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Roviditések jegyzéke

Jelolés

Az értekezésben alkalmazott jelolések listaja

Meghatarozas

Mértékegység

Vtiizeléanyag

L

tiizeloanyag éves fogyasztasa

alikelihood fliggvény maximum értéke
ebben amodellben

[10é1]

o

a vizsgalati mintakra illesztett linearis
regresszio egyltthato (hibatag,
maradéktag, fliggoleges tengelymetszet)
vektora

a vizsgalati mintakra illesztett linearis
regresszi6  egyiitthatd  (meredekség,
koefficiens') vektora

avizsgalati mintabdl alkotott vektor
az x vizsgalt minta szamtani k6zépértéke

azyvizsgalt minta szamtani kozépértéke

<o L

efj.

avizsgalati mintabol alkotott vektor
aj.gépjarmicsoport energiafogyasztasi
paramétere

[10%J - (g tiizeloanyag)]

'&ij

zefj

28ij

a j. gépjarmlcsoport i. karosanyag

kibocsatasi paramétere,

a j. EURO csoport energiafogyasztasi
paramétere,

a j. EURO kérnyezetvédelmi besorolasu
gépjarmiicsoport i. karosanyag kibocsatasi
paramétere

[g kdrosanyag -
(g tiizeloanyag)]

[10°J-m7]

[g karosanyag -
(g tiizeloanyag)]

i

energiafogyasztas
kozelitése EURO

sebesség alapu
polinomialis
csoportonként?

a . gépjarmicsoport i. karosanyag-
kibocsatasanak polinomialis kozelitése

[g karosanyag]

[g karosanyag -
(g tiizeloanyag)]

E(X)

Xvaloszinliségi valtozo varhato értéke

f(xi16)

a jelolt eloszlasfiiggvénynek a
slirliségfiiggvénye

gépjarmiivek sebességének tapasztalati,
kumulalt eloszlasfiiggvénye

[m-s]

[m-s]

illesztett elméleti eloszlas
indikatorfliggvény
megfigyelések szama

[m-s]

[db]

'A koefficiens” itt a ,paraméter” szinonimaja.
2 Aregresszios kozelitésébol adodd polinom: efi= (aj+ ¢j- v+ej-v3) /(1+bj-v+d;-v?)
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Jeldlés Meghatarozas Mértékegység
k alakparaméter
kr(X) X valdszinlségi valtozo
slrliségfiiggvényének ferdesége
Lu, A-§L'{ly.ozott hangnyomas szint (zajszint a [dB(A)]
méreési ponton)
Leores qurekuo a talaj es a legkori abszorpcio [dB(A)]
miatt
LaeqT egyenértéki zajszint [dB(A)]
az a homennyiség, amely 10%g
LHV tHzelqanyagbol : kmygrhet'o flmlllkor a [106J - 1]
fustgazzal egyitt tavozo vizgoz goz
halmazallapotban hagyja el a berendezést
A-sllyozott hangnyomas szint (minden
Lwa egyes gépjarmu kiilon kibocsatasa) [dB(A)]
m, ?uzj.elg:r?jarmucsop.ott altal elfogyasztott [10°g tiizeléanyag]
yag mennyisége
n abecsiilt paraméterek szama amodellben | [db]
N forgalomnagysag [jmi-s-sav]
occ kozuti hurokdetektor foglaltsaga
Po referencia hangnyomas [wPa]
) A-szlirdvel sulyozott hangnyomas
Pa idofiiggvénye
. kozvetlen tavolsag az i. zajforras és az
ri v i [m]
elorejelzes pont k6zott
s Uthossz [m]
_ a j. geépjarmicsoportra  jellemzo s
Si futasteljesitmény [
X valdszinlség valtozo
sk(X) v o g L , ,
slrlseégfiiggvényének csucsossaga
t ido [s]
v gépjarmu haladasi sebessége [m-s]
Var(X) X valoszinlségi valtozo varianciaja
X xi mintaraillesztett valdsziniiségivaltozo
Xi vizsgalt x mintai. eleme
Yi vizsgalty mintai. eleme
a skala paraméter
E Energiaproduktum [PJ]
n() béta-fliggvény
A rata-paraméter

helyi paraméter
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Jeldlés Meghatarozas Mértékegység

T szabadsagfok paraméter

W masodlagos alakparaméter

r() gamma-filiggvény
a keverékben talalhato adott atomok témeg

A tortje (példaul a keverékben a szén, a [m/m]

kev: hidrogén vagy az oxigén tomegtorttel
kifejezett részaranya)
r. komponensben az adott atomok

A. tomegtortje, (peldagl a keyerek i. [
komponenseben a szen, a hidrogen vagy az
oxigén tomegtorttel kifejezett részaranya)
a j- gépjarmicsoportba tartozo s

ﬁ] R 2 ’ [db]
gepjarmuvek szama

or r. komponens térfogattortje [V/V]

o a gepjarmuc§oportra jellemzo [L10° m]
tizeloanyag fogyasztas
a vizsgalati mintakra illesztett linearis
regresszio egylitthato (hibatag,

¢ maradéktag, fliggoleges tengelymetszet)
vektora
a vizsgalati mintakra illesztett linearis

K regresszid  egyitthatdo  (meredekség,
koefficiens*) vektora

p forgalomslrlség [jmG-m-sav]
j. gépjarmiicsoportot meghajto tiizeloanyag s 14

Pi o . [109[]
slrlsége

Phev akeverék slirisége [10¢-g- m3]

pr r. komponens siriisége [10¢-g-m3]
utpalya kialakitasi paraméter (Utburkolat

T ’, ’ ’ oy 4 [']
tipusa, utpalya lejtese, stb.)

® A nemzetkoézi szakirodalom alapjan, ezek a modellek a kompresszidés és a szikragyujtasu
bels6égésii hderdgépeket kiildnbdztetik meg.
4 A koefficiens” itt a ,paraméter” szinonimaja.
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Osszefoglalas

LAz Europai Unioban a lakossag tobb mint hatvan szazaléka varosi
kérnyezetben él (10 000 lakost meghalado varosokban). Az EU gazdasagi
termelésének megkozelitoleg 85 %-at varosokban allitjak elé. A varosok az
europai gazdasag motorjanak tekintheték. [.] Jelenleg a gazdasag
z6kkenémentes mikddéséhez a varosok nélkilézhetetlenek” (Eurdpai

Bizottsag, 2007)

Ertekezésemben ezért a varosi kozuti kozlekedést vizsgaltam, azon beliil is
az egyéni kozuti gépjarmivel kozlekedok koérnyezetszennyezésének
problémajat. Szamos publikacio és disszertacio foglalkozik a zavartalan kézuti
aramlatok kérdésével és az azokbdl szarmazdé karosanyag-kibocsatassal,
energiafelhasznaldssal vagy zajterheléssel, de nagyon kevés foglalkozik
ugyanezen kérdésekkel a zavart forgalmi helyzetekkel. Ezért az eddigi
kutatomunkam céljaul tliztem ki a zavart varosi forgalmi aramlatok elemzését,
illetve a zavart forgalmi aramlatok személygépjarmiveibol szarmazé
karosanyag-kibocsatds és zajterhelés, valamint a hozzajuk kapcsolédo
energiafelhasznalds dsszehasonlitdsat egymassal és a zavartalan forgalmi

aramlassal.

A célkitizésnek megfeleloen értekezésemben bemutatom az azonositott
forgalmi helyzeteket (gyorsitas, lassitas, torlodas stb.) budapesti automatikus
forgalomszamlalasi eredmények alapjan. Az azonositott forgalmi helyzetek
személygépjarmiveibol szarmazé karosanyag-kibocsatds és zajterhelés,
valamint a hozzajuk kapcsolodé energiafelhasznaldas meghatarozasanal
figyelembe vettem a hazankra jellemzo folyékony biotiizeloanyag-felhasznalasi

részaranyt.

10
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Summary

“In the European Union, more than 60% of the population lives in urban
environments (in cities with more than 10,000 inhabitants - source: Eurostat).
Approximately 85% of EU production is produced in cities. Cities are the engine of
the European economy. [..] Cities are now essential for the smooth running of the

economy.” (European Commission, 2007).

In my dissertation, therefore, | examined urban road transport, including the
problem of individual road vehicle users. Many publications and dissertations deal
with the issue of undisturbed road currents and their emissions, energy use or
noise load, but very few deal with disturbed traffic situations. Therefore, asaresult
of myresearchworkso far, | have aimed at analyzing disturbed urban traffic flows
and comparing the emissions and noise load from passenger cars in disturbed

traffic currents and the related energy consumption.

In accordance with the objective | present the identified traffic situations
(acceleration, deceleration, congestion, etc.) based on the automatic traffic
counting results in Budapest. | determined the emission and noise load from the
passenger cars of the identified traffic situations, and the associated energy
consumption. | have taken into account the liquid biofuel usage characteristics of

Hungary.

11
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1.

Bevezetes

1.1. Motivacio

A BME Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszékén kiilénbozo
kutatasok keretében a kozuti varosi kozlekedéshen részt vevo gépjarmivek,
gépjarmucsoportok kérnyezetterhelését 2003 ota vizsgaltam 5. Ennek kapcsan a
kozuti kozlekedés kornyezetterhelésének modellezésére, a modellezési
eredmények ar- és dijképzésbe torténo integralasara, illetve a kdzuti kézlekedési
rendszer energetikai és gazdasagi hatékonysaganak vizsgalatara szamitasi
modelleket és megoldasi modszereket dolgoztam ki. Kutatasaim egy részének
tovabb fejlesztésébol témavezetésem mellett 2018-ban 1Ph.D. fokozat sziiletett.
Kutatasi témam a BME oktatasaban, az altalam oktatott Kézlekedésgazdasagtan,
illetve a K6zuti management tantargyak egyes fejezeteiben is megjelenik.

Jelen értekezésem kozvetlen el6zményei az alabbi munkaim:

e 2008-ban a BME Baross Gabor Kozlekedéstudomanyi Doktori Iskolaban
sikeresen megvédtem ,A kézlekedési arképzési/dijképzési rendszerek
korszerisitését megalapozo kozuti kozlekedési implementdcios
stratégidk kidolgozasa' cim( Ph.D. disszertaciomat,

e 2011-2014-es id6szakban sikerrel zartam le ,Fenntarthato koézuti
kozlekedési drképzési rendszer hatékonysagvizsgalata’ ciml, a Magyar

Tudomanyos Akadémia altal Bolyai 6sztondijjal jutalmazott

5 Kérnyezetterhelés vagy kérnyezetszennyezés: Kornyezetterhelés alatt értekezésemben az
alabbi folyamatot értem: a tiizel6anyag szt6chiometrikus mennyiségli oxigénmolekulaval térténo
reakcidja, azaz tokéletes égése soran - a szilkséges oxigén a levegd oxigénjébol szarmazik -
széndioxid és vizgoz keletkezik, amelyek a légkérbe keriilnek. A nevezett gazok liveghazhatasu
gazok és a kdrnyezetet terhelik, de nem kdérnyezetszennyezok, mert a légkérnek nagyon régota
részét képezik.

12
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kutatdomunkam, amely a meglévo ismerethalmaz alapjan az dsztondijnak
kdszonhetoen valhatott teljesseé,

2016-ban a BME Gazdalkodas- és Szervezéstudomanyi Doktori Iskolaban
sikeresen megvédtem ,Fosszilis tizeldanyag alapu kézuti kézlekedési
rendszer gazdasagi hatékonysaganak novelése, kiilonés tekintettel a
kérnyezetvédelmi célokra’ cimii Ph.D. disszertaciom,

2016-2020-as idoszakban - amasodik Bolyai 6sztondijam tamogatasaval -
a ,Kozuti kézlekedési rendszer komplex kézlekedésenergetikai elemzése,
kiilonés tekintettel gazdasdgi folyamatok integraldsard’ cimi kutatasra
kaptam tdmogatast,

2017-ben az Uj Nemzeti Kivaldsdgi Program keretében a ,Kézuti
kozlekedési rendszer komplex kézlekedésenergetikai elemzése kiilonos
tekintettel a megujulo energiaforrasok integralasara’ cimmel a
kutatadsaimat kiterjesztettem,

2018-ban leadtam ,Kozuti gépjarmiikézlekedés kornyezetterhelésének
miiszaki-gazdasdgi vizsgalats’ cimi habilitacidos palyazati anyagom,
illetve,

2018-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai+ 6sztondijjal tamogatta
.Kozuti kozlekedési rendszer kéozlekedésenergetikai vizsgalata, kiilonés

tekintettel az arképzési folyamatok integralasadra’ ciml kutatomunkam.

1981-ben sziilettem Budapesten, a kozuti kozlekedésben résztvevo
gépjarmuvek vizsgalataval, matematikai-statisztikai elemzésével, a kozuti
kozlekedés fenntarthaté és gazdasagilag hatékonyabb megvaldsitasanak
vizsgalataval 2004 ota foglalkozom, a fosszilis tiizeldanyag alapi kozuti
kozlekedési rendszer gazdasagi, energetikai fejlesztési lehetoségeit vizsgalom,
kiilonds tekintettel a kozlekedési céliU meguljulo energiaforrasok hazai
felhasznaldsdnak gazdasagi lehetdségeire. Ertekezésemben az elmult 15 év
kutatasi eredményeit 6sszegeztem, amelynek hatteréiil 287 publikaciom szolgal.
Ezek koziil 48 kilfoldi folyoiratcikk, 35 hazai idegennyelvi folydiratcikk és 36
hazai magyar nyelvu cikk, tovabba 62 kiilféldi konferenciacikkem jelent meg

kilfoldon és 9 Magyarorszagon. 59 Web of Science adatbazisban regisztralt

13
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publikaciom van - ebbol 2db Q1 kategoériajué’, az 6sszes publikaciomra 159
fliggetlen WoS idézet érkezett. Osszegzett impaktfaktor pontom 21,22, Hirsch-
indexem a fliggetlen hivatkozasokbdl 6. AMagyar Tudomanyos Akadémia Miiszaki
Osztalyanak publikacios pontszamitasa alapjan 31 pontom van, ebb6l 25 pont

szarmazik folyoiratcikkekbol.

1.2. Az értekezés felépitése

Ezt az értekezést a Magyar Tudomanyos Akadémianak nyujtottam be, a
"Magyar Tudomanyos Akadémia Doktora" cimére térténo palyazatom részekeént.
Az értekezés dsszefoglalja a Ph.D. cim megszerzése 6ta a kozlekedésgazdasagi
teriileten végzett kutatasi eredményeimet. Az eredményeketa2.,a3. a 4. ésazb.
fejezetben mutatom be, a 6. fejezet pedig az Gj tudomanyos eredményeimet
foglalja 6ssze. A 2. fejezet a varosi kozuti kozlekedés személygépjarmiveinek
sebességeloszlasat, illetve annak becsiilhetoségét taglalja. A 3.fejezet a varosi
kozati személgépjarmu kozlekedés energiafelhasznalasanak becslését, illetve a
becslo eljarasok fejlodését ismerteti. A 4.fejezet a varosi kozuti
személygépjarml kozlekedésbol szarmazo légnemi kornyezetszennyezést
okozo kibocsatasbecslést irja le, kiilon kitérve az eljarasok fejlodésére. Az
5.fejezet a varosi kozuti személygépjarml kozlekedésbol szarmazé
zajszennyezés becslésével foglalkozik. A 6.fejezet az (j tudomanyos
eredményeket foglalja 6ssze, illetve kutatasi eredményeim varhato

hasznosithatosagat vazolja fel.

¢ Rimkus et. al. (2018): An investigation of the efficiency of using 0-2 and H-2 (hydrooxile gas-HHO)
gas additivesin a ci engine operating on diesel fuel and biodiesel, ENERGY, 152 pp 640-651
"Lennox et. al. (2013):Combustion and emission characteristics of n-butanol/diesel fuel blend in a
turbo-charged compressionignition engine, FUEL, 107,pp 409-418
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1.3. Az értekezés elozménye

A kozuti kozlekedésben a forgalom lefolyasanak megértéséhez, leirasahoz
és elorejelzéséhez forgalomaramlasi modelleket mar a XX. szazad eleje ota
alkalmaznak. Szamos cikk és tanulmany foglalkozott a témaval (Papageorgiou,
1998); (Brackstone, McDonald, 1999); (H. M. Zhang, 2001); (Hoogendoorn, Bovy,
2001); (Helbing, 2001); (Kerner, 2010); (Treiber, Kesting, Helbing, 2010); (Orosz,
Wilson, Stépan, 2010); (Wilson, Ward, 2011); (Bellomo, Dogbe, 2011). A bevezetés a
kozuati kozlekedés forgalmi modelljeinek fejlodését megalapoz6 fundamentalis-
vagy alaposszefiiggést mutatja réviden be. A fundamentalis diagramot kdvetden
az1930-as években mikroszkopikus (egyes gépjarmuegyedek viselkedését leiro),
1950-ben pedig makroszkopikus (gépjarmicsoportok viselkedését leiro)
modelleket vezettek be. Elmondhato, hogy az elmult két évtizedben a
szamitastechnikai kapacitas novekedésével egyre bonyolultabb eszkoz6k allnak
a modellezok rendelkezésére. A fundamentalis diagram a forgalomnagysag,
forgalomslriség és a gépjarmifolyam atlagsebessége kozott teremt
kapcsolatot. Azt mutatja meg, hogyan valtozik meg a koévetési tavolsag és a
atlagos sebesség kapcsolata kiilonb6zo forgalmi helyezetekben. Fejodési
szempontbol eloszor a mikroszkopikus modellek (forgalomaramlasi modellek)
fejlodtek, majd késobbiekben indultak rohamos fejlodésnek a makroszkopikus
modellek is. Mig a mikroszkopikus modellek megkiilénboztetik és nyomon kévetik
az egyes gépjarmivezetok viselkedését, kilon meghatarozva minden
gépjarmiegyedet, addig a makroszkopikus modellek aggregaljak a
gépjarmuveket. A mezoszkopikus modellek a mikroszkopikus és a
makroszkopikus modellek k6zott helyezkednek el. A forgalomaramlasi modellek
lehetnek  folyamatosak vagy  diszkrétek, sztochasztikusak  vagy
determinisztikusak, a hasznalt matematikai modell alapjan pedig dolgozhatnak
parcialis vagy teljes differencidlegyenletekkel. A forgalomaramlasi modellek
azon a feltételezésen alapulnak, hogy 6sszefliggés van a kézuti gépjarmuvek
koz6tti atlagos tavolsag és a gépjarmivek atlagos sebessége kozott. Ezt a
kapcsolatot a kévetési tavolsag és a sebesség kozott eloszor Greenshields (B. D.
Greenshields, Thompson, Dickinson, Swinton, 1934) tanulmanyozta. Kutatasi

eredményeit a fundamentalis diagramban foglalta 6ssze. Eleinte Greenshields a
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kovetésitavolsag (s, ketto darab egymast koveto jarmdi eleje k6zotti tavolsag) és
a sebesség (v) osszefliggéseit vizsgalta de, kutatasi eredményei alapjan, a
fundamentalis osszefliggés mas valtozokkal
forgalomslriség (p - az egységnyi Utszakaszra jutd gépjarmiivek darabszama)

és a forgalomnagysag (N - a gépjarmivek szama idoegységenkeént) segitségével

(1. abra):

-sav~1]

Forgalom nagysdag
h— 1

is kifejezheto,

=
£
o~ + T
100 ‘8‘0*-»-'(';\6_ _____
Sebesség
[km - h71]

Sebesség
- S _1]

[m

Forgalomnagysdg

[ejmi - s71.sav™1]

T/, mecesi arominy

Forgalomnagysdg

cslosqvTl)

[ejmii

"'--.-""’__ = g

e A0
0 Forgalom siir(iség
[ejmii - km™! - sav~]
778 - -ABCDEF--
oo ’ A{!-BI CI DI EI F H
o . 1389 HIJ b e e e h e o
8 : :
& & 5 E
s @ o o
S (=) o
Forgalomsiir(iség
[ejmi-m™t - sav~1]
056 | AnA, B, C, D, E,H
0,28 R S——
0 a
o v o w
o ~ -~
o o o
Forgalomslirliség

[ejm-m™ . sdv1]

1. abra Makroszkopikus Fundamentalis Diagram
(Hranac et al., 2006; TRB, 2010) alapjan (A. Torok, Zefreh, 2016)
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Greenshields (B. D. Greenshields et al., 1934) fundamentalis diagramjaban a
tavolsag-sebesség osszefliggés linearis. Azonban egy évvel késobb 6 maga
pontositotta modelljét (Greenshields et al., 1935). Ez a fundamentalis diagramot a
slirliség (p) -sebesség (v) sikban linedrisnak tekinti, és igy az a forgalomsuriség
(p) -forgalomnagysag (N) sikban parabolikus. Késobb Drake pontositotta a
fundamentalis diagramot (Drake, Schofer, 1967). Az6ta szdmos mas pontositas
vagy egyserzlsités latott napvilagot. Smulders (Smulders, 1990), kutatasi
eredményeiben a parabolikus-linearis kombinaciojat mutatta be. Daganzo
(Daganzo, 1994) a ma is hasznalatos, bilinearis (haromszog alaku)
forgalomslriség és forgalomnagysag diagrammot mutatta be. A fundamenatlis

diagramok kiilonb6z6 formainak részletesebb attekintését Li (Li, 2008) publikalta

(2. abra):
Pjam 0 Perit Pjam 0 Perit Pjam 0 Perit
(a) Greenshields (b) Daganzo (¢) Smulders (d) Drake.
(Parabolikus) (Bi-linearis) (Parabolikus-linearis)
VUmax } VUmax Umax VUmax
I f Verit
0 Pjam 0 Pecrit Pjam 0 Perit Pjam 0 Perit
(€) Greenshields. (f) Daganzo. (g) Smulders. (h) Drake.

2. abra Fundamentalis diagramok kiilonb6z6 formai
(van Wageningen-Kessels, Van Lint, Vuik, Hoogendoorn, 2015) alapjan

A megfigyelt forgalomsiriség (p) - és forgalomnagysag (N) fliggvények
altalaban tag hatarok koz6tti szorast mutatnak. Zhang (H. M. Zhang, 1999) és Laval
(Laval, 2011) azzal érvelnek, hogy a tag hatarok kozétti szords nagy része
egyaltalan nem magyarazhato kozlekedési jellemzokkel vagy azok valtozasaval.

17



dc_1698_19

Gilicze, Flizy(2000) a kovetkezo lokalis (azaz keresztmetszeti) forgalmi

valtozokat definialta:

e Forgalomnagysag: N, adott iddegység alatt egy adott
keresztmetszeten athalado jarmuszam, [jmi - s sav],

e Idobeli vagy lokalis atlagsebesség: vi, adott ido alatt egy adott
keresztmetszeten athaladt gépjarmivek sebességének szamtani
kozépértéke, [m-s],

e Kbovetési ido: h;, egy adott keresztmetszeten athaladd, két egymast

koveto gépjarmu belépésiidopontjai kozott eltelt ido, [s],

Ezeken tul Gilicze, Fiizy (2000) a kévetkez6 momentan (adott pillanatbeli)

forgalmivaltozokat definialta:

e Forgalomslrlség: p, egy adott Utszakaszon, egy adott idopillanatban,
egy adott savban jelen lévo jarmiivek szamanak és a szakasz
hosszanak hanyadosa, [jmi-m'- sav]

e Térbeli vagy momentan atlagsebesség: egy adott pillanatban a
vizsgalt Utszakaszon elhelyezkedd gépjarmiivek sebességeinek
szamtani kézépértéke, [m-s].

e Kovetési tavolsag: s, adott idopontban két gépjarmi eleje kozotti

tavolsag, [m].

Zhang meglatasa szerint a forgalom akkor van egyensulyban - stabil az
aramlas, haelég hosszuido (t) és kelloen hosszu Gt (x) alatt ajarmifolyam, azaz a

forgalom atlagsebessége (v) és ajarmifolyam atlagos slirlisége (p) nem valtozik.

Vagyis:
(1.1) v 6t =0,
(1.2) Sp-8t7t=0,
(1.3) Sv- 8x71 =0,
(1.4) 8p- 8x~ 1 =0.
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A fenti egyenletrendszer levezetheto Lighthill és Witham munkassagabadl
(Lighthill, Whitham, 1955), illetve Richards kiegészitésébol (Richards, 1956),
valamint az LWR modellbdl, lasd a (2.1) egyenletet. Edie (Edie, 1961), Cassidy és
Bertini (Cassidy, Bertini, 1999) a szorddas egy részét az infrastruktura-kapacitas
korlatjanak elérésével magyarazza, illetve azzal, hogy a torlddas megkezdodése
elott a szlik keresztmetszetbol a gépjarmivek kidramlasa lassabb, mint a
torlodasoknal és a sorfelépiilés. A kapacitascsokkenést a forgalmi torlddast
elhagyo gépjarmiivek kisebb gyorsulasaval magyaraztak, mikozben a torlodasba
beérkezok nagyobb mértékben lassulnak. Ez az elmélet a fundamentalis diagram
hiszterézissel valo modositasat eredményezte (Newell, 1965), (Treiterer, Myers,
1974). Munkajukban azt allitjak, hogy a megfigyelések tilsdgosan szorodnak.
Kerner és Rehborn (Kerner, Rehborn, 1996) a diszkrét fundamentalis diagrambal
a valdszinlségi térbe valo attérést javasoltak. A forgalomslriség és
forgalomnagysag sikon valdszinliségi mezo létrehozasat ajanlottak. Ambiihl és
munkatarsai (Ambihlet. al.,, 2017) szerint, a makroszkopikus fundamentalis
diagram csak kevés figyelmet kapott, és annak altalanosan elfogadott egzakt
matematikaiformajanem létezik. Afundamentalis diagramm alapjan Amerikaban
(TRB,2010) és Németorszagban (Gerlach,2007) szolgaltatasi szinteket
hataroztak meg. Az amerikaitervezésisegédlet a fundametalis diagramm alapjan

A-tol F-ig kategorizalja az autopalyan a forgalmi helyzeteket a forgalom nagysag

-l L4
alapjan (3 abra):
g 130 ,
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8 4o 100Kmi 1600
3
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8
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Forgalmi aramlat nagysaga
[E/éIsav]

3. abra Makroszkopikus fundamentalis diagramm 6sszefiiggései
autopalyaknal az amerikai szabvany alapjan
(Tunver, et., al, 2010) és (Fi, 2013) alapjan
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A német tervezési segédlet a kozutakhoz A-t6l F-ig mindségi szinteket

rendel, azok funkcidja®, a megtett tavolsag és a haladasi sebesség alapjan
(4. abra):

Atlagos haladasi sebesség [km/h)

120 1

110 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tavolsag [km]

4. abra Makroszképikus fundamentalis diagramm 6sszefiiggései
autopalyaknal a Német szabvany alapjan
(Buthe, Piitz, Staats, 2015) alapjan

A felvazolt eredményekbol kiindulva, Ujabb feladatokat azonositottam, és

ezekkel kapcsolatban a kévetkezo hipotéziseket allitottam fel:

A kozuti kozlekedésben a teljes gépjarmuikozelekdésen beliili varosi
személygépjarmiikozlekedés rendszerszemléleti, madszertanilag
megalapozott forgalomtechnikai modellezési igénye sziikségszerd,
kulonos tekintettel a nem konvencionalis forgalmi helyzetekre.

Szilkséges a  teljes  gépjarmikozelekdésen  beliili  varosi
személygépjarmiikozlekedés energiafelhasznalasanak
rendszerszemléleti modellezése, kiilonds tekintettel a szektor

energetikai elemzéseinél.

8 kontinentilis, nagytérségi, régiokozi, regiondlis, kistérségi, jarasi
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e Ateljesgépjarmikozelekdésen beliilivarosiszemélygépjarmikoézlekedés
kibocsatasanak modellezésére sziikség van, kiilonds tekintettel a

megujuld tiizeloanyagok sajatossagaira.

1.4. Alkalmazott modszerek és eljarasok

Az elobbiekben megadott kutatasi témaknal az alabbi vizsgalati médszereket

alkalmaztam:

e valds varosi kozuti forgalmi adatokon alalulo matematikai-statisztikai
modellalkotas és validacio, eltéro forgalmi allapotok feltarasa és
meghatarozasa,

e belsdégés hoerogépek eltéro tiizeloanyagkeverékeinek
energiafelhasznalasanal, karosanyag- és zajkibocsatas becslése,
kiilonds tekintettel a matematikai statisztikai elemzésekre, eltéro

forgalmi allapotok esetén.

Az egyéni kozGti gépjarmiikozlekedés kornyezetterhelésének becslésére
kiterjedt adatgyUjtést, feldolgozast és értékelést végeztem, amelynek keretében
eloallt egy gyorsan, egyszerlien és megbizhatoan alkalmazhato eljaras. Tobb
esetben nincs lehet6ség a nemzetkozi gyakorlatban hasznalt legjobb eljarasok
alkalmazasara, igy egyszerlsito/helyettesito modszert kellett talalnom - vagy
ennek hianyaban kifejlesztenem, mely figyelembe veszi a hazai kézlekedési

szektor sajatossagait. Ertekezésben az eljarast alkalmaztam varosi kérnyezetre.

21



dc_1698_19

2.

Varosi személygépkocsiforgalmi
aramlat sebességeloszlasanak
vizsgalata

A forgalom lefolydsanak nyomon koveteséhez és elemzéséhez
elengedhetetlen a gépjarmivek haladasi sebességének ismerete, ami
napjainkban kiilénb6z6 tipusi és felépitésli detektorok alkalmazasaval
megoldott. Azonban ezeknek az eszk6zoknek a mikodése nem minden esetben
stabil és hibamentes, elofordul, hogy mérés hibaval terhelt. A megfelel6 forgalmi
adatokat a varosi kdzlekedési problémak megoldasahoz feltétlenil be kell
gyljteni. Ez egyszerlien azért van, mert a kozlekedéstervezés és
forgalomiranyitas dontései a begyljtott adatok mindségén alapulnak (Tunver,
Carson, Wilkinson, Travis, Zimmerman, 2010); (Csiszar, Sandor, 2017). A
célkitizésnek megfeleloen - hallgatoim és kollégdim segitségével -
adatgyljtésbe kezdtem 2007 és 2018 kozott a varosi személygépkocsi
kozlekedésre jellemz6 atipikus forgalmi helyzetek vizsgalata érdekében. Ehhez
eloszor, statisztikai eszkozokkel kiilteriileti utakon szabad aramlasu kozati
személygépjarmikozlekedést, majd varosi kdrnyezetben kialakulé a szabad
aramlastol jellegzetesen eltéronek mindsitheto forgalmi helyzeteket vizsgaltam

meg.

Az adatokat modszertani példaként hurokdetektoros, illetve kameras
mérésekbol gyljtéttem ki. A hurokdetektoros mérések 2013. majus 6-an, hétfoi
napon reggel 6:00-tol este 23:59-ig a 710-es kodu helyszinrol, a Villanyi Ut és a
Karolina Ut keresztezodésébol szarmaznak. A vizsgalat helyszine belteriileti,

beépitett varosi kdrnyezet - igy az autopalyara jellemz6 fundamentalis diagramm

22



dc_1698_19

és alaposszefiiggések nem voltak alkalmazhatdak. A hazai jogszabalyi kérnyezet
miatt a vizsgdlati helyen csak személygépjarml forgalom van jelen a
tehergépjarmu forgalom 2016 6ta kitiltasra kerdlt. A vizsgalt minta a detektor
felett elhaladt gépjarmlvek szamat, 90 masodpercenként (ezt a
forgaloms(riséget atovabbiakban p(t)-nek nevezem) és a detektor foglaltsagat’
(occ(t)) tartalmazza (l. melléklet). A minta adatai a forgalomslriségbol és a
foglaltsagi tényezobol allnak dssze, a vizsgalt napon, forgalmi iranyonkeént és
savonkeént 962 elemi mintat régzitettiink. A fundamentalis 6sszefliggés az el6z6

fejezet alapjan adodik (2.1):
(2.1) p(t) - v(t) = N(O)

Az bsszefliggés a sebesség (v) [m - s] és a forgalomsiriség (p)
[jmd - m™ sav] kapcsolatan alapul, amely leirja a kézuti gépjarmdforgalom
viselkedését. A forgalomslirlség (p) értéke becsiilheto abbdl az idotartambal,
amit egy gépjarmi elhaladas kdzben egy adott hurokdetektor felett télt el, ez az

occ(t) foglaltsag [-]. Ezek alapjan adddik (2.2):
(2.2) P(t) - Legr = occ(t)

ahol:

(Lerr) effektiv gépjarmiihossz [m] az atlagos gépjarmihosszt (Zefreh,
Torok, Meszaros, 2017).

A (2.1) és a(2.2.) 6sszevonasa utan kapjuk a (2.3) egyenletet:
(2.3) N(t) = (occ(t) - Legr ) - v(b).

A (2.3) egyenletbol lathato, hogy a kapcsolat a N forgalomnagysag és a v
sebesség kozott linearis, aholis v(t) tag jelenti az egyenes allandé meredekségét
minda 962 kiilonbozo vizsgalt esetre. Amérésieredmények alapjan az egyiittallas
erossége Pearson-féle korrelacids egyiitthatdo meghatarozasaval vizsgalhato™
(2.4):

? A 90 masodperces iddintervallum hanyadaként, kitéltési tényez6ként rogzitettiik a hurok felett
eltoltott foglaltsagiidot.

10 Megjegyzendd, hogy a normalis eloszlasu valtozd, ha korrelalatlan, akkor fliggetlen is, tehét a
korrelacid alkalmas azilyen esetben a kapcsolat er6sségének leirdsara.
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n n n -1/2
(2.4 r= [Z{(xi -%)- (i - y)}] - [Z(xi -9 ) (- y)]
i=1 i=1 i=1

ahol:

(x; — %) és (y; — ¥) az atlagoktol mért eltéréseket jeldli. Az r értékek a
detektorok Pearson-féle korrelacios egyitthatoi (esetiinkben
r=0,947 és r,=0,816), melyek azt mutatjak, hogy a N(t) és az
(occ(t) - Legs V) szorzat kozott erds a linedris kapcsolat. Az
altalanos lineadris modell egy statikus linearis modell, amely
felirhatd a kovetkezoképpen (2.5):

(2.5) y=m-x+b

Mivel esetiinkben a hurokdetektorok adataiidosoros vektorban szerepelnek
(962 elemi vektor, ahol minden elem 90 masodperces idéablakot képvisel), ezért

a (2.5) egyenletet at lehet irni vektorialis alakba (2.6):
(2.6) y=m-%+b

ahol:
y vektor (ebben az esetben N(t)):

X vektor (ebben az esetben occ(t) - Leff_l).

m meredekség (ebben az esetben v(t)), mint regresszids egyiitthato
szorzatakeént, illetve

b vektor, hibatag. (A fiigg6leges tengelymetszék hibatagként valé
értelmezése abbol adddik, hogy elméletileg a N(t) és v(t) kozotti
osszefliggést az origon atmeno egyenes reprezentdlja, igy a
regresszios modell konstans egyiitthatoja a modellezés hibaja).

Visszahelyettesitve, ezek alapjan, az1924 mérésipontraazalabbi (2.7) egyenlet

irhato fel:

(2.7) N(t) = (occ(t) : Leff_l) v(t) +E

ahol:

e normalis eloszlasu hibatag.

A fentiek alapjan 1924 elemi minta jott létre, 1924 sebességadattal. A minta

reprezentativnak tekintheto, mert egy belvarosi csomdpont minden aganak egy
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atlagos napjanak (nem hétvége, nem nyari sziinet) adatait tartalmazta. A
tovabbiakban ezekre a sebességadatokra a forgalmi helyzettol fiigg6 (gyorsulas,
lassulas, szabad aramlas, torlodas, tultelitett torlodas) elméleti eloszlas keriil

illesztésre.

Valdjaban a fundamentdlis osszefiiggés alapul szolgal ahhoz, hogy a
kozlekedés dinamikajat, beleértve a forgalomaramlast (H. Wang, Li, Chen, Ni,
2009) meg lehessen érteni. Tapasztalatimegfigyelések alapjan, valamely slriség
tullépése utdn az egyedi gépjarmivek sebességeinek tag hatarok kozotti
valtozasa figyelheto meg. Ezek a tag hatarok a gépkarmivezetok véletlenszer(
sebességvalasztasaibol adodnak. Ezek a sebességeloszlasok autdpalyan vagy
pedig altalanos zavartalan dramlasok esetén a normalis eloszlast kovetik (Torok,
Berta, 2009). 2010-ben Jun (Jun, 2010) megfogalmazta, hogy a sebességvalasztas
valtozékonysaga adott Uton, adott idGintervallumon beliil, az atnak az
infrastrukturalis jellemzoivel (sdvszélesség, belathato Gthossz, domboru
lekerekités, ivsugar) megmagyarazhatd. Azok a koriilmények, amelyek masfajta
sebességeloszlashoz vezetnek, gyakran nem autdpalyan, hanem varosi utakon
alakulnak ki, ahol altalaban a kozlekedési aramlas sokkal bonyolultabb, tébb a
zavaro tényezo (becsatlakozas, kivalas, keresztezodés, forgalom iranyitd eszkoz
- jelzotabla, jelzéldampa (Zefreh, Baranyai, Torok, 2016). A sebességek
eloszlasdnak modellezéséhez hasznalt matematikai eszkozok fejlodésével a
szakirodalom részletesen foglalkozik (Castro, Sanchez, Vaquero, Iglesias,
Rodriguez-Solano, 2008), (Dey, Chandra, Gangopadhaya, 2006), (Trozzi, Vaccaro,
Crocetti, 1996). Altaldnossagban elmondhatd, hogy ma mar a sebesség, mint
valdszinlségi valtozo eloszlasanak meghatarozasara - vagy meghatarozott
feltevések alapjan vald becslésére - sok mérnoki tevékenység soran, (példaul,
mikroszimulacional, gépjarmilvek kibocsatasmodellezésénél vagy kozuti
kozlekedésbiztonsagi elemzésénél (Holld, Henézi, Berta, 2018) (Llorca, Moreno,
Lenorzer, Casas, Garcia, 2015), (Hollo, Eksler, Zukowska, 2010) (Park,
Schneeberger, 2003), illetve mas miiszaki, tervezési tevékenységek soran, mint
példaul utazastervezés szimulacidja (Berki, Monigl, 2017), (Liao, Rasouli,
Timmermans, 2014) sziikség van. Raadasul a sebességeloszlas hasznos lehet a

forgalom aramlasi-jellemzadinek elméleti meghatarozasahoz (Orosz et al., 2010)
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és a megfelelo forgalmi események pontosabb megértéséhez (Karoliny, Gaspar,
2015), (Bényei, Deak, Orosz, Kovacs, 1989), (Bényei, Fi, 1991). Az értekezésem fo
céljat a sebességeloszlas tanulmanyozasa képezi, Ggynevezett zavart aramlas
esetén, amelyet varosi kozlekedésben a becsatlakozds, a kivalas, a
keresztezodés, vagy a forgalom iranyito eszkézok - jelzotablak, jelzolampak,

illetve forgalmitorlddasok hatasara alakul ki.

A forgalmi aramlat atlagsebessége, mint valdszinlségi valtozé
eloszlasfiiggvényének tanulmanyozasa a ko6zati gépjarmivek aramlasanak
tudomanyos vizsgalatdba enged bepillantast, ez pedig szamos probléma
megoldasa esetén lehet fontos. Ilyen a forgalomlefolyas szervezése, az utak
tervezése, a megengedett legnagyobb haladasi sebesség megallapitasa, a
kozlekedés zajkibocsatasanak elorejelzése, forgalombiztonsagi értékelés
készitése (lannone, Guarnaccia, Quartieri, 2013), (Vadeby, Forsman, 2017),
(Maurya, Dey, Das, 2015), (Bassani, Catani, Cirillo, Mutani, 2016), (Hustim, Fujimoto,
2012), (Du, Deng, Liao, Ji, 2017). A fejezet célja megvizsgalni a forgalmi
sebességeloszlasok alakulasat jellegzetes, egymastol eltéro, varosi
korilmények kozott. A varosi kozlekedésben részt vevo, kozuti gépjarmivek
sebességeloszlasat a legnagyobb valdszinliségi becslés (Maximum Likelihood
elv) modszerrel vizsgaltam. Az elso lépés a rendelkezésre all6 sebesség
adatainkhoz a megfelelo eloszlas kivalasztasa (ehhez kiilonb6ozo forgalmi
helyzetek keriiltek azonositasra, a hozzajuk tartozo sebességadatokkal a mérési
eredményekbol részhalmazokat képezve), ami gy torténik, hogy felrajzoljuk a

hisztogramot és a sebességek tapasztalati eloszlasat a (2.8) egyenlet alapjan:
(2.8) Fo,(x)=n"1-30 1{X; <x},

aholaz {X, .., X,} valtozok fliggetlen, azonos eloszlasu valdszinlségi valtozok,

amelyeknek az eloszlasfliggvénye (2.9):
(2.9) F(x) = P(X; < x)

és | azindikatorfiiggvény (2.10):
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1,haXi <X

(2.10) [Xi<x) = {0, minden egyéb esetben

A hisztogram és a tapasztalati slrliségfiiggvény felrajzolasan feliil (5. abra)

leiro statisztikat hasznalunk" a sebesség adathalmazra (1. tablazat):

Példa a hisztogramra és az
illesztett tapasztalati s(ir(iség
flggvényre
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5.abra Példa a hisztogram és a tapasztalati eloszlasra, az egyik forgalmi
helyzet esetében

Azon eloszlasok kivalasztasahoz, amelyek alkalmas jeldltek lehetnek, és az
osszes forgalmi helyzetre megfeleloen illeszkednek, raillesztettiik az elméleti

eloszlasfiiggvényeket, erre példa lathato az 1. tablazatban:

11 Mohammad MAGHROUR ZEFREH Ph.D. hallgatém tézist foglamazott meg a leird statisztikai
elemzése eredményei alapjan
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1.tablazat Leiro statisztikai paraméterek 95%-0s szignifikancia mellett

Forgalmi helyzet Eloszlas Minimum [m s7] Maximum [ms] | Atlag[ms™] | Széras[ms]

Mért értékek Hisztogram 0,297 11,178 7,6788 2,43217
Tultelitett torlédas Exponencidlis eloszlas 0,27 4,185 2,7999 0,7398
Szabad aramlas Normadlis eloszlas 6,75 14,85 10,2978 1,7442
Szabad aramlas Log-Normalis eloszlas 9.45 14,85 12,7386 1,485
Torlédas Gamma-eloszlas 2,7 6,75 3,9231 1,0557
Gyorsulas Béta-eloszlas 0,27 12,15 7,4007 3,5505
Lassulas Khi-négyzet eloszlas 0,27 9,45 5,0652 3.1914
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Az egyezés josagat - az értékkészleten, az atlagon, valamint a szdérason
kiviil - a ferdeség és a cslcsossag paraméterei is befolyasoljak™. Egy minta
ferdesége és cslcsossaga a (2.11) és a (2.12) egyenlet alapjan hatarozhaté meg

(Casella, Berger, 2002):

(2.1) sk(0) = E [(X — E(X))°] - var()~¥/2,
és
(212) ke(X) = E[(X - E0)'] - var(o 2.

Az igy becsiilt ferdeség- és cslcsossagparamétereket tovabb vizsgaljuk
minden valdszinlUségi valtozoval ugy, hogy a ferdeséget a cslcsossag
fliggvényében abrazoljuk. A grafikus elemzés megmutatja azokat a ferdeség-
csucsossag parokat, amiket a tapasztalati eloszlas felvehet. Valdjaban ez az abra
megmutatja a lehetséges ferdeség-csicsossag kombinaciok tartomanyat’, amit

ajelolt-eloszlas felvehet (6. abra):

2|tt kell megjegyezni, hogy a leird statisztikai definicié értelmében, a varhatd érték a valdsziniiségi
valtozd els6 momentuma, a szérasnégyzet a valdsziniliségi valtozé masodik momentuma, a
harmadik momentum a ferdeséget méri, azaz hogy az eloszlas mennyire nem szimmetrikus, a
negyedik momentum pedig a lapultsdgot méri, azaz hogy mennyire cstcsos az eloszlas.

B A grafikus abrazolasnal az egyes eloszlastipusok felvehetnek egy pontot példaul a normalis
eloszlas esetében (0 ferdeség, 3-as cslcsossag), vagy lehet egy gérbe is, ha az egyenlet, ami
meghatarozza aferdeséget és a cslicsossagot, egyetlen eloszlas paramétert6l fiigg (ilyen példaul
a gamma-eloszlas). A ferdeség-csicsossag kombinacid fekiidhet egy kétdimenzids feliileten
abban az esetben, ha a ferdeség-cslcsossag egynél tébb eloszlasi paramétertol fligg (ilyen
példaul a béta eloszlas). Barmilyen eloszlas esetében, a csucsossag nagyobb vagy egyenld, minta
ferdeség négyzete +1. Ha az érték kisebb, akkor ez az eloszlas a lehetetlen tartomanyba esik, azaz
ezt nem fogjuk valasztani.
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Cullen és Frey elemzés

® Tapasztalati eloszlas Elméleti eloszldsok:
Megfigyelések # normal I

Ferdeség

T T T T T
0 1 2 3 4

Cslicsossag négyzete

6.abra Cullen és Frey elemzés

A lehetséges eloszlas-jeldlteknek az adott forgalmi helyzetre toérténo
kivalasztasat kdvetoen, az eloszlasparamétereket (0) a legnagyobb valészinliség

elve alapjan becsiiljik meg (2.13):
n
(213) L@ = [rele)
i=1

ahol
xi: a megfigyelt sebesség (km/h),

f(xi8): a jelolt eloszlasfiiggvény sirliségfiiggvénye.

A kovetkezo vizsgalt paraméteres elméleti eloszlasok keriiltek illesztésre a
forgalmi helyzetekbol szarmazd, mért tapasztalati eloszlasokhoz: Normalis
(2.14), Log-normalis (2.15), Exponencialis (2.16), Uniform (2.17), Logisztikus (2.18),
Béta (2.19), Gamma (2.20), Weibull (2.21), Khi-négyzet (2.22), vagyis:

(2.14) fnGs o w) =exp[—271 - (x — w? - (a)7?] - [0" (2“)1/2]—1'

(2.15) finG o ) =[x a- (211)1/2]_1 - exp[—(n(x) —w?-271- (0)7?],
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(2.16) frxp (1) = A - exp (=1 X),

(2.17) fu(x) =(B—A)"1,

(218)  frog(x o W) = exp[—(x — ) - (<) 7] - (ot~ {1 + exp[(x — ) - ()T }*)~*

(2.19) fe(k ) =[x (1 -x° - [nk w)]

(2.20) fo(x; 05 k) = a¥-xX"1- T (k)™ - exp(—ax),

(2.21) for (5 s k) = k - o7 xK71eoct K exp[—xK -oc7K],

(222) fCh(X; T) = 2_(‘[/2) ' F_l ' (g)_l . XG_l) - exp [— g] .
ahol:

a: skala paraméter [-],

u: helyi paraméter [-],

\:rata paraméter [-],

A:min, B: max, [km - h™1]

k: alakparaméter [-],

w: masodlagos alakparaméter [-],
T: szabadsagfok paraméter,

n(): béta-fliggvény,

(): gamma-fiiggveény.

Miutan a (2.13) egyenlet alapjan megbecsiiltik az eloszlas-jeloltek
paramétereit valamennyi forgalmi helyzetre, a jelolt-eloszlasokat a megfigyelt

adathalmazokraillesztettiik. Aklilonb6z6 jelolt-eloszlasok becsiilt paramétereit,
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egymassal, illetve, az illesztési teszt segitségével, a tapasztalati eloszlasokkal

osszehasonlitottuk.

Az illesztésiteszt célja azillesztett eloszlasi paraméterek és a tapasztalati
eloszlas paraméterei kozotti tavolsdg méréae (tulajdonképpen a kumulalt
eloszlasi fliggvények kozott). Harom illesztési tesztet (Kolmogorov-Smirnov,

Cramer-von-Mises, és Anderson-Darling) alkalmaztunk (D’Agostino, 2017):
(2.23) dgs = sup|F,(x) — F(x)I,
(2.24) dgwm = S [Fa () — f(0]2 dx,

(2.25) dap =n- [ [(Fa(x) = F(x)?- FX) (1 - F(x)) " ']dx,

ahol:
F.a gépjarmis-ebességek tapasztalati kumulalt eloszlasfiiggvénye,

F. illesztett elméleti eloszlas.

Ezen a haromillesztésipontossag' teszten kiviil, a legnagyobb logaritmikus
valdszinlség elve segitségével, a tulzott illesztés elkeriilése érdekében két
biinteto kritériumot alkalmaztunk (Akaike - AIC és Bayes-iinformacios kritérium
- BIC):

(2.26) AIC = 2n — 2In(D),
(2.27) BIC = In(i) n — 2In(L),
ahol:

n:abecsiilt paraméterek szama a modellben,
L: alikelihood fliggvény maximum értéke ebben a modellben,

i-megfigyelések szama.

14 A pontossag itt a kumulalt eloszlasfiiggvény és az elméleti elsozlds kézétti tdvolsdgként értelmezendd,
kiilénb6z6 metrikak alkalmazasaval.
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Kivalasztva a parametrikus kijel6lt elméleti eloszlasokat, az eloszlas
paramétereit megbecsiiltiik a legnagyobb valdsziniség moddszerével a (2.13)
egyenlet alapjan és a vonatkozo sliriiségfiiggvenyt pedig agy alkalmaztuk, hogy
raillesztettiik a jeldlteloszlasokat az adathalmazra minden forgalmi helyzetnél
(2. tablazat):
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2.tablazat Példa azillesztés josa

|

araazegyik részhalmaz esetén

Illesztés josagatigazolo teszt Weibull Normalis | Log-Normalis Gamma Béta
Kolmogorov-Smirnov 0.1m 0,108 0,174 0,153 0,056
Cramer-von-Mises 0,343 0,329 1,268 0,838 0,06
Anderson-Darling 2,187 2,032 7,217 4,817 0,466
Akaike informacios kritérium -18,817 -22,345 62,594 21,001 -53,638
Bayes-i informacios kritérium -13,242 -16,77 68,169 26,576 -48,063
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Ezzelajeldlt-eloszlasokat és atapasztalatieloszlasokat az6sszes mérésen
alapuld forgalmihelyzet esetében 6ssze lehetett hasonlitani. A kijel6lt eloszlasok
paramétereinek becslését a 1. tablazat és a 2.tabldzat mutatja, a
slrliségfliggvényre és az eloszlasfliggvényre vonatkozo illesztéseket pedig a

7. abra:

Tapasztalati és elméleti eloszlasfuggvények
Hisztogram és elméleti sGr(:

et

.....

)
| oA ﬂ e
00 02 04 S oe os 10

7. abra Példa a tapasztalati és az elméleti valdsziniiségi valtozok siirliség és
eloszlasfiiggvényeire egy kiragadott forgalmi helyzet esetén

Sdrdség

A gyorsitasifolyamat alsé hatara az afeltétel, hogy a gépjarmivek majdnem
megallnak, és készek a gyorsitasra. A lassito folyamat alsé hatara, amikor a
jarmivek csokkentik a sebességiiket addig, mig mar majdnem megallnak. 1940
6ta a tanulmanyok tébbsége normalis eloszlast feltételez a sebességeloszlasra,
éscsakszélsoséges esetekbenteszik fel, hogy egy aramlas nagysaga meghaladija
akapacitast, azaz asebességeloszlasaa magasabb sebességekfelé annyiratorz,
hogy a normalitasat teljesen elveszti. Szamos tanulmany késziilt arrdl, hogyan
vizsgaljak a motorizalt gépjarmiivek sebességadatait, mivel azok normalis, ferde
és Osszetett eloszlast mutatnak. A normalis eloszlasra tekintetében Leong
(Leong, 1968) és McLean (McLean, 1979) megallapitottdk, hogy kis
forgalomnagysagnal két forgalmi savos uton a legtébb személygépjarmi
zavartalanul kozlekedett, a gépjarmiivek sebességeinek eloszlasa a normalis
eloszlast mutatta. Minh és tarsai a normadlis sebességeloszlas
alkalmazhatdsagat a varosi utakon tanulmanyoztak (Minh, Sano, Matsumoto,

2005). Wang és tarsaia sebességre és az utazasiidore csonkitott normalis és log-
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normalis eloszlast illesztettek (Y. Wang et al., 2012). Zou és Zhang szerint,
normalis eloszlas a csucsossagot nem irja le pontosan, ezért a
sebességeloszlasok leirdsara normal ferdeségl és egy ferde-T eloszlas
kombinaciodjat ajanlottak. Véleményiik szerint, (Zou, Zhang, 2011) az egyhangu és a
valtozatos forgalom esetén is, ez a kettd megfeleloen fogja a sebességek
eloszlasat szemléltetni. Haight és Mosher (Haight, Mosher, 1962) azt feltételezte,
hogy a forgalomarmlas sebességét a gamma- vagy a log-normalis eloszlas
tiikrozi a legjobban. Ezek az emlitett eloszlasok azt az elény6s tulajdonsagot
nyujtjak, hogy ugyanazt a funkcionalis alakot veszik fel, amikor az ido alapu
sebességeloszlast tér alapu sebességeloszlasra valtjdk at, és mellozik az
elméletileg szoba jovo negativ sebesség problémajat, ami a normalis eloszlasnal,
a végtelenbe nyulo értékkészletbol adodik. A kiilonb6zo sebességeloszlasokhoz
vezeto forgalomtechnikai kériilmények elég gyakran nem autopalyan, hanem
varosi kornyezetben jelennek meg, ahol a kozlekedési aramlat sokkal

osszetettebb, nagyobb zavarasnak van kitéve.
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A korabbiakban részletesen ismertetett, méréseken alapuld matematikai
statisztikai elemzés segitségével, 95%-os szignifikanciaszint mellett,
megallapitottuk, hogy a kozuati-, varosi forgalomban, egyéni kozlekedés
személygépjarmiveinek sebességeloszlasa fiigg a forgalmi helyzettol, és a

kovetkezo fliggvényekkel jellemezheto:

0,27-4,3[m-s7] sebességtartomanyban - tdltelitett torlodas® esetén -

exponencialis, fz,, (X; 1) =1 - exp (=1 - x)

3,7-6,94[m s’'] sebességtartomanyban - torlddas esetén - gamma-eloszlas,

fe(x a;k) = a* - x*"1-T(k)™* - exp(—ax)
6,94-15,27 [m s] sebességtartomanyban - szabad aramlas esetén - normalis

eloszlés, fy (x; a; ) = exp[-27" - (x — i) - ()] - [a- 2m) %]

1-12,5[m sl sebességtartomanyban - gyorsulds esetén - béta eloszlas,
fa(k; w) = [x*1- (1 =)' [n(k, )] "

1-9,72[m s sebességtartomanyban - lassulds esetén - Khi-négyzet eloszlas

. = 72— - 71 I x
fCh(x’T)—Z (/Z)F 1(5) 'x(Z )exp[—z]
volt a legjobban illeszthet6 az 1924 elemi minta részhalmazait képezo forgalmi

helyzetre.

Osszegezve, a jelen fejezetben a forgalomaramlds sebességeloszlasa
kiilonb6zo helyzetekben keriilt vizsgalatra. Megfigyelésre keriilt, a forgalom

aramlas sebessége:

e exponencidlis tultelitett aramlasban,

e normalis/log-normalis, telitetlen/szabad aramlasban,
e gamma torlédasban,

e bétagyorsulo,

e éskhi-négyzet eloszlast kdveto lassuld aramlasban.

15 Azt a forgalmi kériiiményt nevezik tultelitett torlddasnak, ahol a forgalmi torlédas a forgalomiranyité berendezés egy ciklusa alatt
nem fog megsz(inni.
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Ezen fliggvények ismerete segiti az energiafelahsznalas és a kornyezetkarositas

(legszennyezés, zaj) modellszintli megallapitasait.

A fentimérési eredményeket 6sszevetettem a német és amerikai szabvanyokkal,
akolcs6n6s megfeleltetés kedvéért. Az elozo fejezetben bemutatott autopalyakra
jellemzo6 mindségi paraméterrendszer helyett a szakirodalomban megtalalhato

varosi kornyezetre jellemzo értékeket tiintettem fel (3. tablazat):
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3.tablazat Illesztett eloszlasok megfeleltetése a nemezetkozi szabvannyal

Forgalmi | Stabilitds | Eloszlas Minimum | Maximum | Atlag | Széras | Amerikaiszabvany | Amerikai Német szabvany Német
helyzet [msT] [msT] [ms™ | [msT] szint [-] szabvany szint [-] szabvany
[m s-l]lé [m s-l]l'l

Szabad Stabil Normalis 6,75 14,85 | 10,2978 | 1,7442 | A:Szabad aramlas 29< | A:Szabad aramlas 11<
aramlas eloszlas B: Szabad dramlas B: Részben kottt
C:Szabad aramlas aramlas
D: Részben kotott C: Egyidejli dramlas
D: Akadalyoztatott
aramlas

Szabad Stabil Log- 9,45 14,85 | 12,7386 1,485 | A:Szabad aramlas 29< | A:Szabad aramlas 1<
aramlas Normalis B: Szabad aramlas (Frei)
eloszlas C:Szabad dramlés B: Részben kottt
D: Részben kotott aramlas
(teilgebunden)
C:Egyidejli dramlas
(synchron)
D: Akadéalyoztatott
aramlas (stockend)

Torlodas | Instabil Gamma- 2,7 6,75 | 3,9231| 10557 F: Kotott aramlas <13 E: Leszakado 3,8-5
eloszlas aramlas
(gestaut)

Gyorsulas | Instabil Béta- 0,27 1215 | 7,4007 | 3,5505 F: K6tott aramlas <13 E: Leszakadé 3,8-5
eloszlas aramlas (gestaut)

Lassulds | Instabil Khi-négyzet 0,27 9,45 | 5,0652 | 3,194 F: Kotott aramlas <13 E: Leszakadé 3,8-5
eloszlas aramlas (gestaut)

Taltelitett | Instabil Exponencialis 0,27 4185 | 27999 | 0,7398 | F:Telitett dramlas <13 F: Telitett/allo <3,8
torlddas eloszlas aramlas (stehend)

forras: Tunver, et. al., 2010 és Schmietendorf, 2010 alapjan

16
17
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Megallapitottam, hogy a matematikai statisztikai modszerekkel feltart varosi
kozlekedési forgalmi helyzetek megfeleltethetéek a nemzetkozi (amerikai-
német) szabvanyrendszernek. A kidolgozott médszer alkalmas a sebesség
valoszinliségi fliggvények meghatarozasara és ezek alapjan a forgalmi aramlati
allapotok definialasara varosi koriilmények k6zatt.

A fejezet eredményeihez kapcsolédd publikacidim: (A Torok, Berta, 2009), (Berta,
Torok, 2009), (Zefreh et al., 2016), (A. Torok, Zefreh, 2016), (Zefreh, Torok, 2016)
(Zefreh, Torok, 2018a), (Zefreh, Torok, 2018b)*®

18 Mohammad MAGHROUR ZEFREH Ph.D. hallgatém tézise, a cikk alapjan: Eltér6 kozlekedési korliiményeket azonositottam,
valos mérési eredmények alapjan. Megbecsiiltem az aramlas atlagsebességét. Matematikai statisztikai illeszkedésvizsgalattal
megallapitottam a kdzlekedési szituaciokhoz legjobban illeszkedd elméleti eloszlast.

40



dc_1698_19

3.

Varosi személygépjarmu
kozlekedeés energiafelhasznalasa

Az Eurdpai Unié Tanacsa az éghajlatvaltozas hatasaihoz valo
alkalmazkodasra vonatkozo unids stratégiaban tobbek kozott arra figyelmeztet,
hogy ...az EU célkitizése a globalis felszini kozéphémeérséklet ne haladja meg
2°C-nal tobbel az jparosodas elotti szintet gyors és ambiciozus intézkedéseket
kovetel a nemzetkézi kézosség részérol az éghajlatvaltozds hatasainak
meérseklésére; kiemeli tovabba, hogy sziikséges és elkeriilhetetlen, hogy e
hatasok enyhitésétalkalmazkodassal egészitsiik ki felhivja a figyelmet arra, hogy
az elmult évtized folyaman (2002-2011) Europa szdrazfoldi kézéphémérséklete
13°C-kal az iparosodds el6tti szint felett volt, vagyis meghaladta a vilagszintd
atlaghomeérsékletet, és mar erezhetok az éghajlatvaltozas hatdsai: gyakoribbak
€s intenzivebbek a szélséseéges iddjardsi események, valtozasok észlelheték a
vizkérforgasban és a tengerszintekben, és mindez tarsadalmi, gazdasagi és
természeti hatasokkal jar; elismeri az éghajlatvaltozdssal jaro elkeriilhetetlen
hatdsokhoz valo korai, tervezett modon térténé alkalmazkodas fontossagat,
kiléndsen a leginkabb sebezhetd régiok, illetve tarsadalmi csoportok esetében;
kiemeli, hogy az alkalmazkodast célzo megfeleld intézkedések helyetti tétlenség
vagy a késlekedés tovabbi kéltségeket eredményezhet. Nyugtazza, hogy néhany
szektorban - mint példaul a [..] kézlekedés esetében - , illetve egyes fontos
szakpolitikai eszk6zékben - példaul a [..] migracio és a mobilitas teriletén - mar
megtortént az alkalmazkodds szempontjainak az unios jogszabalyokba valo

beépitése.” (Az Eurdpai Unid Tanacsa, 2013)
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LA klimavaltozds hatasainak enyhitését célzo intézkedések (mitigacio),
szamos Eurdpai Unids nemzet adaptalta nemzeti szintid stratégiajaban. Ilyen

kozosségieréfeszitéseket szorgalmazo intézkedések:

e amegujuld tizeloanyagok szélesebb kérd alkalmazdsa,
e energiahatékonysag névelése;

e (CO0,-kibocsatds csokkentése”

A hatasok enyhitését célozza a 2009-ben adaptalt 20-20-20 iranyelv, mely
szerint 2020-ig 20 %-o0s UHG-kibocsatascsokkentés a cél (az 1990-es szinthez
viszonyitva), 20%-0os megujuld részarany biztositdsa EU szinten az
energiafelhasznalasban, és az energiahatékonysag 20%-os névelése. (European
Environment Agency, 2013, 2014a, 2014b)

LA kézuti kézlekedeési rendszer versenyképessé és eréforrds-hatékonnya
tételéhez az UHG-kibocsatdscsokkentés 60%-os elérése, illetve ehhez djfajta,
fenntarthato tiizeléanyagok és meghajto rendszerek kifejlesztése és bevezetése
a cél. A varosi kézlekedésben a ,hagyomdnyos tizeléanyaggal mikédo”
gépjarmivek hasznalatat 2030-ig felére kell csékkenteni, 2050-re pedig teljesen
ki kell kiszobdlni. A jelentosebb vdroskézpontok logisztikajat alapvetoen

széndioxid-mentesiteni kell 2030-ra.” (Eurdpai Bizottsag, 2011)

A szélsoséges idojarasi jelenségek jelentos gazdasagi és tarsadalmi
kovetkezményekkel jarnak, melyek gyakorisaga és sulyossaga Magyarorszagon
novekedni fog (Torok Adam, 2006b), (Térok Adam, 2008). Veszélybe keriilnek az
épitett kornyezet elemei (épiiletek, kozlekedési infrastruktira, energia- és
vizellatasihalozat), elsosorban a siirtin lakott teriileteken. A teriiletfelhasznalast
ezért stratégiai és hosszu tavu szemlélettel kell tervezni, legyen sz6 akar
kozlekedésrol akar regionalis fejlesztésrol (Az Eurdpai Kozosségek Bizottsaga,

2009).

Az EU altal is elismert tény, hogy a szarazfoldi kozlekedés egyedi
céladatokat hatarozhat megq. ,2020-ra a kitizétt megujulo részardny a
kozlekedési dgazatra 10%, a kézlekedésben felhasznalt tizeléanyagok szen-

dioxid-mentesitésére 6%. Meg kell hatdrozni hogy a megujulo energiara
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vonatkozo célkitizések hogyan valosithatok meg a leghatékonyabban. A
megudjulo  energidgkra vonatkozo  barmiféle cél vagy szakpolitika
meghatarozasakor figyelembe kell venni a fenntarthatosagra, a koltségekre,
valamint a technologidk érettségi szintjére és innovdcios potencialjara
vonatkozo, egyre gyarapodo tapasztalatokat” Aggalyok meriiltek fel az (j
fejlodési palyaval kapcsolatban: ,[./] az EU éghajlat-valtozdssal szembeni
elkotelezettségét mas orszagok nem kévetik, ami hatassal van az EU

versenyképessegre.” (Eurdpai Bizottsag, 2013)

A kozlekedés atalakuldasaban varhato valtozasok eredményeképp elotérbe
keril. a nem motorizalt kozlekedés, valamint a kozforgalmu kozosségi
kozlekedés. A gépkocsi-allomany atalakul, a fajlagos fogyasztas lecsokken,
ennek kovetkeztében az UHG-kibocsatas is a jelenlegi kibocsatas toredékére
csokken, s elterjednek az alternativ meghajtasu gépjarmiivek mind az egyéni,
mind a kozforgalmu kozosségi kozlekedésben. ,Az éghajlatvédelmen belil a
kozlekedési agazat az egyetlen, ahol a vegsd energiafelhasznaldst tekintve a
vilagtrendekhez hasonloan Magyarorszagon is nd az energiafelhasznalds és
ezzel egylitt az éghajlatvaltozast fokozo hatdsa is. A kézlekedési szektoron beliil
90%-o0s részesedeéssel a kozuti kézlekedeés a legszamottevobb kibocsatasiforras.
A kézuti kézlekedésen belil a kibocsatds tobb mint a feléert a
szemeélygépjarmivek, egyharmadert a teher- és aruszallito gepjarmivek, mig a
fennmarado részert a buszok és az egyeb kozlekedési jarmivek felelosek.”

(Kozlekedeési, Viziigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium, 2008)

A kozlekedés az egyetlen olyan szektor, amelyben 1990 utan nott a
kibocsatas.Ennek fé okaaz EU-hoz 2014-benls azt kévetden Ujonnan csatlakozott
orszagoknak az atlagtol messze elmarado, ahhoz felzarkdz6 motorizacidja és
személygépjarmi-hasznalata a kozosségi kozlekedés és a vasuti kozlekedés
helyett. ,Az 71990-es évek legelején - az elavult gépjarmipark cseréjének
kovetkeztében - kis mertékben meérseklodtek a kozlekedési eredeti
kibocsatasok, 1995 és 2009 kozott azonban csaknem megdupliazodott a jarmiivek

kibocsatasa (6985,2-rol 12675,9 CO; egyenérték, Gg’-ra novekedett), 2009 ota

19 Gg - gigagramm, 10° gramm, egyes esetekben az irodalom hasznélja még a kt — kilétonna
mértékegységet, de a tonna nem SI mértékegység.
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pedig 10,3%-o0s csokkenés figyelheté meg. A benzinfelhasznalds 1998 ota nem volt
olyan alacsony, mint 2011-ben, és a gazolaj felhasznalasban is jelentds visszaesés
volt tapasztalhato. A fentiek mellett Magyarorszagnak is fel kell késziilnie az
alternativ  hajtasok terjedésére é€s az infrastrukturdlis feltételek
megteremtésére, amely foképp a jogszabalyi keretrendszer kialakitasat, kisebb
részt egyéb 6sztonzok bevezetését jelenti. Az alternativ hajtasu jarmivek toltesi
infrastrukturdjanak nagy lepteki kiépitése az addigi tapasztalatok
figyelembevételével tovabbfejlesztett jogszabalyok és szabvanyok alapjan.”

(Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, Nemzeti Alkalmazkodasi K6zpont, 2013)

A kozlekedésnek meg kell felelnie a természeti, a gazdasagi és a tarsadalmi
kornyezet altal definialt térben gy, hogy gazdasagilag hatékonyan,
kornyezetkimélo modon elégitse ki a tarsadalom mobilitasi igényeit. A
tarsadalom jogos igénye a kozlekedésbo6l szarmazo kornyezetterhelések,
karosanyag-kibocsatasok minimalizalasa. Féldink klimaja valtozik, és ez
hatassal van a tarsadalom és a gazdasag allapotara egyarant (Szlavik, Csete,
2012), (Palvélgyi, Szendro, 2012). Jelen fejezetben bemutatott vizsgalataim
célja a hazai kozlekedésben hasznalhato megujulé komponenst tartalmazo
folyékony tiizeldanyagok komplex kornyezetterhelésének becslése varosi

kornyezetben.

Eurdpai Unids stratégiai cél a 2020-ig megvaldsitando 20e/e%-0s? megujuld
elsodleges energia részarany (European Commission, 2010). Mivel az EU
tagorszagai felismerték, hogy a kézlekedési szektor inerciaja miatt nehezen tud
megvaltozni, ezért a szektor 20 e/e%-os célkitlizését 10 e/e%-ra csokkentették. A
2020-as célkitlizések alaposabb vizsgalata soran felvetodik a probléma, hogy az
eloirt 10e/e%-os elérendé megujuld részarany és a jelenleg (2019) bekeverheto
10 v/v%-0s biotiizeléanyag részarany nincs ésszhangban, mivel a benzinhez
hozzakeverendd bioetanol jelentésen, a gazolajhoz keverendd biodizel pedig
minimalisan kisebb flt6értékkel rendelkezik, mint a hagyomanyos

tiizeloanyagok.

2 Gyakran keveredik az e/e% és a v/v%. Ertekezésemben konzekvensen jelolom az e/e%-ot
(energiaszazalék), mely a fitdérték (energiatartalom) 6sszehasonlitasara alkalmas, és a v/v%-ot,
amely a térfogatok 6sszehasonlitadsara alkalmas (térfogatszazalék)
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A fent emlitett tiizeloanyagok fobb tulajdonsagait a 4. tablazat tartalmazza.
A késaobbi szamitasokhoz a fltoértékek ismerete elengedhetetlen. Lathato, hogy
a benzinhez és a gazolajhoz kevert biokomponensek futoértékei elmaradnak a

fosszilis tiizeloanyagokétol.

4.tablazat: Tuzeloanyagok fontosabb tulajdonsagai

Slirliség Fltoérték Flitoérték
Tiizeldanyag [kg/m?] [MJ/kg] [MJ/m?] Oktanszam Cetanszam
Benzin 760 42,7 32500 92
Gazolaj 840 42,7 35900 50
Bioetanol 790 26,8 21200 >100
Biodizel 880 371 32700 56
Biometan 0,72 50 36 130

Forras: BME Gépészmérndoki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék, Tiizel6anyagok
és Jellemzoik, Egyetemijegyzet

Ennek kovetkeztében, a meguljulo tiizeléanyag részaranya a jelenleg
megengedhetd, maximalis biotiizeloanyag-komponens hozzakeverés esetén is
10 e/e% alatt marad. Nem jelent nagy pontatlansagot, ha kizardlag a motorbenzin
és agazolajfelhasznalasabdlindulok ki, ugyanis az egyéb alternativ hajtéanyagok
vagy hajtaslancok jelenleg nagyon kicsi, gyakorlatilag elhanyagolhato (1-2%
koz6tti) részaranyt képviselnek. Ez nem csak Magyarorszag esetében igaz,
hanem a Nemzetkoézi Energialigynékség abrain is jol lathatéak a 2020-ra vart

aranyok (8. abra) és a 2050-re elkészitett elorebecslés (9. abra):
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Supply Sector

Qil products
S4E]

Heavy Road
25 €

8. abra Kdzlekedésben felhasznalt energiamennyiségek varhaté alakulasa globalisan, 2020-ban
(forras: Nemeztekozi Energetikai Ugyndkség elorebecslése, 2009
http://www.iea.org/etp/explore/)
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Oil products
S61E)

Heavy Road
25.E

Freight
50 E
Biofuels
27°El

e

9. abra: Kézlekedésben felhasznalt energiamennyiségek varhaté alakulasa globalisan, 2050-ben
(forras: Nemeztekozi Energetikai Ugynokség elorebecslése, 2009

http://www.iea.org/etp/explore/)
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A fogyasztasi adatokbol és a tiizeloanyagok flitoértékébal kdnnyen szamithato a

felhasznalt energiamennyiség a kévetkez6 madon:
(3.1 E= Vtuzelﬁanyag *LHV,

ahol:

E: Energiaproduktum [PJ],
Viizelsanyag: tizeldanyag éves fogyasztasa [10¢ ],

LHV: az a hamennyiség, amely 10° g tiizeloanyagbdl kinyerheto olyankor, ha
a flistgdzzal egyiitt tavozo viz g6z halmazallapotban hagyja el a
berendezést
[10¢J - 1].

Hazankban 2008 o6ta kevernek 4,4v/v%-ban biokomponenseket a
tiizeldanyagokhoz, azota a kovetkezoképpen alakultak a felhasznalt mennyiségek (5.

tablazat):
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5.tablazat: A hazai kozlekedés altal felhasznalt tiizeldanyag- és energiamennyiség

Ev Benzin Ebbédl etanol (4,4V/V%) Benzinbdl nyert Gazolaj Ebbol biodizel (4,4V/N%) Gazolajbél nyert Osszes energia
[millio [millio liter] energia [PJ] [millio liter] [millié liter] energia [PJ] [PJ]
liter
2008 2]085 91,7 66,7 3472 152,8 125,0 191,7
2009 2026 89.1 64,8 3458 152,2 124,5 189.3
2010 1790 78.8 57,3 3274 1441 17,9 1751
201 1692 74,4 54,1 3293 1449 118,5 172,7
2012 1584 69,7 50,7 3121 137.3 12,4 163,0
2013 1274 56,1 40,8 2951 129.8 106,2 147,0
2014 1366 60,1 43,7 3362 147.,9 121,0 164,7
2015 1257 55,3 40,2 1924 84,7 69,3 109.,5
2016 1309 57,6 41,9 2048 90.1 73,7 115,6
2017 1351 59.4 43,2 217 93,1 76,2 19,4

(forras: sajat szerkesztés, Nemzeti Ado- és Vamhivatal adatai alapjan)
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A 5. tablazat:bél jol lathatd, hogy az elmult években a felhasznalt tiizeléanyag-
mennyiség jelentdosen csodkkent, amelyet foként a benzinfogyasztds visszaesése
okozott. A gazolaj mennyisége kisebb mértékben valtozott. Lathatd, hogy a vizsgalati
idoben a benzin energetikai részaranya a fosszilis tiizeloanyagon beliil kézel allandd
35e/e% volt. A vizsgalat végén (2017) 5,94 - 107 liter bioetanolt és 9,31- 107 liter biodizelt
kevertek hozza a fosszilis tiizeloanyagokhoz, az ezekbol nyert megujuld energia (3.1)

igy 6sszesen 4,3 PJ, ami mintegy 3,5 e/e%-o0s részaranyt jelent.

Az elmult években a kozuti kozlekedés energiafelhasznalast leiro modelljei - a
jobb becslés, valamint a magas idobeli és térbeli felbontas érdekében - egyre nagyobb
bemeneti adat? igénnyel rendelkeznek, és a kozUti kozlekedés energiafelhasznalasat
egyre komplexebben irjak le. A kovetkezokben a kozuti kozlekedés
energiafelhasznalasat leiro modelleket mutatom be réviden. A kézuti forgalom altal
felhasznalt energia elemzésére szolgald kornyezet kialakitasa érdekében, a kozuti
gépjarmivek altal felhasznalt energiamennyiségre vonatkozo becslések pontossagat
fokozni kell. Az erre a célra altaldnosan alkalmazott megkozelitések egyike a primer
energiafelhasznalas modellezése. Ebben a fejezetben a legfontosabb kutatasi kérdés
az, hogy kimutathato-e a modellezés javulasa, illetve a bekevert biokomponensnek a
hazai kozuti koézlekedés forgalomfiliggo energiafelhasznalasaban szignifikans-e a

részaranya?

2 Az adat elemi ismeret. Az adat tények, fogalmak olyan megjelenési formaja, amely alkalmas emberi
eszkozokkel torténd értelmezésre, feldolgozasra, tovabbitasra. Az adatokbdl gondolkodas vagy gépi
feldolgozas atjan informacidkat, azaz Uj ismereteket nyeriink. Az informacid olyan (j ismeret, amely
megszerzoje szamara sziikséges, és korabbi tudasa alapjan értelmezhetd. Az informéacié olyan tény,
amelynek megismerésekor olyan tudasra tesziink szert, ami addig nem volt a birtokunkban. Esetiinkben
a kozuti kézlekedés energiaigényérol gylijtott adatok térbeli, idobeli és fajtaspecifikus felbontasa
megndvekedett, igy pontosabban becsiilhetéek a kézuti kdzlekedés energetikai és kdrnyezetvédelmi
aspektusainak informacidi.
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Ertekezésemben a kdzlekedési energiafelhasznalast becslo rendszerek harom
generacidjat hasonitom GOssze fejlodéstorténeti sorrendben?. Elészér a

tiizeldanyagfogyasztas alapu energetikai modelleket vizsgaltam meg (3.2):

p p
(3.2) 'E= Z( efy - m;) =Z(efi 755 0y By)
=1 j=1

ahol:

'efi:aj. gépjarmicsoport energiafogyasztasi paramétere
[10%J- (gtuzeloanyag)],

m;:aj. gépjarmicsoport altal elfogyasztott tiizeléanyag mennyisége
[10%g tiizal,

¢j-aj.gépjarmicsoportra jellemzo tiizeloanyag fogyasztas [L -10-° m],
si-aj.gépjarmicsoportrajellemzo futasteljesitmény [103 m],
pi-aj.gépjarmicsoportot meghajto tiizeloanyag strisége [103g - L],

B;:aj.gépjarmicsoportbatartozo gépjarmivek szama [db]%.

Lathato, hogy a modell?* a felhasznalt energiat a felhasznalt tiizeldanyag
mennyiségébol és a gépjarmivek futasteljesitményébol szarmaztatja, de figyelmen
kivil hagyja a belsoégési hoerogépek fejlodését. Masodikként az EURO
kornyezetvédelmi osztalyba sorolas alapu modelleket vettem gorcso ala, hiszen a

kornyezetvédelmifejlodéssel az energiahatékonysag is egyiitt fejlodott (3.3):

22 A historikus generacidkat jeléltem a bal felsé indexeléssel.

2 A nemzetkdzi szakirodalom alapjan ezek a modellek a kompresszié és szikragyujtasu belséégésl
héerégépeket kiildnbdztetik meg.

24 A modell egy, a tudomanyos kutatasban hasznalt fogalom, amely a nagyon pontosan (tehat a
matematika nyelvén) megfogalmazott szabalyokat jelenti A modellezés soran a valdsag egy
meghatarozott szeletébdl kiemeljiik a szamunkra adott helyzetben fontos, ismert vagy feltételezett
elemeket, és azokat megfeleléen matematikai kapcsolatba hozzuk egymassal. Az igy elkészitett modellt
tesztelniink kell. Ha a modell Ggy viselkedik, ahogyan a modellezni kivant rendszer vagy objektum (tehat
azelorejelzéseiakozvetlen tapasztalatokkal egybevagnak), akkor mondhatjuk a modellt jonak (céljanak
megfeleld keretek kozott hasznalhatdnak itélhetd), ha eltér attdl, akkor a modellt tovabb kell fejleszteni
vagy el kell vetni. A modellnek valds tapasztalatokkal valé 6sszevetését a modell ellenérzésének
(verifikacidjanak) nevezziik.
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(3.3) E = Y2, ( %ef; - 55 - B,

ahol:
2efiaj. EURO csoport energiafogyasztasi paramétere [103J - m],
s;: futasteljesitmény [m],

Bi: gépjarmivek szama az EURO osztalyban [db].

Lathato, hogy a modell a felhasznalt energiat a belsoégési hoerogép altal
felhasznalt tlizeloanyag mennyiségébol és a gépjarmivek futasteljesitményébol
szarmaztatja, figyelembe véve a bels6égési motor fejlodését, energiahatékonysagat,
de figyelmen kiviil hagyja a belsoégési hoerogépek aktualis allapotat és a kozuti
gépjarmuvek sebességét. Végezetiil, a legmodernebb, sebesség alapu polinomialis

(Ntziachristos, Samaras, 2016) becslési eljarast vizsgaltam meg (3.4):
m
(3.4) 3 = 2( Yef,(v) -5, - B;)
=

ahol:

Sef: sebesség alapu energiafogyasztas polinomialis kozelitése EURO
osztalyonként?,

siaj.gépjarmicsoportra jellemzo futasteljesitmény [m],

B;: gépjarmivek darabszama az EURO osztalyban [db]

Az 6sszehasonlithatosag érdekében a 3 makro energetikai modellt azonos
korilmények k6zott vizsgaltam. Az elemzésemhez 1600 személygépjarminek az 1km

hosszlsagu Gton torténo elhaladasat vettem alapul (10. abra):

% Aregresszids kozelitésébol adddo polindm: EFi= (aj+cj-v+ej-v®) /(1+bj-v+d;-v?)
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Bemend parameéterek szama
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10. abra Kozuti kozlekedés energiafelhasznalasat becslo modellek fejlodése,
abemeno paraméterek szama alapjan
(forrds: (Andrejszkr®, Torok, 2017)

Amodellek kozott kiemelt jeelntoségli a sebességet figyelembeveve modell

szerepe és eredménye. A tiizeldanyagfogyasztas alapd modellnek 31 bemend

paraméterre?, masodszor az EURO osztalyba sorolast is figyelembe vevé modellnek

mar 2é1paraméterre volt sziiksége, mig a sebességetis figyelembe vevo modellnél mar

1060 paraméter kellett a futtatashoz.

Megallapitottam, hogy a kozuti kozlekedés energiafelhasznalasnak makroszintii

becslési pontossagat a modellparaméterek szama nagy mértékben befolyasolja. A

becslési eljaras pontossaga nagymértékben javult a szamitasi kapacitas fejlodésével,

avizsgalt paraméterrendszer ndvelésével (11. dbra):

2% Andrejszki Tamas publikacioval kapcsolatos tézise: Megallapitottam, hogy a kozlekedési rendszer
komplex volta miatt atervezésbhen a dontéstdmogato statisztikai elérebecslés és a visszafejtés egyiittes

alkalmazasa adhat kelléen megbizhat6 eredményt.

21 Ertekezésemben a valtozd egy mennyiség vagy egy objektum szimbolikus jel6lése. A matematikaban a
valtozd gyakran egy ismeretlen mennyiséget jelent. A valtozdkat gyakran a konstansokkal ellentétes
értelemben hasznaljuk. Ezzel szemben a paraméter egy tetszéleges értékii allandd, miiszaki mutatd,

jellemzo érték.
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Energiafelhasznalas dsszehasonlitasa
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11. abra Az energiafelhasznalas becslésének fejlodése és 6sszehasonlitasa

A sebességfiiggd, masodfoki polinomidlis becslé modellt alkalmazva
(EF;=(aj+c;-v+e;-v?) - (1+b;-v+d;-v)'), figyelembe vettem a hazai gépjarmuiallomany
és tlizeloanyagellatds sajatossagait, és ezek alapjan megallapitottam, hogy az
elobbiekben bemutatott eltéro forgalmi helyzetek (5 db) - az eltér6 sebeségeloszlasok
miatt - eltéro energiafelhasznalast eredményeznek. Tovabba azt is megallapitottam,
hogy a jelenleg szignifikins menniységhen bekevert biokomponensek hatasa az

energiafelhasznalds szempontjabél nem szignifikans (12. abra):

Kilénbdz6 forgalmi helyzetek energiafogyasztasanak sszehasonlitasa

250%

m Biodizel

Gazolaj
Etanol

Benzin

2
B
]
2

50%

Szabad aramlés Gyorsulé dramlat Lassulds Torlédas Tlltelitett torlédds

12. 4bra Kiilonbozo forgalmi helyzetek energiafogyasztasanak
dsszehasonlitasa
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Megallapitottam, hogy a 0,28 - 4,31[m- s'| sebességtartomanyban (taltelitett
torlédas), az energiasziikséglet az exponencialis sebességeloszlas f;,,(x;1) = 1 -
exp (—1 - x) esetén volt a legnagyobb, mig a 6,94 - 15,28 [m s™'] sebességtartomanyban

(szabad aramlas), az energiaszilkséglet a normadlis sebességeloszlas

fnGoa; W) =exp[-271 (x —p)? - (@)7?] - [a- (27t)1/2]_1 esetén volt a legkisebb.

R4 L4

6 tablazat: Eltéro varosi kozlekedési helyzetek energiafelhasznalasanak
osszehasonlitasa

Elfogyasztott Elfogyasztott Elfogyasztott Elfogyasztott
benzinardnya etanolardnya gazolajaranya biodizel aranya

Szabad dramlds 33.2% 1,.0% 63,3% 2,6%
Gyorsuld dramlat 45,0% 1.3% 85,9% 3.5%
Lassulo aramlas 49,8% 1,4% 95,0% 3,9%

Torlodds 52,5% 1,5% 100,0% 4,1%
Tultelitett torlodas M1% 2,1% 135,6% 5,5%

Elemzésem kimutatta (6.tablazat), hogy a tultelitett torlodasos allapotban
kétszer annyi energiat hasznalnak fel, mikézben a megujulé energia részaranya
minden esetben elenyészonek tekinthets. Mindez megerdsiti a 2. fejezet

eredményeinek gyakorlati hasznalhatosagat.

A fejezet eredményeihez kapcsolodd publikacidim: (Zéldy, Térok, 2015), (Torok,
Torok, Heinitz, 2014), (Szendro, Csete, Torok, 2014), (Siwale et al., 2013), (Uhlik et al.,
2012), (Markovits-Somogyi, Torok, 2010), (Térék, Bereczky, 2009), (Tanczos, Toérok, 2007)
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4.

Személygépjarmtivek varosi
legnemii karosanyag-kibocsatasa

Altaldnossagban az eddigi tapasztalatok és megvizsgalt modellek alapjan
elmondhatd, hogy cél lenne olyan CO, emisszios modell fejlesztése, amely,
tényadatokbdl kiindulva, képes a teljes (légi-, vizi-, vaslti- és kozuti) kozlekedés
kibocsatasat és a programozhatd dekarbonizaciés fejlodési palyak hatasat
elorebecsiilni (Szendro, Toérok, 2016; Kukely, Aba, Fleischer, 2017). A bemeno
adatstruktura legyen ellendrizheto, a modell legyen transzparens (atlathatd szamitasi
folyamatok) és robosztus (az eddig kidolgozott elore- vagy visszabecslésimddszerek?
vagy dekarbonizacios palyavizsgalatok érzékenysége nem ismert, ezért altalanosan
feltételezheto, hogy a paraméterezett modellek pontosan leirjak a megfigyeléseket).
igy azonban természetes kérdésként meriil fel a modellek alkalmazhatésaga, hiszen
ezek amodellek pontosan szinte sohasem igazak. Altaldnos igény a modellel szemben,
hogy legyen robosztus; egy modellezési eljaras akkor robusztus, ha nem tulzottan
érzékeny? azokra a feltételekre és bemeno paraméterekre, amelyektdl fligg, illetve a
bemend adatok és modellezési folyamatok legyenek jol dokumentaltak. Ezek alapjan

elvaras, hogy a modell megbizhatdan tudja a jévobeli kibocsatasokat szamszerusiteni,

28 A témakorben témavezetettem - Andrejszki Tamas - tézist fogalmazott meg. Kapcsolédd publikacio:
(Baranyai, Andrejszki, Térok, 2015): Megallapitottam, hogy a kézlekedési rendszer komplex volta miatt a
tervezéshen a dontéstamogatd statisztikai elérebecslés és a visszafejtés egyiittes alkalmazasa adhat
kellden megbizhatd eredményt.

2 A modellezési eljaras érzékenységét a bemend paraméterek és a kimenet vagy kimenetek kozotti
érzékenységvizsgalattal lehet meghatarozni. A vizsgalat célja, annak meghatarozasa, hogy a bemend
paraméterek egységnyi valtozdsa a kimeneti valtozokra milyen és mekkora hatdst gyakorol.
Erzékenységvizsgalatnal feltételezziik, hogy a bemeneti valtozok fiiggetlenek - tehat az egyik bemeneti
valtozd valtozasa nincs hatassal a masik valtozdra. A ceteris paribus elv igen fontos a robosztussag
vizsgalatanal, ugyanis lényege, hogy a komplex, egymassal kélcsénhatasban allé viszonyok elemzése
soran a jelenségeket csak egyetlen bemeneti tényezo megvaltoztatasaval elemezziik, tehat a vizsgalt
tényezaon kiviili valamennyi hatétényezat valtozatlanul hagyunk.
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és legyen alkalmas trendek elorejelzésére, beleértve a bizonytalansagok kezelését és

bemutatasat.

A mindennapi életben a vald vilag kiilénb6z6 példaul fizikai, gazdasagi vagy
tarsadalmijellegli problémaival taldlkozhatunk, amelyek megoldasaban a matematika
alkalmazasa segitségiinkre lehet. A matematika alkalmazasahoz, gyakran absztrakt
matematikai problémat kell megfogalmazni, amelyet az eredeti probléma matematikai
modelljének neveznek, és amely a valo élethol vett problémat kézelitoleg leirja. llyen
modell felallitdsahoz gyakran egyszerisitésekre és feltevésekre van sziikség. A
matematikai probléma ezek utan vizsgalhatd, esetleg megoldhatd. Az eredmények
interpretalasa a valdsagos vilag fogalmaival az eredeti problémara megfelelo valaszt
adhat. Az atlathatésag, transzparencia segit a modell tovabbfejlesztésében. A
transzparencia egyszerlen azt jelenti, hogy az emberi gondolkodas szamara
kézenfekvonek tlind megfelelés van egy megismerd rendszer modelljében felvett
elemek és/vagy viszonyok és az altala lefedett rendszer elemei és/vagy viszonyai
koz6tt, valamint, hogy a megfelelés egyértelmu és bijektiv. Modellalkotasnal alapvet6 a
transzparencia iranti igény, vagyis hogy a gondolatok rendje feleljen meg a dolgok
rendjének. A bizonytalansagok kezelésére a matematika régota kinal eszkozoket,
azonban ezek alkalmazasa a karosanyag-modellezéshe eddig nem integralodott. A
bizonytalansagot legkevéshé a diszkrét rendszerek tudjak kezelni. Kisebb adatgyUjtési
és modellezési befektetéssel a modellezés javithatd lenne, és intervallum alapu
rendszer épitheto ki. Nagy adatgyljtési és modellezési befektetéssel pedig

nagypontossagu sztochasztikus rendszer®® alakithatd ki, mely az idosoros adatok

% Sztochasztikus rendszernek azon folyamatokat nevezik, amelyek - mint a természetben el6forduld
valddi jelenségek tobbsége - eleve véletlen jelleglek, vagy kevéssé ismert, bonyolult rendszereket,
melyeknek esetleges oksagi oOsszefliggéseit egyszeriibb valdsziniliségi valtozék segitségével
statisztikus kapcsolatként vizsgalni
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segitségével dinamikus rendszerré® fejlesztheto (Kovesné-Gilicze, Debreczeni, Fiizy,
1989)32.

Az UHG-kibocsatasok szamitdsanak szamos modja van - a felhasznalt
modellektol, feltételezésektol, valtozotdl és a bemeno adatok rendelkezésre allasatol
fliggoen. Abelso égésu hoerogéppel (is) hajtott kozuti gépjarmuvek mikoédeésiik soran
fosszilis tiizeloanyagot égetnek el, karositva kérnyezetiinket. A témakérben szamos
hazai kutatas is megjelent (Cseteetal,2007); (Zoldy, 2011); (Bereczky, Toérdk, 2011);
(Bereczky, 2012), melynek soran vagy a fosszilis tiizeloanyag elégetésének
kornyezetterhelését és szennyezését kivantdk miiszaki vagy gazdasagi
megoldasokkal csokkenteni, vagy a hajtasmddnak a fosszilis tiizeloanyagoktol valo
fliggetlenitését céloztak meg. Az altalam kidolgozott becslési eljaras lényege, hogy
feltételezziik atiizeloanyag vagytiizeloanyagok széntartalmanak széndioxidda torténo
tokéletes elégését (avalosagban lejatszodo tokéletlen égés miatt ennél csak kevesebb
széndioxid keletkezhet, igy ez a felso becslés elfogadhatd), illetve, hogy a hidrogén
tartalma vizzé ég el, oxigéntartalma pedig taplalja az égést. Tehat feladat volt a benzin-
etanol keverékek, illetve gazolaj-biodizel keverékek szén-, hidrogén- és
oxigéntartalmanak meghatarozasa, a benzin, az etanol, a gazolaj és a biodizel szén-,
hidrogén- és oxigéntartalmanak ismeretében. Ehhez eloszor teoretikus Gton meg

kellett hataroznom a keverékek slrliségét (4.1):

n

(4.1) P=2.8p.)

r=1

3 A dinamikus rendszer egy rendszer valamely allapotainak rdgzitett szabdlyok szerinti iddbeli
valtozasaval foglalkozik. A dinamikus rendszer allapotat véges szamu allapotjellemzd irja le. Arendszer
allapotaban bekévetkez6 kis valtozasok a szamok kis megvaltozasaval jarnak. A dinamikai rendszer
idofejlodését régzitett szabdly vezérli, amely a jelenlegi allapot ismeretében a jovobeli allapotokat
megadja. Az idofejlodés determinisztikus: a jelenlegi allapotbdl, csak adott idétartam alatt egyetlen
jovobeli allapot kévetkezhet be.

%2 Ez csak bizonyos korlatok k6zoétt igaz, mert meghatarozhatdéan nagy adatmennyiség elérését kévetden
a tovabbi adatgylijtés és elemzés hatarkoltsége meghaladhatja a pontossag-ndveléshél szarmazé
hasznot. A Big Data elemzés mas modszerek alkalmazasat teszi sziikségessé.
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Majd a slirliség segitségével a szén-, hidrogén- és oxigéntartalmat (4.2):

-1
(4.2 o= 300 4) D = 200 )| | 3060
i=1 i=1 i=1
ahol:
prev: a keverék slrlsége [g/cm?],
¢i:azr. komponens térfogattortje [V/V],
pi:azr.komponens siriisége [g/cm?],

Axev : @ keverékben talalhato atomok tomegtortje (példaul, a keverékben a
szén, a hidrogén vagy az oxigén témegtorttel kifejezett részaranya)

[m/m],

A::azr. komponensben az adott atomok tomeg tortje (példaul a keverék i.
komponensébenaszén, ahidrogén, vagy az oxigén tomegtorttel kifejezett
részaranya) [m/m)].

A bemutatot (4.2) elméleti modell segitségével becsiiltem meg a fosszilis
tiizeloanyag-biomassza alapl tiizeléanyag-keverékek oxigénsziikségletét és
széndioxid-emissziojat - tokéletes égést feltételezve. A tokéletes égés soran a
tiizeloanyag széndioxidda és vizzé ég el. Kérnyezetterhelésen a kévetkezo folyamatot
értem: a tiizeloanyag sztéchiometrikus mennyiségli oxigénmolekulaval torténo
reakcidja, azaz tokéletes égése soran - ehhez az oxigént a levego oxigénjébol fedezik -
széndioxid és vizgoz keletkezik, amelyek a légkérbe keriilnek. A nevezett gazok
lveghdazhatasu gazok, és a kérnyezetet terhelik. A fenti modellel els6ként bels6égésl
benzinmotor kérnyezetterhelését vizsgaltam. Abenzinhez fokozatosan, 5 v/v%-onként
etil-alkoholt kevertem. A keveréket E0-E100 jelzéssel jeléltem az etanolkoncentracio
fliggvényében, vagyis EO a tisztan fosszilis tiizeloanyag (benzin), mig E100 a tiszta
etanol®. A benzinhez adagolt etanol a kumulalt kérnyezetterhelést csékkenti, mert a
benzinhez adagolt etilalkohol oxigéntartalma a benzin oxigénigényét csokkenti, és
széndioxid-produktuma is kisebb. Az etanol flitoértéke kisebb a benzinénél, ami,
hasonld teljesitménysziikséglet esetén fogyasztasnovekedést eredményez. A

fogyasztasnovekedéssel modositott, megnovekedett kdrnyezetterhelést a korrigalt

kornyezetterhelés gérbével-jellemeztem (13. abra):

3 Elméleti adagolasrélvan szé, hiszen a valésagban nincs tokéletesen tiszta etanol.
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Dizel-Biodizel-Etanol tiizel6anyag keverék kornyezetterhelésének elméleti becslése

‘  Széndioxid produktum [m3]* ezzzz2 Oxigén szilkséglet [m3]* == m=Korrigalt széndioxid produktum [m3]*
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14. abra1liter gazolaj-biodizel tiizeloanyag-keverék elméleti, korrigalt
kornyezetterhelése

A gazolajbol (D) és biodizelbal (B) allé keverék emisszidjat vizsgaltam. Az 14. abra
lathato, hogy a gazolajhoz adagolt etanol és biodizel csékkenti a kérnyezet terhelését.
Jol lathaté, hogy a biodizel (az etanolnadl nagyobb flitoértéke miatt) kisebb
fogyasztasnovekedést eredményez (6sszehasonlitva a 13. dbraval), sot tébbletoxigént
viszazégéshe, mégazetanolhozképestis. Abiodizel és agazolajfltoértéke kozelitoleg
azonos, az etanol fltoértéke viszont kisebb a gazolajénal. A fogyasztasnovekedéssel
modositott, megnévekedett kdrnyezetterhelést a korrigalt kérnyezetterhelés gérbével

jellemeztem.

A modszerek alapjat a tiizeloanyag-fogyasztas, illetve a kozlekedési teljesitmény
meghatarozasa jelenti. Ezen modszerek alkalmazasakor figyelembe veendd, hogy a
kiilonb6z6 tlizeloanyagok széntartalma eltérd, valamint hogy a dizelizemi
gépjarmivek fogyasztasa altalaban alacsonyabb, azonban a magasabb relativ
széntartalom ezt az elonyt részben kiegyenliti. Ennek a modszernek a legnagyobb
problémaja az adathidany (a tilizeléanyagok kiilféldi beszerezhetdsége
(.benzinturizmus”) miatt pedig a rendelkezésre all6 adatok megbizhatdsaga is
kérdéses. A szamitds masik fontos bemend adata a kozlekedési teljesitmény
meghatarozasa (ez szintén nehézségekbe litkozhet az adathidny miatt). Amennyiben a
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gépjarmulallomanyra és a tiizeloanyag-fogyasztasra nem allnak rendelkezésre
megbizhato adatok, egyes modellek emisszids faktorokat alkalmazva, kiindulhatnak a
kozlekedési teljesitmény adataibol is. A kévetkezokben a (2018-ban) vilagszerte

rendelkezésre allo, kiilonb6z6 modellezési eljarasokat tekintem at.

4.1. Egyesiilt Allamok

Az Egyesiilt Allamok és az Eurépai Unid, ezen belill Magyarorszag
kozlekedésfejlodése, igényei, szabalyozasa stb. jelentds eltéréseket mutat, ezért a
modellek extenziv (és munkaigényes) atalakitasa nélkiil, atiiltetésiik nehézségekbe
Utkdzne. Mindemellett azonban érdemes attekinteni az alkalmazott megoldasokat, az

EU-s és hazaimodellek fejlesztése érdekében.
4.1.1.MOBILE®6.2

A MOBILE modell elso valtozatat az US-EPA3 a jovobeli varhato kibocsatasok
becslésére a hetvenes években fejlesztette ki. A program mara mind architektarajat,
mind felhasznaloi feliletét tekintve elavult (DOS-alapu), azonban a jelenleg
alkalmazott modellek fontos maddszertani alapjaul szolgalt. A jelenlegi, 2002-ben
kiadott valtozat az altalanos kibocsatasokon (CO,, CO, NO,, HC, SO,, NH;, PM) tul, a
futomuvek és afékrendszer kopasanak PM-kibocsatasait is szamszerdusiti, a benzin és
dizellizeml jarmlvekre (K. Zhang, Batterman, 2010). A modell 28 kiilonféle
gépjarmikategoriara hatdroz meg emisszidos tényezoket, két tengerszint feletti
magassagra, valamint figyelembe veszi a kiilso homérsékletet (téli, nyari mod), az
utazasi sebességet és egyéb kiilso tényezoket is. Idotavja 1951-t6l 2050-ig terjed
(Wallace et al., 2012). Hatranya, hogy fontos bemend adatat képeznék a forgalmi
engedélyekben rogzitett adatok, valamint a megtett Uthossz, azonban, eroforrashiany
miatt, nem minden allam régziti ezeket (igy orszagos atlagokat kénytelenek alkalmazni,
ami a modell elorejelzéseinek pontossagat rontja). A CO,-kibocsatasok becslésének
modja ebben a modellben: minden évre meghatarozott, becsiilt szorzékon alapszik.
Legnagyobb hatranya azonban mégsem ez, hanem hogy egyaltalan nem veszi
figyelembe a sebességet, a tiizeléanyagok jellemzait, az alternativ hajtasokat és
tiizeloanyagokat, valamint a CAFE (Corporate Average Fuel Economy) szabvanyok

valtozasait. Ennek megfeleloen elorejelzései csak olyan idotavra alkalmazhatoak, ahol

3 U.S. Environmental Protection Agency - Amerikai Kérnyezetvédelmi Ugynokség
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ezen tényezok hatdsa elenyészo. A fenti hidnyossagok koévetkeztében, a modell,
példaul, tulbecsiili az Uj gépjarmivek VOC- és HC-emisszioit. A programot 2004 6ta
nem fejlesztik az elorebecslésekhez, csak technologiai paramétereket hasznal fel.
Tarsadalmi, gazdasagi paraméterek figyelembevételére nem képes, illetve nincs

lehetoség forgatokonyv-elemzésre sem.
41.2.MOVES

A MOVES modellt szintén a US-EPA fejlesztette ki, a MOBILE kivaltasara, annak
legtobb hibajat kikiiszobolve - a legfrissebb kiadott valtozat 2014 oktoberében jelent
meg. A program MySQL adatbazisokon alapul, pontos szamitasi mddszertana, az
Excelre épilo modellekhez képest, nehezebben hozzaférheto. Ez a modell mar
figyelembe veszi a kiilonb6z6 kozlekedési beruhazasokat, valamint szamos, a
kozlekedésben tapasztalhatdo valtozast is, mint, példaul, a jarmulallomany
osszetételének valtozasat, tiizeloanyag szerint (Pino-Cortés etal,, 2015), a megtett
kozlekedési teljesitményének megoszlasat, uttipus és napszak szerint, és a
gépjarmivek sebességét (torlodasok, lresjaratok figyelembevétele). A MOVES

modellje a kovetkezo meghajtasokat képes modellezni:
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Osszesen 13 jarmiikategodria szerepel amodellben (Yao, Wei, Perugu, Liu, Li, 2014),
amely felhasznal kdrnyezeti (homérséklet, paratartalom, foldrajzi jellemzok, id6tav),
gépjarmuiallomanyra vonatkozo (fogyasztas, tiizeloanyag-mix, elektromos jarmivek),
valamint a megtett Utra vonatkozo (jarmukilométer, Uttipus, sebességeloszlas,
hideginditas, Uresjaratok) paramétereket (Wu, Song, Yu, 2014). Megjegyzendo
ugyanakkor, hogy atlagos értékekkel dolgozik (tehat példaul nem modellezi kiilon a
hibrid jarmiveket - csak tartalmazza az atlagban), és egyes megoldasokat nem vesz
figyelembe, ugyanakkor igen nagyszamu légszennyezot modellez (csak PAH-
vegyiiletekbol®® 30 fajtat). A MOVES emisszids tényezoit izemallapotokra (gyorsitas,
Uresjarat) hataroztak meg, igy a MOBILE-lal ellentéthen, az atlagsebesség valtozasain
tul, a vezetés egyeéb jellemzaire is érzékeny). Fontos megjegyezni, hogy - a szamitasi
algoritmusok, valamint abemeno adatok miatt - a MOVES és a MOBILE csak az Egyesiilt
Allamokra hasznalhaté. A MOVES emissziés programcsomag képes HC, NO,, CO, CO..
PM kibocsatasiratakat [10-3 g/m] 2030-ig elorebecsiilni, az elorebecslések a betaplalt
historikus adatok alapjan késziilnek. Kiilon figyelmet szentel a hideginditas és az
lizemszeru hasznalat eltéro emisszios paramétereinek. A program csak technoldgiai
paramétereket hasznal fel az elorebecslések elkészitéséhez; tarsadalmi, gazdasagi
paraméterek nem keriilnek figyelembe vételre, illetve nincs lehetoség forgatokonyv-

elemzésre sem.

4.2. Egyesiilt Kiralysag
Az Egyesiilt Kiralysagban a Department of Energy and Climate Change (DECC)

2010-ben kiadott modellje hasznalatos. Maga a kalkulator felhasznalobarat internetes

% Polycyclic Aromatic Hydrocarbon - Policiklusos aromas szénhidrogének: Vegyiileteik altaldaban nem
onmagukban, hanem azok keverékeként jelennek meg az égéstermékekben, példaul a koromban is.
Szamos PAH vegyiilet allatokban bizonyitottan rakkeltd, emberben valésziniisitheten rakkelto.
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feliileten keresztiil is elérhetd (75. dbra), de létezik MS Excelben megszerkesztett
valtozata is. A modell készitoi egy globalis verzidt is kiadtak, a fejlesztés pedig

folyamatos.

OVERVIEW LIFESTYLE TECHNOLOGY AND FUELS LAND AND FOOD | CLIMATE | COSTS
The Global Calculator v2s

ry | Energy | Emissions

Final energy Global GHG emissions per year Cumulative CO2 Global mean temperature
demand r. emissions to 2100 change In 2100 (n"C)

1,500
1,250 "
S so
« 1,000 =
2011 2050 2011 2050 “19

© Choose an example pathway or create your own pathway by selecting effort level 1 to 4 for each lever.

UFESTYLE TECHNOLOGY AND FUELS

15. bra A Global Carbon Calculator
(forras: http://tool.globalcalculator.org)

A DECC szamos orszaggal egyiittmUkadik uj, lokalizalt modellek kidolgozasan. A
kidolgozott kalkulator a koézlekedésen kiviil harom energiafogyaszté szektort
(vildgitast és berendezéseket, ipart, flités-hltést) vizsgal, ezen kivill 6t nem-
energetikai szektort (hulladékgazdalkodas, mezogazdasag, ipari folyamatok,
foldhasznalat és valtozasai - LULUCF, emissziok), az energetikai kinalati oldalon pedig
tiz teriilettel szamol (biomassza, atomenergia, fosszilis tiizeloanyagok CCS-sel,
szarazfoldi és tengeri szélenergia, hulldmerémivek, arapaly-erémivek,
mikrogeneracié, geotermikus, vizenergia). Minden szektorra négy kiilénb6zo
forgatokényvet hatarozott meg. A Global Calculator emisszids programcsomag a
betaplalt historikus adatok alapjan képes 2050-ig ativeld CO, kibocsatasi,
energiafelhasznalasi és energiaeldallitasi elorebecslésekre [10®gC0ze]. A program
elore definialt diszkrét paraméterlistaval rendelkezik, a technoldgiai paraméterek
mellett, gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is hasznal az elorebecslések
elkészitéséhez. 20 elore definialt és 1, a felhasznalo altal bedllitott forgatokanyv

elemzésére alkalmas a programcsomag.
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4.3. Belgium

A TREMOVE-modellt a Leuveni Egyetem és a Standard & Poor’s fejlesztette ki
1997-ben, az Ujabb verziokat (a legfrissebb 2007-es) a TML (Transport & Mobility
Leuven) fejleszti. Célja a kiildnb6zo kdzlekedéspolitikai dontések és beavatkozasok
kibocsatasokra gyakorolt hatasainak elorejelzése (Kioutsioukis, Kouridis, Gkatzoflias,
Dilara, Ntziachristos, 2010) vizsgalata. Osszesen 31 orszag adatai keriiltek bele,
vizsgalatainak idotartama 1995-t6l 2030-ig terjed. Az egyes intézkedésekhez
kiszamolja a kozlekedésiigényeket, amodvalasztast, ajarmuiallomany megujulasat, az
emissziokat és a jolét szintjét (Siskos, Capros, De Vita, 2015). A modell felépitését a

16. dbramutatja be:

Sebesség, terhelés Hasznossag, koltségek, adok

Jkm adatok
Kozlekedési tipus és
igények technolégia
szerint

Tazeldanyag-
fogyasztas
és emissziok

Joléti
koltségek

Eletcikius
Koltségek alatti
emissziok

16. bra ATREMOVE modell felépitése
(forras: Transport & Mobility Leuven: TREMOVE model description, 2007 alapjan)

A modell eredetileg Windows XP ala késziilt, kezelofeliilete pedig nehézkes volt
(DOS hasznalata, programfajlok szovegszerkesztoben valé szerkesztése,
hidnyossagok az egyes modulok koz6tti adataramlasban stb.). A kezelofeliiletet 2010-
ben frissitették - igy a forgatokonyveket 15-25 perc helyett mar 1 perc alatt modositani
lehet - azonban mégigy sem felhasznalobarat a modell. A grafikus kezelofeliilet 2.5-6s
verzidja mar Windows 7 operacids rendszeren is fut, azonban a nagyobb mélységu
kalibraciohoz tovabbra is parancssorra van sziikség. Ugyanakkor nagy elonye ennek a

modellnek, hogy 31 orszag adatai alapjan képes szimuldaciot futtatni, igy nem csak az
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6sszehasonlithatosag lehetoségét teremti meg, de magasabb szintl tervezésre is
alkalmas. Az emisszidos szamitasokhoz a TREMOVE a COPERT4 adatait hasznalja.Ez a
modszertan a fobb légszennyezok (CO, NOx, VOC, PM, NH;, SO, nehézfémek) és
Uveghazhatasugazok (CO, N0, CH.) mennyiségének becslését teszi lehetoveé
jarmikategoriak szerint (személyautd, kistehergépjarmi, nehéz tehergépkocsi, busz,
motorkerékpar, moped (Fontarasetal.,2007) munkaja alapjan). Az ©sszesitett
emisszios adatokat a megadott hasznalatra vonatkozd beallitasok, valamint a
sebességfiiggd emisszids tényezok segitségével szamolja ki a program. A TREMOVE
emisszios programcsomag képes a betaplalt historikus adatok alapjan
CO:-kibocsatasi és energiafelhasznalasi elorebecsléseket [102gCO0.e] késziteni
2020-ig. A program az elorebecslésekhez a technoldgiai paraméterek mellett,
gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is alkalmaz. A forgatokonyvek felhasznald
altali programozasara van lehetoség, azonban ez a folyamat igen bonyolult, és komoly

szaktudastigényel.

4.4. ENSZ

Az ENSZ 2008-ban sajat kozlekedési emisszios elorebecslo és dekarbonizacios
modell fejlesztésébe kezdett. Az ENSZ modellje determinisztikus kozlekedési
kornyezetterhelési elorebecslési modell, amely a varhatd koérnyezetterhelést a
szallitasi teljesitménybol szarmaztatott mennyiségként kalkulalja. Elodjének a 2000-
es években felépitett SRES* modell tekintheto, amely alegmeghatarozdbb kibocsatas-
elorejelzo modell a kozlekedési szektorban. Ebben a modellben a gazdasagi, a
tarsadalmi és a kornyezeti paraméterek valtozasaval 4 fo forgatokonyvvaltozat
vizsgalhatd (Nakicenovic et al., 2000). Késobb érzékenységvizsgalatokkal kimutattak,
hogy az elorebecslések soran bizonyos bemeno paraméterek jobban befolyasoljak az
eredményeket, ezért a bemend paraméterek pontositasa, hosszabb iddsorok
alkalmazasa valt sziikségessé, amit a kor szamitogépes kapacitasa és informatikai
fejlettsége még nem tett lehetové (Tayloretal.,2012). Miutan a globalis iranyelvek
korvonalazodni latszottak, a paraméterek és az eredmények nemzeti vagy regionalis
szintre torténo szétbontasa valt sziikségessé. 2008-ban az ENSZ Eurdpai Gazdasagi

Bizottsaga is olyan egységes kozlekedési elorejelzést készitdé programcsomag

% The Special Report on Emissions Scenarios (SRES - Kiilon jelentés a kibocsatasi forgatokényvekrol)
2000-ben kiadott IPCC (Az éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykézi testiilet) jelentés.
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fejlesztésébe kezdett, amely gazdasagi, tarsadalmi és kozlekedési adatbazisok hosszu
idosoraira épiilt. A modellfejlesztéshez nemzeti szakértok is csatlakoztak, a
kifejlesztett modell 2012-ben nyilvanossagra keriilt, és szabad felhasznalasava valt. A
ForFITS-modell kiilonb6zo kozlekedéspolitikai déntések fliggvényében a kdzlekedési
teljesitményt (utaskm, jarmikm, tonnakm), a gépjarmuallomany alakulasat, az
energiafelhasznalast és a kibocsatasokat modellezi. Minden kozlekedési modot
figyelembe vesz (dsszesen 9 tipust kiilonboztetve meg, beleértve a csOvezetékes
szallitast is), de elsosorban a kozuti, a vasuti, és a vizi kdzlekedésre-szallitasra
dsszpontosit. 0sszesen 31féle - kiemelkedden sok - hajtdsméd szerepel a modellben.

A modell egyszerisitett szerkezetifelépitését a17. dbra mutatja.

Kozlekedési rendszer

Kozlekedési teljesitmény

Személykozlekedési,

il ruszallitasi igények

Jjarmaallomany BnyekK

allomany, pkm, vkm, tkm

Gazdaségi rendszer Uzemanyagok jellemz5i Jérmiivek életkor és
GDPF, népesség hajtas szerint
= Jarmiivek jellemzoi
pall  Kozlekedéspolitikai _. Energiafelhasznalas
dontések \ ar. tel mény

CO: emisszioé

17. 4bra A ForFITS-modell felépitése
(forras: UNECE (2013) ForFITS - User Manual alapjan, sajat szerkesztés)

A modell a kozlekedési igényeket elsosorban a GDP-adatok jarmiiallomannyal,
utas- és jarmukilométerrel vald kapcsolata alapjan generalja. A ForFITS emisszios
programcsomag az elérebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan képes 2040-
ig terjedo CO.-kibocsatasi és energiafelhasznalasi elorebecslésekre [10°gC0e]. A
program az elorebecslésekhez el6re definialt diszkrét paraméterlistat (a technoldgiai
paraméterek mellett gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is) hasznosit. A
programcsomag 5 elore definialt és egy, a felhasznalo altal beallithato forgatokonyv

elemzésére alkalmas.
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4.5. IEA

A Nemzetkdzi Energia Ugynokség®” Energia-Technoldgia Perspektivak3®
legfrissebb 2015-6s kiadasa az elorebecslés és a visszafejtés statisztikai eszkdzeit
(Gielen, Taylor, 2007) alkalmazza, 2012 és 2050 k6zott, a kovetkezo harom forgatokanyv

(Bennaceur, Gielen, 2010) segitségével:

1. 2°C (2DS) - ambicidzus, a villamosaram eléretorésén alapul, mely
nagyban dekarbonizalt (foként szél- és napenergia felhasznalasaval)

2. 4°C

3. 6°C (6DS) - tulajdonképpeni BAU, ajelenlegitrendek meghosszabbitasa

A 2DS forgatokonyvhoz kiegészitd szcenario is késziilt Hi-Ren néven, ez azt
vizsgalja, hogy miként érhet6ek ela 2DS-ben meghatarozott célok abban az esetben, ha
az atomenergia és a CCS valamilyen okbol nem hozza a vart eredményeket. A program
segitségével eldontheto, hogy az elore definialt 6 eszk6z (dekarbonizacids palya
(Fulton et al., 2009)) k6ziil melyeket valasztja majd a felhasznalo, a kitlizott cél elérése
érdekében. A program a vizualizalt eredmények Excel fajlba torténo exportalasara is
lehetoséget nyujt. A technologiai paraméterek vizsgalatanal a program csak a ma
(2015-ben) kereskedelmi forgalomban kaphato technoldgiakat vizsgalja.
Az ETP-modell az energiakereslet és -kinalat szektoronkénti vizsgalatara épiil, a
TIMES-modell alapjain. Az energetikai vizsgalatot a program 3 szektoron végzi el,

sematikus felépitését a18. abra szemlélteti.

ST|EA: International Energy Agency
38 ETP: Energy Technology Perspective
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18. abra ATIMES-modell alkalmazasa az ETP-modellben
(forras: http://www.iea.org/etp/etpmodel)

Alapvetoen a modell a 2°C forgatokényvre 6sszpontosit. Ebben 2050-re, a teljes
energiafelhasznalasban a villamosenergia a legfontosabb, - aranya a koolajét is

meghaladja. Szamitasaik az alabbi kitételeken alapulnak:

1. Az Gsszesitett emissziok aziparifolyamatok emisszidit is tartalmazzak.

2. A kozlekedési emissziok a nemzetkozi szallitds és légiforgalom
emisszioinak 50%-at (az adott orszaghdl vagy régidbol indulo/oda érkezo
kozlekedésiigényekre vonatkoztatva) magaban foglalja.

3. Az energiahatékonysag tartalmazza az ,elkerilt” kozlekedést (pl.
telekommunikacio).

4. Az elektromos és az {lizemanyagcellas gépjarmivek elonyeit két
tényezoben (energiahatékonysagban, Uj Gizemanyagra valo atallasban)
veszik figyelembe
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Lathato, hogy az eltéro modellek eltéré bemeneti adatigénnyel rendelkeznek, és
eltéro elorebecslési idotavot hasznalnak. Egyes modellek csak technoldgiai
paramétereket hasznositanak, mint példaul Gj hajtdismodok megjelenése és
elterjedése, mig mas modellek, a hosszl idotav miatt, példaul, szamolnak a gazdasagi
hatasokkal is. Ilyen lehet, példaul, az alternativ tiizeléanyagok elterjedésének
lehetosége, a fosszilis tilizeléanyagok dragulasa vagy a megvaltozott
kozlekedéspolitikai kornyezet. Egyes modellek, ezen tdlmenden, tarsadalmi
folyamatokkal is szamolnak, amelyek nem egyszerlien a populacid valtozasat jelentik,
hanem, példaul, a kézforgalmi k6zdsségi kozlekedés hasznalatanak attitidjét vagy a
gyaloglasitavolsag valtozasat. Minél komplexebb egy modell, annal komplexebb (t6bb,
bonyolultabb) bemend adat meghatarozasat és megadasat igényli. Raadasul nem is
egyszeriien tobb paraméterrél van sz6, hanem a paraméterek idosorarol. Sok esetben
ezeket a paramétereket, adatokat ma hazankban nem gyiijtik, és nincs ilyen adatunk az

elmult évtizedekrol sem.

A kozuti kozlekedéssel kapcsolatos emisszios modellek korszerlsitése és
gyakorlatialkalmazasa az elmult években, a szamitasi kapacitas és sebesség rohamos
novekedése miatt, fejlodésnekindult. Ertekezésemben az emissziés modelleket harom
kiilonb6z0, evollcios lépcsovel azonositottam, és az 6sszehasonlitasuk érdekében
ugyanazt a modellezési kornyezetet adtam meg (példaul, minden modellt 1km hosszu
egyenes Gton, magyar gépjarmuiallomany adatbazisaval, a varosiforgalomra jellemzo
kétiranyl, egy-egy forgalmi savos uttal jellemeztem. A szikragyujtasi motorok
tiizeldanyaga a hazankban altalanosan hozzaférheto benzin-etanol keverék (Lakatos,
2015), illetve a kompresszids gyujtasu motorokban (Barabas, 2015); (Tutak et al., 2015);

(Zoldy és Torok, 2015) az altalanosan hozzaférheto gazolaj-biodizel keverék.

A kozlekedési emisszidos modellek els6 generacidjat a tiizeldanyag-fogyasztas
alapl modellek alkotjdk (Szendro, Toérok, 2014), (Astaritaetal,2015), melyek a

karosanyag-kibocsatas mértéket az elégetett tiizeloanyagbol szamitjak ki (4.3):
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n

(4.3) %i=zz(%u“m)=zi(%u'%'%'M'ﬁ)
=1

=1

ahol:
'€;;-aj. gépjarmiicsoporti. karosanyag-kibocsatasi paramétere
[g kdrosanyag - (g tiizeloanyag)],

m;:aj. gépjarmicsoport altal elfogyasztott tiizeloanyag mennyisége
[10%g tiizal,

oy aj.gépjarmicsoportra jellemzo tiizeldanyag-fogyasztas [L -10-° m],
si-aj.gépjarmicsoportrajellemzo futasteljesitmény [103 m],
pi-aj.gépjarmicsoportot meghajto tiizeloanyag strisége [103g - L],

Bi:aj.gépjarmicsoportbatartozo gépjarmivek szama [db]*’.

Lathato, hogy a modell a kibocsatast a felhasznalt tiizeloanyag mennyiségébol és
a futasteljesitménybol szamolja, de figyelmen kiviil hagyja a belsoégésii hoerogépek
fejlodését. Masodik generacios modellek az EURO kérnyezetvédelmi osztalyba sorolas

alapumodellek(Csikos et al., 2015), a tovabbiakban ezeket mutatom be(4.4):
m
(4.4) %6 = ) (%5 By)
i=1

ahol:
2. aj. EURO kérnyezetvédelmi besorolast gépjarmicsoport i. karosanyag
kibocsatasi paramétere [g karosanyag - (g tiizeloanyag)-],
si-aj.gépjarmicsoportrajellemzo futasteljesitmény [10° m],

B;:aj.gépjarmicsoportbatartozo gépjarmivek szama [db]4.

A modell a karosanyag-kibocsatast a bels6égésii hoerogép altal felhasznalt

tiizeloanyag mennyiségeébol és a futasteljesitménybol szarmaztatja, figyelembe véve a

% A nemzetkoézi szakirodalom szerint, ezek a modellek a kompresszids és szikragyUjtasu bels6égési
héerégépeket kiildnbdztetik meg!

40 A nemzetkozi szakirodalom alapjan ezek a modellek a kompresszids és szikragyujtasu belséégési
héerégépeket az EURO kérnyezetvédelmi szabvany alapjan kiildnbéztetik meg!
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bels6égésii motor fejlodését, figyelmen kiviil hagyva a bels6égésli hoerogép pillanatnyi

allapotat, és a kozuti gépjarmu sebességét.

Végezetiil a legmodernebb sebesség alapu polinomidlis becslési eljarast
vizsgaltak (Tosa et al., 2015); (Liet al., 2015); (Ntziachristos, Samaras, 2016). Ezekben a
mikromodellekben felhasznalt sebességeloszlasokat a  makroszkopikus,

fundamentalis diagrambdl vezették le (Stamos et al., 2015); (Husnjak et al., 2015), (4.5):
m
(4.5) o= ) (%) s - B
i=1

ahol:
3¢;-aj.gépjarmiicsoporti. kdrosanyag-kibocsatasanak polinomialis
kozelitése [g karosanyag - (g tiizeloanyag)-],
si-aj.gépjarmicsoportrajellemzo futasteljesitmény [103 m],

Bi:aj.gépjarmicsoportbatartozo gépjarmivek szama [db]2.

Ebbenafejezetbenasebességalaplemisszios modellek segitségévelvizsgaltam
meg a kulénbozo varosi kozlekedési helyzetekbol eredo sebességeloszlasok
emissziora gyakorolt hatasat, kiilonds tekintettel a széndioxid-kibocsatasra. A modell
alkalmas a CO, HC, NO, és SO,-kibocsatas becslésére is. A fentiek alapjan figyelembe
vettem a fosszilis tiizeloanyagok mellé kevert 4,4V/V% biokomponenst is. Kozuti
gépjarmuvek sebességfliggo, masodfoku polinomialis becslést alkalmazo emisszios
modelljénél
(Ei=(@+ci-v+e-v)-(1+bi-v+d-v)") ahazai gépjarmiallomany és tiizeléanyag-
ellatasunk sajatossagait figyelembe vettem, és ezek alapjan szamitasokkal igazoltam,
hogy az eltéro forgalmi helyzetek - az eltéro sebességeloszlasok miatt - eltéro
légnemii karosanyag-kibocsatassal jaro kornyezetterhelést eredményeznek. Ezek
koziil, kutatasaim soran, kiemelten foglalkoztam a széndioxid-kibocsatassal. Tovabba
azt is megallapitottam, hogy a jelenleg hasznalt biokomponensek hatasa a széndioxid

kibocsatas szempontjabol nem szignifikans (19. abra):
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Kiilénboz6 forgalmi helyzetek CO, kibocsatasanak dsszehasonlitasa

€O, kibocsatas aranya [%]

Szabad dramlés Gyorsul6 aramlat Lassulas Torlédés Tultelitett torlodés

19. abra Kiilonbozo forgalmi helyzetek széndioxid-kibocsatas dsszehasonlitasa

Megallapitottam, hogy a

0,28 - 4,31[m s sebességtartomanyban (tultelitett torlodas) a széndioxid-kibocsatas
az exponencialis sebességeloszlas f,,(x;1) =1 -exp (—1-x) esetén volt a
legnagyobb, mig

694 - 1527[m s sebességtartomanyban (szabad aramlas) normalis
sebességeloszlas fy (x; a; 1) = exp[—271- (x — w)? - (@)% - [a - (Zn)l/z]_lesetén volt

a legkisebb.

7 tablazat: Eltéro varosi kozlekedési helyzetek széndioxid-kibocsatasanak
osszehasonlitasa

Benzin CO; Etanol CO; GazolajCO, Biodizel CO;

kibocsatas kibocsatas kibocsatas kibocsatas
aranya aranya aranya aranya
Szabad dramlds 33,8% 0,9% 62,7% 2,6%
Gyorsulé dramlat 45,8% 1,2% 62,7% 3,5%
Lassulds 50,7% 1,4% 62,7% 3,9%
Torlddds 53,4% 1,5% 62,7% 4,1%
Tultelitett torlodads 72,4% 2,0% 62,7% 5,6%
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Kimutattam, hogy a tultelitett torlodasos allapotban 40 %-kal tobb széndioxid
keriil a levegobe, mint szabad forgalmi aramlasban, és, sajnos, ezen a megujulo

energiaforrasok felhasznalasa nem javitott.

Afejezet eredményeihez kapcsolodo publikacioim: (Torok, 2016), (Zefreh, Torék, 2016)%,
(Torok, 2015), (Torok, 2015), (Horvath, Torok, 2015), (Andrejszki, et al., 2014)%,
(Torok, Torok, 2014), (Szendro, Torok, 2014)3,  (Tanczosetal,, 2011), (Toérok, 2009),
(Tanczos, Torok, 2007)

4 Ph.D. hallgatém Maghrour Zefreh Mohammad tézist fogalmazott meg a publikaicé alapjan: Sebesség
alapukibocsatasbecslésieljarassal eltérd varosiforgalmihelyzeteket hsaonlitottam 6ssze CO2 NO,, CO,
PM és SO kibocsatas szempontjabol.

42 Ph.D. hallgatém Andrejszki Tamas tézist fogalmazott meg a publikacié alapjan: Megallapitottam, hogy
az ENSZ altal fejlesztett ForFITS program (melynek magyarorszagi pilot projektjét Tanszékiink vezette)
alkalmas a kézforgalmu kézosségi kdzlekedés részaranyanak komplex modellezésre,

4 Kollégam, Szendré Gabor tézist fogalmazott meg a publikacié alapjan: Megvizsgaltam a hazai
motorizacié multbeli, valamint varhatdé alakulasat a 2040-ig terjedd id6szakra vonatkozdan, és a
nemzetkdzi szakirodalom felhasznalasaval megallapitottam, hogy a prognosztizalt GDP-ndvekedés,
valamint egyéb tarsadalmi-gazdasdgi folyamatok eredményeképpen hazank motorizaciés foka a
vizsgalati idotartam alatt folyamatos novekedést mutat. Ezt kévetéen a nemzetkdzi modellezési
szakirodalom felhasznalasaval szamszerUsitettem a varhatd novekedés mértékét, valamint id6beli
eloszlasat. Megfeleld kalibralds segitségével leirtam a hazai motorizaciés goérbe varhaté
karakterisztikajat, fontosabb paramétereit.
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D.

Szemeélygépjarmii kozlekedés
varosi zajterhelése

Ebben a fejezetben a kozuti kozlekedés varosi zajterhelésének becslését
mutatom be. Elsoként bemutatom a zaj fogalmat, érzékelésének és mérésének
elméleti hatterét, majd az elozo fejezetkhez hasonloan a zajmodellezés fejlodését.
Végezetiil 6sszefoglaldasként bemutatom a jelenlegi hazai helyzetre adaptalt

modelleredményeket.

,Fizikai meghatarozds és mérés szempontjabol a hang és zaj teljesen azonos
fogalmak, csak az emberi értékelés kilonbozteti meg a kettét egymastol. [.] A
természetben a hangok dsszetett rezgések, akar zene, akar beszéd, akar zaj*. A
hangok periodikus szinuszos hullamok. Ez a periodicitas térben és idoben is
Jelentkezik. [..] A hangot az erdssége (hangnyomasa) és a magassaga (frekvenciaja)
hatarozza meg. Fontos tulajdonsaga a hangnyomasnak, hogy az emberi fil is ezt
érzekeli. A hangnyomas a hangrezgések altal a kézegben keltett valtakozo nyomads,
mely a hangtér kézvetleniil mérhetd adata. [..] A hang lényegében olyan fizikai inger
(rezgés, hullam), mely a halloszervben, mint fiziologiai inger (hangérzet) jelentkezik.
Ebbdl a szempontbol kétféle hangerdsségrol beszéliink: egyrészt a fizikai értelemben
vett hangerdsségrél (objektiv hangerzet) mdsrészt a hangérzet erossegerol
(szubjektiv hangerzet). A fizikai inger erdsségét hangintenzitasnak, a hangérzet
erossegét hangossagnak nevezziik. A hanghullamban, mint minden hullamban, energia
aramlik, hiszen a tér egy adott helyén a kdzeg részecskéi rezgésbe jonnek. [.] A
szubektiv hangérzet fligg a hang fizikai jellemzditdl és a halldszerv tulajdonsagaitol,

tehat egyentél fiiggo fizikai fogalom. [..] A hanghullam a filben idegi impulzusokkd

4 Minden olyan hangot, amely nem szinuszos lefolyasu, 6sszetett hangnak neveziink.
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alakul, majd ez az ingeriilet valtia ki az agyban a hangérzetet. A miszerekkel mért
objektiv mérészamok és az emberi hangérzet k6zétt nem linearis a kapcsolat. Az
emberi fiil nem minden frekvencian egyforman érzékeny, hiszen eleve csak a 20 Hz és
20 kHz kézotti frekvenciatartomanyban képes hangokat észlelni A hangok
észlelésének mind frekvencia-, mind hangnyomds korlatai is vannak. A még eppen
hallhato hang hangnyomasa 2*10°° Pa, amely érték a hallaskiszébnek felel meg. A
hallhato hangok felsd hatdra koriilbeliil az a hangnyomas, amely fajdalmat okoz, ez a
fajdalomkiiszob. [..] A hang - vagy zaj - érzékelésének leirdsahoz olyan skalara van
szikseg, mely koveti az emberi fil érzékelésének skaldjat. A természetes és
mesterséges hangforrasok hangteljesitmenye igen nagy dtfogasd, 12 - 13
nagysagrendd. llyen széles tartomanyban nagyon nehéz szamolni €s mérni, igy
célszerdve valt egy logaritmikus skala bevetése. Ezt a mesterséges skalat, Alexander
Graham Bellrol, a telefon amerikaifeltalalojarol neveztél el decibelnek, amely dimenzio
nélkiili viszonyito (relativ) mértékegység, gyakorlati jelélése. dB. A dB-skala 2*10-5 Pa
- nal, a hallaskiiszobnél kezdodik, mely kiindulopontja a vonatkoztatdsi nyomas. Ezt 0
dB - lel jeloljik. [.] Mivel a dB skdla logaritmikus, vagyis a hangerdsség
megkétszerezodése nem jelent megkétszerezodest dB egységekben is, ezért a
hangnyomdsszint értékeit nem lehet kivonni egymasbol vagy dsszeadni, csak a
szintekhez tartozo hangnyomasokat €s intenzitasokat. Kétszeres hangnyomasszint
(példaul megkétszerezoddtt kézuti forgalom) 3 dB-es hangnyomasszint névekedést
eredmeényez. [..] Olyan zajméro miszert hasznalunk, mely nem csak, hogy kéveti fiiliink
érzekenységét de abban a mértékegysegben fejezi ki az eredményeket amely az
emberre gyakorolt hatast is megadja. Mintavételkor a mért hangok erdsseget
sulyozzak, hogy az erésen hallott hangokjobban szamitsanak, mint a kevésbé hallottak.
Mivel az emberi hallas nem egyforman érzékeny minden frekvencidra, a kiilonbozo
frekvencidju, de egyenlé hangnyomasszintii hangokat nem érezziik ugyanolyan
hangosnak. Ennek értelmében a hallas frekvenciafiiggésének modellezésére a
zajszintmeérdékbe ido- €s frekvenciasziirdket épitenek be. Frekvenciasulyozassal lehet
szabalyozni a zajszintmerd érzeékenysegeét Beszélhetink A, B C D
frekvenciasulyozdsrol, a szdrd tipusatol fliggéen. Az A szlrd haszndlata a

legelterjedtebb (az A-hangnyomasszint a hangnyomasszint-mérékbe beépitett A-
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szirével mért hangnyomasszint amely a miszerrél kézvetleniil leolvashato. (Bite,
2016)

A modern tarsadalmak iparilag fejlett életmddja dramai hatast gyakorolt a
kornyezetre. Napjainkban a kornyezeti zajvildgméretli problémava valt, és akérnyezeti
hatasok ellenorzése a varositeriiletek egyik legfontosabb problémaja (Hunyadi, 2014).
A varosi teriileteken a kozuti kozlekedési zaj a legjelentosebb. A repilotereket
altalaban a varosokon kiviil helyezik el, és a vasutat altalaban gy tervezik, hogy ritkan
haladjanak at a lakonegyedeken (Guarnaccia, 2013). Varosi teriileten a kozutak és a
kozut hasznaldk koncentracioja igen magas, igy a legnagyobb problémat a kozuti
forgalom aramlasabol eredo zaj jelenti, amelyet pontosan meg kell becsiilni és kezelni
kell a megfelelo mérséklo* eszkdzok segitségével. Bar a kozuti zaj altalaban nem elég
hangos ahhoz, hogy hallasi problémakat okozzon, az elfogadhatatlan zajszintnek valo
folyamatos kitettség karos egészségiigyi hatasokat eredményezhet (Hurtley, 2009).
Ezenkiviil a kdrnyezeti zajnak vald kitettség bosszusaggal, alvaszavarral, kognitiv
képesség csokkenésével és sziv- és érrendszeri allapot romlasaval jarhat
(Babisch etal., 2013), (Clarketal., 2012), (Clarketal., 2013). A kornyezeti zajnak valo
kitettség egyre jobban terjed varosaink novekedésével, a kozuti kozlekedés
forgalmanak novekedésével és az éjszakai csendes idoszak csokkenésével.
Altaldnosan a zajszint az A-szlirgvel mért intenzitasatlaghdl képzett szint, a pillanatnyi
zajszintek négyzetosszegének idoszerintiintegralkozépértéke (5.1):

2

(5.1) Lpeqr = 10 - log [(tz = RCAGEE paz)l

ty
ahol:
Laeq7: Egyenértéki zajszint [dB(A)],
po: referencia hangnyomas [uPa],
pa(t) : A-szlirovel sulyozott hangnyomas idofliggvénye,
t:ido[s].

4 Zajvédelemben is megkiilonboztetiink mérséklo (mitigacios) és alkalmazkodasi (adaptacios)
eljarasokat.
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A fenti modell (Burgess, 1978) hazai alkalmazdsa soran altaldban a
hangnyomasszint valtozasat, idofliggvényét a kozuti forgalomnagysaga, illetve
ritkabban még a forgalomnagysaga és dsszetétele alapjan becslik meg. Ezen elso
generacios, illetve masodik generacios becsléseknél a gépjarmivek sebessége nem
keriil figyelembe vételre. Ezért értekezésemben a harmadik generacios modellekkel

foglalkoztam, melyet az alabbiakban mutatok be.

Altaldban a kozuti forgalom altal kibocsatott zaj becsléséhez zajkibocsatasi és
zajterjedési modellre van sziikség, amely a gépjarmi mozgasjellemzoit rogziti,
nevezetesen a sebességét és a gyorsuldsat, illetve az ehhez tartozo
hangteljesitményszinteket (Can, Aumond,2018). Az ASJ RTN-modell (Japan
Akusztikus Tarsasag - kozuti forgalmi zaj elorejelzési modellje) egyetlen jarmivet
tekint, Ggy mint a vizsgalt ut mentén elhelyezkedo, minden iranyu pontforrast, és
elorejelzi az egyes jarmivek altal kibocsatott zajt. Azért valasztottam ezt a modellt,
mert ez nem forgalomnagysagtol, hanem sebességtol fliggoen irja le a zajkibocsatast.
A modell kiilénb6zo gépjarmikategoriakat és forgalmi helyzeteket kiilonb6ztet meg
(allandd és nem egyenletes forgalom, gyorsulas és lassulas futasi allapota). Nagy
elonye a tobbi modellel szemben, hogy sebesség fliggo zaj kibocsatasi modell.

Szamitasa az alabbiak szerint torténik (Sakamoto, 2015) (5.2):
(5.2) Lwa =@+ k-log(v) + 1

ahol:

Lwa: A-sulyozott hangnyomas szint (minden egyes gépjarmu kiilon
emisszidja) [dB(A)],

v:gépjarmu haladasi sebessége [m-s],
@: regresszios egyiitthato,
K:regresszios egyiitthato,

T: Utpalya kialakitasi paraméter (Utburkolat tipusa, Gtpalya lejtése stb.).
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Tovabba a zajterjedését aforrashelyrol az elorejelzési pontra az alabbiak

szerint kell elore jelezni (5.2):
(5.1) Lai = Lwa; — 8 — 20 - log(r;) + ALcorr;

ahol:
Lai: A-sulyozott hangnyomas szint (zajszint a mérési ponton) [dB(A)],
ri. kozvetlen tavolsag az i. zajforras és az elorejelzés pont kdz6tt (m),

Leorr:i- korrekcio a talaj és a legkdri abszorpcio miatt [dB (A)].

A jelenlegi fejezet f6 célja, hogy elméleti Uton vizsgalja meg a kiilonb6z6 varosi
forgalmi koriilmények hatdsat a varosi kozuti forgalom zajkibocsatasra.
Osszehasonlitom az egyes forglami helyzetekben eldidézett kdzuti kozlekedési zajt,
kiilonds tekintettel a hazai sajatossagokra. A masodik fejezetben kiilénb6z6 varosi
forgalmi viszonyokat mutattam be, eltéré forgalmi sebesség eloszlasokkal
reprezentalva. Erdemes megemliteni, hogy a sebességeloszlas hatasat a kozdti zaj
kibocsatasra mar vizsgaltak, példaul Watts és munkatarsai (Wattsetal., 2004).
Ramutattak, hogy a normalis eloszlasra vonatkozo feltevések nem tul robusztusak a
tultelitett forgalom lehetséges idoszakai miatt, igy a haladasi sebesség szorasanak
becslése félrevezetdo lehet az egyéni, mikro szinti adatok hianya miatt
(Calvo et al., 2012). Ebben a fejezetben nem csak a mérésekre alapozott kiilonb6zo
varosi forgalmi helyzetek zajkibocsatasa keril megbecslésre a fenti modszer
segitségével, hanemfigyelembe véve a hazaihelyzetet, a biotiizeldanyag komponensek

eltéro akusztikai tulajdonsagaiis szamitasba keriilnek.

Irodalmi attekintésbol kideriilt, hogy a biodizel alkalmazasa (100 v/v% bekeverés
esetén) 1%-kal emeli meg a hangnyomas szintet (Zhen et al., 2012), (Sanjid et al., 2014)
(Patel et al., 2016a), (Patel et al. 2016b), mig az etanol hozzakeverése 1%-kal csokkenti
(Deng, Chen, Wang, Zhen, Xie, 2018) azt.

Ebben a fejezetben a sebesség alapu zajemisszidos modell segitségével
vizsgaltam meg az eltéro varosi kozlekedési helyezetekbol ered6 sebességeloszlasok

hatasat a zajemissziora. A fentiek alapjan, figyelembe vettem a fosszilis tiizeloanyagok
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mellé kevert 4,4 V/V% biokomponenst is, és szamitasokkal igazoltam, hogy az eltéro
forgalmi helyzetek - az eltéro sebességeloszlasok miatt - eltéro zajterhelést
eredményeznek. Tovabba azt is megallapitottam, hogy a jelenleg hasznalt

biokomponensek hatasa nem szignifikans a zajterhelés szempontjabol (20. abra):

Kilénbéz8 forgalmi helyzetek zajkibocsatasanak aranya
70.00%

60.00%
50.00%

40.00%

Zajkibocsatas aranya [%]

mBiodizel
20.00%
10.00%

0.00%
Szabad dramlds Gyorsul6 dramlat Lassulds Torlédés Tultelitett torlédas

-10.00%

20. abra Zajterhelés 6sszehasonlitasa kiilonb6zo varosi forgalmi helyzetekben

Megallapitottam, hogy a

0,27 - 9,45[m-s] sebességtartomanyban (lassulas) a zajterhelés a Khi-négyzet

sebességeloszlas

T

-1
fon(x;t) = 2@/2 . 71, G) G, exp [— g] esetén volt a legkisebb, mig a

6,75 - 14,85[m-s'] sebességtartomanyban (szabad &aramlas), a normalis

sebességeloszlas fy (x; a; 1) = exp[—271 - (x — p)? - (@)7?] - [a - (Zn)l/z]_lesetén volt

alegnagyobb a zajterhelés (&tablazat):
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8 tablazat: Eltérd varosi kozlekedési helyzetek széndioxid-kibocsatasanak
osszehasonlitasa

Zajkibocsatas Zajkibocsatas Zajkibocsatas Zajkibocsatas

aranya aranya aranya aranya
benzinbdl etanolbdl gazolajbol biodizelbdl
Szabad dramlds 47,61% -0,19% 52,39% 0,21%
Gyorsulé dramlat 42,65% -0,17% 57,35% 0,23%
Lassulds 41,93% -0,17% 58,07% 0,23%
Torlddds 48,34% -0,19% 51,66% 0,21%
Tultelitett torlodds 44,42% -0,18% 55,58% 0,22%

Kimutattam, hogy szabad aramlas allapotaban 14 %-kal nagyobb a zajterhelés, mint

tultelitett torlodas eseteén.

Afejezet eredményeihez kapcsolodo publikacioim: (Markovits-Somogyi, Torék, 2006),
(Torok, 2006a), (Zefreh, Torok, 2018b)4¢

“Ph.D. hallgatém Maghrour Zefreh Mohammad tézist fogalmazott meg a publikacid alapjan: Eltéro varosi
forgalmihelyezetekben jelentkez6 zajterhelést az ASJ-RTN-modell segitségével megbecsiiltem.
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6.

Osszefoglalas - Ujtudomanyos
eredmények 6sszefoglalasa

6.1. Ujtudomanyos eredmények

1.tézis: Megallapitottam, hogy a matematikai statisztikai modszerekkel feltart varosi
kozlekedési forgalmi helyzetek megfeleltethetoek a nemzetkézi (amerikai-német)
szabvanyrendszernek. A kidolgozott modszer alkalmas a sebesség valdszinliségi
fliggvények meghatarozasara és ezek alapjan a forgalmi aramlati allapotok

definiadlasara varosi kériilmények kozott.

2.1tézis: Megallapitottam, hogy a k6zuti kozlekedés energiafelhasznalasara vonatkozo
makroszintii becslés pontossaga nagy mértékben fiigg a modellparaméterek
szamatol. A becslési eljaras pontossaga a vizsgalatba bevont paraméterek szamanak

novelésével, a szamitasi kapacitas fejlodése miatt, jelentosen javithato.

2.2tézis: A sebességfiiggd, masodfoku polinomialis becslo modellt alkalmazva
(EF;=(aj+c;-v+e;-vd) - (1+b;-v+d;-v)), figyelembe vettem a hazai gépjarmuiallomany
és tiizeloanyag-ellatasunk sajatossagait, és ezek alapjan megallapitottam, hogy az
eltéro forgalmi helyzetek - az eltéré sebeségeloszlasok kovetkeztében - eltéro
energiafelhasznalast eredményeznek. Azt is megallapitottam, hogy a jelenleg hasznalt

biokomponensek hatasa az energiafelhasznalas szempontjabol még nem szignifikans.

2.3 tézis: Megallapitottam, hogy a 0,28 - 4,31[m - s”'] sebességtartomanyban (tultelitett
torlodas) az energiasziikséglet az exponencialis sebesség eloszlas f;,,(x;1) =1 -
exp (—A - x) esetén volt alegnagyobb, mig a 6,94 - 15,28 [m - s”'] sebességtartomanyban

(szabad aramlas) az energiasziikséglet normalis sebességeloszlas fy(x;a; u) =

exp[-271 - (x — )% (@) 2] [a- (27r)1/2]_1 esetén volt a legkisebb. Kimutattam, hogy a
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tultelitett, torlodasos allapotban 2-szer annyi energiat hasznaltak fel, a megujulé

energia részaranya minden esetben elenyészonek tekintheto.

3.1tézis: Emisszios modellek segitségével vizsgaltam meg a kiilonb6z6 varosi
kozlekedési helyzetekbol eredd sebességeloszlasok széndioxid kibocsatasra
gyakorolt hatasat. A fentiek alapjan figyelembe vettem a fosszilis tiizeldanyagok mellé
kevert 4,4V/V% biokomponenst is. Kozuti gépjarmiivek sebességfiiggo, masodfoku
polinomialis becslést alkalmazo, emisszios modelljénél
(Ei=(ai+ci-v+ei-v)-(1+b;-v+di-v)) figyelembe vettem a hazai gépjarmiiallomany és
tiizeléanyag-ellatasunk sajatossagait, és ezek alapjan megallapitottam, hogy a
kiilonb6z6 varosi forgalmi helyzetek - az eltéro sebeségeloszlasok miatt - eltérd
széndioxid kibocsatasat eredményeznek. Azt is kimutattam, hogy a jelenleg hasznalt
biokomponensek hatasa a széndioxid-kibocsatasra szempontjabél még nem
szignifikans.

3.2tézis: Megallapitottam, hogy a 0,28 - 4,31[m s'] sebességtartomanyban (tultelitett
torlédas) a széndioxid-kibocsatas az exponencialis sebességeloszlas f,,(x; 1) = 1 -
exp (—A - x) esetén volt a legnagyobb, mig a 6,94 - 15,27 [m s°'] sebességtartomanyban

(szabad aramlas) a normalis sebességeloszlas fy(x;a; u) = exp[—271- (x — u)?-
(@)% [a- (Zn)l/z]_lesetén volt a legkisebb. Kimutattam, hogy a tultelitett, torlodasos

allapotban 40 %-kal tobb széndioxid keriil a levegobe, mint szabad aramlas esetén.

4.1tézis: Emissziés model segitségével vizsgaltam meg az eltérd varosi kozlekedési
helyzetekbol eredo sebességeloszlasok hatasat a zaj emissziora. A fentiek alapjan
figyelembe vettem a fosszilis tiizeléanyagok mellé kevert 4,4V/V% biokomponenst is.
Kozuti gépjarmiivek sebességfiiggo zaj emisszios modelljénél figyelembe vettem a
hazai gépjarmiallomany és tiizeloanyag-ellatasunk sajatossagait, és ezek alapjan
megallapitottam, hogy az eltéro forgalmihelyzetek - az eltéro sebeségeloszlasok miatt
- eltéro zajterhelést eredményeznek. Tovabba azt is megallapitottam, hogy a jelenleg
hasznalt biokomponensek hatasa még nem szignifikins a kornyezetterhelés
szempontjabol.

4.2 tézis: Megallapitottam, hogy 0,27 - 9,45 [m - s sebességtartomanyban (lassulas) a

T

-1
Khi-négyzet  sebességeloszlds  f,(x;7) =22 .r-1. G) G exp [— ﬂ
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esetén volt a legkisebb a zajterhelés, mig 6,75 - 14,85 [m - s°'] sebességtartomanyban
(szabad aramlas), a normalis sebességeloszlas fy(x;a; u) = exp[—271- (x — pu)?-
(@)7?] [a- (Zn)l/z]_lesetén volt a legnagyobb a zajterhelés. A szabad aramlas

allapotaban 18 %-kal nagyobb volt a zajterhelés.

6.2. Atudomanyos eredmények hasznosithatosaga

A varosi kozuati kozlekedés kibocsatasanak modellezése (az energetikai és
kornyezetvédelmi szemléletmodot matematikai statisztikai eszkozokkel integrald
modellezési tevékenység) a kozlekedéstudomany eddig kevéshé kutatott teriiletét
mutattam be interdiszciplinaris kutatdsomban, amely a varosi egyéni kozuti
kozlekedés externalis hatasainak mélyebb vizsgalatara megfelelo alapot nyujthat. A
témakor tovabbi kutatasa a varosi Uthaszndlati dijak tudomanyosan elfogadhato
meghatarozasanak szempontjabol is komoly tarsadalmi és gazdasagi érdeklodésre

tarthat szamot“’.

A kozuti kozlekedési szektor jelentosége mind a nemzetgazdasagi
értéknoveléshez vald hozzajaruldas, mind a foglalkoztatotti létszam, mind a
kornyezetterhelés, mind pedig az energiafogyasztas szempontjabol egész Eurdpaban
és Magyarorszagon egyarant megkérdojelezhetetlen. Energiaigénye nemzetgazdasagi
szinten egyre no, s a vonatkozd komplex - tobb szempont egyiittes kezelését igénylo -
kutatasi és fejlesztési projektek megalapozasa és végrehajtasa a felhasznaldk és a
dontéshozok szamara elengedhetetlen. A kialakitott modellek gyakorlati
alkalmazhatdsaga lehetové teszi a varosi kézuti kozlekedési szektor mikodésének
pontosabb megismerését, hatékonyabb optimalizalasat, ezzel energiamegtakaritast,
a CO,-kibocsatas csokkentését eredményezve. Kutatasaim alapjan sikeriilt a varosi
kozuti kozlekedés kornyezetterhelését tudomanyos eszkozok alkalmazasaval
megallapitani, ami megfelelo alapot szolgaltathat a tarsadalmilag igazsagos ar- és

dijképzési rendszer bevezetésére. A kutatds varhatd eredményeinek hasznosulasa

41 Az EU Gtdij-szamitasimddszerekre vonatkozd Iranyelvében az Gtdij kérnyezetvédelmi 6sszetevojének
szamitasat éppen az elfogadhatéan pontos szamitasi modellek és azok alkalmazasahoz sziikséges
bemend adatok altalanos hidnya miatt évek 6ta halogatja.
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tudomanyos és tarsadalmi szinten egyarant tetten érhetd. A kidolgozott eljaras azota
t6bb varosi mintateriileten ipari alkalmazasra keriilt, gy mint Budapest, Szekszard,

Pécs.

A kifejlesztett modszerek folyamatosan bekeriilnek az oktatasba, korszerisitve
a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmérnoki és
Jarmimérnoki Karanak tananyagat. Munkassagom tudomanyos kritikai fogadtatasa
kedvezo, amelyet a Karunkon a szakteriileti atlaghoz képest magas publikacios és

hivatkozasi szamom mutat.
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8.

L4
l. melleklet
A. tablazat Hurokdetektorbdl szarmazé nyers adatok

Time Long Name smoothed_all_vol smoothed_all_occ

06.05.2013 00:00:00 D710.8 © 15.725258 83125
06.05.2013 00:01:30 D710.8 11.793943 9.234375
06.05.2013 00:03:00 D710.8 8.845458 11.175781
06.05.2013 00:04:30 D710.8 6.6340933 13.881836
06.05.2013 00:06:00 D710.8 4.9755697 17.161377
06.05.2013 00:07:30 D710.8 3.7316775 20.871033
06.05.2013 00:09:00 D710.8 2.798758 24.903275
06.05.2013 00:10:30 D710.8 2.0990686 29.177456
06.05.2013 00:12:00 D710.8 1.5743014 33.63309
06.05.2013 00:13:30 D710.8 1.180726 38.22482
06.05.2013 00:15:00 D710.8 0.88554454 42.918613
06.05.2013 00:16:30 D710.8 0.6641584 47.68896
06.05.2013 00:18:00 D710.8 0.49811882 51.26672
06.05.2013 00:19:30 D710.8 0.3735891 53.95004
06.05.2013 00:21:00 D710.8 0.28019184 55.962532
06.05.2013 00:22:30 D710.8 0.21014388 57.471897
06.05.2013 00:24:00 D710.8 0.1576079 58.603924
06.05.2013 00:25:30 D710.8 0.11820593 59.45294
06.05.2013 00:27:00 D710.8 0.08865444 60.089706
06.05.2013 00:28:30 D710.8 10.066491 45.31728
06.05.2013 00:30:00 D710.8 7.549868 34.23796
06.05.2013 00:31:30 D710.8 5.662401 25.92847
06.05.2013 00:33:00 D710.8 4.246801 19.696352
06.05.2013 00:34:30 D710.8 3.1851006 15.0222645
06.05.2013 00:36:00 D710.8 2.3888254 11.516698
06.05.2013 00:37:30 D710.8 1.7916191 8.887524
06.05.2013 00:39:00 D710.8 1.3437144 6.9156427
06.05.2013 00:40:30 D710.8 1.0077858 5.4367323
06.05.2013 00:42:00 D710.8 0.7558393 4.327549
06.05.2013 00:43:30 D710.8 0.56687945 3.4956617
06.05.2013 00:45:00 D710.8 0.4251596 2.8717463
06.05.2013 00:46:30 D710.8 0.3188697 2.4038098
06.05.2013 00:48:00 D710.8 0.23915228 2.0528574
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8.

. melléklet - Erzékenység
vizsgalat

Ebben a mellékletben az eloszlasi fliggvények érzékenységi elemzését elvégeztiik el.
Figyelembe vettiik, hogy a az eltéro forgalmi koriilmények (telitett aramlas, szabad
aramlas, lasssulo aramlas, gyorsuld aramlas, eltéro sebességbecslési hibakat
okozhatnak. A A-F. tablazatok az érzékenység vizsgalat eredményeit mutatjak be. Az
érzékenyseég vizsgalathol egyértelmien lathatd (Atablazat), hogy a normal eloszlas
tovabbra is a legjobban illeszkedo eloszlas szabad aramlas esetén (minél alacsonyabb
az illesztési josag hibaértéke annal jobban illeszkedik a minta eloszlas a mérési
eredményekre). Ugyanez vonatkozik a log-normal eloszlasra szabad aramlas
korilmények k6zott (B tablazatban). A béta eloszlas a legjobbanilleszthet6 a gyorsulo
aramlas esetén (C tablazat). Exponencialis eloszlas illesztheto legjobban a tultelitett
torlodasok adataira (D tablazat) és agamma-eloszlas a torlodasi adatokra (E tablazat).
Meg kell jegyezni, hogy az érzékenységi elemzés eredményei lassitott aramlasi
korilmények k6zott azt mutatjak, hogy a Log-normal eloszlas jobban illeszkedik, mint
a Chi-négyzet eloszlas, figyelembe véve a sebesség becslésekor a + 30% és -20%
hibaszinteket (Ftablazat). A tobbi hibaszintnél azonban a chi-négyzet eloszlas a
legjobbanilleszkedo.
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Atablazat A mért sebességértékek (km / h) és a fiiggvényillesztés josaganak
megallapitasa szabad aramlas mellett, figyelembe véve a sebességbecslés
kiilonb6z6 hibaszintjeit

Goodness-of-fit tests Weibull Normal Log- Gamma Uniform Error
normal Level
Kolmogorov-Smirnov 0,05504001 | 0,04283302 @ 0,05084550 0,04434948 @ 0,1492870 +5%
Cramer-von Mises 0,07640241 | 0,02727461 | 0,04373036 | 0,02922211 | 0,8036464
Anderson-Darling 0,54684425 0,18708341 | 0,31058764 @ 0,20827640 Inf
Akaike’s Information 777,7321 773.2594 775,5032 773,8661 NA
Criterion (AIC)
Bayesian Information 783,2565 778,7837 781,0275 779,3905 NA

Criterion (BIC)
Kolmogorov-Smirnov 0,05499471 | 0,04283302 @ 0,05084550 | 0,04440133 | 0,1492870 +10%

Cramer-von Mises 0,07625297 @ 0,02727461 | 0,04373036 0,02929997 @ 0,8036464
Anderson-Darling 0,54639501 0,18708341 0,31058764 | 0,20862067 Inf
Akaike’s Information 788,6178 784,1450 786,3888 784,7518 NA
Criterion (AIC)
Bayesian Information 7941422 789,6694 791,9132 790,2762 NA

Criterion (BIC)
Kolmogorov-Smirnov 0,05503531 | 0,04283302 @ 0,05084550 | 0,04431115 | 0,1492870 +15%

Cramer-von Mises 0,07636038 | 0,02727461 | 0,04373036 | 0,02916014 | 0,8036464
Anderson-Darling 0,54673476 | 0,18708341 | 0,31058764 @ 0,20787495 Inf
Akaike’s Information 799,0195 794,5468 796,7905 795,1535 NA
Criterion (AIC)
Bayesian Information 804,5439 800,071 802,3149 800,6779 NA

Criterion (BIC)
Kolmogorov-Smirnov 0,05500568 @ 0,04283302 | 0,05084550 | 0,04437475 | 0,1492870 +20%

Cramer-von Mises 0,07626643 | 0,02727461 | 0,04373036 0,02925770 | 0,8036464
Anderson-Darling 0,54645018 | 0,18708341 0,31058764 @ 0,20836851 Inf
Akaike’s Information 808,9785 804,5057 806,7495 805,1125 NA
Criterion (AIC)
Bayesian Information 814,5028 810,0301 812,2738 810,6368 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,05509182 @ 0,04283302 @ 0,05084550 0,04429315 | 0,1492870 -5%
Cramer-von Mises 0,07654561 0,02727461 0,04373036 @ 0,02913593 | 0,8036464
Anderson-Darling 0,54729315 0,18708341 0,31058764  0,20784474 Inf

Akaike’s Information 754,3126 749,8398 752,0836 750,4466 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 759,8370 755,3642 757,6080 755,9710 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,05492876 @ 0,04283302 | 0,05084550 | 0,04432825 | 0,1492870 -10%
Cramer-von Mises 0,07614922 | 0,02727461 @ 0,04373036 0,02918784 | 0,8036464
Anderson-Darling 0,54601521 0,18708341 0,31058764 | 0,20805714 Inf

Akaike’s Information 741,6609 737,1881 739,4319 737,7949 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 7471853 742, NM24 744,9562 743,3192 NA

Criterion (BIC)
Kolmogorov-Smirnov 0,05501837 | 0,04283302 0,05084550 @ 0,04436164 | 0,1492870 -15%

Cramer-von Mises 0,07633856 | 0,02727461 0,04373036 @ 0,02923681 | 0,8036464
Anderson-Darling 0,54664741 0,18708341 0,31058764 @ 0,20824154 Inf
Akaike’s Information 728,2858 723,8130 726,0568 724,4198 NA
Criterion (AIC)
Bayesian Information 733,8102 729,3374 731,5812 7299442 NA

Criterion (BIC)
Kolmogorov-Smirnov 0,05509583 | 0,04283302 | 0,05084550 | 0,04432034 | 0,1492870 -20%

Cramer-von Mises 0,07654531  0,02727461 | 0,04373036 0,02917514 @ 0,8036464
Anderson-Darling 0,54730092 | 0,18708341 | 0,31058764 | 0,20797707 Inf
Akaike’s Information 714,0996 709,6269 71,8707 710,2337 NA
Criterion (AIC)
Bayesian Information 719,6240 715,1512 717,3950 715,7580 NA

Criterion (BIC)
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B.tablazat: A mért sebességértékek (km / h) és a fiiggvényillesztés josaganak
megallapitasa zavart aramlas mellett, figyelembe véve a sebességbecslés
kiilonb6z6 hibaszintjeit

Goodness-of-fit tests Weibull Normal Log- Gamma Uniform Error

normal Level

Kolmogorov-Smirnov 0,09705827 @ 0,07834848 | 0,05738510 | 0,06447334 0,1660802 +5%
Cramer-von Mises 0,17364430 | 0,06128168 0,03939531 | 0,04246622 @ 0,8325637
Anderson-Darling 1,14189121 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24244124 Inf

Akaike’s Information 698,7769 688,6895 687,4441 687,4508 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 7041779 694,0905 692,8451 692,8517 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,09713114 @ 0,07834848 | 0,05738510 | 0,06464948 @ 0,1660802 +10%
Cramer-von Mises 0,17394637 @ 0,06128168 0,03939531 | 0,04253815 0,8325637
Anderson-Darling 1,14278860 | 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24249715 Inf

Akaike’s Information 709,0113 698,9239 697,6785 697,6852 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 74,4123 704,3249 703,0795 703,0861 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,09717136 | 0,07834848 | 0,05738510 | 0,06456792 @ 0,1660802 +15%
Cramer-von Mises 0,17420127 | 0,06128168 0,03939531 | 0,04254718 | 0,8325637
Anderson-Darling 114356743 = 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24276696 Inf

Akaike’s Information 718,7907 708,7033 707,4579 707,4646 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 724,1917 714,1042 712,8589 712,8655 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,09701301 | 0,07834848 @ 0,05738510 | 0,06457777 @ 0,1660802 +20%
Cramer-von Mises 0,17349244 | 0,06128168 0,03939531 | 0,04255825 0,8325637
Anderson-Darling 114144892 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24281917 Inf

Akaike’s Information 728,1538 718,0664 716,821 716,8277 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 733,5548 723,4674 722,222 722,2286 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,09711641 @ 0,07834848 | 0,05738510 @ 0,06452301 0,1660802 -5%
Cramer-von Mises 0,17387197 0,06128168 0,03939531 | 0,04251763 | 0,8325637
Anderson-Darling 114256438 | 0,35862117 | 0,22840086 0,24267438 Inf

Akaike’s Information 676,7586 666,671 665,4258 665,4324 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 682,1595 672,0721 670,8267 670,8334 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,0970845 | 0,07834848 | 0,05738510 | 0,06454240 | 0,1660802 -10%
Cramer-von Mises 0,1738569 0,06128168 0,03939531 | 0,04251456 @ 0,8325637
Anderson-Darling 11425470 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24260415 Inf

Akaike’s Information 664,8638 654,7763 653,5310 653,5376 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 670,2647 660,1773 658,9319 658,9386 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,09769744 | 0,07834848 | 0,05738510 | 0,06457408 0,1660802 -15%
Cramer-von Mises 017641785 @ 0,06128168 0,03939531 | 0,04255090 | 0,8325637
Anderson-Darling 1,15020960 @ 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24277725 Inf

Akaike’s Information 652,2892 642,2015 640,9561 640,9628 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 657,6901 647,6025 646,3571 646,3637 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,09707671 | 0,07834848 | 0,05738510 @ 0,06453655 @ 0,1660802 -20%
Cramer-von Mises 0,17369209 @ 0,06128168 0,03939531 | 0,04251853 0,8325637
Anderson-Darling 1,14202651 0,35862117 | 0,22840086 | 0,24264652 Inf

Akaike’s Information 638,9515 628,8641 627,6187 627,6254 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 644,3525 634,2650 633,0197 633,0263 NA
Criterion (BIC)
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C.tablazat: A mért sebességértékek (km / h) és a fliggvényillesztés josaganak
megallapitasa lassulo aramlas mellett, figyelembe véve a sebességbecslés

kiilonb6z6 hibaszintjeit

Goodness-of-fit tests Weibull Normal Log- Chi- Logistic Error
normal square Level
Kolmogorov-Smirnov 0,0701749 0,07159481 | 0,049447 | 0,0387195 | 0,0520098 +5%
Cramer-von Mises 0,0820011 | 0,08189015 | 0,057922 | 0,020483 0,053909
Anderson-Darling 0,527909 | 0,52451279 @ 0,430514 | 0,1739470 @ 0,4695351
Akaike’s Information Criterion (AIC) | 753,9579 754,6487 753,7931 | 748,2034 757,5318
Bayesian Information Criterion (BIC) = 759,4822 760,1730 759,3175 | 750,9656 763,0561
Kolmogorov-Smirnov 0,070178 | 0,07159481 | 0,049447 | 0,042939 0,052009 +10%
Cramer-von Mises 0,0819992 @ 0,08189015 @ 0,057922 | 0,022589 0,053909
Anderson-Darling 0,527898 @ 0,52451279 | 0,430514 | 0,205743 0,46953
Akaike’s Information Criterion (AIC) = 764,8435 765,5344 764,6788 | 7591470 768,4175
Bayesian Information Criterion (BIC) = 770,3679 771,0587 770,2032 761,9091 773,9418
Kolmogorov-Smirnov 0,0701627 | 0,07159481 | 0,049447 @ 0,046885 0,05200 +15%
Cramer-von Mises 0,0819881 @ 0,08189015 | 0,057922 | 0,028056 0,05390
Anderson-Darling 0,527879 | 0,52451279 0,43051 0,2701413 0,46953
Akaike’s Information Criterion (AIC) | 775,2453 775,9361 775,0805 @ 769,8442 778,8192
Bayesian Information Criterion (BIC) = 780,7696 781,4604 780,6049 | 772,6063 784,3435
Kolmogorov-Smirnov 0,0701606 = 0,07159481 | 0,049447 | 0,050561 0,052009 +20%
Cramer-von Mises 0,0819917 | 0,08189015 | 0,057922 @ 0,036487 0,05390
Anderson-Darling 0,527894 @ 0,52451279 0,43051 0,364503 0,469535
Akaike’s Information Criterion (AIC) | 785,2042 785,8950 785,0395 | 780,3162 788,7781
Bayesian Information Criterion (BIC) | 790,7286 791,4194 790,5638 | 783,0784 794,3025
Kolmogorov-Smirnov 0,070135 | 0,07159481 | 0,049447 0,05727 0,052009 +30%
Cramer-von Mises 0,081902 | 0,08189015 & 0,057922 | 0,060439 0,053909
Anderson-Darling 0,527618 @ 0,52451279 | 0,430514 @ 0,632097 0,469535
Akaike’s Information Criterion (AIC) | 803,9342 804,6250 803,7695 | 800,6567 807,5081
Bayesian Information Criterion (BIC) = 809,4585 810,1494 809,2938 @ 803,4189 813,0325
Kolmogorov-Smirnov 0,07013 0,07159481 | 0,049447 0,03879 0,052009 -5%
Cramer-von Mises 0,08191911 | 0,08189015 0,05792 0,0286151 0,05390
Anderson-Darling 0,527672 | 0,52451279 | 0,430514 | 0,2217057 0,469535
Akaike’s Information Criterion (AIC) = 730,5383 731,2292 730,3736 | 725,4766 734,1123
Bayesian Information Criterion (BIC) = 736,0627 736,7535 735,8979 | 728,2388 739,6366
Kolmogorov-Smirnov 0,070243 | 0,07159481 | 0,049447 @ 0,043276 0,052009 -10%
Cramer-von Mises 0,0821781 | 0,08189015 0,05792 0,040212 0,053909
Anderson-Darling 0,528432 | 0,52451279 0,43051 0,3091979 0,469535
Akaike’s Information Criterion (AIC) | 717,8866 718,5774 717,7219 713,6326 721,4605
Bayesian Information Criterion (BIC) 723,4110 724,1018 723,2462 | 716,3948 726,9849
Kolmogorov-Smirnov 0,070086 @ 0,07159481 | 0,049447 | 0,047901 0,052008 -15%
Cramer-von Mises 0,0817156 | 0,08189015 | 0,057922 | 0,057999 | 0,05390933
Anderson-Darling 0,527042 | 0,52451279 | 0,430514 | 0,445547 0,469535
Akaike’s Information Criterion (AIC) 704,5115 705,2024 704,3468 701,4191 708,0855
Bayesian Information Criterion (BIC) | 710,0359 710,7267 709,8712 704,1813 713,6098
Kolmogorov-Smirnov 0,070101 0,07159481 @ 0,049447 @ 0,052685 | 0,0520098 | -20%
Cramer-von Mises 0,081835 | 0,08189015 0,05792 0,083060 0,053909
Anderson-Darling 0,527432 | 0,52451279 | 0,430514 @ 0,6365167 0,469535
Akaike’s Information Criterion (AIC) | 690,3254 691,0162 690,1606 | 688,7906 693,8993
Bayesian Information Criterion (BIC) = 695,8497 696,5405 695,6850 | 691,5528 699,4237
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D.tablazat: A mért sebességértékek (km / h) és a fiiggvényillesztés josaganak
megallapitasa gyorsulo aramlas mellett, figyelembe véve a sebességbecslés
kiilonb6z6 hibaszintjeit

Goodness-of-fit tests Weibull Normal Log- Gamma Beta Error

normal Level

Kolmogorov-Smirnov 0,1110442 0,1081006  0,1743946 | 01537265 0,06305521 | +5%
Cramer-von Mises 0,3430218 | 0,3299080 @ 12681188 | 0,8381228 ' 0,07394376
Anderson-Darling 21875908 | 2,0322768 @ 7,2177582 | 4,8177793 0,58546846

Akaike’s Information Criterion (AIC) | -18,81705 | -22,34524 | 62,59546 21,0019 -53,58349
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24207 -16,77025 68,17044 26,57689 -48,00851

Kolmogorov-Smirnov 01110442 0,1081006 | 0,1743946 | 0,1537265 @ 0,06318114 | +10%
Cramer-von Mises 0,3430218 | 0,3299080  1,2681188  0,8381227 0,07421670
Anderson-Darling 21875907 = 2,0322768 | 17,2177582 | 4,8177790 | 0,58777253

Akaike’s Information Criterion (AIC) | -18,81705 -22,34523 62,59546 21,00191 -53,58391
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24207 | -16,77025 68,17045 | 26,57689 -48,00892

Kolmogorov-Smirnov 0,1110442 0,1081006 @ 0,1743946 | 0,1537265 0,06333252 | +15%
Cramer-von Mises 0,3430218 | 0,3299080 | 12681188 | 0,8381227 | 0,07457412
Anderson-Darling 2,1875907 @ 2,0322768 @ 7,2177582 | 4,8177788 0,59062494

Akaike’s Information Criterion (AIC) | -18,81705 | -22,34523 @ 62,59547 21,00191 -53,58435
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24206 | -16,77025 6817045 | 26,57690  -48,00937

Kolmogorov-Smirnov 0,1110442 0,1081006 | 0,1743946 | 0,1537265 | 0,06342779 +20%
Cramer-von Mises 0,3430217 @ 0,3299080 12681188 @ 0,8381226 0,07481655
Anderson-Darling 21875907 = 2,0322768 | 7.2177582 @ 4,8177786 | 0,59264767

Akaike’s Information Criterion (AIC) = -18,81705 | -22,34523 @ 62,59547 21,00191 -53,58483
Bayesian Information Criterion (BIC) | -13,24206 | -16,77025 68,17045 | 26,57690 | -48,00984

Kolmogorov-Smirnov 0,1110442 0,1081006 | 0,1743946 0,1537265 0,06277775 -5%
Cramer-von Mises 0,3430218 | 0,3299080 | 12681188 | 0,8381230 ' 0,07326392
Anderson-Darling 21875908 @ 2,0322768  7,2177582 | 4,8177798 0,57992461

Akaike’s Information Criterion (AIC) | -18,81706 | -22,34524 | 62,59546 21,00190 -53,58280
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24207 -16,77026 68,17044 26,57689 -48,00782

Kolmogorov-Smirnov 01110442 0,1081006 | 0,1743946 | 0,1537265 | 0,06261044 @ -10%
Cramer-von Mises 0,3430218 @ 0,3299080  1,2681188 | 0,8381231 0,07287825
Anderson-Darling 21875908 | 2,0322768 | 7,2177582 | 4,8177801 | 0,57677902

Akaike’s Information Criterion (AIC) | -18,81706 -22,34525 @ 62,59545 21,00190 -53,58254
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24208 | -16,77026 6817044 | 26,57688 -48,00755

Kolmogorov-Smirnov 0,1110442 0,1081006 | 0,1743946 | 0,1537265 0,06246411 | -15%
Cramer-von Mises 0,3430218 | 0,3299080 | 12681188 | 0,8381231 @ 0,07255211
Anderson-Darling 2,1875909 @ 2,0322768 @ 7,2177582 @ 4,8177805 0,57401147

Akaike’s Information Criterion (AIC) | -18,81707 | -22,34525 | 62,59545 @ 21,00189 -53,58234
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24208 | -16,77027 6817043 | 26,57688  -48,00736

Kolmogorov-Smirnov 0,1110442 0,1081006 | 0,1743946 | 01537265 | 0,06225249 | -20%
Cramer-von Mises 0,3430218 | 0,3299080 12681188 | 0,8381233 0,07209495
Anderson-Darling 21875909 = 2,0322768 | 7,2177582 | 4,8177809 | 0,57027639

Akaike’s Information Criterion (AIC) = -18,81707 | -22,34525 @ 62,59544 @ 21,00189 -53,58223
Bayesian Information Criterion (BIC) = -13,24209 | -16,77027 68,17043 | 26,57687 | -48,00724
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E.tablazat: A mért sebességértékek (km / h) és a filiggvényillesztés josaganak
megallapitasa torlodasos aramlas mellett, figyelembe véve a sebességbecslés
kiilonb6z6 hibaszintjeit

Goodness-of-fit tests Weibull Log- Gamma Exponential Error

normal Level

Kolmogorov-Smirnov 0,1191751 0,1352376 0,1227149 0,1076295 +5%
Cramer-von Mises 0,2231884 0,3314802 0,2325473 0,1913169
Anderson-Darling 1,6539557 2,2459483 1,7130743 1,6000141

Akaike’s Information Criterion (AIC) 481,8644 484,1806 481,7615 484,4919
Bayesian Information Criterion 486,8417 489,1579 486,7388 486,9805
(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,1191709 0,1352376 0,1227370 0,1076295 +10%
Cramer-von Mises 0,2232515 0,3314802 0,2325796 0,1913170
Anderson-Darling 1,6543600 2,2459483 1,7133271 1,6000142

Akaike’s Information Criterion (AIC) 490,1450 492,4612 490,0421 492,7725
Bayesian Information Criterion 4951222 497,4385 495,0193 495,261
(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,1192183 0,1352376 0,1227447 0,1076295 +15%
Cramer-von Mises 0,2233920 0,3314802 0,2325964 0,1913169
Anderson-Darling 1,6552271 2,2459483 1,71134469 1,6000141

Akaike’s Information Criterion (AIC) = 498,0574 500,3736 497,9545 500,6849
Bayesian Information Criterion 503,0347 505,3509 502,9317 503,1735

(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,1191851 0,1352376 0,1227905 0,1076295 +20%
Cramer-von Mises 0,2232403 0,3314802 0,2326136 0,1913169
Anderson-Darling 1,6542800 2,2459483 1,7136850 1,6000141

Akaike’s Information Criterion (AIC) 505,6330 507,9492 505,5301 508,2605
Bayesian Information Criterion 510,6103 512,9265 510,5074 510,749
(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,1192193 0,1352376 0,1227425 0,1076295 -5%
Cramer-von Mises 0,2233885 0,3314802 | 0,2324279 0,1913170
Anderson-Darling 1,6552042 2,2459483 1,71124725 1,6000142

Akaike’s Information Criterion (AIC) = 464,0496 466,3658 463,9466 466,6770
Bayesian Information Criterion 469,0268 471,3430 468,9239 469,1657
(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,119168 0,1352376 0,1227722 0,1076295 -10%
Cramer-von Mises 0,223297 0,3314802 0,2326957 0,1913169
Anderson-Darling 1,654652 2,2459483 1,7141004 1,6000141

Akaike’s Information Criterion (AIC) =~ 454,4256 456,7418 454,3227 457,0531
Bayesian Information Criterion 459,4029 461,7191 459,2999 459,5417

(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,1192008 0,1352376 0,1227363 0,1076295 -15%
Cramer-von Mises 0,2232869 0,3314802 0,2324706 0,1913170
Anderson-Darling 1,6545681 2,2459483 1,7126990 1,6000141

Akaike’s Information Criterion (AIC) | 444,2514 446,5676 4441485 446,8789
Bayesian Information Criterion 449,2287 451,5449 4491257 449,3675
(BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0,1192119 0,1352376 0,1227209 0,1076295 -20%
Cramer-von Mises 0,2232823 0,3314802 0,2324812 0,1913170
Anderson-Darling 1,6545321 2,2459483 1,7127131 1,6000141

Akaike’s Information Criterion (AIC) 433,4602 4357764 433,3573 436,0877
Bayesian Information Criterion 438,4375 440,7537 438,3346 438,5763
(BIC)
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F.tablazat: A mért sebességértékek (km / h) és a fliggvényillesztés josaganak
megallapitasa tultelitett torlodas mellett, figyelembe véve a sebességbecslés
kiilonb6z6 hibaszintjeit

Goodness-of-fit tests Weibull Normal Log- Gamma Uniform Error

normal Level

Kolmogorov-Smirnov 0.08003632 | 0.07312253 0.07517967 @ 0.06268930 @ 0.2401795 +5%
Cramer-von Mises 0.10982133 | 0.08314372 | 0.07244533 @ 0.05777517 | 17901477
Anderson-Darling 0.86457138 @ 0.61695308 0.44767556 | 0.38458526 Inf

Akaike’s Information 618.4569 614.1415 609.0544 609.0750 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 623.8760 619.5606 614.4734 614.4941 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.08020147 | 0.07312253 @ 0.07517967 | 0.06270179 | 0.2401795 +10%
Cramer-von Mises 0.11038349 | 0.08314372 0.07244533 @ 0.05776189 1.7901477
Anderson-Darling 0.86640945 | 0.61695308 | 0.44767556 | 0.38448749 Inf

Akaike’s Information 628.7843 624.469 619.3818 619.4024 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 634.2034 629.888 624.8009 624.8215 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.08022457 | 0.07312253  0.07517967 | 0.06276694 @ 0.2401795 +15%
Cramer-von Mises 0.11046431 | 0.08314372 | 0.07244533 | 0.05787347 | 1.7901477
Anderson-Darling 0.86667554 | 0.61695308 0.44767556 | 0.38515794 Inf

Akaike’s Information 638.6526 634.3373 629.2501 629.2707 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 644.0717 639.7563 634.6692 634.6898 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.08008344 | 0.07312253 | 0.07517967 & 0.06276391 | 0.2401795 +20%
Cramer-von Mises 0.10998905 @ 0.08314372 0.07244533 @ 0.05782003 @ 1.7901477
Anderson-Darling 0.86512414 | 0.61695308 | 0.44767556 | 0.38481160 Inf

Akaike’s Information 648.1009 643.7855 638.6984 638.719 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 653.5199 649.2046 644174 644138 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.08017335 @ 0.07312253 0.07517967 | 0.06265826 @ 0.2401795 -5%
Cramer-von Mises 0.11025152 | 0.08314372 0.07244533 @ 0.05774832 | 17901477
Anderson-Darling 0.86595356 | 0.61695308 0.44767556 @ 0.38443757 Inf

Akaike’s Information 596.2384 591.9230 586.8359 586.8565 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 601.6574 597.3421 592.2549 592.2755 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.08009915 | 0.07312253 | 0.07517967 | 0.06276749 @ 0.2401795 -10%
Cramer-von Mises 0.11008298 | 0.08314372 0.07244533 | 0.05791712 1.7901477
Anderson-Darling 0.86545828 | 0.61695308 | 0.44767556 | 0.38544280 Inf

Akaike’s Information 584.2354 579.9201 574.8329 574.8536 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 589.6545 585.3392 580.2520 580.2726 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.08019808 | 0.07312253 @ 0.07517967 @ 0.06272397 @ 0.2401795 -15%
Cramer-von Mises 0.11034252 | 0.08314372 | 0.07244533 | 0.05789188 @ 1.7901477
Anderson-Darling 0.86625584 | 0.61695308 = 0.44767556 | 0.38531653 Inf

Akaike’s Information 571.5463 567.2309 562.1438 562.1644 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 576.9653 572.6500 567.5628 567.5834 NA
Criterion (BIC)

Kolmogorov-Smirnov 0.0801243 0.07312253 = 0.07517967 @ 0.06269706 @ 0.2401795 -20%
Cramer-von Mises 0.1101419 0.08314372 0.07244533 @ 0.05784111 1.7901477
Anderson-Darling 0.8656331 0.61695308 | 0.44767556 | 0.38500877 Inf

Akaike’s Information 558.0876 553.7723 548.6851 548.7057 NA

Criterion (AIC)
Bayesian Information 563.5067 559.1913 554.1042 554.1248 NA
Criterion (BIC)
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