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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode oceny zuzycia paliwa przez samochody osobowe z zasto-
sowaniem sieci neuronowych i wptyw szkodliwych produktow spalania na srodowisko. Wy-
kazano, ze sieci neuronowe nadaja si¢ do przeprowadzenia tego typu ocen i mogag stuzy¢ do
weryfikacji danych o zuzyciu paliwa w tesScie NEDC (New European Driving Cycle), poda-
wanych przez producentéw kazdego typu pojazdu samochodowego. Badania przeprowadzono
w rzeczywistych warunkach eksploatacji na samochodzie Fiat Punto.
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Abstract

The following paper discusses evaluation of the fuel consumption by cars with use of neural
networks and influence of exhaust components on the environment. This paper proves that
neural networks can be successfully applied in such case. They can also be used to verify the
producers’ data referring to fuel consumption in NEDC test for all vehicles. Research was con-
ducted on Fiat Punto in real exploitation conditions.
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Oznaczenia

! (n] ) — funkcja przeniesienia warstwy ukrytej (m =1, ..., M),

A

f g (nlz ) — funkcja przeniesienia warstwy wyjsciowej,
L — liczba danych w zbiorze uczacym,

M — liczba neuronéw w warstwie ukrytej,

w! — macierz wag warstwy pierwszej (ukrytej),
%% — macierz wag warstwy drugiej (wyjsciowej),
X — itewejscie (=1, ..., 0),

; —  wyjscie sieci.

1. Wstep

Staty wzrost liczby samochodéw potaczony z brakiem dostosowanej infrastruktury dro-
gowej prowadzi do znacznego wzrostu zanieczyszczenia powietrza, wzrostu zachorowan na
choroby drég oddechowych i niszczenia srodowiska naturalnego.

Utrzymanie ptynnosci ruchu samochodowego jest jednym z wazniejszych warunkow
zmniejszenia emisji zanieczyszczen do srodowiska.

Niepotrzebne wydhuzenie czasu oczekiwania na skrzyzowaniu jest przyczyna nadmier-
nego zuzycia paliwa i zrédlem dodatkowych zanieczyszczen oraz niekorzystnie wptywa na
czas przejazdu.

W artykule przeanalizowano zuzycie paliwa w zaleznosci od warunkéw eksploatacji na
przyktadzie popularnego samochodu Fiat Punto. Do oceny zuzycia zastosowano sieci neu-
ronowe, ktore z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane do weryfikacji norm zuzycia paliwa
podawanych przez producenta.

2. Aspekty ekologiczne
2.1. Charakterystyka produktéw spalania

Transport drogowy jest zrodtem emisji zanieczyszczen pochodzacych ze spalania paliw
oraz zuzycia podzespotow, takich jak klocki hamulcowe, sprzegta cierne czy opony.

Sktadniki spalin silnika spalinowego mozna podzieli¢ ogdlnie na sktadniki toksyczne
i nietoksyczne. Do sktadnikow toksycznych zalicza si¢: tlenek wegla (CO), tlenki azotu
(NO,) oraz weglowodory (HC). Wsrod gtownych sktadnikow nietoksycznych wyr6znia sig:
dwutlenek wegla (CO,), tlen (O,), azot (N,) i par¢ wodng (H,0).

Szczegdlnie istotne sa emisje wszystkich zwigzkow toksycznych oraz dwutlenku wegla,
ktoéry przyczynia si¢ do tzw. efektu cieplarnianego.

Tlenek wegla jest efektem niedokonczonego procesu spalania wegla w komorze silnika
przy niedoborze powietrza (mieszanka bogata). Przy zatruciach CO jest pochtaniany przez
ptuca, skad przenika do krwi i taczy si¢ trwale z hemoglobing, tworzac karboksyhemoglobi-
ng, niezdolng do przenoszenia tlenu. Poniewaz powinowactwo CO do hemoglobiny jest ok.
300 razy wigksze niz tlenu, nastgpuje gwattowne obnizenie zawartosci oksyhemoglobiny
i w konsekwencji niedotlenienie organizmu (gtéwnie médzgu i migs$nia sercowego). Po zatru-
ciach moga wystgpowaé powiktania w postaci nerwoboli, uszkodzen osrodkowego uktadu
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nerwowego oraz zmiany w czynnosciach phuc i serca. Stgzenie od 0,10-0,20% tlenku wegla
przez 30 minut powoduje juz Smier¢ cztowieka.

Weglowodory (HC) sa to niespalone lub cze$ciowo spalone czasteczki paliwa o bardzo
negatywnym dzialaniu na organizm cztowieka. Najbardziej niebezpieczna grupa sa weglo-
wodory aromatyczne jednopierscieniowe, a wsrod nich benzen, ktory w duzych stezeniach
powoduje $mier¢. Rozpuszczajac si¢ w ttuszczach, weglowodory moga kumulowac sie tkan-
kach ludzi oraz zwierzat.

Wielko$¢ emisji tlenkdw azotu zalezy od ci$nien i szczytowych temperatur podczas pro-
cesu spalania w komorze silnika. W wyzej wymienionym procesie azot wchodzi w reakcje
z tlenem, tworzgc tlenek azotu (NO) oraz niewielkie ilosci dwutlenku azotu (NO,) i podtlen-
ku azotu (N,O). Zaliczane sg one do najbardziej toksycznych gazow spalinowych. Tlenek
azotu (NO) jest gazem bezbarwnym, w organizmie ludzkim szybko reaguje z hemoglobina,
w tkankach utlenia si¢ do (NO,). Dwutlenek azotu w kolorze czerwono-bragzowym o ostrym
zapachu i trujacych wilasciwosciach wystepuje zawsze w towarzystwie innych nitrogenow.
W matych stezeniach wywotuje podraznienie drog oddechowych, a przy stezeniu w powie-
trzu powyzej 0,38 [mg/dm?] prowadzi réwniez do zatrucia $miertelnego.

Dwutlenek wegla jest gazem bezbarwnym, nietoksycznym, bez zapachu, niepalnym,
1,5 raza cigzszym od powietrza. Nadmierny wzrost zawartosci tego gazu w atmosferze po-
woduje tzw. efekt cieplarniany. Powstaje jako produkt spalania wegla (C) w komorze spa-
lania silnika. Im wyzsza procentowo zawarto$¢ CO, w spalinach, tym efektywniej pracuje
silnik. Najwigksze wartosci stezenia CO, osiggane sg przy wspétczynniku nadmiary powie-
trza rownym 1, a wigc dla mieszanki stechiometrycznej. W pojazdach posiadajacych silniki
z zaptonem iskrowym wyposazonych w trojfunkcyjny reaktor katalityczny, pozostate po pro-
cesie spalania tlenek wegla (CO) 1 weglowodory (HC) sa utleniane, a tlenki azotu redukowa-
ne, w efekcie czego powstaje dwutlenek wegla (CO,) i para wodna (H,O).

Doktadne okreslenie wptywu spalin na organizm cztowieka jest jednak trudne, gdyz za-
lezy od wielu czynnikow, takich jak: wiek, odporno$¢ organizmu, stezenie zanieczyszczen
i czas ich oddziatywania, jak rowniez warunki klimatyczne. Jednak spaliny samochodowe sg
znacznie bardziej szkodliwe dla ludzi niz zanieczyszczenia pochodzace z przemystu. Wynika
to z faktu, ze rozprzestrzeniaja si¢ one w duzych stezeniach na niskich wysokosciach, czyli
w bezposrednim sasiedztwie ludzi.

2.2. Normy emisji spalin

Aby ogranicza¢ emisje szczegdlnie szkodliwych, toksycznych zwigzkoéw, wprowadzono eu-
ropejski standard emisji spalin, ktory w formie dyrektyw europejskich (od Euro 1z 1993 r. przez
aktualng Euro V z 2009 r. po planowang Euro VI na 2014 r.) okresla dopuszczalng emisje¢ tok-
sycznych sktadnikow spalin w nowych samochodach. Kazda kolejna dyrektywa charaktery-
zowalta si¢ wieksza restrykcyjnoscia. Konstruktorzy, aby sprosta¢ tym wymaganiom, poczat-
kowo udoskonalali proces spalania. Jednak gdy trafito to na fizyczne bariery i nie zapewniato
juz ewidentnej poprawy czystosci spalin, musieli skupi¢ si¢ na ich oczyszczaniu. W tabeli
ponizej przedstawiono przyktadowo dopuszczalne wartosci emisji wedlug norm Euro.
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Tabela 1

Dopuszczalne warto$ci emisji spalin w normach Euro dla pojazdéw z silnikiem benzynowym

z zaplonem iskrowym o masie do 3500 kg

[g/km] EUROI | EUROI | EUROII | EUROIV | EUROV | EURO VI
co 2,72 2,2 23 1 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1
NO, - - 0,15 0,08 0,06 0,06
HC + NO, 0,97 0,5 - - - -
PM - - - - 0,005 0,005

Opracowywane standardy nie dotycza jednak pojazdoéw juz jezdzacych, tylko samocho-
dow nowych, dopuszczanych do sprzedazy. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze liczba
samochodow ciagle rosnie. Ich szczegdlne zageszczenie wystgpuje na terenach miejskich,
gdzie poruszaja si¢ czgsto w korkach, na krotkich dystansach, przebywajac znaczng czesé
trasy, gdy silnik jest w fazie nagrzewania i emituje zdecydowanie wigkszy poziom szkodli-
wych sktadnikow [1].

W dalszej czg¢sci opracowania podjgto probe okreslenia wplywu wybranych czynnikow
na zuzycie paliwa, a tym samym emisj¢ sktadnikow spalin przez samochéd eksploatowany
na terenie miejskim.

3. Ocena zuzycia paliwa z zastosowaniem sieci neuronowych

3.1. Charakterystyka warunkoéw przeprowadzania badan

Na wielko$¢ zuzycia paliwa, a tym samym na emisj¢ szkodliwych sktadnikéw spalin
ma wpltyw wiele czynnikow. Na podstawie obowigzujacego cyklu jezdnego NEDC (New
European Driving Cycle) mozna wyszczeg6lni¢ 3 gtéwne grupy: warunki drogowe, warunki
atmosferyczne i sposob eksploatacji przez uzytkownika.

Warunki drogowe okresla wykres predkosci w czasie, warunki atmosferyczne okresla
temperatura otoczenia i wilgotno$¢ powietrza, a sposob eksploatacji jest uwzgledniany po-
przez Scisle okreslone wartosci przyspieszen samochodu oraz zmiany biegéw przy odpo-
wiednich prgdkosciach pojazdu.

W ponizej przedstawionym przyktadzie obliczania zuzycia paliwa, z wykorzystaniem
sztucznej sieci neuronowej, zostaty uwzglednione nastepujace czynniki: warunki drogowe,
warunki atmosferyczne i sposob eksploatacji przez uzytkownika.

Do pomiardéw zostat uzyty Fiat Punto o obj¢tosci skokowej silnika 1,2 dm* i mocy 44 kW
(60 KM). Pomiarow dokonywano na obszarze miasta Krakowa ze wzgledu na plaska rzezbg
terenu (przeprowadzano pomiary zuzycia paliwa na trasach zamknigtych — koniec trasy jest
jednoczesnie poczatkiem), co pozwala na pominigcie wptywu oporé6w wzniesienia na suma-
ryczne zuzycie paliwa.

Aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo, ze warto$¢ zuzycia paliwa obliczona przez sie¢
bedzie jak najlepiej odzwierciedlata rzeczywisto$é i w celu wyeliminowania btgdow pomia-
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rowych, na poczatku sformutowano niezbedne wymagania odno$nie sposobu przeprowadza-

nia badan.

Zgodnie z zatozeniem musza by¢ zachowane ponizsze wymagania:

— utrzymanie stalego ci$nienia w oponach, utrzymanie statego poziomu oleju w silniku,
utrzymanie statego poziomu ptynu w uktadzie chtodzenia, eksploatacja tylko z jednym
pasazerem bez dodatkowego bagazu, samochod eksploatowany przez tego samego kie-
rowce oraz samochod tankowany tylko na stacjach jednej marki.

Dodatkowe parametry, przy ktorych byty dokonywane pomiary:

— stale uzycie $wiatet mijania, uzywanie ogrzewania tylko dla temperatury otoczenia mniej-
szych od 7-5°C, uzywanie nawiewu w samochodzie przez caty czas eksploatacji, jazdy
tylko 1 wytacznie z zamknietymi szybami oraz uzywanie opon letnich dla temperatur po-
wyzej 7°C (Srednia tygodniowa temperatura), pomiary nie byty dokonywane przy wietrz-
nej pogodzie i przy duzych opadach $niegu.

Aby byto mozliwe zaprogramowanie sieci trenowanej z nauczycielem, niezbedne jest
zbudowanie zbioru uczacego. Opiera si¢ on na pomiarze gtdéwnych czynnikow majacych
wplyw na zuzycie paliwa w czasie kolejnych przejazdow po zamknigtych trasach, a miano-
wicie: $rednia szybko$¢ samochodu, procentowy czas postoju, liczba zimnych rozruchow
na 100 km, liczba startow na 1 km, styl jazdy, temperatura otoczenia oraz samego zuzycia
paliwa w dm® dla kazdego takiego przejazdu przeliczonego na 100 km.

Tabela 2
Wybrane dane eksploatacyjne ze zbioru uczacego
Parametry\nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 .
Styl jazdy 1 3 1 2 2 1 3 2
Srednia temp, otoczenia [°C] 6,5 5,8 32 | =12 | 54 12,3 13 8,9
Srednia predkos¢ samochodu [km/h] 21,8 | 219 | 22,2 | 19,2 | 379 | 459 | 34,8 | 329
Procentowy czas postoju 19,6 | 26,9 | 249 | 30,9 | 139 | 93 19,6 | 22,2

Liczba zimnych rozruchow

na 100 [km] 7 70017209 |42 | 42|53 | 4

Liczba ruszen na 1 [km] drogi 1,9 2,1 2,1 2,6 0,7 0,2 0,9 1,2

s

Zuzycie paliwa w dm® na 100 [km] 6,93 | 8,33 | 7,25 | 8,08 | 6,26 | 4,95 | 6,50 | 6,48

3.2. Zastosowanie sieci neuronowych

Sztuczna sie¢ neuronowa jest to struktura sktadajgca si¢ z wielu prostych elementow
przetwarzajacych rownolegle informacje.

Sie¢ majgca za zadanie rozwigzanie nieliniowego problemu musi zawiera¢ przynajmnie;j
jedna warstwe ukryta, sktadajacg si¢ z neuronéw o nieliniowych funkcjach przej$cia oraz
warstwe wyj$ciowa z neuronami o liniowych lub nieliniowych funkcjach przejscia (w za-
leznosci od rozwigzywanego problemu). Liczba wejs¢ i wyjs¢ zalezy od rozpatrywanego
zagadnienia, ale liczba neuronéw w warstwach ukrytych — od osoby projektujacej siec.

Proces programowania sztucznej sieci neuronowej mozna podzieli¢ na trzy etapy: pierw-
szy do zbudowanie zbioru uczacego, drugi to definiowanie sieci, jej parametrow, trzeci to
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proces trenowania. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie te obszary maja wzajemnie na
siebie wplyw i nigdy nie powinny by¢ rozpatrywane oddzielnie [3, 4].

Sie¢ neuronowa realizujaca powyzsze zadanie ma struktur¢ zaprezentowang na poniz-
szym rysunku nr 1.

Warstwa wyjéciowa (2)

WZ

Rys. 1. Dwuwarstwowa sie¢ neuronowa z szescioma wejsciami, M neuronami ukrytymi
i jednym wyjsciem, stuzaca do obliczania zuzycia paliwa

Fig. 1. A two-layer network with six inputs, M hidden neurons and one output for computing fuel
consumption in car

Odpowiednia analiza zbioru danych pod katem ich bezposredniego wptywu na zuzycie
paliwa pozwala na ograniczenie liczby neuronéw w warstwie ukrytej oraz skrocenie procesu
trenowania. Do uczenia sieci zastosowano metod¢ gradientowg ze zmiennym wspolczynni-
kiem uczenia. Wykres btedu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres btedu w procesie uczenia

Fig. 2. Mean square error vs training epochs
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Tak nauczona siec¢ (z warto$ciami wag zapewniajagcymi minimalny btad §redniokwadrato-
wy) jest w stanie dla dowolnych danych wej$ciowych obliczy¢ warto$¢ zuzycia paliwa [3, 4].

3.3. Ocena zuzycia paliwa na przyktadzie samochodu punto

Po zakonczonym procesie trenowania mozliwe jest symulowanie sieci dowolnymi war-
tosciami wejsciowymi. Na rysunku 3 przedstawiona zostata symulacja przejazdu w réznych
warunkach ruchu drogowego i r6znym sposobie jazdy. W zaleznosci od godziny przejazdu
i sposobu uzytkowania uzyskuje si¢ rozne wartosci zuzycia paliwa.

Ery [ et e g . Hiowodrza

SRTTTI ETg ] PRt
5 = L
e
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Rys. 3. Symulowana trasa przejazdu przez Krakéw

Fig. 3. The track of simulated ride in Cracow

Tabela ponizej przedstawia wyniki symulacji sieci neuronowej dla powyzszej trasy —
rano z punktu 1 do punktu 2, po potudniu z punktu 2 do punktu 1 (trasa zamknicta).

Tabela 3

WartoS$ci zuzycia paliwa w dm? na 100 km dla réznych warunkow drogowych i styléw
prowadzenia samochodu przy stalych warunkach pogodowych

temp. = 8°C, liczba rozruchow = 8/100 km Styl .1 Styl 2 Styl' 3
(ekonomiczny) | (normalny) |(dynamiczny)

5:301 14:00; vsr = 38 km/h

czas postoju = 6.5%; liczba ruszen = 0,5/km 5,98 6,45 6,54
6:151 15:00;_vsr =23 km/h
czas postoju = 21%; liczba ruszen = 1,7/km 6,26 i 7,78
7:001 16:00; vsr = 17,8 km/h
czas postoju = 33%; liczba_ruszen = 2,9/km 7,63 815 8,25
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Styl 2 odpowiada zakresom predkosci w tescie europejskim NEDC.
Z przeprowadzonej analizy mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

— uzytkowanie samochodu w godzinach wczesniejszych przy ekonomicznym stylu jazdy
pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 21,6% w poréwnaniu z najniekorzystniejszymi wa-
runkami eksploatacji,

— w tych samych warunkach drogowych niewtasciwy sposob uzytkowania zwieksza zuzy-
cie paliwa nawet o0 24,3%,

— uzytkowanie samochodu w godzinach najwiekszego ruchu ulicznego, przy niestosowaniu
si¢ do zasad ekonomicznej jazdy powoduje wzrost zuzycia paliwa o blisko 38% w po-
réwnaniu z najkorzystniejszymi warunkami drogowymi i ekonomicznym stylem jazdy.

Zaktadajac wigc, ze spalenie 1 dm® benzyny powoduje powstanie 2370 g CO,, mozna za-
uwazyc¢, ze wybierajac odpowiednig pore uzytkowania pojazdu oraz ekonomiczny styl jazdy
przy przejechaniu w miescie w ciggu roku tylko 10 000 km, mozna zmniejszy¢ maksymalnie
emisje samego CO, az 0 537 990 g, czyli o ponad pét tony z kazdego samochodu. Na warunki
jazdy nie zawsze jednak mamy wptyw. Mimo to poprzez stosowanie tylko ekonomicznego
stylu jazdy przy 10 000 km rocznie mozna $rednio zmniejszy¢ emisje CO, o ponad 0,2 Mg,

a maksymalnie nawet o ponad 0,36 Mg z kazdego samochodu. Po przejechaniu wigcej niz

10 000 km rocznie wartosci te jeszcze odpowiednio wzrosna.

4. Wnioski

Przeprowadzona za pomocg sieci neuronowej analiza pozwala na oceng iloSciowego wpty-
wu warunkow drogowych i sposobu uzytkowania na zuzycie paliwa przez samochody osobowe.
Wskazuje jednoczes$nie na konkretne oszczednosci w wydatkach na paliwo przy eliminowaniu
ztych nawykow i dokonaniu zmian, jesli chodzi o godziny uzytkowania samochodu.

Niezaleznie od sposobu eksploatacji samochodow istotnym czynnikiem ograniczajacym
niekorzystne oddziatywanie na §rodowisko komunikacji samochodowej jest wlasciwa orga-
nizacja ruchu pojazdow. Kazdy przestdj na skrzyzowaniu lub w korkach samochodowych
potaczony jest z zatrzymaniem pojazdu i kolejnym ruszaniem, powodujgc intensywniejsze
emitowanie szkodliwych zwigzkow do $rodowiska.
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