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W WARUNKACH RUCHU MIEJSKIEGO

W pracy przedstawiono problem modelowaniaefeétia emisji zwizkéw
szkodliwych spalin  w warunkach ruchu miejskiego, arakteryzowanego
wartasciami chwilowej pedkasci i przyspieszenia, z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych. Analizowano aznie emisji zwizkéw szkodliwych spalin,
takich jak: tlenek wgla, tlenki azotu oraz sglowodory. Do predykcji natenia
emisji zaproponowano wykorzystanie jednokierunkbwyielowarstwowych sieci
neuronowych. Proces uczenia sieci przeprowadzono poastawie danych
eksperymentalnych zarejestrowanych w warunkactcyijakch.

EXHAUST EMISSION MODELLING FOR A CAR WITH SI ENGINE
AND CITY TRAFFIC CONDITIONS

The paper concerns with emission intensity modeting city traffic conditions
by means of an artificial neural networks. Instar@aus vehicle velocity
and acceleration are used in order to describe tifadfic. The emission intensity
is calculated for a three exhaust gas componenth sas: carbon monoxide,
nitrogen oxides and hydrocarbon. A multilayer féedvard artificial networks
are applied for calculation of the emission intéysiThe trainee process of neural
networks was performed using the measurement datained in a real traffic
conditions.

1. WSTEP

Transport drogowy w obszarach miejskich stanowiwgipprzyczyre zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego i generowania,est@ nadmiernego, hatasu. Wobec
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powyzszego, dziatania zwzane ze zmianorganizacji ruchu czy #edotyczice rozbudowy
istniejacej infrastruktury powinny hy poprzedzone ocenwplywu proponowanych
rozwigzan na jakd¢ powietrza. Ocefioddziatywania przeprowadza;diadz na podstawie
bilansowania emisji i modelowaniaad¥ pomiaru sizen zanieczyszcze Pierwszy
z wymienionych sposobéw jest z oczywistych wegw jednoczénie jedynym maliwym

do zastosowania na etapie projektowania. Podsthilansowania stanowi przy tym
informacja uzyskana z modelu emisji uwajliajacego udziatl poszczegolnych kategorii
pojazdéw w ruchu.

Prace badawcze obejmaog modelowanie emisji zazkéw szkodliwych w spalinach
pojazdéw prowadzi siod lat 70. XX wieku [1]. W wyniku tych prac formawane §
modele emisji, ktére mima podziek wedlug przyjmowanej zateosci pomidzy emisj
a wielkaciami charakteryzagcymi sposOb eksploatacji pojazdu. skéd najbardziej
popularnych modeli wyrhi¢ mazna modele modalne, determiacg natzenie emisiji.
Do tej grupy modeli zaliczaney grzy podtypy modeli. Pierwszy podtyp stanawvgroste
modele, opisujce natzenie emisji danego sktadnika dla danej kategorjazaow jako
stalte w ramach trwania poszczegoélnych faz ruchad St najprostszych modelach
modalnych wyraniane g tylko podstawowe fazy ruchu, takie jak: przyspa@se,
zwalnianie, bieg jalowy oraz jazda ze stpkedkoscia. Pozostate dwa podtypy stanawi
modele chwilowego netenia emisji, w ktérych przyjmuje i ze emisja jest stala
w krétkim okresie czasu, a wewtrzny podziat wynika z przgtych parametréw
niezalenych, charakteryzagych warunki eksploatacji pojazdu [2].

W pracy zaproponowano modelowanieeiahia emisji zwizkéw szkodliwych spalin
w zalenosci od dwdch podstawowych parametrow charakteggzmgh eksploataej
trakcyjmm pojazdéw osobowych tj. od chwilowej golkosci i przyspieszenia pojazdu.
Przedstawiona metoda bazuje przy tym na wynikaadabdrogowych nagzenia emis;ji
w trakcie jazdy miejskiej zgromadzonych w tzw. neazy emisji. Problematyka tworzenia
wiarygodnych macierzy emisji, zg#ana z konieczrigia zapewnienia aiglego pomiaru
emisji 0 wysokim stopniu precyzji, wyeliminowaniaadd ograniczenia niepewNoi
Zwiazanej z opénieniem sygnatu o emisji w stosunku do rejestrowaAnparametréw
ruchu byta przed kilku laty przedmiotem wielu bad&torych wyniki przedstawiono
miedzy innymi w [3, 4]. Macierz emisji jest jednak kgl etapem p&ednim prezentowanej
metody — bowiem do modelowania, acwipredykcji natizenia emisji poszczegdinych
zwiazkoéw szkodliwych spalin, takich jak: tlenekegta, tlenki azotu oraz gglowodory
zaproponowano wykorzystanie sztucznych sieci neawgnh.

2. BADANIA DROGOWE

Budowe modelu emisji zazwyczaj wykonujegsiv oparciu o dane zgromadzone na
hamowni podwoziowej lub w warunkach rzeczywistejmkatacji trakcyjnej. W pracy do
konstrukcji modelu emisji wykorzystano dane zare@sane w trakcie badadrogowych.
Badania przeprowadzono dla samochodu osobowego eseégmhandlowego M
wyposaonego w silnik o zaptonie iskrowym o ehjsci skokowej silnika 2 drhi mocy
110 KW. Pojazd spetniat limit emisji EURO 3. Ponyiaobejmowaly rejestra€j
parametréw dynamiki ruchu badanego pojazdu orazsjemiybranych zwizkéw
szkodliwych spalin. W ramach badavykonano dwie serie pomiarowe (M1, M2), kt6re
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zostaly przeprowadzone w warunkach jazdy miejsk|]. Przebiegi pgdkosci

i przyspieszenia pojazdu zarejestrowane w trakbie momiaréw przedstawiono na rys. 1.,
a wartdci natzenia emisji tlenku wgla, tlenkéw azotu oraz eglowodoréw na rys. 2.
Pomiary wykonano z estotliwoscia 10 Hz, co pozwolito precyzyjnie zarejestrawa
réwniez krotkotrwate epizody zwkszonej emisji w stanach nieustalonych, w ktérych
emitowana jest wkszag¢ masy zanieczyszc#iepodczas eksploatacji nowoczesnych
pojazdéw [3]. Dane charakteryaog ruch pojazdu podczas serii pomiarowych M1 i M2
zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Dane charakteryzige ruch pojazdu podczas serii pomiarowych — M1, M2

Parametr M1 M2
maksymalna pdkos¢ pojazdu [km/h] 102,3 107,5
minimalna pedkos¢ pojazdu [km/h] 0 0
maksymalne przyspieszenie pojazdu fin/s 1,39 2,26
minimalne przyspieszenie pojazdu [fij/s -2,06 -2,41
srednia pedkos¢ przejazdu [km/h] 38,61 39,26
czas pomiaru [s] 1387 1316
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Rys. 1. Przebieg a) gilkasci v[km/h] i b) przyspieszea[m/s] wedtug pomiarow
drogowych dla samochodu osobowego — seria pomiaidvia M 2

Z kolei, na rys. 3 przedstawiono esta¢ zarejestrowanych standéw dynamicznych
pojazdu (przyspieszanie a > 0, jazda zeagpeddkoscia a = 0, hamowanie a < 0 ). Jak
mozna zauway¢ dynamika ruchu pojazdu w trakcie serii pomiaroWsj znacznie réni
sie od tej rejestrowanej w ramach serii pomiarowej Mgiany pedkosci ruchu pojazdu
w serii M1 zanotowano w 79,1% czasu, a w przypaséti pomiarowej M2 w 89,4%
czasu.
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Pierwszym etapem przygotowania danych pomiarowyglo lisrednienie wynikow
bada uzyskanych dla obu serii pomiarowych dla pewnygtskdetnych przedziatow
wartcsci chwilowej prdkosci i przyspieszenia pojazdu. Wadtd nakzenia emisji
poszczegolnych zwrkéw szkodliwych spalin zarejestrowane w ramach dlmrii
pomiarowych M1 i M2 poddanostednieniu (osobno w ramach poszczeg6lnych se ) dl
dyskretnych przedziatéw gakosci co 5 km/h od 0 do 110 km/h oraz przedziatow
przyspieszenia co 0,1 M/ zakresie od -2,5 nf/slo 2,2 m/&
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Rys. 2. Natzenie emisji a) tlenku ggla b) tlenkéw azotu c)aglowodoréow wedtug
pomiaréw drogowych dla samochodsobowege- seria pomiarowa M 1 i M 2
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Rys. 3. Castasé¢ wysepowania standw dynamicznych w seriach pomiarowychii 2

Graficzm ilustracg stopnia wypetnienia powstatych w ten sposéb tzacierzy emisji
dla obu serii pomiarowych M1 i M2 przedstawionorga. 4. Ltatwo zauwegy¢, ze w obu
seriach pomiarowych stogie wypetnienia dla przytych zakresow mdkosci
i przyspieszé jest poniej 50%, i drednianie dla mniejszych przedziatéw zaréwno
predkosci jak i przyspiesz& nie ma uzasadnienia. Przy zaoym podziale stopie
wypetnienia macierzy emisji wynosi odpowiednio, @kxii pomiarowej M1 26,89% a dla
serii pomiarowej M2 42,55%. Analizig uzyskane macierze, przig, ze macierz
wejsciowa, ktéra zostanie wykorzystana w procesie uezeieci neuronowych dolzie
maciera powstah w wyniku pokczenia danych z obu serii pomiarowych i co istgbioe

ograniczeniu zakresu gukosci do przedziaiu(O;?O) km/h i przyspiesze do przedziatu

(— ],414) m/S. Na rys. 5. przedstawiono graficznie stdpieypetnienia powstatej w ten

spos6b macierzy emisji oraz liezlwartagsici N uwzgkdnionych w trakcie éredniania dla
poszczegolnych komérek macierzy.
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Rys. 4. Stopiewypetnienia macierzy ngienia emisji dla serii pomiarowych M 1i M 2
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Rys. 5. Stopiewypetnieniaoraz liczba srednionych wartéci N macierzy natenia
emisjipo pokczeniu wynikéw z serii pomiarowych M1 i M2

Dane 0 nafzeniu emisji zgromadzone w trzech macierzach jakrym 5 (kada
0 wypetnieniu blisko 85%), osobno dlazkggo z analizowanych zuzkéw, stanowd
zbiory ucace wykorzystane w dalszym etapie prac do ustalearahitektury
i przeprowadzenia procesu uczenia sztucznych smmionowych. Oznacza toe z kada
pam wartcsci {v, a}, wyznaczajcych srodek kadej z komérek macierzy, zwdana jest
usredniona wart&¢ natzenia emisji odpowiednio CO, NO HC w ramach zakresu
predkosci i przyspieszé obejmowanych (reprezentowanych) przezadeomorik.

3. ARCHITEKTURA | UCZENIE SIECI NEURONOW YCH

Modelowanie natzenia emisji zwizkdw szkodliwych spalin m@ by realizowane
z wykorzystaniem sieci neuronowych z radia{RBF SSN) jak i sigmoidain(MLP SSN)
funkcja aktywaciji [6, 7]. W niniejszej pracy postanowiomykorzysta& jednokierunkowe
sieci neuronowe o sigmoidalnej funkcji aktywacjiunenu. Funkegj aktywacji przygto
w postaci bipolarnej:

f(w'z) = 2[1+ e'*W‘Z]'l -1 1)

gdzie: w — wektor wag paiczer wejsciowych neuronu,
z - wektor sygnatow wégiowych do neuronu,
A —wspdiczynnik zmieniagcy zakres liniowéci funkcji.

Do modelowania natenia emisji zgromadzonego w poszczeg6lnych madérza
mozna wykorzysta pojedynca sie¢ neuronow, ktora dla pary sygnatéw wigjiowych
{v, a} na wygciu generuje trzy sygnai{/Eco, Enox: EHC} odpowiadajce kolejno nagzeniu
emisji CO, NQ i HC, lub trzy osobne sieci, z ktérych &k na wyjciu generuje
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pojedynczy sygnat. Po wginych eksperymentach numerycznych postanowiono spazo
przy koncepcji zakladagej budow trzech sieci neuronowych odpowiednio do predykciji
natzenia emisji kadego z rozwzanych w pracy zvwizkOw. Oznacza toze wartG¢
sygnatu wyjciowego pojedynczego neuronu na warstwieseigivej kazdej z trzech sieci
przy k-1 elementowej ostatniej warstwie ukrytej jest otdica jako:

E(v,a)= f(ZW czj @)

dla sieci 0 ogdlnej strukturze jak na rys. 6.

Uczenie sieci, polegaje na modyfikacji wag poszczegélnych go@en pomidzy
neuronami tworgcymi si€, wykonywane jest zazwyczaj do momentu agmigcia
przyjmowanej a priori wartzi sredniego bidu kwadratowego. Dla rozwanego w pracy
problemu modelowania rgtenia emisji zastosowano poslgg niestandardowe polegeg
na uczeniu sieci do czasu, géhedni bhd wzgkdny dla catego zbioru ugzego osignie
wartas¢ oczekiwan. Ustalenie takiego kryterium stopu zapobiega zZ&wiprzetrenowania
sieci i w konsekwencji stabej zdoléw sieci do uogodlniania.
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Rys. 6. Ogolna architektura sieci neuronowych zst@nych do modelowania
natzenia emisji

Zgodnie z przygtym warunkiem kéca procesu uczenia, po ustaleniu architektury sieci
sie¢ byla trenowana tak dlugo,zaredni bhd wzgkdny W dla obliczanego natenia
emisji osignat wartos¢ mniejsz niz 10%. Bhd ten zostat zdefiniowany jako:

(k) (k)
1, EY™ -F

gdzie: E® — wartas¢ nakzenia emisji obliczona na wgiu z sieci neuronowej dla
sygnatow wejciowych {v‘k) , a(k)},
F® — wartcs¢ nakzenia emisji, redniona z serii pomiarowych M1 i M2 dtetej
komérki macierzy,

n - liczba wszystkich komoérek macierzy, dla ktérychealniona zostata
wartg¢ nakzenia emisji.
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Do uczenia sieci wykorzystano megodhomentum z przyrostowym uaktualnianiem
wag tj., w n+1 kroku uczenia sieci (po prezentacji danego wzarcacego ze zbioru)
modyfikowano wagi wedtug nagiujacej zalenosci [8, 9]:

wm) = () _”(n)Dg(W(n))+ a(w(”) - W(n-l)) (4)
gdzie:  — wspotczynnik uczenia,
& - blad odpowiedzi sieci w stosunku do waitboczekiwanych dla danego
wzorca ucgego, W postaci:

o= %Zn:(lz k) _ ) )2 (5)

k=1

a — wsp6iczynnik momentu.
W procesie uczenia stosowano losowy dobor wag gtkewych po kadym
powtdrzeniu uczenia sieci oraz losowe zadawanierew uczacych (odpowiednich par

{v("’,a(k),F(")} ze zbioru uczcego) wczéniej przeskalowanych liniowo do przedziatu
wartasci <—11>. Jeeli dla danej architektury sieci, po zastosowaniieluv powtorzé

procesu uczenia nie udatog Sisagna¢ zakladanej warkei sredniego bddu wzgkdnego
W, architektu¢ sieci modyfikowano. W kalym kroku zastosowanego algorytmu
kontrolowano roéwnig zmiary wartaici bigdu w stosunku do kroku poprzedniego.
W zalgnosci od relacji bédu uzyskanego W(n) [ (n—l) kroku modyfikowano

wspotczynnik uczeniag wedtug zalenosci:

e 077" dla ™ ()" > 106
i :{ 7 ( ) 1 (6)

1157w przeciwnynprzypadku

Jako wejciowa architektue sieci przygto si€ z dwoma warstwami ukrytymi
a nastpnie testowano poszczegolne architektury sieci dodaeurony na obu warstwach.
W wyniku zastosowania opisanego schematuepostania znaleziono architektusieci
umazliwiajaca modelowanie nakenia emisji z zatoona doktadndcia. Dla rozpatrywanych
w pracy zwizkow jest to kadorazowo si€ wymagajca dwoch warstw ukrytych.
Zastosowane sieci #oia si¢ jednak liczla neurondéw na poszczegoélnych warstwaghzb
wspotczynnikiem A zastosowanym w funkcji aktywacji neuronu. Zestade cech
poszczegodlnych sieci przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Dane charakteryzige poszczegélne sieci neuronowe

Predykcja Liczba negron(’)w na Liczba negron(’)w na Warto sc
1 warstwie ukrytej 2 warstwie ukrytej wspoiczynnika A
(6{0) 90 45 1
NO 60 30 03
HC 60 30 1
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Na podstawie danych zebranych w tab. 2. Latwo zayéyze zaproponowane w pracy
sieci maj w dwoch przypadkach jednakawarchitektue tj: 2-60-30-1 do predykciji
nakzenia NQ i HC, jednak rania si¢c funkcjami aktywaciji (zrénicowaneA ). Identyczi
architektue prébowano zastosowaéwniez dla sieci do predykcji netenia emisji CO,
w jednak tym przypadku dopiero architektura 2-9814pozwolita na osigniecie zalaonej
skutecznéci uczenia, wyrzonej srednim bledem wzgbinym W <10%. Nalezy przy tym
zaznaczy, ze w procesie uczenia sieci zastosowano dwimedvartdci wspoétczynnika
momentu, ¢ = 01 dla uczenia sieci do predykcji ratnia emisji CO oraz stosowan
klasycznie warté& a = 09 w procesie uczenia dwoch pozostatych sieci newryob.

4. WNIOSKI

Postugiwanie si wytacznie srednim bedem wzgédnym, ktoéry stanowit kryterium
konca algorytmu uczenia rozwanych w pracy sztucznych sieci neuronowych, nie daj
calkowitego obrazu jakoi proponowanej metody. WWaym etapem oceny
przedstawionego pagiowania jest analiza dokladéwd odwzorowania nagenia emis;ji
danego skiadnika spalin w odniesieniu do wanito parametréw niezak@ych
charakteryzujcych sposob eksploatacji. Na rys. 7. przedstawigoakliad bkdu
wzglednego predykcji natenia emisji CO, NQ i HC z wykorzystaniem sieci
neuronowych w odniesieniu do chwilowej wabpredkaosci i przyspieszenia.
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Rys. 7. Rozktad &du wzgédnego predykcji natenia emisji CO, N@i HC
Z wykorzystaniem sieci neuronowych
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Analizujac przedstawione na rys. 7. rozktadyzma zaryzykowa stwierdzenie istnienia
pewnej korelacji pomedzy wartgcia bledu wzgkdnego predykcji natenia danego
sktadnika na poziomie 10% i gkszym a wartéciami chwilowego przyspieszenia.
W przypadku bidow predykcji tlenkéw azotu zaleo$¢ ta jest szczegOlnie dobrze
widoczna, ponad 90% obszaréw w ktorychdopredykcji przekracza #d sredni (a wec
przekracza wartg 10%) jest zwizana z ujemnymi przyspieszeniami. W dwoch
pozostatych przypadkach obszary w zakresie ujemnydyspieszé, w ktorych bad
predykcji przekracza bl sredni stanowd 65% i 67%, odpowiednio dla ratenia emis;ji
CO i HC. Na tej podstawie mpa stwierdz, ze zaproponowany sposob modelowania
nakzenia emisji charakteryzujeestdobr doktadndcia w zakresie dodatnich przyspiesze
i pogarszajca Sie precyzj opisu natzenia emisji w warunkach ujemnych przyspiesze

5. BIBIOGRAFIA

[1] Hickman A.: Methodology for calculating transport emissions awmtergy
consumptionTransport Research Laboratory, Project Rep. SF8891999.

[2] Brzozowska L., Brzozowski K., @g t.: Transport drogowy a jalsg powietrza.
Modelowanie komputerowe w mezoskKalKt, Warszawa, 2009.

[3] Weilenmann M., Soltic P., Ajtay DDescribing and compensating gas transport
dynamics for accurate instantaneous emission measemt Atmospheric
Environment 37, 5137-5145, 2003.

[4] Ajtay D., Weilenmann M., Soltic P.Towards accurate instantaneous emission
models Atmospheric Environment 39, 2443-2449, 2005.

[5] Drag t.: Wptyw modeli ruchu na obliczenigwemisg zanieczyszc#e Rozprawa
doktorska. Akademia Techniczno-Humanistyczna wdkieiBiatej, 2008.

[6] Brzozowska L., Brzozowski K., Warwas KZastosowanie sztucznych sieci
neuronowych do modelowania ekologicznychseieosci pojazdéw.Archiwum
Motoryzacji nr 3, s. 229-247, 2005.

[71 Brzozowski K.: Mikroskalowe modele emisji i rozprzestrzenianiag Si
zanieczyszczesamochodowychWydawnictwo ATH, Rozprawy Naukowe nr 18,
Bielsko-Biata, 2006.

[8] Zurada, J., Barski, M.,edruch, W.:Sztuczne sieci neuronoweWN, Warszawa,
1996.

[9] Osowski, S.Sieci neuronowe w ggiu algorytmicznymWNT, Warszawa, 1996.



