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A kornyezetallapot-értékelés (KAE) a kornyezetgazdalkodas része, melynek célja, hogy a
kdrnyezeti médiumokban és rendszerekben (a talajban, vizben, levegében) végbemend
folyamatok megismerhetok, leirhatok, igy a hatdsok szamithatdak és prognosztizalhatok
legyenek. A kornyezet allapotanak értékelése, &llapotvaltozasanak prognosztizdlasa a
fenntarthatd fejlédés szempontjabol kulcsfontossagd. A kornyezetéllapot felmérésének,
értékelésének és minssitésének hagyomanyos modszerei (mintavételezésen alapul6 eljarasok),
nem teszik lehet6vé sem a valtozasokat kivaltd okok tanulmanyozasat, sem pedig a jovobeli
allapotvaltozas eldrejelzesét.

Sziikség van egy atfogd KAE szakértsi rendszerre, amelynek segitségével a kornyezetallapot-
valtozasok, valamint az okszeri megel6zés hatasa modellezhet6 (beleértve a jogi és gazdasagi
szabalyozas hatasat is). A kornyezeti hatasok igy el6re jelezhetok, a sziikséges beavatkozasok
és varhatd koltségeik pedig szamithatok. Ez a szakértéi rendszer tamogatnd kornyezeti
hatasvizsgélatok végzését, Kkiértékelését, és az egyes immisszid-csokkentést célzo
szabalyozasi alternativak kidolgozasat, tesztelését.

A kornyezeti folyamatok 0Osszetettsége, és nemlineéris volta miatt tanulmanyozdsukhoz
adekvat modellek szikségesek. Az an. soft computing mddszerek (racs alapu cellularis
neuralis halozatok és fuzzy szabalyok) a kornyezeti folyamatok modellezésének igéretes
eszkozei. A korszerii mddszerek alkalmazasa mellett a szakértéi rendszer kidolgozasahoz
nagyfokd interdiszciplinaris  kollaboraci6 is szukséges (O6kologusok, kémikusok
informatikusok, matematikusok, k6zgazdaszok bevonésaval).

A kornyezet allapotanak valtozasai szorosan 0Osszefliggnek a transzportfolyamatokkal, a
szennyez6anyag-transzport nyomon kovetése a kdrnyezetallapot-értékelés egyik legfontosabb
alapprobléméja. A szennyezéanyag-transzport modellezése hagyoméanyosan parciélis
differencialegyenletekkel torténik. Az egyenletek megoldasanak gyakorlati feltétele az
eredetileg folytonos probléma idében és térben vald diszkretizdlasa. A szennyezé anyagok
transzportja egyarant tartalmazhat advekcios, diszperzidés valamint bomlési folyamatokat,
ezen kivil biokémiai transzformaciokat is. Elvileg sem lehetséges olyan mérs, megfigyeld
rendszer létrehozdsa, amely a tér minden pontjara teljes mertékben reprezentativ
informaciokat szolgéltat az allapot értékelésére valasztott paraméterekrél. Mindezek miatt a
parcidlis differencialegyenletekkel valé modellezés mind a modell teljes meghatarozottsaga,



mind pedig a szamitdsi bonyolultsag szempontjabdl megoldhatatlan, illetve kezelhetetlen
problémakhoz vezethet. Mindezek mellett a mérések, adatgytjtések, vizsgalatok koltségei
igen magasak, és egyidejiileg a valds idében altalaban nem is lehetségesek.

Ennek nagyon Osszetett probléméanak megoldaséra lehet6séget kindlnak a cellularis neurélis
halézatok (CNN), melyek alkalmazhatok a felmertlé parcialis differencidlegyenletek kozelito
megoldasara — a CNN architektiraval kapcsolatos kutatdsok egyik legperspektivikusabb
irdnya éppen a parcidlis differencidlegyenletek modellezését és megoldasat célozza.

A kornyezetgazdalkodasi problémak modellezésére a cellularis neurdlis halézatok
alkalmasnak igérkeznek. A kornyezeti paraméterek a modell egy-egy rétegének feleltethet6
meg, az egyes rétegekben alkalmazott hely- és id6fliggé template-matrixok és additiv
konstansok pedig az egyes rétegbeli transzportfolyamatokat irjék le, figyelembe véve az egyes
rétegek kozotti kdlcsonhatasokat is.

A regiondlis léptékii kornyezetgazdalkodas a kornyezet allapotét leird allapotjellemzokhoz
kapcsolodd komplex fuzzy optimalizdlasi problémékat tartalmaz. A  probléma
tanulméanyozésdban tehat a fuzzy szabaly alapi technolégiak jol hasznalhatéak. A nagyon
nagy bonyolultsdgl rendszerekre sikerrel alkalmazott hierarchikus strukturélt bazisos
technikakat és strukutralt fuzzy modelleket érdemes alkalmazni.

A soft computing modszerek kornyezeti rendszerekre vald alkalmazasaban az alébbi célokat
taztik ki:

e a komplex kornyezetallapot-értékelésben eddig elért eredmények 6sszefoglaldsa, a
lehet6ségek es a nehézségek felmérése;

e transzport-folyamatokat leir6 modellek vizsgalata, szennyezések terjedésében valo
alkalmazasi lehet6ségik feltarasa, megoldasukat segit6 numerikus modszerek
keresése;

e a kornyezeti médiumok, mint alrendszerek vizsgalatdban CNN alkalmazhatdsadganak
vizsgalata, 0sszevetése mas modszerekkel;

e fuzzy szabalyrendszerek kidolgozasa a kornyezetallapot-értékelé dontéstamogato
rendszerek megalapozasként, a fuzzy modellek alkalmazhatésaganak és a neuralis
halézatokkal valo implementalasanak kutatasa;

A kutatas menete

A kutatds kezdetén szamba vettik a kornyezetallapot-értékelést tamogatd, korszeri
matematikai alapokon nyugvO szakeért6i rendszerrel szemben tédmasztott legfontosabb
kévetelmenyeket.

Létrehoztunk egy altalanos cellularis neuronhal6zat (CNN) modellt szennyezédések
terjedésének vizsgalatara [1], amely bévitve, konkrét esetekhez igazitva és tesztelve alapjat



képezheti egy hatékony dontéstamogatd rendszer létrehozéaséanak.

A rendszer finomitasa érdekében a kornyezeti rendszer egyes komponenseiben zajl6
folyamatokat is megvizsgéltuk. A folyadék és gadzaramlas dramlas modelljei [6] és [7] fontos
szerepet jatszanak a talajban, vizben és levegbben lejatszédé kornyezeti folyamatok
leirasaban.

A Kkutatas iranyat modositotta, mintegy kiterjesztette a kutatds kezdetén — az OTKA iroda
egyetértésével — a résztvevd kutatok szemelyeben tortént valtoztatds. Ezaltal a fuzzy és CNN
modszerek mellett a neuronhaldkkal rokon sejtautomaték vizsgalata is lehetségessé valt. A
sejtautomatak kilondsen eredményes modellezési eszkdznek bizonyultak az él6 kornyezet
modellezésében.

A kornyezeti folyamatok legdsszetettebb legtébb komponensbél allé alrendszere az
élovilagban jatszodik. Az ,,élovilag alrendszerben” megvizsgaltuk a zavaras (élohely vesztés,
invaziv fajok) hatésat a populécid szintii folyamatokra sejtautomata modellek és szimuléciok
segitségével. Kimutattuk hogy az éléhelyek szamanak csokkenésével a fajok kozotti
versenyben az invaziv (gyom jellegt) fajok elonydsebb helyzetbe keriilnek [4]. A kiilénbdz6
irtdsi stratégiak 0Osszehasonlitasaval kiderilt, hogy az invaziv fajok visszaszoritasanak
sikeressége a kolonizacids képességiik visszaszoritasan mulik [2].

A sejtautomata szimulaciok alapjan statisztikailag kimutathaté modon igazoltuk a térbeli
aggregacio hatasat két hasonld versengé faj kolcsonhatasara. Az interspecifikus aggregacio
kovetkeztében a gyengébb kompetitor latszélagos fennmaradasa hosszu ideig elhGzodhat [3].
Ez az eredmény kozvetlendl is alkalmazhatd fajok védelmére irdnyuld természetvédelmi
kezelések tervezésében.

A kutatas méasodik évében elkészult és konyv alakban kiadasra kerilt a komplex
kornyezetallapot-értékelé  szakértéi rendszerek metodikai fejlesztésének tapasztalatait
osszefoglald tanulmanygytjtemény [8]. Meghataroztuk az integralt, komplex modell
Iétrehozasat leird alapelveket, valamint elkészitettilk a lehetséges megkozelitések és az egyes
részrendszerek modelljeire vonatkozo kisérleteink Osszefoglaldjat. Korabbi eredményeink
alapjan a kornyezeti modellek integralt rendszere szempontjabdl igéretesnek latszik az
elemekbdl allé rendszerek (neuronhal6zatok (CNN), sejtautomatak (CA) és fuzzy szabalyok)
altal kinalt szimulacids megkozelités [8, 5].

Eddigi tapasztalatainkat nemcsak hazai korben, hanem egy vilagkorili eléaddi korut
keretében ismertettilk neves egyetemeken (1. tdblazat).



1. tdblazat Az eléadassorozat allomasai

Datum Helyszin Eléado Eléadas cime

2004. 01 | Nanyang University, Singapore Bulla Miklés Environmental Processes

2004. 02 | Australian National University. Bulla Miklés Environmental Engineering. Modeling of
Department of Computer Science Environmetal Processes

of the Faculity of Engineering and

Information Technology, Canberra

2004.02 | New Zealand Summerschool of | Bulla Miklds Environmental Applications

Bioinformatics

2004. 02 | State University California Bulla Miklés Modeling of Environmental Processes.

Incentives of Soft Computing

Megvizsgaltuk a kilonbézé modellezeési modszerek (CNN, fuzzy szabalybazisu rendszerek,
sejtautomatak) kornyezetallapot-értékelésben valo hasznalhatosagat [9, 10].

A kornyezeti modellek bonyolultsdga és szimulécidjuk (pl. nagy sebesseég-igényii CNN
szamitasok) specialis, FIFO orientalt processzor architektirak kidolgozasat teszi szlikségesse.
Ilyen processzorok nagyszamu cellat implementélhatnak, igy a kdrnyezeti modellekhez
sziikséges finomabb felbontast szolgaljak.

Olyan VHDL csomagot fejlesztettiink ki, amely lehetévé teszi a FIFO cellak optimalis
megoldasanak, a kapacitiv tarolason alapulo flip-flopnak az alkalmazasat [11]. A csomag
alkalmazasara kerult egy CNN tomb-processzor tranzisztor szintii modelljének felepitésénél
és szimulacidjanal.

A tervezett kutatasi programnak megfeleléen a 2005. évben kiemelt hangsulyt kapott a
transzport- és aramlasi folyamatok modellezése. A modellek megfelel6sége szempontjabol
kiemelt a kozelit6 numerikus moddszerek fejlesztése [17, 23, 25]. A modellek
optimalizéciojaban genetikus algoritmusok hasznalatat is vizsgaltuk [16].

A kutatas eddigi eredményei alapjan kiderult, hogy a komplex kdrnyezetallapot-értékelést
tdmogato egyetlen ,,meta-modell” helyett célszeriibb a kérnyezeti médiumoknak megfelelé
alrendszerek modellezése. Az alrendszer modelleket azonban ugy kell kialakitani, hogy
egymassal kélcsonhatasban alljanak, elemeik és a benniik mozgo6 szennyezes hatasa a tébbi
részrendszerben is kovetheté legyen [13]. Az ilyen, modulérisan felépulé modellrendszer
tovabbi elénye, hogy az egyes médiumok a kezelésikre leginkabb alkalmas modellekkel
vizsgalhatok (pl. a talaj szennyezéi CNN modellel, az élévilag sejtautomatakkal, a
dontéstamogatas fuzzy szabalyokon alapul6 rendszerrel).

A Kkutatds utolsé éveben az eredmenyek 6sszefoglalasara e€s a hasznositasara helyeztik a
hangsulyt.
Az élévilag modulban a természetes folyamatok kozott meghatarozd szerepe van a fajok




kodzotti versengésnek. Mintazatok és versengés kolcsonhatasanak részletes vizsgélatan kivil a
az azokat leird sejtautomata modelleket is elemeztik, igazoltuk, hogy a versengés
vizsgalatdban hasznalt speciélis sejtautomata modellek kozott letezik bistabilis [21].

A soft computing mddszereken alapuld modellek kornyezetallapot-értékelést segit6
rendszerekben val6 gyakorlati alkalmazhatosagat két kornyezeti médiumban is kiprobaltuk.

A természetes flordban az 06zOnndvények (agressziven terjedé idegenhonos fajok)
terjedésiikkel hasonléd szennyezést okoznak, mint pl. a levegében a mérgezé gazok.
Kiszoritjak az 6shonos fajokat, drasztikusan megvaltoztatjak az életkdzosséget. Az 6zénfajok
terjedésének vizsgalatara létrehoztunk egy sejtautomata modellt, amelynek segitségével
osszehasonlithatok a kiilonbodzo irtasi modszerek, prognosztizalhatd a sikerességik és a
varhato koltségik [24].

A kornyezeti transzportfolyamatok egy konkrét alkalmazésaként megvizsgéltuk, hogy a gaz
halmazallapot szennyezéanyag kibocsatas hogyan oszlik el Gyér belvarosanak egy vizsgalt
darabjaban, a geometriai viszonyokat (hazakat, épileteket) és a széliranyt figyelembe véve
[26, 27, 28].

A projekthez tébb kutatasi program is kapcsolodik.

e A Széchenyi Istvdn Egyetem egyik kutatdsi foiranya, kornyezetgazdalkodasi
indikatorok kutatasa, melyet a Nyugat-Magyarorszagi Egyetemmel, Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemmel a Magyar Tudomanyos Akadémiaval és
a Budapesti Miiszaki Foiskolaval egyuttmiikddve végzink.

e A regiondlis innovativ fejlesztések fenntarthatosaganak vizsgalata FP6-os palyazat,
melyben a nemzetk6zi konzorcium tagjaként egyetemiink feladata a regionalis
innovativ fejlesztések fenntarthatdsaganak vizsgalata.

e A Kornyezetallapot Ertékelés Program (,KEP”), amely MTA-KVVM egyiittmiikdés
keretében zajlik, a projekt vezet6je Prof. Dr. habil Németh Tamas. Célja, olyan
korszerti, informatikai alapokra épitett szakért6i rendszer fejlesztése, amely alkalmas a
kornyezet allapotat érint6, tdgabban a kornyezetet ér6 (kéaros) hatasokra bekdvetkez6
allapotvaltozasok, és tal ezen: a hatdsok okait jelent6 tarsadalmi, gazdasagi,
technoldgiai folyamatok dsszefliggéseit elemezni, a hazai monitoring adatok alapjan.
A KEP projekt tehat ezen OTKA kutatas konkrét hazai alkalmazaséanak is tekinthets,
alapjaiban tamaszkodik ennek elméleti eredményeire.

A kutatas eredményei
e Osszefoglaltuk a komplex kérnyezetallapot-értékeléshben korabban elért eredményeket,

és megallapitottuk, hogy a hagyomanyos analitikus mddszerek 6nmagukban nem
alkalmasak hatékony, dontéstamogatasra is hasznalhaté modellrendszer létrehozasara



[4,5, 8]

o Részletesen megvizsgaltuk a szennyezések transzportjanak soft computing
modszerekkel vald megkdzelithetéseget. Folyadék eés gdzaramlasi modelleket hoztunk
létre [11, 15, 22, 23], amelyek hatékony kezelésére Uj numerikus és szimulacios
maodszere fejlesztettink [6, 7, 12, 16, 17, 25].

e Megmutattuk, hogy a kornyezetallapot-értékelésben hasznalhatd  komplex
dontéstdmogatd modellrendszer megvalosithaté gy, hogy az egyes kornyezeti
alrendszereket kulonb6z6, részben mas soft computing modszereket alkalmazé
modulokbol épitjik fel. Ez a szerkezet mind szamitasi idében, mind pedig kozelit6
pontossagban optimalizalhatova teszi a rendszert [5, 9, 20].

e Az élovilag, mint a kornyezeti alrendszerek kozoétt legbonyolultabb komponense
szintén  kezelhet6  sz&mitogépes szimuldcidokkal tadmogatott —moddszerekkel.
Megmutattuk, hogy sejtautomata modellekkel vizsgalhatok a természetvédelmi-
allapotot meghataroz6 legfontosabb folyamatok. Létrehoztunk egy sejtautomata
modellrendszert, amelynek segitsegével vizsgéalhatd a fajok kozotti versengés, és
rugalmasan beépithetok a kdzvetlen és a tobbi kornyezeti médiumon keresztiil hat6
human eredetii hatasok [1, 2, 3, 9, 14, 18, 21].

e Megtortént egy fejlett numerikus szimulaciés technol6giadkra épulé informatikai
rendszer prototipusanak megalkotasa, mely  tetszéleges uthal6zatok
gépjarmiiforgalmanak, és a tarsult kornyezeti terhelés eloszlasanak szamitdgépes
modellezésére hasznalhaté [26, 27, 28].

Ezen legfrissebb eredmények publikaldsa még nem tortént meg, ezért a kozlemények kéziratat
az aldbbiakban csatoljuk.

Publikélas elétt allé kézlemények

[26] Horvath Zoltan, Morauszki Tamas, Horvath Andrés: Helyi legaramlési viszonyok
szdmitdsa Gyorben

[27] Keresztes Péter: Szennyezé-anyag transzportjanak szimulaciéja CNN modszerrel

[28] Csik Arpad: Uthalozatok Gépjarmiforgalmat és az Okozott Kornyezeti Terhelést
Modellezé Szimulacids Szoftvercsomag



Helyi légaramlasi viszonyok szamitasa Gyérben

Horvéath Zoltan
SZE Matematika és Szamitastudomany Tanszék

Morauszki Tamas
SZE Jarmiuipari Regionalis Tudaskdzpont

Horvéath Andras
SZE Fizika és Kémia Tanszék

Kivonat. A szerzék tanulmanyukban azt vizsgaljak, hogy adott gaz halmazallapoti
szennyez6anyag Kibocsatas hogyan oszlik el Gyér belvarosédnak egy vizsgalt darabjdban, a
geometriai viszonyokat (hazakat, épileteket) és a széliranyt figyelembe véve. Ennek Iényege
a HyperMesh és Tgrid nevii elékészité szoftverek és a Fluent nevii aramlastani modellezé
szoftver hasznalata. Megmutatjak, hogyan kell el6késziteni a nyers CAD geometriat, mit kell
megadni az &ramlastani megold6 hasznélatéhoz és milyen eredmények varhatok az
alkalmazott eljarastol.

1. fejezet. Bevezetés

Napjainkban a varosok egyik legnagyobb problémaja a levegé szennyezettsége. Ennek egyik
legfontosabb kivaltd oka a gepjarmiivek okozta karos anyag kibocsatas, de sok varosban
fontos szempont az ipari Gizemek altal a levegobe juttatott égéstermékek nagy mennyisége is.
Az egészséges életkdrilmények tervezesehez vizsgalni kell, nem haladja-e meg a szennyezé
anyagok szintje a megadott egészséguigyi hatésagok altal meghatarozott kiiszobértéket.

A gaznemi karos anyag a levegébe keriilve szétterjed, eloszlik, habar ezt a hazak sok helyen
megakadalyozzak, vagy legalabbis erésen befolyasoljak. Nagyon &sszetett folyamat annak
végigkovetése, hogy egy adott ponton kibocsatott karos anyag merre terjed a térben, hiszen
erre nagy hatassal vannak a geometria viszonyok (épuletek, természetes targyak) és az éppen
azon a helyen uralkodo széljaras. Ehhez nyilvan nem elegendé egy atlagos hazmeretet, vagy
egy jellemzo széliranyt és szélsebességet hasznalni, hiszen ezek pontrdl pontra valtozhatnak,
ezaltal jelentds hatést kifejtve a levego és a kdros anyag terjedésere.

Emiatt egy hiteles kdrnyezeti elemzéeshez ismernlnk kell pontrol pontra a szél sebességét és
irdnyat. Tipikusan annyit ismeriink, hogy néhany adott méréhelyen mik ezek a mennyiségek;
a tobbi helyen lévé szélviszonyt ebbdl kell meghatarozni. Ezt a valdésagban, minden Utra,
éplletre méréssel megallapitani gyakorlatilag lehetetlen. Elképzelheté egy modell készitése és
annak szelcsatorndban torténé bemerése, ami igen iddigényes és koltséges munka.
Dolgozatunkban bemutatjuk, hogyan lehet Gyér belvarosara vonatkoztatva a részletes, hazak
kozotti széljarast kiszamitani szamitdgépes szimulacioval. Hangsulyozzuk, hogy ebben a
tanulmanyunkban a szélviszonyokat szdmitjuk a varos hataraban mért (feltételezett) szélbél és
nem kozvetlenll a karos anyag terjedését modellezzik; utobbi egy tovabbi projekt feladata
lehet.



Fenti feladatnak megfeleléen a dolgozat felépitése a kovetkez6. A 2. fejezetben
meghatarozzuk a feladatot és vazoljuk megoldasat, melyet a kovetkezé fejezetekben
részleteziink: a 3. fejezetben bemutatjuk a geometriai el6készitést, a 4. fejezetben a
szdmitogépes szimuldcids szamitas és az eredmények megjelenitésének menetét; az 5.
fejezetben ertékeljuk a kapott mennyisegeket, mig a 6. fejezetben ramutatunk a projekt
folytatdsanak lehetséges menetére, annak vérhaté eréforrasigényét és varhatd eredményeit
szamba vesszik.

2. fejezet. A szimulacids feladat megfogalmazésa és megoldasanak menete

A bevezetésben mondottak szerint a feladatunk a kovetkez6: Gyér varosanak egy
meghatarozott részében kiszamitandd a szél nagysaga és iranya minden pontban, ha ismerjik
a vizsgélt terlileten a beépitettségi magassagokat és a szél nagysagat és iranyat a tartomany
szélén. Nalunk a vizsgalt tertilet Gyor varosaban a Balcsy-Zsilinszky Ut — Baross Ut — Szigeti
Attila Gt — Fehérvari at altal kozrefogott négyszogletes alapl, 200 méter magassagu, 3
dimenzios tartomany, amelybél természetesen hidnyoznak az epliletek altal elfoglalt térrészek
(szemléltetéshez lasd az alabbi abrakat). Ez a feladatunk aramlasi tartomanya. Azt tételezziik
fel, hogy a tartomany Szent Istvan Uthoz tartozo szélén északnyugati iranyd, 10 m/s nagysagu
sz@l fj. Azt vizsgaljuk, hogy ennek hatasara milyen allandosult szélviszonyok alakulnak ki az
aramlasi tartomany pontjaiban, csak levegé aramlasat figyelembe véve.

A megoldasi algoritmus lényege az, hogy kis cellakra osztjuk az aramlasi tartomanyt és
minden egyes celldban mar Iényegében allandénak tekintjik a levegé aramlastani adatait, igy
nyomasat, sebességet es az ezekbdl kiszamithatd tovabbi mennyiségeket, pl. a hémersékletet.
Szoftver segitségével azt vizsgéljuk, hogy az egyes cellabeli értékek miként hatarozzak meg a
szomszédaik aramlastani jellemzé értekeit. Vildgos, hogy minél kisebb cellakat veszlink
figyelembe, annal pontosabb lesz a kozelitésiink.

3. fejezet. Geometriai el6készités

A geometriat a 3D-s AutoCAD szoftver segitségével, Gyulai Istvan vezetésével allitottak eld.
Ezt a CAD-fellletek altal hatarolt tartoményt kellett kis tetraéderekre, téglatestekre,
prizmékra felbontani, azaz az Ugynevezett aramlasi haldt elkésziteni. Miel6tt meg tudtuk
volna ezt tenni, a geometridt ki kellett tisztazni: tobbszoros éleket Kitdrdlni, atmetszo
feluleteket kijavitani, sth. Ez azert volt sziikséges, hogy a halézo program, mely lehet pl. az
Altair cég HyperMesh nevii szoftvere, miikddni tudjon; ez létrehozta az aramlési tartomany
hatarfellletét (utakat, hazak feluletét, stb.) felbontd6 haromszoghalét. Ezt a fellleti halét a
felhasznalva a Tgrid szoftver hozta létre a térfogati halét. igy jott létre az 1. abréan
szemleltetett &ramlasi tartomany behalozott része.
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FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske)

1. dbra: Az aramlasi tartomany behal6zasa.

A halo jellemzésére elmondjuk, hogy 1.500.000, azaz masfél millié cellat, zomében tetraédert
tartalmaz. Az egész szimulacionak ez a munkafazis volt a leginkabb id6- és munkaigényesebb
része, mintegy 30 munkanapig tartott. Mindenesetre, tovabbi szamitasok esetén ezt nem kell
még egyszer elvégezni. Megjegyezzik, hogy elkészitettik egy nagyobb Kiterjedési rész
felUleti haléjat is. Becslésiink szerint ez 10 milli6 cellat fog eredményezni a térfogati hald
elkészitésekor.

4. fejezet. A szamitogépes szimulacids szamitas

Az el6z6 pontban bemutatott halozasi eljards segitségével megkaptuk az aramlasi
tartoménynak a szamitdsokhoz szlkséges geometriai jellemzését, a kis celldkra vald
felbontast. Ezutan a szimulaciokhoz meghataroztuk, hogy levegé aramlasat fogjuk szamitani,
turbulencia figyelembe vételével. Az aramléasi tartomany peremein szabad kiaramlast, azaz
normal l1égkori nyomast irtunk eld, kivéve az északnyugati lapot, ahol befelé iranyuld, 10 m/s
nagysagu légmozgast irtunk el6.

A szamités lefolytatdsara a Fluent szoftvert hasznaltuk, mely az &ramléastani megolddk
piacvezets szoftvere a vilagon. Az eredményekbdl a szél sebességének nagysagait mutatjuk
be a kdvetkez6 két &brén.
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2. abra. A szél sebességének nagysaga a fold felszinéhez kozel, feltilnézetbél.
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3. abra. A Szent Istvan Ut vizsgalt szakaszan a szél nagysaga.
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5. fejezet. Az eredmények értékelése

A fent bemutatott mddszerrel megkaptuk Gyér vizsgalt teriletenek pontjaiban a szel
nagysagat. Az eredményekbél lathatd, hogy kialakulnak Ggynevezett pango részek, ott, ahol a
szél sebessége nagyon alacsony (ez az abran a kékkel megjel6lt részeket jelenti). Ezeken a
helyeken Kkibocsatott szennyezés kulondsen veszélyes, mert ott marad. llyen részre
megemlitjik a Tihanyi Arpad utra torkoll6 kis utcakat.

Ez az elemzés tetszéleges uralkodd szélirany mellett elvégezheté, most mar viszonylag
kdnnyen, hiszen a nagyon id6- és emberigényes munkat, a geometria tisztitasat és halozasat
nem kell tébbet elvégezni, csak az aramlastani szamitadsok futtatasat, ami inkdbb csak a
szamitdgéptol kivan erofeszitést.

Habar pusztan a szélsebességek szamszerti értékébol is sokat ki lehet kovetkeztetni a
szennyez6dés eloszlasara, teljes kori valaszt a problémara egy tébbkomponensi szamitas
adna.

6. fejezet. A projekt lehetséges folytatasanak vazlata

Tanulméanyunkban leirtuk, hogyan oldottuk meg Gyér egy vizsgalt tertletének légaramlési
szimulaciojat. Ebbe a modellbe beillesztheté forrastagként az, ha mashonnan tudjuk az egyes
utszakaszok szennyezé anyaganak kibocsatasat, peéldaul kozvetlen forgalomszamlalasi
adatokbdl, vagy mas modellez6 program segitségével kapott értékekbol. Ehhez a kdvetkezét
kellene az altalunk bemutatott modellen véaltoztatni:

e bejeldlni a feluleti hal6 azon haromszdgeit, amelyek a modellben szennyezédést
kibocsato feluletként fognak szerepelni a modelliinkben;

e abejeldlt haromszdgekhez meghatarozni az ott kibocsatott szennyezéanyag
mennyiségét;

e aszennyez6 anyag termodinamikai paramétereit irodalomkutatassal meghatarozni;

e az aramlastani megoldoban két komponensii aramlas szamitasat beallitani,
forrastagkeént figyelembe veve a bejel6lt fellleteket a rendelkezésre allé
szennyezd6anyag-kibocsatasi modell alapjan.

Ezutan a Fluent szoftverrel megkaphatjuk a kibocsatott szennyezéanyag terbeli elterjedésének
leirasat. Megjegyezziik, hogy hasonl6 feladatra Magyarorszagon a BME Aramlastan
Tanszéken folytak sikeres kutatasok Budapest egy meghatarozott teriiletének (az Uj Nemzeti
Szinhéz koérnyezetének) modellezéseére.
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Szennyezé-anyag transzportjanak szimulaciéja CNN modszerrel

Keresztes Péter

1. A folytonossagi egyenlet

A folytonossagi egyenlet segitségével leirhatd legtobb fizikai transzport folyamat, kdzottik a
kornyezet-szennyezés alapveté mechanizmusai is. Ezek a diffizid, amely altalaban anizotrop,
valamint a szél hatasara létrejové sodrodas (drift) is. A folytonossagi egyenlet ugyanakkor

- sz

rekombinaciojat is figyelembe vegyik.
¢=g-r+hdivD +kdivgrad c

C a szennyez6 anyag koncentracioja,
g a generacios rata,

r a rekombinacios réta,

D adrift vektor,

h, k pedig allandok.

2. A folytonossagi egyenlet EULER-integraljanak CNN alakja

Cij (t + At) = Cij (t) + At(gij — rij + ZTK?IFFCH (t) + ZTK?RIFT Cul (t) )
Wij Wijj

k div grad ¢ - T;'™"

h div D - T;PRIFT

Itt a hozzérendelt template (T) matrixok 3x3 méretiiek, és leirjak a fizikai folyamatok
mennyiségi viszonyait. A sodrddas template-matrixa itt egy észak-nyugat fel6l délkelet felé
iranyulo szelet, mig a diffGzio template matrixa mos izotrop diffaziot ir le.

A generécios illetve rekombinacios rata, illetve a template-matrixok akar pontonként is
megadhatok.

h 0 0 k k Kk
TP =0 -h 0 TP = k -8k k
0 0 0 k k Kk
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3. AVHDL modell alap-csomagja

Az 1. Fiiggelék® azt a VHDL csomagot mutatja be, amely a kisérletképpen végrehajtott
szamitasokat alapozza meg. A koncentraciot veégul is relativ, szazalék-értekekkel kifejezett
értékekben mérjuk, 0-t6l 100 szazalékig. A végsé transzformaciot a CONV fliggvény allitja
be. A koncenracio-matrix harom-dimenzids, 64x64x4 meéreti, és konstansok atirasaval
(imax, jmax, kmax) vdltoztathatd. Valamennyi témbbeli ponthoz hozzarendelhet6 egy
generacios és egy rekombinacios érték, valamint egy, a diffuziot és masuk, a sodrédast leird
szupermatrix. A szupermatrix olyan 64x64x4 méretii matrix, amelynek elemei 3x3x3 méreti
kismatrixok. A csomagban néhany alapveté kismatrixot (kistomb) matrixot (tomb) illetve
szupermatrixot (szupertomb) definialtunk, ezek azonban rugalmasan véltoztathatok, illetve a
kollekcio bovithetd.

A Kkiértékelés az E fliggvény segitségével torténik, amely egy adott pontban kiszamitja az
egységnyi sugaru kornyezet koncentracidinak és a megfelelé template-értékek szorzatainak az
0sszegét. Az E fuggvény hasznalja a W fuggvényt, amely egy tdmb egy pontjanak és az azt
korilvevo pontoknak a koncentracié adatait foglalja egy kis méretii témbbe.

4. A VHDL modell
A VHDL modell a kovetkezé eljarasokbdl épitheto fel:

CA:
Harom-dimenzids tomb, amely az A szennyez6-anyag adott idépontbeli térbeli eloszlasat irja
le, relativ koncentracio-értékekkel.

next C_A:
Harom-dimenzids tdmb, amely az A szennyezé-anyag kdvetkezo idépontbeli térbeli eloszlasat
irja le, relativ koncentracio-értékekkel.

GR_A:
Harom-dimenzids témb, amely az A szennyez6-anyag generacios ratajanak eloszlasat irja le,
relativ ertékekkel.

RR_A:
Harom-dimenzids tomb, amely az A szennyezé-anyag rekombinacids ratajanak eloszlasat irja
le, relativ ertékekkel.

TDIFF_A:
irja le eloszlaséat irja le, relativ értékekkel. A diffaziot leird kistomb modellezhet &ltalanos
anizotrop diffuziés mechanizmust is.

TDRIFT_A:
Harom-dimenzids kistomb, amely az A szennyezé-anyag sodrodasanak template-matrixat
irja le eloszlasat irja le, relativ értékekkel.

TTDIFF_A:
Harom dimenzios szuper-tomb, amely a diffuzios template-k térbeli eloszlasat irja le. Azaz
minden pontban mas diff(zids template megadasara van lehet6ség.

! A fiiggelékeket a terjedelmi korlatozéas miatt nem mellékeljiik.
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TTDRIFT_A :
Harom dimenzids szuper-tdmb, amely a sodrédasi template-k térbeli eloszlasat irja le. Azaz
minden pontban mas sodrodasi template megadasara van lehet6ség.

A VHDL processzus a kdvetkez6 szekvenciaval épiti fel a szimulacios modellt:
A START jel felfutdsa utan a

DEF_TOMBO(C_A) ésa
DEF_TOMBO(next_C_A)

eljarasok segitségével az A anyag koncentraciojat leird tomb elemei az egész térre
Kinullazédnak. Ezutan a

DEF_SZUKTOMBO(GR_A) és a
DEF_SZUKTOMBO(RR_A)
eljarasok az egesz térre zérus generaciodt és zérus rekombinéciot allitanak be, majd a

DEF_KISTOMBO(TDIFF_A),
DEF_KISTOMBO(TDRIFT_A),
DEF_SZUPTOMB_HOM(TDIFF_A, TTDIFF_A),
DEF_SZUPTOMB_HOM(TDRIFT_A,TTDRIFT_A)

eljarasokkal beallitunk egy homogén zérus kezdeti diff(ziot és sodrodast az egész térre.

Ezutan az INIT jel felemelésére varakozunk.
wait until INIT ="1";

DEF_LINE_X(10, GR_A);

DEF_KISTOMB_DIFF_IZOT(TDIFF_A);
DEF_KISTOMB_DRIFT_NW(TDRIFT_A);

DEF_SZUPTOMB_HOM(TDIFF_A, TTDIFF_A);
DEF_SZUPTOMB_HOM(TDRIFT_A, TTDRIFT_A);

DEF_HAZ(8,3,10,4, TTDIFF_A);
DEF_HAZ _DRIFT(8,3,10,4, TTDRIFT_A);

sC A<=C_A;

snext C_A<=next C A;
SGR_A<=GR_A;

SRR_A <=RR_A;

STDIFF_A <= TDIFF_A;
STDRIFT_A <=TDRIFT_A;
STTDIFF_A<=TTDIFF_A;
STTDRIFT_A<=TTDRIFT_A;

5. A példaképpen lefuttatott szimulaciés modell
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Az attekinthet6 abrazolas érdekében a tombnek egy 32x32 méretii sikjat abrazoljuk, egy auto-
uttal és egyetlen haztdmbbel, amelynek magassaga a harmadik rétegig ér. A méréérzékelok
elhelyezkedését lathatjuk az abran.
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6. Szimulacios eredmények

A futasi eredményeket az elhelyezett érzékelékdn mert relativ koncentracié adatok
id6flggésének listajaval mutatjuk be. 12 id6lépés utan az adatok tovabb nem valtoztak, azaz a
szennyez6-anyag adott emisszids sebességénél, valamint a modellben felvett diffazios és
sodrddasi ratdk mellett a rendszer kvazi-stacionérius allapotba Kkerdlt. Ez azt jelenti, hogy a
koncentracid-ndvekedes annyira lelassult, hogy a folyamat tovabbi szimulacioja felesleges.

16 16 16 16 16 16 16 16 2 30 30 5 5 28 28
5 7 8 9 10 11 12 13 2 2 30 8 12 8 12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 0O O o 0 0O O 0 o o o o o o o
0O o0 2 9 80 12 3 o o o o 2 3 2 3
0O 2 4 14 89 19 7 2 0 O 0O 4 6 4 7
0O 3 5 16 92 22 9 4 O O O 5 9 5 9
0O 3 6 18 94 23 10 5 0 0O 0 6 10 6 10
0O 4 7 18 94 24 11 5 0 0 0 6 11 6 11
0O 5 7 19 9 25 11 6 0O O O 6 11 7 11
0O 5 8 19 9 25 12 6 0 O O 7 11 7 12
0O 5 8 19 96 25 12 6 0 O O 7 11 7 12
0O 5 8 20 9% 25 12 7 0O O o0 7 11 7 12
0O 6 8 20 96 26 12 7 0O O o0 7 11 7 12
0O 6 9 20 96 26 12 7 0 O o0 7 12 7 12
0O 6 9 20 96 26 13 7 0O O O 7 12 7 12
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6. Konkluziok és tovabbfejlesztési lehetéségek, igények

1. A CNN mddszer hatékonynak latszik 3 dimenzios transzport modellezésre.

2. A modszer elénye, hogy a diffazios és sodrodasi jellemzok akar térbeli pontonkeént,
akar idofuggo értékekként is bedllithatok, azaz a modell a rendelkezésre allo
eszkozokkel ilyen tulajdonsagokkal is felépithetd.

3. Meg kell oldani a normélést, azaz a jelenlegi relativ mennyiségi adatokhoz val6sagos
fizikai értékeket kell rendelni.

4. Be kell illeszteni a rendszert egy legaldbb rétegenként 2D képeket generald
rendszerbe, hogy a szennyezo-transzport szemléletes és konnyen kovethet6 legyen.
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Uthéalozatok Gépjarmiiforgalmat és az Okozott Kornyezeti Terhelést
Modellezé Szimulacids Szoftvercsomag

Csik Arpad Gyorgy

1. Bevezetés

Napjainkban egy atlagos modern nagyvarost éré kdrnyezeti terhelés dominans komponense
a helyi és az athalado gépjarmiforgalombdl ered. A gépjarmivek szilard reszecskék, mérgezé
gazok, és intenziv zaj kibocsatasaval szennyezik a varosokban él6 és dolgoz6 emberek
kornyezetét. Ezért kornyezetvedelmi szempontbdl alapveté fontossaggal birnak az olyan
eszkdzok, melyek hasznélatdval egyrészt csokkenthet6 a mar meglévé varosrészek
szennyezettségi szintje, masrészt lehet6seg nyilik az urbanizacio terjedésének eldzetes
tervezésen és optimalizalason alapul6 tudatos szabalyozasara.

A projekt ujdonsagtartalma egy fejlett numerikus szimuléacios technoldgiakra épilé
informatikai rendszer prototipusanak megalkotasa, mely tetszéleges Uthaldzatok
gépjarmiforgalmanak, és a tarsult kornyezeti terhelés eloszlasanak szamitogépes
modellezésére hasznalhatd. A rendszer alkalmazasaval komplex Uthaldzatok Kiépitése,
modositasa, boévitése, valamint a valtozasok forgalomra, légszennyezettségre, zajterhelésre
gyakorolt hatdsa valik elére tervezhetové, illetve megismerhetévé. Az elkészllt szimulacios
szoftver elésegiti  varosok, varosrészek forgalmanak optimalizalasat, uthalozatok
ateresztoképességenek ndvelését, valamint a kornyezeti terhelés csokkentéséet — mely
feladatok a napjainkban elterjedt ad hoc jellegti mddszerek alkalmazésaval, illetve pusztan
mérnoki intuiciora tamaszkodva nem, vagy csak sokkal kevésbé hatékonyan vegezhetoek el.

2. A numerikus szimulaciés szoftver

= sz

a makro-, a mezo-, illetve a mikro-szintii modellezés hasznalatos. A projekt futamideje alatt
kifejlesztett szoftverbe ezen lehetéségek kdzil az elsé és az utolsé kerdilt beépitésre.

A kozlekedési modellek makroszkopikus, folytonos eloszlasfiiggvényen alapuld osztalya
annak a ténynek a megfogalmazasara épil, hogy egy zart uthal6zaton a gépjarmivek altal
elfoglalt Utszakasz hossza csak akkor valtozhat, ha a kérdéses hal6zatba jarmiivek Iépnek be
vagy aramlanak onnan ki a kulvilagtol elvalasztd hatarpontokon keresztil. Ez a logika a
tudomany és a technika szdmos &ganak képezi alapveté teéziset, melyet rendszerint
megmaradasi torvénynek neveziink. A megmaradasi torvények vonzé tulajdonsadga hogy
konkrét alkalmazastdl fuggetlenil igen kompakt alakban fogalmazhatéak meg, a formalizmus
matematikai tulajdonsagai részletesen ismertek, valamint a szakirodalom megoldasukra
kidolgozott mddszerek széles valasztékat tartalmazza.

Bizonyos forgalmi helyzetek vizsgalata sziikségessé teszi a jarmiivek egyedi mozgasanak
kovetését. Ilyen esetekben a kozuti jarmiforgalom részecske alapi modellje nydjtja a
rendszer megfelelé matematikai leirasat. A részecske alapli mikroszkopikus modellben az
egyes jarmivek térbeli Kiterjedéssel rendelkez6 merev testként kezelendéek. A modell
jellegébol fakaddlag egy jarmii mozgasallapotanak véaltozdsa a klasszikus mechanika
elméletén alapszik. Ennek megfeleléen, egy jarmi allapotat az utszakasz kezdépontjahoz
viszonyitott koordinatéja valamint sebessége jellemzi. A jarmt mozgéasallapotanak valtozasat
megadd pillanatnyi gyorsulas a jarmia technikai paraméterein kivul értelemszerien figgvenye
a kornyezé forgalom allapotanak és a kdvetendé forgalmi szabalyoknak. A gépjarmiiforgalom
részecske alapu szimulécidja a mozgasegyenletek egzakt integralasan alapszik azzal a
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feltevéssel, hogy egy nagyon révid idétartam erejéig a kdvetendo jarmi pillanatnyi gyorsulasa
alacsony fokszamu polinommal koézelithetd. A részecske alapu szimulaciés modul egyik
legfontosabb komponense a mesterséges intelligenciat definial6 szubrutin, mely megadja
hogy a pillanatnyi koézlekedesi helyzetben a jarmtivezeté milyen mértékben nyomja le a gaz-
illetve fékpedalt. A jarmii technikai adottsagait figyelembe véve a pedalok helyzetébdl a
numerikus modul Kkiszdmitja a pillanatnyi gyorsulast, majd meghatarozza az (j
mozgaséllapotot.

A mikroszkopikus modellben a szimulacio sorén az egyes jarmivek identitasukat megorzik,
mozgasukat egyenként kovetjik nyomon. A modell elénye hogy igen nagy pontossagu
becslést nyujt a forgalom allapotanak idobeni fejlodésére vonatkozolag, hatranya a
makroszkopikus mddszerrel szemben relativ nagy szamitasi igénye. Ezzel szemben, a
makroszkopikus modell nem kilonbozteti meg az egyes jarmivek identitdsat, hanem a
fentieknek megfeleléen egy folytonos gépjarmi-siiriség fliggvénnyel irja le a forgalom
allapotat. El6nye hogy képes hosszu Gtszakaszok forgalmat relativ kevés szamitasi kapacitast
igényelve nagy pontossaggal megadni, de az egyes jarmiivek identitasa teljesen elmosodik.

A két modell kozti kompromisszumnak tekinthetd a mezo-szinti modell, mely tébb
jarmubol all6 csoport egylttes mozgésat kdveti nyomon a mikroszkopikus megkdzelités
szabalyai szerint. Elénye a mikro-szinti modellezéssel szemben, hogy kevesebb szamitasi
kapacitast igényel, hatranya hogy tobb jarmivet csoportba foglalva azok mozgésa a teljes
szimulacios idétartam soran irrealisztikusan egymashoz kotodik. Felépitésébsl fakaddlag a
mikro-szintii modell a varosi, a mezo-szintii modell a varosi és az orszaguti, mig a makro-

A szimulacios szoftver altal meghatarozott forgalmi helyzet pontos ismerete kivald
lehetéséget biztosit az egyes jarmuvek altal gerjesztett kdrnyezeti terhelés komponenseinek
(részecske, gaz, zaj) modellezésére és az integralt szennyezés mértékének kiszamitasara. A
gépjarmivek tablazatba foglalt technikai adatainak alapjan, a motor fordulatszamanak és
terhelésének megfeleléen adhatd meg a keletkezett szennyezéanyagok mennyisege, valamint
a zajterhelés.

A kdrnyezetszennyezési modullal padrhuzamosan fejlesztheté a szociolégiai modul, mely
lokalisan gyiijtott statisztikai adatbazisra tamaszkodva hatarozza meg a soférok adott forgalmi
helyzetben tanusitott viselkedését — azaz a jarmii vezetéje milyen mértékben nyomja le a fék
vagy a gazpedalt, el6zésbe vagy esetleg iranyvaltasba kezd.

2.1 A makroszkopikus modell

A kozlekedési modellek folytonos eloszlasfliiggvényen alapul6 osztalya annak a ténynek a
megfogalmazasara épll, hogy egy zart Uthal6zaton a gépjarmivek altal elfoglalt Utszakasz
hossza csak akkor véaltozhat, ha a kérdeses haldzatba jarmivek lépnek be vagy aramlanak
onnan ki a kulvilagtol elvalaszto hatarpontokon keresztill. Ez a logika a tudomény és a
technika szamos aganak képezi alapveté tézisét, melyet rendszerint megmaradasi térvénynek
neveziink. A megmaradasi torvények vonzé tulajdonsdga hogy konkrét alkalmazastdl
fuggetlenil igen kompakt alakban fogalmazhatdak meg, a formalizmus matematikai
tulajdonséagai részletesen ismertek, valamint a szakirodalom megoldasukra kidolgozott
modszerek széles valasztékat tartalmazza.

A kozuti kozlekedés modellezésében alapveté szerepet jatszik a p(x,t) gépjarmi-

striségflggveny, roviden sirisegfliggvény, mely absztrakt moédon megadja a jarmivek altal
elfoglalt utszakasz relativ hosszlsagat. Definiciobol fakadolag, egy adott t,idépontban a

surisegfliggvény teljes uUthaldzatra vett integralja megegyezik a kérdéses Uthal6zaton
tartdzkodo jarmiivek hosszanak az 6sszegeével:

18



@ ey dx=31;.

ahol az angol map (térkép) szot kovetve v jeldli a kérdéses uthaldzatot (térképet), N a
térképen tartozkodo jarmiivek szamat és I; az i. jarmi hosszat. Ertelemszertien, a modell
térbeli 1éptéke Iényegesen hosszabb mint a kozlekedésben részt vevé leghosszabb gépjarmt.
A tapasztalatnak megfeleléen a gépjarmtivek haladasi sebessége fligg a siriiségfliggvény
lokélis értéketol (minél kevesebb jarmi halad az (ton, annal jobban megkozelitik a
maximalisan megengedett sebesseghatart). A modell bemené paramétere a teljes utszakaszon
definialt siiriiségfliggvény a kezdeti idépontban, valamint a rendszerbe araml6 hatarpontoknal
mért fluxus az id6 fuggvényében. Kimeneti adat a teljes uthalozatra vonatkozd diszkrét
strtsegfiggvény a megfigyelt idétartomanyban.

A kozuti forgalom folyadék alapi modelljében a kozlekedés allapotat reprezentald
gépjarmi-straségfuggvény idébeni  valtozdsa 1-dimenzids, forrastaggal kiegészitett
megmaradasi térvényt elégit Ki:

a_p+ﬁ—s

@) ot ox

ahol p az an. megmarado6 mennyiség, F az egesz uthaldzaton, valamint annak minden hatéran
értelmezett fluxusfuggveny, es S az ut mentén leparkolo, illetve a parkolasbél a forgalomba
indulé jarmiivek hatdsat tekintetbe vevé forrastag. A kozlekedési modellek tovabbi kdzos
tulajdonséaga hogy a jarmiivek v(p(x,t),x,t) sebességgel torténé aramlasat modellezé fluxus

a kovetkezd alakban irhaté fel:
(3) F=v(p(x1),x,t) p(xt).

Amennyiben a haladasi sebesség fluggetlen a siriségfliggvénytél linearis modellrél
beszélink, maskulénben a modell nem-linearis. Mivel a (2) tipusu parcidlis
differencidlegyenlet numerikus megoldasanak szakirodalma mintegy fél évszazados multra
tekint vissza, a szoftver tervezésekor kiemelt hangsulyt kapott azon technoldgidk kivalasztasa
melyek a forgalom szimulacidja altal tamasztott specidlis igényeknek messzemendkig
megfelelnek.

2.2 A mikroszkopikus modell

Bizonyos forgalmi helyzetek vizsgalata szikségessé teszi a jarmiivek egyedi mozgasanak
kovetését. Ilyen esetekben a kozati jarmiforgalom részecske alapi modellje nydjtja a
rendszer megfelel6 matematikai leirasat. A részecske alapu modellben az egyes jarmivek
térbeli kiterjedéssel rendelkezé merev testként kezelendéek. A modell jellegébdl fakaddlag
egy jarmi mozgasallapotanak valtozédsa a klasszikus mechanika elméletén alapszik. Ennek
megfeleléen az i. jarmi allapotat az Utszakasz kezdépontjahoz viszonyitott koordinataja (x;)
valamint sebessége (v;) jellemzi. A jarmi mozgasallapotanak valtozasat megado pillanatnyi
gyorsulads (a;) a jarmi technikai paraméterein kivil értelemszeriien fliggveénye a kornyezé
forgalom allapotanak és a kdvetend6 forgalmi szabalyoknak.

A gépjarmiforgalom részecske alapu szimulacidja a mozgasegyenletek egzakt integralasan
alapszik azzal a feltevéssel, hogy egy nagyon rovid At idétartam erejéig a kdvetendd jarmi
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n

gyorsulésa lland6. Ha az i. jarmi allapota (x;,v;") ismert az n. szimul&cios l1épésben, At id6

elteltével az n+1. l1épésben helyzetét és sebességét a kovetkez6 egyenletek adjak meg:

V_n+v_n+1
i A ————At,
2

(5G) vt =v'+alAt.

A részecske alapu szimul&ciés modul egy fontos komponense a mesterséges intelligenciat
definiald szubrutin, mely megadja hogy a pillanatnyi kdzlekedési helyzetben a jarmivezet6
milyen mértékben nyomja le a gaz- illetve fékpedalt. A jarmi technikai adottsagait
figyelembe véve a pedalok helyzetébdl a szoftver kiszamitja a pillanatnyi gyorsulast, majd a
(4) és a (5) egyenletek szerint meghatarozza az Uj mozgasallapotot.

3. A szoftver felépitése és miikddése

A fejlesztés jelenlegi fazisdban a szimulécids szoftver egy objektum orientélt, C++ nyelven
fejlesztett konyvtar formajaban hasznalhaté fel, kdvetve a C++ szintaxisat. A megfelel6 fejlec
(forras.h file) csatolasat kdvetéen a szoftver teljes funkcionalitasa a felhasznalé rendelkezésre
all az agynevezett map osztalyhoz tartozd publikus fliggvenyek hivéasdval. A szoftver
adatstruktarajanak a felhasznalo szempontjabdl lényeges alkotéelemei a map (térkép), road
(ut) és a boundaryPanel (hatarpont) osztalyok.

A boundaryPanel osztadly hatarpontokat definial, melyek 6sszekdtik a szimulalt
uthaldzatot a kulvilaggal. A felhasznalonak lehetésége van a bemené forgalom mértékét az
id6 fuggvényében valtoztatni. Ehhez csupan egy megfelelé formai kdvetelményeknek eléget
tevo szubrutin csatolando a szoftver forraskddjahoz.

A road osztaly két, egymassal ellentétes iranyitasu forgalmi savbol felépiilo, ledgazasoktol
és bekotoutaktol mentes Utszakaszt definidl. Minden Utszakaszt egy bal, valamint egy jobb
oldali an. csatol6pont zar le. A definicidbdl fakaddlag mindkét csatolopont tartalmaz legalabb
egy bemend, illetve egy kimené forgalomhoz illeszkedé csatlakozasi pontot.

A map osztaly egy térkepet hatdroz meg, mely tébb road valamint boundaryPanel
osztalyhoz tartozé objektum funkcionalis halozatba kapcsolasabol és a rendszer miikodtetését
végzo fuggvenyekbdol all. A felhasznald csak map tipusu objektumokat hoz létre, és ezeken
keresztll kommunikal a szoftver moduljaival.

A 3.1 pontban egy konkrét példa megoldasan keresztil mutatjuk be a rendszer
hasznalatanak lépéseit a makroszkdpikus modellt valasztva. Az egyes lépések szamozva
vannak, melyek magyarazata a tesztprogram utan talalhatd. A teszt egy Y elagazés kétiranyu
forgalmanak masfél 6ras id6tartamot atfogd szimulacidja, melynek végeredménye az 1. dbran
lathatd.

3.1 Tesztprogram

1 #include “forras.h”
void simulation()
{

2 map Ysection ;

3 Ysection.addRoad( 100, "Ysection/roadDataA.txt" ) ;
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3 Ysection.addRoad( 100, "Ysection/roadDataB.txt" ) ;
3 Ysection.addRoad( 100, "Ysection/roadDataC.txt" ) ;

Ysection.addBoundaryPanel( BcA ) ;
Ysection.addBoundaryPanel( BcB ) ;
Ysection.addBoundaryPanel( BcC) ;

DA D

Ysection.createLink( -1, 1) ;
Ysection.createLink( 1, 3);
Ysection.createLink( -2, 2);
Ysection.createLink( 2, 3);
Ysection.createLink( 3, -3);

o1 o101 01Ol

Ysection._setRate( 1, 3, rate0_3) ;
Ysection._setRate( 2, 3, rate0_7) ;

(o2 e}

7 Ysection.updateMap(1.5, "Ysection" ) ;
}

A szoftver hasznalatanak lepései

1. A konyvtar csatolasa.
2. Egy Ysection nevii map objektum (térkép) létrehozasa.
3. A 2. pontban létrehozott térképhez tartoz6 utszakaszok csatolésa.
4. A 2. pontban létrehozott térképhez tartozo hatarpontok csatolasa.
5. Az (tszakaszok és hatarpontok haldzatba kapcsolasa.
6. Az Y-agban kettéagazo forgalom eloszlasat definial6 fliggvény megadasa.
7. A térképen zajlo forgalom szimulacioja.
60 .40 20 0 20 40 B0 80 _ 100
40 F {40

20

-20

B0 40 20 0 20 40 B0 B0 100

1. &bra: Y-elagazés kétiranyd, masfél dran at zajlé forgalméanak numerikus szimulaciojat
koveto allapot. A betiik a példaként kdzolt forraskddban létrehozott Utszakaszok jelzesét
kovetik, mig a nyilak az egyes savok forgalménak iranyitasat jelzik. Sotétkék: nincs
forgalom. Piros: nagy forgalomstirtiség.
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3.2 A szoftver jelenlegi felépitése, tervezett fejlesztések

Az alébbiakban pontokba szedve tomdren 6sszefoglaljuk a projekt futamideje alatt
kifejlesztett szoftver tulajdonsagait, valamint a hatékonyabb miikddés érdekeben tervezett
jovébeni fejlesztéseket. Megjegyezziik, hogy a szoftver szerkezete, alapveté funkcidi mar
elkésziltek, és sikeresen megfeleltek egy szigoru szabalyok szerint felépitett tesztsorozat
kdvetelményeinek. A tovabbi funkciok megvalositasa csupan kisebb modulok, szubrutinok
fejleszteset és integralasat igenyli.

3.2.1 A szoftver jelenlegi felépitése

Uthalozat geometria:

1. Két, egymassal ellentétes iranyitasu forgalmi savbol allé dtszakaszok kezelése.

2. Utszakaszonként megadhaté maximalis haladasi sebesség.

3. Sebességkorlatozo tablak elhelyezeése.

5. Tetsz6leges szamu Ut talalkozasabol allo keresztezédés modellezése.

6. Felhasznalo altal megadhatd, id6tol fliggé bemené feltételek a hatarpontokon.

7. Felhasznal6 altal megadhatd, id6tol fliggoé forgalommegoszlas savszétvalas esetén.

Makroszkopikus forgalomszimulaciés modell:

1. Beepitett nemlinearis flusxusfiiggvény.

2. Felhasznal6 altal csatolhaté fluxusfiiggvény komplex forgalmi modell kezelésére.
3. Megmaradasi torvény forrdsmentes — parkolasi lehet6seg nincs beépitve.

4. Megmaradasi torvény explicit numerikus integralasa.

5. Egy processzoron fut6 alkalmazas.

Mikroszkopikus forgalomszimulaciés modell:

1. Vezet6i intelligencia a kdvetett és a kdveto jarmi sebessegén es helyzetén alapszik.
2. Szabadon fejleszthet6 vezetdi intelligencia.

3. Parkolas, jelz6lampak, jobb kézszabaly nincs beépitve.

4. Mozgasegyenletek egzakt integralasa.

5. Egy processzoron futd alkalmazas.

Kornyezetszennyezési modell:
Egyszerii kvotarendszer - a jarmiivek mozgas kdzben idéegységenként adott mennyiségi
szennyezddést bocsatanak ki, fliggetlenll annak tipusatol.

3.2.2 Tervezett fejlesztések

Uthalozat geometria:

1. Tetsz6leges szamu forgalmi savot tartalmazo Utszakasz kezelése.

2. A forgalom allapotat befolyasold (pl. elsébbségadasi) tablak elhelyezése.
Makroszkopikus forgalomszimulaciés modell:

1. Tobbkomponensti modell kifejlesztése.

2. Tobb processzoron egyidejiileg, 6sszehangoltan futé alkalmazas.

Mikroszkopikus forgalomszimulécioés modell:
1. Jelzélampak, jobb kézszabaly modellezése.
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2. Parkolas, el6zés modellezése.
3. Vezetdi intelligencia fejlesztese.
4. Tébb processzoron egyidejtileg, 6sszehangoltan futd alkalmazas.

Kornyezetszennyezési modell:
Részletes, a motor tipusatol, koratol, terhelésétsl fiiggo, tablazat alapu kdrnyezetszennyezési
modell fejlesztése a részecske, gaz, zaj komponensekre.

4. Demonstracios teszt

A teszt sordn egy Gyor belvéarosdban kijel6lt, kb. 1400x700 négyzetméteres varosrész
gépjarmiforgalmanak szimuléciojat vegezzik el. A szamitdgépes modell nagy pontossaggal
koveti az Uthaldzat valos geometriai felépitéset, elhanyagolva nehany kisebb forgalmi utcét,
melyek tébbnyire zsakutcak. A vizsgalt terlletet atszeli egy nagy forgalmu Ut (Szigethy Attila
at), néhéany kdzepes forgalmu at és szdmos mellékutca.

A probléma jellege miatt a mikroszkopikus kodzlekedési modellt hasznaljuk, nyomon
kdvetve minden egyes jarmii mozgasat és karosanyag-kibocsajtasat. A kezdeti allapotban a
kétsavos Utszakaszokbol felépilt halézaton nem tartdézkodik jarmia. A forgalom a Kkiilsé
vilagtdl elvalasztdo 18 hatarponton keresztil aramlik a szimuldlt térbe, hatarpontonként
kilénbozo, az utak forgalmat tikrozé striiséggel. A kis mellékutcakban kb. 2-3 jarmi/perc,
mig a nagy forgalmu utakon kb. 20-25 jarmi/perc a bearamlési rata maximuma. Az egyes
elagazasokban a forgalom elére rogzitett, de keresztezédésenként valtozd aranyban oszlik
meg. Az itt hasznalt forgalom beédramlasi és megoszlasi adatok becsllt értékek, valos
forgalomszamlalasi adatok birtok&ban pontos id6fliggo flggvények lennének alkalmazhatdak.

A szimulalt valos idétartam 60 perc, a program futési statisztikait az 1. tdblazatban kozoljik.
A szoftver nem gépigényes, a tesztek soran alkalmazott, a mai technoldgiai szintet tekintve
korszertinek nem mondhatd szamitogepes kornyezetben (PIIl 1GHz, 512 MB RAM,
Windows 98) a szimulacio kevesebb mint 3 masodpercet vett igenybe. Az adatok ismeretében
egy napjainkban Osszeallitott atlagos szamitdgép-konfiguracion egy 50 négyzetkilométeres
belvarosi terllet forgalmanak teljes részletességii, egy oran at tarto modellezése kevesebb
mint egy perc szamitogépidot venne igénybe.

Mivel a hajnali érakban a levegé szennyezéanyag-tartalma gyakorlatilag nulla és ilyenkor
szamottevé mennyiségii jarmii nem tartézkodik az utakon, ezért ez a teszteset a reggeli
csucsforgalom kialakulasanak korai fazisat, és az ennek soran létrejovo légszennyezodést
modellezi. A forgalom allapotanak pillanatnyi helyzete a szimulacio végeztével a 2. abréan
lathatd. A Kis szines szimbolumok jelzik a jarmuvek pillanatnyi helyzetét. A 3. abran az egy
oranyi forgaloméramlas alatt az egyes Utszakaszokon kibocsatott 0sszesitett szennyezéanyag
mennyisegét abrazoljuk. A piros szin a magas, mig a kék szin az alacsony szennyezettséget
jeloli.  Azonos forgalomsiiriseg mellett egy rovidebb tszakaszon nyilvan magasabb
mennyisegi karos anyag termelédik, mint egy hosszabb szakaszon. Ezt ellensulyozando, a 4.
abran a hosszegységre vetitett karosanyag-kibocsatds mértékét abrazoljuk, hasonld
szinkodolassal mint az el6z6 esetben. Az abran ténylegesen lathato hogy az egyes Utszakaszok
milyen terhelést jelentenek a kornyezetre nézve. Pirossal rajzolodnak ki a magasan, zélddel a
kozepesen, kékkel az alacsonyan szennyezett utszakaszok. Legszennyezettebbnek a
legforgalmasabb Szigethy Attila Ut bizonyul, mivel a legtébb jarmi erre az Gtra hajt ra a
kisebb utcakbol és a bearamlasi rata is itt a legmagasabb. Mindazonaltal egy nagyobb
teruletre Kiterjedé, forgalmi dugokat és jelzélampékat is modellezé esetben mar nem
egyértelmiien az az utszakasz lenne a legszennyezettebb, melyen a legnagyobb szamu autd
halad at. A tervek szerint ezt a kérdést a szoftver tovabbfejlesztett valtozataval vizsgaljuk
meg.
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Szimulalt valés idotartam: 1 ora

Teljes utvonalhossz: 9.099 km
Szamitdgepido: 2.69 méasodperc
Utszakaszok szama: 64

Hatarpontok szama: 18

Diszkrét pontok szama: 3 097

Id6lepés hossza: 0.1 méasodperc
Id6lépések szama: 36 000

|. tablazat: Szimulacios statisztika.

0.5

0

2. abra: Gyér belvarosanak egy 1400x700 négyzetmeteres tertiletén a forgalom pillanatnyi
allapota egy 6ranyi numerikus szimulaciot kdvetoen.

05

0

3. abra: Az egyes Utszakaszokon kibocsatott szennyez6dés teljes mennyisege.
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4. dbra: Az egyes utszakaszokon kibocsatott relativ szennyez6dés mértéke.

5. Osszefoglalo, gyakorlati felhasznalasi lehetéségek, tovabbi tervek

A projekt keretein bellll egy gyakorlati igények kiszolgalasat célzé informatikai rendszer
elemi moduljai kertltek kifejlesztésre és tesztelésre. A rendszer hatékonyan hasznalhato
kdzepes méretti varosok forgalménak optimalizalasara, igy a keletkezett Iégnemd, illetve por
formaju szennyezédes mérséklésére. A valos életben torténé alkalmazéds nagymértékben
jarulhat hozz& vérosaink forgaloméatereszt6 képessegének ndveléséhez és a kdrnyezet
terhelésének csokkenéséhez, ami lényegesen javitana a varosban lako emberek életének
minoségét. A projekt futamideje alatt elkészult, gyakorlatban hatékonyan hasznalhato6
eredmények az alabbiak.

1. Forgalom szimulacios egység: az uthalézat bemendé pontjainal a forgalom
striiségének ismeretében a modul Kkiszamitja a vizsgalt térrészben a forgalom
idébeni valtozasat és meghatarozza a tarsult kérnyezeti terhelés mértékét.

2. Cella automata szimulacio: egy adott térrészben keletkezett szennyezédés
hogy egy tetszéleges forrasbol szarmaz6 szennyezédés eloszlasa hogyan valtozik az
idé fliggvényében.

3. Gyor belvarosaban egy kb. 2 négyzetkilométernyi varosrész 3 dimenzids geometriai
modelljének elkészitése. A modell (mely magaban foglalja az éplleteket, utcakat,
tereket) gyakorlati alkalmazasra kerilt a projekt futamideje alatt és kivaloan
hasznalhaté tovabbi kdrnyezetveédelmi feladatok megoldéasara.

4. Aerodinamikai szimulacios teszt: a 3. pontban kidolgozott modell alapjan a
FLUENT szimulacios szoftver felhasznalasaval meghataroztuk a varosrészben
kialakulo légmozgasok térbeli szerkezetét dominans észak-keleti széljarast
feltetelezve. A numerikus eredmények kiertékelése a talajszinthez koézel csekély
merteki légmozgést igazolt, ami a gépjarmiforgalomhoz kotheté szennyezédés
forgalom szimulaciés modul altal elére jelzett szennyez6dés aramlasa nem, csupan
diffuzioja valoszinisithetd, ezért a modul gyakorlati szempontbol jo kozelitéssel adja
meg a valos értékeket.

Amennyiben a rendszer hasznalatba allitdsa finanszirozhatova valik egy adott varosrészben,
ugy az alabbi tevékenységek elvégzése valik még sziikségessé:
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1. A vizsgalt térrész jelenlegi forgalmi helyzetének feltérképezése, magaban foglalva
a térreszt atszel6 fobb Utvonalak belépé pontjainal a forgalomsiiriiseg méreset az id6
fliggvényében, a éjszakara leparkolt jarmiivek eloszlasanak, valamint a forgalom altal
megcélzott fébb iranyoknak a meghatarozasat.

2. A forgalom szimulacios egység bévitése: jelz6lampak, fontosabb kozlekedési tablak,
a parkolo autdk forgalomba allasanak implementalasa.

Az el6z6 két pontban vazolt tevékenysegek teljesitése kb. 3 honapos munkat vesz igénybe
varosrészenként. A fejlesztés alatt a rendszer flexibilitasa alapveté szempontként szerepelt a
munkatervben. Igy a projekt eredményeként elkésziilt kozlekedés informatikai szoftver nagy
hatékonysaggal vehet6 igénybe barmely véros kozlekedési helyzetének optimalizalasa, a
helyben élék és dolgozok eletmindségének szamottevo javitasa érdekében.
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