi modellek bemutata-
sara, a technikai, technolégiai, szervezési prob-
lémak megel6zésére, a megoldasi lehetGségek
feltarasara.

A szerkesztSbizottsag célja és elvarasa az Gjdonsagok
kozlése és annak elkeriilése, hogy masodkozlése-
ket lehetSleg ne legyenek. Ezen feltétel alol kive-
telt — ritka esetben — akkor tesziink, amennyiben a
kozérdeklodésre szamot tart6 téma olyan helyen jelent
meg, amely sziik kori olvasétaborhoz juthatott el.

A formai és tartalmi kovetelményeket

a kovetkezdk szerint kell betartani:

1. A szerz6k a cikket digitilis formaban (lehetéleg

e-mailben word fajlban vagy adathordozon) jut-

tassak el a folydirat szerkesztGségébe (Kozleke-

déstudomanyi Egyesiilet; 1372 Budapest, Pf: 451;

szemle@ktenet.hu).

2. Formai kévetelmények:

—masfeles sorkoz, 2,5 cm-es marg6

— 11 pt Times New Roman betiitipus

— A cikk teljes terjedelme dbrakkal és tablazatok-
kal egyiitt nem haladhatja meg a 25 db Ades
oldalt. (Kivételesen elfogadunk ennél hosszabb
cikket is, de azt akkor csak két részletben, egy-
mast kovetd két szamban tudjuk megjelentetni.)

— Az abrak és tablazatok cimmel legyenek ellatva.

— Az abrakat kiilon fajlban (jpg) is meg kell kiilde-
ni felbontasuk: 300 dpi (pixels/inch),

sz€lessége 1 hasab esetén: 90mm
szélessége 2 hasab esetén: 190mm

— A tablazatok és diagramok kiiloén fijlban (Ex-
cel) is megkiildésre kertiljenek.

3. Tartalmi kévetelmények:

— A tartalmi ismertetSk szovegezése érdekében a
cikk rovid, legfeljebb 2-3 soros tartalmi kivona-
tat kérjiik csatolni.

— Az osszefoglalé angol és német nyelvii megje-
lentetése érdekében, a szerzGk csatoljak a ma-
gyar nyelvii 6sszefoglal6t, amely terjedelmében
kb.1000 karakter. Amennyiben a szerzok fordi-
tast is killdenek, ezzel munkankat egyszertsitik.

— Az idézeteknél és hivatkozasoknal meg kell je-
161ni a m1 szerzgjét, cimét, kiadojat és a kiadas
évét, kilfoldi forras esetén a kiadas helyét. A
forrasokat ,Felhasznalt irodalom*® cimsz6 alatt
a cikk végén kérjik felsorolni. A ,Felhasznalt
irodalom”ban szerepls sorszamot kell az idé-
zet utan zardjelben feltintetni. Példaul: [2],
[6].

4. Kérjuk szerzGinket, hogy kévetkezé adataikat
adjak meg: név, postai elérhetdség, telefonszam,
e-mail cim, végzettség, tudomanyos fokozat, mun-
kahely, beosztas. Az adatok megadasaval a szerzé
hozzajarul a nyilvanos kozléshez, amelynek tényét
a megkiildott kézirat zaradékaként kérjitk kozol-
ni.
5. A szerkesztGséghez bekiildott cikkek megjelen-
tetésének jogat a szerkesztGbizottsag, illetSleg a
szerkesztoség fenntartja. Cikkeket nem Grziink
meg, és akkor sem kiildjiik vissza azokat, ha nem
jelentetjik meg. Ha hosszabb id6 (tobb hénap)
telik el a cikknek a szerkesztGséghez val6 beérke-
zése €s a megjelentetése kozott, akkor errdl iras-
ban vagy telefonon értesitjiik tisztelt szerzéinket.

6. A cikk megjelenése esetén a KTE a lehetGségek

fiiggvényében konyvutalvanyt biztosit a szerzé (k)

részére.

Keérjik tisztelt szerzéinket, hogy kizarélag az ismertetett szempontok
figyelembevételével késziilt kéziratokat kiildjenek szerkesztGségiinkbe.

—————
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