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1. Bevezetés - Helyzetértékelés, célkitiizés

1.1. A kutatasiteriilet meghatarozasa, motivacio

A kutatas a kozlekedés teriiletén egy aktualis, nemzetkozi szakmai érdeklodés
kozéppontjaban alld teriiletet célzott meg. A BME Kozlekedésiizemi és
Kozlekedésgazdasagi Tanszékén kiilonbozo kutatasok keretében a kozati varosi
kozlekedésben részt vevo gépjarmivek, gépjarmiicsoportok kornyezetterhelését
2003 ota vizsgaltam'. Ennek kapcsan a kozuti kozlekedés kornyezetterhelésének
modellezésére, a modellezési eredmények ar- és dijképzésbe torténo integralasara,
illetve a kozuti kozlekedési rendszer energetikai és gazdasagi hatékonysaganak
vizsgalatara szamitasi modelleket és megoldasi modszereket dolgoztam Kki.
Kutatdsaim egy részének tovabb fejlesztésébol témavezetésem mellett 2018-ban
1Ph.D. fokozat sziiletett. Kutatasi témam a BME oktatasaban, az altalam oktatott
Kozlekedésgazdasagtan,illetve a Kozuti management tantargyak egyes fejezeteibenis
megjelenik.

Jelen értekezésem kozvetlen el6zményei az alabbi munkaim:

e 2008-ban a BME Baross Gabor Koézlekedéstudomanyi Doktori Iskolaban
sikeresen megvédtem ,A kdzlekedési drképzési/dijképzési rendszerek
korszeriisitését megalapozo koziti kézlekedeési implementacios stratégiak
kidolgozasa' cim( Ph.D. disszertaciomat,

e 2011-2014-es idoszakban sikerrel zartam le ,Fenntarthato kézuti k6zlekedési
arképzési rendszer hatékonysdgvizsgalata’ ciml, a Magyar Tudomanyos
Akadémia altal Bolyai 6sztdndijjal jutalmazott kutatomunkam, amely a meglévo
ismerethalmaz alapjan az 6szténdijnak készdnhetoen valhatott teljessé,

e 2016-ban a BME Gazdalkodas- és Szervezéstudomanyi Doktori Iskolaban
sikeresen megvédtem ,Fosszilis tiizeléanyag alapu kézutikozlekedésirendszer
gazdasagi hatékonysaganak novelése, kiilonds tekintettel a kérnyezetvédelmi

célokra’ cimu Ph.D. disszertaciom,

! Kérnyezetterhelés vagy kornyezetszennyezés: Kérnyezetterhelés alatt értekezésemben az alabbi
folyamatot értem: a tiizeléanyag sztéchiometrikus mennyiségii oxigénmolekulaval torténé reakcidja,
azaztodkéletes égése soran - a sziikséges oxigén a levego oxigénjébol szarmazik - széndioxid és vizgoz
keletkezik, amelyek a légkérbe keriilnek. A nevezett gazok liveghdzhatasi gazok és a kornyezetet
terhelik, de nem kérnyezetszennyezok, mert a légkérnek nagyon régéta részét képezik.
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e 2016-2020-as idoszakban - a masodik Bolyai 6sztéondijam tamogatasaval - a
.Kozuti kozlekedési rendszer komplex kozlekedésenergetikai elemzése,
kiilonds tekintettel gazdasagi folyamatok integralasdra’ ciml kutatasra kaptam
tdmogatast,

e 2017-ben az Uj Nemzeti Kivalosagi Program keretében a ,Kéziti kézlekedési
rendszer komplex koézlekedésenergetikai elemzése kiilonds tekintettel a
megujulo  energiaforrisok integralisara® cimmel a kutatasaimat
kiterjesztettem,

e 2018-ban leadtam ,Kozuti gépjarmikozlekedés kérnyezetterhelésének
miiszaki-gazdasagivizsgalata’ cimi habilitacios palyazati anyagom, illetve,

e 2018-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai+ 6sztondijjal tdmogatta
.Kozuti kozlekedési rendszer kozlekedésenergetikai vizsgdlata, kiilonos

tekintettel az arképzési folyamatok integralasara’ ciml kutatomunkam.

1981-ben sziilettem Budapesten, a kozuti kozlekedésben résztvevo gépjarmivek
vizsgalataval, matematikai-statisztikai elemzésével, a kozuti kozlekedés fenntarthato
és gazdasagilag hatékonyabb megvaldsitasanak vizsgalataval 2004 ota foglalkozom, a
fosszilis tiizeléanyag alapi kozuti kozlekedési rendszer gazdasagi, energetikai
fejlesztési lehetoségeit vizsgalom, kiilonds tekintettel a kozlekedési célu megujuld
energiaforrasok hazaifelhasznaldsanak gazdasagilehetdségeire. Ertekezésemben az
elmult 15 év kutatasi eredményeit 6sszegeztem, amelynek hatteréiil 287 publikaciom
szolgal. Ezek koziil 48 kiilfoldi folydiratcikk, 35 hazai idegennyelvi folydiratcikk és 36
hazai magyar nyelv cikk, tovabba 62 kiilfoldi konferenciacikkem jelent meg kiilféldon
és 9 Magyarorszagon. 59 Web of Science adatbazisban regisztralt publikaciom van -
ebbdl 2db Q1 kategoéridju2,3, az dsszes publikaciomra 159 fliggetlen WoS idézet
érkezett. Osszegzett impaktfaktor pontom 21,22, Hirsch-indexem a fiiggetlen
hivatkozasokbdl 6. A Magyar Tudomanyos Akadémia Miszaki Osztalyanak publikacios

pontszamitasa alapjan 31 pontom van, ebbdl 25 pont szarmazik folyoiratcikkekbol.

2 Rimkus et. al. (2018): An investigation of the efficiency of using 0-2 and H-2 (hydrooxile gas-HHO) gas
additives in a ci engine operating on diesel fuel and biodiesel, ENERGY, 152 pp 640-651

3Lennox 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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1.2. A probléma megfogalmazasa, célkitliizések

A kozuti kozlekedésben a forgalom lefolydsanak megértéséhez, leirasdhoz és
elorejelzéséhez forgalomaramlasi modelleket mar a XX. szazad eleje 6ta 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 kozuti kozlekedés forgalmi
modelljeinek fejlodését megalapozo fundamentalis- vagy alaposszefiiggést mutatja
roviden be. A fundamentalis diagramot kovetoen az 1930-as években mikroszkopikus
(egyes gépjarmiegyedek viselkedését leird), 1950-ben pedig makroszkopikus
(gépjarmicsoportok viselkedését leird) modelleket vezettek be. Elmondhato, hogy az
elmualt két évtizedben a szamitastechnikai kapacitdas 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 kovetési tavolsag és a
atlagos sebesség kapcsolata kilonbozo forgalmi helyezetekben. Fejodési
szempontbol eloszor a mikroszkopikus modellek (forgalomaramlasi modellek)
fejlodtek, majd késobbiekben indultak rohamos fejlodésnek a makroszkopikus
modellek is. Mig a mikroszkopikus modellek megkiilonboztetik és nyomon kovetik az
egyes gépjarmuivezetok viselkedését, kiilon meghatarozva minden gépjarmuiegyedet,
addig a makroszkopikus modellek aggregaljak a gépjarmuveket. A mezoszkopikus
modellek a mikroszkopikus és a makroszkopikus modellek koz6tt helyezkednek el. A
forgalomaramlasi modellek lehetnek folyamatosak vagy diszkrétek, sztochasztikusak
vagy determinisztikusak, a hasznalt matematikai modell alapjan pedig dolgozhatnak
parcialis vagy teljes differencialegyenletekkel. A forgalomaramlasi modellek azon a
feltételezésen alapulnak, hogy 6sszefliggés van a kézuti gépjarmuvek kozotti atlagos

tavolsag és a gépjarmivek atlagos sebessége kozott.

Amegfigyelt forgalomslrlség (p) - és forgalomnagysag (N) fliggvények altalaban
tag hatarok kozotti szorast mutatnak. Zhang (H. M. Zhang, 1999) és Laval (Laval, 2011)

azzal érvelnek, hogy a tag hatarok kozotti szords nagy része egyaltaldn nem
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magyarazhaté kozlekedési jellemzokkel vagy azok valtozasaval. Gilicze, Flizy (2000) a

kovetkezo lokalis (azaz keresztmetszeti) forgalmi valtozokat definialta:

e Forgalomnagysag: N, adott idoegység alatt egy adott keresztmetszeten
athaladd jarmuiszam, [jmu - s'- sav],

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

e Kbdvetésiido: h;, egy adott keresztmetszeten athalado, két egymast koveto

gépjarmi belépésiidopontjai kozott eltelt ida, [s],

Ezekentul Gilicze, Fiizy (2000) a kévetkez6 momentan (adott pillanatbeli) forgalmi

valtozokat definialta:

e Forgalomsirilség: 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 elhelyezkedé gépjarmivek sebességeinek szamtani
kozépértéke, [m-s].

e Kbdvetésitavolsag: s, adott idopontban két gépjarmu eleje koz6tti tavolsag,

[m].

Zhang meglatasa szerint a forgalom akkor van egyensulyban - stabil az aramlas,
ha elég hosszu ido (t) és kelléen hosszu Gt (x) alatt a jarmUfolyam, azaz a forgalom

atlagsebessége (v) és ajarmifolyam atlagos sliriisége (p) nem valtozik.

Afelvazolt eredményekbol kiindulva, Ujabb feladatokat azonositottam, és ezekkel

kapcsolatban a kdvetkezd hipotéziseket allitottam fel:

e A kozati kozlekedésben a teljes gépjarmikozelekdésen beliili varosi
személygépjarmikozlekedés rendszerszemléletd, modszertanilag
megalapozott forgalomtechnikai modellezési igénye sziikségszerl, kiilonds

tekintettel a nem konvencionalis forgalmi helyzetekre.
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e Sziikséges a teljes gépjarmukozelekdésen belili varosi
személygépjarmikozlekedés energiafelhasznalasanak rendszerszemléleti
modellezése, kiilénds tekintettel a szektor energetikai elemzéseinél.

e A teljes gépjarmikoézelekdésen beliili varosi személygépjarmikozlekedés
kibocsatasanak modellezésére sziikség van, kilénds tekintettel a megujuld

tiizeloanyagok sajatossagaira.
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2. Akutatas modszertana

2.1. Az alkalmazott tudomanyos modszertan
Az elébbiekben megadott kutatasi témaknal az alabbi vizsgalati médszereket

alkalmaztam:

e valds varosi kdzuti forgalmi adatokon alapulé matematikai-statisztikai
modellalkotds és validacid, eltéré forgalmi allapotok feltarasa és
meghatarozasa,

e belsoégésl hoerogépek eltéro tiizeloanyagkeverékeinek
energiafelhasznalasanal, karosanyag- és zajkibocsatas becslése, kilonos
tekintettel a matematikai statisztikai elemzésekre, eltéro forgalmi allapotok

eseten.

Az egyéni kozuti gépjarmukozlekedés kornyezetterhelésének becslésére kiterjedt
adatgyujtést, feldolgozast és értékelést végeztem, amelynek keretében eloallt egy
gyorsan, egyszerlen és megbizhatoan alkalmazhatd eljaras. Tobb esetben nincs
lehetoség a nemzetkozi gyakorlatban hasznalt legjobb eljarasok alkalmazasara, igy
egyszerlsito/helyettesito modszert kellett taldlnom - vagy ennek hianyaban
kifejlesztenem, mely figyelembe veszi a hazai kozlekedési szektor sajatossagait.

Ertekezésben az eljarast alkalmaztam varosi kérnyezetre.

2.2.A kutatas tamogatottsaga
Kutat6 munkamat Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszékén kutatasi irdnyvonalaihoz
szorosan kapcsolddva, folytattam. Kutatasiteriiletemen elért teljesitményemet az MTA

kétszer is Bolyai Janos kutatasi 6sztdndijjal jutalmazta.

Nemzetkozi szinten a Prof. Dr. Florian HEINTIZ Erfurti Kozlekedés és Térkutato
Intézet igazgatéja (2011; 2012), Prof. Dr. George A. GIANNOPOULOS Hellén

Kozlekedéstudomanyilntézet igazgatdja (2006/2007) tamogatta a kutatéi munkamat.
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3. Osszefoglalds

3.1. Uj tudomanyos eredmények
1.tézis: Megallapitottam, hogy a matematikai statisztikai modszerekkel feltart varosi
kozlekedési forgalmi helyzetek megfeleltethetdek a nemzetkdzi (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 sebességfiiggo, masodfoku polinomialis becslo modellt alkalmazva
(EFi=(aj+c;-v+e;-v?) - (1+b;-v+d;-v)'), figyelembe vettem a hazai gépjarmuiallomany
és tiizeloanyag-ellatasunk sajatossagait, és ezek alapjan megallapitottam, hogy az
eltéré forgalmi helyzetek - az eltéro 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 (—1 - x) eseténvolt 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
taltelitett, torlodasos allapotban 2-szer annyi energiat hasznaltak fel, a megujule

energia részaranya minden esetben elenyészonek tekintheto.

3.1tézis: Emisszios modellek segitségével vizsgaltam meg a kiilonbozo 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

9
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polinomialis becslést alkalmazo, emisszios modelljénél
(Ei=(ai*+ci-v+ei-v)-(1+b;-v+di-v)) figyelembe vettem a hazai gépjarmiiallomany és
tiizelanyag-ellatasunk sajatossagait, és ezek alapjan megallapitottam, hogy a
kiilonb6z6 varosi forgalmi helyzetek - az eltéro sebeségeloszlasok miatt - eltéro
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 levegdbe, mint szabad aramlas esetén.

4.1tézis: Emisszios model segitségével vizsgaltam meg az eltérd varosi kozlekedési
helyzetekbdl eredé sebességeloszlasok hatasat a zaj emissziora. A fentiek alapjan
figyelembe vettem a fosszilis tiizeléanyagok mellé kevert 4,4V/V% biokomponenst is.
Kozuti gépjarmiivek sebességfiiggo zaj emissziés 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

Khi-négyzet  sebességeloszlds  f,(x;7) =22 .r-1. G)_l G exp [— ﬂ
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)?-
(@)% [a- (Zn)l/z]_lesetén volt a legnagyobb a zajterhelés. A szabad aramlas

allapotaban 18 %-kal nagyobb volt a zajterhelés.

10
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3.2.Atudomanyos eredmények hasznosithatosaga

A varosi kodzuti kozlekedés kibocsatasanak modellezése (az energetikai és
kornyezetvédelmi szemléletmodot matematikai statisztikai eszkézokkel 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 létszdm, 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 mikdodésének
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
tudomanyos és tarsadalmi szinten egyarant tetten érheto. A kidolgozott eljaras azota
tobb varosi mintateriileten ipari alkalmazasra keriilt, gy mint Budapest, Szekszard,

Pécs.

A feldolgozott ismeretek, a kidolgozott mddszerek és az elért eredmények a
szakma élvonalabatartozo korszeri és idoszer( teriiletet 6lelnek fel. A kutatas témaja

teljes mértékben illeszkedik abba az utdbbi id6ben egyre kiterjedtebb vizsgalati

4 Az EU Gtdij-szamitasi modszerekre vonatkozo Iranyelvében az utdij kérnyezetvédelmi 6sszetevojének
szamitasat éppen az elfogadhatéan pontos szamitasi modellek és azok alkalmazasahoz sziikséges
bemend adatok altalanos hidnya miatt évek 6ta halogatja.

{1l
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irdnyba, ami a komplex sztochasztikus rendszerek modellezésével foglalkozik. A
kutatds egy fontos eredménye, a felhalmozott elméleti tudas gyakorlati
alkalmazhatésaga. Az elért eredmények a gyakorlat altal felvetett kérdésekkel
foglalkoznak és azokra adnak alkalmazhaté megoldasokat: mind elméleti eljarasokat,
mind gyakorlati algoritmusokat. A kutatas Gj moddszereket tart fel, melyekkel
hatékonyabb, a gyakorlati feladatok altal tdmasztott igényeket jobban kielégito
megoldasok jonnek létre. Az eredmények gyakorlati hasznosuldasa a kurrens

technoldgiaifejlodés tiikrében itélheto meg.

Akifejlesztett modszerek folyamatosan bekeriilnek az oktatasba, korszerisitve a
Budapesti Mdiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmérndki 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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