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Sazetak

Doktorska disertacija - Prilog analizi utjecaja logistike pametnoga grada na okoli§ —
prou¢ava kako se uporabom tehnologija i modela logistike pametnoga grada (LPG)
moZze znacajno smanijiti ekoloski utjecaj urbane mobilnosti. Danas gradovi predstavljaju
centre u kojima Zivi najveci broj stanovnika. Primjerice u gradovima Europske unije
Zivi 70 % stanovnistva i u njima se istovremeno stvara 80 % BDP-a. Procjenjuje se
da je troSak zbog zakrenosti prometa u EU 80 milijardi eura godiSnje. Tom iznosu
treba pridodati i dodatne troSkove koji se stvaraju zbog ekologije, emisije CO, i
troSkove prometnih nesreca. LogistiCke potrebe se Cesto zanemaruju pri planiranju
i upravljanju gradovima pa je potreban znatan potencijal za poboljSanje djelovanja i

usluga.

Analizirani su socijalni utjecaji ekoloSkih djelovanja na LPG. Definirani su osnovni
faktori: goriva, poboljSanje ucinkovitosti vozila, tehnologija vozila, ucinkovitost
prijevoza, upravljanje prometnom infrastrukturom, integracija prometnog sustava,
zastita i sigurnost, ekonomski aspekti promjene, Siri utjecaj na okoliS, pravi¢nost
i dostupnost, informiranost i osvijeStenost, infrastruktura, odredivanje cijena i
oporezivanje, zakoni (propisi), troSkovi smanjenja emisija, moguénosti za smanjenje
socijalnih/politickih problema, drugi ekoloski utjecaji socijalna jednakost, kvaliteta

Zivota, stvaranje novih poslova i konkurentnost.

Utjecaji ekoloSkog djelovanja bili su neklasificirani bez definiranih medusobnih
veza. Korelacija nije bila dovoljan ¢imbenik za hijerarhijsku klasifikaciju faktora pa
se pribjeglo uporabi rudarenja podataka, metodom Bayesove klasifikacije. Cime je

dobiven model hijerarhijske strukture ekoloskih utjecaja i faktora

Istovremeno metodom rudarenja podataka koji su prikupljeni na eko testu na tehnickom
pregledu metodom CHAD analizirana je zavisnost podataka. Kao zavisne nepoznanice
postavljeni su rezultati mjerenja na eko-testu, a ishod procesa rudarenja podataka je
oCekivano pokazao da osnovna podjela na grane u stablu zavisi primarno o vrsti

motora. U sluCaju podataka o vozilima, za potrebe buducih istrazivanja uporabom



simulacijskin modela te uporabom statistickih raCunalnih alata odredene su razdiobe
za snagu automobila, obujam motora, masu automobila, prijedene kilometre i starost
vozila. U radu su definirane razli¢ite mjere koje pomazu u analizi strukture premetne
mreze grada. Posebno se to odnosi na mjere stoZernosti, koje su se pokazale
znacajnim u rasclambi socijalnih mreza za potrebe analize gradske prometne
strukture. Ovom metodom moguce je kod izrade strukture prometa prethodno utvrditi
kriticna podrucja i raskrizja, te s promjenom tijekova u mrezi smanijiti strukturni pritisak
na pojedina podrucja. Izraden je model ekoloskih utjecaja LPG sustava rasipanjem
potraznje duz cijele prometne mreze objedinjene s metodologijom socijalnih mreza i

razdiobom ekoloskog utjecaja vozila.

Model je izraden uz pretpostavku da je ekoloSki utjecaj u €voru i jednak zbroju
ekoloskih utjecaja drugih ¢vorova, umanjenih za faktor koji je obrnuto proporcionalan
udaljenosti izmedu Cvorova i faktorom dobivenim iz razdiobe vjerojatnosti ekoloSkog

utjecaja. Svi rezultati su potvrdeni na modelu prometa grada Rijeka.

Kljuéne rije€i: logistika pametnoga grada, socijalni utjecaji, ekoloska djelovanja

vozila, prometna mreza grada Rijeke.
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Summary

The doctoral dissertation Contribution to the Analysis of the Environmental Impact of
Smart City Logistics analyses how smart city logistics’ technologies and models can
significantly reduce the ecological effect of urban mobility. Nowadays, cities represent
centres with the largest number of inhabitants. Namely, 70 % of the EU population
lives in urban areas and they account for 80 % of EU’s GDP. It is estimated that the
costs arising from traffic congestion amount to EUR 80 billion a year. This amount
should be increased by additional costs incurred due to ecology, CO, emissions and
traffic accidents. Logistics needs are often neglected in the planning and management
of cities and therefore, there is a need for considerable improvements in performance

and services.

The author analyses the social impacts of ecological activity on LPG. The fundamental
factors are defined as follows: fuel types, improvements in vehicle performance, vehicle
technologies, transport efficiency, management of transport infrastructure, integration
of transport systems, safety and security, and economic aspects of change, broader
impact on the environment, fairness and accessibility, knowledge and awareness,
infrastructure, pricing and taxation, laws (regulations), the cost of reducing emissions,
possibilities for reducing social /political problems, other environmental influences,

social equality, quality of life, creation of new jobs and competitiveness.

The effects of ecological activity have been unclassified and their interconnections
undefined. As correlation was not sufficient for a hierarchical classification of factors,
the author applied a data mining technique — the Bayesian classification, which

provided for a hierarchical structure model of ecological effects and factors.

At the same time, the dependencies between data have been analysed by mining
data collected on the ECO test during technical inspection of vehicles using the
CHAD method. The eco-test measurements are taken as dependent variables and
data mining has, as expected, shown that the basic tree branching primarily depends

on the type of engine. By applying simulation models and statistical software tools
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on vehicle data distributions are derived for car power, engine volume, car weight,
mileage and age. These results represent basis for future research. The dissertation
defines different measures that help in the analysis of a city’s transport network.
This particularly applies to pivoting measures that have proven to be significant in
the diversification of social networks for the purpose of analysing a city’s transport
infrastructure. This method makes it possible to identify the critical areas and
intersections prior to designing the transport structure and thus by making changes

in the flows within the network reduce the structural pressure in certain areas.

The author developed a model of ecological effects of the LPG system by dissipating
the demand along the entire transport network integrated by social network
methodology and the distribution of the ecological effects of vehicles. The model is
built on the assumption that the ecological effect is in the node and represents the
sum of ecological effects of other nodes minus the factor that is inversely proportional
to the distance between the nodes and the factor obtained from the probability
distribution of ecological effects. All results are confirmed on the transport model of
the city of Rijeka.

Key words: smart city logistics, social effects, ecological effects of vehicle use,

transport network of the city of Rijeka.
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1. UVOD

Danas gradovi predstavljaju centre u kojima Zivi najveci broj stanovnika, stoga se u
njima stvara i najvec¢i dio BDP-a. Primjerice, u gradovima Zivi oko 70 % stanovnika
Europe i u njima se stvara viSe od 80 % BDP-a, pa je uslijed toga mobilnost unutar
gradova sve teza i neucinkovitija. Promet u gradovima ponajvise se zasniva na
upotrebi osobnih automobila na uobi€ajena goriva, a neefikasan je i napredak prema
ucinkovitijim i odrzivim oblicima prijevoza. Gotovo svi gradovi i mjesta optereéeni su

zakrcenoScu prometa, Sto predstavlja procijenjeni troSak od 80 milijardi eura godiSnje.

Koncept logistike pametnoga grada (LPG) (Taniguchi 2001, Taniguchi and Thompson
2004, Hesse 2008, Zamalloa Diaz, Kohsel et al., 2011) ima potencijal za rjeSavanje
veceg broja sloZenih problema povezanih s cijelim nizom djelatnosti. (Taniguchi 2001)
definira LPG kao “proces za potpuno optimiziranje logistike i djelatnosti prijevoza od
strane tvrtki u urbanim podrucjima s obzirom na prometni okoliS, prometne guzve i
potrosSnju energije u okviru trziSnog gospodarstva”. Cilj LPG-a na globalnoj razini je
stvaranje i upravljanje logistiCkim sustavima u urbanom podrucju s ciliem dobrobiti i
pomirbe razli€itih ciljeva javnosti i privatnog sektora. Privatni sektor ima cilj smanjivanja

troSkova, dok javni sektor nastoji ublaziti prometne guzve i ekoloske probleme.

LPG je bitna za djelotvorno funkcioniranje gradova i ima veliko u€eS¢e u gradskom
prometu kao dijelu regionalnih, nacionalnih i medunarodnih dobavnih lanaca. Od
LPG-a se oCekuje konstantan porast, Sto dodatno okrupnjava njezine velike vanjske
troSkove. LogistiCcke se potrebe Cesto zanemaruju, pri planiranju i upravljanju
gradovima, pa je zato potreban znatan potencijal za poboljSanje djelovanja i usluga
LPG-a. Posebno se naglasava potreba za promjenom voznog parka u gradovima,
s cillem upotrebe alternativnih goriva radi smanjenja emisija i ovisnosti o nafti.
Cilj EU-a je da se do 2050. godine znatno smanji proizvodnja CO, u gradskim
sredistima, upotrebom pametne regulacije pristupa i naplatom uporabe gradskog
prostora. Reguliranjem dostupnosti vozila gradu treba pridonijeti optimiranju pristupa,
poboljSanju kvalitete zraka i ispunjenju cilja da se do 2050. godine iz gradskih

srediSta postupno iskljuce automobili na uobiajena goriva. Harmoni¢no uvodenje



gradskih inteligentnih prometnih sustava, inovativhe pametne tehnologije, posebice
inteligentnih prometnih sustava glavni su ¢imbenici koji omogucavaju projektiranje
mobilnosti u gradu. ITS pomaze da se raznim uredajima poput pametnih semafora,
sustava za planiranje putovanja ili kooperativnih sustava (sustavi komunikacije vozila
s vozilom i vozila s infrastrukturom) optimira upotrebu postojece infrastrukture, ¢ime

se poti¢e uskladeno upravljanje cestovnim, javnim te prijevozom roba.

1.1. Definicija znanstvenog problema i predmeta
istrazivanja

Za vrednovanije i planiranje potrebna je kvantifikacija posljedica LPG-a. Za predvidanje
utjecaja poticaja LPG-a, u svrhu procjene efikasnosti i uporabljivosti, treba pristupiti
modeliranju sustava. Modeli bi trebali opisivati ponaSanje kljunih dionika ukljucenih
u gradskom teretnom prometu. Oni bi takoder trebali ukljuciti aktivnosti prijevoznika,
uklju€ujuci teretni prijevoz i skladisStenje u gradu. Modeli moraju opisati protok prometa
na gradskim prometnicama kako za osobna vozila tako i za teretna vozila. Modeli,
takoder trebaju kvantificirati promjene u troSkovima logistickih aktivnosti i prometne

guzve, emisiju Stetnih plinova i razine buke i slicno.

Modeliranje LPG-a je izazovan zadatak, jer postoje mnoge sloZene logistiCke aktivnosti
za svaku od zainteresiranih strana, kao i veliki broj razliCitih kriterija za procjenu.
Treba biti vrlo oprezan u tome koje aktivnosti dionika treba uzeti u obzir i koje kriterije
ocjenjivanja treba predvidjeti. Osim toga, modeliranje prometa na prometnoj mrezi
je vazna komponenta LPG-a. Promet teretnih vozila predstavlja samo dio ukupnog
prometa na gradskim cestama. Modeli LPG-a trebaju uzeti u obzir osobna i teretna
vozila i usredotoCiti se na ucinke koje proizvode teretna vozila. To zahtijeva poseban
tretman teretnih i putniCkih vozila u formiranju podrijetla i odrediSta matrice i dodjele

prometa.

U ovome trenutku, dosadasnji modeli su ograni€eni u potencijalu kvantitativhog
predvidanja svih ucinka mjera LPG-a, zbog Cinjenice da je promet roba u gradu
vrlo kompleksan sustav s brojnim zainteresiranim stranama. Postojeci razvijeni
matematiCki pristupi modeliranja nisu dovoljni za potpuno opisivanje cjeline urbanih

prometnih sustava. Konkretno, interakcija izmedu zainteresiranih strana nije dobro



zastupljena u postoje¢im modelima. Druga teskoéa pri modeliranju LPG-a proizlazi
iz Cinjenice da ona ukljuCuje gospodarske aktivnosti tvrtki, osobna i javna vozila te

opcenito — promet.

Postoje tri glavne vrste mreznih modela potrebnih za predvidanje ucinaka LPG
inicijativa: (a) modeli opskrbe, (b) modeli potraznje i (c) modeli utjecaja. Ove tri
vrste modela medusobno su u interakciji kako bi se stvorio integrirani okvir (Slika
1.1.). Modeli opskrbe predvidaju razinu usluge u teretnom sustava i temelje se na
karakteristikama mreze i potraznje. Modeli potraznje predvidaju potraznju mobilnosti
urbane robe na temelju karakteristika industrije i stanovniStva, ukljuCujuéi i razinu
usluge. Modeli utjecaja predvidaju financijske, energetske, socijalne, ekoloske i

ekonomske utjecaje LPG-a utemeljene na predvidanju potraznje i razine usluge.

Znacajke
industrije i
stanovnistva

Znacajke
prometne mreze

Modeli opskrbe

Financijski
utjecaji

Energetski
utjecaji

Modeli utjecaja

! : :

Ekonomski
utjecaji

Socijalni utjecaji Ekoloski utjecaji

Slika 1.1. Modeli LPG-a (Taniguchi 2001)

Opskrbni modeli se koriste za predvidanje razine usluga transportnog sustava. Za

procjenu troSkova upotrebe mreze kombiniraju se fiziCke karakteristike prometne



mreze s predvidanjem. Opce mjere uspjeSnosti, zajedniCke, ukljuCuju vrijeme

putovanja i troSkove poslovanja.

Modeli potraznje predvidaju razinu potraznje (vozila ili roba) za prometnim sustavom.
Cesto su od interesa vremenske promjene (u jednom danu). Pri modeliranju LPG-a
ujedno je potrebno, predvidanje obrazaca potraznje za razliCite vrste vozila primjerice

— osobna vozila, laki kamioni i zglobna vozila.

MreZna razina usluge ukljucuje utvrdivanje performansi prometnog sustava uklju€ujuci,
najcesce, vrijeme putovanja i operativhe troSkove. Uz to je potrebno za predvidjeti
troSkove transportnog sustava za korisnike. Potrebno je predvidjeti potraznju, jer se

izvedba transportnih sustava Cesto pogorSava s povecanjem potraznje.

Upotreba mrezZe zahtijeva predvidanje potraznje u vidu vozila i robnih tokova za
odredenim modalitetima i rutama (prometne veze). Ova informacija omogucuje

opskrbnim modelima predvidanje troSkove za korisnike sustava.

Modeli utjecaja kvantificiraju upotrebu procijenjene potraznje i razine usluga LPG-a.
Utjecaji mogu biti klasificirani u viSe kategorija, ukljuCujuc¢i — ekonomske, financijske,
socijalne, energetske i utjecaje na okolis. Ekonomski utjecaji najceS¢e su kvantificirani
upotrebom cost-benefit analize da bi se procijenila ekonomska odrzivost projekata i
usporedili ekonomski u€inci LPG modela. Financijski utjecaji najées¢e se kvantificiraju
upotrebom metoda neto sadasnje vrijednosti, interne stope povrata i razdoblja povrata
investicije. LPG najCeSce utjeCe na smanjenje troSkova goriva, kapitala i odrzavanja
prometnih sredstava i mreza. Socijalni utjecaji su najéesc¢e subjektivni i zavise od
distinktivnih grupa korisnika te se kre¢u od estetike do socijalnih utjecaja prometnih

nesreca.

Postoje brojni nezeljeni negativni u€inci kretanja urbane robe, koji mogu predstavljati
izravnu opasnost za ljudsko zdravlje. Potrebno je kvantificirati promjene u emisijama
onecis¢ujucin tvari, buke ili vibracije. Kamioni obi¢no ¢ine mali postotak (oko 10 %)
od ukupnog gradskog prometa, medutim Cesto Cine znatan postotak ukupne emisije
oneci8¢enja. Staklenicki plinovi, koji nastaju iz ispusnih plinova kamiona veliki su
problem u mnogim gradovima. Ovisno o motorima i gorivima koje koriste vozila,
razine emisije trebaju biti kvantificirane za sljedec¢e oneciS¢ujuce tvari: CO, CO,,
NO,, SO,, HC i mikrocestice.



1.2. Znanstvena hipoteza i pomoc¢ne hipoteze

Na temelju definiranog problema i predmeta istrazivanja, postavlja se radna hipoteza

istrazivanja koja glasi: Upotrebom tehnologija i modela logistike pametnoga grada

moguce je znacajno smanjiti ekoloski utjecaj urbane mobilnosti.

Temeljem osnovne znanstvene hipoteze postavljaju se pomocne hipoteze kako slijedi:

PH 1:

PH 2:

PH 3:

PH 4:

PH 5:

PH 6:

PH 7:

PH 8:

Analizom socijalnih utjecaja moguce je odrediti pokazatelje ekoloskih utjecaja
na LPG

Upotrebom metode ispitivanja moguce je definirati model ekoloskih utjecaja
na LPG

Upotrebom metode klasifikacije i rudarenja podataka moguce je otkriti
hijerarhijsku strukturu faktora ekoloskih utjecaja na LPG

Statistickom analizom mogucée je definirati modele razdiobe vjerojatnosti
ekoloskog utjecaja vozila

Primjenom analize socijalnih mreZza moguce je analizirati strukturu prometne
mreze grada

Moguce je izgraditi model rasipanja potraznje i upotreba mreza metodama
analize socijalnih mreza

Moguce je modelirati ekolo$ki utjecaj LPG sustava modelom rasipanja
potraznje, analizom socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti ekoloSkog
utjecaja vozila

Rezultati ¢e se potvrditi na modelu LPG-a grada Rijeke.

1.3. Svrha i ciljevi istrazivanja

Svrha istraZivanja je rjeSavanje problema utjecaja logistike pametnoga grada na okolis.

Cilj doktorske disertacije je izrada modela:

1.

ekoloskog utjecaja na LPG

2. razdiobe vjerojatnosti ekoloSkog utjecaja vozila
3.
4

. rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobe vjerojatnosti ekoloskog

rasipanja potraznje i socijalnih mreza

utjecaja vozila.



Da bi se ostvarila postavljena svrha i cilj istrazivanja postavljeni su sljedeci zadaci
istrazivanja:
— analizirati dosadasnje teorijske spoznaje iz podrucja LPG-a
— utvrditi kriterije i analizirati rezultate ispitivanja
— analizirati podatke ekoloSkog utjecaja vozila
— rudariti podatke ekolosSkog utjecaja pojedinih vrsta vozila
— definirati razdiobe faktora utjecaja pojedinih vrsta vozila
— definirati metriku i modelirati urbanu prometnu mrezu upotrebom analize
socijalnih mreza
— integrirati model rasipanja potraznje i socijalnih mreza za prometnu urbanu
mrezu
— integrirati model rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobe vjerojatnosti
ekoloskog utjecaja vozila
— transformirati model u programski kod

— testirati model na primjeru prometne mreze grada Rijeke.

Plan istrazivanja doktorske disertacije sastoji se od viSe osnovnih faza istrazivanja

koje su slikovito prikazane dijagramom toka

Definicija
r —» problema »> Ciljevi P Kriteriji
| IstraZivanja
| A
| \ 4
|
Prikupljanje .
| »  Model <t
| podataka oael
I
| I i
| Ocjena i . Analiza
- o Resursi - .
verifikacija osjetljivosti
yY T A
A 4
Ogranicenja > Alternative —

\ 4

A

lzvedba [« Izbor Ocjena

Slika 1.2. Metodologija utvrdivanja problema i odredivanja rieSenja

Rezultati znanstvenog istraZivanja koji su prezentirani u predmetnoj doktorskoj
disertaciji impliciraju znanstveni doprinos tehnickim znanostima u teorijskom i

prakticnom smislu.



Znanstveni doprinos istrazivanja je u postavljenim i verificiranim modelima:
1. ekoloskih utjecaja na LPG
2. razdiobe vjerojatnosti ekoloskog utjecaja vozila
3. rasipanja potraznje i socijalnih mreza
4. rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti ekoloSkog

utjecaja vozila.

U odnosu na primjenu rezultata znanstvenih istraZivanja, dobiveni rezultati utjecat

¢e na proces donoSenja odluka na taktiCko-operativnoj razini planiranja i modeliranja
LPG-a.

Ukupni znanstveni doprinos u teorijskom smislu odnosi se na:

— postavljanje sistematiziranog prikaza dosadasnjih metoda i rezultata
istrazivanja na podrucju LPG

— razvoj znanstvene misli o upravljanju tehnoloskim procesima i donoSenju
odluka na strateSkoj, taktickoj i operativnoj razini LPG.

— lzradi modela:
— ekoloskih utjecaja na LPG
— razdiobe vjerojatnosti ekoloskog utjecaja vozila
— rasipanja potraznje i socijalnih mreza
— rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti ekoloskog

utjecaja vozila.

Doprinos u aplikativnom smislu odnosi se na podrSku odlucivanju prilikom izrade

modela, zasnivanja i analize LPG-a.

Rezultati znanstvenog istrazivanja do kojih se doSlo u ovoj doktorskoj disertaciji

potvrduju postavljenu radnu hipotezu istraZivanja.

1.4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Mobilnost osoba je od strane javnosti shvacena kao nuznost, urbani prijevoz tereta
obi¢no se vidi kao “lo$ susjed” koji stvara velike probleme za okoli§ i ometa ucinkovito
kretanje ljudi. Ova predrasuda Cesto predstavlja prepreku Sirokoj prenosivosti i

odrzivosti ve¢ postojeCih rjeSenja. Na medunarodnoj, nacionalnoj, regionalnoj i



lokalnoj razini poduzeto je viSe inicijativa u svrhu poboljSanja u€inkovitosti, smanjenje
eksternalija i promidZbe bolje slike urbanog teretnog prometa. Velik dio projekata dao
je znacCajne rezultate, dok druge, Cesto obecavajuce inicijative, nisu uspjele proizvesti
rezultate u svom punom potencijalu ili se dobivene rezultate nije dalje moglo iskoristiti

izvan pilot projekta.

Politike urbane mobilnosti i LPG istrazuje niz javnih inicijativa i projekata. Radna
skupina OECD o LPG usredotoCuje se na nova rjeSenja u cilju smanjivanja zagadenja,
buke i zaguSenja uzrokovanih prijevozom tereta, te utvrdivanjem najboljih praksi kroz

ocjenu inovativnih pristupa u OECD gradovima (OECD, 2003).

Projekti BESTUFS | i Il sumiraju najbolje prakse urbanih teretnih rjeSenja iz
europske perspektive (www.bestufs.net, Allen. 2007). Ovi projekti predstavljaju vaznu
prekretnicu zbog globalnog pogleda na LPG i zbog uspostavljanja mreze eksperata
i relevantnih dionika ¢ime se omogucilo povezivanje politike i preporuka istrazivanja

koji se odnose na kretanje roba u urbanim podrucjima.

Inicijativa “Trendsetter” opisuje 54 projekta s ciliem poboljSanja mobilnosti, kvalitete
Zivota, kvalitete zraka, smanjenja buke i guzve, a pet europskih gradova sudjeluje u

provedbi inovativnih koncepata gradske logistike (www.trendsetter-europe.org).

CIVITAS inicijativa promiCe gradske logistiCke sustave u smislu odrzivosti te Cistih i
ucinkovitih mjera urbanog prijevoza. Od 2008. do 2012. godine, 25 europskih gradova
je sudjelovalo u pet pilot programa (www.civitas-initiative.org). Institut za gradsku
logistiku (www.citylogistics.org) usmjerava istrazivacke aktivnosti u svim vidovima koji
proizlaze iz i oko urbanog teretnog prijevoza. Od svog osnutka u Kyotu, Japan, 1999.
godine, organiziran je veci broj medunarodnih konferencija o LPG-u, $to je rezultiralo
monografijama koje pruzaju najnoviji uvid u koncepcije i implementacije LPG-a.
Koncept LPG-a, ima za cilj poboljSanje urbanog teretnog prijevoza uz integriranu

analizu prometne infrastrukture, prometnih resursa te politicke i ekonomske okoline.

Od tada, pojavilo se nekoliko drugih relevantnih inicijativa na nacionalnoj i gradskoj
razini (CCBCN 2008 - Kohler, 2001 - MIRACLES, 2006).

Ocito, trenutno stanje istrazivanja LPG je vrlo opsezno i zbog toga ¢e se istraZivanja

u ovome podrucju usmijeriti na faktore ekoloskih utjecaja na LPG, rasipanja potraznje



i socijalnih mrezZa te ekoloskog utjecaja vozila, uz istrazivanje ucinkovite kombinacije
navedenih glediSta koje potencijalno, moze dovesti do veée prednosti od fokusiranja

na jedan specifi¢an aspekt.

Nadalje, identificirane su barijere i prepreke Sire trziSne penetracije (CIVITAS,
SUCCESS, START, itd.) i kao i odredeni zahvati u gradovima (La Rochelle i Barcelona)
te nacionalne fiskalne promotivhe kampanje (PowerShift u Velikoj Britaniji). ICT alati
predstavljaju Sirok spektar primjene od praéenja vozila i kontejnera do planiranja
puta, cestarina itd., a bili su u srediStu pozornosti nekoliko istrazivackih inicijativa
s ciliem poboljSanja ucinkovitosti gradskog prijevoza tereta (npr. SMARTFREIGHT,
FREILOT, FREIGHTWISE, CORELOG, Gina, ENLoCC, IMONODE itd) ¢ime su
stvorene pretpostavke za ekoloski prihvatljivije i sigurnije tekuce poslovanje tvrtki
(npr. COFRET).

Operativni alati predstavljaju podrucje koje se intenzivno istraZuje uvodenjem raznih
mjera, koje se provode s ciliem postizanja ucinkovite LPG-a. Jedna od mjera je
stvaranje gradskih konsolidacijskih srediSta, s ciliem optimizacije prometa u tzv.
krajnjem kilometru (“last mile”). Nekoliko istrazivanja inicijativa (poput BESTUFS,
START itd.) su pokazala pozitivan u€inak ovih mjera na mobilnost, kao i slabosti koje

su vezane prvenstveno na financiranje takvih projekata.

Marketinski alati su takoder pokazali utjecaj na ucinkovitost zastite okolisa LPG-a,
uglavnom kroz sheme prepoznavanja (npr. ECOSTAR projekt koji je uveo oznake

zelenog oznacavanja Green labelling).

1.5. Znanstvene metode istrazivanja

U razmatranju i obradi tematike u ovoj doktorskoj disertaciji koriStene su sljedece
znanstvene metode istrazivanja: metoda analize i sinteze, metoda klasifikacije,
metoda kompilacije, metoda komparacije, metoda deskripcije, statisticka metoda,

induktivna, deduktivha metoda te metoda specijalizacije i generalizacije.

Buduci da se glavni dio istrazivanja odnosi na modeliranje ekoloskih utjecaja LPG-a,

koriStene su metode analize, klasifikacije te statistiCke metode.



Za dokazivanje postavljene hipoteze prvenstveno je koristena metoda ispitivanja i
modeliranja. Za analizu dobivenih podataka koriStene su statisticke metode ukljuCujuci

i metode rudarenja podataka upotrebom Bayesovih mreza.

Metodom apstrakcije modelirane su veze medu pokazateljima koji su dobiveni

metodom ispitivanja.

Upotrebom metoda analize socijalnih mreza odredene su medusobne veze, razdiobe
entiteta i segmentacija te agregacija i rudarenje podataka, Sirenje uzduz modelirane

mreze, te lokacijska analiza interakcija.

Tijekom pojedinih faza istraZivanja primjenjivana je metodologija sustavnog pristupa

buduéi da LPG sustav Cini veliki broj podsustava i entiteta.

Navedene znanstveno-istrazivacke metode koristile su se za rjeSavanje postavljenih
zadataka istraZivanja te su se korektno, na uobiajen nacin, citirana tuda opazanja,

stavovi, spoznaje i zakljuCci.

1.6. Struktura doktorske disertacije

S obzirom na predmet i problem istrazivanja, te s obzirom na sve objekte istraZivanja,
ova doktorska disertacija je organizirana i izlozena kroz deset poglavlja koji Cine

funkcionalnu cjelinu.

U prvom dijelu, UVODU, kao Sto je to i uobiCajeno, definiran je problem, predmet i
objekti istrazivanja, postavile su se znanstvena (glavna) hipoteza i pomoéne hipoteze,
opisala se svrha i ciljevi istrazivanja, izloZen je pregled dosada$njih istrazivanja i
rezultata najznacajnijih radova, ukratko su navedene sve koriStene znanstvene

metode, te se obrazloZila struktura doktorske disertacije.

U drugom dijelu s naslovom LOGISTIKA PAMETNOGA GRADA opisana je pozadina
gradske logistike, istaknuti su problemi vezani uz logistiCke aktivnosti teretnih
prijevoznika, kao i socijalni problemi, uklju€ujuci probleme okolisa, zaguSenja te
uSteda energije u gradskim podrucjima. Analizira se utjecaj ITS-a (Inteligentnih
Transportnih Sustava) koji mogu svojim ucinkovitim mjerama doprinijeti smanjenju

troSkova prijevoza tereta i rjeSavanju socijalnih problema.
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U tre¢em poglavlju s naslovom MODELIRANJE LOGISTIKE PAMETNOGA GRADA
prvo je opisan okvir modeliranja, tri tipa mreznih modela (modeli opskrbe, modeli potra-
Znje i modeli utjecaja), zatim je prikazana analiza ucinaka inicijativa LPG-a, promjena-
ma razliCitih parametara (ekonomskih, financijskih, drustvenih, okoliSnih i energetskih)
u gradskom distribucijskom sustavu bez mijenjanja ciljanog sustava. Zatim prikazan
je proces razvoja modela, od definiranja problema, kriterija, analize sustava, prikuplja-
nja podataka, razvoja softvera, verifikacije, procjene sustava i primjene modela. Kod
analize sustava prikazana je analiza troSkova i koristi, analiza profitabilnosti te njihove

primjene. Takoder su prikazani modeli za procjenu potroSnje goriva.

U &etvrtom poglavlju EKOLOSKI UTJECAJI LPG-a dan je prikaz ekoloskih utjecaja
prometa, prikazani su ekoloski standardi, kategorije kakvoce zraka u odredenom
podru¢ju mjerenja, provjera ispusnih plinova putem ekotesta. Takoder su prikazane

metode mjerenja ekoloskih utjecaja u RH i u svijetu.

U poglavlju POKAZATELJI EKOLOSKIH UTJECAJA NA LPG dan je prikaz mjera za
smanjenje stakleniCkih plinova. Tijekom istrazivanja strukturiran je i opisan skup od

petnaest razliCitih mjera za smanjenje emisije staklenickih plinova.

U poglavlju ANALIZA SKUPA POKAZATELJA predstavljene su mjere za smanjenje
CO, u podrudju logistike, posebice prijevoza. Prepoznati su i analizirani temeljni
pokazatelji ekoloSkih utjecaja na logistiku pametnoga grada (goriva, tehnologija
vozila, ucinkovitost prijevoza, upravljanje prometnom infrastrukturom, integracija
prometnog sustava, zastita i sigurnost, ekonomski aspekti, Siri utjecaj na okolis,
praviénost i dostupnost, informiranost i osvijeStenost, infrastruktura, odredivanje
cijena, oporezivanje i regulacija). Podaci su dobiveni kroz anketiranje znacajnog
broja stru¢njaka te statistiCki obradeni. Koriste¢i se dubinskom obradom podataka,
izdvojene su informacije iz grupe podataka te konvertirani u razumljivu strukturu za
daljnju upotrebu. KoriStena je regresijska analiza, viSerazinska hijerarhija te analiza
osnovnih faktora. Zavrdno je koriSten Bayesov klasifikator kako bi se definirala

Bayesova mreza u cilju prikazivanja medupovezanosti odabranih faktora.

U sedmom poglavlju dan je model analize ekoloSkog utjecaja vozila. Izradeni su
modeli za izraCun ispusnih plinova za pojedinac¢no vozilo i razliCite metode izraCuna

CO, za teretna vozila.
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U osmom poglavlju napravljena je analiza izraCuna ekoloSkog utjecaja vozila nad
podacima informacijskog sustava Centra za vozila Hrvatske (CVH). IzvrSena je
statisticka analiza podataka (analiza emisije CO, osobnih i teSkih vozila na podrucju
grada Rijeke) i diskusija rezultata analize. Prikazani su rezultati regresijske analize —
stablo odlucivanja za razliCite parametre. U ovome poglavlju za potrebe simulacijske
analize, kao i buducih istraZivanja izradeni su modeli razdiobe vjerojatnosti za
pojedine faktore u modelu (snaga motora, obujam motora, masa vozila, prijedeni

kilometri i starost vozila).

U poglavlju MODEL ANALIZE PROMETNE MREZE METODAMA ANALIZE
SOCIJALNIH MREZA prvo je dana analiza socijalnih mreza, zatim je prikazana
metrika, model analize prometne mreze upotrebom socijalnih mreza. Za model se
koristi ponderirana mreza prometnih s nekoliko svojstava primjerice, ponderirana
distribucija stozZernosti, klaster koeficijenata, heterogenost tokova. Pripremljen je
pojednostavljeni model cestovne mreze za grad Rijeku, te su izraCunani osnovni
¢imbenici, posebice upotrebom socijalnih mreza. IzraCunana je stoZernost svojstvenog
vektora i rezultati su grafiCki prikazani, tako da je moguce vrlo brzo otkriti kriticna
podrucja u prometnom sustavu grada Rijeke. Prema modelu objedinjavanja rasipanja
potraznje i metode socijalnih mreza izraCunan je vektor stoZernosti protoka. Na kraju
je izraCunan vektor ekoloSkog utjecaja za svaki pojedini ¢vor. U modelu je rabljena
matrica udaljenosti temeljena na analizi socijalnih mreza, ali bi za prakti¢nu upotrebu
bilo bolje rabiti stvarnu matricu udaljenosti pojedinih &vorova (raskrizja) gradske

prometne mreze.
Svi dobiveni rezultati su znanstveno izneseni uz diskusiju.

U posljednjem dijelu rada naslova ZAKLJUCAK, prezentirani su svi relevantni zaklju&ci

i preporuke za daljnja istrazZivanja.

Nakon iznesenog sadrzaja svih deset dijelova ove doktorske disertacije, popisane su
sve koriStene reference, kratice, oznake i simboli, indeksi, slike i tablice. Na kraju je

priloZen i kratki Zivotopis doktoranda.
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2. LOGISTIKA PAMETNOGA GRADA (LPG)

2.1. Osnovni pojmovi

U zadnje vrijeme gradski prijevoz tereta se suo€ava s brojnim problemima. Od teretnih
prijevoznika oCekuje se pruzanje vece razine usluga uz to¢nost dostave (u zadano
vrijeme) i snizene troSkove. Razine zaguSenja na gradskim cestama su u stalnom
porastu zbog poveéanja mobilnosti, koja generira ekonomski razvoj i socijalnu
slobodu. U mnogim gradovima javljaju se veliki problemi zaguSenja, zagadenosti,
buke, koriStenja prostora, problema dostupnosti koji su uzrokovani porastom
prometa. Veliki kamioni uzrokuju znatno oneciScenje zraka emisijom NO,, “Cvrste
Cestice” te drugih plinova u urbanim podrucjima. O¢uvanje energije je takoder vazno
pitanje ne samo zbog ograniCene koliCine prirodnih resursa na raspolaganju, nego
i za smanjenje emisije CO, kako bi se ograniCilo globalno zagrijavanje. Kamionske

nesrece Cesto dovode do znatnih trauma za zajednicu.

Sve viSe proizvodaca automobila u svom programu ima hibridna vozila s povoljnim
ucinkom po okoli§, kao i proizvodnju elektricnih automobila. Ipak, nije sigurno da
bi se i velika transportna vozila mogla zamijeniti upotrebom takve tehnologije. Cak
i ako velika teretna vozila nece dozivjeti znacajnije promjene, napredne ICT i ITS
tehnologije ¢e doprinijeti smanjenju potroSnje energije i smanjenju emisija CO.,.
Ovo bi doprinijelo u€inkovitijem prijevozu i naprednijem planiranju prometa. Kako bi
postigli ovaj cilj, bilo bi potrebno preciznije odrediti cijeli spektar cestovne mreze.
U svezi s tim, cestovni senzori za potrebe prometnog informacijskog sustava nisu
dovoljni; potrebno je zdruZivanje automobilskih sustava s ugradenim uredajima za
prikupljanje podataka kao i elektroni¢kog sustava za naplaéivanje cestarine. Ako su
poznate prednosti i nedostaci danasnje cestovne mreze, odnosno ono $to znamo
danas, bit éemo u mogucnosti ponuditi i ugraditi viSe rjeSenja u postojeci sustav.
Ako se zdruzi (e—commerce) s ITS/ICT tehnologijom, sve potrebne informacije ¢e

biti mogucée prikupiti i distribuirati izmedu kupaca, proizvodaca, trgovaca na malo i
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prijevoznika. Kooperativni transport bit e moguce realizirati kako bi minimalizirali

troSkove i povecali dobrobiti za drustvo, tvrtke i pojedince.

U ovome poglavlju opisuje se pozadina gradske logistike. IstiCu se problemi vezani
uz logistiCke aktivnosti teretnih prijevoznika, kao i socijalnih problemi, ukljuCujuci
probleme okoliSa, zagusenja te usSteda energije u gradskim podrucjima. Analizira
se utjecaj ITS-a (Inteligentnih Transportnih Sustava) koji mogu svojim ucinkovitim
mjerama doprinijeti smanjenju troSkova prijevoza tereta te rjeSavanje socijalnih
problema. Na primjer, sustav identifikacije poloZaja za kamione putem GPS-a (Global
Positioning System) i mobilne telefonije omogucuje prijevoznicima tereta dinamicko
upravljanje i rasporedivanje vozila, $to moze pomod¢i pri minimiziranju troSkova i

smanijiti ukupno vrijeme putovanje vozila.

U posljednje vrijeme zabiljezen je veliki napredak internetskih tehnologija i tehnologije
bezi¢ne komunikacije te su ostvarene brojne prednosti o kojima se prije samo mastalo.
Zbog toga ce informacijsko-komunikacijske tehnologije igrati vaznu ulogu LPG-u. U
Europi trenutno postoje dvije internetske usluge dostupne za prijevoznike: Teleroute i
Freecargo. Ove internetske usluge koordiniraju razmjenu u LTL dostavi i kamionskim
transportnim kapacitetima. Razvoj takozvanih “virtualnih otpremnih centara” bi mogao

imati ogroman poticaj za kooperativni prijevoz.

S druge strane u tijeku je trend urbanizacije u svijetu. Gradovi pruZaju mnogo
primamljivih prilika za zapoSljavanje, obrazovanje, kulturne i sportske aktivnosti
itd. Koncentracija stanovniStva u urbanim podrucjima primjeCuje se u vecini
industrijaliziranih zemalja kao i u zemljama u razvoju. Medutim, to dovodi do Sirenja
urbanih podrucja i Cesto stvara probleme u vidu prijevoza tereta, zbog nedostatka

odgovarajucih urbanih logistickih planova.

Visoki udio kretanja ukupnih dobara dogada se unutar gradova. Na primjer, u Tokiju i
okolnim podrucjima, oko 67 % ukupnog kretanja roba u smislu tonaze ima podrijetlo
i odrediSte unutar 23 gradska podrucja prema istrazivanju koje je provedeno 1994.

godine. To ukazuje na vaznost kretanja dobara u urbanim podrucjima.

Postoji visok trosak u smislu novca i vremena nastao kao rezultat kretanja dobara
unutar gradova. Kamioni nose vecéinu dobara unutar gradova, a cestovni promet

je postao skuplji zbog manjeg faktora popunjenosti kamiona. To smanjenje faktora
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popunjenosti kamiona je uzrokovano nedavnim trendom prema smanjenju koliCine

dobara koja se Cesto prevoze prema Sirokom spektru potroSaca po potrebi.

Gradovi se sada suoCavaju s globalnom konkurencijom za ulaganja i trgovinu
s ucinkovitoS§¢u sustava prijevoza kljuénim za odrzivi ekonomski napredak.
Stoga ucinkoviti i ekoloski prihvatljivi logisti¢ki sustavi pomazu gradovima postati

konkurentnima u smislu gospodarskog razvoja.

Postoje dvije toCke za raspravu o utjecajima razvoja e-trgovine na logistiku pametnoga
grada:
e e-trgovina mijenja logistiCke aktivnosti dajuci veéi prioritet na zahtjeve
kupaca ili potroSaca
e |ogistiCke aktivnosti sadrze e-trgovinu za odgovarajuci ponude i potraznje pri

kretanju dobara.

E-trgovina pruza dobru priliku za brzu, individualnu i direktnu trgovinu u Business
to Business (B2B) i Business to Consumer (B2C) slu€ajevima po niskoj cijeni.
Kao rezultat toga, proizvodaci moraju promijeniti svoje logisticke sustave za brze,
vise pouzdane sustava s nizim troSkovima kako bi izaSli u susret s viSom razinom
individualne potraznje potroSata. Platforma za uskladivanje ponude i potraznje
pri kretanju dobara putem interneta omogucuje racionalizaciju logistickih sustava
povecanjem faktora popunjenosti kamiona. Te promjene mogu ili ne moraju doprinijeti
ublazavanju prometnih zaguSenja i poboljSanju okoliSa. Stoga ¢e primjena inicijative
logistike pametnoga grada postati ubuducée bitna za redukciju troSkova tereta i za

rieSavanje socijalnih problema.

2.2. Temeljni koncepti

Koncept “logistike pametnoga grada” (npr. Ruske, 1994; Kohler, 1997; Taniguchi
i van der Heijden, 2000) ima potencijal za rjeSavanje mnogih od ovih tedkih i
kompliciranih problema. Taniguchi i dr. (1999) definira logistiku pametnoga grada kao
‘proces za potpunu optimizaciju logistike i aktivnosti prijevoza od strane privatnih
tvrtki u urbanim podrucjima, a obzirom na prometno okruzenje, prometna zagusenja

i potros$nju energije u okviru trziSnog gospodarstva”. Cilj LPG-a je na globalnoj razini
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optimizirati logistiCke sustave unutar gradskoga podrucja razmatrajuci o troSkovima
i koristima od programa za javnost, kao i privatnog sektora. Privatnim dostavljacima
i prijevoznicima tereta je cilj smanijiti svoje troSkove, a javni sektor nastoji ublaziti

prometna zagu$enja i ekoloSke probleme.

2.3. Dionici

Postoji Cetiri kljuCna dionika u urbanom terethom prometu:
e posiljatelji (proizvodaci, veleprodaja, maloprodaja)
e prijevoz tereta (prijevoznici, skladiSta firmi)
e stanovnici (potrosaci) i

e administracija (na EU, drzavnoj i gradskoj razini).

Svaki od klju€nih dionika u urbanom prijevozu ima svoje vlastite odredene ciljeve i
ponasaju se na drugacije naCine. Modeli logistike pametnoga grada trebaju prepoznati

ta ponasanja.

Posiljatelji su korisnici prijevoznika tereta koji ili Salju robu drugim tvrtkama ili
pojedincima, ili primaju robu od njih. PoSiljatelji opcenito nastoje maksimizirati razinu
svojih usluga koje ukljuCuju troSkove, vrijeme za podizanje posiljki ili isporuku, i
pouzdanost transporta te prac¢enje posiljke. U zadnje vrijeme popularizirala se metoda
dolaska prijevoznika do korisnika unutar to¢no odredenog vremena radi podizanja/
isporuke robe. Takva stroga vremenska ogranicenja dovela su do ¢eSc¢eg prijevoza
manijih koliCina robe. Pouzdanost isporuke robe je postalo veoma vazno u Just-in-
time prijevoznom sustavu. Postoje dvije vrste pouzdanosti; (a) isporuka bez oStecenja

robe, (b) isporuke bez bilo kakvog kasnjenja u to¢no odredeno vrijeme kod korisnika.

Teretni prijevoznici tipicno pokuSavaju smanijiti troSkove vezane uz prikupljanje i isporuku
robe kupcima kako bi povecali profit. Postoji veliki pritisak osiguravanja viSeg stupnja
usluga za kupce uz niZze ukupne troSkove. Ovo je posebno vazno kada prijevoznici trebaju
doci do kupaca u sklopu odredenog vremena. Medutim, teretni prijevoznici Cesto nailaze
na probleme u voznji svoga vozila zbog prometnog zagusenja na urbanim cestama. To je
dovelo do neucinkovitog koriStenja kamiona, gdje se prevoze manji paketi i kamioni ¢esto

moraju Cekati u blizini mjesta kupca kada stignu prije odredenog vremena.
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Stanovnici koji zive, rade i kupuju u gradu Cesto ne odobravaju dolazak velikih
kamiona u lokalne ulice, ali ta vozila nose robu koja im je potrebna. Voljeli bi smanijiti
prometna zagusSenja, buku, onecCiS€enje zraka i prometne nesrece u blizini svojih
stambenih i kupovnih podrucja. S druge strane su trgovci, unutar gradske poslovne
zone, koji zele dobiti robu u za njih prikladno vrijeme. Medutim, to je ponekad u

sukobu sa stanovnicima koji Zele tihe i sigurne uvjete na lokalnim cestama.

Gradska administracija pokuSava podi¢i gospodarski razvitak grada i povecati
zaposSljavanja. Oni takoder Zele ublaziti zaguSenja prometa, poboljSati okolis i
povecati cestovnu sigurnost grada. Trebaju biti neutralni i trebaju odigrati veliku ulogu
rieSavajuci sukobe medu kljuénim sudionicima koji su uklju€eni u prijevoz tereta.

Dakle, administracija treba koordinirati i olaksati gradsku logistiku.

Postoje mnogi kriteriji za vrednovanje LPG-a posto postoje brojni sudionici uklju€eni
u prijevoz dobara u gradskom podrucju. TroSak smanjenja ili povecanja profita
su tipi¢ni kriteriji za prijevoznike tereta i poSiljatelje. Smanjenje NO,, CO, emisija,
vibracija, buke i prometne nesre¢e mogu biti kriterij za stanovnike i administraciju.
Bududi da za svakog sudionika ima niz kriterija za procjenu, tesko je odrediti jednu

vrstu procjene za mjeru LPG-a.

2.4. Sheme logistike pametnoga grada

2.4.1. Pregled

Logistika pametnoga grada sadrZi jednu ili vise od sljedecih inicijativa:
e napredni informacijski sustavi
e kooperativni teretni prijevozni sustavi
e javni logistiCki terminali

e kontrola faktora opterecenja.

UobiCajeno je kombinirati ove inicijative i da rjeSenje bude kompatibilno s planom

lokalne politike prijevoza.
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2.4.2. Napredni informacijski sustavi

Napredni informacijski sustavi postali su vazni pri racionalizaciji postojecih logisti¢kih
operacija. Opcenito, napredni informacijski sustavi za podizanje/isporuku robe imaju
tri vazne funkcije:

— omoguciti komunikaciju izmedu vozaca i nadzornog sredista,

— pruzati trenutne informacije o prometnim uvjetima

— Cuvati detaljne podatke o podizanju/istovaru robe u kamione.

Racunalo se koristi za pohranu detaljnih podataka o povijesti podizanja/isporuke
putem kamiona, ukljuujuci vrijeme polaska/dolaska u skladiSte i kod kupaca kao
i vrijeme Cekanja, brzine putovanja te proputovane rute. Tvrtka je u mogucnosti
analizirati podatke i promijeniti svoje rute putovanja i raspored te znacajno povecati
ucinkovitost svoje flote vozila. Na ovaj nadin mozemo smanijiti negativni utjecaj na

okolis$ i troSkove prijevoza tereta.

2.4.3. Sustavi zajednic¢kog prijevoza tereta

Nekoliko istrazivaca istraZzili su sustave kooperativnog prijevoza tereta (Ruske, 1994 ~
Taniguchi et sur., 1995., 2000c; Kohler, 1997) §to je omogucilo da manji broj kamiona
bude potreban za prikupljanje ili isporuku iste koliCine robe. Na temelju istrazivanja
po Kohler (1997), izvanredno je vidjeti prijevoznike koji su konkurenti kako suraduje u
isporuci robe u centru grada Kassela u Njemackoj. Neutralni prijevoznik skuplja roba
od 5 prijevoznika tereta i dostavlja ih trgovinama u centru grada. Nakon uvodenja
ovoga sustava ukupno vrijeme putovanja kamionima je smanjeno kao i redovi
kamiona koji Cekaju na ulicama za isporuku robe. lzvorno, ovaj sustav zapoceo je
s 10 prijevoznika tereta, i sada 5 ostaju u kooperativnom sustavu. Drugi izvanredan
sluc¢aj je suradnja u isporuci medu 11 robnih ku¢a u Osaki, Japan. U tom sustavu,
dvije robne kuce imaju skladista robe u susjedstvu, razmjenjuju svoju robu za dostavu
po kvartovima. Ovo je znatno smanjilo putovanja kamiona, osoba koje rade i ukupne
troSkove. Kao u navedenim slu€ajevima, sustavi zajednickog prijevoza tereta mogu

znacCajno smanijiti troSkove prijevoza kao i utjecaj na okolis.
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2.4.4. Javni logisti¢ki terminali

Javni logisti¢ki terminali koji se nalaze u okolici grada mogu pomoc¢i u promicanju
sustava zajedniCkog prijevoza tereta (Janssen et al., 1991., Taniguchi et al., 1999Db,
Duin 1997). Platforme daje vlada i njima upravljaju privatni prijevoznici dobara za
isporuku robe u gradskim podrucjima. Ove tvrtke su subvencionirane od strane vlade
kako bi se omogucila isporuka po nizim cijenama. Taj sustav smanjuje potreban broj
kamiona za isporuku. Prvi multifunkcionalni logistiCki terminal bit e izgraden u Japanu
u Seki u blizini Nagoya. O ovome logistiCkom terminalu se govori kao o “logistiCkom
gradu” i ima razliCite funkcije kao $to je pretovar robe, sastavljanje proizvoda tijekom
distribucije, skladista i veleprodaju. Ovaj projekt se planira i izvrS8ava od strane grupe

tvrtki iz raznih vrsta industrije uz potporu nacionalnih, prefektura i opcinske vlade.

2.4.5. Kontrole faktora optereéenja

Kontroliranje optereéenja utovaral/istovara je relativno nova inicijativa u odnosu na
konvencionalne propise jer ograniCava tezZinu vozila, odreduje vrijeme za ulazak
kamiona u gradska srediSta i kontrolira emisije vozila. Dva su europska grada
(Kopenhagen i Amsterdam) uveli sustav certifikata za prijevoznike tereta koji dostavljaju
ili prikupljaju robe u podrucja sredista grada u 1998. U Kopenhagen, samo vozilima
s certifikatom (naljepnicom) je dozvoljeno koristiti javne utovarno-istovarne terminale
u centru grada. Ovaj certifikat moze samo biti izdan za vozila koja zadovoljavaju
sljedeca dva kriterija:
e faktor opterecenja iznad 60 %

e vozila ne starija od 8 godina.

Od tvrtki koje posjeduju vozila zahtjeva se da predaju izvjeSce o faktoru opterecenja
vozila svaki mjesec. Da bi odrzavali certifikat, tvrtka mora imati prosjek faktora
opterecenja tijekom prethodnog mjesec iznad 60 posto. U Amsterdamu se ne
dozvoljava vozilima tezine iznad 7,5 tona prometovanje ulicama osim glavne ceste.
Medutim, vozila teZine preko 7,5 tona su u moguénosti dobiti posebne certifikate za
voznju ovim ulicama, ako zadovoljavaju na ova tri uvjeta:

e faktor opterecenja iznad 80 %

e duzina manja od 9 m

e motor mora zadovoljiti Euro Il standard emisije.
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Policija ispituje faktor opterecenja odredenih vozila na tim cestama. Ova inicijativa

smatra da Ce veci faktor tereta proizvoditi manje utjecaja na okolis.

2.5. Modeliranje

Potrebna je kvantifikacija posljedica primjene inicijativa gradske logistike zbog njihove
evaluacije i planiranja, Sto zahtijeva modeliranje utjecaja inicijativa gradske logistike
u svrhu evaluacije zahtjeva. Modeli bi trebali opisivati ponasanje glavnih utjecajnih
grupa uklju€enih u gradski, odnosno, urbani teretni promet. Takoder bi trebali
ukljuCivati aktivnost prijevoznika tereta, ukljuCujuci prijevoz te utovar i istovar tereta
kod klijenta ili u skladiSte. Nadalje, modeli moraju opisivati tok prometa na urbanim
cestama za teretna vozila, ali i za osobne automobile. Modeli takoder moraju, nakon
implementiranja LPG-a, kvantificirati promjene u cijeni kod logisti¢kih aktivnosti,

zagus$enosti prometa, emisijama ispusnih plinova te razini buke itd.

Modeliranje gradske logistike je izazovni pothvat jer ima puno kompliciranih logistickih
aktivnosti za svaku interesnu grupu te takoder puno razli€itih procjenskih kriterija za
ocjenjivanje utjecaja LPG-a. Stoga, osoba koja modelira mora biti vrlo oprezna te
dobro predvidi kakve aktivnosti bi ulagac¢i mogli zahtijevati i koje kriterije bi trebalo
predvidjeti. Nadalje, teretna vozila predstavljaju samo dio od sveukupnog prometa na
urbanim mrezama cesta. Modeli LPG-a moraju razmotriti i vozila za prijevoz putnika
i teretna vozila i fokusirati se na utjecaje koje uzrokuju teretna vozila. Ovo zahtijeva
poseban tretman teretnih i vozila za prijevoz putnika po rasporedu podrijetla, matrici

destinacija i prometne organizacije.

2.5.1. Ograni¢enja modela

Trenutno, modeli nisu u mogucénosti kvantificirano predvidjeti sve u€inke mjera LPG-a.
Razlog tome je $to je kretanje urbanih dobara vrlo kompleksan sustav s puno dionika.
Postojeci pristupi matematickih modela koji su trenutno razvijeni, zasad nisu dovoljni
da u potpunosti opiSu cjelokupni urbani transportni sustav. Sljedece, interakcija izmedu
dionika nije dobro predstavljena u postoje¢im modelima. Jo$ je jedna prepreka koja
kod modeliranja LPG-a dolazi iz €injenice da LPG ukljuCuje ekonomske aktivnosti

privatnih kompanija i tok vozila na cestovnim mrezama. Dosta je teSko baratati sa
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svim aspektima logistickih aktivnosti u jednom modelu. Takoder, kalibracija i validacija
modela nije jednostavna u stvarnim situacijama zbog nedostatka prikladnih podataka

koji opisuju parametre kretanja dobara.

2.6. Sustavni pristup

Gradski prijevozni sustavi su kompleksni s brojnim komponentama i interakcijama.
Sustavni pristup je metodologija za definiranje problema i odredivanje rieSenja, Sto
omogucava analitiCki okvir za modeliranje i evaluaciju shema LPG-a. Taj pristup
definira proces koji se sastoji od broja odgovarajucih aktivnosti za istraZivanje

problema gradskog prometa.

Uloga analitiCara je asocirati donositeljima odluka, da donose informirane odluke tako
Sto im omogucuju tehnicke savjete. To ukljucuje odredivanje opcije koja je najviSe

konzistentna s ciljevima donositelja odluka.

Sustavni pristup identificira najbolje nacCine za upotrebu ograni€enih resursa u
postizanju utvrdenog cilja. To je stalni proces rjeSavanja problema koji se jako oslanja

na modeliranje i skupljanje podataka kako bi pomogao pri donoSenju zakljucka.

Koristit ¢e se ilustracije koje ¢e opisati nacin razvijanja ITS-a za LPG, kako bi se
demonstrirao sustavni pristup koji moze biti primijenjen da bi pomogao pri rjeSavanju

problema distribucije urbanih dobara.
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Slika 2.1. Sustavni pristup do LPG-a

Ovdje je prikazan samo pregled opéeg koncepta vezanog za sustavni pristup. Kod
primjene sustavnog pristupa za trazenje rjeSenja za odredeni problem gradskog
prijevoza treba voditi raCuna da svaki grad ima svoju odredenu socijalnu, ekonomsku

i ekoloSku pozadinu koja zahtijeva oprez u istrazivanju i analizi.

Sustavni pristup se pocetno fokusira na definiranje problema, zatim na specificiranje
cilieva i odredivanje kriterija. Sljedeci korak ukljuCuje razmatranje ograniCenja i
dostupnih resursa koji omogucavaju veliki raspon alternativa koje se mogu razviti
u odredenu skupinu podataka za analizu te modela koji se mogu napraviti. Modeli
imaju centralnu ulogu u sustavnom pristupu. Koriste se za predvidanje performansi
alternativa. Ovdje se radi o predvidanju buducih zahtjeva, nabave i utjecaja.
Alternative su zatim ocijenjene na bazi njihovih posljedica. Selektivha procedura
odreduje koja ¢e alternativa biti odabrana za implementaciju. Nakon implementacije
odabrane alternative, ocjenjuju se njene performanse. Ova povratna veza ukljuCuje
provjeru ako je poCetni problem rijeSen i ciljevi zadovoljeni. Ako pocetni problem nije
rijeSen, mora biti redefiniran ili originalni cilj mora biti modificiran. U bilo kojem slucaju,
proces se nastavlja sve dok pocetni problem nije rijeSen i cilj postignut. Proces se
Cesto nastavlja jer se javljaju novi problemi ili su odredeni novi ciljevi. Postoje mnogi
problemi sa svakom aktivnosti sustavnog pristupa koji moraju biti prepoznati da bi se

omogucila racionalna osnova za vrednovanje shema LPG-a.
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2.6.1. Definicija problema

Problemi nastaju zbog razlika izmedu stvarnog i Zeljenog stanja u odredenom
trenutku u vremenu. Definiranje problema stoga ukljuCuje prije svega odredivanje
videnja i interpretacije stvarne situacije od svih zainteresiranih grupa, $to zahtijeva

identifikaciju klju€nih dionika i pitanja koja utjeCu na njih.

Treba dobiti informacije od svih koji imaju interes u ishod problema, $to uspostavlja
sucelje izmedu razli€itih interesnih skupina. Konzultiraju€i se sa svim dionicima
uklju€enim u urbanu distribuciju robe, moze se napraviti pomak u rjeSavanju problema.

To takoder pomaZze educirati dionike o problemu drugih grupa i Sirih problema.

Potrebna je kvantifikacija problema kako bi se omogucila objektivha osnova za
razjasnjenje problema. Zajednicki problem urbanog prijevoza ukljucuje:

e prometna zagusSenja

e planiranje flote kamiona i upravljanje (kapital i operativni troSkovi) utjecaj na

okolis.

2.6.2. Ciljevi

Ciljevi su uspostavljeni da se osigura smijer koji se odnosi na ishod predlozene sheme.
Time se osigurava da uspjeSnost sheme moze biti provjerena nakon sto se implementira.

Racionalno planiranje je nemoguce osim ako je ono §to se zeli posti¢i jasno navedeno.

Tipi¢ni ciljevi LPG-a su:
e smanijiti radne troSkove
e povecati efikasnost

e smanjenje okolisnih utjecaja.

2.6.3. Kiriteriji

Kriteriji za mjerenje performansi sustava. Za svaki cilj treba odrediti mjeru ucinkovitosti:
e broj kamiona (vozila)
e faktore tereta
e prosjecnu brzinu (km/h)

e prijedene kilometre vozila.
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2.6.4. Resursi

Resursi su ulazi za projekt i obi¢no su financijski, materijalni ili ljudski. Na pocetku
procesa modeliranja potrebno je tocno odrediti iznos resursa, oblik podataka kako bi
se moglo izravno utjecati na opseg istrazivanja, modeliranje i procjene koje se trebaju
napraviti. Treba biti prepoznata razina ljudskog znanja i vjestina koje su dostupne.
Proracun moze pomoci u identificiranju potrebne razine resursa. Zajednicki resursi za
sheme LPG-a ukljucuju:
(a) Prometnu infrastrukturu
(i) ceste
(i) robne terminale
(b) telekomunikacijsku infrastrukturu
(i) internet
(i) satelit (npr. GPS)
(c) javni sektor
(i) sponzorstvo
(i) koordinacija
(d) privatni sektor
(i) tehnologiju
(i) marketing

(iii) upravljanje.

2.6.5. Ogranicenja

Postoji niz izazova koji se odnose na planiranje, dizajniranje i uspjeSno modeliranje
LPG-a. Bitno je razmotriti bilo koja ograni¢enja koja mogu smanijiti razinu raspolozivih
resursa ili dati neprihvatljive izlaze projekta. Cesto financijski, pravni, drustveni ili
politiCki problemi ograniCavaju raspon alternativa koje se mogu uzeti u obzir:

e dostupnost odredenog resursa koji se zahtijeva

e bitni propisi i standardi

e potencijalno neprihvatljive nuspojave

e zakonodavstvo i propisi koji se odnose na natjecanje i privatnost.

Teretni prijevoznici su Cesto male tvrtke s malo raCunalne tehnologije. Mnoge

male tvrtke nemaju pristup naprednim informacijskim tehnologijama. Nedostatak
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resursa i znanja, kao i neodgovarajuce obrazovanje moze sprijeciti koriStenje ITS-a.
Informacijski sustavi temeljeni na zvuku i grafici pruzaju dobre mogucénosti kako bi se

pojednostavilo sucelje s novim tehnologijama.

Inicijative ITS-a moraju biti financijski odrZive za opskrbljivaca tehnoloSke infrastrukture,
kao i za korisnike. Trebao bi postojati razuman povrat novaca na investiciju kako bi se
opravdali troSkove nabave. Cesto se moze provesti smanjenje operativnih troskova
prijevoznika. Potraznja i troSkovni modeli moraju se razvijati kako bi se predvidjel
financijski ucinci ITS-a. Nove inicijative povezane s primjenom naprednih tehnologija
Cesto zahtijevaju podrsku administracije. Za primjenu LPG-a koja se bazira na ITS-u
treba osigurati: sigurnost, privatnost, slobodu i povjerljivost. Uvodenje inicijativa

LPG-a ne smiju naruSavati ove vrijednosti ve¢ ih poboljSavati.

2.6.6. Alternative

Alternative su mogucnosti koje imaju potencijal za rijeSiti problem. Treba biti generiran
Sirok raspon razliitih moguc¢nosti. Ovo zahtijeva da analitiCar bude kreativan i
inovativan. Cesto nove tehnologije ili propisi omoguée potencijalno uvodenje neke od

inicijativa LPG-a.

Postoji velik broj ITS temeljenih shema LPG-a koje su ve¢ provedene u svjetskim
gradovima:
(a) automatska naplata cestarina
(b) odgovarajuéi sustavi za osiguranje opterec¢enja u povratu na odrediste
(c) rezervacijski sustavi za pristup terminalima
(d) nadzor i pracenje vozila u realnom vremenu (pozicije, nadgledanje
performansi, elektroniCki vozni dnevnik itd.)
(e) nadzor performansi (npr. vrijeme putovanja, brzina i tezina)
(f) kompjuterizirana vozila s usmjeravanjem i sustavom planiranja (udaljenost,
vrijeme putovanja, oCekivano vrijeme dolaska)

(g) vodenje rute (izbjegavanje zaguSenja, nesreca, odrzavanja cesta).
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2.6.7. Prikupljanje podataka

Odredivanje performansi i izvedba ciljnog sustava Cesto zahtijeva provedbu brojnih
i opseznih istrazivanja. Zbog toga treba imati dovoljan broj podataka da se ostvari
racionalna osnova za donosenje odluka:
(a) identifikacija problema
(i) postojeéeg stanja
(i) problemi sudionika (Larraneta, 1999.)
(b) modeliranje
(i) opis sustava
(i) vrednovanje

(c) pracenje i ispitivanje.

2.6.8. Modeli

Modeli se koristi za pojednostavljeni prikaz urbanih tereta sustava. Obi¢no se koriste
racunalne procedure na temelju matematickih relacija za predvidanje izvedbi u
shemama LPG-a. Modeli omogucuju promjene razli€itih parametara sustava prometa

tereta u gradu koji se procjenjuje, bez izvedbe sustava, tj. shema.

Takoder se koriste tehnike koje daju kvantitativne procjene o koristima i troSkovima
LPG-a. Aktualni pristupi i primjena su opisane u kasnijim poglavljima. Postoje tri vrste
mreznih modela koji daju informacije koje se mogu upotrijebiti u svrhu evaluacije:
(a) zahtjev
(i) roba
(i) vozila
(b) opskrba
(i) vrijeme putovanja
(i) pouzdanost
(c) utjecaiji
i) okolisni
i) ekonomski

(
(
(iii) potroSnja energije
(iv) drustveni

(

v) financijski.

26



2.6.9. Vrednovanje

Vrednovanje ukljuCuje metodicku usporedbu alternativa, na temelju ekonomske,
druStvene, financijske, potroSnje energije i razloga zastite okolisa. Predvidene

posljedice za svaku alternativu se usporeduju.

Cesto se koriste tehnike viekriterijske analize kao i kvantitativna usporedba opcija

koje ukljuuju brojne faktore.

Vrednovanje ITS-a za LPG, ukljuuje i brojna pitanja:
(a) financijska odrzivost (sposobnost na povrat ulaganja)
(b) politicka prihvatljivost (podrska)
(c) konkurentna neutralnost

(d) horizontalna kompatibilnost (protok informacija izmedu tvrtki).

2.6.10. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti ukljuCuje istrazivanje varijabilnosti predvidenih ucinaka alternativa
prema pretpostavkama napravljenim unutar modela. Zajednicki tehnoloski parametri
ukljucuju:

(a) stope prodiranja

(b) stope pogreske (npr. otkrivanje i prijenos)

(c) vijek trajanja (npr. tehnologija)

(d) troSkovi rada i odrzavanja.

2.6.11. Izbor

Nakon ocjenjivanja, netko tko ima moc¢ i nadleznost odlucivanja odabire jednu od
mogucih alternativa. Opcéenito, analitiCar samo preporucuje najbolju opciju, ali ne
postoji jamstvo da ¢e biti odabrana ta opcija. Strukturu procesa odabira karakteriziraju
postupci:

(a) natjeCaj odabira

(b) pregovori oko ugovora

(c) neovisno ispitivanje.

U LPG-u proces donos$enja odluka je Cesto prilicno slozen, s velikim brojem aktera
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koji utje€u jedni na druge. Odnose izmedu otpremnika, prijevoznika i primatelja teSko
je generalizirati. Organizacijske strukture i nacCini upravljanja znatno se razlikuje medu

tvrtkama, pa je Cesto izazov prepoznati donositelje odluka.

2.6.12. Provedbe

Provedba odabrane sheme Cesto ukljuCuje i raspon zadatka koji se trebaju ostvariti.
Cesto u shemama LPG-a moraju biti uvedene nove operacijske i organizacijske

procedure.

Tu su i brojna pitanja koja se odnose na provedbu LPG-a na temelju ITS-a, uklju€ujuéi:
(a) kompatibilnost modula (sucelje i razmjena podataka)
(b) arhitektura informacijskog sustava
(c) upravljanje projektom (razvoj)

(d) operativno upravljanje (obuka i tehniCka podrska).

2.6.13. Ispitivanje

Nakon provedbe odabranih shema potrebno je provjeriti kako se sve obavlja, stoga je
posebno vazno odrediti je li poCetni problem rijeSen te jesu li ili nisu ostvareni ciljevi.
Ovo ukljuéuje prac¢enje obavljanja sheme. Cesto pobolj§ano razumijevanje problema
ili sposobnost postizanja cilieva moze dati povratnu informaciju u proces ili potporu

za planiranje buduée sheme LPG-a.
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3. MODELIRANJE LOGISTIKE PAMETNOGA GRADA

3.1. Okvir modeliranja

Modeli imaju srediSnju ulogu u pristupu sustava LPG-a. Modelima je moguce
procijeniti u€inke promjena razli€itih parametara u gradskom distribucijskom sustavu

bez mijenjanja ciljanog sustava.

U analizi u€inaka inicijativa LPG-a razlikuju se tri op¢a tipa mreznih modela:
(a) modeli opskrbe
(b) modeli potraznje i

(c) modeli utjecaja.

Postojanje interakcije izmedu navedenih modela predstavlja okvir za modeliranje
LPG-a. Tako, ovisno o znacajkama i zahtjevima prometne mreze, modelima opskrbe
moguce je predvidjeti ponudu usluga prometnog sustava. Modeli potraznje predvidaju
kretanje i koli¢inu dobara i usluga zasnovanih na znacajkama industrije i potrebama
stanovniStva. Navedeni modeli detaljno su objasnjeni u potpoglavlju 3.3. Konac¢no,
modeli utjecaja predvidaju financijske, energetske, drustvene, ekonomske i okolisne

utjecaje LPG-a na temelju potraznje i ponude usluga prometnog sustava.

3.1.1. Znacajke mreze

Prije samog modeliranja potrebno je opisati prometnu mrezu. Na troSkove i uCinak
prometne mreze utjeCu razliCite fiziCka i prostorna znacajke koje je potrebno odrediti

kao ulazne parametre (inpute).

Geografski informacijski sustavi (GIS) predstavljaju koristan alat za obradu velike

koliCine podataka potrebnih za modeliranje shema LPG-a.
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Slika 3.1. Okvir za modeliranje LPG-a

3.1.2. Znacajke industrije i stanovnistva

U modeliranju kretanja dobara i usluga unutar gradskih podrucja potrebno je razmotriti
znacajke koriStenja zemljiSnih zona kao Sto su:

- Tip

— Lokacija

— Gustoca

— Stupanj razvoja.

3.1.3. Modeli opskrbe

Modeli opskrbe koriste se za predvidanje razine usluge od strane prometnog sustava.
Fizicke znaCajke prometne mreze se usporeduju s predvidenom potraznjom u svrhu
predvidanja troSkova njezina koriStenja. Mjerljive znaCajke mreze ukljuCuju vrijeme

putovanja i troSkove poslovanja.
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3.1.4. Modeli potraznje

Modeli potraznje predvidaju stupanj koristenja prometne mrezZe. Pritom je nuzno uzeti
u obzir odstupanja u koristenju mreze tijekom dana. Takoder, u modeliranju shema
LPG-a potrebno je predvidjeti koriStenje prometne mreze od strane razliCitih vrsta

vozila (npr. osobna vozila, laki kamioni i teSka vozila).

3.1.5. Razina usluge prometne mreze

Znacajke prometnog sustava potrebno je utvrditi s obzirom na:
— Vrijeme putovanja

— TroSkove poslovanja.

Najprije je potrebno predvidjeti troSkove korisnika prometnog sustava. Zatim je
neophodno procijeniti potraznju za koristenjem prometne mreze s obzirom da se

porastom koriStenja pogorSavaju performanse mreze.

3.1.6. Koristenje mreze

Prilikom predvidanja koristenja mreze potrebno je razmotriti alternativnhe nacine
(koriStenjem razlicitih vrsta vozila) i pravce prijevoza dobara i usluga. Time je
omoguceno predvidanje troSkova korisnika sustava kod oblikovanja modela opskrbe.
Procjena potraznje takoder je potrebna kako bi predvidjeli utjecaje ili alternativne

sheme.

3.1.7. Modeli utjecaja

KoriStenjem predvidene potraznje i razine usluge utjecaji LPG-a mogu biti kvantificirani.
Utjecaji se mogu klasificirati u nekoliko kategorija, ukljuujuc¢i ekonomsku, financijsku,
drustvenu, okoliSnu i energetsku.

3.1.8. Ekonomski utjecaji

Kako bi utvrdili ekonomsku odrzivost razliitih shema LPG-a programa moguce je

koristiti analizu troSkova i koristi. NajCeS¢i troSkovi i koristi predstavljaju:
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(a) TrosSkove
(i) Nabave
(i) Poslovanja
(iii) Odrzavanja
(b) Koristi
(i) Smanjenog vremena putovanja
(i) Smanjenih troSkova poslovanja (potros$nja goriva, popravaka i
odrzavanja)

(iii) Smanjenih slu€ajnih troSkovi (osobni, popravci vozila).

Navedeni troSkovi i koristi se kombiniraju u svrhu procjene isplativosti projekta
koristeCi tehnike diskontiranja. Procjenom omijera koristi i troSkova (engl. Benifit Cost
Ratio — BCR) i neto sadasnje vrijednosti (engl. Net Present Value — NPV) utvrduje
se ekonomska isplativost projekta i usporeduju ekonomski utjecaji razli€itih shema
LPG-a.

3.1.9. Financijski utjecaji

Kod procjene financijskih u€inaka predvida se utjecaj na prihode i troSkove za
poduzeca ukljuCena u LPG sheme. U odredivanju financijske odrzivosti koristi se niz
kriterija, uklju€ujuci:

(a) Kriterij neto sadasnje vrijednosti (NSV)

(b) Kriterij interne stope prinosa (ISP)

(c) Kriterij razdoblja povrata investicije (RP).

Shema LPG-a Cesto za posljedicu ima smanjenje troSkova prijevoznika, i to u
sljedec¢im podrucjima:

(a) Place

(b) Registracije i osiguranja

(c) Kapitala

(d) Goriva i ulja

(e) Popravaka i odrzavanja

(f) Guma.
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3.1.10. Drustveni utjecaji

Drustveni utjecaji podrazumijevaju niz utjecaja za razne korisni¢ke i nekorisnicke
skupine, ukljuCujuci:

(a) Poslovno natjecanje

(b) Podrivanje

(c) Pristupacnost

(d) Estetiku.

3.1.11. Utjecaji na okolis

Postoje brojni nezeljeni negativni ucinci kretanja dobara i usluga koji mogu predstavljati
izravnu opasnost za zdravlje ljudi. Stoga je potrebno koristiti modeliranje za procjenu

promjena u emisijama onecis¢ujucih tvari, razine buke i vibracija.

lako kamioni u pravilu predstavljaju mali postotak (oko 10 %) ukupnog gradskog
prometa (vozilo — kilometara), Cesto proizvode znaCajan postotak ukupne emisije.
StakleniCki plinovi proizvedeni od ispusnih plinova kamiona su veliki problem u
mnogim gradovima. Ovisno o motorima i gorivu koja koriste vozila, razine emisije
trebaju se procijeniti za sljedeca oneciScenja:

(a) Ugljikov monoksid (CO)

(b) Okside dusika (NO,)

(c) Koncentracije lebdecih Cestica (SPM)

(d) Ugljikovodike (HC).

Stanovnici su ¢esto pod utjecajem buke kamiona. Poremecaj spavanja je jedno od
podrucja interesa u gradskim podrucjima. Razinu buke te broj izloZzenih osoba treba

predvidjeti prilikom ocjenjivanja LPG sheme.

LPG sheme ukljuCuju promjene u ukupnom broju i vrsti kamiona koji se koriste za
distribuciju dobara i usluga u gradskim podrucjima. To utjeCe na frekvenciju i razinu
buke koju proizvode kamioni. Postoje razliciti kriteriji koji se koriste za mjerenje razine
buke primjenom ponderirane A decibel ljestvice:

(@) Lgo— 90 % vremena iznad prosjecna razina buke

(b) Leq— ekvivalentna razina buke: prosjecna tijekom odredenog vremenskog

razdoblja.
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3.1.12. Energetski utjecaj

S obzirom na ograni¢enu koli€inu resursa na raspolaganju, naglasak je pomaknut
na oCuvanje energije. LPG sheme imaju potencijal za smanjenje ukupne koliine
potroSenog goriva kamiona. Modelima se procjenjuje potrosnja razli€itih vrsta goriva
kao Sto su:

(a) Nafta — olovni i bezolovni benzin

(b) Automobilsko dizelsko ulje

(c) Ukapljeni naftni plin (UNP) /tekuéi prirodni plin (LNG).

3.2. Proces razvoja modela

Op¢i postupak razvoja modela za ocjenjivanje sheme LPG-a prikazan je u slici 3.2.
Modeli ne smiju biti pretjerano slozeni, a razina detalja treba odrazavati cilj modela.
Povecéanje broja Cimbenika mozZe dovesti do vecih pogreSaka procjene i povecanja
broja pretpostavki, dakle, mrezni modeli bi trebali pomoc¢i donositeljima odluka u
odredivanju raspona utjecaja pojedinih opcija. Modeli trebaju biti dovoljno osjetljivi
kako bi dopustili usporedbu u€inaka razli€itih opcija. Takoder, moraju pruziti informacije

o ustupcima izmedu opcija koje se razmatraju.
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Slika 3.2. Postupak razvoja modela

Pojedine faze razvoja modela za ocjenjivanje sheme LPG-a opisane su u nastavku.

3.2.1. Definiranje problema

Pocetna faza razvoja modela ukljuCuje definiranje problema, s tim da predvidanje
ucinaka sheme LPG-a mora biti jasno definirano. Svrha modela bi trebala biti to¢no
odredena obzirom da s procijenjenim modelom treba odgovoriti na odredeni skup

pitanja.

Model treba biti osjetljiv na varijable od interesa, pritom je potrebno identificirati

spektar opcija koje zahtijevaju procjenu.

U procesu donoSenja odluka treba uzeti u obzir ulogu modela. Korisno je identificirati

donositelje odluka koji ¢e koristiti dobivene rezultate modela.
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Granice sustava ili ograni€enja sustava treba uzeti dovoljno Siroko da se ukljuCe svi
znacajni ucinci. lako se u pravilu postavljaju primjenom intuitivhe procjene, granice
sustava obuhvacaju sljedece 3 dimenzije:

(a) Prostorne: geografske granice(odgovor na pitanje: gdje?)

(b) Dionici: grupacije koje obuhvacaju (odgovor na pitanje: tko?)

(c) Utjecaiji: raspon efekata(odgovor na pitanje: $to?).

Postoji niz razliCitih elemenata unutar svake dimenzije. Redoslijed elemenata prikazan

u slici 3.3. ne pokazuje njihovu relativhu vaznost.

adionici

administracija

lokalna uprava

— prijevoznici
- Spediteri
prostor
£ N Ny N N
. & & 3§ S S
okolisni & @ o A
<3 OA Q
. e . Q
financijski
ekonomski
energetski
utjecaiji

Slika 3.3. Granice sustava

3.2.2. Ciljevi

Nakon definiranja problema istrazivanja, potrebno je utvrditi cilieve modela. Pritom je

potrebno odrediti opcCe rezultate koji se oCekuju od modela.

3.2.3. Kriteriji

Model treba pruziti informacije koje su korisne donositeljima odluka. S tim u vezi,
potrebno je utvrditi rezultate koji se o€ekuju od modela, odnosno statistiCku znacajnost

i intervale pouzdanosti.
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3.2.4. Analiza sustava

Analiza sustava ukljuc€uje identificiranje bitnih komponenti i interakcije sa sustavom
koji se istrazuje. Glavni Cimbenici i izravne veze trebaju biti identificirane. Ova faza
Cesto ukljuCuje prikupljanje podataka. Dijagrami utjecaja i aktivnosti mogu biti korisni

alati za opisivanje procesa unutar slozenih sustava.

3.2.5. Sinteza sustava

Sinteza sustava zahtijeva da se faktori i odnosi utvrdeni u fazi analize prikazu u
matemati¢kom obliku. U oblikovanju modela koriste se varijable i jednadZbe. Odnosi
izmedu varijabli prikazuju se pomocu zatvorenih formi analitickih jednadzbi. Pritom je
potrebno odrediti vrstu koristenih varijabli:

(a) Deterministicke — gdje postoji samo jedan moguci ishod

(b) Stohasticke/nasumicne — gdje su moguci razli€iti ishodi

(c) Egzogene — odreduju se izvan modela

(d) Endogene — odreduju se unutar modela.

3.2.6. Razvoj softvera

Sljedeci korak u procesu razvoja modela odnosi se na razvoj postupaka temeljenih
na primjeni racunalnih programa koji omogucuju koristenje matematickih i logickih

izraza definiranih u sintetskoj fazi za dobivanje kvantitativnih rezultata.

Postoji viSe tipova softverskih alata koji se mogu koristiti za modeliranje:

(a) Programski jezici (npr. Fortran, Delphi, Visual Basic ili C++)
(b) GeneriCki paketi:

(i) DBMS (npr. Fox Base)

(ii) Tablice (npr. Excel).
(c) Softveri specijalizirani za modeliranje:

(i) simulacije (npr. SIMSCRIPT i MODSIM)

(i) sustavi dinamike (npr. STELLA i MISLIM).

Postoji veliki broj pomagala koja mogu pomoci u razvoju koda, ukljuujuci, pseudokod

i dijagrame toka.
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Razne vrste informacija sluze kao inputi za modele LPG-a uklju€ujuci:
(a) Transportnu mrezu
(b) Parametre

(c) Karakteristike korisnika.

Oni su obi¢no navedeni pomocu datoteke generirane koriStenjem drugih programskih
postupaka (npr. GIS ili DBMS).

Rezultat, odnosno output modela treba biti predstavljen na jasan i razumljiv nacin za
donositelje odluke. Postoje razni oblici outputa modela kao Sto su:

(a) Dinamicki (npr. animacija)

(b) Graficki (npr. karte i grafikoni)

(c) Datoteke (npr. tekst).

3.2.7. Provjera

Provjerom softverskih procedura ispituje se prikladnost prikaza sustava. Pritom se

testiraju procedure i usporeduju dobiveni rezultati modela s oCekivanim rezultatima.

3.2.8. Validacija

Validacija modela uklju€uje usporedbu rezultata dobivenih primjenom racunalnih
programa s rezultatima modela testiranog u realnim prostoru i vremenu. U ovoj
fazi se procjenjuje sposobnost modela u oponasanju stvarnosti, stoga je potrebno
provesti cijeli niz istrazivanja za procjenu performansi modela. Inteligentni transportni
sustavi (ITS) Cesto pruzaju bogat izvor podataka pomoc¢u kojih je moguce provijeriti
modele LPG-a. Takoder, postoje¢i modeli se mogu koristiti za provjeru rezultata novih

modela.

3.2.9. Primjena

Primjenom modela moguce je procijeniti utjecaj i predvidjeti uspjeSnost razmatranih

opcija. Pritom je korisno izraditi i analizu osjetljivosti promjenom ulaznih varijabli.
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3.3. Modeli ponude i potraznje

Za razliku od prijevoza putnika, prilikom planiranja prometne infrastrukture ne obraca
se dovoljno paznje na prijevoz dobara. Donedavno se smatralo da je prijevoz putnika
problem koji dovodi do zagusSenja prijevoznih ruta, medutim, prijevoz dobara je
jednako znacajan za izbjegavanje navedenog problema. |z tog razloga, namece se
potreba izgradnje modela za prijevoz dobara koji bi se koristili prilikom projektiranja

grada.

Oblikovanja modela za prijevoz dobara su puno kompleksnija u odnosu na izradu
modela za prijevoz putnika. U modelu se koristi cijeli niz varijabli kao $to su: broj
ljudi, broj vozila, broj vlasnika prijevoznickih tvrtki te prometna infrastruktura. Vazna
varijabla koji ima znacajan utjecaj na razvoj modela je posrednik ili agent. Nitko ne

zna kako ce se posrednik ponasati, te koji Ce biti njegovi zahtjevi.

Modeli prijevoza dobara velikim dijelom se oslanjanju na modele prijevoza putnika.
Svi modeli prate Cetverofazni model koji se tradicionalno temelji na prijevozu
putnika. Navedeni pristup obuhvaca Cetiri procjene: generiranje (stvaranje) potraznje,

distribuciju, odabir nacina prijevoza i odabir rute.

Procjene gradskog prijevoza dobara ovise o ravnoteznoj cijeni i postojecoj prijevoznoj
mrezi. Pritom je mogucée koristiti ekonometrijske pristupe procjene (Harker, 1985).
Navedeno obuhvaca procjene troskova koji se mogu unaprijed odrediti s velikom
precizno$c¢u i gdje su poznati odnosi izmedu proizvodaca, potro$aca i prijevoznika.

Ravnotezne cijene se temelje na troSkovima prijevoza i cijeni robe.

Tradicionalni pristupi u procjeni opskrbe i potraznje za kretanjem dobara u gradovima
objasnjeni su u nastavku. Oni obuhvacaju procjenu: stvaranja potraznje, distribucije,
nacina razdiobe, simulacije, vremena putovanja i troSkova. Navedeni pristupi zajedno

odreduju model opskrbe i potraznje za robom.

3.3.1. Stvaranje potraznje

Stvaranje potraznje se moze izraziti prema jedinici prostora, odnosno upotrebi
prostora ili zone, te jedinici protoka, odnosno robe ili kamiona. Odnos izmedu

varijabli znacajnih za procjenu moze se prikazati primjenom regresijske analize. U
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regresijskom modelu, kretanje zavisne varijable se predvida u odnosu na kretanje
nezavisnih varijabli. Pritom je regresijske modele moguce podijeliti s obzirom na
funkcionalni oblik izmedu zavisne i nezavisnih varijabli:
a) Jednostavni linearni regresijski model — postoji samo jedna nezavisna
varijabla unutar linearne funkcije.
b) ViSestruki linearni regresijski model — postoji viSe nezavisnih varijabli koje
su linearno povezane.
c) Nelinearni model — pretpostavlja se nelinearna veza izmedu varijabli (npr.

eksponencijalna).

NajceSci oblik regresijskom modela je visestruka regresija koja se mozZe prikazati na

sljedeci nacin (Bahovec, Erjavec, 2009):

V= f (XX 00X s X ) + €, (3.1)

gdje su
y : zavisna ili izlazna varijabla
X;: nezavisne (ulazne) varijable
€ : pogreska, izrazava slu¢ajna odstupanja od funkcionalnog odnosa.

Pretpostavi li se da je veza izmedu y i x; linearna, model (1) se moze pisati:
Y=L+ X+ frx, +ot X, ot fix, +E, (3.2)

u gornjoj jednadzbi By, By.....B, su parametri varijabli, a & predstavlja slu€ajnu varijablu,
odnosno gresku relacije. Polazne pretpostavke koje moraju biti ispunjenje u primjeni
modela visestruke linearne regresije su:
a) veza izmedu zavisne varijable i skupa nezavisnih varijabli mora biti
linearna
b) regresijske varijable su nestohasticke, odnosno nezavisne su o greSkama
relacije
c) greske relacije su medusobno nezavisne, identi¢éno i normalno
distribuirane sluCajne varijable s oCekivanom vrijednosti nula i varijancom
02 (pretpostavka nepromjenjivosti ili homoskedasti¢nosti varijance)

d) varijable x; su medusobno ortogonalne, tj. nekorelirane.

Parametri varijabli, odnosno regresijski koeficijenti pokazuju odnos izmedu zavisne
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i nezavisnih varijabli. Osnova za mjerenje reprezentativnosti regresijske jednadzbe
je disperzija oko regresije, koja se oCituje na rezidualnim odstupanjima. Tako
manja odstupanja empirijskih vrijednosti zavisne varijable od regresijskih vrijednosti
rezultiraju boljom reprezentativnoScu dobivenog regresijskog modela. Koeficijent
determinacije predstavlja specifi€an pokazatelj reprezentativnosti regresije. To¢nost
predvidanja vrijednosti varijabli je preciznija $to je koeficijent determinacije bliZi

jedinici.

Opterecéenje ovisi o raznim ekonomskim, drustvenim i tehnoloskim faktorima. Tako je
optereéenje moguce procjenjivati s obzirom na razliCite socioekonomske razloge kao

Sto su zaposlenost, gusto¢a populacije, broj ku¢anstava itd.

Ostali pristupi koji se mogu Kkoristiti za procjenu modela optereéenja ukljucuju

makroekonomske modele i modele rasta.

3.3.2. Distribucija

Tradicionalni pristup u modeliranju nacina distribucije dobara je primjena gravitacijskog
modela. Pored navedenog, u brojnim istrazivanjima koriStena je op¢a troSkovna
funkcija. Tok proizvoda se predstavlja kao tezina gdje je pojedini proizvod viSe trazen,

te prostoru gdje je taj proizvod trazen.

Koristene su zraCne udaljenosti kako bi se odredio put proizvoda, dok su za
vrijeme putovanja koriSteni modeli kamiona. Modeli su kalibrirani za razne putove
i za razne proizvode. To je znaCilo uvodenje negativhog eksponenta nezavisne
funkcije. Visi eksponent je predviden u pravilu zbog vremena putovanja kamiona
po urbanim dijelovima. Visoki eksponent je koristen za prodajne putove i velike
dostave. Proizvodi za proizvodnju imaju najniZi eksponent. Zbog takove raspodjele
eksponenata prostorna separacija nije visoki faktor koji bi inace utjecao na uzorke
ponude i potraznje. Proizvodi namijenjeni za otpad imaju u pravilu velike eksponente
jer se niski eksponenti ili eksponent 0 imaju u pravilu krace putovanje kako bi se

minimizirali transportni i sakupljacki troskovi.
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3.3.3. Odabir nacina prijevoza

Odabir nacin prijevoza dobara je neophodan u situacijama kad postoji vise razli€itih

nacina prijevoza izmedu dviju toCaka. Pri odabiru nacina prijevoza razmatraju se

sljedeéi Cimbenici:

a)
b)
c)
d)

Pristupacnost

Dostupnost (infrastrukture, opreme, usluga)
Kapacitet

Sluzba za korisnike

Cijena tereta

Udaljenost

Fleksibilnost

Frekvencija

Popis robe

Gubici i Steta

Pouzdanost (vrijeme transporta, vrijeme izmedu posiljaka)

Sigurnost

m) Brzina.

Odabir nacina prijevoza ovisi i 0 karakteristikama robe koja se transportira. Neke od

bitnih karakteristika su:

Gustoca
Veli¢ina posiljke
Rok trajanja

Tip

Vrijednost
Volumen

Tezina.

Vecina dobara namijenjenih gradovima se prevozi prometnicama $to dozvoljava

veCi stupanj fleksibilnosti u odnosu na ZzeljezniCki prijevoz na vecCe udaljenosti.

Gradski prijevoz naj¢esc¢e ukljuCuje prijevoz na kra¢e udaljenosti s kra¢im vremenom

putovanja. Zeljezni¢ki prijevoz dulje traje s obzirom na vedéi broj stanica za utovar

i istovar dobara. Takoder, ZeljezniCki prijevoz je manje fleksibilan jer na istoj pruzi

prometuje viSe vlakova.
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Dakle, prijevoz tereta obuhvaca donoSenje razliCitih odluka poput nacina prijevoza,
veliCine i uCestalosti slanja dobara. Pored navedenog, prijevoznici moraju odabrati
najprikladniju rutu prikupljanja i isporuke dobara. U procjeni navedenog moguce
je koristiti diskretne modele odlu€ivanja poput binarne i multinominalne logistiCke

regresije (Ben-Akiva i Lerman, 1985).

3.3.4. Odabir rute

Jedan od najvaznijih zadataka prijevoznika je odabir prikladne rute. Cimbenici koji
utjeCu na odabir rute u gradskim podrucjima odnose se na maksimalno dopustenu
visinu (rute s tunelima i nadvoznjacima) i teZinu vozila (ograni¢enje kod prelaska

mostova).

Stres vozaca je takoder utjecajan faktor pri odabiru rute. Na stres utjeCu uvjeti na
cesti, vremenske prilike i neprilike, tip vozila i sli¢no. Prema istrazivanjima, 92 %
vozaca odabiru sami rutu prema nacinu voznje, teretu i tipu vozila (Eglese, Madden,
Slater, 2006).

Modeli toka prometa predstavljaju odnos izmedu potraznje prometa i uvjeta prometa.
Potraznja prometa se najceSce opisuje matricom puta. Ovi modeli moraju ukljuciti

utjecaj vremena putovanja uslijed zaguSenja na prometnicama.

U razvoju modela treba uzeti u obzir fizicke karakteristike vozila i prometnica (npr.
kvaliteta prometnica, cijena cestarine) te stohastiCke elemente (npr. zagusenje, stres

vozaca, vremenski uvjeti) svake pojedine rute.

Mnogi LPG preporucuju dinamicki sustav odabira modela na temelju pracenja
podataka prometa uzZivo. Problem je Sto ne postoji dovoljna koli¢ina podataka za

uspjeSnu primjenu ovoga nacina odlucivanja.

3.3.5. Simulacijski modeli

Matemati¢ki modeli optimizacije su u Sirokoj upotrebi za rjeSavanje problema u
gradskom teretnom transportu. Imaju prednost jer u analizu transporta ukljuCuju i

specificni cilj transporta i niz problema na koje se moZze naici u transportu.
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Nuzno je shvatiti da matematiCki modeli optimizacije u osnovi razvijaju apstraktni
prikaz problema u transportu, te su rjeSenja dobivena takvom analizom ograniCena
objektivnim parametrima i vrijednostima koja ne mogu u potpunosti prikazati i
predvidjeti probleme prilikom teretnog transporta. Stoga se smatra da simulacijski
modeli imaju veci potencijal za predvidanje realnih scenarija i rjeSavanje problema u

transportu.

Simulacija je moc¢an alat za modeliranje prometnog, odnosno transportnog sustava.
NajviSe se koristi za upravljanje terminalima koriStenima u urbanom teretnom

transportu kao i analizu raskrizja, u kojima je viSe manje poznat broj vozila.

3.3.6. Trajanje transporta

Cilj modeliranja LPG-a s koriStenjem simulacijskih modela je reduciranje ukupnog
trajanja transporta kao i implementacija mjera kojima se smanjuju troSkovi nastali
drustvenim, ekonomskim i okoliSnim faktorima u prometu u urbanim sredinama.
Prometne guzZve kao i utjecaj na okoli§ ovise o trajanju putovanja, odnosno brzini
samog transporta, $to ponajviSe ovisi o protoCnosti prometa na odredenim cestovnim
dionicama. Takoder, na troSkove transporta utjeCe stanje na cesti i prometna
infrastruktura, stoga je potrebno procijeniti optere¢enost pojedinih cestovnih dionica i

predvidjeti vrijeme potrebno da bi se transport izvrSio.

Odluke voza€a imaju vaznu ulogu u planiranju transporta i u velikoj mjeri utjeCu
na ukupne troSkove prijevoza. Potpuno je prihvatljivo da se percepcija vremena
potrebnog za transport i drugih elementa u transportu razlikuje od vozaca do vozaca.
No veéina modela za planiranje transporta koristi vrijeme trajanja transporta kao
primarni faktor koji utjeCe na ukupne troSkove transporta. Stoga se vecina troSkova
povezivanja fokusira na vezu izmedu vremena trajanja transporta i proto¢nosti

prometa na odabranim cestovnim dionicama.

TroSkovi povezivanja se mogu razvrstati u dvije skupine: skupinu koja u obzir uzima
elemente prometa i skupinu bez elemenata prometa. Pod elementima prometa se
smatraju semafori, kruzni tokovi i ceste koje imaju prednost s obzirom na ceste koje

nemaju prednost.

Navigacijski sustavi mogu se koristiti za predvidanje vremena dolaska. Navigacija se
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trenutno temelji uglavnhom na kartama ulica i lokalnom znanju vozaca. Informacije
o prometnim uvjetima u stvarnom vremenu uglavnom se dobivaju preko prometnih
biltena na radiju, CD-radija ili mobilnog telefona. Medutim, navigacijski sustavi u
vozilu imaju niz prednosti, uklju€ujuci i uStede u vremenu i troSkovima, smanjenje
optereCenja vozaca, pouzdanije rasporedivanje i jednostavnije koordiniranje.
Istrazivanje provedeno diljiem zemlje kod flote od 4000 operatora u Njemackoj otkrilo
je zahtjeve navigacijskog sustava kod kamiona (Just and Krug, 1999). Podaci u
realnom vremenu o prometu i vremenskim uvjetima su ocijenjeni kao visoki do vrlo
visoki. Prodor na trziSte se smatra povezanim s troSkom jedinice, pouzdanoscu,
osjetljivoséu na informacije u realnom vremenu i sposobnos$¢u vozaca da razumiju

dane savjete.

Vecina velikih gradova je do sada primijenila ITS koji omogucavaju neki oblik informacije
o vremenu putovanja. To omogucava da korisnici izbjegavaju ceste na kojima se
odvijaju radovi, mjesta na kojima su se dogodile nesrece i zagudenja u prometu. Neki

sustavi omogucavaju predvidanje vremena putovanja izmedu odredenih mjesta.

3.3.7. Troskovi

Na ukupne troSkove utjeCu svi elementi koji se smatraju bitnima ljudima koji odlucuju
o modelima. Postoje razli€iti tipovi tro8kova koji mogu biti inkorporirani u modele
kao $to su novac, vrijeme, udaljenost, psihicki i fiziCki utjecaj. Ukupni troSak je onaj
koji objedinjuje sve prije navedene troSkove, a opisuje ga sljede¢a formula (na
primjer M. Jani¢: Advanced transport systems/analysis, modeling, and evaluation of

performances; Springer-Verlag, London 2014).
Cl = fr + 3 mak ik, (3.3)

gdje su:
ij — cijena proizvoda
am — koeficijent uvjeta m za proizvod k
VX — nezavisna varijabla u koju je uklju&eno vrijeme transporta, vrijeme &ekanja,
neplanirane odgode, promjena vremena putovanja, vjerojatnosti gubitka ili

ostecenja tereta.

Opcenito vrijednost o kojoj ovisi ukupni troSak ovisi o naCinu transporta i proizvodu
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koji se transportira. Takoder, vrijednost prevozene robe ima utjecaj na ukupni
troSak. Opskrbni lanci pokuSavaju smanijiti ukupni troSak novim nacinima, kao npr.

prikupljanje/dostavljanje paketa to¢no na vrijeme u urbanim sredinama.

Varijable koje znatno mogu povisiti troSkove se odnose na odabir rute te utjeca;j
prometnica. Zagusenja prometa, radovi na cesti, nedovoljno poznavanje prometne
infrastrukture se ubraja u te varijable. TroSkovi prijevoza se odnose na rute, terminale

i vozila. Ukupan troSak prijevoza robe se dijeli na troSak transporta i troSak skladiStenja.

TroSak transporta uklju€uje troSak koristenja i fiksni troSak vozila. TroSak koriStenja
vozila je suma vremena koristenja vozila i troSak penala za kasnjenje vozila prilikom
dostave. Fiksni troSak vozila ukljuCuje vozilo, administraciju vozila, vozac, osiguranje
i porez (Jean-Paul Rodrigue, Claude Comtois, Brian Slack: The Geography of
Transport Systems, by Routledge, New York, 2013.)

TroSak skladistenja se sastoji od varijabilnog i fiksnog troSka, ukljuujuci troSak
izgradnje objekta, odrzavanje objekta, instalacija opreme, odrzavanje opreme i

transport unutar objekta.

Pretpostavlja se da su funkcije troSkova linearne, no puno su predvidanje tocnija
ukoliko su funkcije nelinearne. Medutim, kompleksnost modeliranja se povecava

ukoliko su funkcije nelinearne (lara Diaz, 1982).

Cijene transporta se mogu analizirati koriste¢i prostornu cijenu uravnotezenog
modela. Modeli koji se koriste za analizu sastoje se od cijene dostave i koli€ine robe
koja je zavrsila na trziStu iz odredenog prostornog elementa koristeci funkciju ponude
i potraznje. Takoder, model moze Kkoristiti i neke ¢imbenike koji mogu utjecati na

cijenu kao npr. regija, tip robe, proces dostave.

Jasno je vidljivo da se ciljevi svih na€ina modeliranja svode na jedan problem — troSak.
Stoga je cilj je dizajnirati model tako da vrijeme potrebno za prijevoz robe bude Sto
krace te da taj prijevoz bude $to jeftiniji. Podjela poslova na generiranje potraznje i
odabir rute olakSava logistiCke probleme na koje se mozZe naici prilikom organizacije
transporta. Nacin razdiobe takoder olakSava transport, te omogucuje fleksibilnost
prilikom razvrstavanja. Vidljivo je da ¢e se u buducnosti morati viSe paznje posvetiti

organizaciji i modeliranju transporta robe nego transportu putnika (Eiichi Taniguchi,
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Tien Fang Fwa, Russell G. Thompson: Urban Transport and Logistics, CRC Press

Taylor&Francis Group, 2014., Boca Raton-London-New York ).

3.4. Modeli utjecaja

Modeli utjecaja predstavljaju glavnu funkciju modeliranja za predvidanje utjecaja na
transport i ukupni troSak pomocu upotrebe LPG-a. Ovi modeli se koriste za procjenu
Sirokog spektra utjecaja:

(a) Drustveni utjecaji — smanjenje prometnih guzva i izbjegavanje sudara

(b) Ekonomski utjecaji — promjene fiksnih troskova i troSkova rada

(c) Utjecaj na okolis u vidu CO, ili NO, emisija i razine buke

(d) Financijski utjecaji — smanjenje troSkove prema prijevoznicima i

Spediterima

(e) PotrosSnja energije — promjena koliCine energije koja se koristi.

3.4.1. Drustveni i ekonomski modeli

Koli€ina robe koja je u opticaju na odredenom trziStu je zbroj pojedinacnih posiljki
odobrenih od strane Speditera. One su pod utjecajem posebnih ograni¢enja svakog

proizvodnog procesa.

Ulazno-izlazna analiza je metoda za predstavljanje strukture urbanog gospodarstava
i u funkciji koriStenja robe od strane proizvodaca i veli€ine proizvodaca. Procjenjuje
se interakciju izmedu industrijskih poduzecéa definiranjem veliine proizvodnje i uvjeta

nabave materijala potrebnih za proizvodnju.

Ulazno-izlazne tablice pokazuju kako je proizvodnja svakog pojedinog proizvodaca
rasporedena medu ostalim industrijskim poduzecima i koliko je potrebno materijala,
odnosno ulaznih sirovina od drugih proizvodaca, odnosno industrijskinh poduzeca za
dobivanje Zeljene proizvodne koli¢ine. Svaki element predstavlja prodaju od jednog
proizvodaca (industrijskog poduzeca) ili sektora gospodarstva drugom. Robni tokovi
izmedu zastupljenih poduzeca prikazani su u nov€anim jedinicama. Analize se mogu
primijeniti za procjenu potraznje robe na trziStu za sva industrijska poduzeca u

gradskom podrucju (Hutchinson 1974, Roberts i Kullman 1979).
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Demetsky (1974) je predstavio okvir za sumiranje kretanja robe i dobara unutar
gradskih podrucja. Niz operacija omogucuje sazet prikaz ulazno-izlaznih robnih tokova
koji se uspostavljaju. Zone usluga uspostavljaju se unutar istrazivanog podrucja te su
podrijetlo i odrediSte robe i dobara analizirani u smislu vremenske, volumetrijsku i
prostorne dimenzije da bi prikazali varijacije u potrebi za transportom robe. Odnosi se
zatim razvijaju izmedu protoka roba i dobara te pojedinih aktivnosti kako bi se utvrdile
ulazno-izlazne tablice. Predstavljene su interakcije izmedu pojedinih gradskih zona i

zona dobavljaca.

Kombinacija ulazno-izlaznog pristupa s modeliranjem procesa u Cetiri koraka koristena
je u Portlandovoj robnoj studiji protoka dobara (Taylor i Buttona, 1999). Dobiveni
model kategorizira robe po vrsti, trziSnom segmentu kojem pripada i naCinu unosa,
a zatim raspodjeljuje robu s obzirom na objekt iz kojeg dolazi, kao i njeno kona¢no
odrediSte. Roba se zatim pretvarala u ekvivalent vozila, potom je dodijeljena mrezi i

usporedena u odnosu na vozila klasifikacijskih to¢aka.

3.4.2. Okolisni modeli

Modeli zastite okolisa predvidaju u€inke na okoli§ primjenom LPG mjera. Modeli se
obi¢no koriste za procjenu utjecaja navedenih Cimbenika onecis¢enja.

(a) Buke

(b) Vibracija

(c) Oneciscenja zraka (NO,, CO,, lebdecelkrute Cestice itd.).

U javnosti postoji zabrinutost u vezi utjecaja navedenih ¢imbenika na okoli§ stoga
je potrebno stvoriti model kojim bi se navedeni utjecaj predvidio (Kroon i po. Ur.,
1991). Buka, vibracije i oneciS¢enje zraka (emisije NO, i lebdece/krute Cestice) imaju
u€inak na lokalno podrucje i okoli$ u blizini prometnica. Emisije CO, takoder utjeCu
na globalno zatopljenje Zemlje. Ovim Cimbenicima oneciS¢enja i njihovom utjecaju na

okoli§ se u posljednje vrijeme sve viSe posvecuje paznja.

3.4.2.1. Buka

Postoji niz faktora koji utje€u na razinu buke koju stvara promet na odredenoj

udaljenosti od ceste kao Sto je naznaCeno u jednadzbi 3.4.
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Ly =1V, Q, ay, I, ay) , (3.4)

gdje su:
Ly : razina buke
V : prosje¢na brzina putovanja
Q : volumen prometa
a, : dimenzije vecih vozila
| : udaljenost od prometnice do predvidene toCke

a,. indeks slabljenja s udaljenosti u funkciji difrakcije (ogiba).

Razina buke obi¢no je predstavljena preko razine intenziteta zvuka (dB) kao $to je

prikazano u jednadzbi 3.5.
1
Ly=10 Iogmg , (3.5)

gdje su:
I: intenzitet zvuka

lo: referentni intenzitet zvuka (= 10-12 W/m?2).

Volumen velikih vozila je vazan Cimbenik, jer kamioni, autobusi i tegljaci proizvode
puno vecu buku od malih putni€kih vozila. Smanjenje buke putem difrakcije u

jednadzbi 3.4 ovisi o strukturi ceste; nasipu i poviSenim betonskim konstrukcijama.

Za predvidanje razine buke na udaljenosti / od ceste, treba procijeniti prosjecnu
brzinu vozila, volumen prometa i udio velikih vozila na cesti. Uobi€ajeno se prometna
simulacija koristi za procjenu navedenih vrijednosti. Makroskopska prometna
simulacija je pogodnija za velike prometne mreze, na primjer, za glavnu cestovnu

mrezu velikog grada.

Medutim, za procjenu ucinaka na okoli§ u dijelu grada ili na odredenoj prometnici ili
raskrizju, mikroskopski model, koji se bavi ponasanjem svakog vozila posebno, je

prikladniji.

Priru¢nik za poboljSanje prometne okoline u Japanu (1989) nudi sljedece jednadzbe

za procjenu razine buke izazvane prometom.

l l
Lso = Ly-8-20logql+1 OIogm(TrE tan21‘ra )Hagta; (3.6)
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Ly = 87+0.2V+10log,o(a;+10a,), (3.7)

gdje su:
Lso: srednja vrijednost buke inducirane prometom dB(A)
Ly = prosjeCna razina snage prouzroCena od strane vozila dB(A)
V: prosjec¢na brzina putovanja (km/h)
a4: veli¢ina malih vozila
a, : veli€ina velikih vozila (a1 + a2 = 1)
| : udaljenost izmedu izvora buke do predvidene tocke (m)
d : prosje¢no napredovanje vozila (m)
d =1000 g
Q: prosje€an volumen prometa (vozila/sat)
04: indeks slabljenja s udaljenosti u funkciji difrakcije (dB(A)

a;: indeks ostalih utjecaja (dB(A).

Za predvidanje razine buke, potrebno je istraziti uzroke buke i procijeniti razinu

pozadinske buke.

3.4.2.2. Vibracije

Prometno-inducirane vibracije ponekad stvaraju ozbiljne probleme ljudima i kucama
gradenima na slabom terenu. Uz to, vibracije tla mogu ometati rad visoko preciznih

strojeva.
Vibracije inducirane prometom povezane su s nizom faktora (izraz 3.8).
Ly =f(V, Q, ay, a,, ag, a4, a,), (3.8)

gdje su:
L: razina vibracija
V: prosje€na brzina voznje vozila
Q: obujam prometa
a,: udio velikih vozila
0, indeks ravnosti povrSine ceste
a,: indeks dominantne frekvencije tla

0g: indeks cestovne strukture

50



a4: indeks priguSenja s udaljenosti od vibracija.
Razina vibracija je definirana izrazom 3.9.
ae
Ly = 20logo(— ), (3.9)
Qo
gdje su:
a,. efektivho ubrzanje pregledano s obzirom na ljudsku reakciju na vibracije

a,: referentno ubrzanje (= 105 m/s2).

Ravnina povrSine ceste je glavni ¢imbenik koji utjeCe na razinu vibracija. Ako je
povrSina plo¢nika dovoljno glatka, tu ne smije biti ozbiljnih problema vibracija na
tvrdo tlo. Medutim, na slabom terenu, koji se obi¢no sastoji od aluvijalne gline, teski
kamioni i autobusi mogu proizvesti ozbiljne probleme vibracija za ljude i gradevine.

Zgrade se ponekad mogu nagnuti uslijed vibracija izazvanih prometom.

Dominantna frekvencija vibracija izazvanih prometom je povezana s nosivosti tla.
Aluvijalna slaba podloga ima manju dominantnu frekvenciju iz €injenice da vibracija s
manje dominantnom frekvencijom propagiraju dalje propadanje (Taniguchi i Sawada,
1979).

Vrsta cestovne konstrukcije, na primjer, razina podloge, nasipa ili poviSenih betonskih
konstrukcija takoder utjeCu na razinu vibracija. PriguSenje s promjenom udaljenosti

od vibracija povezana je s dominantnom frekvencijom tla i vrstom tla.

Za predvidanje ucinaka vibracija, potrebno je procijeniti prosje¢nu brzinu kretanja vozila,
volumen prometa i udio velikih vozila. Osim ovih parametara bitno je prikupiti podatke o

ravnosti povrsine ceste, dominantnoj frekvenciji terena, strukturi ceste i vrsti tla.

Priru¢nik za poboljSanje prometnog okruzenja u Japanu (1989) predstavio je sljedece

jednadzbe za procjenu vibracija uzrokovanih prometom.
L1o = ¢4l0g10(10g10Q*)*CologgV+cslog gM+cy+a+ ag+ as+ g (3.10)

gdje su:
L1o: razina vibracija izazvanih prometom 10 % nize od maksimuma (dB)
Q *: ekvivalentni volumen prometa na 500 sekundi po traci (vozila / 500 s / po

traci)
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Q,: prometni volumen malih vozila (vozila/sat)
Q ,: prometni volumen velikih vozila (vozila/sat)
V: prosje€na brzina vozila (km/h)

M: broj traka cesta u oba smijera;

0, indeks ravnosti povrSine ceste

o, indeks dominantne frekvencije tla

0g: indeks cestovne strukture

a4: indeks priguSenja s udaljenosti od vibracija

C4,C5,C3,C4 — KONnstante.

3.4.2.3. Zagadenje zraka

Emisije Stetnih plinova, uklju€ujuc¢i NO,, CO, su proporcionalne s nekoliko ¢Cimbenika
(jednadzba 3.11).

Ly=f(V, Q TV, |, W, u, H), (3.11)

gdje su:
L4: gustoca plinova
V: prosje€na brzina voznje vozila
P: obujam prometa
TV: vrste vozile
I: udaljenost od ceste do toCke predvidanja
W: Sirina ceste
u: brzina vjetra

H: visina izvora.

Emisije Stetnih plinova su vrlo ovisne o brzini vozila. Na primjer, tipi€na krivulja za
emisije NO, iz vozila pokazuju da se emisije smanjuju kako se brzina povecava i
doseze minimum kada je brzina izmedu 60-70 km/h (za brzine od 0 do 70km/h). Na

vecim brzinama emisije se povecavaju kako se brzina povecava.

Veliki kamioni s dizelskim motorima ispustaju 15-20 puta vise NO, od osobnih

automobila, dakle, tip vozila znatno utjeCe na emisije ispusnih plinova.
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Difuzija ispusnih plinova moze se dobiti rjeSavanjem jednadzbe difuzije u trima

dimenzijama, koje uklju€uju prirodne difuzije plinova i utjecaj vjetra.

Kao primjer, Ooishi (1996) procjenjuje da je emisija CO, povezana s potrodnjom

goriva. Prvo potroSnja goriva moze se procijeniti pomocu sljedecih jednadzbi:

539,0

za velike kamione f; = v 11,03V + 0.0758V? + 587,6 (3.12)
) 544,2

za male kamione f. = —~ 1,194V + 0.0117V? + 81,2 (3.13)

716,4
za autobuse f. = —~ " 13,00V + 0.1008V? + 611,7 (3.14)
) 356,9
za osobne automobile f: = v 1,706V + 0.0128V2 + 105,2 (3.15)

gdje su:
f.: potroSnja goriva

V: prosje€na brzina putovanja vozila (km/h)
takoder, emisiju CO, se moze izraCunati pomocu sljedeéeg izraza
EC=fC.UC, (316)

gdje su:
E.: emisija CO,, (g-C)

U. CO, emisija po jedinici potroSnje goriva (g-C/cm3).

Tipicne vrijednosti za U, dane od strane Nacionalnog instituta za znanost i tehnologiju

Japana (1992) za benzin 0,623 (g-C/cm3) i za dizel 0,730 (g-C/cm3) .

3.4.2.4. Primjene

Kraus (1998) je predstavio model za predvidanje duljine ruta teretnih vozila za
procjenu ekoloskih i ekonomskih utjecaja distribucijskih sustava. Ovaj model odreduje
duljinu rute koja kre€e iz srediSnjeg skladista do kupaca s obzirom na prosje¢nu
udaljenost izmedu njih, veliCinu narudzbe i kapaciteta vozila, prosjeCno opterecenje
vozila, te prosje€an broj korisnika u ruti. Rezultati modela su pokazali dobru procjenu

u usporedbi sa stvarnom duljinom rute.

Taniguchi i Van der Heijden (2000a) predstavili su model za vrednovanje LPG-a s

53



obzirom na emisiju CO,. Model se sastoji od dvaju podmodela, modela vozila (kombi/
kamion) za probleme u planiranju rute s vremenskim prozorima (eVRP- TW) za
svako industrijsko poduzece kao i dinamican simulacijski model prometa za dostavne
kombije/kamione i osobne automobile na gradskoj cestovnoj mrezi. Oni procjenjuju
emisiju CO, i smanjenje troSkova transporta uvodenjem mjera LPG-a. Taniguchi i Van
der Heijden su zaklju€ili da su kooperativni sustavi teretnog prijevoza najucinkovitiji u

smanjenju emisije CO, u povecanoj potraznji distribucije tereta.

Model koji predvida zagadenje zraka i zagadenje bukom od strane teretnih vozila na
raskrizjima je razvio Ma (1999). Ovaj model je koristen za procjenu kapaciteta okoliSa
na glavnim teretnim rutama u Osaki. Analizirani su ucinci kontrole pristupa teretnih

vozila tijekom vrsnog sata i ukljuCivanje vozila niske emisije.

3.4.3. Financijski modeli

Financijsko modeliranje je vazno za procjenu izvedivosti i isplativosti projekta u odnos
na mjere LPG-a. Vecina projekata javnih radova moze se procijeniti na temelju analize
troSkova i koristi (engl. Cost-Benefit Analysis). Na primjer, izgradnja novih autocesta
s visokom stopom povrata se moze prihvatiti s ekonomskog stajaliSta. Medutim,
projekt koje se odnosi na mjere LPG-a takoder zahtijeva dobru profitabilnost, jer je
sustinski povezana s privatnim logisti¢kim aktivnostima. Na primjer, ¢ak i ako se novi
podzemni prijevozni sustav tereta moze smatrati ostvarivim prema analizi troskova i

koristi, isti ne moze biti usvojen ako se ne dokaze visoka razina profitabilnosti.

Stoga, financijski modeli igraju vaznu ulogu u odredivanju hoce li se ili nece usvojiti
mjere LPG-a. Ponekad analiza profitabilnosti moze otkriti da mjere LPG-a zahtijevaju
financijsku potporu iz javnog sektora, iz razloga Sto projekti vezani uz mjere LPG-a

najcesce podrazumijevaju visoke pocetne investicije.

Koristi od uvodenja mjera LPG-a imaju pozitivhe ucinke na okoli§, a posebnu korist
najces¢e imaju gradani, ali ne Spediteri ili teretni prijevoznici. Ako projekt zahtijeva znatno

pocCetno ulaganje, privatne tvrtke oklijevaju, jer su nesklone velikom riziku ulaganja.

Buduce vrijednosti troSkova i koristi se pretvaraju u sadasnje vrijednosti primjenom
socijalne diskontne stope. Sadasnja vrijednost troSkova i koristi moze se izraCunati

pomocu jednadzbe 3.17 i 3.18.
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3.4.3.1. Analiza troskova i koristi

Analiza troSkova i koristi je uobi€ajena metoda za procjenu projekata u javnhom sektoru
(Boardman et al., 1996). Ovdje se procjenjuju troSkovi pri izgradnji i eksploataciji
projekta. Takoder se procjenjuje dobit drustva koje generira sustav tijekom trajanja
projekta. Sadasnja vrijednost troSkova i koristi projekta moze se izraCunati pomocu
jednadzbi 3.17 i 3.18.:

Cov= 2i(g ilr)i , (3.17)
gdje su:
Cgy: trenutni iznos troSkova
C;: trosak i-te godine
n: trajanje projekta
r: socijalna diskontna stopa.
Boy = Y17 i"r)l. , (3.18)
gdje su:
Bsy = sadasnja vrijednost koristi od projekta
B, = dobit za i-tu godinu.
Omijer dobit/troSkovi (BCR) se mogu procijeniti izrazom 3.19.:
Bsy
BCR = Q = (2= A +r)‘)/(z‘ 1(1 +r)l ), (3.19)

U brojniku su kvantificirane sve koristi, a u nazivniku svi troSkovi investicijskog
projekta. Buduce koristi i troSkove projekta potrebno je diskontirati, odnosno svesti
na sadasnju vrijednost. Pritom se Koristi tzv. socijalna diskontna stopa koja je obic¢no
nesto niza od opée kamatne stope. Projekt je prihvatljiv s ekonomskog aspekta ako

je dobiveni omjer iznad 1.

Kod izbora investicijskog projekta, planiranje projekta i njegova ocjena smatraju
se najslozenijim aspektima procesa strateSkog planiranja i kapitalnog budzetiranja.
Dobra investicijska odluka ovisi o izboru pravih kriterija procjene investicijskih
projekata. Intenzivnim razvojem upravljackog pristupa financijama poduzeca razvijene
su mnogobrojne specificne metode financijskog odlucivanja. Posljednjih pedesetak

godina u svjetskoj i domacoj literaturi obradivana je problematika investiranja,
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kapitalnog budzetiranja, strateSkog planiranja primjene metoda ocjene investicijskih
projekata. Pritom su dvije najvaznije metode investicijskog odlucivanja:
1) Metoda neto sadasnje vrijednosti (engl. Net Present Value)

2) Metoda interne stope povrata (engl. Internal Rate of Return).

1) Metoda neto sadasnje vrijednosti zahtijeva da suma diskontiranih neto nov¢&anih
tokova u cijelom vijeku eksploatacije investicije, ukljuCujuéi i investicijska ulaganja
kao negativhe novCane tokove i ostatak vrijednosti investicije po isteku vremena
eksploatacije, bude pozitivha. Izraun neto sadasnje vrijednosti prikazan je izrazom
3.20.:

n _Bi g i _yn BizG
G O e € IS L G IS U

NSV= Bg, —Cgy = (3.20)

2) Interna stopa povrata moze se definirati kao stopa koja zadovoljava izraz 3.21.:

B, —C
_ n L L -
NPV = Y1y o 5r =0, (3.21))

Ako je stopa povrata jednaka nuli tada je suma sadasnjih vrijednosti koristi od
eksploatacije projekta izjednaCena sa sadasSnjom vrijednoS¢u troSkova projekta.
Dakle, interna stopa povrata izjednaCuje investicijska ulaganja s neto novCanim
tijekovima u toku izvedbe projekta. Dakle, pozeljnije je investirati u projekt s viSom

internom stopom povrata.

TroSkovi projekta se uglavhom odnose na izgradnju, odrZavanje i rad sustava.
Procjenu troSkova izgradnje novih sustava, kao S$to je primjerice troSak izgradnje
sustava podzemnog teretnog prijevoza, treba procijeniti na temelju troSkova izgradnje
slicnih transportnih sustava. Rad sustava automatskog upravljanja zahtijeva vece
pocetno ulaganje u hardver i druge upravljacke i kontrolne uredaje. No, nakon $§to su
automatski sustavi instalirani, oni omogucuju fleksibilnije koriStenje sustava nego u

ruéno upravljanim sustavima.

Drustvene koristi od pokretanja LPG-a se mogu podijeliti na izravne i neizravne.
Izravne koristi ukljuCuju:
(a) Prednosti koje se odnose na ustedu vremena putovanja

(b) Prednosti povezane sa specificnostima putovanjima
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(c) Prednosti povezane s manjom vjerojatnoS¢éu prometnih nesreca

(d) Prednosti vezane uz okolis.

Neizravne koristi ukljuc€uju:
(a) Priliku za otvaranje novih radnih mjesta
(b) Otvaranje novih tvrtki

(c) Povecanje prihoda gradova i opcina.

LPG mjere mogu generirati smanjenje prijedenih kilometara vozila ili broja vozila koja
se koriste za rad. To rezultira smanjenjem vremena putovanja na cestovnoj mrezi.
Prednosti koje se odnose na uStedu vremena putovanja su korisne kako za osobne
automobile tako i za teretna vozila. Ustedu u vremenu putovanja moguce je i nov€ano

procijeniti koristeci vrijednosti vremenskih parametara.

LPG mjere mogu smanijiti operativne troskove, ukljucujuci vozila, troSkove rada vozila,
troSkove vozaca, goriva i cestarine. Moguc€a su i smanjenja oStec¢enja prevezene

robe. Navedeno predstavlja prednosti povezane sa specificnostima putovanja.

Veliki kamioni koriste urbane ulice za prijevoz robe te su ponekad ukljueni u ozbiljne
sudare. Pojedine LPG mjere su ucinkovite u smanjenju ukupnih prijedenih kilometara
velikih kamiona, 8to mozZe smanijiti broj nesre¢a. Smanjenje cestovnih nesreca

spaSava ljudske Zivote i teSke ozljede te smanjuje prometne guzve.

Opcenito je teSko kvantitativno procijeniti prednosti vezane uz okoli§. Medutim, emisije
dusikovog oksida (NO,) i ugljicnog dioksida (CO,) je moguce pretvoriti u nov€ane

jedinice procjenjujuci troskove koiji bi ih ucinili bezopasnim.

Kvantitativna procjena neizravnih koristi je mnogo teZza u odnosu na procjenu izravnih
koristi od pokretanja projekta LPG-a. Stoga se neizravne Koristi Cesto izraZzavaju u
kvalitativnom smislu te modeliranje ovakvih koristi predstavlja poseban istrazivacki

izazov.

3.4.3.2. Analiza profitabilnosti

Buduci da su privatne tvrtke uklju¢ene u niz logistickih aktivnosti, profitabilnost projekta
koji se odnosi na LPG mijere su bitne za ocjenjivanje hoce li se projekt usvojiti. Analiza

profitabilnosti moze se provesti u Cetirima fazama pri ¢emu je potrebno:
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(a) Odrediti cijenu za uslugu

(b) Predvidjeti potraznju na osnovu cijene
(c) lzraCunati prihod

(d) Procijeniti dobit.

Cijena za koristenje novih usluga temeljenih na LPG servisima je bitan ¢imbenik u
analizi profitabilnosti. Cijena se moze procijeniti, buduéi da je Cesto tesSko identificirati
odgovarajucu cijenu za novu uslugu. Na temelju postavljene cijene, procjenjuje se
potraznja i razina usluge. Ponekad se provode istrazivanja u svrhu procjene potraznje
za novim sustavima koji joS nisu razvijeni ili provedeni drugdje. Predvideni prihodi
i dobit najviSe ovise o toCnosti predvidene razine potraznje. Posebnu pozornost
treba posvetiti potpunom informiranju ljudi koji odgovaraju na upitnike u navedenom

istrazivanju, s obzirom na karakteristike novog sustava.

Interna stopa povrata moze pruZziti korisne informacije za procjenu profitabilnosti
projekta, jer projekte vezane uz LPG mjere Cesto provodi neka trec¢a strana
podrzana kako od strane privatnog, tako i od javnog sektora. Interna stopa povrata je
odgovarajuci indikator za procjenu projekta koji ukljuCuje mjesavinu ulaza iz javnog i

privatnog sektora.

3.4.3.3. Primjene

Kao primjer analize profitabilnosti moze posluZiti projekt sustava podzemnog teretnog
prijevoza. Procjena novog sustava podzemnog prijevoza tereta u Tokiju, koristeéi
analizu troskova i koristi rezultirala je zakljuCkom da je ovaj projekt ekonomski isplativ
(Ooishi i Taniguchi, 1999). Procijenjeno je da ¢e ovaj sustav rezultirati znacajnim
smanjenjem vremena putovanja, emisija i sudara. Medutim, profitabilnost projekta je
bila upitna, zakljuCuju¢i da je najmanje 50 % troSkova izgradnje potrebno unaprijed

osigurati kako bi se osigurala financijska odrzivost.

3.4.4. Modeli potrosSnje energije

LPG mijere ¢e znacajno utjecati na potroSnju energije teretnih vozila poboljSanjem
I racionalizacijom urbanog cestovnog prijevoznog sustava. Procjenu promjene

potroSnje energije primjenom LPG mjera moguce je prikazati primjenom razli€itih
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modela. Posto kamioni nose prevoze najveci dio robe u urbanim podrucjima, moraju

se razviti modeli za procjenu potrosSnje goriva za motorna vozila.

3.4.4.1. Faktori koji utje¢u na potroSnju goriva

Postoji niz Cimbenika koji utjeCu na potroSnju goriva motornih vozila kao $to su:
(a) Uzorak kretanja
— Prosjecna brzina voznje
— PonaSanje vozaca.
(b) Stanje na cestama
— Kvaliteta podloge
— Vlaznost povrsine ceste
— Zavoji
— Gradijenti.
(c) Uvjeti vozila i ostali efekti
— Tezina vozila
— Veli¢ina motora
— Vrsta goriva
— Vrsta prijenosa
— Tolerancije proizvodaca
— Nadin koristenja vozila i motora
— UCcestalost odrzavanja
— Hladno pokretanje i hladno koristenje
— Vremenski uvjeti

— KoriStenje pomocéne opreme.

Everall (1968) je predlozio sljedeée jednadzbe za procjenu potro$nje goriva kao

funkcije prosje€ne brzine vozila
k2
fC = k1+ 7 +k3*V2 y (322)

gdje su:
f. — potroSnja goriva po jedinici udaljenosti
V: prosjecna brzina vozila

k4,k,,k; — konstante.
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Konstanta k7 u jednadzbi 3.22 dodijeljena je potroSenom gorivu po jedinici udaljenosti
i priblizno je jednaka masi vozila (Evans and Herman, 1976). Drugi termin u
jednadzbi 3.22 je povezan s razliCitim vremenski ovisnim gubicima trenja i priblizno
proporcionalan protoku goriva u mirovanju. Treci izraz u jednadzbi 5.22 predstavlja
aerodinamicni otpor, $to vozilo dozivljava tijekom rada. Ovaj pojam je manje vazan
u podrucju niske prosjecne brzine vozila. Prema ispitivanjima na stvarnim cestama
(Yamada, 1980), potroSnja goriva je minimizirana na prosje¢nim brzinama putovanja
izmedu 50-60 km/h. Takoder, vozaCevo ponaSanje ima znatan utjecaj na potroSnju

goriva. Opcenito, umjerenije ubrzanje i ko€enje dovodi do manje potroSnje goriva.

Institut za istraZivanje javnih radova u Japanu izvodi eksperimente o ucincima kvalitete
cestovne povrsine na potros$nju goriva. Utvrdeno je da kvaliteta povrSine ceste znatno
utje€e na potrosnju goriva. Na primjer, potro$nja goriva na makadamskom putu bila je oko
22 % veca nego na asfaltiranoj cesti. Vlaznost povrSine ceste takoder utjeCe na potro$nju

goriva, pa se tako manja potroSnja goriva javlja prilikom suhih uvjeta na cestama.

Roumegoux (1979) koristi raCunalne modele kako bi proucio u€inke zavoja na
potroSnju goriva u medugradskim uvjetima. Analiza je pokazala da u usporedbi s
ravnim cestama, prelazak zavoja s vozilom koji teZi 1 tonu i ubrzanjem od 0,2 G
uzrokuje dodatnu potroSnju od 1 1/100 km. Pelensky et. al. (1968) su proucavali

uCinke uspona i predlozili sljedecu jednadzbu:
fc=87 +0,45t+ 0,08 mgo , (3.23)

gdje su:
t — vrijeme putovanja
m — masa vozila
g — ubrzanje sile teze

0 — kut nagiba.

Razli¢iti ¢imbenici koji se odnose na stanje vozila takoder utjeCu na potrosnju goriva.
Tezina vozila znac€ajno utjeCe na potrosnju goriva, jer je otpor kotrljanja proporcionalan
masi na svakoj osovini. Jasno je da veéi motori troSe viSe goriva. TeZina i premjestanje
motora vozila je osmiSljeno tako da vozilo ima najbolje performanse ili optimalno
koriStenje snage motora i goriva. Stoga, izrazavajuci potrosSnju u funkciji pomaka

motora je gotovo jednaka izrazavanju potroSnje u funkciji tezine vozila.
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Poznato je da vozila s dizelskim motorima troSe manje goriva od vozila s benzinskim
motorima, osobito kada je motor hladan. Vozila s automatskim mjenjaCem troSe vise
goriva nego ona s rucnim mjenjaCem. To je zbog gubitka snage motora u prijenosnom
sustavu i ograni¢enosti raspona prijenosnih omjera. Nedavno je razvijen kontinuirano
varijabilni prijenos te se oCekuje ostvarivanje bolje potroSnje goriva od ruc¢nog

mjenjaca, kao i ugodniju voznju.

LoSe odrzavana vozila troSe viSe goriva. LoSa podeSavanja motora, kao Sto je
pogreSno vrijeme paljenja, prljavi filtri i labavo remenje, povecavaju potrosnju.
Takoder, temperatura okoline je vazan Cimbenik koji utjeCe na potroSnja goriva.
Svaki pad temperature uzrokuje povecanje potrodnje goriva, ¢ak i kada je motor
vru¢. Navedeno je posljedica vecih toplinskih gubitaka i vece viskoznosti goriva u

prijenosnom sustavu.

Osim Sto pokrec¢e vozilo, motor omogucuje rad pomocne i dodatne opreme, kao
Sto su klimatski uredaj, servoupravljaC i koCnice. Ako vozilo ima dodatnu opremu,

operativni ucinci tih stavki se ne smiju zanemariti pri izraCunu potro$nje goriva.

3.4.4.2. Modeli za procjenu potro$nje goriva

Yamada (1980) je razvio model za procjenu potroSnje goriva kojeg je verificirao
eksperimentima, a mjereni su podaci o cesti i vozilu. Model kao Sto je prikazano
u jednadzbi 3.24 ukljuCuje vrstu kolnika, zaustavno vrijeme, prosjecni gradijent,
koriStenje klimatskih uredaja i prosje€ne brzine putovanja za izraZzavanje potrosnje
goriva, $to je inverzno potro$niji goriva. Cimbenici koji imaju visoku korelaciju s drugim

Cimbenicima su uklonjeni.
fo = 6.372-0.716r, - 0.193t,-1.392g, -1.412a + 0.138V - 0.001V2. (3.24)

gdje su:
f, — ekonomija potrosnje (km/litri)
rg— 1 za podlogu Sljunka, 0 za podlogu asfalta
t, — vrijeme zaustavljanja (min.)
g, — prosjecni gradijent (%)
a — 1 kada je klimatizacija uklju¢ena, 0 kada je klimatizacija isklju¢ena

V - prosje€na brzina putovanja (km/h).
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Parcijalnim diferenciranjem jednadzbe 3.24 u odnosu na prosje¢nu brzinu putovanja
i izjednaCavanjem s nulom, doslo se do rezultata da je se optimalna potrosSnja goriva
ostvaruj pri brzini od 69 km/h. Kanzaki (1986) je razvio raCunalni model za procjenu
potroSnje goriva simulirajuci sustav prijenosa snage vozila. Ovaj model ima prednost
jer se potrosSnja goriva vozila u svakom mogucem stanju rada moze procijeniti bez
pokretanja ispitivanja. U modelu se najprije odreduje moment motora i rotacija motora
u odredenom stanju. Jednadzbe koje predstavljaju rad prijenosne mreze sustava
vozila se koriste za izraCunavanje momenta i rotacije. Konacno, mape motora se
koriste za odredivanje potroSnje goriva prema odgovaraju¢em momentu i odredenoj
rotaciji. Kraus (1998) je procijenio potrosnju goriva kao funkciju veliine reda i
udaljenosti od skladista za 40-tonsko vozilo, bazirano na podacima iz njemackog

okoliSnog ovlastenja.
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4. EKOLOSKI UTJECAJ LPG-a

4.1. Ekoloski utjecaji

Kahn Ribeiro i Kobayashi [96] su procijenili kako 8 % svjetske emisije CO, dolazi iz
podrucja teretnog prijevoza, ali prema OECD-ovom izvjeS¢u “Prijevoz, energija i CO,”
25 % [5] od ukupne emisije CO, moze se pripisati prijevozu. Automobili i kamioni
predstavljaju otprilike 75 % od svih emisija, ali emisija zrakoplovnog i pomorskog
transporta radikalno raste. lako postoji zna€ajan napor u korist smanjenja emisije
CO, porast prijevoza podupire koristenje energije za prijevoz te se previda da bi se
do 2050. moglo udvostruciti. Dodatna predvidanja su da se skladiStenju i upravljanju
dobrima moze pripisati od 2 % do 4 % emisije CO,. Uzimajuéi u obzir prethodne

navode, logistika je, nakon energetike, drugi najvec¢i zagadivac CO,.

Sektor logistike je vrlo kompleksan sustav te male promjene unutar jednog podrucja
mogu imati zna€ajne posljedice za cijeli sustav, fenomen izrazito vidljiv kada se radi o
istrazivanju zagu$enja/pretrpanosti. Cak se ni jedinstvene transportne mjere ne mogu
ocijeniti zasebno od svih poveznica. Kada se uzme u obzir mjera za smanjenje CO,,
uvijek postoje lateralne posljedice koje utjeCu na ishod ove mjere. Te posljedice se
mogu kretati u istom smjeru kao i originalni ucinak te postepeno povecati (poznato
kao multiplikacijski efekt), ili kretati se suprotno od trenda te smanijiti originalni efekt
(poznato kao efekt odbijanja). Primjerice, “inducirani promet”, mjera infrastrukture
za povecanje cestovnog kapaciteta te smanjenje zaguSenja, moze inducirati viSe
prometa, kao kod poboljSanih cestovnih uvjeta, javlja se rastuéi trend u prometu,
s obzirom da ljudi imaju tendenciju viSe voziti na novim prometnicama gdje nema
guzve. Ovaj navod je u skladu s Braessovim paradoksom [9] koji pokazuje kako
izgradnja nove, dodatne prometnice koja bi trebala smanijiti daljinu i vrijeme putovanja

zapravo uzrokuje povecanje vremena putovanja i guzve za sva vozila.
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4.2. Ekoloski standardi

4.2.1. Razine onec¢iscéujucih tvari u zraku

Temeljem Zakona o zastiti zraka (NN 47/2014) rezultati mjerenja usporeduju se s

Uredbom o razinama oneciSc¢ujucih tvari u zraku (NN 117/12).

Grani¢na vrijednost (GV) je graniCna razina zagadenja ispod koje, na temelju
znanstvenih spoznaja, ne postoji ili je vrlo mali rizik Stetnih u€inaka na ljudsko zdravlje

i/ili okoli$ u cjelini i jednom kada je postignuta ne smije se prekoraditi.

Ciljana vrijednost (CV) je razina zagadenja postavljena s ciliem dugoro¢nog
otklanjanja mogucih Stetnih ucinaka na ljudsko zdravlje i/ili okoli$ u cjelini, koju, gdje

je to moguce, treba postici u utvrdenom roku.

Prag obavjeséivanja (PO) je razina oneciS¢enosti Cije prekoraCenje predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje pri kratkotrajnoj izlozenosti za osjetljive skupine

stanovniStva i o kojima se Zurno i na odgovarajuci nacin informira javnost.

Prag upozorenja (PU) je razina oneciS¢enosti Cije prekoracenje predstavlja opasnost
za ljudsko zdravlje pri kratkotrajnoj izlozenosti za Citavo stanovnistvo i pri Cijoj se

pojavi zurno poduzimaju odgovarajuce propisane mjere.

Tablica 4.1. Granicne i ciljane vrijednosti s obzirom na zastitu zdravlja ljudi i kvalitetu Zivljenja (ug/m3).

GV GV GV GvV/CcV
Oneciséujuca tvar
1 sat 24 sata 1 godina max. 8 sati pomiéno
Sumporov dioksid SO, 350 125
Dusikov dioksid NO,, 200 40
Lebdece Cestice PM,, 50 40
Ugljikov monoksid (CO) 10 mg/m3
Benzen CgHg 5
Sumporovodik H,S 7 5
Amonijak NH; 100
Prizemni ozon O, 120
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Prag obavjescivanja i pragovi upozorenja (ug/ms3)
Onecisc¢ujuca tvar Prag OEa1V jseastcwanja Prag upozorenja — 3 uzastopna sata
Sumporov dioksid — SO, 500
Dusikov dioksid — NO, 400
Prizemni ozon O, 180 240

Ocjena kvalitete zraka formira se nakon godine dana mjerenja i slozene statistiCke
obrade podataka koji se prezentiraju u godisSnjem izvjestaju na nacin kako je propisano

u Pravilniku o pracenju kakvocée zraka (NN 3/2013).

Prema razini zagadenja (rezultati mjerenja tijekom najmanje godinu dana) s obzirom
na propisane grani¢ne vrijednosti (GV), tolerantne vrijednosti (TV), ciljane vrijednosti
i dugoroCne ciljeve u skladu sa Zakonom o zastiti zraka (NN 47/2014) i odredbama
Uredbe o grani¢nim vrijednostima onecis¢ujucih tvari u zraku (NN 178/2004) podrucja

mjerenja svrstavaju se u tri skupine po stupnju onecis¢enosti zraka.

Tablica 4.2. Kategorije kakvoce zraka u odredenom podrucju mjerenja

Prva kategorija Cist ili neznatno onecis¢en zrak: ako nisu prekoraene grani¢ne
kakvoce zraka vrijednosti kvalitete zraka (GV)

umjereno zagaden zrak: prekoracene su grani¢ne vrijednosti (GV)
za jednu ili vie oneciS¢ujucih tvari, a nisu prekoracene tolerantne
vrijednosti (TV) niti za jednu ili viSe onec€iSc¢ujucih tvari

Druga kategorija
kakvoce zraka

Tre¢a kategorija prekomjerno zagaden zrak: prekoracene su tolerantne vrijednosti (TV)
kakvoce zraka za jednu ili vise oneciséujucih tvari

4.2.2. Provjera ispusnih plinova vozila putem ekotesta

Proizvodaci cestovnih motornih vozila nastoje iz novog motora izvuci Sto viSe snage
uz Sto manju potrosnju te Sto CiS¢i ispuh. Za snagu i potroSnju najviSe je zainteresirano
trziste, a na Sto CiScCe ispusne plinove tjera ih zakonodavstvo, pa se stoga donose sve
stroZi homologacijski propisi o grani¢noj emisiji ispuha koje proizvoda¢ mora postovati
raznim poboljSanjima, uz veliku penalizaciju za nepridrzavanje. Iz tog razloga vozila

novijih generacija imaju znatno €is¢i ispuh od onih starijih.
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Zakonski propisi za ogranic¢enje sStetnih tvari u ispusnim plinovima Ottovih
motora. Zakonodavac propisuje maksimalne vrijednosti Stetnih tvari u ispusnim
plinovima pri testiranju tipova vozila za dodjeljivanje op¢e uporabne dozvole i

naknadnih ispitivanja emisije Stetnih tvari (analiza ispusnih plinova, OBD).

Tablica 4.3. Grani¢ne vrijednosti Stetnih tvari vozila s Ottovim motorom u Europi u (g/km), osim za
PN u (I/km)

M1(< 2,5t, sa 6 sjedala) Cco HC NO, PM PN
Euro 11l od 2000. 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV od 2005. 1,00 0,10 0,08 - -
Euro V od 2009. 1,00 0,10 0,06 0,005* -
Euro VI od 2014. 1,00 0,10 0,06 0,005* 610”
* za izravno ubrizgavanje 0,0045

Tablica 4.4. Grani¢ne vrijednosti ispuha vozila s dizelskim motorom u EU u [g/km]

co HC+NO, NO, Krute Cestice
Euro 3 od 2000. 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro 4 od 2005. 0,5 0,30 0,25 0,025
Euro 5 od 2009. 0,5 0,23 0,18 0,005
Euro 6 od 2014. 0,5 0,17 0,08 0,005

Uz same homologacijske zahtjeve u zemljama razvijenog svijeta, zakonodavstva
propisuju da se periodi¢nim pregledima kontrolira emisija ispusnih plinova kako bi se
pratila odstupanja i nepravilnosti u radu motora u odnosu na ona koje je proizvodac
deklarirao. Gledajuéi kroz prizmu vremena, prva nastojanja ograni€enja sadrzaja
ispuha i periodicna kontrola ispusnih plinova zapocCinje krajem Sezdesetih godina.

Europska unija se bavi izraCunavanjem ispusnih plinova putem EEC i EC smjernica.
4.2.3. Standardne vrijednosti emisije CO, za nova motorna vozila

Osvrt na Uredbu broj 443/2009 Vije¢a Europske unije

Vije¢e Europske unije i Europski parlament donijeli su 15. 12. 1993. godine Odluku
(Odluka Vije¢a 94/69/EZ) o mjerama za ublazavanje klimatskih promjena. U sije€nju

2007. godine Europska komisija je predlozila da se u sklopu medunarodnih pregovora
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postavi za cilj Europske unije 30 %-tno smanjenje emisija stakleni¢kih plinova u
odnosu na razine iz 1990. koje razvijene zemlje trebaju ostvariti do 2020. godine
i da se neovisno o tomu sama EU Cvrsto obveze da ¢e do 2020. godine ostvariti
barem 20 %-tno smanjenje emisija stakleni¢kih plinova (u odnosu na razine iz 1990.)

neovisno o smanjenjima koja ostvare druge razvijene zemlje."

Jedna od posljedica tih obveza je da ¢e sve drzave €lanice EU trebati znaCajno smanijiti
emisije iz motornih vozila. Cestovni promet jedan je od najveci sektor po emisijama
staklenickih plinova u Europskoj uniji, i u njemu emisije i dalje rastu. Ako se utjecaj
cestovnih motornih vozila na promjenu klime nastavi povecavati, to ¢e znatno umanijiti

znacaj smanjenja koja su drugi sektori postigli u suzbijanju klimatskih promjena.

Prema Odluci Vije¢a EU od 1993. godine, do 2020. godine prosje¢na CO, emisija ne

smije prijec¢i 95 g/km. Cilj od 95 g/km ¢ée se provoditi u fazama.2

4.2.4. Ciljane vrijednosti specificnih emisija

Specificne emisije CO, za svaki proizvedeni osobni automobil mjere se u gramima po
kilometru i izraunavaju se u skladu sa sljede¢im formulama.3:

a) 0Od 2012. do 2015. godine: specificna emisija raCuna se po formuli:
CO,=130+a(M-M,;)

gdje su:
— M : masa vozila u kilogramima (kg)
- My:1372,0
— a:0,0457.

b) Od 2016. godine: specificna emisija raCuna se po formuli:
CO,=130+a(M-M,)

gdje su:

1 Sluzbeni list Europske unije L 140/1, UREDBA (EZ) br. 443/2009 EUROPSKOG PARLAMENTA | VIJECA
od 23. travnja 2009. o utvrdivanju standardnih vrijednosti emisija za nove osobne automobile u okviru
integriranog pristupa Zajednice smanjenju emisija CO, iz lakih vozila, 5. lipnja 2009., str. 212

2 Ibidem, str. 217

3 Ibidem, str. 223
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— M : masa vozila u kilogramima (kg)
— My : vrijednost donesena u skladu s ¢lankom 13. stavkom 2.
— a:0,0457.

Ciljana vrijednost specificnih emisija za odredenog proizvodaca u jednoj godini
izraCunava se kao prosjek specificnih emisija CO, svakog proizvedenog osobnog

automobila registriranog u toj kalendarskoj godini.

&

Grani¢na
vrijednost

3

CO, grani€¢na vrednost emisije [g/km]
2

l:l | 1 L] i
S00 1000 1500 2000 2500 3000

Masa vozila [kal

Izvor: http.//ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars/faq_en.htm

Slika 4.1. Ovisnost emisije CO, o masi vozila prema Odluci Vijeca EU o ograni¢enju emisije
motornih vozila na 130 g/km

4.2.5. Premija za prekomjerne emisije

Od 2012. godine nadalje za svaku godinu kad su prosjecne specificne emisije CO,
odredenog proizvodacCa vece od njegove ciljane vrijednosti specificnih emisija u toj

godini, EU Komisija zaraCunava premiju za prekomjernu emisiju za tog proizvodaca.4

4 Ibidem, str. 218
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1.

U slucaju da su prosje¢ne specificne emisije CO, odredenog proizvodaca
iznad njegovih ciljanih vrijednosti specificnih emisija za viSe od 3 g/km
zaraCunava se taksa (kazna) po formuli:

[(Prekomjerna emisija CO, — 3 g /km) - 95 EUR/g CO,/km + 1 g CO,/km x
25 EUR/g CO,/km + 19 CO,/km x 15 EUR/g CO,/km + 1 g CO, /km x 5
EUR/g CO, / km] - broj novih osobnih automobila.

. U slucaju da su prosje¢ne specificne emisije CO, jednog proizvodaca iznad

njegovih ciljanih vrijednosti specificnih emisija za vise od 2 g CO, /km, ali
ne viSe od 3 g CO, /km zaraCunava se taksa (kazna) po formuli:
[(Prekomjerna emisija — 2 g CO,/ km) - 256 EUR/g CO, /km + 1 g CO, /km x
15 EUR/g CO,/km + 1 g CO, /km - 5 EUR/g CO, /km] - broj novih osobnih

automobila.

. U slucaju da su prosje¢ne specificne emisije CO, jednog proizvodaca iznad

njegovih ciljanih vrijednosti specificnih emisija za vise od 1 g CO, /km, ali
ne viSe od 2 g CO, /km zaraCunava se taksa (kazna) po formuli:
[(Prekomjerna emisija — 1 g CO,/km) - 15 EUR/g CO, /km + 1 g CO, /km x
5 EUR/g CO, /km] - broj novih osobnih automobila.

. U slucaju da su prosjecne specificne emisije CO, jednog proizvodaca

iznad njegovih ciljnih vrijednosti specifi¢nih emisija za najvise 1 g CO, /km
zaraCunava se taksa (kazna) po formuli:

(Prekomjerne emisije - 5 EUR/g CO, /km) - broj novih osobnih automobila.

Praéenje napretka proizvodaca. Pracenje provedbe odluke Vije¢a Europske unije

Ce koristiti relevantna tijela vlasti zemalja Clanica Europske unije na bazi godisnjih

izvjeS¢a o registraciji novih vozila te ih prosljedivati Europskoj komisiji, koja ¢e

predstavnike proizvodacCa pozvati na provjeru podataka. Na bazi tih podatka Komisija

Ce svakog 31. listopada objavljivati postignu¢a svakog od proizvodaca u emisiji CO,

u odnosu na godiSnje ciljane emisije. Podaci ¢e biti dostupni na web stranicama

Europske agencija za okoli$.>

5

Ibidem, str. 218
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4.3. Metode mjerenja ekoloskih utjecaja

Ovdje su prvo opisane metode mjerenja ekoloskih utjecaja koje koristi Nastavni
zavod za javno zdravstvo PGZ na 14 mjernih mjesta na podrugju Primorsko-goranske
Zupanije. U drugom dijelu opisane su metode mjerenja ispusnih plinova motornih
vozila u Republici Hrvatskoj i pojedinim europskim zemljama. Pri tome je koriSten
upitnik “General questionnaire 2012”, CITA (Comite international de l'inspection
technique automobile), u kojem su podaci o tehni€kim pregledima za sve zemlje u

svijetu.

4.3.1. Metode mjerenja ekoloskih utjecaja na mjernim postajama na
podruéju PGZ

Kontinuirano ispitivanje i obrada podataka oneciS¢enja zraka na podrucju Primorsko-
goranske Zupanije provodi se prema metodama i vazeCim zakonskim odredbama
navedenim u:

— Zakon o zastiti okoliSa, NN 153/2013.

— Zakon o zastiti zraka, NN 47/2014.

— Pravilnik o praéenju kakvocée zraka, NN 3/2013.

— Uredba o grani¢nim vrijednostima oneciséujucih tvari u zraku, NN 178/2004.

— Uredba o razinama onecisc¢ujucih tvari u zraku, NN 117/2012.

— Uredba o ozonu u zraku, NN 133/2005.

— Pravilnik o uzajamnoj razmjeni informacija i izvjeScivanju o kvaliteti zraka,

NN 57/2013.

Program mjerenja kakvoce zraka prati vremensku i prostornu raspodjelu oneciScujucih
tvari koje se emitiraju iz prijevoznih sredstava, industrijskih i energetskih postrojenja,
tehnoloskih procesa te difuznih izvora. Mjerna mjesta i opis mjerenja oneciScenja
iz zraka prikazan je u tablici 4.5. U tablici 4.7. dan je primjer trenutnog prikaza
“posljednje satne vrijednosti po postajama [pg/m3]; CH, u [mg/m3]". U tablici 4.8.

dani su parametri te nacin njihova odredivanja.
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Tablica 4.5. Lokacija 14 mjernih postaja u PGZ [102]

MJERNA POSTAJA

OPIS

ZAVOD |, KreSimirova 52a, Rijeka

A/K: SO,, dim, NH3, NO,, O4, CO, UTT, PM,,, PAU, metali,
kiselost oborina

ZAVOD I, KreSimirova 38, Rijeka

A: PMy,

MLAKA; I. Sudnja 4, Rijeka

K: SO,, dim, NO,, NH,, H,S

FIORELLO LA GUARDIA
Studentska 1, Rijeka

K: SO,, dim, NO,

JEZERO VRANA, Cres

DRAGA,; Brig 24, Draga K: SO,, dim
KOSTRENA; Glavani bb, Kostrena K: SO,, dim, NH5, UTT, metali
BAKAR; Primorje 39, Bakar K: SO,, dim, NH5, UTT, metali
KRALJEVICA; Frankopanska 9 K: SO,, dim, NO,, NH5, H,S, UTT, metali
KRASICA |, Krasica bb, Bakar K: SO,, dim, H,S
OPATIJA, Gorovo bb, Opatija A: Oy

K

: SO,, dim, UTT, metali, kiselost oborina

OMISALJ; OS Omisalj, Baje& bb

K: SO,, dim, CI, UTT

URINJ; Kostrena

A/K: SO,, NO,, CO, H,S, NH,, PM,o, PM, 5, R-SH, BTEX, Cd,
Pb i Ni u PM,o, UTT, metali

LIVIDRAGA,; Lividraga

K: UTT, metali

KRASICA IlI; Bakar

A: SO,, H,S, NO,, O,, BTEX

DELNICE; I.G.Kovacica bb, Delnice

K: SO,, UTT, kiselost oborina, dim, metali

MARTINSCICA; Vrh Martinécice

A/K: UTT, PM,,, metali

ZURKOVO:; Zurkovo, Kostrena K: UTT, metali
PLUMBUM; Pecine, Rijeka K: UTT, metali
VRH MARTINSCICE; Kostrena A: H,S, BTEX

PAVEKI; Sojska bb, Kostrena

A/K: SO,, NO,, H,S, O,, CO, Pb, PM,y, PM, 5, R-SH, Cd, i Ni u
PM,,, BTEX, UTT, metali

GEROVO; Zagrebacka ulica bb, Gerovo

K: UTT, metali, kiselost oborina

VOLOSKO; Stube |. Zavidi¢a 1, Volosko

K: SO,, dim

VISEVAC; Marini¢i, Viskovo

A: NHj, H,S, CO, CH,, PM,,

MARISCINA; Pogled, Vigkovo

A: SO,, NO,, O3, NH,, H,S, CO, PM,,, BTEX

4.3.1.1. Kemijske metode

1. Sumporov dioksid — SO,

Sumporov dioksid SO, odreduje se acidimetrijskom metodom (standardni britanski
postupak za rutinsko odredivanje koncentracije SO, u zraku naselja). Metoda se
bazira na apsorpciji SO, iz zraka prolaskom kroz apsorpcijsku otopinu i odredivanje

otopljenog sumporovog dioksida u otopini.
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2. Masena koncentracija dima

Masena koncentracija dima u zraku odreduje se na temelju intenziteta zatamnjenja
papirnog filtra nakon filtracije zraka. Princip metode je fotometrijsko mjerenje redukcije
reflektirane svjetlosti od filtar papira, a iz internacionalne bazdarne krivulje odreduje

se koncentracija dima [140].

3. Talozne tvari

Prema njemackim standardima izraden je uredaj za sakupljaju uzoraka talozne
tvari. Uredaj ima nosac, koSare te polietilenske posude. Postupak uzorkovanja traje
30+2 dana. Gravitacijski se odreduje koli¢ina ukupno netopivih, ukupno topivih tvari
i koliCina pepela [121]. Standardiziranim volumetrijskim metodama odreduju se
koli€ine klorida i kalcija [144]. Sadrzaj sulfata, amonijevih iona i nitrita odreduje se
spektrofotometrijskom metodom u topivom dijelu [144]. Koncentracije metala odreduju
se spektrometrijom (AAS; HRN EN ISO 15586:08) i titrimetrijom (HRNISO 6058:01).

4. Dusikov dioksid — NO,

Odredivanje koncentracija NO, u zraku se odreduje analiticCkom metodom
spektrofotometrije, a sami uzorci NO, dobivaju se modificiranom Saltzmanovom
metodom [74].

5. Amonijak — NH,

Odredivanje koncentracije NH; u zraku obavlja se analititkom metodom
spektrofotometrije pomocu Nesslerova reagensa. Blaga otopina vodikovog peroksida
(0,06%) se koristi kao apsorpcijska otopina za sakupljanje uzoraka zraka u tijeku 24
sata [140].

6. Sumporovodik
Odredivanje koncentracije sumporovodika obavlja se modificiranom Buch-
Stratmanovom metodom koja se zasniva na spektrofotometriji, tj. na analizi nastalog

molibdenskog plavila [164].

7. Kiselost oborina

Mjerenje kiselosti oborina obavlja se pomo¢u pH metra. Sadrzaj sulfata (SO,)
odreduje se analititkom metodom spektrofotometrije (St.Meth. 4500-SO, E.:05).
Sadrzaj nitrata (NOj3") i amonijevih iona u oborinama odreduje se analitiCkom metodom
spektrofotometrijom (St.Meth. 4500-NO; B.:05) [116].
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8. Lebdece cestice PM,, i metali

Lebdece Cestice sakupljaju se na filtrima sa staklenim ili kvarcnim vlaknima pomocu
uredaja za uzimanje uzorka. Tezina sakupljenih Cestica odreduje se gravimetrijski [74].
Za odredivanje koliCine metala u lebde¢im Cesticama PM, filtri se stavljaju u kiselu
otopinu HCI i HNO; [165]. Pomo¢u masenog spektrometra (ICP-MS) se analizira

kisela izluCevina (ekstrakt) na prisutnost pojedinih metala.

9. Pojedinacni policiklicki aromatski ugljikovodici (PAU)

Koncentracije pojedinih policiklickih aromatskih ugljikovodika odreduju se iz lebdecih
Cestica izdvajanjem policiklickih aromatskih ugljikovodika s filtera kojima su sakupljaju
lebdece Cestice pomocu cikloheksana, filtriranjem organske smjese stupnom
kromatografijom te separacijom i prepoznavanjem odredenih policiklickih aromatskih
ugljikovodika HPLC tehnikom [1].

4.3.1.2. Primjena fizikalnih metoda na automatskim postajama (AP)

Praéenju kvalitete zraka na automatskim postajama obavlja se pomocéu analizatora
koji svoj rad zasnivaju na odredenom fiziCkom svojstvu polutanta. Princip odredivanja

pojedinog onecisScivaca zraka prikazan je u tablici 4.6.

Tablica 4.6. Principi odredivanja odredenog polutanta na automatskoj postaji [102]

Polutant Nacin odredivanja Normativni dokument

fluorescencijom UV svjetlom

pobudenih molekula HRN EN 14212:2012

1. | sumporov dioksid — SO,

pretvaranje H,S u SO,, nakon konverzije prema HRN

2. | sumporovodik — H,S quorescepcuom UV svjetlom EN 14212:2012
pobudenih molekula
3. |ozon - 04 mjerenje apsorpcije UV zracenja | HRN EN 14625:2012

mjerenje kemiluminiscencije

nastale u reakciji NO i O, HRN EN 14211:2012

4. | duSikov dioksid — NO,

konverzija NH; u NO; mjerenje
5. | amonijak — NH, kemiluminiscencije nastale u
reakciji NO i O,

mjerenje apsorpcije infracrvenog
zraCenja

nakon konverzije prema HRN
EN 14211:2012

6. | ugljikov monoksid CO HRN EN 14626:2012

odreduju se gravimetrijski

7. | lebdece Cestice PM, 5 i PMyq mikrovagom ili apsorpcijom
p-zraCenja
odjeljivanja i odredivanja

8. | analizator BTEX i merkaptana tih spojeva plinskom HR NEN14662:2007-3.dio
kromatografijom
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Mjerna oprema iz automatskih postaja omogucava i automatski prikaz izmjerenih
koncentracija onecCis¢ujucih tvari na web stranicama Zavoda (automatsko osvjeZavanje

podataka svakih sat vremena).

Tablica 4.7. Posljednje satne vrijednosti po postajama [ug/m3]; CH, u [mg/m3]

RIJEKA - MLAKA
SO, NO, 0, co
6.8 26.3 64.2
RIJEKA - KRESIMIROVA 52 a
SO, NO, H,S
1.7 24 4 0.2
RIJEKA - KRESIMIROVA 38
PM.,
7.3
OPATIJA - GOROVO
NO, 0,
0.0 90.1
KOSTRENA - MARTINSCICA
PM10
15.0
KOSTRENA - VRH MARTINSCICE
H,S CeHe
1.8 1.8
KOSTRENA - URINJ
SO, NO, NH, PM,, co H,S CeHg
9.3 5.1 2.8 14.3 0.6 0.9
KOSTRENA - PAVEKI
SO, NO, 0, PM,, co H,S CeHe
15 87.7 22.8 1.1 1.7
KRASICA
SO, NO, 0, H,S CeHe
3.0 3.6 77.0 1.7 0.1
VISKOVO-MARISCINA
SO, NO, 0, PM,, co H,S CeHe
Maris¢ina: prekid komunikacije
VISKOVO - VISEVAC
H,S PM,, CH, NH, co
0.6 14.7 1.5 1.9
|zvor: www.zzjzpgz.hr/zrak,datum 6.4.2016.period: 4:00-5:00

U tablici 4.8. prikazana su mjerna mjesta i metode mjerenja pojedinih oneciScivaca

zraka (polutanta) [102]
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Mjerenje oneciS¢enja zraka na podrucju Primorsko-goranske zupanije vrsi se u mrezi
10 automatskih postaja gdje se prate trenutne koncentracije sumporova dioksida,
dusSikova dioksida, ozona, sumporovodika, ugljikovog monoksida, amonijaka, lebdecih
Cestica PM,, i PM, 5, benzena, toluena i ksilena, te merkaptana i sulfida. Trenutne

vrijednosti koncentracija mogu se vidjeti na internetskoj stranici Zavoda.

4.3.2. Metode izracunavanja emisije ispusnih plinova i potrosnje
goriva

Postoji viSe metoda na osnovi kojih se moze izraCunati emisija ispusnih plinova i
potroSnja goriva. lzbor metode ovisi o vrsti ispusnog plina, vrsti prometa, vrsti
prometala te o dostupnosti i kvaliteti dostupnih podataka. Metode mozemo razvrstati
u Cetiri osnovne grupe:

e Metoda temeljena na prometnoj aktivnosti — nacin za izraCun emisija
ispusnih plinova u cestovhom prometu. Na temelju podataka dobivenih za
koli€inu ispusnih plinova se raCuna potrosSnja goriva. Ovom metodom se
podaci mogu podijeliti na emisiju pri radnoj temperaturi, pri hladnom startu i
emisiju hlapivih tvari.

e Metoda temeljena na potro$nji goriva — ovo je standardna metoda za
izraCunavanje emisije ispusnih plinova u necestovhom prometu. U
cestovhom prometu se na taj nacin racuna emisija sumpor dioksida. Na
temelju poznate koli€ine potroSenog goriva se procjenjuje sastav i koli€ina
ispusnih plinova.

e Metoda temeljena na udjelima ugljika — na ovaj nacin se racuna potroSnja
goriva u cestovnom prometu. Na osnovi koli€ine ispusnih tvari koje sadrze
ugljik se raCuna, prema kemijskoj formuli, koli¢ina potroSenog goriva. Za
druge tipove prometa se ovom metodom racuna emisija ugljicnog dioksida.

e Specificne metode za odredene tvari — neki su ispusni plinovi podgrupe
drugih (NMHC su podgrupa od HC, PM odredene veliine su podgrupa
ukupnih PM itd.). Procjena se radi distribucijom ili zastupljenoS$¢u podgrupe

u grupi.

U cestovnom prometu se emisija CO,, CO, HC, NO, i PM odreduje primjenom metode

temeljene na prometnoj aktivnosti i to posebno za emisiju pri radnoj temperaturi,
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pri hladnom startu i za emisiju hlapivih tvari. KoliCina potroSenog goriva se racuna
primjenom metode temeljene na udjelima ugljika, kada su ve¢ poznate emisije gore
navedenih ispusnih plinova. |z koliCine potroSenog goriva se primjenom metode

temeljene na potro$nji goriva racunaju emisije sumpor dioksida.

4.3.3. Metode mjerenja i kontrole ispusnih plinova cestovnih
motornih vozila

Ispitivanja ispusnih plinova motornih vozila se obavlja u sklopu tehnickoga pregleda
vozila pogonjenih benzinskim i dizelskim motorima. U Hrvatskoj je propisima utvrdeno
da se za vozila s benzinskim motorima koja su proizvedena 1970. godine (i mlada)
mjerodavne vrijednosti volumenskog udijela ugljikova monoksida (CO) u ispusnim
plinovima, a za vozila s dizelskim motorima koja su proizvedena 1980. i (mlada)
mjerodavan je stupanj zacrnjenja, tj. stupanj do kojega Cestice u ispusnim plinovima
prijeCe prolazak svjetlosti (izraZzava se koeficijentom apsorpcije k). Te se vrijednosti
mjere odgovaraju¢im analizatorima, pri ¢emu analizatori namijenjeni provjeri vozila
s benzinskim motorom, osim udjela ugljikova monoksida (CO), mjere i udjele
ugljikova dioksida (CO,), ugljikovodika (HC) i kisika (O,), duSikovih oksida (NO,) i
druge pokazatelje kvalitete izgaranja u motoru. Propisima je utvrdeno da se podaci
o ekolo$koj kategoriji vozila ili motora dobivaju od proizvodaca vozila i zapisuju se u
bazu tehniCkog pregleda pri prvoj registraciji vozila. U slu€aju da podatak o ekoloskoj
kategoriji motora nije poznat direktno od proizvodaca vozila, benzinski motori s
reguliranim — katalizatorom, tj. katalizatorom i uredajem za reguliranje udjela kisika
u gorivoj smijesi (lambda-sonda), moraju imati udjel ugljikova monoksida u ispusnim
plinovima manji od 0,3 % (pri pove¢anom broju okretaja motora), odn. < 0,5 % (pri
praznom hodu), a oni bez katalizatora ili s nereguliranim katalizatorom < 4,5 %
(godina proizvodnje 1986. ili prije), odn. < 3,5 % (novija vozila); dizelski motori s
prednabijanjem moraju imati stupanj zacrnjenja (koeficijent apsorpcije) k < 2,5 m-1, a

oni bez prednabijanja k < 3,0 m-1.

Rezultati testa ovise i o trenutaCnom stanju vozila, koje se moze poboljSati
zagrijavanjem motora i voznjom pod vecCim brojem okretaja (tzv. propuhivanje),

izmjenom filtra za zrak, dodavanjem aditiva gorivu.

Vozila koja nisu opremljena katalizatorom ili imaju neregulirani katalizator bez lambda
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sonde imaju oznaku OTTO bez KAT, kod njih se ispituje koli¢ina ugljikova monoksida
(CO). Koriste se dopustene zakonske vrijednosti. Koli€ina CO mijeri se u postotcima

[%] pomocu ispitavanja IP (ispuSnih plinova) kod praznog hoda.

Vozila koja imaju regulirani katalizator imaju oznaku OTTO REG KAT, kod njih se
ispituje CO i lambda A (omjer usisane koli€ine zraka s obzirom na potrebnu teoretsku
koli€inu). Koriste se vrijednosti karakteristicne za pojedino vozilo. Ako nisu poznate
onda se koriste zakonske vrijednosti. Grani¢na vrijednost lambde se nalazi izmedu
0,97 <A <1,03. Trenutno se provodi samo ispitivanje ispusnih plinova (tailpipe emission

test), ali se gleda i CHECK ENGINE lampica (MIL) koja ne smije biti upaljena.

Kod vozila koja imaju dizelski motor kod ispitivanja ispusnih plinova mjeri se
zacrnjenje (k vrijednost u [m-]) te se koriste vrijednosti karakteristicne za pojedino
vozilo, ako one ne postoje koriste se zakonske vrijednosti. Trenutno se provodi samo
ispitivanje ispusnih plinova (tailpipe emission test), ali se gleda i CHECK ENGINE

lampica (MIL - Malfunction Indicator Light) koja ne smije biti upaljena.

Tablica 4.9. Postupak ispitivanje ispusnih plinova motornih vozila u Hrvatskoj i pojedinim europskim
zemljama [58]

OTTO bez KAT. OTTO REG KAT. Dizel ALTER. GORIVA
Hrvatska Za vozila Kod praznog hoda ispituje mijeri se zacrnjenje (k ne provodi se eko
proizvedena do se CO, grani¢na vrijednost vrijednost u [m-1]) koriste se | test
1986. godine za vozila proizvedena do vrijednosti karakteristicne za
grani¢na vrijednost 2003. godine CO = 0,5%, pojedino vozilo, ako one ne
CO =4,5%, a za a za novija CO = 0,3%. postoje koriste se zakonske
vozila proizvedena Kod poviSenog hoda uz vrijednosti. Takoder se
nakon 1987. CO = CO ispituje se i A; grani¢ne gleda i CHECK ENGINE
3,5%. vrijednosti su CO = 0,3% lampica (MIL - Malfunction
za vozila proizvedena do Indicator Light) koja ne
2003., a CO = 0,2% za smije biti upaljena.
proizvedena nakon 2003.
Grani¢na vrijednost lambde
se nalazi izmedu 0,97 < A
< 1,03. CHECK ENGINE
lampica (MIL) ne smije biti
upaljena
Danska Ispituje se koli¢ina Koriste se zakonske Zakonske vrijednosti Ne provodi se Eko
CO u % kod grani¢ne vrijednosti za CO i | koriste se k faktor za vozila test
praznog hoda. LAMBDU pri praznom hodu do 1.7.2003., vrijednosti
Granic¢na vrijednost | i poviSenim okretajima. karakteristicne za pojedino
CO zakonski je Provodi se samo ispitivanje vozilo koriste se nakon tog
odredena ispusnih plinova (tailpipe datuma. Ako vrijednosti
emission test), ali se gleda nisu poznate uzimaju se
i CHECK ENGINE lampica ponovno zakonske
(MIL) koja ne smije biti
upaljena
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OTTO bez KAT. OTTO REG KAT. Dizel ALTER. GORIVA
Finska Ispituje se Ispituju se CO i HC. Iskljucivo se vrsi ispitivanje Ne provodi se eko
koli¢ina CO Grani¢na vrijednosti ispusnih plinova. Grani¢ne test
kojoj je grani¢na CO=0,5%iHC =100 vrijednosti k faktora za
vrijednost 4,5% kod praznog hoda. Kod vozila registrirana prije
, a i koli¢ina HC poviSenog hoda od 2000 2006 iznose k = 2.0 m-!
(grani¢na vrijednost | RPM, grani¢ne vrijednosti (motor bez prednabijanja),
nepoznata) sve kod | su CO = 0,3 % i HC = 100. k =3.0 m" (motor s
1000 rpm (okretaja | Provjera se vrsi iskljucivo prednabijanjem). Za vozila
u minuti) preko OBD-a (ako je vozilo poslije 2006. k = 1.5
opremljeno njime). Ako ne m-1. Provodi se iskljucivo
onda zakonske vrijednosti ispitivanje IP.
iznad uz naravno provjeru
MIL-a
Francuska Ispituje se CO Ispitivanje IP prema Vrsi se ispitivanje Ne provodi se eko
kod praznog zakonskim vrijednostima. Za | zacrnjenja, k faktora prema test
hoda, a grani¢ne vozila proizvedena poslije zakonskim grani¢nim
vrijednosti su: CO 1.1.2002. koriste se podaci vrijednostima. Vrsi se i
3,5% za vozila do dobiveni iz OBD-a , (OBD - kontrola preko OBD-a, ako
1986/09/30 i CO On Bord Diagnostics) je vozilo opremljeno njime
= 4,5% za vozila
nakon tog datuma
Njemacka Mijeri se koli¢ina Provode se ispitvanja Ispituje se zacrnjenje. Ne provodi se eko
CO (grani¢na kao u HR uz iznimku Grani¢na vrijednost K test na vozilima s
vrijednost CO = koristenja OBD-a za vozila faktora uzima se prema jednim sustavom
3,5%) kod praznog opremljenja njime. U plo€ici na vozilu, ako ne goriva.
hoda slu¢aju zadovoljavanja OBD | postoji onda zakonske
provjere vozilo ne mora vrijednosti. Vr§i se OBD
pristupiti ispitivanju IP provjera
Velika Provjerava se CO. Ispituje se koli¢ina CO i Ispituje se zacrnjenje prema | VrSi se isptivanje
Britanija Grani¢ne vrijednosti | lambda prema vrijednostima | zakonskim vrijednostima, CO. Grani¢tne
suCO =4,5%i karakteristinim za vozilo, a one iznose 8.1979. vrijednosti su: LPG
HC = 1200 ppm za | ako ne postoje: - 6.2008. za motor s -CO =3,5%, CNG
vozila proizvedena prednabijanjem k= 3.0 m-!, | - CO =35 %.
31.7.1975. - 1.8.1992. - 31.8.2002. motor bez prednabijanja
31.7.1985. Vozila povisen hod CO=0,3 %, k =2.0 m™. Za novija
kasnijeg datuma HC=200 ppm, A=0,97-1,03; vozila grani¢nca vrijednost
imaju grani¢nu prazan hod CO = 0,5 % zacrnjenja je k= 1.5
vrijednost CO =
3,5% 1 HC =1200 | 1oviji:povigen hod CO=0,2
ppm. %, HC=200 ppm, A=0,97-
1,03; prazan hod CO =
0,3 %
Madarska Vrsi se ispitivanje Grani¢ne vrijednosti su: Grani¢ne vrijednosti Isto kao za vozila s
ispusnih plinova su: k=2.5m (bez OTTO motorom
kod visokih - vozila do 2002. prednabijanja), k = 3.0 m-!
okretaja. Grani¢ne CO = 0,5 % za prazan hod (s prednabijanjem). Za
vrijednosti su: CO = 0,3 % za visoki hod vozila proizvedena poslije
2006: k = 1.5 m"
- za vozila do 1978 | _ yozila od 2002.
CO=6,0% CO = 0,3 % za prazan hod
CO = 0,5 % za visoki hod
- CO 1977. — 1987.
=45% A=0,97-1,03
-CO 1987. + = Provjerava se i OBD.
3,5 %
Irska Vrsi se ispitivanje Ispituje se kolicna HC, CO Vrsi se ispitivanje ispusnih Isto kao za vozila s

ispusnih plinova,
ispituje se koli¢ina
CO i HC prema
zakonskim
vrijednostima

i A prilikom praznog hoda
i povisenog hoda prema
zakonskim vrijednostima

plinova prema zakonskim
vrijednostima za zacrnjenje,
k faktor

OTTO motorom
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OTTO bez KAT.

OTTO REG KAT.

Dizel

ALTER. GORIVA

Italija

Latvia

Litva

Luksemburg

Sjeverna

Irska

Rumunjska

Slovacka

Slovenija

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema direktivi
2009./40/EC uz
2010./48 i za
vozila L kategorije
prema 97/24/EC
poglavlje 5. Sve
prema zakonskim
grani¢nim
vrijednostima za
CcO

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova.
Grani¢ne vrijednosti
su: HC 1200 ppm
(HC = 3000 ppm
za 4 cilindra) i

CO =4,5%. Za
vozila 1988. i dalje
grani¢na vrijednost
za CO = 3,5 %,
HC 1200 (3000 4
cilindra)

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema 2010/48/EC

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova.
Koriste se
proizvodacke
grani¢ne
vrijednosti, ako nisu
poznate uzimaju se
zakonske

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema direktivi
2009/40/EC uz 2010/48

i za vozila L kategorije
prema 97/24/EC poglavlje
5. Iskljucivo ispitivanje
ispusnih plinova bez OBD |
MIL provjere

Vozila 2001.-2003. imaju
grani¢nu vrijednost CO =
0,5 % kod praznog hoda, a
CO = 0,3 % kod poviSenih
okretaja. Grani¢na
vrijednost za HC = 100
ppm.

Vozila proizvedena poslije
1.1.2003. imaju grani¢nu
vrijednost CO = 0,3 % kod
prznog hoda. CO = 0,2 %
kod povisenog hoda i HC
=100

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova uz provjeru OBD
(ako je dostupan) i MIL.
Sve prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima bez provjere
OBD-a

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema 2010/48/EC
uz provjeru MIL-a

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova, koriste se
proizvodacke grani¢ne
vrijednosti, ako ih nema
uzimaju se zakonske.
Provjerava se i OBD. OBD
provjera obvezna je za
vozila proizvedena poslije
1.1.2005., za kategorije
vozila M1, N1.

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima.

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema direktivi
2009/40/EC uz 2010/48

i za vozila L kategorije
prema 97/24/EC poglavlje
5. Iskljucivo ispitivanje
ispusnih plinova bez OBD
I MIL provjere. Koeficijent
zacrnjenja k uzima se
prema plocici, ako nije
poznata uzimaju se
zakonske vrijednosti

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova kao u HR, k= 3.0
m-1, 2.5 m-1 (turbo, ne
turbo), poslije 1.1.2008. k =
1.5 m1

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova. Ako je dostupan
provjerava se OBD i MIL.
Sve prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima bez provjere
OBD-a

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema 2010/48/EC
uz provjeru MIL-a

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova, provjerava se k
vrijednost uz OBD provjeru
(OBD obvezan za vozila
M1, N1 nakon 1.1.2008.)

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima

Ne provodi se eko
test

ispitivanje kao za
OTTO. Granitne
vrijednosti za vozila
do 1.1.2001. CNG,
LPG sustavima, CO
=1,5% i HC=1200
(3000 za 4 cilindra).

Za vozila
proizvedena

nakon tog datuma
vrijednosti su CO
= 0,5 % prazni
hod/0,3 % poviseni
prazni hod)

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
jednako kao za
benzinske ili dizel

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima

ispitivanje kao i za
OTTO motore

ne provodi se eko
test

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova,
grani¢ne vrijednosti
za CO kao i za
vozila opremljena
OTTO motorom
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OTTO bez KAT.

OTTO REG KAT.

Dizel

ALTER. GORIVA

Spanjolska

Svicarska

Granicne vrijednosti
za CO =5 % kod
praznog hoda za
vozila proizvedena
do 1.10.1986.,
nakon tog datuma
grani¢na vrijednost
CO =3.5%

Vrsi se ispitivanje
ispusnih

plinova prema
proizvodackim
vrijednostima, ako
nisu poznate onda
zakonske.

Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima. U slu€aju da
su proizvodacke grani¢ne
vrijednosti strozije onda

su one mjerodavne. OBD
se moze koristiti umjesto
testiranja na povisenom
hodu

Provjera se vrsi preko
OBD-a iskljucivo, ako vozilo
nema OBD onda jednako
kao OTTO motor bez
katalizatora
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Vrsi se ispitivanje ispusnih
plinova prema zakonskim
vrijednostima

Provjera se vrsi preko
OBD-a, ako vozilo
nema OBD, uzimaju se
proizvodacke/ zakonske
vrijednosti i vrsi se

ispitivanje ispusnih plinova.

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
prema zakonskim
vrijednostima za CO

Vrsi se ispitivanje
ispusnih plinova
kao i za vozila
opremljena OTTO
motorom.




5. POKAZATELJI EKOLOSKIH UTJECAJA NA LPG

5.1. Mjere za smanjenje stakleni€kih plinova

Sekundarna istrazivanja su definirala jedinstvenu strukturu metodologije, ukljuCujuci
pritom visoke mjere za smanjenje emisije staklenickih plinova iz podrucja usluga
logistike. Tijekom istrazivanja, primarni cilj je bio biti u korak s ciljevima Europske
unije za smanjenje ugljika (tj. smanjenje emisije ugljika za 20 % do 2020. godine) i
strukturiran je paket od otprilike 15 razli€itih mjera za smanjenje emisije staklenickih
plinova koristenih u REACT?® [132]: goriva, poboljSana ucinkovitost vozila, tehnologija
vozila, ucinkovitost prijevoza, upravljanje prometnom infrastrukturom, integracija
prometnog sustava, zastita i sigurnost, ekonomski aspekti promjene, Siri utjecaj
okoliSa, pravicnost i dostupnost, informiranost i osvijeStenost, infrastruktura,

odredivanje cijena, oporezivanje i regulacija.

Transportna goriva, kao izvor emisije staklenickih plinova, bila su primarna meta
istrazivanja te su opsezno zabiljezena kao npr. u [7,12]. Glavni fokus istrazivanja je
zamijeniti konvencionalna goriva sa sintetickim gorivom, LNG/LPG/plin, gorive Celije/
hidrogen, biogorivo, elektriCcna energija, solarna i energija vjetra te €ak i nuklearna
energija za pomorski transport. PoboljSanje ucinkovitosti vozila je temeljeno na
tehnoloSkim inovacijama za naprednu ucinkovitost goriva, iz razloga Sto poboljSana
tehnologija sagorijevanja te optimiziran sustav goriva mogu smanijiti ekonomi¢nost
goriva [90, 106].

Tehnologija vozila se moze grupirati u napredni motor s unutarnjim izgaranjem,
novi sustav izgaranja, dizajn od lakih materijala i aerodinamic¢nog/hidrodinamic¢nog
oblika, sustav smanjene emisije vozila, obnovljiva energija vozila i sustav upravljanja

energijom vozila. Tehnologija vozila je takoder zanimljiva zbog hibridno-elektric¢nih

6 REACT (Supporting research on climate friendly transport) — podrska istrazivanju klimatski — prijateljskog
transporta, djelomi¢no utemeljena od strane Europske komisije
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i plug-in hibridno-elektriénih vozila’ koji mogu znacajno unaprijediti ekonomi¢nost
goriva, zamjenjuju¢i konvencionalna goriva. Ovo podruéje istrazivanja ima za cilj

[15, 56, 59].

Ucinkovitost prijevoza je znaCajna mjera smanjenja stakleniCkih plinova, s obzirom
da danas otprilike 30 % kamiona koji voze po europskim prometnicama su prazni.
Dodajuci na to LTLS8 prijevoz i €injenicu da kamioni nisu uvijek optimizirani prema tezini
i obujmu, ucinkovitost prijevoza je sve uocljivija kao znacajan Cimbenik smanjenja
troSkova i emisije stakleniCkih plinova [28, 36]. Iz tog razloga, bolje upravljanje

prometom ima potencijal omoguciti zna€ajno smanjenje CO,

Pretrpanost i guzva su glavni problemi u upravljanju prometnom infrastrukturom,
posebice u gradovima. INRIX (2015) [84] tvrdi da osobe u Europi i SAD-u trenutacno
potroSe u prosjeku 111 sati godiSnje u guzvi te da Ce to porasti za otprilike 50 % u
nerednih 35 godina. Projekti LPG-a su jedan od glavnih rezultata ovog problema
[2, 5, 60, 72, 79]. Danas, 50 % gradova u Europi s vise od 100.000 stanovnika je

implementiralo ovu inicijativu.

Integracija sustava transporta uklju€uje aplikacije “vrata do vrata” i promjenu nacina
transporta. Aplikacije vrata do vrata, kako je logistika usavrSava, su u porastu te
takoder uklju€uju intermodalni prijevoz [103, 138]. Modalni prijevoz se mijenja uslijed
toga Sto je emisija stakleniCkih plinova dala prednost priobalnoj morskoj dostavi i

Zeljezni€kom prijevozu.

Mjere sigurnosti i zastite smanjenja emisije stakleniCkih plinova su povezane sa
sustavom vozila koji ima za cilj poboljSati cestovnu sigurnost i udobnost vozaca te

zastitu i sigurnost zra¢nog i plovnog prijevoza [64].

7 Plug-in hibrid, kao vrsta hibridnog vozila, moZze biti izveden i sa serijskim i s paralelnim pogonskim sustavom.
Sadrzi baterije povecanog kapaciteta (od obi¢nih hibrida) kako bi vozilu bilo omogucen veci domet voznje
samo na elektricnu energiju. Plug-in hibridi se mogu spajati uti¢nicom na mreZu kako bi izbjegli koriStenje
motora s unutarnjim izgaranjem za kra¢a putovanja (ovisno o veli€ini baterije). Koncept plug-in hibrida
zanimljiv je onima koji svakodnevno putuju manjim udaljenostima te na taj na¢in mogu potpuno ili djelomi¢no
izbjedi koristenje motora s unutarnjim izgaranjem. Na taj se nacin takoder smanjuje emisija Stetnih plinova
ako elektricna energija kojom se vozilo puni dolazi iz Cistih izvora energije.

8 Less than Truck Load (LTL) — manje od kamiona dostave, prijevoz relativno malog tereta.
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Ekonomski aspekti promjene su znacajni iz razloga Sto mnoge mjere izmjene u
sektoru prijevoza relativho povoljne usporedujuéi sa sektorima energije te stambenih
i poslovnih zgrada. Ipak, kapitalni troskovi brojnih tehnoloskih inovacija sektora
prijevoza se ocCekuje da budu unaprijedeni te je to prepreka komercijalizaciji, jer
primarni troSkovi imaju nerazmjerni utjecaj na rezultate uzimajuci u obzir energetsku

ucinkovitost [73].

Mijera Sireg u€inka na okoli$ je uglavhom povezana sa zracnim i pomorskim oblicima
prijevoza, jer oni stvaraju dodatnu emisiju. Samo neki od primjera su emisija letjelice

na visokim nadmorskim visinama ili emisija sumpora u plovhom prijevozu [24].

Prijevozni sustav treba osigurati dostupnost svim ljudima, posebno onima s
ograni¢enom mobilnosti, invalidima, starijima, siromasSnijima i onima koji zive u
dislociranim podrucjima. PraviCnost i dostupnost su znacCajne mjere, posebice kada

postoji predvidanje znaCajne promjene u logistici i sustavu prijevoza.

Pravi¢nost i dostupnost su gradanska i ljudska prava od velikog znacaja. Pristup
dostupnim i pouzdanim oblicima prijevoza proSiruje mogucnosti neprivilegiranim
osobama te je od esencijalne vaznosti onima sa smanjenom mobilnoS¢u, nemoénim
i starijim osobama, nezaposlenima, siromasnima te onima koji zive u nedostupnim
podrucjima. Europski dokumenti, poput Srednjoro¢nog izvjeS¢a iz 2001., Bijele knjige
o transportu te Akcijskog plana EU komisije o urbanoj mobilnosti [23, 41] su postavili
rastuéi znacCaj na kvalitetu pristupa koju imaju ljudi i poslovni sektor na urbani sustav

mobilnosti kao i na zastitu prava putnika kroz sve nacine putovanja [43].

Mijere informiranosti i osvijeStenosti su odgovorne za podrSku korisnicima o dostupnim
instrumentima za smanjenje emisije CO, u sektoru prijevoza. Nekoliko instrumenata
politike koji se uzimaju u obzir su planiranje putovanja, personalizirano planiranje
putovanja, opce ili druge kampanje o osvijeStenosti, informacije o javhom prijevozu,
informacije o prijevoznim operaterima, poticanje ucinkovitog prijevoza i potrosnje

goriva kroz obuku vozaca te CO, oznake [55, 120].

Prometna infrastruktura je izloZzena klimatskim promjenama, posebice promjeni razine
mora, talozenju, temperaturi te ucCestalosti vjetra i oluje. TehniCke norme i tradicija
upravljanja infrastrukturom bi trebale biti modificirane kako bi uzele u obzir goleme

promjene u okoliSu [76, 131].
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Mjere odredivanja cijena i oporezivanja ukljuCuju cestarine, oporezivanje goriva,
naplatu zaguSivanja te subvencije za vozila s niskom emisijom Stetnih plinova. Ove
Su mjere usko povezane s mjerama regulacije. Naplata i oporezivanje ugljika u teoriji
nudi troSkovno efektivhe metode smanjenja emisije staklenickih plinova, s obzirom
da potpomaze u uoCavanju problema zacetnika staklenickih plinova te pritom ne

povecava troSkove socijalne politike [17, 98, 129].

U posljednjem desetlje¢u, zakonodavstvo je prepoznato kao neizmjerno efektivan
instrument politike u smanjenju Stetnih emisija. Ove mjere obuhvacéaju europsko
zakonodavstvo o emisiji plinova, integraciji prometa u sheme trgovine emisijom,
globalna regulacija trgovine emisijom stakleni¢kih plinova te regulacije financijskog
sektora u poticanju odrzivog prometa. Zakonodavni okvir smanjenja emisije CO, u
prometu bi trebao biti tehnoloski neutralan, dozvoljavajuéi elasti¢nost za proizvodace
kako bi bili u skladu s ciljevima te zasticeni od neZeljenih trziSnih promjena [18, 99,
130].

5.2. Goriva

Sva kemijska goriva smjesa su razliCitih spojeva ugljikovodika ili Cistog vodika. Pri
njihovom izgaranju atomi vodika i ugljika oksidiraju s kisikom iz zraka i pritom nastaju
H,O i CO,. Samo dio stvorene energije u kemijskoj reakciji pokre¢e motorno vozilo
— u dizelskom motoru najvise 46 %, a u benzinskom motoru do 35 %. To znaci da
veci dio energije dobivene izgaranjem zagrijava okoliS. Zbog toga je sve intenzivnije

traZenje alternativnih rjeSenja klasichom motoru s izgaranjem goriva.

Promocija alternativnih goriva u prometu je vazan dio strategije smanjenja emisije
Stetnih plinova koji uzrokuju klimatske promjene. Najvaznija alternativha goriva
za teretna vozila i logistiCki sektor su biodizel, prirodni plin, biometan, hidrogen i

elektricna energija.

S tim u vezi razvija se inovativno svjetsko trziste i veliki dio medunarodnog kapitala
i napora se ulaze u razvoj i proizvodnju alternativnih goriva i vozila koja ih koriste.
Medunarodne mjere koje promoviraju koristenje alternativnih goriva ciljaju na

proizvodace vozila, opskrbljivate goriva i vlasnike vozila. Studije o nabavi vozila
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i goriva pokazuju da je potrebna drzavna potpora koristenju alternativnih goriva u
prometu (Savvanidou et al., 2010). TrziSte je podijeljeno i raste u razli€itim smjerovima
za osobna i teretna vozila. Cestovni prijevoz privla€i najvecu pozornost, s rieSenjima
koja ciljaju na prijevoz tereta elektricnom Zeljeznicom, solarnom teglenicom (barze),

biokerozin za avione, biogoriva ili vodik za brodove i velika plovila.

lako mnoge zemlje kao Velika Britanija razvijaju strategije za niskougljicni teretni
prijevoz, nedavni pregled mjera pokazuje da povecanjem broja vozila na niskougljicna

goriva izgleda kao metoda koja nije popularna medu poduzetnicima [40].

Prepreke u ovom trziStu su visoki ulazni troSkovi, manjak postaja za opskrbu tim
gorivima i nesigurnost po pitanju ulozeno/dobiveno. lako se testiranje vrSi na
modelima, povecava se i broj testova s alternativnim gorivima u pravim poslovnim
uvjetima. Takvi testovi pomazu odrediti troSkove i prednosti krajnjem korisniku i time
pomazu ovom trziStu da raste. Neki testovi se odrZzavaju u velikim razmjerima od
poCetka, koji sadrze izvjeS¢e o odrzivosti od strane DHL-a gdje je do 2013. godine
oko 1100 njihovih vozila pogonjeno alternativnim gorivima, i to je brojka koja nastavlja
rasti [42].

Unato€ dugogodiSnjem testiranju razli€itih opcija, koriStenje alternativnih goriva u
teretnim vozilima je joS u zaCecima, ali prema literaturi, moze se oCekivati porast ako
se gore navedene zapreke uklone ili smanje [39]. Ovdje ¢emo analizirati koriStenje
razliitih alternativnih goriva u teretnom prijevozu i prikazati njihov utjecaj na okolis i
poslovanije s ciliem da se olak$a donosenje odluka u poslovnom i javnom sektoru. PocCet
¢emo s analizom primjene biogoriva, plinovitih goriva (prirodnog plina, ukapljenog
prirodnog plina i komprimiranog prirodnog plina) i vodika. Takoder, analizirati ¢e se
koriStenje elektricnih i hibridnih vozila, koja se sve viSe koriste u voznim parkovima

za manja teretna vozila.

5.2.1. Stanje razvoja alternativnih goriva za teretna vozila

U ovom dijelu donose se znaCajke glavnih vrsta alternativnih goriva zajedno s
razvojem inovativnih teretnih vozila. Pored toga uzima se u obzir njihova primjena u

logistici i prijevozu namirnica.
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5.2.1.1. Biogoriva

Termin biogoriva se odnosi na tekuca i plinovita goriva proizvedena od organskih
tvari biljaka ili zivotinja. Svjetska proizvodnja biogoriva porasla je sa 16 milijardi litara
u 2000. godini na vide od 100 milijardi litara u 2010. godini [91, 92]. Prema |IEA [92],
iako je usavrSavanje efikasnosti najvazniji nacin jeftinijeg smanjivanja CO, emisije u
prijevozu, biogoriva ¢e morati odigrati vaznu ulogu u zamjeni tekucih fosilnih goriva
povoljnima za avione, brodove i druge teSke nacine prijevoza koji ne mogu biti

pogonjeni elektricnom energijom.

Postoje tri vrste biogoriva koja se znacCajno koriste u teretnom prijevozu: biodizel,
bioetanol i bioplin. Ova biogoriva obuhvacaju zajedno 3 % sveukupne potroSnje
goriva u cestovhom prijevozu u Velikoj Britaniji (za putnicki i teretni prijevoz) u 2010-
2011 [40, 159,160].

a) Biodizel. Biodizel je proizveden od ulja biljaka i Zivotinja procesom zvanim
transesterifikacijom (odnosno proizvodnjom estera od ulja ili masti). U
ovom postupku, mast ili ulje reagira s alkoholom u prisutnosti katalizatora
kako bi se dobio biodizel i glicerin. Glavni sastojci ulja koristeni u
proizvodniji biodizela razlikuje se u svakoj zemlji ovisno o lokalnim
uvjetima. U Aziji se koristi palmino ulje, u SAD sojino ulje dok se u Europi
koristi ulje uljane repice. Druge biljke koje se mogu Koristiti su suncokret,
sjeme pamuka, sjeme gorusice, kokos i ulje konoplje. U 2006. godini SAD
su proizvele milijardu litara biodizela, porast od 8 milijuna litara u 2000.
godini, ali ovo je jo$ uvijek samo 1 % dizela iskoriStenog na autocestama
(Union of concerned scientists, 2012). U 2010./2011. u Velikoj Britaniji,
prodano je 853 milijuna litara biodizela [40].

b) Bioetanol. Bioetanol moze biti proizveden od razli€itih bioloskih sirovina
koje sadrze Secer ili materijale kao Sto su Skrob i celuloza od kojih se
moze dobiti Secer [92]. Glavni izvori SeCera za bioetanol su pSenica,
kukuruz, Secerna trska/repa, razne trave, Jeruzalemske artiCoke,
miscantus, kineska Secerna trska, piljevina drveca vrbe i topole, iako se
iz Secerne repe i kukuruza dobiva 80 % proizvodnje bioetanola u svijetu
2007. godine [92]. Bioetanol se koristi kao gorivo ve¢ destljecima. Brazil

koristi bioetanol proizveden od Secerne trske od 1930-ih, i od 1980-ih
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poceli su prodavati automobile koji voze isklju€ivo na ta goriva. SAD
takoder koriste bioetanol proizveden od kukuruza ve¢ mnogo godina. U
Velikoj Britaniji, u 2010. godini prodano je 610 milijuna litara bioetanola
[40, 159, 160].

Biometan. Biometan je bioplin proizveden iz otpada ili organskih izvora.
Bioplin je unprijeden u biometan u prijevozu, komprimiran i koncetriran,

i koristen u motorima na prirodni plin. Od 2007., postoji niz razvojnih
projekata u Europi koji vode povecanom koriStenju biometana u prometu,
iako je udio u ukupnoj prodaiji goriva zanemariv. CO, plinovi su smanjeni

za 60 % kada ga usporedujemo sa standardnim dizelskim gorivom [134].

5.2.1.2. Vozila na plin

a)

Prirodni plin (NG). Vozila na prirodni plin (NGV) se pokrecu metanom.
Metan je izveden iz fosilnih izvora ili biometana (sirov bioplin pobolj$an
za koristenje u automobilima). Prema podacima sa Instituta za vozila na
bioplin [119] u 2011 bilo je 13.4 milijjuna vozila na prirodni plin na cijelom
svijetu, od kojih 220,000 su vozila srednje i teSke nosivosti. Kada se
koristi metan dobiven od fosilnih goriva, vozila na prirodni plin ispustaju
malo manje CO, emisije u usporedbi s vozilima na benzin i priblizno iste
koli€¢ine CO, kao kamioni na dizel. Neki proizvodaci proizvode teretna
vozila koja se krecu isklju€ivo na prirodni plin. Vozila se mogu napuniti
preko no¢i na odgovaraju¢im postajama s potrebnim kompresorima.
Postoje vozila na dvojna goriva gdje se koriste benzin ili dizel zajedno s
prirodnim plinom. Prirodni plin je ovisan o fosilnim zalihama tako da se
ne smatra Cistim gorivom. Metan se smatra stakleniCkim plinom, a bioplin,
zapravo smanjuje emisije metana koji nastaje kao nuspojava odlaganja
otpada i pretvara ga u energiju. Anaerobne bakterije mogu izdvoijiti i
obraditi metan iz gradske kanalizacije i otpada s farmi.

Ukapljeni naftni plin (LPG) i komprimirani prirodni plin (CNG). LPG je
mjeSavina propana i butana s tragovima drugih plinova, koja se odrzava
u tekuc¢em stanju pri visokom pritisku u metalnim spremnicima. CNG je
prirodni plin (metan) komprimiran na 1% svog volumena pri atmosferskom

pritisku, i ve¢inom je koristen u plinovitom stanju u benziskim/CNG
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motorima. LPG je vec¢inom koriSten u automobilima, s udjelom od 0,5 %
sveukupne potroSnje goriva u EU (stanje nije isto u svim zemljama EU),
ali je u padu zadnjih nekoliko godina [160]. Kao primjer puno veceg udijela
u trzistu, u Hong Kongu 99,8 % taksija i vec¢ina novih mini autobusa vozi
na LPG. Medutim, ovo zahtijeva neke preinake na vozilu. lako postoji
zanimanje za LPG crpnim stanicama, one nisu dostupne u velikom broju,
a u nekim zemljama uopcée ne postoje. Glavne prednosti LPG i CNG su
velika smanjivanja duSikovih oksida u ispusnim plinovima i znatno manja
buka. To Cini vozila na prirodni plin primjerenim za dostave u gradskim
centrima. Medutim, kako LPG i CNG potjeCu od fosilnih goriva, a ne od

biometana, Stetne emisije su znatno vece.

5.2.1.3. Vodik

Zahvaljujuéi neogranicenoj raspolozivosti u prirodi, koli€ini sadrzane energije i
svojstvima izgaranja (Cista voda H,O kao produkt izgaranja), vodik predstavlja idealno
gorivo. Medutim, njegova je primjena otezana uglavnom zbog tehnicki zahtjevnog

skladiStenja i zahtjevnog punjenja spremnika.

Nadalje, zbog slozene regulacije stvaranja smjese i joS uvijek male korisnosti motora
nisu steCeni uvjeti za primjenu vodika u procesu izgaranja na visokim temperaturama.
Za pogon gorivih ¢lanaka (hladno izgaranje vodika) i elektromotora, vodik se trenutno
dobiva iz metanola u samom vozilu (on-board), ¢ime se izbjegavaju nerijeSeni

problemi s pohranjivanjem vodika.

5.2.2. Trenutna upotreba alternativnih goriva u teretnim vozilima

Ovdje donosimo niz aktualnih kretanja na trziStu i utjecaj na teretni prijevoz i logisticki
sektor. Biogoriva se ucestalo mijeSaju sa standardnim gorivima da bi se mogli koristiti.
Vecinom se mijeSaju biodizel s dizelom i bioetanol s benzinom, iako se bioetanol
moze mijeSati s dizelom nakon nekih izmjena. 1z toga proizlaze oznake, B7 znaci da
se sadrzi 5 % biodizela u standardnom dizelu, E5 znaCi da se sadrzi 5 % bioetanola
u standardnom benzinu. Kako postotak etanola raste, tako i korozivni utjecaj raste, i
ako premasi 10 % vecina gumenih komponenti na vozilima bi trebala biti izmijenjena

s onim otpornim na etanol. Medutim, kod biodizela ovaj problem je smanjen. U SAD,
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najudestalija mjesavina je B20, dok u Njemackoj, Austriji i Svedskoj, 100 % G&isti
biodizel koristi se s minimalnim izmjenama u vozilima za prijevoz robe i autobusima.
Vozila koja mogu koristiti standarnda goriva ili bilo koju mjeSavinu biogoriva su poznata
kao FLEX vozila. Glavni razlog zbog kojeg su biogoriva postigla veliku vaznost je da
se mogu u niskom postotku koristiti u postoje¢im vozilima bez preinaka na motoru i
benzinske crpke ostaju iste kao i kod standardnih goriva. Zbog toga koriStenje vozila
na biogoriva je veoma povoljno i jeftino u usporedbi sa drugim obnovljivim gorivima
(vodik, elektricna energija ili LNG/CNG), koja zahtijevaju znatne izmjene na vozilima

i benzinskim crpkama.

Smijernice prema biogorivima u EU, prihvacene u svibnju 2003. imaju za cilj unaprijediti

koriStenje goriva proizvedenih iz bioizvora i drugih obnovljivih izvora u prijevozu robe.

Kao dio britanskog programa klimatskih promjena iz 2006. ciljana vrijednost od 5
% (prema koli€ini goriva prodanog u VB) postavljena je kao razmjer prema gorivu
za cestovni promet kojeg treba proizvesti iz obnovljivih izvora do 2013. Da bi se
ostvario taj kvantitativni cilj, osnovana je agencija za promicanje obnovljivih izvora
u prometu RTFO-a (Renewable Transport Fuel Obligation) u travnju 2008. Pod
utjecajem RTFO, velike tvrtke za dobavljanje goriva moraju mijeSati biogoriva sa
standardnim gorivima, u postotku koji se povecava za 0,5 % godidnje dok se ne
dostigne ciljana vrijednost od 5 %, tj. do 2013. Od dobavljaca se takoder zahtijeva
pracenje i izvjeStavanje o prodaji biogoriva, porijeklu i kvaliteti, i koliko ugljika je to
gorivo ustedjelo. RTFO dodjeljuje nagrade za goriva prema ustedi ugljika, da bi se
povecalo njihovo prinvacanje. Takoder otkriva porijeklo uvezenih biogoriva, povecava
odrzivost njihove proizvodnje i vrijednosti na trziStu. Nedavni podaci pokazuju da je

cilj od 5 % biogoriva nije ostvaren 2013. u Velikoj Britaniji.

Koristenje alternativnih goriva u vozilima, za prijevoz robe, mora zadovoljiti odredene
uvjete da bi postalo komercijalno uspjesno. Vozila koja su uCestalo snabdijevana
gorivom, garazirana i vozena fiksnim svakodnevnim smjerovima su posebno
prilagodena prema alternativnim gorivima. Sira primjena alternativnih goriva morat ée
pri€ekati razvoj infrasturkture javnih postaja za opskrbu i njihovih mreza. Bez obzira na
to, danas, pojedine tvrtke moraju osmisliti svoja rjeSenja. Najustrajnije tvrtke suraduju
sa proizvodacima vozila na individualnim osnovama kako bi se razvile prilagodenim

rieSenjima. Ovdje su prikazana neka rjesSenja.
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Howard Tenens, logistiCka tvrtka iz Velike Britanije, je ostvarila pokus u velikom
razmjeru u svojem voznom parku pogonjenom s prirodnim plinom i dizelom. Tvrtka
je stvorila mrezu postaja za opskrbu u trima skladiStima da bi podrzala uvodenje
vozila na dvojna goriva u svojem teretnom voznom parku. Dvije postaje su povezane
mrezom, paralelno s krajnjim ciljem osiguranja direktne opskrbe plina za koriStenje
kao prijevoznog goriva. Odrzivost ovog izbora ¢e se povecati u buducnosti u skladu
rasta biometana u opskrbi plina. Pristup opskrbnim postajama je omogucéen ugovornim
djelatnicima, dozvoljavajuéi drugim prijevoznicima da udu na trziSte vozila na plinski

pogon bez velikih troSkova gradnje privatnih opskrbnih postaja.

Green Link, je zapoCeo svoje djelovanje u 2009. sa 100 % elektricnim vozilima u
centru Pariza, dostavljaju¢i pakete poslovnim klijentima. PoCetne godine pokazale su
snazan porast i njihov vozni park se sada sastoji od 60 elektri¢nih tricikala i kombi
vozila. Vozni park je kupljen u pocetnoj fazi, ali tricikle proizvode sami. Ovaj uspjeh je
sada kopiran po cijeloj Francuskoj i mnoge druge tvrtke u Europi razvijaju poslovne
ideje koje ukljuCuju mala vozila i elektricne vozne parkove za gradski prijevoz.
Nedavni sluCajevi gdje se koriste elektricna kombi vozila i tricikli za dostavu do vrata
u Londonu prikazuju ocCigledne prednosti u smanjenim kilometrima, smanjenju Stetnih
emisija i manjem zauzimanju parkirnog prostora, bez dodatnih troSkova za klijente ili
prijevoznike. U takvim pokusima, koristena su posebna poslovna pravila, sto ukljuCuje
veliCinu i tezinu paketa, moguénosti koristenja prostora u lokalnim pretovarnim

skladistima, nabavu zelene elektricne energije i visoki nivo zahtjeva klijenata.

5.2.3. Troskovi i prednosti

Razmatrana alternativna goriva i tehnologije vozila imaju razliCite znacCajke. Takoder,
opseg takvih znacajki mijenja se ovisno o unosnosti posla na smanjenje emisija ili
vanjskih troSkova. Prema literaturi [134 ] bioplin se moze proizvesti s istom cijenom
kao i CNG za razliku od biodizela koji je visestruko skuplji od standardnog dizela.
Ovisno o izvorima i proizvodnji, CO, emisija biodizela (W2W) mozZe biti negativna
(gdje se povecavaju ekoloski troskovi u usporedbi s dizelom) ili moze ostvariti ustedu
od 65 % [134]. TroSkovi i prednosti elektriCnih vozila su se do sada mjerila u neovisnim
istraZivanjima samo za ograni¢en broj poslova [13]. Prema sveobuhvatnoj procjeni

ostvarenoj sa strane [134] svako rjeSenje za smanjenje ugljika kod teretnih vozila i
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alternativnim gorivima moze pokazati pozitivne ili negativne ucinke, i nijedno se ne
moze smatrati korisno u svim segmentima svoje unosnosti, razini usluge, sigurnosti,

ekoloskog i socijalnog utjecaja.

Unosnost i nesigurnost o ukupnim vlasni¢kim troSkovima (svi troSkovi ukljuCujuci
kupovinu i odrzavanje) za tvrtke logistiCkih usluga su vazna pitanja. Razni projekti
europskih istrazivanja kao SMARTFUSION, STRAIGHTSOL i BESTFACT skupili su
podatke kako bi pomogli poslodavcu donijeti odluku o investiciji. Stvaraju se pravila
za podrSku razvoju i rastu trzista alternativnih goriva, nazalost do sada su imala
ogranicen utjecaj. Neki od primjera poslovne dobiti koriStenjem alternativnih goriva
su gradski elektri€ni vozni parkovi, ali su rijetke potpune studije o analizi troskova i
dobiti prije i poslije koriStenja alternativnih goriva u teretnom prijevozu. Studija koju
je proveo Leonardi et al., (2012) skupila je ekoloSke i logistiCke podatke, i prikazala
prednosti koriStenja bicikala i elektricnih kombi vozila, na osnovi primjera Office
Depot i Gnewt Cargo tvrtki aktivhe u dostavi paketa u centru Londona [105]. U 2014.
godini napravljene su i studije o analizi dobiti i troSkova za elektricna teretna vozila
u Belgiji, Njemackoj, Francuskoj i Nizozemskoj (Lebeau, 2014; Gruber, 2014; Jorna

and Jongsma, 2014).

Tablica 5.1. pruza pregled prednosti i troSkova za svako pojedino gorivo, pokriva
ekoloske i poslovne znacajke, ali izostavlja uvjete koji se moraju primijeniti da bi se

postigle te prednosti.

Tablica 5.1. Usporedba primjene alternativnih goriva za pogon vozila u logistici

Alternativno gorivo Troskovi Prednosti
Biodizel (biljna ulja) — Ukupni CO, moze biti veci, ovisno o nacinu — Do 65 % manje CO,
proizvodnje — Kompatibilan s postoje¢om
— Nema dodatnih troSkova ukoliko se mijeSa s infrastrukturom
dizelom, ali se povecavaju troSkovi odrzavanja — Za krajnjeg korisnika cijena
vozila, ako se koristi 100 % biodizel biodizela moze biti znatno niza

od dizela zbog poreznih olaksica

CNG/LPG — TroSkovi nabavke vozila trenutno 20-25 % veci — 10-15% manje emisije CO,,
nego vozila na diesel — Znatno nizi onegis¢ujucih tvari u
— Ogranicena infrastruktura zraku i emisija buke
— Curenje plina moze dovesti do eksplozije — Za krajnjeg korisnika cijena

goriva je niza od dizela
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Alternativho gorivo

Troskovi

Prednosti

komercijalno dostupni

Proizvodnja treba biti iz obnovljivih izvora
energije

Biogas Zahtijeva razvoj proizvodnje goriva i Do 60% manje CO, u odnosu na
infrastrukture spremnika opskrbe gorivom. dizelska vozila
Znatno viSe cijene malih kamiona i kombija Dobar imidz
koji voze na biogas od cijene istih koji voze na
dizelsko gorivo
Cijene goriva slicna CNG
Vodik Infrastruktura goriva i kamioni jo$ nisu Nema emisije iz ispusnih cijevi

Srednji raspon udaljenosti i
autonomija

Hibridni/electri¢ni

Studija isplativosti je pokazala isplativost samo
gradskih autobusa i malih kamiona (HGVs iznad
12 tona nisu dostupni na trzistu)

Smanjenje emisije uvelike ovisi
o udjelu elektri¢nog / dizelskog
pogona

Medugradski raspon i autonomija

Potpuno/elektri¢ni

Skupe baterije povec¢avaju nabavnu cijenu vozila
Dugo vremijeme punjenje preko nodi

Nema emisije iz ispu$nih cijevi
Velike ustede jer su troSkovi

— Kratki domet ograni¢ava primjenu na koristenje elektricne energije mali

u gradu za prijevoz tereta manje tezine — Niska razina buke
— Dobro prihvaéanje od kupaca

— Potencijalno izuzeti od taksi
za prometovanje u gradskim
zonama gdje je ogranicenje
niska emisija (npr London)

U smislu poslovnih prednosti, trenutni trendovi trziSta Cine se povoljnima za razvoj
elektriCnih teretnih vozila. U Velikoj Britaniji, elektriCcna vozila ne plac¢aju; troSarine za
nabavu vozila, takse za prometovanje centrom Londona i takse za emisije Stetnih
plinova. Za dostave u centru Pariza, logistiCka tvrtka Deret, tvrdi da elektri¢ni kamion
na baterije tezine 6 tona, troSi 4-5 eura za svakih 100 km za njihovo elektricno
napajanje, mnogo nize 20 - 25 eura po 100 km potrebnih za dizelsko gorivo za iste
kamione i gradsku dostavu. Medutim, cijena takvog vozila je dvostruka usporedujuci

s dizelskim vozilima.

5.2.4. Moguénost napretka

Stvaranje globalnog trziSta za ekoloski odrziva goriva je slozeno. Mnoga tehnoloska
postignu¢a su veoma ovisna o industriji proizvodnje automobila i autobusa, takoder
i industriji biogoriva gdje proizvodaci kamiona i kombija trebaju imati manje utjecaja.
U 2015., Europska komisija pokrenula je strategiju za gradnju postaja za opskrbu
alternativnim gorivima. Zamisljeno je da Ce ta strategija, nakon izvedbe, biti popracena
snaznim ulaganjima u svima drzavama Europske unije. Ali u vrijeme ogranicenih

drzavnih sredstava, takva podrska privatnim investicijama ¢e ostati vrlo ograni¢ena.
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Unatoc€ Cinjenici da se sada viSe zna o troSkovima i prednostima alternativnih goriva,
mnoge nepoznanice joS uvijek ostaju za krajnje korisnike. Trenutno, samo mali broj
sektora i nekoliko tvrtki raspolazu kvalitetnim informacijama o troSkovima i prednostima
koriStenja alternativnih goriva u logistici, i takve nesigurnosti o alternativnim gorivima
i vozilima koja ih koriste odbijaju mnoge poduzetnike od ulaganja u njih. Mnogi
Cekaju da se uvede sluzbeni sustav ekoloskih poticaja i tada bi se mogli odluditi
za koriStenje alternativnim gorivima. Mnogi proizvodacCi alternativnih goriva kao Sto
su biodizel i biometan povecavaju svoju proizvodnju sporo i nedostaju im zalihe
za nagli porast potraznje. Stoga, postoje zastoji na oba dijela trzista, proizvodniji i
potraznji. Zanimljivo je da u pokuSaju rjeSavanja ovog pitanja, jedan od zaklju€aka
studije uvjetovanja buduceg niskougljicnog prijevoza je da uvjeti koji utjeCu na oba,

proizvodni i potroSacki dio imaju najbolje rezultate [10].

Goriva kao §to su prirodni plin (CNG i LPG), vodik i biogoriva suo€eni su s preprekama
koje ometaju njihov daljnji razvoj i koje moraju biti otklonjene uvodenjem poticajnih
javnih mjera i strategija privatnih ulagaCa. U zemljama poput Brazila, trZiSna
vrijednost biogoriva u teretnom sektoru ima moguénost velikog rasta do 2030, najvise

koriStenjem flex kombi vozila [139].

Sve viSe paznje se usmjerava prema tzv. biogorivima druge generacije. To su goriva
koja se mogu proizvesti iz otpadnih materijala (otpadno ulje ili komunalni otpad) i
celuloznih usjeva (usjevi za energiju). Prema EU, koristenjem sirovina od celulozne
biomase otvaraju se nove metode proizvodnje biogoriva od proizvoda, nusproizvoda i
otpada iz poljoprivrede, Sumarstva i drva, papira s vise sofisticiranih kemijskih reakcija.
Royal Society (2008) tvrdi [140], kako biogoriva mogu tvoriti mali dio rjeSenja za
buducnost, i stoga Ce biti potrebna druga rjeSenja za problem klimatskih promjena.
Cini se da gorive éelije vodika vise ne predstavljaju univerzalno rjeenje problema
kako se nedavno oCekivalo. CNG se uvelike smatra prijelaznom tehnologijom koja
vodi do zna€ajnog smanjenja zagadivanja i buke, i kompatibilna je s bioplinom. Stoga

je moguce da uskoro vidimo dugorocan rast upotrebe biometana u teretnom prijevozu.

Postoji znaCajan razvoj alternativni goriva u proteklim godinama, koji se vec¢inom
odnosi na ulaganja u elektricna teretna vozila. Na primjer DHL je nastavio povecavati
svoj vozni park na alternativna goriva, i dosegnuo je brojku od oko 3000 vozila

u 2013. od kojih je 300 potpuno elektricnih kombija. Ovo je ipak mali dio njihova
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voznog parka koje se sastoji od 89 000 kamiona i kombija u cijelom svijetu. Unutar
EU naklonjenost elektricnim vozilima je pojaCana europskom inicijativom zelenog
automobila i podrzana velikom mrezom lokalnih vlasti, opskrbljivaca elektricnom
energijom, proizvodaca vozila, logistiCkih tvrtki i drzavnih odnosno regionalnih
agencija. Medutim, naklonjenost prema elektricnim vozilima u logistici je veoma
niska i vecina vozila na trzistu su veoma skupa. Ove razlike u cijenama ¢e se morati
smanijiti, ili izjednacCiti s drzavnim poticajima, ako se oCekuje stvaranje globalnog

trzista elektriénim vozilima.

5.3. Sustavi pohrane energije

5.3.1. Akumulatori

Trenutno se kao baterije za pogon hibridnih i elektricnih vozila koriste: nikal-metal

hibridni i litij-ionski akumulatori. ZnaCajke obaju sustava prikazana su u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Znacajke baterijskih sustava (punjive baterije nazivaju se akumulatori)

Nikal-metal hibridni akumulatori (NiMH) Litij-ionski akumulatori (Li-ion)

veca tezina u odnosu na NiMH, vec¢a gusto¢a energije i

. e . . snage (zahvaljujuéi viSem naponu ¢lanka
— razmjerno niski troSkovi proizvodnje ge ( 14 P )

— manje zahtjevan elektronicki upravljacki — veca korisnost

uredaj baterije, hladenje i zastitni omotac — manjesamopraznjenje
— mocuca izmjena neispravnih pojedinacnih — osjetljivost pri niskim temperaturama,
Clanaka osjetljive na prepunjavanje i duboku
praznjenje

— osjetljive na mehanicka oSteéenja

Ventilator Upravljacki uredaj Litij-ionski ¢lanci Rashladni  Prikljucak za rashladno

mogdul sredstvo

Elektronicki sklop i )
za nadzor napona  Upravljacki uredaj baterije Visokonaponski
Sigurnosni relej NiMH akumulator ¢lanka BCU — Batery Control Unit prikljucak
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5.3.2. Elektricna i hibridna vozila

Dok su potpuno elektricha vozila pogonjena samo elektri€cnim motorom na bateriju,
konfiguracije hibridnih vozila koriste razne kombinacije pogona gdje su dizelski motori

spojeni na elektricne motore.

Potpuno elektricna vozila ovise o baterijama, koje su jo$ uvijek velike, teSke i
imaju ograni¢en domet. Nedavni napredak u dometu (sada ve¢em od 500 km) je
doveo do Sireg iskoristenja ove tehnologije za dostave koje se oslanjaju na kombi
vozila i dostavu do gradskih sredina i kuca [103]. lako potpuno elektriCni kamioni
s velikim baterijama nisu joS dostupni, ima mnogo hibridnih kamiona na cestama
koji kombiniraju elektricnu i dizelsku energiju. Konvencionalni izvori energije mogu
se zamijeniti elektricnim diferencijalnim jedinicama koje stvaraju elektricnu energiju
da bi pomogle vozilu uzbrdo i u isto vrijeme pune baterije kada se ne Koriste.
Veliki broj vozila takoder koristi koCenje kao izvor energije za punjenje baterija s
energijom proizvedenom usporavanjem mase vozila. Elektricna vozila se koriste ve¢
dugi niz godina u dostavi, gdje su najbolji primjer britanska kola za razvoz mlijeka.
Tehnologija je sada dodatno razvijena s primjerom novih hibridnih autobusa testiranih
u Gothenburgu, koji koriste znaCajno manji dizelski motor, sposoban napuniti baterije
u svega 7 minuta te smanijiti potrosnju dizela za 81 % ako usporedimo sa standardnim
dizelskim autobusima. Kako pritisak na logistiCke tvrtke raste da bi postale ekoloski
sve prihvatljivije, oCekuje se da ¢e zanimanje za elektriCna vozila porasti. Za sada,
se samo mala elektri€na vozila koja uspijevaju odrzati minimalne troSkove poslovanja

prodaju na trzistu.

Glavne ekoloske prednosti elektricnih vozila su gotovo potpuna eliminacija Stetnih
plinova i buke motora. Ove prednosti su neosporive, ali ako sve ovisi o nacinu
dobivanja elektriCne energije koja puni baterije, te ako ta energija nije proizvedena
iz obnovljivih izvora, ekoloski utjecaj se jednostavno pomiCe s vozila na elektrane.
U 2014., ukupan broj elektri¢nih teretnih vozila koriStenih u Europi je veoma nizak,

ispod 0,1 % ukupnog broja vozila.
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5.3.3. Gorive ¢elije

Pogoni na vodik i gorive ¢elije

Vodik je joS jedan izvor alternativne energije za prijevoz s potencijalom koriStenja u
teretnom prijevozu i logistici. U 2003. godini je osnovano medunarodno udruzenje
za vodikovu ekonomiju (IPHE) koje podrzava idejne projekte i promjene u trzistu
prema vozilima na vodik [94]. Poticaj za ovu promjenu se smanjio zbog razli€itih
problema koji su se pojavili. Do danas, vecina istrazivanja i prezentacija o vodiku
kao alternativhom gorivu su se zadrzala na automobilima i autobusima, a ne teretnim
vozilima, iako postoji mnogo zanimanja za koriStenje vodika u prijevozu lakih tereta.
S buduéim razvojem tehnologije i iskustvom dobivenim koristenjem vodika u kombi

vozilima, stvaraju se uvjeti za koriStenje ovog oblika energije i u ve¢im vozilima.

Kod primjene vodika u prometu koriste se vodikove gorive celije. Na ovaj nacin
pretvara se vodikov plin i kisik u vodu postupkom koji stvara elektri€nu energiju.
Vozila na gorive cCelije su vec¢inom pogonjena Cistim vodikom, koji dolazi u stanju
komprimiranog plina vodika, pohranjenog u spremnike kao tekuci vodik. Vodikove

gorive Celije su efikasan nacin proizvodnje energije i zamalo je potpuno recikliraju¢a.

Najveéa ekolosSka prednost vodika je da iz ispusne cijevi izlazi samo vodena para.
Glavna prednost u djelovanju je da elektricni motori mogu biti napajani s Celijama
neovisno o elektricnoj mrezi. Nedavna istraZivanja su potvrdila veliki potencijal vodika,
ali takoder potvrduju razne prepreke koje sprjeCavaju njegovo koristenje u teretnom
prijevozu i logistici u ovome trenutku. Glavne prepreke su glavni izvori energije koji
se koriste za dobivanje vodika moraju biti obnovljivi da bi se postigla prednost s
obzirom na CO,; pogoni na gorive Celije nisu dostupni za komercijalnu upotrebu na
kombi i laganim teretnim vozilima; spremanje takve energije zahtjeva puno mjesta;

zahtijeva se poseban trening pri punjenju celija [134].

5.4. Tehnologija vozila

Tehnologija vozila se moze grupirati u napredni motor s unutarnjim izgaranjem,
novi sustav izgaranja, dizajn od lakih materijala i aerodinami¢nog/hidrodinamic¢nog

oblika, sustav smanjene emisije vozila, obnovljiva energija vozila i sustav upravljanja
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energijom vozila. Tehnologija vozila je takoder zanimljiva zbog hibridno-elektricnih
i plug-in hibridno-elektrinih vozila koji mogu znacajno unaprijediti ekonomicnost
goriva, zamjenjuju¢i konvencionalna goriva. Ovo podrucje istrazivanja ima za cilj

56, 59].

5.4.1. Postupci za smanjivanje Stetnih tvari

Koli€ina Stetnih tvari moze se smanijiti primjenom odgovarajuéih goriva ($to maniji
udio sumpora, bez olova), zahvatima na motoru i/ili naknadnom obradom ispusnih
plinova (katalizator, SL5, EGR) [50].

Zahvati na motoru. Manje sirovih Stetnih tvari u ispusnim plinovima nastaje pri
boljem i potpunijem izgaranju te manjoj specific¢noj potrosnji goriva. Mjere kojima se
moze smanijiti emisija Stetnih tvari su:

— povoljna konstrukcija motora. Optimiranje prostora izgaranja i omjera
kompresije, varijabilne usisne cijevi, varijabilno upravljanje ventilima,
iskljuCivanje prigusne zaklopke iz procesa usisa

— vrsta i kvaliteta pripremljene smjese. Vanjska i unutarnja priprema
smjese; homogena smjesa, slojevito punjenje

— povrat ispusnih plinova. Unutarnji povrat prekrivanjem ventila, vanjskim
EGR sustavom

— sustav vodenja motora. Upravljanje sustavom paljenja i ubrizgavanja
na temelju mapa vrijednosti, iskljuCivanje ubrizgavanja goriva u slucaju
kotrljanja vozila (gibanje zbog inercije), regulacija tlaka nabijanja, selektivho
isklju€ivanje pojedinih cilindara, provjera rada dijelova koji utjeCu na ispusne
plinove (A-sonde, katalizator)

— punjac¢ s hladenjem zraka. PoviSenje specifitne snage motora uz
istodobno snizenje najvisih temperatura izgaranja, Sto vodi snizenju NO,

udjela.

98



5.4.2. Produkti i procesi izgaranja

5.4.2.1. Produkti izgaranja i proces izgaranja kod benzinskih motora

Zbog najvece zastupljenosti medu svim tipovima benzinskih motora, ovdje se govori
o Cetverotaktnom benzinskom motoru. Princip izgaranja je zapaljenje smjese zraka
I benzina iskrom svjecice. Kod novijih motora to se dogada izravnim ubrizgavanjem
u prostor izgaranja, dok se kod starijih smjesa priprema izvan prostora izgaranja.
Da bi nastupilo izgaranje, u motor je potrebno dovesti gorivo i zrak. Stehiometrijska
masa zraka potrebna za izgaranje 1 kg benzina iznosi 14,7 kg $to ukupno daje 15,7
kg ispusSnog plina. Odnos izmedu stvarno usisane koli¢ine zraka u motor i teoretski
potrebne koli¢ine se naziva faktor zraka ili lambda faktor (A)°. Kako je A najvaznija
veli€¢ina prema kojoj se odreduje radno stanje, faktor zraka moze biti:
— A <1 -usisna masa je manja od teoretske, pa motor dobiva previSe gorive
i govori se o bogatoj smjesi. Motor ostvaruje najvecu snagu uz povecanu
potrosnju, a donja granica zapaljivosti smjese je A < 0,7
— A > 1 -usisna masa je veca od teoretske, pa motor dobiva premalo gorive
i govori se 0 siromasnoj smjesi. Motor ostvaruje najmanju potrosSnju uz
smanjenje tehnickih znacajki motora. Granica zapaljivosti smjese je A > 1,3
— A =1 - stvarna usisna masa i teoretska su jednake. U ovom omjeru se
dobivaju optimalne znacajke izgaranja. Tolerancija iznosi 0, 03. Raspon

optimalnog faktora zraka A je od 0,97 do 1,03.
Sastav ispusnih plinova

Kao posljedica izgaranja benzina nastaju ispusni plinovi, koji se temeljno mogu
podijeliti na dvije kategorije:
e neskodljive ispusne plinove

e Skodljive ispusne plinove.

Neskodljivost je u ovome sluCaju uvjetna, jer koncentracija neskodljivog plina

indirektno utjeCe na prirodne procese (efekt staklenika) ili ukazuje na neispravan rad

9 Strucni bilten 107: Ispitivanje ispusnih plinova motornih vozila — ekotest, Centar za vozila Hrvatske, Zagreb,
rujan 2004., str. 5
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motora (npr. velika koncentracija O,). Stoga se pri ispitivanju sastava ispusnog plina
analizatorima mijeri sadrzaj slijedecih plinova:

e CO, — uglji¢ni dioksid

e CO — ugljicni monoksid

e HC — ugljikovodik

e O, — kisik

e NO, — duSikovi oksid.

Neskodljivi ispusni plinovi

Bez obzira na nesSkodljivost plinova kao Sto je uglji€éni dioksid [CO,], koji bi uz
vodenu paru [H,0] ujedno bio jedini produkt potpunog izgaranja, veliki je znacaj
djelovanja CO, na okolinu zbog njegovog ucinka staklenika i time direktnog utjecaja na
globalno zatopljenje i promjenu klime, kao i na stvaranje kiselih kiSa koje nepovoljno
djeluju na biljni svijet. On se mijeri i homologacijskim ispitivanjem motora, a direktno
ne utjeCe na prolaznost ekotesta. Najveca mu je koncentracija pri faktoru zraka A =
1, Sto ukazuje na dobro izgaranje. Kod nepotpunog izgaranja u ispuhu se povecava
i koncentracija kisika [O,]. Posljedica je presiromasna smjesa te tako sav kisik ne

sudjeluje u izgaranju.

Skodljivi plinovi

Najznacajniji Skodljivi plin, te ujedno i jedini sastav ispuha koji direktno utjeCe na
prolaznost na ekotestu je ugljiéni monoksid [CO]. Produkt je nepotpunog izgaranja i
izuzetno otrovan plin, bez boje i mirisa. Njegova prevelika koncentracija u krvi izaziva
gubitak svijesti i smrt, a direktno je odgovoran za sprjeCavanje prenoSenja kisika
krvotokom. Zastupljenost mu je gotovo linearno ovisna o smanjenju A faktora (bogata

smjesa).

Ugljikovodici [HC] se takoder pojavljuju kao produkt nepotpunog izgaranja, a moze
se pojaviti i kao posljedica vece koli€ine ulja u motoru. Ovaj se plin, za razliku od
svih ostalih plinova koji se mjere na ekotestu ne izrazava u postotku % nego u

bezdimenzijskoj matematickoj veli€ini [ppm] (1 % = 10-2; 1 ppm = 105).

Dusikov oksid [NO,] je Stetni plin, pogotovo za diSne organe. Najzastupljeniji je u
intervalu A = 1,0 do 1,1.
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Inertni plinowi;
1,0%

Stetne tvari; 1,0%

Vodena para
[HyO]; 12,7%

Kisik[Oz];
0,7%

Stetne tvari 1,0%

Curste Cestice 0,015 %
Ugljikovedici [HC] 0,050%

Duikovi oksidi [NO,] 0,0850 %
Ugljicni monoksid [C0] 0,850%

Slika 5.1. Sadrzaj ispusnih plinova benzinskog motora [50]

5.4.2.2. Produkti izgaranja i proces izgaranja kod dizelskih motora

Isto kao i kod benzinskog motora i kod dizelskog motora je opéeprihvaéeni model onaj
Cetverokruznog procesa, ali pogonjen plinskim uljem gdje se izgaranje odvija uz znatno
veci faktor zraka. Za optimalno izgaranje smjese kod danasnjih dizelskih motora, a
time i smanjenje Stetnih plinova u ispuhu potrebna je brza i precizna priprema smjese
goriva i zraka elektronickom regulacijom ubrizgavanja. Smanjenje koncentracije
ispusnih plinova se pospjesSuje i raznim konstrukcijskim dodacima. Usporedujuci
sastav ispusnih plinova s benzinskim motorom, dizelski motor u atmosferu ispusta
vecu koli€inu dusi¢nih oksida [NO,], kao i znatno vecu koli€inu krutih Cestica, no
znacajnije manju koncentraciju ugljiénog monoksida [CO] i neizgorenih ugljikovodika
[HC].
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HC H Dizelski motor

N OX E Benzinski motor (s
reguliranim katalizatorom)

Lebdece Cestice
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%
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Slika 5.2. Relativna usporedba koncentracije pojedinacnih ispusnih plinova iz dizelskog motora s
ispusnim plinovima iz benzinskog motora [50]

Vodena para .
[H2O]; 7.0% Stetne twari; 0,3%

Weljicni dioksid
[CO2];12,3%

Stetne tvari 0,3%
Curste festice 0055
Sumporov dioksid [302] 0,02 %
Ugljikovedici [HC] 0,050%
Dufikovi oksidi [NO,] 0,0850 %
Ugljitni monoksid [C0O] 0,850%

Slika 5.3. Sadrzaj ispusnih plinova dizelskog motora [50]
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5.4.3. Smanjenje sadrzaja Stetnih ispusnih plinova benzinskih
motora

U svrhu smanjenja Stetnih ispusnih plinova u danasnje motore se ugraduju dodaci od
kojih su naj¢eSc¢e zastupljeni:

e Kkatalizatori

e |ambda sonda

e napredni sustavi za paljenje smjese

e poboljSano napajanje

e upuhivanje sekundarnog zraka u ispusnu granu

e povrat ispusnih plinova u usisnu granu

e skupljanje para goriva i njihov povrat u usisnu granu.

lako svi ovi dodaci direktno utjeCu na sastav ispusnih plinova, ovdje ¢e biti rijeci o

prva dva navedena dodatka, katalizatorima i lambda sondama.

Katalizatori

Uloga katalizatora je naknadno obradivanje ispusnih plinova koji kemijskim reakcijama
pretvaraju Stetne tari u neotrovne bez samotroSenja — katalizatori se regeneriraju.
Danas su prakticno svi moderni motori cestovnih vozila opremljeni katalizatorom.
Svaki katalizator sastoji se od keramickog ili metalnog nosaca, medusloja (wash-
coat) i kataliticCkog aktivnog sloja. Nosac Cine viSe tisuca sitnih kanalica kroz koje
struje ispusni plinovi. Kanali¢i kod keramic¢kog nosa¢a, odnosno metalnog prevuceni
su vrlo poroznim meduslojem, €ime se aktivna povrSina povecava priblizno 7000
puta. Na medusloj je naparivanjem nanesen kataliticki aktivni sloj odreden udjelima
Stetnih tvari, koji ovise o vrsti motora i sastavu smjese (A~ 1, A » 1). Redovito je

smjesten u prvom ispusnom loncu do motora.

A-sonda

Osjetnik (senzor) ugraden ispred katalizatora je A-sonda. Regulacijski krug s
A-sondom prikazan je na slici 5.4. U ovisnosti o koli€ini slobodnog kisika, A-sonda
daje odgovarajuci naponski signal kojeg Salje upravljackom uredaju. Pri malom udjelu
slobodnoga kisika u ispusnim plinovima (bogata smjesa), upravljacki uredaj skracuje
trajanje ubrizgavanja. Ako je sadrzaj slobodnoga kisika visok (siromasna smjesa),

racunalo produZuje ubrizgavanje. Regulacija, proces obogacivanja i osiromasivanja
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smjese, ponavlja se definiranom frekvencijom. Sto je ugestalost vi$a, to su manja

odstupanja od referentne vrijednosti i motor radi ugladenije.

Uvjeti potrebni za djelovanje A-regulacije su:
— temperatura A-sonde viSa od 300 °C
— motor u praznom hodu ili u podrucju djelomic¢nog opterecenja

— temperatura motora visa od 40 °C.

Druga A-sonda (monitor), ugradena iza katalizatora, sluzi za nadzor rada katalizatora.

MAF senzor

h-sonda |
gorivo |

5| = Ijki sonda za
% iz ‘g pracenje }

= 2

- [T 1T = |
E a r
& g I
temperatura motora napon mree vazila

brzina vrtnje motora

Slika 5.4. Shema sustava s intermitiraju¢im ubrizgavanjem i A-regulacijom [50]

Adaptivna A-regulacija. Ako je npr. na odredenom rezimu rada udio slobodnoga
kisika premali, tj. smjesa prebogata, za ovaj se rezim odreduje manja osnovna
koliCina goriva te se kao predupravljacka veliCina pohranjuje u raCunalu. Time se
mogu Korigirati poremecajne veliCine, npr. pogreSan sistemski tlak goriva, neto¢ne
vrijednosti temperatura, starenje dijelova motora, sekundarni zrak u regulacijskom
krugu. Primjenom adaptivne A-regulacije skracuje se odziv sustava i manje je Stetnih

tvari u ispuhu.

5.4.4. Redukcija sadrzaja Stetnih ispusnih plinova dizelskih motora

Da bi se postigle granicne vrijednosti emisije Stetnih tvari prema europskim propisima,

moraju se sve mjere za snizenje emisije Stetnih tvari medusobno optimalno prilagoditi.
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Mjere na motoru i naknadna obrada ispusnih plinova:

— Mjere na motoru mogu biti sljedece: optimiranje prostora izgaranja,
upravljanje radom Zarnih svjecica, visi tlakovi ubrizgavanja, upravljanje
usisnim kanalima, regulacija tlaka nabijanja, optimiranje predubrizgavanja,
glavnog i naknadnog ubrizgavanja i EGR.

— Za naknadnu obradu ispusnih plinova primjenjuju se sljedeci sustavi:
oksidacijski katalizator, SCR katalizator, DPNR filtar, filtar lebdecih Cestica i

NO, adsorpcijski katalizator.

Mjere koje vode snizenju jedne Stetne tvari, u pravilu povisuju emisiju ostalih Stetnih
tvari. Tako npr. mjere za redukciju dusic¢nih oksida (NO,) vecinom povisuju udjele

ugljikovodika (HC), uglji€cnog monoksida (CO) i krutih Cestica.

Optimalnom prilagodbom svih mjera na motoru moguce je ispuniti zahtjeve Euro 4
propisa. Kako se Euro 5 propis ne moZe zadovoljiti bez naknadne obrade ispusnih
plinova, mogu se zahvati na motoru tako odabrati da se npr. ranijim ubrizgavanjem
Stedi na gorivu. Veci udio dusi¢nih oksida koji pritom nastaje moze se sniziti SCR

sustavom.

Tablica 5.3. Mjere za redukciju Stetnih tvari i njihovo djelovanje i nagin uklanjanja [50]

Mjera co HC | NO, | PM | CO, Pomocu
EGR koli¢ina — visoka 1 1 ! 1 1 DP filtar
Vrijeme ubrizgavanja — rano 1 ! " 1l ! SCR
Vrijeme ubrizgavanja — kasno 1 1 Ll " 0 DP filtar
Temperatura izgaranja — visoka 1 ! 1 1 Ll DP filtar, SCR

5.4.5. Hibridni pogoni

Hibridni pogon imaju ona motorna vozila koja za svoje kretanje koriste viSe od jednog
pogonskog izvora. U pravilu se u hibridnim pogonima kombiniraju motor s unutarnjim

izgaranjem i elektromotor.
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5.4.5.1. Podjela hibridnih pogona

Sustavi mikro (micro), umjereni i sredniji (mild/medi-um) te potpuni (full) hibridni pogon
razlikuju se po snazi i naponu elektricnog pogonskog sustava, funkciji start-stop,
regenerativnom koc€enju (tzv. rekuperaciji), podrsci okretnog momenta te elektricnoj

vozniji, tablica 5.3.

Tablica 5.3. Hibridni pogoni

Mikrohibridi Umijereni i srednji hibridi Potpuni hibridi
(micro hybrid) (mild hybrid/medium hybrid) (full hybrid)
Elektricna snaga ~ 3 - 5 kW | Elektricna snaga ~ 10 - 15 kW Elektricna snaga ~ 30 - 170 kW
Elektricni napon ~ 14 V Elektri¢ni napon ~ 42 - 150 V Elektri¢ni napon ~ 150 - 650V
Start-Stop Start-Stop Start-Stop
Regenerativno kocenje Regenerativno kocenje
Podrska okretnog momenta Podrska okretnog momenta

Elektricna voznja

5.4.5.2. Funkcije hibridnog pogona

Start-stop funkcija. Motor vozila automatski se zaustavlja (gasi) ¢im se vozilo
zaustavi. Pomicanjem pedale gasa, odnosno otpustanjem koCnice, motor se opet
pokrece (starta). Motor se moze samostalno pokrenuti i pri promjeni parametara
u stop fazi kad sustav zaklju€i da je nuzno pokretanje motora. Motor se pokrece
integriranim starter generatorom (ISG), koji je spojen s motorom preko remenskog
pogona ili je ugraden u prijenosu snage. Start-stop funkcija moZze biti izvedena i
s klasicnim elektropokretaCem koji zbog ¢€eScih procesa pokretanja mora biti jaCe

dimenzioniran.

Vozila koja su opremljena samo start-stop sustavom su mikrohibridna vozila, iako

imaju samo jedan pogonski izvor, motor s unutarnjim izgaranjem.

Za izvodenje start-stop funkcije motora, upravljackom uredaju sustava potrebni su
razliCiti parametri, npr. stanje baterije, zahtjevi klimatskog uredaja, temperatura motora
itd. Koji ¢e parametri biti ukljuceni, ovisi o proizvodacu. Na primjeru automatskog
zaustavljanja motora predstavljeni su potrebni uvjeti u tablici 5.4. Start-stop funkcija

prikazuje se na upravljackoj plo€i (displeju) vozila.
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Tablica 5.4. Parametri vozila za start-stop funkciju (primjer)

1. | Brzina vozila < 3 km/h

2. | Brzina vozila od posljednjeg zaustavljanja motora > 5 km/h

3. | Polozaj ruc¢ice mjenjaca U praznom hodu

4. | Polozaj pedale spojke Neaktivirana

5. | Temperatura motora >35°C

6. | Brzina vrtnje praznog hoda <900 1/min

7. | Spremnik s aktivnim uglienom Nema procesa ispiranja
8. | Stanje baterija Nekritiéno

9. | Razlika tlaka u pojacalu ko¢ne sile < 500 hPa

10. | Pokretanje upravljaca Ne postoji

11. | Zahtjev za klimatizacijom Nema grijanja i hladenja
12. | Vanjska temperatura zraka 3-30°C

Pogonsko stanje. Senzorom baterije mjere se ovi parametri:
— stanje napunjenosti
— temperatura baterije
— vrijednost pada napona baterije u posljednjem procesu pokretanja
— potreba za strujom uklju€enih troSila

— opterecCenje generatora.

Start-stop automatika je aktivna ako je stanje baterije u redu. Na pragu kriti€nog

stanja, motor se ne isklju€uje, odnosno isklju¢eni se motor opet pokrece.
Automatsko pokretanje iskljuéenog motora

Tijekom faze isklju¢enog motora, motor se automatski pokrece, ako je ispunjen jedan
od ovih uvjeta:

— stanje baterije u fazi isklju¢enog motora poprima kriticnu vrijednost

— podtlak u pojaCalu ko¢ne sile nizi je od zadane grani¢ne vrijednosti

— vozilo se krece (brzina visa od 5 km/h)

— senzor stanja vjetrobranskog stakla ustanovio zamagljivanje stakla

— temperatura isparivaCa klimatskog uredaja povisila se iznad granicne

vrijednosti
— odstupanje stvarne i zadane temperature putnickog prostora nalazi se ispod

utvrdene vrijednosti.

107



Automatsko pokretanje motora vozacevom voljom

Motor se pokrece ako vozal pokrene pedalu spojke, odnosno otpusti kocnicu
(automatski mjenjac). Kontaktni prekida¢ motornog prostora i brava sigurnosnog

pojasa moraju biti zatvoreni.

Isklju¢ivanje automatskog zaustavljanja motora Automatsko zaustavljanje motora
iskljuCuje se u ovim pogonskim stanjima:
— baterija je blizu kriti€énog stanja
— klimatski uredaj je u modu grijanja ili radi u modu odmrzavanja (MAX-AC,
Defrost-Taste)
— istodobno odabrana velika brzina ventilatora i niska temperatura

— senzor vjetrobranskog stakla ustanovio zamagljeno staklo.

Ovisno o proizvodacu, mogu biti uklju€eni i ostali parametri, npr. zakretanje upravljaca.
Time se sprjeCava automatsko zaustavljanje motora tijekom parkiranja kad vozilo
ima malu brzinu gibanja. Takoder se blokira automatsko zaustavljanje motora pri

uklju€enoj automatskoj pomoci pri parkiranju (ParkAssist).

Regenerativno koc¢enje. Generator usporava vozilo pri ¢emu se baterije dopunjavaju.
Integrirani pokretac-generator (ISG — Integrated Starter Generator) tijekom kocenja
pogoni se u generatorskom modu. Pojedini proizvodaci primjenjuju generator u
klasi¢noj izvedbi koji se odgovarajucom regulacijom (IGR — Intelligent Generator
Regulation, IGC — Intelligent Generator Controller) ukljuCuje samo pri kocenju,
odnosno kocenju motorom (iskljuéenom ubrizgavanju), ovisno o zadanom stanju
napunjenosti baterije. Tijekom pogonske faze motora generator se ne pobuduje. U

toj fazi generator ne tro$i energiju, odnosno gorivo.

Inteligentna regulacija rada generatora (IGR) definira za bateriju dva stanja
napunjenosti (SOC — State of Charge). U ovisnosti o stanju napunjenosti baterije

regulacijski proces odvija se na razli€ite nacCine.

Na temelju potrebne izdrZljivosti zbog velikog broja ciklusa punjenja, u pravilu se
primjenjuju baterije u AGM izvedbi (AGM — Absorbing Glas Mat). Ove baterije imaju i
veci kapacitet. Stanje napunjenosti baterije neprekidno se nadzire senzorom baterije.

Senzor je povezan s upravljackim uredajem motora i generatorom.
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Podrska okretnog momenta. Okretni moment motora s unutarnjim izgaranjem moze se
u odredenim rezimima rada, npr. pri pokretanju vozila ili punom opterecenju, podrzati
elektromotorom (Torque Support). Elektromotori su osobito pogodni za pokretanje jer

u podrucju niskih brzina vrtnje imaju velik okretni moment.

Djelotvorna podrska okrethog momenta moze biti ostvarena samo primjenom sustava
pohrane velikog kapaciteta, npr. nikal-metal hibridnih ili litij-ionskih akumulatora.
Sustavi se, k tomu, napajaju viSim naponima pa se mogu smanijiti jakosti struje i
potrebni presjeci vodi€a. S veéim razinama snage moZe se povecati koli€ina
rekuperirane energije koCenja. Integrirani pokretaci-generatori ugradeni su u sustav
prijenosa snage (Powertrain, Antriebsstrang). Mild hibridi podrzavaju motor s
unutarnjim izgaranjem u podrucju nizih brzina vrtnje, dok medium hibridi mogu raditi

i u podrucjima visih brzina.

Elektri€ni pogon. Pri pogonu elektricnom energijom, pogon vozila je isklju€ivo
pomocu jednog ili vise elektromotora. Ova je funkcija izvediva samo s potpunim

hibridnim pogonima s brzinama vozila do priblizno 50 km/h.

Potpuni hibridni pogon
Razlikujemo serijske i paralelne hibridne sustave. Oba sustava mogu se medusobno
kombinirati. Kombinacija serijskog i paralelnog sustava naziva se hibridni sustav s

razdijelienom snagom (Power Split Hybrid System).

Serijski hibridni sustav. U serijskom hibridnom sustavu motor s unutarnjim
izgaranjem pogoni generator. Proizvedena elektriCcna energija u elektromotoru se

pretvara u pogonski okretni moment.

Elektricna se energija preko invertera pohranjuje u baterijama i po potrebi, npr. pri
isklju€ivo elektricnom pogonu, opet preuzima, slika 5.5. Inverter pretvara izmjeni¢nu
struju generatora u istosmjernu, koju se moze pohraniti u kemijskom obliku u bateriji.

Za pogon elektromotora, inverter pretvara istosmjernu struju u izmjenicnu.
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baterija

pu njenje !
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generator elektro-
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istosmjerna struja

Slika 5.5. Serijski hibridni sustav [50]

U serijske hibride ubrajamo i elektricna vozila koja imaju dodatni motor s izgaranjem,
slika 5.6.

— - S

motor s unutarnjim izgaranjem  litij-lonska baterija

| elektricna pogonska jedinica prikijuak za punjenje

Slika 5.6. Serijski hibridni sustav s dodatnim motorom s izgaranjem [50]

Range Extender. ElektroniCki uredaj po potrebi ukljuuje motor s unutarnjim
izgaranjem kako bi se povecao doseg vozila. Iskljuiva namjena motora s izgaranjem
opskrba je elektricnog pogona elektricnom energijom (On Board proizvodnja struje).
Pritom elektroniCki uredaj uzima u obzir navigacijske podatke, npr. profil cilja i puta

na uzbrdicama i nizbrdicama.

Motori s unutarnjim izgaranjem mogu biti Ottovi, Dieselovi i Wankelovi. Autobusi,
npr., koriste Dieselove motore. Velika prednost Wankelovih motora je rad gotovo bez
vibracija, male dimenzije i tezina. Volumen spremnika goriva osobnog vozila obi¢no
je 10-30 litara.
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Hibridna vozila kod kojih se baterije mogu puniti preko elektricnog prikljuCka iz mreze

nazivaju se Plug-In hibridi

Paralelni hibridni sustav

Kod paralelnog hibridnog sustava motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
zajednicki pogone kotaCe. Elektromotor moze raditi i kao generator te se naziva
motor-generator. Baterija se puni, pri Cemu se motor-generator moze ukljuciti tijekom

voznje s motorom s unutarnjim izgaranjem ili pri ko€enju (rekuperacija), slika 5.7.

baterija — [ + ;‘_

punjenje pogon

inverter —

MsUI

elektromotor/
generamr

mjenjac

== |stosmjerna struja

= [zmjeniéna struja

== mehanicki tok energije

= tok elektriéne energije za pogon elektromotora

Slika 5.7. Paralelni hibridni sustav [50]

U ovome je sustavu veza izmedu motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora
¢vrsta, npr. prirubnicom koja spaja koljenasto vratilo s rotorom elektromotora. Zato
elektromotor moze imati ulogu elektropokretaa. Zahvaljujuéi uskim ugradbenim

dimenzijama, moguca je ugradnja elektromotora izmedu motora i mjenjaca.

Elektromotor (trofazni sinkroni motor s permanentnom uzbudom) istodobno preuzima
i ulogu zamasnjaka, slika 5.7. i 5.8. Mjenjac je u pravilu kontinuirani, CVT (Continous

Variable Transmission).
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Slika 5.8. Ugradnja elektromotora izmedu motora i mjenjaca [50]

Pogonski moment MSUI dijeli se na planetarnom prigonu pri ¢emu se dio momenta
vodi na pogonske kotaCe, a ostatak na motor-generator MG1 za proizvodnju struje.
Kako su pogonski kotaci spojeni s MG2, to se MG2 mora pogoniti jer bi u protivnom
koCio kotaCe. Elektromotori MG1 i MG2 mogu se, ovisno o pogonskoj situaciji,
ukljucivati i kao generatori. MG2 i diferencijal pogonskih kotaCa povezani su preko

pogonskog lanca i lan€anika.

planetarm
prijemnosnik

ML

mm  tok mehaniékog rads
ok e lehtrdnog rada

Slika 5.9. Ustroj hibridnog sustava [60]
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Konstrukcija pogonskog sklopa. Sastoji se iz motor — generatora MG1 i MG2,
planetarnog prijenosnika i diferencijala, slika 5.9. Na sklopu se nalazi i prikljuCak za

inverter, odnosno bateriju.

Pogonski sklop napaja se naponom 200 — 300 V s baterije. Inverter pretvara izmjeni¢nu
struju u istosmjernu. Elektromotori su spojeni s inverterom preko visokonaponskih

vodova. Visokonaponska VN baterija smjeStena je u straznjem dijelu vozila.

Dijelovi hibridnog pogona
Motor s unutarnjim izgaranjem i oba motor-generatora MG1 i MG2 medusobno su

spregnuti preko planetarnog mjenjaca.

Sprega pogona i planetarnog prijenosnika,
— MG1 — suncani zup€anik (suncanik)
— MG2 — kolutni zup&anik s pogonskim lancem

— MSUI — planetarni zupc¢anik.

Upravljacki uredaj prepoznaje preko senzora pedale gasa Zelju vozaca. Nadalje dobiva
informacije o brzini vozila i polozaju ru€ice mjenjaca. Na temelju ovih informacija,

upravlja tokovima energija i pogonskim silama.

5.5. Infrastruktura — kooperativni sustavi u prometu i
transportu

Poseban pristup u suvremenim ITS-ima predstavljaju kooperativni sustavi [109].
To su sustavi u kojima vozilo (ili neki drugi prometni entitet) bezicno komunicira s
drugim vozilima, infrastrukturom (prometnica i prateca oprema) te drugim korisnicima
(pjesaci, VRU i dr.), slika 5.10. Na slici su prikazane razliite komunikacije koje se
odvijaju u kooperativnhim sustavima:

1. Komunikacija vozac-vozilo (D2V)

2. Komunikacija vozilo-vozilo (V2V)

3. Komunikacija vozilo-infrastruktura (V2I)

4. Komunikacija infrastruktura-WAN (I12W).
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Slika 5.10. Komunikacije u kooperativnim sustavima [111]

Predstavljanjem kooperativhog koncepta, stvorila se potreba za proSirenjem europske
ITS arhitekture, te je 2011. godine predstavljena proSirena europska ITS arhitektura
(engl.: Extended FRAME architecture).

Proces prosirenja postojec¢e ITS arhitekture mora se provesti pazljivo buduéi da se
nove funkcionalnosti i potrebe korisnika moraju uskladiti sa postoje¢ima. Tri glavna
projekta pratila su razvoj i proSirenje europske ITS arhitekture:

e COOPERS - definiranje korisni¢kih zahtjeva u kooperativhom okruzenju
(fokus na medugradske brze ceste — pruzanje upozorenja ili sugestija
vozacu iz glavnog prometnog centra putem sucelja u vozilu) [26]

e CVIS — definiranje korisnickih zahtjeva te usluga vezanih uz prijevoz roba,
usluga vezanih uz medugradsku prometnu mrezu i razvoj sustava za
nadzor i prikupljanje podataka iz prometne mreze [31]

e SAFESPOT - izrada arhitekture sustava upozorenja o stanju prometa na

gradskoj i medugradskoj razini [136].

Najvaznija faza izrade proSirene kooperativne ITS arhitekture (osim dobrog definiranja
korisni¢kih zahtjeva) €ini definiranje i izrada komunikacijske ITS arhitekture buduéi da

je nuzno definirati komunikacijske veze izmedu sudionika prometnog sustava (vozila,
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vozaca i infrastrukture). Na slici 5.11. predstavljena je pojednostavljena shema

okruzenja kooperativnih usluga.

Map Data

Traffic L <' Providers B Weather Data
Authorities Providers
T —
.—ll
L Services
Emergency
services Road Infrastructure

1 Road users

Clearance

Operators

Slika 5.11. Prikaz okruZenja i veza u kooperativnom okruzenju [110]

Prema slici 5.11. vidljivo je da razliCite vrste kooperativnih usluga zahtijevaju razliCite
“‘potporne” tehnologije. Kroz projekt ICSI — Intelligent Cooperative Sensing for
Improved Traffic Efficiency definirana je arhitektura kooperativnih sustava na globalnoj
razini (Slika 5.12.).
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Slika 5.12. Arhitektura ICSI sustava na globalnoj razini [109]
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Podaci koji su prikupljeni iz prometnog sustava obraduju se u kooperativhom
okruzZenju, ali na viSe razina. Npr. podaci o protoku vozila na odredenoj prometnici
prikupljaju se i pohranjuju lokalno, ali glavhom prometnom centru Salju se statisticki i

obradeni podaci na zahtjev.

Takoder, prilikom definiranja svake ITS usluge potrebno je definirati i arhitekturu
proSirenog sustava te dobro definirati komunikacijsku arhitekturu i veze izmedu

pojedinih dijelova sustava.

Normizacija u podrucju kooperativnih sustava

U podrucju normizacije kooperativnih inteligentnih transportnih sustava zdruzeno
rade ETSI| (European Telecommunications Standards Institute), CEN (European
Committee for Standardization) i 1SO (International Organization for Standardization)
te su osnovale TC ITS, CEN TC278 i ISO TC204 tehnicke komitete kako bi razvile
komplementarne standarde za ovo podrucje. Takoder, ETSI ima zaseban fokus u

kojem razvija standarde za testiranje kooperativnih inteligentnih transportnih sustava.

Konkretna zadaca kooperativnih inteligentnih transportnih sustava je razmjena
podataka, bilo da se radi o aplikacijama na istoj ITS stanici ili viSe ITS stanica prilikom

Cega je potrebno osigurati zatvoreno, sigurno i nadzirano komunikacijsko okruzenje.

A. Namjenski kratkodometni sustavi komunikacije

Namjenski kratkodometni sustavi komunikacije — DSRC (engl. Dedicated Short-
Range Communications) osiguravaju komunikacije izmedu vozila i infrastrukture te je
normiran prema CEN TC 278 porodici standarda: EN 12253, EN 12795, EN 12834
[ISO 15628] i EN 13372 za DSRC. Ovu vrstu komunikacije mogu upotrebljavati
razliCite aplikacije ITS-a kao Sto je elektroni¢ka naplata cestarine i sl. DSRC sustavi
omogucavaju isklju€ivo podatkovnu komunikaciju i rade unutar radijskog frekvencijskog
pojasa od 5,725 MHz do 5,875 MHz. Trenutno neke drzave dozvoljavaju jedino
kanale 1 i 2 s razmakom od 10 MHz i sredisSnjim frekvencijama 5.800 GHz i 5.810
GHz. Brzina prijenosa podataka prema vozilu je 500 kbps, a od vozila je 250kbps, uz
domet od 3 do 15 metara i s vremenom uspostava veze od 5 do 12 [ms]. Buduci da
je sustav utemeljen na baznim stanicama koje moraju biti tzv. master node, mogucce
su medusobne interferencije te je prilikom postavljanja infrastrukture potrebno paziti

na raspored baznih stanica, Sto se moze vidjeti na slici 5.13.
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. Lokacijske informacije preko 5.8 GHz pojasa
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©

Slika 5.13. Kratkodometni sustavi komunikacije — DSRC [26]

Ovaj frekvencijski pojas naziva se jo$ i ISM pojas (engl. Industrial, Scientific and
Medical band). Cestovne ITS postaje (engl. Road Side Unit — RSU) i ITS postaje
u vozilu (engl. On Board Units — OBU) najCeSc¢e koriste ovu vrstu komunikacije
uz odgovarajuce primopredajnike i transpondere. DSRC standard odreduje radne
frekvencije i frekvencijske pojase, ali ostavlja i moguc¢nost da pojedine zemlje ¢lanice
EU odaberu dodatni (opcionalni) frekvencijski pojas i uvrste ga u nacionalnu regulativu.
DRSC sustavi ve¢ su u upotrebi u nekim ¢lanicama Europske unije, ali takvi sustavi
za sada jo$ nisu u potpunosti interoperabilni. Ovo ukazuje na potrebu da se u ovom
dijelu pojacaju normizacijske aktivnosti, kako bi se postigla potpuna interoperabilnost
DSRC sustava unutar Europske unije, buduéi da viSe direktiva Europske unije
zahtijeva paneuropsku interoperabilnost ove vrste sustava. Bolja normizacija DRSC
sustava pridonijela bi razvoju Sireg spektra ITS aplikacija te osigurala kompatibilnost

i interoperabilnost za veci broj proizvodaca opreme.

B. Europski sustav ITS-a 5.9 GHz

Europski sustav ITS-a 5.9 GHz zasnovan na bezi¢nom standardu WLAN i usmjeren
je na ad hoc komunikaciju izmedu vozila i vozila te vozila i pametne prometne
infrastrukture (cestovne sigurnosne opreme). Da bi se ostvario prijenos podataka
izmedu razli¢itih prometnih sudionika nije nuzno postojanje baznih stanica. Unutar
ITS-a 5.9 GHz programa trenutno se prvenstveno testiraju aplikacije prevencije
sudara, iako se do sada u Europi i Japanu koristio u sustavu elektroni¢ke naplate

cestarine. Taj sustav dobro je rjeSenje za razmjenu trenutnih informacija o uvjetima na
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prometnici i izvanrednim dogadajima, kao Sto je izbjegavanje sudara na krizanjima,

automatsko kocenje i drugo.

C. Europski sustav WLAN-a 5.9 GHz

Brzi, ad hoc prijenos informacija izmedu sudionika u prometu utemeljen je na beZzi€¢noj
lokalnoj racunalnoj mrezi (Wireless Local Area Network — WLAN). Ova mreza radi
na frekvencijama oko 5 GHz, pa €esto nosi oznaku WLAN 5 GHz. WLAN 5 GHz
koristi se za slicne aplikacije kao i standard ITS-a od 5.9 GHz (5,850-5,925 GHz),
osim koristenja drugog frekvencijskog kanala. WLAN 5.9 GHz je radijski sustav koji
se moze uspjesno koristiti za razvoj kooperativnih ITS aplikacija, on podrzava velike
brzine vozila, otporan je na ekstremne vremenske uvjete (npr. kiSa, magla, snijeg itd.).
WLAN 5.9 GHz ima jedan podatkovni kanal Sirine 20MHz za ITS aplikacije i ostale
primjene koje doprinose unaprjedenju europskog ITS sustava od 5.9 GHz. Domet
europskog sustava WLAN 5.9 GHz je 500 m pri maksimalnoj snazi i minimalnoj
koli€ini podataka [152].

D. Celijske mobilne mreze

Za prijenos informacija koje mogu podnijeti manja kasnjenja mogu se Koristiti i GSM/
GPRS/3G/4G sustavi. Tamo gdje je velik broj baznih stanica (gradska podrucja) ovi
sustavi imaju dobre performanse. U podrucjima gdje je manja gustoéa baznih stanica i
opcenito loSija pokrivenost ovi sustavi imaju loSije performanse i komunikacija izmedu
sustava u vozilima, osobnih sustava te sustava implementiranih u infrastrukturu odvija

se manjima brzinama.

Normizacijske aktivnosti u podrucju inteligentnih transportnih sustava su prioritetno
podruCje Europske komisije kao nacin postizanja europske i globalne suradnje
i koordinacije. Normizacijske aktivnosti za kooperativhe ITS sustave veé su
pokrenute kroz ETSI i ISO (engl.: International Standards Organisation) kao i nekih
drugih medunarodnih normizacijskih organizacija. Pojedine norme za kooperativne
sustave su ve¢ usvojene, a cilj je da se u nastavku napravi koherentan skup normi,
specifikacija i pojedinih smjernice, a kao potpora jedinstvene europske provedbe i
buduce implementacije kooperativnih ITS sustava na razini EU. To se posebno odnosi

na one koje djeluju u 5 GHz frekvencijskom pojasu.
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5.6. Pravna regulativa zastite okoliSa

Mjere odredivanja cijena i oporezivanja ukljuCuju cestarine, oporezivanje goriva,
naplatu zaguSivanja te subvencije za vozila s niskom emisijom Stetnih plinova. Ove
Su mjere usko povezane s mjerama regulacije. Naplata i oporezivanje ugljika u teoriji
nudi troSkovno efektivne metode smanjenja emisije staklenickih plinova, s obzirom
da potpomaze u uoCavanju problema zacCetnika staklenickih plinova te pritom ne

povecava troSkove socijalne politike [17, 98, 129].

Ocuvanije prirode i Covjekova okolisa je Ustavom Republike Hrvatske propisana kao
najvia vrednota ustavnog poretka. Clanak 70. Ustava propisuje obvezu drzave da

osigurava uvjete za zdrav okolis.

RazliCite porezne obveze i druga davanja uvedene su u suvremenim drzavama
radi utjecanja na ponasSanje gospodarskih subjekata i fizickih osoba, a sve s ciljem
oCuvanja okoliSa. Uvodenje poreza i drugih davanja ima za posljedicu povecanje
cijene, odnosno vece financijske izdatke pa se time utjeCe na odluke potencijalnih
zagadivaCa o proizvodniji, prodaji, kupnji i konzumiranju proizvoda koji direktno ili

indirektno utjeCu na okolis.

S obzirom na cilj koji se tim poreznim instrumentarijom nastoji posti¢i nazivani su
ekoloski, ekoporezi ili “zeleni porezi”. Ekoloski porezi imaju tri uloge: ulogu internalizacije
eksternih troSkova, odgojnu ulogu i ulogu financiranja. Mozemo ih podijeliti u tri skupine:

a) Pigou porezi ili specifini porezi — ovu grupu poreza Cine porezi Cija se
visina opterecenja mijeri u izravhom odnosu prema jedinici emitiranog
zagadenja. Cilj ovih poreza je smanjenje emisije Stetnih tvari zagadivaca
na nacin da njihov troSak pada na zagadivaca koji bi radi toga trebao
povesti vise racuna o ¢ovjekovom okoliSu.

b) Para-Pigou porezi su neizravni porezi (carine, troSarine, opc¢i porez na
promet i dr.). Ove poreze karakterizira prilagodba poreznih stopa onim
dobrima i uslugama koji nemaju Stetan utjecaj na okoli§, odnosno imaju
manje Stetan utjecaj na nacin da se na njih primjenjuje niZza stopa, nego
na proizvode i usluge koji imaju Stetniji utjecaj na okoliS.

c) Dvostrano korisni porezi su hamjenski porezi koji su usmjereni na

financiranje aktivnosti i mjera zastite okoliSa.
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5.6.1. Ekoloski porezi na svjetskoj razini i u Europskoj uniji

Prema podacima Fonda za zastitu okoliSa, promet u ukupnoj energetskoj potrosniji
ima udjel od 30 %, a u emisijama staklenickih plinova u EU od oko 25 %, od Cega

71,3 % generira cestovni promet.

Prema definiciji EU/OECD-a ekolo$ki porez je oblik poreza kod kojeg je porezna
osnhovica izrazena u fizitkim jedinicama materije i dokazan je njezin negativni utjecaj
na okoli$ [151].

Postoje tri osnovne kategorije ekoloskih poreza u EU [150]: porez na energente
(pogonsko gorivo, gorivo za grijanje, elektriCna energija itd.), porez na transport (na
registraciju i koriStenje motornih vozila, uvoz i prodaju motornih vozila, za koriStenje
cesta itd.) te porez na zagadenja i prirodne izvore (npr. pesticidi i umjetna gnojiva,

pakiranja plastike, metala, stakla, baterije, gume, plasti¢ne vrecice itd.).

Dva najvaznija propisa o smanjenju emisije staklenickih plinova su Okvirna konvencija
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNF-CCC) iz 1992. godine i Protokol iz Kyota
koji je donesen 11. 12. 1997. godine, a stupio na snagu 16. 02. 2005. godine nakon Sto
su ga ratificirale drzave koje su odgovorne za 55 % emisija staklenickih plinova. Njime
su uspostavljeni mehanizmi koji omogucuju smanjenje emisija staklenickih plinova
uz minimalne troSkove. Kyotskim protokolom drzave potpisnice su preuzele obvezu
smanjenja emisija stakleni¢kih plinova za ukupno 5 % u razdoblju od 2008. do 2012.
godine u odnosu na razinu emisija u baznoj 1990. godini. Drzavama potpisnicama
su internom shemom odredene razliCite kvote. U prosincu 2012. godine usvojen je
amandman na Protokol iz Kyota. Budu¢i da SAD nikad nije potpisao Protokol, a
Japan, Rusija, Kanada i Novi Zeland su se povukli, potpisnice Protokola iz Kyota Il

su drzave koje emitiraju samo 15 % Stetnih plinova.

Glavni ciljevi energetsko-klimatskog paketa EU do 2020. godine su: koriStenje manje
energije, koriStenje obnovljive energije i unaprjedenje uc€inkovitosti prometa. Planirano
je smanjenje emisije staklenickih plinova do 85 % u odnosu na baznu godinu 1990.
godine. Promet je jedini sektor u EU u kojem su emisije staklenickih plinova jo$ uvijek
u porastu. U razdoblju od 1990. do 2010. godine emisije CO, iz cestovnog prometa
povecale su se za gotovo 23 %. U ukupnim emisijama ugljicnog dioksida 15 % dolazi

od osobnih vozila, koja su najvedi izvor emisija iz sektora prometa u EU. Stoga se
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Kyotskim protokolom uspostavio sveobuhvatni pravni okvir za smanjenje emisija
ugljicnog dioksida koje emitiraju osobna vozila. Osobna vozila proizvedena 1995.
godine imala su prosje¢nu emisiju CO, oko 180 g CO,/km, a 2003. godine oko 164
g CO,/km. Europski parlament i VijeCe su 23. 04. 2009. godine donijeli Uredbu br.
443/2009 o utvrdivanju standardnih vrijednosti emisija za nova osobna vozila kojom
su proizvodaci bili obvezni postivati maksimalno emitiranje od oko 130 g CO,/km do
2015. g., odnosno 95 g CO,/km do 2021. godine. U pogledu potroSnje goriva, cilj u
2015. godini je bio otprilike ekvivalent od 5,6 1/100 km benzina, odnosno 4,9 1/100 km
dizela. Cilj Cije ostvarenje je planirano do 2021. godine je potroSnja oko 4,1 1/100 km
benzina, odnosno 3,6 I/100 km dizela [166].

5.6.2. Pravna regulativa zastite okoliSa u Republici Hrvatskoj

Kao punopravna Clanica EU, Republika Hrvatska je obvezna izravno primjenjivati
uredbe i implementirati direktive EU vezane za klimatske primjene i oCuvanje okoliSa

te provoditi mjere kojima Ce postiCi zadane ciljeve.

Republika Hrvatska potpisnica je i Okvirne konvencije UN-a i Kyotskog protokola te
je imala obvezu smanjenja emisija u visini od 5 % u razdoblju zadanom Protokolom
u odnosu na razinu emisija 1990. godine. Osim obveze smanjenja emisija, RH
je preuzela i obveze iz EU energetsko-klimatskog paketa, dakle sustav trgovanja
emisijskim jedinicama, ciljeve za obnovljive izvore energije, energetsku ucinkovitost
te ciljeve iz sektora prometa. Jedan od ciljeva Plana zastite zraka, ozonskog sloja i
ublazavanja klimatskih promjena u RH donesenom za razdoblje od 2013. do 2017.
godine je “dodatno smanjivanje i ograniCavanje emisija staklenickih plinova sukladno
odlukama i strateSkim dokumentima EU i putu niskougljicnom gospodarstvu i razvoju
zelenog gospodarstva u Republici Hrvatskoj” [125]. Ostvarenjem tog cilja, dodatnog
smanjenja emisija, postiCi e se ograniCenje emisija staklenickih plinova vece od

iznosa nacionalne godi$nje kvote.

U skladu sa smjernicama prometne strategije EU (White paper — Roadmap to a single
European transport area — towards a competitive and resource efficient transport
system od 2011. godine) te smjernicama 3. nacionalnog akcijskog plana energetske
uCinkovitosti od 2014. godine Ministarstvo zastite okoliSa i prirode je izradilo

Nacionalni program mjera smanjenja emisija iz prometa za razdoblje od 2013. do
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2020. godine. Navedenim programom su predvidene mjere za smanjenje emisija iz
prometa. Neke od tih mjera su: program poticanja nabave elektri¢nih i hibridnih vozila,
razvitak mreze punionica za punjenje vozila na elektricni pogon ili pogon na stlaCeni
prirodni plin na javnim povrSinama, izmjena sustava pla¢anja naknade za okoli$ na
motorna vozila, promjena troSarina — uvodenje ekoloskog kriterija, donoSenje Zakon
o promicanju Cistih i energetski ucinkovitih vozila u cestovhom prijevozu, program
uspostava sustava izobrazbe vozaca cestovnih vozila za ekovoznju itd. U nastavku

ovoga poglavlja razradit ¢emo neke od njih.

5.6.2.1. Mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova

Informiranje potrosaéa o ekonomicnosti potrosnje goriva i emisiji CO, novih
osobnih vozila

Sukladno Zakonu o zastiti okoliSa (NN 80/2013, 153/2013) i Pravilniku o dostupnosti
podataka o ekonomicnosti potroSnje goriva i emisiji CO, novih osobnih vozila (NN
7/2015) Ministarstvo unutarnjih poslova obvezno je jedanput godiSnje, najkasnije do
31. ozujka tekuce godine izraditi VodiC o ekonomicnosti potroSnje goriva i emisiji
CO,. Vodi¢ mora sadrzavati: popis svih modela novih osobnih vozila koji su u tekucoj
godini dostupni za kupovinu na trziStu RH, a za svaki model naveden u vodi€u navodi
se: vrsta motornog goriva, broj¢ana vrijednost potrosnje goriva te broj¢ana vrijednost
emisije CO,. Takoder, deset modela koji se odlikuju najekonomicnijom potroSnjom
goriva moraju biti posebno istaknuti, savjeti voza€ima kako pravilno koristiti i redovito
odrzavati osobno vozilo, napomene koje vozacCke navike poboljSavaju potroSnju
goriva i smanjuju emisiju CO, pojasnjenje uCinaka emisija staklenickih plinova na

moguce klimatske promjene itd.

Osim toga, Pravilnik o dostupnosti podataka o ekonomicnosti potroSnje goriva i emisiji
CO, novih osobnih vozila propisuje obvezu dobavljaima vozila da izrade oznaku
ekonomicnosti potrodnje goriva i emisije CO, za svaki model novog osobnog vozila.
Takoder, propisana je obveza prodavaima da bez naknade na prodajnom mjestu

pruze potroSaCima zadnje izdanje VodicCa.

Izmjena sustava plaéanje posebne naknade za okolis na motorna vozila

Ministarstvo zastite okoliSa je 2014. godine iniciralo uspostavu novog sustava placanja
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placa” Sto podrazumijeva prilagodbu visine naknade ovisno o emisijama CO, koje
vozila ispustaju, ¢ime se utjeCe na odluke kupaca na nacin da su manje optereceni
ovim godiSnjim obveznim davanjem ukoliko se odlu¢e na kupnju ucinkovitijih novih
vozila s manjom emisijom CO,. DonoSenjem nove Uredbe o jediniénim naknadama,
korektivnim koeficijentima i poblizim kriterijima i mjerilima za utvrdivanje posebne
naknade za okoli§ na vozila na motorni pogon (NN 114/14, 147/14) te Pravilnika o
nacinu i rokovima obraCunavanja i placanja posebne naknade za okoli§ na vozila na
motorni pogon (NN 156/2014) ureden je novi sustav posebne naknade za okoli$ u
kojem se naknadno obraunava s obzirom na emisije CO, i oneciS¢ujucih tvari u zrak
iz vozila, za razliku od dosadasnjeg sustava u kojem je obracun posebne naknade

ovisio o vrsti motora i pogonskog goriva, radnom obujmu motora te starosti vozila.

Posebna naknada za okoli$ na vozila na motorni pogon obracunava se i placa jednom
godisnje prilikom registracije vozila, odnosno produzenja vazenja prometne dozvole.
Naplata se vrsi temeljem rjeSenja Fonda za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost,
a u skladu s odredbama Zakona o Fondu za za$titu okoliSa i energetsku ucinkovitost
i Uredbe o jedini¢nim naknadama, korektivnim koeficijentima i poblizim kriterijima i

mjerilima za utvrdivanje posebne naknade za okoli§ na vozila na motorni pogon.

Clanak 16., stavak 4. Zakona o Fondu za zastitu okoli$a i energetsku uginkovitost

propisuje formulu za izraCun posebne naknade za okolis:
PN =N, x K, (5.1)

pri ¢emu su:
PN — iznos posebne naknade u kunama
N, — osnovna naknada za pojedinu vrstu vozila (jedinicna naknada)
K — korektivni koeficijent ovisan o vrsti motora i pogonskog goriva, radnom

obujmu, vrsti vozila, emisiji CO, i starosti vozila.

Dakle, iznos posebne naknade za okoliS je umnoZzak jediniéne naknade za pojedinu

vrstu vozila s korektivnim koeficijentom.

Uredba o jedinicnim naknadama, korektivnim koeficijentima i poblizim kriterijima

i mjerilima za utvrdivanje posebne naknade za okoli§ na vozila na motorni pogon
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odreduje da je jedinitna naknada (N,) za pojedine vrste vozila ovisna o vrsti vozila i

broju prijedenih kilometara te se izraCunava prema sljedecoj formuli:
N, =ng x K, , (5.2)

pri ¢emu su:
n, — pocetna naknada ovisna o vrsti vozila

k, — korektivni koeficijent ovisan o godiSnje prijedenom broju kilometara.

Korektivni koeficijent (K, ) ovisan je o vrsti motora i pogonskog goriva, radnom obujmu,

vrsti vozila, emisiji CO, i starosti vozila.

Korektivni koeficijent se za svako pojedino motorno vozilo M1 kategorije (osobna

vozila) izraCunava prema sljedecoj formuli:
K=Ky x Ky x Ky, (5.3)

pri Cemu su:
K4 — korektivni koeficijent koji se odnosi na emisijski razred vozila
K, — korektivni koeficijent ovisan je o radnom obujmu motora

K5 — korektivni koeficijent ovisan je o vrsti goriva.

Znacajna izmjena u sustavu obracuna posebne naknade za okoli$ je ¢lanak 9., stavak
3. koji propisuje da je korektivni koeficijent za osobna vozila proizvedena nakon 1. 1.

2010. godine odreden na temelju podataka o emisiji CO, za pojedino vozilo i iznosi:

Tablica 5.5. Odredivanje korektivnog koeficijenta

Emisija CO, [g/km] Ky
<90 0,5
91-100 0,7
101-110 0,9
111-120 1
121-130 1,1
131-140 1,3
141-160 1,6
161-180 2
181-200 2,5
201-225 3,5
226-250 5
251-300 8
> 300 15
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naknada za okoli$, sverazmjerno emitiranim emisijama CO,, za vozila na elektriCni

pogon propisan korektivni koeficijent iznosi 0,2 ¢ime se potiCe kupnja te vrste vozila.

Za ostale kategorije vozila korektivni koeficijent se odreduje i izraCunava prema

sljedecoj formuli:
Ki = Kia X Kog X Kgy - (5.4)

pri ¢emu su:
Kia — korektivni koeficijent ovisan je o vrsti motora i pogonskog goriva
K,, — korektivni koeficijent ovisan je o radnom obujmu motora

Ks, — korektivni koeficijent ovisan je o starosti vozila.

Uspostava sustava izobrazbe vozaca cestovnih vozila za ekovozZnju

Prema izvjeS¢u Agencije za zastitu okoliSa RH od lipnja 2015. g. provedeni su pilot
projekti te se provodi sustavna izobrazba vozaca cestovnih vozila za ekovoznju Cime
se utjeCe na ponasanje vozaca dajuci im znanja o prednostima ekoloski prihvatljivijeg

nacina voznje.

Poticanje proizvodnje i koristenje biogoriva u prometu

Direktiva 2009/28/EZ o promicanju koriStenja energije iz obnovljivih izvora donesena
2009. godine obvezuje drzave €lanice na nacin da im postavlja cilj udjela energije iz
obnoviljivih izvora u ukupnoj energiji utroSenoj za potrebe prijevoza od 10 % do 2020.
godine. Direktiva je implementirana u odredbe Zakona o biogorivima (NN 65/09,
145/10, 26/11, 144/12) i Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj
kogeneraciji (NN 100/15), na temelju kojih je izraden Nacionalni akcijski plan poticanja,
proizvodnje i koriStenja biogoriva u prijevozu za razdoblje od 2011. do 2020. godine.
Nacionalni akcijski plan sadrzi prikaz i ocjenu stanja na trziStu goriva za prijevoz u
podrucju zastite zraka, usporedne analize, dugorocne ciljeve, ukljucujuci nacionalni
cilj stavljanja na trziste biogoriva, mjere za poticanje povecéanja proizvodnje i koristenja

biogoriva u prijevozu te druge potrebne podatke.10

10  Nacionalni akcijski plan poticanja, proizvodnje i koriStenja biogoriva u prijevozu za razdoblje 2011.— 2020.
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Poticanje kupnje hibridnih i elektri¢nih vozila

ElektriCna i hibridna vozila su skuplja od konvencionalnih vozila s unutarnjim
izgaranjem, no ona su mnogo efikasnija glede potro$nje primarne energije i gotovo
neutralna u odnosu na emisije CO, (ukoliko je elektricna energija koja se koristi za
njihov pogon proizvedena koriStenjem obnovljivih izvora). Zbog svega navedenog iz
prihoda Fonda za zastitu okolia i energetsku ucinkovitost isplacuju se subvencije
za kupnju spomenute vrste vozila na nacin da se dodjeljuju bespovratna sredstva.
Takoder, na elektri¢na i hibridna vozila ne obraCunava se poseban porez na motorna

vozila ¢ime se dodatno potiCe njihova nabava.

Osim poticanja kupnje hibridnih i elektri¢nih vozila subvencioniranjem, nuzno je razviti
infrastrukturu za tu vrstu vozila u urbanim sredinama. Prvenstveno to znaci izgradnju
stanica za punjenje i stanica za izmjenu elektri¢nih baterija. Prema iskustvima drugih
drzava da bi se osigurali isti ili sliCni uvjeti kao za konvencionalna vozila s unutarnjim
izgaranjem trebalo bi omoguciti stanicu za punjenje baterija na svaka Cetiri vozila na

elektri¢ni pogon.!t

5.6.2.2. Poseban porez na motorna vozila

U 2014. godini u Hrvatskoj je registrirano 1.899.538 motornih vozila, od €ega su
77,6 % (1.473.018) osobna vozila, 4,9 % mopedi i 3,1 motocikli. Na elektricni pogon

je registrirano 849 osobnih vozila, 1 moped, 1 motocikl i 6 teretnih vozila.

Ulaskom u Europsku uniju Republika Hrvatska je uvela sustav oporezivanja motornih
vozila na temelju emisija CO, i to donoSenjem Zakona o posebnom porezu na motorna
vozila (NN 15/13, 108/13) i provedbenog Pravilnika o posebnom porezu na motorna
vozila (NN 52/13, 90/13, 140/13, 116/14, 152/14, 31/15) kojima je implementirana u
hrvatsko zakonodavstvo Direktiva Vije¢a 82/182/EEZ o oslobodenju od poreza unutar
zajednice za odredena prijevozna sredstva koja se privremeno uvoze iz jedne drzave

Clanice u drugu.

11 Agencija za zastitu okolisa, 1zvjeS¢e o provedbi politike i mjera za smanjenje emisija i povecanje odliva
staklenickih plinova — dopuna, Zagreb, lipanj 2015. str. 21
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Predmet oporezivanja posebnim porezom na motorna vozila su motorna vozila na
koje nije obraCunat i placen posebni porez u Republici Hrvatskoj koja se registriraju
sukladno posebnim propisima:

1. osobni automobili i ostala motorna vozila konstruirana prvenstveno za
prijevoz osoba, uklju€ujuci motorna vozila tipa karavan, kombi i trkace
automobile, osim sanitetskih vozila, dostavnih “van” vozila i vozila posebno
prilagodenih za prijevoz osoba s invaliditetom
motocikli, bicikli i slicna vozila s pomoc¢nim motorom
“pick-up” vozila s dvostrukom kabinom
“‘ATV” vozila

druga motorna vozila prenamijenjena u motorna vozila iz tocke 1., 2., 3. i 4.

o & 0D

Izuzeée oporezivanja su motorna vozila koja se isklju€ivo pokre¢u na elektri¢ni pogon
Sto je jos jedan mehanizam kojim se poti€e na kupnju vozila koja ne utjeCu negativno

na Covjekov okoliS.

Posebni porez utvrduje se na temelju prodajne, odnosno trziSne cijene motornog
vozila, emisije ugljicnog dioksida (CO,) izrazene u gramima po kilometru, obujma
motora u kubi¢nim centimetrima i razini emisije ispusnih plinova. Uvodenjem odredbe
kojom se propisuje da je porezna osnovica za utvrdivanje posebnog poreza za nova
motorna vozila prodajna cijena, a za rabljena motorna vozila trziSna cijena napusta
se podjela novih i rabljenih vozila na linearan, diskriminiraju¢i nacin. Prema formuli
obraCuna posebnog poreza moze se zakljuciti da je zakonodavac vodio racuna o
vrijednosnom kriteriju (postotak od prodajne/trziSne cijene), kao i o ekoloSkom kriteriju

(vezanje visine poreza ovisno o emisiji CO,).

Prema Clanku 12. stavku 1. posebni porez na motorna vozila koja su navedena kao
predmet oporezivanja pod toCkama 1., 3. i 5. placa se u postotku od porezne osnovice
na temelju cijene motornog vozila prema tablici 5.6. i u postotku od porezne osnovice
na temelju cijene motornog vozila ovisno o prosjecnoj emisiji ugljicnog dioksida (CO,)
izrazenoj u gramima po kilometru prema tablicama 5.7. i 5.8., ovisno o vrsti goriva

koje vozilo koristi za promet, na naCin da se tako dobiveni iznosi zbrajaju.
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Tablica 5.6. Iznos posebnog poreza na temelju cijene za motorna vozila — postotak od porezne
osnovice

Porezna osnovica u kn %

0,00 do 100.000,00 1
100.000,01 do 150.000,00 2
150.000,01 do 200.000,00 4
200.000,01 do 250.000,00 6
250.000,01 do 300.000,00 7
300.000,01 do 350.000,00 8
350.000,01 do 400.000,00 9
400.000,01 do 450.000,00 11
450.000,01 do 500.000,00 12
500.000,01 do 14

Tablica 5.7. Posebni porez ovisan o prosjecnoj emisiji CO, za dizelsko gorivo

Emisija CO, (g/km) %

86 do 100 1,5
101 do 110 2,5
111 do 120 3,5
121 do 130 7
131 do 140 11,5
141 do 160 16
161 do 180 18
181 do 200 20
201 do 225 23
226 do 250 27
251 do 300 29
301 do 31
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Tablica 5.8. Posebni porez ovisan o prosjecnoj emisiji CO, za benzin, ukapljeni naftni plin, prirodni
plin i dizelsko gorivo s razinom emisije ispusnih plinova EURO VI

Emisija CO, (g/km) %
91 do 100 1
101 do 110 2
111 do 120 3
121 do 130 6
131 do 140 10
141 do 160 14
161 do 180 16
181 do 200 18
201 do 225 21
226 do 250 23
251 do 300 27
301 do 29

U istom Clanku su predvidena i umanjenja, odnosno oslobodenja pla¢anja posebnog
poreza na motorna vozila. Oslobodena su placanja motorna vozila koja za pogon
koriste dizelsko gorivo i Cija prosjeCna emisija CO, iznosi do najviSe 85 g/km i
motorna vozila koja za pogon koriste benzin, ukapljeni naftni plin ili prirodni plin i €ija
prosjeCna emisija CO, iznosi do najvise 90 g/km. lznos posebnog poreza utvrden
na gore opisan nacin se umanjuje za “plug-in” hibridna elektriCna vozila za postotni
iznos koji odgovara dosegu vozila u potpuno elektricnom nacinu rada, a za kamper

vozila za 85 %.

Dosad prikazan nacin izraCuna posebnog poreza odnosi se na motorna vozila koja su
navedena kao predmet oporezivanja pod toCkama 1., 3. i 5. dok ¢lanak 13. Zakona
0 posebnom porezu na motorna vozila propisuje nacin izraCuna posebnog poreza na
motorna vozila navedena kao predmet oporezivanja pod to¢kama 2., 4. i 5. te se isti
plada u postotku od porezne osnovice na temelju cijene motornog vozila ovisno o
obujmu motora u kubi¢nim centimetrima i u postotku od porezne osnovice na temelju

razine emisije ispusnih plinova na nacin da se tako dobiveni iznosi zbrajaju.

Ulaskom Hrvatske u EU, zakonodavac je implementirao direktive EU u nacionalno
zakonodavstvo. Vodeci se cilievima i obvezama smanjenja emisija CO, u Zakon o

posebnom porezu na motorna vozila unio je odredbe prema kojima ¢e vozila koja
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emitiraju vece koli¢ine CO, placati veci iznos poreza, kao $to je i predvidio oslobodenje
placanja poreza za vozila na elektricni pogon. Medutim, podrobnijom analizom odredbi
Zakona o posebnom porezu na motorna vozila uoavamo da je granica emisije CO,
za oslobodenje pla¢anja posebnog poreza iznimno nisko postavljena. Clanak 12.,
stavak 2. predvida oslobodenja placanja posebnog poreza za motorna vozila koja za
pogon koriste dizelsko gorivo i €ija prosjecna emisija CO, iznosi do najvise 85 g/km
i motorna vozila koja za pogon koriste benzin, ukapljeni naftni plin ili prirodni plin i
Cija prosjecna emisija CO, iznosi do najviSe 90 g/km. U drugim drzavama ¢lanicama
EU navedeni prag je prilicno nizi pa se postavlja pitanje hoce li prenisko odreden
ekoloski prag za oslobodenje placanja posebnog proreza ispuniti cilj uvodenja citirane

odredbe, a to je poticanje na donoSenje odluke na kupnju ekoloski inteligentnijih i

5.6.2.3. TroSarine

U troSarinskom sustavu u 2013. godini hrvatsko zakonodavstvo je znacajno prilagodeno
pravnoj steCevini EU. Zakonom o troSarinama (NN 22/13, 32/13, 100/15, 120/15)
usvojen je novi sustav oporezivanja osobnih vozila, ostalih motornih vozila te plovila
i zrakoplova. Takoder, u cilju postizanja minimalne troSarine koju propisuje EU od 1.
1. 2013. godine prilagodene su troSarine za energente i elektricnu energiju. Najveci
udio u ukupno napla¢enim troSarinama imaju tro$arine na energente. Medutim, osim
fiskalnih razloga, ekoloSki utjecaj je sve vazniji cilj koji se postize oporezivanjem

energenata.
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Tablica 5.9. Stope trosarina na energente u Republici Hrvatskoj i Europskoj uniji 12

Minimalna Minimalna
Predmet . . . . . .
oporezivania Visina trosarine Provedbeni propis trosarina u trosarina u EU
P ) EU izrazena u kn
Motorni benzini koji se koriste kao pogonska goriva:
Olovni benzin iz tarifnih 4.500,00 kn/1000 | Uredba o izmjeni Uredbe o 421 €/1000 | 3.126kn/1000 |
oznaka KN 2710 11 31, visini troSarine na motorne
2710 11 51, 2710 11 59 benzine, plinsko ulje i kerozin
za pogon, NN 43/15
Bezolovni benzin iz 3.860,00 kn/1000 | Uredba o izmjeni Uredbe o 359 €/1000 | 2.666 kn/1000 |

tarifnih oznaka KN 2710
11 31, 2710 11 41, 2710
11 45, 2710 11 49

visini troSarine na motorne
benzine, plinsko ulje i kerozin
za pogon, NN 43/15

Plinsko ulje iz tarifnih oznaka KN 2710 19 41 do 2710 19 49

— za pogon 3.060,00 kn/1000 | Uredba o izmjeni Uredbe o 330 €/1000 | 2.450 kn/1000 |
visini trosarine na motorne
benzine, plinsko ulje i kerozin
za pogon, NN 43/15

— za grijanje 423,00 kn/1000 | Uredba o visini troSarine na 21 €/1000 | 156 kn/1000 |
motorne benzine, plinsko
ulje i kerozin za pogon, NN
109/13

Kerozin — petrolej iz tarifnih oznaka KN 2710 19 21 i 2710 19 25

— za pogon 2.660,00 kn/1000 | Uredba o visini troSarine na 330 €/1000 | 2.450 kn/1000I
motorne benzine, plinsko
ulje i kerozin za pogon, NN
109/13

— za grijanje 1.752,00 kn/1000 | Zakon o troSarinama 0€ 0 kn

UNP - ukapljeni naftni plin iz tarifnih oznaka KN 2711 12 11 do 2711 19 00
— za pogon 100,00 kn/1000 kg Zakon o troSarinama 125 €/1000 kg 928 kn/1000 kg
— za grijanje 100,00 kn/1000 kg Zakon o troSarinama 0€ 0 kn

Tesko lozivo ulje iz
tarifnih oznaka KN
2710 19 61 do 2710
19 69

160,00 kn/1000 kg

Zakon o tro$arinama

15 €/1000 kg

111 kn/1000 kg

Prirodni plin iz tarifnih

oznaka KN 2711 11

00, 2711 21 00 i ostali plinovi iz tarifne oznake KN 2711 29 00

— za pogon 0,00 kn/MWh Zakon o troSarinama 2,6 €/GJ 19 kn/GJ
— za grijanje za poslovnu | 4,05 kn/MWh Zakon o troSarinama 0,15 €/GJ 1,11 kn/GJ
uporabu

— za grijanje za 8,10 kn/MWh Zakon o troSarinama 0,3 €/GJ 2,23 kn/GJ
neposlovnu uporabu

Biogoriva iz ¢lanka 0,00 kn Zakon o trosarina 0€ 0 kn

83. stavka 6. Zakona

Izvor: European Commision (sijecanj 2016.), Ministarstvo financija, Carinska uprava

12
posjeceno 12. 05. 2

016. g.

http://ec.europa.eu/taxation_customs/taxation/excise_duties/energy_products/rates/index_en.htm,

https://carina.gov.hr/pristup-informacijama/propisi-i-sporazumi/trosarinsko-postupanje/visine-i-nacin-
obracuna-trosarina-posebnih-poreza/energenti-i-elektricna-energija-3632/3632, posjec¢eno 12. 05. 2016. g.
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U tablici 5.9. prikazane su minimalne stope troSarine na energente u Europskoj uniji i
stope troSarina propisane u Republici Hrvatskoj. Drzave ¢lanice EU mogu nacionalnim
propisima propisati i viSe stope, u odnosu na minimalne stope na koje obvezuju
propisi EU. TroSarine u Republici Hrvatskoj vec¢inom su uskladene s minimalnim

stopama direktiva EU.

Konacno, bitno je spomenuti i da je formiranje maloprodajnih cijena naftnih derivata do
veljaCe 2014. godine bilo propisano Pravilnikom o utvrdivanju najviSih maloprodajnih
cijena naftnih derivata. DonoSenjem Zakona o trzistu nafte i naftnih derivata (NN

19/14) ukinut je spomenuti Pravilnik i omoguceno je slobodno formiranje cijena.
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6. ANALIZA SKUPA POKAZATELJA

U dvadeset prvom stoljeCu, s obzirom na zabrinutost drusStva i zajednice zbog
emisije staklenickih plinova, poduzeca postaju svjesnija potrebe, da moraju prihvatiti i
ukalkulirati troSkove ekoloske prirode u ukupne trosSkove poslovanja. U logistici, prijevoz
je primarni uzrok zagadenja, iako i sve ostale komponente logistike (skladiStenje i
upravljanje dobrima od proizvodaca do krajnjeg korisnika) imaju znacajan ucinak.
Intenzitet prometa, osobito za cestovni promet, kako je prikazano prema Cascade
Policy Institute’3 [29], povezan je s BDP-om zemlje te se moze koristiti kao nacionalni
indikator blagostanja. Metode, u cilju smanjenja emisije stakleni¢kih plinova, imaju za
izazov promjenu ove korelacije potiCuc¢i manji intenzitet koriStenja prijevoza koji nije

na Stetu ekonomskom razvoju.

6.1. Analiza prikupljenih podataka

U ovome poglavlju predstavljene su mjere za smanjenje CO, u podrucju logistike,
posebice prijevoza. Prepoznati su i analizirani temeljni pokazatelji ekoloskih utjecaja na
logistiku pametnoga grada (goriva, tehnologija vozila, u€inkovitost prijevoza, upravljanje
prometnom infrastrukturom, integracija prometnog sustava, zastita i sigurnost, ekonomski
aspekti, Siri utjecaj na okoli§, pravi€nost i dostupnost, informiranost i osvjeStenost,
infrastruktura, odredivanje cijena, oporezivanje i regulacija). Podaci su dobiveni kroz
anketiranje znac€ajnog broja stru¢njaka te statistiCki obradeni. KoristeCi se dubinskom
obradom podataka, izdvojene su informacije iz grupe podataka te konvertirani u razumljivu
strukturu za daljnju upotrebu. Koristena je regresijska analiza, viSerazinska hijerarhija te
analiza osnovnih faktora. Zavrsno je koristen Bayesov klasifikator kako bi se definirala

Bayesova mreZa u cilju prikazivanja medupovezanosti izmedu odabranih faktora.

13 Cascade Policy Institute — neprofitna istrazivacka organizacija sa sjedistem u Portlandu, drzava Oregon,
SAD. Istrazuju drzavnu i lokalnu problematiku te napredne javne politike s fokusom na drustvenu odgovornost
i ekonomske prilike. Cascade objavljuje studije politike, tromjesecne biltene te komentare o raznim temama,
uklju€ujuci obrazovanje, okolis, upravljanje rastom, prijevoz, fiskalnu politiku, zdravstvo, socijalne usluge itd.

133



Sekundarna istrazivanja su definirala jedinstvenu strukturu metodologije, uklju€ujudi
pritom visoke mjere za smanjenje emisije stakleniCkih plinova iz podrucja usluga
logistike. Tijekom istrazivanja, primarni cilj je bio, biti u korak s ciljevima Europske
unije za smanjenje ugljika, tj. smanjenje emisije ugljika za 20% do 2020. godine i
strukturiran je paket od otprilike 15 razliitih mjera za smanjenje emisije staklenickih
plinova koristenih u REACT'4 [132]: goriva, poboljSana ucinkovitost vozila,
tehnologija vozila, ucinkovitost prijevoza, upravljanje prometnom infrastrukturom,
integracija prometnog sustava, zastita i sigurnost, ekonomski aspekti promjene, Siri
utjecaj okolisa, pravic¢nost i dostupnost, informiranost i osvjestenost, infrastruktura,

odredivanje cijena, oporezivanje i regulacija.

Transportna goriva, kao izvor emisije stakleni¢kih plinova, bila su primarna meta
istrazivanja, te su opsezno zabiljezena kao npr. u [7, 12]. Glavni fokus istraZivanja je
zamijeniti konvencionalna goriva sa sintetickim gorivom, LNG/LPG/plin, gorive celije/
hidrogen, biogorivo, elektri¢na energija, solarna i energija vjetra te ¢ak i nuklearna energija
za pomorski transport. PoboljSanje ucinkovitosti vozila je temeljeno na tehnoloskim
inovacijama za naprednu ucinkovitost goriva, iz razloga $to unaprjedena tehnologija

izgaranja te optimiziran sustav goriva mogu smanijiti ekonomic¢nost goriva [90, 106].

Tehnologija vozila se mozZe grupirati u napredni motor s unutarnjim izgaranjem,
novi sustav izgaranja, dizajn od lakih materijala i aerodinami¢nog/ hidrodinami¢nog
oblika, sustav smanjene emisije vozila, obnovljiva energija vozila i sustav upravljanja
energijom vozila. Tehnologija vozila je takoder zanimljiva zbog hibridno-elektriCnih i
plug-in hibridno-elektricnih vozila koji mogu znacajno unaprijediti ekonomicnost goriva,

zamjenjujuci konvencionalna goriva. Ovo podrucje istraZivanja ima za cilj uCiniti baterije

Ucinkovitost prijevoza je znaCajna mjera smanjenja staklenickih plinova, s obzirom
da su danas otprilike 30 % kamiona koji voze po europskim prometnicama prazni.
Dodajuéi na to LTL15 prijevoz i €injenicu da kamioni nisu uvijek optimizirani prema tezini

i obujmu, ucinkovitost prijevoza je sve uocljivija kao znacCajan ¢imbenik smanjenja

14 REACT (Supporting research on climate friendly transport) — podr§ka istrazivanju klimatski — prijateljskog
transporta, djelomi¢no utemeljena od strane Europske komisije
15 Less than truckload shipping (LTL) — manje od kamiona dostave, prijevoz relativno malog tereta.
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troSkova i emisije stakleniCkih plinova [28, 36]. Iz tog razloga, bolje upravljanje

prometom ima potencijal omoguciti zna€ajno smanjenje CO,

Pretrpanost i guzva su glavni problemi u upravljanju prometnom infrastrukturom,
posebice u gradovima. INRIX (2015) [84] tvrdi da osobe u Europi i SAD-u trenutacno
potroSe u prosjeku 111 sati godiSnje u guzvi te da ¢e to porasti za otprilike 50 %
u nerednih 35 godina. Projekti pametnih gradova su jedan od glavnih rezultata
ovog problema [2, 5, 60, 72, 79]. Danas, 50 % gradova u Europi s vise od 100.000

stanovnika je implementiralo ovu inicijativu.

Integracija sustava transporta uklju€uje aplikacije “vrata do vrata” i promjenu nacina
transporta. Aplikacije vrata do vrata, kako je logistika usavrSava, su u porastu te
takoder uklju€uju intermodalni prijevoz [103, 138]. Modalni prijevoz se mijenja uslijed
toga Sto je emisija stakleniCkih plinova dala prednost priobalnoj morskoj dostavi i

ZeljezniCkom prijevozu.

Mjere sigurnosti i zastite smanjenja emisije stakleniCkih plinova su povezane sa
sustavom vozila koji ima za cilj poboljSati cestovnu sigurnost i udobnost vozaca te

zastitu i sigurnost zra¢nog i plovnog prijevoza [64].

Ekonomski aspekti promjene su znacajni iz razloga Sto mnoge mjere izmjene u sektoru
prijevoza su relativno povoljne usporedujuci sa sektorima energije, te stambenih i
poslovnih zgrada. Ipak, kapitalni troskovi brojnih tehnoloskih inovacija sektora prijevoza
se oCekuje da budu unaprijedeni te je to prepreka komercijalizaciji, jer primarni troSkovi

imaju nerazmjerni utjecaj na rezultate uzimajuci u obzir energetsku uc€inkovitost [73].

Mjera Sireg ucinka na okoli$ je uglavhom povezana sa zracnim i pomorskim oblicima
prijevoza, jer oni stvaraju dodatnu emisiju. Samo neki od primjera su emisija letjelice

na visokim nadmorskim visinama ili emisija sumpora u plovhom prijevozu [24].

Prijevozni sustav treba osigurati dostupnost svim ljudima, posebno onima s
ogranicenom mobilnosti, invalidima, starijima, siromasnijima i onima koji zive u
dislociranim podrucjima. Pravi¢nost i dostupnost su znacajne mjere, posebice kada

postoji predvidanje znaCajne promjene u logistici i sustavu prijevoza.

Pravi¢nost i dostupnost su gradanska i ljudska prava od velikog znacaja. Pristup

dostupnim i pouzdanim oblicima prijevoza proSiruje mogucnosti neprivilegiranim
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osobama te je od esencijalne vaznosti onima sa smanjenom mobilnoS¢u, nemoénim
i starijim osobama, nezaposlenima, siromasnima te onima koji Zzive u nedostupnim
podrucjima. Europski dokumenti, poput Srednjoro¢nog izvjeS¢a iz 2001., Bijele knjige
o transportu te Akcijskog plana EU komisije o urbanoj mobilnosti [23, 41] su postavili
rastuéi znaCaj na kvaliteti pristupa koju imaju ljudi i poslovni sektor na urbani sustav

mobilnosti kao i na zastitu prava putnika kroz sve nacine putovanja [145].

Mijere informiranosti i osvijeStenosti su odgovorne za podrsku korisnicima o dostupnim
instrumentima za smanjenje emisije CO, u sektoru prijevoza. Nekoliko instrumenata
politike koji se uzimaju u obzir su planiranje putovanja, personalizirano planiranje
putovanja, opce ili druge kampanje o osvijeStenosti, informacije o javhom prijevozu,
informacije o prijevoznim operaterima, poticanje ucinkovitog prijevoza i potrosnje

goriva kroz obuku vozaca te CO, oznake [55, 120].

Prometna infrastruktura je izloZzena klimatskim promjenama, posebice promjeni razine
mora, taloZenju, temperaturi te frekvenciji vjetra i oluje. Tehni¢ke norme i tradicija
upravljanja infrastrukturom bi trebale biti modificirane kako bi uzele u obzir goleme

promjene u okolisSu [76, 131].

Mjere odredivanja cijena i oporezivanja ukljuCuju cestarine, oporezivanje goriva,
naplatu zaguSivanja te subvencije za vozila s niskom emisijom Stetnih plinova. Ove
Su mjere usko povezane s mjerama regulacije. Naplata i oporezivanje ugljika u teoriji
nudi troSkovno efektivnhe metode smanjenja emisije stakleni¢kih plinova, s obzirom
da potpomaze u uoCavanju problema zacetnika stakleni¢kih plinova te pritom ne

povecava troSkove socijalne politike [17, 129, 98].

U posljednjem desetlje¢u, zakonodavstvo je prepoznato kao neizmjerno efektivan
instrument politike u smanjenju Stetnih emisija. Ove mjere obuhvacaju europsko
zakonodavstvo o emisiji plinova, integraciji prometa u sheme trgovine emisijom, globalna
regulacija trgovine emisijom stakleniCkih plinova te regulacije financijskog sektora u
poticanju odrzivog prometa. Zakonodavni okvir smanjenja emisije CO, u prometu bi
trebao biti tehnoloski neutralan, dozvoljavajuci elasticnost za proizvodace koji bi bili u

skladu s ciljevima te zasti¢eni od nezeljenih trziSnih promjena [18, 99, 130].
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6.2. Statisticka analiza podataka

Ovdje prikazani rezultati su dio rezultata provedenog istraZivanja u sklopu rada na
projektu EU FP7 REACT. Dodatno su istrazeni i obradeni ulazni podaci iz [33]. Cilj
istrazivanja bio je, kao Sto je vec istaknuto, utvrditi miSljenja eksperata. Na temelju
odgovora ispitanika provedeno je empirijsko istrazivanje. U obradi rezultata koriSten
je SPSS statistiCki alat i programski jezik R. Naj¢eSc¢e koristena matematicka
metoda je prosjek misljenja eksperata (Simola Mengolini i Bolado-Lavin, 2005). lako
jednostavna metoda, mnoge slozenije metode Cesto ne daju bolje rezultate (Clemen,
1989; Genre, Kenny, Meyler i Timmermann, 2013). Za potrebe postavljanja modela,
udjeli pojedinih varijabli izrazeni su na skali od 1 do 5. Rezultati ankete pokazuju da
postoji pouzdanost od 95% da prosje€na vrijednost izraCunatih pitanja upitnika varira

od -8 % do + 8% od realne prosjeCne vrijednosti cjelokupne veli€ine populacije.

Podaci iz slike 6.1. ukazuju kako postoji mali broj zna€ajnih razlika izmedu percepcije

razliCitih mjera.

£ — — — -

4=
1
|
|

|

|

]
100 83
2 o
20
36
7236| %6 12 36 Y5 7% 00 48 5035 46 45 462845 3 46 4646 65 46
1 o 830 © O3 O00 © ©O4 © ©O o © ©o © o o
NIRRT
= g 3 3 & & =& § ¢ & g 4 g 7 & g2 & & L § 32
3 =1 < = =3 o 5 1) = o = =] = m o £
® g £ §F &% & 5 ¢ F = = 2 = g 3 2 - & 3 3
2 £ B 2 % @2 % 8 § 3 E & =T o000 s 2 N T o2
T ] @ = = w > - a £ W £ 3 @ 2 z 2 2
& § = 3§ & 5 & & = ® o @ & = g & & %
= & §F 5 § g & § 8 o T = g & 5 ® Z
3 o < o % 9 & = c @ 8 3 [ a =
g 52 3 z ®» 5 2 2 s g 2
= [=] = [=]
a A El a ¥ g 5
= E @ @ 3 @ 8,
=1 o b 7 a 2] o
[} 0 = a =
m = L o
c =
= [
E
Q
=

ypmediyiueioos alusluews ez jsoul

Slika 6.1. Rezultati anketiranja strucnjaka o znacCaju mjera za smanjenje staklenickih plinova

137



Tablica 6.1. pokazuje percepciju redoslijeda mjera razvrstanih prema prosjeku od
najveceg do najmanjeg. Pozornost dobiva €injenica da su struénjaci definirali kako
ucinkovitost prijevoza, tehnologija vozila i poboljSanje ucinkovitosti vozila imaju glavni
znacCaj. Prema struCnjacima, znacaj transportnih goriva zauzima 8. mjesto, iako je
op¢e misljenje kako je promjena prijevoznih goriva glavna ideja zelenog prijevoza.
Razlog je Sto stru¢njaci zakljuCuju kako se u kratkom roku mogu dobiti bolji rezultati
smanjenja stakleniCkih plinova kroz poboljSanje prijevozne ucinkovitosti, tehnologijom

vozila te poboljSanjem ukupne ucinkovitosti vozila.

Tablica 6.1. Znacaj mjera za smanjenje staklenickih plinova

N Minimum | Maximum Mean De\?itadt.ion
Goriva 101 1,0 5,0 3,564 1,0901
PoboljSanje ucinkovitosti vozila 106 1,0 5,0 3,764 1,1089
Tehnologija vozila 106 1,0 5,0 3,774 1,0716
Ucinkovitost prijevoza 100 1,0 5,0 3,970 0,9688
Upravianie prometnom 102 1,0 5.0 3686 | 11079
Integracija prometnog sustava 104 1,0 5,0 3,692 1,0801
Zastita i sigurnost 105 1,0 5,0 3,343 1,0726
Ekonomski aspekti promjene 105 1,0 5,0 3,410 1,1068
Siri utjecaj na okoli$ 103 1,0 5,0 3,495 1,0373
Pravi¢nost i dostupnost 98 1,0 5,0 3,153 1,0087
Informiranost i osvijeStenost 103 1,0 50 3,330 0,9841
Infrastruktura 101 1,0 50 3,525 0,9756
Odredivanje cijena i oporezivanje 101 1,0 5,0 3,673 1,1499
Zakoni (propisi) 102 1,0 5,0 3,765 1,0547
TroSkovi smanjenja emisija 100 1,0 5,0 3,700 0,9796
Soatamipol ik problema 100 | 10 | 50 | 3500 | 09692
Drugi ekoloski utjecaji 100 1,0 5,0 3,490 0,8102
Socijalna jednakost 99 1,0 5,0 3,354 0,7994
Kvaliteta Zivota 100 1,0 5,0 3,670 0,9107
Stvaranje novih poslova 104 1,0 5,0 3,356 0,9022
Konkurentnost 103 1,0 5,0 3,544 0,9780

Takoder je izrazeno kako su mnoge mjere u medusobnoj korelaciji, kako je i prikazano
u tablici 6.2.
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Korelacije u tablici 6.2. prikazuju kako postoji znaCajna interakcija izmedu razli€itih
mjera te da su one ¢vrsto povezane. Kod pojave sli¢ne situacije, postoji mogucnost i
nada da se broj mjera moze smanijiti. Koristena je analizu glavnih ¢imbenika kako bi
se smanjile mjere te uocila struktura u odnosima izmedu varijabli, odnosno klasificirala

mjera.

Istrazivanje vektora svojstvenih vrijednosti prikazano je na slici 6.2.

Dijagram svojstvenih vrijednosti

Vrijednost
A

Broj svojstvenih vrijednosti
Slika 6.2. Vektor svojstvenih vrijednosti

Nazalost, rezultati su pokazali da iako su mjere visoko korelirane, nije moguce smanijiti

broj varijabli, jer sve svojstvene vrijednosti ekstenzivno ukljuCuju sve mjere.

Prema dijagramu iz tablice vidljivo je da prva Cetiri vektora svojstvenih vrijednosti

zadovoljavaju kumulativho samo 56 % svih vrijednosti.
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Osnovne komponente

Vrijednost . c Kumulativna
Svojstvena % Ukupne . . 5
. . . svojstvena Kumulativne %
vrijednost vrijednosti e
vrijednost
1 6,3650 30,309 6,365 30,309
2 2,1352 10,168 8,500 40,477
3 1,7904 8,526 10,291 49,003
4 1,6002 7,620 11,891 56,623

Stoga, to znadli da su mjere za smanjenje staklenickih plinova studiozno odabrane, te

da predstavljaju karakteristicnu kolekciju opisanih mjera.
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6.3. Regresijska analiza

Problem je kako spoijiti mjere u suvislu strukturu, tj. taksonomiju. Kao analitiCki alat
koriStena je klaster analiza Zeleci pritom organizirati razliCite mjere u grupe na nacin da
ako dvije mjere pripadaju istoj grupi, stupanj povezanosti izmedu njih je ili maksimalan
ili minimalan. Klaster analiza je koriStena kako bi se otkrila strukturu u podacima
bez obrazlozenja razloga njihova postojanja. Rezultati ovog postupka su prikazani na
slici 6.3. Mjere tehnologija vozila i poboljSanja u€inkovitost vozila su jako povezane,
nakon Cega slijedi infrastruktura i upravljanje prometnom infrastrukturom kao druga
grupa te mjere propisi i odredivanje cijena i oporezivanje kao tre¢a grupa. lako je ovo
objasnjenje misljenje stru¢njaka, ova Cinjenica pokazuje kvalitetu obradenih podataka
iz upitnika, s obzirom da je metoda klaster analize usko povezala mjere samo iz

ispunjenih oznaka od 1 do 5, koje su u studiji dali struCnjaci iz sektora prometa.

Jednostruka povezanost
Euclideaska udalienost

Goriva

Pobolj§anje ucinkovitosti vozila F———
Tehnologija vozila ———

Upravljanje prometnom infrastrukturom ———

Infrastruktura f—————

Siri utiecaj na okoli§

Praviénost i dostupnost

Moguénosti za smanjenje socialnih/politickih problema

Socijalna jednakost

Kvaliteta Zivota

Stvaranje novih poslova

Konkurentnost

Drugi ekolo$ki utjecaji

Tro$kovi_smanjenja_emisija

Ekonomski aspekti promjene

Informiranost i osvijeStenost

Integracija prometnog sustava

Zastita i sigurnost

Odredivanje cijena i oporezivanje 1 -

Zakoni (propisi)

Ucinkovitost prilevoza

55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 10,5

Udaljenost

Slika 6.3. Dijagram klasteriranja
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6.4. Hijerarhijska analiza upotrebom Beyesovih mreza

Kako bi se iz istrazivanja podataka, ukljuCujuci taksonomiju, kreirao model, koriStene
su Bayesove mreze, kao graficki model koji predodreduje vjerojatne veze medu
varijablama (mjerama u nasem slucaju). Kada se graficki model koristi u kombinaciji
s prethodno opisanim statistickim metodama, postoji niz prednosti u analizi podataka.
Bayesove mreze omogucavaju dobivanje rezultata iz podataka gdje jedan podatak
nedostaje i pouCavaju kauzalne veze te se iz tog razloga mogu koristiti u prosirenju
tumacenja o domeni problema i predvidjeti ishode posredovanja. Nadalje, Bayesove
statisticke metode u kombinaciji s Bayesovim mrezama nude efikasne i ispravne

metode kojima se izbjegava pretrpavanje podacima.

Bayesove mreze imaju za svrhu pomodéi stru¢njacima kod proucavanja uzroka i

posljedica u problemima koji se modeliraju.

Najjednostavniji sluCaj je, dakako, uCenje mreze ako je zadana struktura i ako svu
sve varijable uvijek vidljive. Tada mozemo primijeniti direktnu metodu, odnosno
procijeniti tablice uvjetnih vjerojatnosti prosjeCnim vrijednostima u primjerima za

ucenje, kao kod jednostavnog Bayesovog klasifikatora.

Ishod iz Bayesovog klasifikatora je stvorio Bayesovu mrezu koja definira vezu
izmedu mjera za smanjenje staklenickih plinova, slika 6.4. Prisutna su Cetiri zasebna
stabla u mrezi poCevsi od prijevoznih goriva, pravicnosti i dostupnosti, odredivanju
cijena i oporezivanju te zastiti i sigurnosti. Sve ostale mjere se nalaze u naknadnim
granama koje prate pocetne mjere. Ovaj rezultat u kombinaciji s prethodno opisanim
statistickim metodama daje nam opsezan graficki model, grupirajuéi mjere u strukture

i specificiraju¢i taksonomiju iz istrazivanih podataka.
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Upravdjanje prometnom
mfrastmkturom

=

Informiranost 1

Slika 6.4. Bayesova mreZza mjera za smanjenje staklenickih plinova

Predstavljena je analiza glavnih mjera za smanjenje CO, u podrucju logistike. Osnovna
grupa mjera je prepoznata i zabiljezena. Mjere su analizirane koristecCi se rezultatima
iz REACT upitnika. IstraZivanje je pokazalo znacajnu korelaciju medu mjerama.
Hijerarhijsko klasteriranje je koriSteno kako bi se grupirali podaci generiranjem
klasterskog stabla. Podaci su zatim koriSteni kako bi se kreirala Bayesova mreza
koja definira vezu izmedu mjera za smanjenje stakleni¢kih plinova. Postoje tri razli€ita
stabla, s obzirom da su mjere grupirane u tri razliCite grupe, tehnolosku, regulatornu
te drustveno-ekonomsku , te jedna mjera, zastita i sigurnost koja nije grupirana.
TehnoloSka grupa sadrzi prijevozna goriva, ucinkovitost vozila te tehnologiju vozila.
Druga grupa, regulatorna, sadrzi odredivanje cijena, oporezivanje te regulaciju.
Treéa, najveca grupa, sadrzi sve ostale mjere, u€inkovitost prijevoza, upravljanje
prometnom infrastrukturom, integraciju prometnog sustava, ekonomske aspekte
promjene, Siri utjecaj na okoli§, pravi€nost i dostupnost, informiranost i osvijeStenost

te infrastrukturu.
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7. MODEL ANALIZE EKOLOSKOG UTJECAJA
VOZILA

7.1. Ekoloski utjecaj osobnih vozila

7.1.1. Praéenje prometa sustavom za vizualno uoc¢avanje u realnom
vremenu

Praéenje stanja prometa na prometnicama postaje sve vazniji Cimbenik u upravljanju
zaguSenjem prometa. Danas$nji sofisticirani uredaji za upravljanje prometom su u
stanju obraditi kako stati¢na, tako i vozila u pokretu. Osim tipi¢nih prometnih podataka
o protoku, gustodi, prosjeCnoj brzini prometa, sada postoji i veliki interes za Cimbenike
koji utjeCu na okolis, kao Sto su staklenicki i Stetni plinovi, te produkti sagorijevanja
pogonskog goriva. To je omoguceno koriStenjem racCunalnog sustava za vizualno

uoCavanje prometa, koji svoj rad bazira na prepoznavanju kategorija vozila [139].

U Americi se posljednjeg desetljeCa razvijaju sustavi vizualnog uoCavanja vozila
pomocu kamera, koji se pocinje primjenjivati umjesto postojeéih sustava induktivnih
petlji, s relativno niskim postotkom iskoristivin podataka. Vizualno pracenje je
napredna metoda kojom se ostvaruju i dodatni podaci o putaniji i klasifikaciji vozila,

Cime se ostvaruje kompletnija slika prometa na autocestama [139].

7.1.2. VECTOR

Naziv VECTOR je nastao kombinacijom slova iz VEhicle Classifier and Traffic flOw
analyzeR (Klasifikator vozila i analizator toka prometa) Ciji je zadatak obavljanja
sljedecih funkcija [139]:

1. UocCavanje i pracenje vozila

2. Mijerenje protoka prometa

3. Klasifikacija vozila.
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VECTOR klasificira vozila prema osam razli€itih kategorija: Sedan, Pickup, SUV,
Van, Tegljac€i, Kamioni, Motocikli i Kamioni s prikolicom. Princip klasifikacije se bazira
na analizi binarnih objekata nakon detekcije vozila kamerom, koristeCi se pritom

morfolo8kim operacijama. Pomocu informacija o tipu vozila, VECTOR omogucuje

detaljnu analizu nacina koristenja prometnica, prikazano na slici 7.1.

' ]

Slika 7.1. Primjer slike klasifikaciji vozila po metodi VECTOR [139]
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Slika 7.2. Protok vozila na pra¢enoj autocesti po tipovima vozila [139]

7.1.3. Modeli za izra€un emisije ispusnih plinova za pojedina¢no
vozila

Da bi se Sto preciznije odredio iznos emisije ili potroSnje goriva pojedinog vozila,
neophodno je poznavati izvjesne karakteristike kao $to su teZina, tip goriva, zapremina
motora, vrsta katalizatora, starost vozila, kao i na€ina upravljanja vozilom. Svi ti
parametri, uglavnom nisu dostupni koristeéi se konvencionalnim kamerama, iz ¢ega
proizlazi potreba za koristenjem dodatnih tehnologija kao §to su RF-oznake (Radio
Frequency Tags) ili softvera za prepoznavanje registarskih ploCica LPR (License
Plate Recognition). U ovom slu€aju prikazaujemo kako se trenutna vrijednost emisije
oneciscenja (E,,) procjenjuje za svako pojedino vozilo bazirano na klasi vozila i

specificnoj snazi vozila VSP (Vehicle Specific Power) [139].

E,o = f (klasa vozila, VSP).

7.1.4. Specifi€na snaga vozila — VSP (Vehicle Specific Power)

Postoje razli€iti pristupi za procjenu emisije vozila, u ovisnosti o podrucju analize i
dostupnim podacima. Prateci stanje svakog pojedinog vozila u svakom video okviru,
sustav VECTOR omogucuje informacije o brzini, ubrzanju, te identifikaciju vozila u

pracenom podrucju na frekvenciji od 1 Hz ili vise.
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Tradicionalne metode izraCuna emisije su ograniCene na primjenu stopa emisija na

osnovu prosjecnih nivoa zaguSenja i prosjecne brzine. Osnovni nedostatak ove metode

je Cinjenica da Ce izraCun za odredenu brzinu kretanja, pri razliitim nivoima ubrzanja

rezultirati Sirokim spektrom razli€itih emisija. Ubrzanje je vazan faktor procjene tereta

vozila koji je u uskoj korelaciji s potroSnjom goriva i posljedi¢no, razliCitim emisijama.

VSP se definira kao trenutna snaga potrebna za pokretanje vozila po jedini¢noj masi

vozila. lzrazava se u kW/T prema sljedecoj formuli [139]:

VSP = v(1.1a + gsin(8) + gC,) +% )
gdje su:
v = brzina vozila u m/s
a = akceleracija vozila u m/s?
g = gravitacija (m/s2)
6 = stupan;j
C, = koeficijent otpora okretanja kotaCa
o = gustoca zraka (kg/m3); (~1.2 kg/m3 na razini mora pri 200 C)
C, = koeficijent aerodinami¢kog otpora
A; = prednja povrSina vozila (m?2)

M = masa vozila (kg).

Tablica 7.1. prikazuje VSP za 7 VECTOR klasa vozila:

Tablica 7.1. Aproksimacija karakteristika za VECTOR kategorizaciju vozila

(7.1)

Type Mass (kg) Fron(:le;Area C, C,
Sedan 1360 2.0 0.0135 0.34
Pickup 2340 3.3 0.0135 0.43
SUV 3035 3.44 0.0135 0.41
Van 2270 3.46 0.0135 0.38
Motocikli 230 0.65 0.0250 0.9
Kamioni 11360 6.6 0.0094 0.7
Sleperi 27300 10.0 0.0094 0.85

KoristeCi podatke koje prikazuje Tablica 7.2, jednadzbu 7.1. moZemo pojednostavljeno

prikazati kao u tablici n za 7 VECTOR kategorija vozila.
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Tablica 7.2. VSP jednadzbe za VECTOR kategorije vozila

Type VSP Equation (kW/metric ton)
Sedan VSP = v(1.1a + g sin(@) + 0.1323) + 0.000300v?3
Pickup VSP = v(1.1a + g sin(@) + 0.1323) + 0.000364v3
SuUv VSP = v(1.1a + g sin(@) + 0.1323) + 0.000279v3
Van VSP = v(1.1a + g sin(#) + 0.1323) + 0.000348v3
Motocikli VSP = v(1.1a + g sin(8) + 0.24500) + 0.001526v°
Kamioni VSP = v(1.1a + g sin(8) + 0.09212) + 0.000244v3
Sleperi VSP = v(1.1a + g sin(8) + 0.09212) + 0.000187v3

7.2. Ekoloski utjecaj teretnih vozila

7.2.1. Metode mjerenja i upravljanje emisijom CO, transportnim
operacijama

Putnicki i teretni promet sudjeluje ¢ak s 20 % u cjelokupnoj emisiji staklenickih plinova
Europske unije, te je u konstantnom porastu, pa bi ovakvim rastom do 2020. godine
mogao dosecii 30 % [115]. Dosadasnji napori da se smanji emisija staklenickih plinova
(GHG - greenhouse gases) uzrokovanih transportom tereta, nisu zadovoljavajuci,
te industrijski sektor u sljedecih nekoliko godina mora razviti dodatnu strategiju za

smanjenje emisije GHG-a.

Prema podacima iz 2012. godine, bez obzira Sto su razvijene brojne metode mjerenja
i izvjeSCivanja emisija GHG-a, nije joS uvijek bila razvijena standardna metoda koja
bi se mogla primjenjivati i u kemijskoj industriji i transportnim kompanijama. Medutim
medunarodne organizacije CEFIC (Conseil Européen des Fédérations de I'Industrie
Chimique — Europska trgovacka organizacija za kemijsku industriju) i ECTA (European
Chemical Transport Association — Europsko udruzenje kemijskog transporta) razvile
su jednostavnu, ali dovoljno preciznu metodu za izraCun emisije CO,. U slu€aju da su
poznati podaci o potroSnji goriva, metoda je bazirana na principu energije, a slucaju

da oni nisu poznati (outsourcing), metoda se bazira na principu aktivnosti [115].
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7.2.2. Kalkulacijska metoda bazirana na principu aktivnosti

Metoda je nastala kao posljedica nedostatka podataka o potrosnji goriva transportnih
vozila, a s obzirom da su poslovi transporta ustupljeni transportnim tvrtkama, pa
kemijska industrija Cije je zaduzenje evidencija emisije GHG-a nije u mogucnosti
pristupiti metodi na bazi potroSnje goriva. Ova metoda koristi sljedecu formulu

(podrazumiljiv nacin prijevoza u ovom slucaju je cestovni):

Emisija CO, =teret x transportna udaljenost x koeficijent emisije CO, za tona po km
[t CO, = (tone x km x g CO, po tona-kilometru) /1000].

7.2.3. Kalkulacijska metoda bazirana na principu energije

NajCesci i najjednostavniji nacin izraCuna emisije CO, kao posljedica prijevoza tereta
za transportne kompanije je evidencija potroSnje goriva i primjena prosje¢nih faktora
emisije CO, za pretvorbu energije ili goriva u CO, emisiju. Ova je metoda prikazana

sljede¢om formulom:

Emisija CO, = potro$nja goriva x prosjecni faktor emisije CO,
[t CO, =1 x kgCO, po litri goriva /1000].

Tablica 7.3. Konverzijska tablica emisije CO, za vrste goriva

Tip goriva kg CO./I kg CO,/kg
Benzin 2,8
Dizel 2,9
Plin 29
LPG (Liquefied Petrolemu Gas) 1,9
CNG (Compressed Natural Gas) 3,3
Kerozin 3,5
Teska ulja (Residual Fuel Oil) 3,5
Biobenzin 1,8
Biodizel 1,9

Izvor: CEN/TC 320/ WG 10 Methodology for calculation and declaration of energy consumptions
and GHG emissions in transport services

Tvrtke koje koriste vlastitu flotu kao i onu vanjskih suradnika (outsourcing) koriste
metodu baziranu na principu energije, a ukoliko im podaci vanjskih suradnika nisu

dostupni, pristupa se metodi na principu aktivnosti.
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7.2.4. Koeficijenti za izracun prosje¢ne emisije CO, u cestovhom
prijevozu tereta prema McKinnonu

Profesor Alan McKinnon sa Heriot-Watt univerziteta je za CEFIC pripremio studiju
“Mjerenje i upravljanje emisijom CO,” u kojoj je opisana metoda za izraCun emisije
CO, bazirana na zapremini, udaljenosti i poznatim koeficijentima emisije za pojedino
gorivo. Za ovu metodu vazni su parametri nosivost, udio puta koji vozilo prode bez
tereta, energetska ucinkovitost vozila (karakteristike vozila, dizajn motora) i intenzitet

CO, za vrstu goriva (Tablica 7.3.).

Po McKinnonu prosje¢na emisija CO, u cestovnom prijevozu tereta iznosi 62g CO,/
tona-km. Ova vrijednost je proiza$la iz prosje¢nog koeficijenta za 80 % od maksimalne

nosivosti vozila i 25 % prijedenih kilometara vozila bez tereta [115].

Sljede¢om tablicom su prikazani detaljnije razradeni koeficijenti prema specificnim

parametrima kojima se tvrtke mogu posluziti pri izraCunu.

Tablica 7.4. Koeficijent emisije CO, u gCOy/tona-km s razli¢itim vrijednostima nosivosti i postotkom
voZnje bez tereta

Postotak voznje bez tereta

0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%
10 81.0 | 84.7 | 88.8 | 934 | 98,5 | 1044 | 1111 | 118.8 | 127.8 | 138.4 | 1511
11 748 | 78.2 | 81.9 | 86.1 90.8 | 96.1 | 102.1 | 109.1 | 117.3 | 127.0 | 138.6
12 69.7 | 728 | 76.2 | 80.0 | 843 | 89.2 | 947 | 101.1 | 108.6 | 117.5 | 128.1
13 654 | 682 | 714 | 749 | 789 | 834 | 885 | 944 | 101.3 | 109.5 | 119.3
14 61.7 | 644 | 67.3 | 706 | 742 | 784 | 83.2 | 88.7 | 951 | 102.7 | 111.8
15 586 | 610 | 63.8 | 668 | 70.3 | 742 | 786 | 83.7 | 89.7 | 96.8 | 105.3
16 55.9 | 58.2 | 60.7 | 636 | 66.8 | 705 | 746 | 79.5 | 851 91.7 | 99.7
17 535 | 65.7 | 58.1 | 608 | 63.8 | 67.2 | 71.2 | 757 | 81.0 | 87.2 | 94.7
18 514 | 5635 | 55.8 | 583 | 61.2 | 644 | 68.1 724 | 774 | 833 | 904
19 496 | 515 | 53.7 | 56.1 588 | 619 | 654 | 695 | 742 | 79.8 | 86.5
20 48.0 | 498 | 519 | 542 | 56.8 | 59.7 | 63.0 | 669 | 714 | 76.7 | 83.0
21 46.6 | 483 | 50.3 | 525 | 549 | 57.7 | 609 | 64.5 | 68.8 | 73.9 | 80.0
22 453 | 470 | 488 | 509 | 53.3 | 559 | 59.0 | 625 | 665 | 714 | 77.2
23 442 | 458 | 476 | 496 | 518 | 543 | 57.2 | 60.6 | 645 | 69.1 74.7
24 432 | 447 | 464 | 483 | 50.5 | 529 | 55.7 | 589 | 62.7 | 671 72.4
25 423 | 438 | 454 | 473 | 493 | 517 | 543 | 574 | 61.0 | 65.2 | 70.3
26 415 | 429 | 445 | 46.3 | 483 | 50.5 | 53.1 56.0 | 59.5 | 63.6 | 68.5
27 40.8 | 42.2 | 437 | 454 | 473 | 495 | 520 | 54.8 | 58.1 62.1 | 66.8
28 40.2 | 415 | 430 | 446 | 465 | 486 | 51.0 | 53.7 | 56.9 | 60.7 | 65.3
29 39.7 | 410 | 424 | 440 | 457 | 47.8 | 50.1 52.7 | 5.8 | 59.5 | 63.9

Nosivost

Izvor: Alan McKinnon, koeficijenti bazirani na podacima iz Coyle, 2007.
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8. ANALIZA PODATAKA IZRACUNA EKOLOSKOG
UTJECAJA VOZILA

8.1. Analiza prikupljenih podataka

Analiza strukture voznog parka te emisije ispusnih plinova obavljena je nad podacima
informacijskog sustava Centra za vozila Hrvatska (CVH). CVH je za ovu prigodu
stavio na raspolaganje MS Office Excel (XLS) datoteke kao izlazne podatke svojeg
informacijskog sustava i to za svaku godinu pregleda od 2009. godine do 2015.
godine s odvojenim tablicama za vozila s dizelskim motorom od onih s benzinskim.
Struktura dostavljenih podataka se razlikuje, s obzirom da se na ekotestu vozila s
dizelskim motorom ne evidentira zastupljenost pojedinih plinova u ispuhu, vec tri

mjerenja zacrnjenja.

Tablica 8.1. Struktura podataka analize ekotesta za benzinske i dizelske motore CVH-a.

STRUKTURA PODATAKA
BENZIN DIZEL
Vrsta vozila Vrsta vozila
Motor Motor
Marka Marka
god god
kw Kw
ccm ccm
masa masa
km km
CO - Prazni hod Zacrnjenje 1
CO, - Prazni hod Zacrnjenje 2
HC - Prazni hod Zacrnjenje 3
O, — Prazni hod Rezultat
CO - Povigeni hod
CO, - PoviSeni hod
HC - Poviseni hod
O, — PoviSeni hod
Lambda - Povieni hod
Rezultat
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Struktura voznog parka Republike Hrvatske
U 2015. godini u Republici Hrvatskoj je tehniCkom pregledu pristupilo sveukupno

1.627.318 vozila, kojima je napravljen ekotest, grupiranih u kategorije prema tablici 8.2.

Tablica 8.2. Struktura voznog parka Republike Hrvatske po homologacijskim kategorijama vozila za
2015. godinu

KATEGORIJA VOZILA BENZIN DIZEL
M1 — OSOBNI AUTOMOBIL 838.757 637.472
M2 — AUTOBUS 3 671
M3 — AUTOBUS 95 4.593
N1 — TERETNI AUTOMOBIL 5.076 98.532
N2 — TERETNI AUTOMOBIL 44 16.526
N3 — TERETNI AUTOMOBIL 2 25.547
UKUPNO 843.977 673.046
SVEUKUPNO 1.627.318

8.2. StatistiCka analiza podataka

Ovdje ¢emo provesti statistiCku analiza podataka emisije Stetnih plinova lakih vozila na
podru¢ju Republike Hrvatske. S obzirom da se na ekotestu dizelskih vozila evidentira
samo zacrnjenje, a ne i sastav ispusnih plinova, za potrebe analize i praéenje trendova

emisija Stetnih plinova, analiza je radena nad vozilima na benzinski pogon kategorije M1.

U sljedecoj tablici se moze vidjeti broj vozila za pojedinu godinu pregleda prema

odgovarajuc¢im kataloSkim podjelama motora.

Tablica 8.3. Broj vozila na ekotestu u RH u razdoblju 2009.-2015. prema kataloSkim podjelama
motora

CI-\-’I:(:::; BEET&T Rgg&T RI(E)(-Sr:rlg\T- ngg:rK?AT- RI(E);TK(Z\T- RI(E)(-!:-TI?AT- ka:z'?g°
pregleda EUROIl | EURONI | EUROIV | EUROYV
2009 168.038 | 174.126| 272.493| 175.093|  34.115 451| 824.316
2010 141.350 162.864 268.949 175.523 74.251 1.106 824.043
2011 119.028 | 148.049| 262.172| 174.428| 118.034 1481 | 823.192
2012 99.187 | 134.750| 255.725| 174.138| 168.687 2.367 | 834.854
2013 84.154| 123199| 250.843 | 174.255| 186.335|  13.805| 832.591
2014 71.227 110.480 243.825 173.368 196.134 27.323 822.357
2015 61.437 | 104.002| 244.698 | 175.975| 203.037| 43.626| 838.757
744.421| 957.470| 1.798.705 | 1.222.780 | 980.593 |  90.159 | 5.794.128
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Na grafickom prikazu se jasno uoCava trend smanjenja broja vozila s tzv. “crnim
motorom”, odnosno OTTO-BEZ-KAT motorom, kao i prvih motora s reguliranim
katalizatorom OTTO-REG-KAT, dok se vidi vrlo strmi rast OTTO-REG-KAT-EURO
IV motora do pojave OTTO-REG-KAT-EURO V motora, koji takoder biljezi linearni
porast. OTTO-REG-KAT-EURO Il i OTTO-REG-KAT-EURO Il su u stagnaciji.

200.000 - //- ——— OTTO-BEZ-KAT
——— OTTO-REG-KAT

150,000 - =TT -REG-KAT-EURD I

2500000

e JTTO-REG-KAT-EURD I
100,000 - e (JTTO-REG-KAT-EURD IV

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

e JTTO-REG-KAT-ELURO WV

50,000 -

Slika 8.1. Broj vozila prema vrsti motora i godini pregleda
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Slika 8.2. Udio vozila prema vrsti motora za godinu
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Ovakav omjer vozila svrstanih u grupe po vrsti motora, odnosno uoceni trend
smanjenja broja vozila s “crnim motorom” direktno utjeCe na ukupan broj vozila koja
ne zadovoljavaju norme o emisiji Stetnih plinova Sto direktno utjeCe na prolaznost

vozila na tehnickom pregledu.

20000 -
15000 - OTTO-BEZ-KAT
~—i— OTTO-REG-KAT
= OTTO-REG-KAT-ELIRO I
10000 OTTO-REG-KAT-EURD 111
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=—i— OTTO-REG-KAT-EURD W
5000 -
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Slika 8.3. Broj vozila ¢ija emisija CO prelazi dozvoljenu granicu

8.2.1. Analiza emisije CO, (staklenicki plinovi)

Za potrebu analize emisije ispusnih plinova, na podrucju grada Rijeke, koridteni su podaci
Centra za vozila Hrvatske za razdoblje od 2007. do 2015. godine. Prateci podatke za
2015, na svim stanicama rijeCkog podrucja, tehnickom pregledu, odnosno ekotestu je
pristupilo 60.237 vozila kategorije M1-osobna vozila s benzinskim motorom i 29.274 s
dizelskim motorima. Podaci koji su dostupni za analizu emisije CO, su sljededi:

e motor

e marka

e godina proizvodnje

e snaga motora u kilovatima

e zapremina motora

e masa vozila

e stanje kilometar sata

e CO, u praznom hodu

e CO, u povisenom hodu.
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8.2.2. Analiza emisije CO, lakih vozila s podrucja grada Rijeke

8.2.2.1. Primijenjena metoda analize

Kako je vec¢ ranije navedeno u opisu VECTOR metode mjerenja trenutne emisije
ispusnih plinova, parametri koji su vazni za ovu vrstu mjerenja su brzina vozila, stupanj
ubrzanja, koeficijent otpora, gustoéa zraka, koeficijent aerodinami¢nog otpora, prednja
povrsina vozila i masa vozila. Ovi bi parametri, a poznavajuci i podatke o tipu goriva,
zapremini motora, vrsti katalizatora, starosti vozila, kao i nacin upravljanja vozilom
mogli vrlo precizno dati podatke o trenutnoj emisiji ispusnih plinova. Nazalost, bez

sofisticirane hardverske i softverske opreme to nije moguce.

8.2.2.2. Cilj analize

Zadatak je napraviti staticnu analizu i prikazati ukupnu koli¢inu emitiranih ispusnih
staklenickih plinova vozila registriranih na podrucju grada Rijeke tijekom jedne godine.
Osnova za analizu je broj ekotestova vozila, bazirajuci se na podacima o marki vozila,
zapremini motora i godini proizvodnje. Podaci o koli€ini ispusnih plinova izrazenih u g/
km su homologacijski podaci proizvodaca, a kao izvor informacije koriSten je katalog

novih i rabljenih vozila Centra za vozila Hrvatske (https://kat.cvh.hr).

8.2.2.3. Problematika pri izradi analize

Ekotest vozila za vozila s reguliranim katalizatorom se radi u praznom hodu do
maksimalno 800 o/min, te u poviSenom hodu do 3000 o/min. Emisija CO, u praznom

i poviSsenom hodu bitno se ne razlikuju, gledajuci ukupni postotak, kao u primjeru.

Tablica 8.4. Primjer omjera CO, u praznom i poviS§enom hodu

Motor Marka god | kW | ccm | masa km CO,PrHod | CO,PovHod
OTTO-REG-
KAT-EURO II CITROEN | 1998 | 37 954 705 | 241699 14,44% 14,50%

Problem kod izraCuna je zastupljenost CO, u ukupnom volumenu ispusnih plinova, pa
premda se u postotku on bitno ne razlikuje u promjeni brzine vrtnje motora, znacajno

se mijenja sagorjela koli€ina goriva, a time i ukupni volumen CO, Preciznija metoda
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za izraCun mase emitiranog CO, bi bila formula za izraCun emisije ispusnog plina
primjenom stehiometrijske koliine zraka po kojoj za sagorijevanje 1 kg goriva treba
14,7 kg zraka Sto daje 15,7 kg ispusnih plinova [143], no pristupacni podaci nam ne
govore koliko je pojedino vozilo potroSilo goriva ili koja mu je prosje€na potrosSnja po

prijedenom kilometru.

Ograni¢avajuci se na dostupne podatke nije moguce izvesti analizu VECTOR
metodom prema izrazu 7.1. Najizgledniji naCin izraCuna ukupne emisije ugljicnog
dioksida je na osnovi poznatog stanja kilometar sata, godini pregleda i godiStu vozila,

te homologacijskih podataka o emisiji CO, za svako pojedino vozilo.

Primarni problem ove metode je Sto su homologacijski podaci dostupni za vozila

starosti do 10 godina, pa se ona moze primijeniti samo na tu grupu vozila.

Ovim nacinom na povrSinu izlazi i problem nastao Cinjenicom da se kod starijih vozila
nakon 100.000 prijedenih kilometara brojac resetira, tako da za tu kategoriju nemamo
podatke o prijedenim kilometrima, no postotak ucesc¢a takvih vozila je dovoljno mali

da nije presudan za krajnji rezultat proracuna.

Jos jedan problem, a vezano za povezivanje podataka ekotestova s homologacijskim
je u velikoj koli€¢ini marki i modela vozila. U podacima EKO testova €ak niti nema

podatke o modelima.

8.2.2.4. Elementi i rezultati analize

Da bi se premostili ovi problemi, pristupilo se odredenim aproksimacijama. Problem
nedostatka informacije o modelu vozila napravljen je grupirajuci vozila u skupine na
osnovi zapremine motora u koracima od po 200 ccm. Ovo su bile nuzne pretpostavke
da se pristupi pretrazivanju kataloga CVH i pridruzivanju homologacijskih podataka,

podacima s ekotesta.

Od svake marke vozila uzeto je po nekoliko modela da se dobije zastupljenost svih
skupina motora, pa je u konacnici prosje¢na emisija za navedene marke s benzinskim

motorom iznosila:
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Tablica 8.5. Prosjecna emisija CO, za benzinske i dizelske motore u koracima po 200 ccm prema
katalo$kim podacima rabljenih vozila CVH-a

SKUPINA MOTORA 10 |12 |14 |16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 3.0 | 4.0
PROSJEK CO, g/km (benzin) 109 | 126 | 145 | 150 | 160 | 175 | 203 | 217 | 238 | 314
PROSJEK CO, g/km (dizel) 90 | 119 | 115 | 129 | 139 | 164 | 169 | 183 | 229 | 247

Prema podacima Europske komisije, vidljivo je da je trend smanjenja emisije CO,
linearan u razdoblju od 1995. do 2007. godine, dok je za razdoblje od 2007. do 2015.

godine bitno izrazenije.

1985 2000 2005 2010 2015 2020

==monitoring 2020 target

Izvor: http://www.businessspectator.com.au/article/2016/2/14/smart-energy/eu-car-standards-have-
weight-problem

Slika 8.4. Pracenje smanjenja emisije CO, novoproizvedenih vozila u EU prema ciljanim godinama

Uvazavajuéi ove podatke, pri izraCunu prosjeCne emisije koriSteni su koeficijenti
povecanja emisije CO, u odnosu na referentne vrijednosti za vozila prema njihovoj
starosti, razvrstana prema starosnim skupinama:

e novija od 2012. — koeficijent 0

e 2007. do 2012. — koeficijent 0,10

e 2004. do 2007. — koeficijent 0,15

e 1997. do 2004. — koeficijent 0,20

e 1985. do 1997. — koeficijent 0,25

e starija od 1985. — koeficijent 0,30.
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Ovakvim pristupom, dolazi se do sljedecih rezultata analize emisije CO, na podrucju

grada Rijeke za laka vozila:

Tablica 8.6. Prosjecna emisija CO, i prosjecne karakteristike lakih vozila na podrucju grada Rijeke s

tehni¢kog pregleda vozila 2015. godine

M1-0802B(:JA5 VOZILA Benzinski motori | Dizelski motori Ukupno
Broj vozila 60.237 29.274 89.511
Prosje¢na starost 7 11 9
Prosje€na snaga [kW] 67 74 71
Prosje€na zapremina motora [ccm] 1.405 1.879 1.642
Prosjec¢na tezina vozila 1108 1.332 1.220
Ukupna emisija CO, u 2015. [t] 106.206 83.652 189.858

ProsjeCna emisija dizelskih vozila, kako se vidi iz tablice ve¢a je za 1,151 T, a tome

je razlog Sto su dizelska vozila robusnija i po pitanju zapremine motora, u prosjeku

za 447 ccm, te su teza za prosjeCno 224 kg.

Tablica 8.7. Prosjecna emisija CO, i prosjeCne karakteristike lakih vozila na podrucju grada Rijeke

sa tehnickog pregleda vozila 2009. godine

M1-OSOZBOF\?: VOZILA Benzinski motori | Dizelski motori Ukupno
Broj vozila 60.075 23.537 83.612
Prosje€na starost 1" 10 10,5
Prosje¢na snaga [kW] 57 68 62
Prosje¢na zapremina motora [ccm] 1.369 1.868 1.619
Prosjecna teZina vozila 1012 1.276 1.144
Ukupna emisija CO, u 2013. [t] 112.073 72.724 184.797

Usporedujuci 2015. godinu s 2009. godinom uoc€ava se porast emisije CO, od 5.061
T, uz porast od 5.195 vozila i to gotovo iskljugivo s dizelskim motorom. Cinjenica da
je prosje€na emisija smanjena s 2.210 kg na 2.137 kg po vozilu posljedica premalene
razlike u vremenu usporedbe te Cinjenici da se na ukupnom broju vozila jo$ uvijek ne
mogu uoCiti rezultati smjernica Uredbe o utvrdivanju standardnih vrijednosti emisija
za nove osobne automobile u okviru smanjenja emisija CO, iz lakih vozila. Krajnji cilj

tih smjernica je ukupno smanjenje od 25 % emisije CO.,.
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8.2.3. Analiza emisije CO, teskih vozila s podrucja grada Rijeke

Kategorije vozila koje su uvrStene u ovu analizu su:
e M2 — autobusi (preko 8 sjedala plus voza¢, dopustene mase do 5 t)
e M3 — (preko 8 sjedala plus vozac, dopustene mase iznad 5 t)
e N1 — teretna vozila (najve¢e dopustene mase do 3,5 t)
e N2 — teretna vozila najvec¢e dopustene mase preko 3,5 t, ali manje od 12 t)

e N3 - teretna vozila (najve¢e dopustene mase preko 12 t).

VrSenje analize emisije CO, kod autobusa je bazirano na mnogim parametrima koji je
teSko uzeti u obzir s obzirom na specificnost obavljanja usluge prijevoza za pojedinu
autobusnu tvrtku, a to su uz uobiCajene parametre za izraCun emisije i podaci o
rutama — prosjeCna prijedena udaljenost izmedu dviju stanice, prosjeCna ucestalost
zaustavljanja, prosjeCna brzina kretanja, broj prevezenih putnika, itd. Istrazivanje u
literaturi [120] jasno prikazuje varijacije emisije CO, u ovisnosti o brzini kretanja, te

ubrzanjima i usporavanjima.

Izvor: www.balticbiogasbus.eu/Emission measurements of the retrofitted biogas buses in the real
road conditions.pdf

Slika 8.5. Emisija CO, iz autobusa s dizelskim motorom u ovisnosti o brzini kretanja i akceleraciji

Zbog jednostavnosti izrade proracuna, uzeti su u obzir podaci o prosje¢noj potrosnji
autobusa koja iznosi 35,1 1/100 km [115].
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Analiza emisije ispusnih plinova teretnih vozila takoder je bitno slozenije od one lakih
vozila. Razlog tome je vrlo promjenjiva ukupna masa teretnog vozila koja varira s
obzirom na koliCinu ispunjenosti teretom, a Sto direktno utjeCe na potroSnju goriva,

time i na emisiju CO,.

Najpogodnija, ujedno i najjednostavnija metoda analize za ovu vrstu vozila se pokazala
metoda profesora Alana McKinnona razradena u studiji za CEFIC, po kojoj emisija
CO, u cestovnom prijevozu tereta iznosi 62g CO,/tona-km, proizasla iz prosjecnog
koeficijenta za prijevoz 80 % tereta od maksimalne nosivosti vozila i 25 % prijedenih

kilometara vozila bez tereta [115].

Naravno do se ovakvom metodom dolazi do aproksimativnih podataka, medutim
da bi se u svrhu preciznije analize primijenili koeficijenti (Tablica 7.4), neophodni su
podaci o nosivosti, i ono najvaznije, koli€ina prevezenog tereta, podaci koji, nazalost,
nisu raspolozivi. Podatak o nosivosti vozila nad kojem je primijenjena McKinnonova
metoda je podatak do kojeg se doslo provjerom dvadesetak najzastupljenijih vozila
iz kataloga CVH-a novih i rabljenih vozila, pa je tako prosje¢na nosivost teretnog
vozila dva i pol puta ve¢a od njegove mase, ukoliko se ne radi o specijalnim teretnim

vozilima koja nisu namijenjena prijevozu tereta (npr. radni strojevi).

Tablica 8.8. Prosjecna emisija CO, teskih vozila na podrucju grada Rijeke 2015. godine

KATEGORIJA VOZILA Broj vozila CO,/god [t]
M2 - AUTOBUSI (preko 8+1 sjedala, dopustene mase < 5 t) 24 803
M3 - AUTOBUSI (preko 8+1 sjedala, dopuStene mase > 5 t) 251 14.054
N1 - TERETNA VOZILA (do 3,5 t) — dizelska 5.522 25.124
N1 - TERETNA VOZILA (do 3,5 t) — benzinska 352 550
N2 - TERETNA VOZILA (od 3,5t do 12 t) 1.089 18.483
N3 - TERETNA VOZILA (preko 12 t) 1.248 29.478
Ukupno: 8.486 88.492
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8.2.4. Rezultati analize emisije CO, svih vozila s podruéja grada
Rijeke u 2015. g.

Gledajuc¢i na sve kategorije vozila s podrucja grada Rijeke koja su u 2015. godini
obavila ekotest na stanicama za tehnicki pregled vozila u Rijeci, dolazimo da krajnjeg
rezultata koji iznosi 278.350 tona CO,.

Tablica 8.9. Sveukupna emisija CO, cestovnih vozila s podrucja grada Rijeke u 2015. godini

KATEGORIJA VOZILA Broj vozila CO,/god [t]
M1 - OSOBNA VOZILA 88.807 189.858
M2 - AUTOBUSI (preko 8+1 sjedala, dopustene mase < 5 t) 24 803
M3 - AUTOBUSI (preko 8+1 sjedala, dopuStene mase > 5 t) 251 14.054
N1 - TERETNA VOZILA (do 3,5 t) — dizelska 5.522 25.124
N1 - TERETNA VOZILA (do 3,5 t) —benzinska 352 550
N2 - TERETNA VOZILA (od 3,5t do 12 t) 1.089 18.483
N3 - TERETNA VOZILA (preko 12 t) 1.248 29.478
Ukupno: 97.293 278.350

Usporedbom ovih rezultate s onima koje je objavila PGZ na osnovi analize iz 2006.
godine, gdje se vidi ukupna emisija CO, od cestovnog prometa u iznosu od 547.027
t [124], dolazimo do zakljuCka da vozila s podrucja grada Rijeke sudjeluju s 50 % u

ukupnoj emisiji CO, na podrugju Zupanije.

Tablica 8.10. Emisije u zrak iz plo$nih (kolektivnih) stacionarnih i mobilnih izvora za 2006. godinu,
[124]

Plosni/kolektivni izvori SO, NO, co co, Sl
(t/god) (t/god) (t/god) (t/god) (t/god)
Neindustrijsko izgaranje 380 268 8.440 - 295
Cestovni promet 294 5.641 4.868 547.027 199
UKUPNO 674 5.909 13.803 547.027 494

Bez obzira na glasne i sve argumentiranije stavove kako je Covjekovo djelovanje
minorno u odnosu na prirodne uzro¢nike povecane emisije stakleniCkih plinova, ova
analiza ima afirmativan stav prema nastojanju ¢ovjeka da svojim djelovanjem smaniji
utjecaj na loSe trendove u prirodi vezano uz globalno zatopljenje, kisele kiSe i sve

ostale prirodne fenomene uzrokovane pove¢anom emisijom staklenickih plinova.
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NaroCito se daje bezrezervna podrSka nastojanju industrije motornih vozila da
maksimalno smanji emisiju Stetnih plinova uvodeci nove tehnologije, a Ciji su rezultati

u par zadnjih desetljeca vidljivi u pedesetorostrukom smanjenju emisije Stetnih plinova.

Cilj ove analize je na osnovi dostupnih podataka i primjenjivih metoda, doc¢i do
aproksimativnog izraCuna emisije Stetnih i stakleni¢kih plinova na mikrolokaciji (u
usporedbi s ukupnom emisijom plinova u svijetu). Tako se je doslo do ukupnog iznosa
od 278.350 tona CO, koje su tijekom 2015. godine u atmosferu emitirala sva vozila
s podrucja grada Rijeke, na osnovi podataka o rezultatima ekotesta vozila Centra
za vozila Hrvatske, a izmjerena na stanicama za tehnicki pregled vozila s podrucja

grada Rijeke.

Emisija Stetnih plinova obradena je na osnovi podataka za Republiku Hrvatsku, ne
sa zeljom da se pokazu apsolutne vrijednosti, ve¢ da se prikaZzu trendovi smanjenja

emisije upotrebom novih tehnologija.

U nedostatku podataka za precizniju analizu i s obzirom da se mjerenja na ekotestu
rade u stacionarnim uvjetima, koji su bitno drugadciji od reZzima rada vozila u voznji
gdje se mogu primijeniti metode vizualnog uo&avanja kao $to je VECTOR, za izraCun
su se koristili homologacijski podaci proizvodac¢a i linearno povecanje emisije sa
staro8¢u vozila, Sto je omogucilo aproksimaciju emisije CO, iz lakih vozila. Kod
izraCuna emisije teretnih vozila koristila se metodologija europskih organizacija
CEFIC i ECTA, ¢€ija su istrazivanja iSla dovoljno daleko da bi se pokuSalo primijeniti i

na opéim primjerima prijevoza tereta, po McKinnonovim metodama.

Kod izraCuna emisije autobusa M2 i M3 iSlo se najdalje s aproksimacijom, iz razloga
Sto bez preciznih informacija autobusnih prijevoznika o broju prevezenih putnika, broju
i uCestalosti zaustavljanja itd., nije moguce preciznije izraCunati potro$nju goriva, a
samim time i emisiju CO, pa se je za ovu kategoriju vozila uzela prosjecna potrosnja
od 35,1 1/100km.

Ova zadnja recenica, korelacija potroSnje goriva i emisije CO, zapravo govori o biti
problema, odnosno vecina nastojanja proizvodaca vozila da smanje emisiju CO, se

svodi na smanjenje potroSnje pogonskog goriva.

| na kraju o izraCunu emisije CO, vozila s podrucja grada Rijeke. Izracunatih 278.350
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tona moZemo usporediti s podacima istrazivanja PGZ-a iz 2006. godine, gdje se
navodi da je emisija nastala cestovnim prijevozom vozila s podrugja Zupanije 547.027
tona godisnje, a Sto predstavlja 50 % emisije. Ako gledamo udio vozila s podrucja
Grada u odnosu na vozila s podrugja Zupanije, participacija iznosi 60 %. Jo$ bi kao
relevantan pokazatelj mogao posluZziti omjer broja stanovnika, koji iznosi 43,4 %

stanovnika Grada u odnosu na ukupno stanovnistvo Zupanije.

Ovi su omijeri, s obzirom na razli¢ite metodologije u okviru oCekivanog. Pracenje
trendova smanjivanja moci ¢e se primijeniti nakon 2015. godine kada se ocekuje
100 postotna proizvodnja vozila s gornjom granicom od 130 g/km emisije CO,, ili u

potpunosti 2020. godine, ciljane godine smanjenja emisije iz lakih vozila na 95 g/km.

8.3. Regresijska analiza

Regresijska se analiza koristi za donoSenje zakljuCaka o vrijednostima koje ovise
o drugim nezavisnim varijablama. U statistickom modeliranju, regresijska analiza je
statisticki postupak za procjenu odnosa medu nepoznanicama. To uklju€uje mnoge
tehnike modeliranja i analize viSe nepoznanica, kada je fokus istrazivanja usmjeren na
odnos izmedu zavisne nepoznanice i jedne ili viSe nezavisnih nepoznanica (nazvanih
“prediktori”). Regresijska analiza pomaze razumijeti kako se tipi¢na vrijednost zavisne
nepoznanice mijenja kod promjene vrijednosti samo jedne od nezavisnih nepoznanica,
dok ostale nezavisne nepoznanice ostaju jednake. NajCeScCe, regresijska analiza
procjenjuje uvjetno oCekivanje promjene zavisne nepoznanice u odnosu na vrijednosti

nezavisnih nepoznanica.

“‘Rudarenje podataka (engl. data mininig) je proces pronalazenja novog i potencijalno
korisnog znanja iz podataka, odnosno kao otkrivanje ili rudarenje znanja iz velike
koli¢ine podataka”.1® Mozda bi bilo bolje postupak nazvati rudarenje znanja iz podataka,
buduci da je cilj odrediti skrivena pravila po kojima se promatrani sustav pona$a.
Rudarenje podataka pomaze u razumijevanju znanja, koje se krije u podacima, a

kojih najéeS¢e nismo svjesni. Vrlo Cesto znalci intuitivno otkrivaju pravila, ali ih ne

16 Cagi¢, V. i Varga, M. (2004). Informacijska tehnologija u poslovanju. Zagreb: Element, str. 39
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mogu objasniti, $to se u stru¢nom engleskom jeziku naziva “rule of thumb”.

Metoda stabla odlu€ivanja zasniva se temeljem odlucivanja zasnovanih na odlukama,
¢ime se tvori stablo odlucivanja. U postupku rudarenja podataka, a u cilju definiranja
klasifikacije i predvidanja u vecini sluCajeva se koristi stablo odlu€ivanja i to za
rieSavanje problema vezanih uz pretkazivanje uzroka i posljedica. Pretkazujuci
problemi uklju€uju predvidanje buduce vrijednosti odrediSnih znacajki, prepoznavanje
uzoraka, regresiju viSe atributa, analizu razlika, procjenu multivarijabilnih funkcija.
Stabla odluke se najvise koriste za razrjeSavanje problema predvidanja kod kojih
se anticipira vrijednost binarne odrediSne osobine. U tom se slu€aju sustav stabla
upotrebljava za rjeSavanje nelinearnih problema, u ¢emu je efikasniji od ostalih

metoda rudarenja podataka.

Pri analizi podataka koji su prikupljeni na ekotestu pri tehnickom pregledu upotrjebljava
se metoda rudarenja podataka CHAD. Kao zavisne nepoznanice postavijeni su
rezultati mjerenja na ekotestu, koli¢ine CO, CO,, O, i faktor zraka lambda, dok su
ulazni podaci bili vrsta motora, godina proizvodnje, kilometraza, snaga i zapremina
motora. Ishod procesa rudarenja podataka je oCekivano pokazao da osnovna podjela
na grane u stablu zavisi primarno o vrsti motora. U sljedecoj glavi prikazani su puni
rezultati koji prikazuju utjecaj primarnih faktora: vrsta motora, godina proizvodnje,

kilometraza, snaga i zapremina motora pri rezultatima mjerenja na ekotestu.

Zanimljivi su rezultati koji prikazuju da za benzinske motore OTTO-REG-kategorije
Euro V i Euro IV rezultati za sva mjerenja na ekotestu ovise iskljuivo o godini
proizvodnje. Prijelomna godina (ona kod koje dolazi do znatne promjene u rezultatima
testa) je 2008. kod Euro V i 2007 kod Euro IV motora. Za motore EURO IIl do
promjene dolazi kad prijedena kilometraza prijede priblizno 94 000 km te 162 000 km.
Za motore kategorije Euro Il rezultati ekotesta ovise o godini proizvodnje (prijelomi
kod 1999., 1998. i 1996. godine te nakon toga nakon 162 000 km, 190 000 km, 162
000 i 230 000 km respektivno).
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Rezultati regresijske analize — stablo odluéivanja

Tablica 8.11. Struktura stabla odlucivanja za CO kod tehni¢kog pregleda

Number | Size of Node Node Split Criterion for | Criterion for | Criterion for o_.=m_.m_u: o_.m»m_.m_u: o_.=¢1_u: Cilliel | @illiel ) Gl Edlel | Elel) el
of nodes | node mean | variance | variable child 1 child 2 child 3 gt i) ey @ G Gl el | et | ey | ey | el | et
4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 6 832742 | 22,7640 |613,1405| Motor E5 E4 E3 E2 EO NK 2 3 4 5 6 7

2 2 43626 | 15,1659 | 6,4929 god x <= 2008 x > 2008 8 9

8 2283 15,4042 | 34,1826

9 41343 | 15,1527 | 4,9613

3 2 203036 | 15,2820 | 17,8669 god x <= 2007 x > 2007 10 11

10 123219 | 15,3493 | 23,9324

1 79817 | 15,1782 | 8,4855

4 3 175973 | 16,0027 | 86,2684 km X <= 94724 wﬁm%wmw == | x> 162478 12 13 14

12 58879 | 15,6189 | 49,9726

13 81231 16,0067 | 86,6189

14 35863 | 16,6240 |144,4416

5 4 244680 | 17,2510 |201,0145| god x <= 1996 Bom@ww <= ASW@A@M <= | x> 1999 15 16 17 18

15 2 35863 | 18,3426 |299,8011 km x <= 230430 x > 230430 23 24

23 27673 | 18,0518 |278,0359

24 8190 19,3251 | 372,1346

16 2 106122 | 17,4301 |215,7077 km X <= 162478 X > 162478 25 26

25 49973 | 16,9412 | 171,9812

26 56149 | 17,8653 |254,2261

17 2 45777 | 16,8533 | 166,4048 km x <= 190235 x > 190235 27 28

27 33542 | 16,5708 | 140,6235

28 12235 | 17,6278 |236,2823

18 2 56918 | 16,5492 | 137,7918 km X <= 162478 X > 162478 29 30

29 37423 | 16,2592 | 111,4875

30 19495 | 17,1059 | 187,8231

6 2 103990 | 18,7527 |338,8506 km x <= 230430 x > 230430 19 20

19 2 71301 18,3493 | 293,4283 | god x <= 2001 x > 2001 21 22

21 69348 | 18,4305 |300,2730

22 1953 15,4652 | 41,8569

20 32689 | 19,6325 | 436,8081

7 61437 |100,9972| 0,2418
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Struktura stabla odluc€ivanja za CO kod tehni¢kog pregleda

Number | Size of Node Node Split Criterion for e . . Criterion for oqzmz.o: oq_nm:_u: 9:@1.@: (il etallil T ) el ) el
of nodes| node mean | variance | variable child 1 Criterion for child 2 child 3 for child | for child | for child | node | node | node | node | node | node
4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 6 832742 | 9,2559 |838,4437 | Motor E5 E4 E3 E2 EO NK 2 3 4 5 6 7

2 2 43626 0,0963 7,2483 god x <= 2008 x > 2008 8 9

8 2283 0,3952 | 35,6399

9 41343 0,0798 5,6761

3 2 203036 | 0,2710 | 23,1260 god x <= 2007 x > 2007 10 11

10 123219 | 0,3657 | 32,0343

11 79817 0,1249 9,3386

4 3 175973 | 1,2711 | 117,9730 km X <= 94724 94724 < x <= 162478 x > 162478 12 13 14

12 58879 0,7356 | 68,3298

13 81231 1,2774 | 118,2310

14 35863 2,1361 |[197,6799

5 4 244680 | 2,9337 |270,5863| god x <= 1996 1996 < x <= 1998 Bowwww == | x> 1999 15 16 17 18

15 2 35863 4,2685 |393,5361 km x <= 230430 x > 230430 27 28

27 27673 3,8997 | 359,7822

28 8190 5,5146 |505,6318

16 2 106122 | 3,1780 |292,2955 km x <= 138640 x > 138640 29 30

29 34128 2,3982 |[220,8963

30 71994 3,5476 | 325,7202

17 2 45777 2,4386 |224,3694 km x <= 190235 x > 190235 31 32

31 33542 2,0827 |190,9196

32 12235 3,4144 |314,7949

18 2 56918 2,0354 |187,5890 km X <= 162478 x > 162478 33 34

33 37423 1,6498 | 151,5769

34 19495 2,7756 | 255,8965

6 2 103990 | 4,8287 |442,7604 km x <= 230430 x > 230430 19 20

19 2 71301 4,3371 |398,6752 god x <= 2004 x > 2004 21 22

21 2 70338 4,3944 | 403,7453 km x <= 190235 x > 190235 23 24

23 2 50253 4,1871 |384,9899| god x <= 2001 x > 2001 25 26

25 49320 4,2486 |390,4303

26 933 0,9375 | 86,7410

24 20085 4,9131 | 450,3165

22 963 0,1515 | 10,6100

20 32689 5,9008 |537,2573

7 61437 |100,9967 | 0,3313
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8.4. Modeli razdiobe vjerojatnosti

Za potrebe simulacijske analize, kao i buducih istrazivanja izradeni su modeli razdiobe
vjerojatnosti za pojedine faktore koje imamo u modelu. |zbor porodice razdiobe
predstavlja vrlo sloZzen postupak, buduc¢i da postoje mnoge razdiobe vjerojatnosti.
Ponekad poznavanje karakteristika procesa pomaze u shvacanju i izboru porodice
razdiobe vjerojatnosti, ali to je vrlo rijedak slucaj. NajceSc¢e se upotrebljavaju racunalni
sustavi koji pokuSavaju predvidjeti i procijeniti parametre pojedine razdiobe i stvarnog

skupa podataka koji se istrazuje.

Racunalni sustavi naj¢e$¢e rade upotrebom histograma. Histogrami se izraCunavaju
tako da se skup parametara koje istrazujemo, podijeli na intervale jednake Sirine, te da
se izraCuna broj opazanja nepoznanice koji pripada pojedinom intervalu. Ova tehnika
je relativno jednostavna, ali postoji gubitak to€nosti uslijed grupiranja podataka. Zatim
se usporeduju teorijske vrijednosti pojedine razdiobe podataka i stvarnih podataka,
te se radi procjena parametara razdioba. Procjena je numeri¢ka funkcija podataka
kojom se dobivaju parametri razdiobe podataka. NajCeSce koriStena metoda za
procjenu parametara razdiobe je procjena maksimalne vjerodostojnosti (maximum
likehood estimation). Opcenito, za fiksni set podataka i temelje statistiCkog modela,
metoda maksimalne vjerodostojnosti odabire skup vrijednosti parametara modela koji

maksimiziraju funkciju vjerojatnosti.

Treba napomenuti da se u teoriji definiraju i greSke prilikom odredivanja razdiobe
vjerojatnosti za pojedini stvarni skup podataka. NajceSCe greSka je da se stvarni
podaci ne slazu u potpunosti s podacima iz teorijske razdiobe, pa se uslijed toga
koriste testovi slaganja, koji testiraju kako se dobro odabrana prilagodena razdioba
slaze sa stvarnim podacima. U tu svrhu se rabe hi-kvadrat test i Kolmogorov-Smirnov

test.

U slu€aju podataka o vozilima, za potrebe bududih istrazivanja upotrebom
simulacijskin modela, upotrebom statistiCkih racunalnih alata odredene su razdiobe
za snagu automobila, obujam motora, masu automobila, prijedene kilometre i starost
vozila. Za svaki parametar izradena je prvo osnovna statistiCka analiza, pa su se
zatim definirale razdiobe te su procijenjeni parametri svake razdiobe. Upotrebom

testova slaganja posebice Kolmogorov-Smirnov testa za svaki parametar su izabrane
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po dvije razdiobe koje su imale najbolji rang u testovima. Rezultati su prikazani na

sljedec¢im stranicama. U tablicu rezultata testova slaganja, radi pojednostavljivanja

prikaza, nisu upisani podaci iz hi-kvadrat testa, iako je napravljen za svaku stavku,

te je potvrdeno slaganje. Svi prikazani rezultati pokazuju da je slaganje izabrane

razdiobe i stvarnih podataka s pouzdano$¢éu ve¢om od 95 %.

8.4.1. Snaga automobila

Descriptive Statistics

Variable
Valid N Mean Minimum | Maximum | Variance | Std.Dev. St;ndard Skewness Sl Kurtosis s‘d'E'F
rror Skewness Kurtosis
kW 832845 | 60,28962 | 8,000000 | 557,0000 | 581,8356 | 24,12127 | 0,026431 | 3,608518 | 0,002684 | 27,75568 | 0,005368
Distribution summary Variable: kW Ranked by: Kolmogorov-Smirnov
Offset
K-S d S AD Stat - (threshold Param 1 Param 2
p-value p-value .
llocation)
Normal 0,1647 0,00 34402,13 0,00 60,289 24,12127
Weibull (scale,shape) 0,17548 0,00 40719,51 0,00 0,00 67,501 2,4137
Rayleigh (scale) 0,2448 0,00 63595,17 0,00 0,00 45,916
Slika 8.7. Snaga automobila — Normalna razdioba
pu= 60,29 0=24,121
—(x=p)? 1 —(x=60,29)°
P(kW) = e 202 = e 116364
oV21 60,46
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8. Snaga automobila — Weibullova razdioba s parametrima
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P(KW) = aff~*x%“"te B’ =61750x1*137¢ 167,501
8.4.2. Obujam motora
Descriptive Statistics
Variable
Valid N Mean Minimum | Maximum | Variance | Std.Dev. bl Skewness ikl Kurtosis S“"E’F
Error Skewness Kurtosis
ccm 832845 | 1403,479 | 120,0000 | 12820,00 | 131000,5 | 361,9399 | 0,396601 | 3,976080 | 0,002684 | 34,54163 | 0,005368
Distribution summary Variable: ccm Ranked by: Kolmogorov-Smirnov
Offset
K-S d . AD Stat - (threshold | Param 1 Param 2
p-value p-value .
llocation)
Log Normal (scale,shape) 0,15662 0,00 12644 0,00 0,00 7,222 0,2152
Normal (location,scale) 0,20238 0,00 33701 0,00 1403,47 361,939
Weibull (scale,shape) 0,21541 0,00 66300 0,00 0,00 1535,36 3,1780
Rayleigh (scale) 0,35915 0,00 145939 0,00 0,00 1024,87
Half Normal (scale) 0,47164 0,00 248294 0,00 0,00 1449,39
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Slika 8.9. Obujam motora — Lognormalna razdioba
M=7,222
S=0,2152
1 —(In (x)-M)? 1 —(In (x)-7,22)?

P(x) =——e~ 257 104,2
S
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Probabilty Density Function
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Slika 8.10. Obujam motora — Normalna razdioba
u= 1403,47 0=361,939
—(x—p)? 1 —(x-1403,47)2

1
P(kW) 20—\/% e 202 = M e 262000
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8.4.3. Masa automobila

Descriptive Statistics

Variable
Valid N Mean | Minimum | Maximum | Variance | Std.Dev. | Coef.Var. standard Skewness sl Kurtosis Std.Er_r.
Error Skewness Kurtosis
masa 832845 | 1061,457 | 100,0000 | 14100,00 | 39564,29 | 198,9077 | 18,73913 | 0,217956 | 1,469944 | 0,002684 | 28,53345 | 0,005368
Distribution summary Variable: masa Ranked by: Kolmogorov-Smirnov
K- AD Param | Param | Param | Param | Param
K-S d S AD Stat ara ara ara ara ara
p-value p-value 1 2 3 4 5
Log Normal (scale,shape) 0,111559 0,00 10414,8 0,00 6,951 0,1808
Normal (location,scale) 0,138735 0,00 13713,6 0,00 1061,45 198,907
Johnson SU( type, Gamma, | 478570 0,00 30082,7 0,00 2,000 | -0,2044 | 1,0426 | 118,989 | 1024,27
Delta, Lambda, Xi)
Weibull (scale,shape) 0,208782 0,00 43735,7 0,00 1133,39 4,0571
Rayleigh (scale) 0,399143 0,00 167841,4 0,00 763,62
Half Normal (scale) 0,517983 0,00 272037,9 0,00 | 1079,93
Probability Density Function
Slika 8.11. Masa automobila — Lognormalna razdioba
M = 6,951
S =0,1808
1 —(In (x)—-M)>? 1 —(In (x)-6,951)2
— - 52 =
P(x) = 2s = 0,0653

SVam

e
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Probability Density Function
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Slika 8.12. Masa automobila — Normalna razdioba
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P(kW) = ——=e 202 = ——— ¢ 116364
oV2m 60,46
8.4.4. Prijedeni kilometri
Descriptive Statistics
Variable
Valid N Mean Minimum | Maximum | Std.Dev. | Coef.Var. St;ndard Skewness L Kurtosis s‘d'E’."
rror Skewness Kurtosis
km 832845 | 126964,5 0,00 1000000 | 78926,90 | 62,16455 | 86,48543 | 1,205216 | 0,002684 | 4,899424 | 0,005368
Distribution summary Variable: km Ranked by: Kolmogorov-Smirnov
K-S d K-S AD Stat AD Param Param Param Param Param
p-value p-value 1 2 3 4 5
Johnson SU( type,
Gamma, Delta, 0,062189 0,00 6334,53 0,00 2,0 -0,84 1,646698 92542,65 67851,68
Lambda, Xi)
Normal 0,062941 0,00 | 7503,80 0,00 | 126964,5 | 78926,90
(location,scale)
Half Normal (scale) 0,096310 0,00 18806,64 0,00 149497,2
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Probabilty Density Function
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Slika 8.13. Prijedeni kilometri — Johnson SU razdioba
Y=-0,84
0=1,6467
A=92542,65
§=67851,68

2 ! e_;[}“rsSinh_l(’c;g)]z 1 1 e—;[0.84+1,6467 sinh-l(x_67851'68)]2

= 92542,65
WZn 141,409 Jl X — 67851,68.,
+(57542,65 )

P(x) =

1 (Y

Probatilly Density Function
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x

—— Normal (78927.0; 12696E+5)

Slika 8.14. Prijedeni kilometri — Normalna razdioba
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pu= 126964,5
0=78926,90

P(kW) =

8.4.5. Starost

1
oV2an

—(x—p)*
e 2 0'2

1

~ 1978797

—(x—126964,5)?

e12458911087,22

Descriptive Statistics

Variable

Valid N Mean | Minimum | Maximum | Variance | Std.Dev. | Coef.Var. SR Skewness S Kurtosis s‘d'E’."
Error Skewness Kurtosis
Starost 832845 | 13,37061 | 1,000000 | 44,00000 | 36,62865 | 6,052161 | 45,26467 | 0,006632 | 0,577197 | 0,002684 | 0,745471 | 0,005368
Distribution summary Variable: km Ranked by: Kolmogorov-Smirnov
K-S d K-S AD Stat AD Param Param Param Param Param
p-value p-value 1 2 3 4 5
Weibull 0,056590 000 | 270158 000 | 1510347 | 2,35243
(scale,shape)
Normal 0,065971 0,00 | 4037,10 0,00 | 1337061 | 6,05216
(location,scale)
Johnson SU( type,
Gamma, Delta, 0,068945 0,00 4065,02 0,00 2,00000 -3,41655 3,877162 15,91396 -3,07751
Lambda, Xi)
Rayleigh (scale) 0,096672 0,00 9387,54 0,00 | 10,37790
Log Normal 0120875 | 000 | 1252324 | 0,00 247551 | 051420
(scale,shape)
Half Normal (scale) 0,235441 0,00 81439,97 0,00 14,67657
Probability Density Function

Slika 8.15. Starost — Weibullova razdioba s parametrima
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0=2,35243

B= 15,10347
X \a x 2,352437
PIKW) = ap-exe—1e” 7" = 1386,86 x135243, (1570577 )
Slika 8.16. Starost — Normalna razdioba
M =13,37061
0=6,05216
—(x—p)? 1 —(x—126964,5)
P(kW) = 202 = — —  p12458911087,22
(kW) = —==e 20 1978797 ©

178



9. MODEL ANALIZE PROMETNE MREZE
METODAMA ANALIZE SOCIJALNIH MREZA

9.1. Analiza socijalnih mreza

Socijalne mreze pruzaju snaznu apstrakciju strukture i dinamike razlicitih vrsta mreza.
Analiza socijalnih mreza postala je mo¢na metodologija koja nadopunjuje standardne
statistiCke pristupe [16]. Mrezni pojmovi su definirani, i testirani, a primjenjuju se u
istrazivackim tradicijama Sirom drustvenih znanosti, od antropologije do poslovne
administracije i povijesti. Analiza socijalnih mreza u pocCetku je bila fokusirana na
tumacenje modela drustvenih odnosa medu ljudima, grupama ljudi, organizaciji ili
zemlji, ali je poslije utvrdeno da je ovu analizu moguce upotrijebiti za razliCite mreze.
Ideja ovog istrazivanja je iskoristiti tehnike socijalnih mreza u podrucju prometnih
mreza. Prijedlog autora je da se izraCuni socijalnih mreza iskoriste kao mjere koje bi
mogle ukazivati na razumijevanje mogucih prednosti koje proizlaze iz zemljopisnih
mreZa gradskog prometa. lako je to istrazivanje u primarnoj fazi, rezultati pokazuju

da bi mogli biti znacajni za prikazivanje novih trendova

Glavna jedinica analize je mreza [146]. Mreza se moZe promatrati na viSe nacina.
Jedan od najkorisnijih pogleda je kao graf, koji se sastoji od ¢vorova spojenih
usmjerenim vezama. Graf I' sastoji se od dvaju skupova informacija: skup ¢vorova
N ={ny, ny, ..., ng), i skup veza A = { I, |,, ..., I} koje povezuju Cvorove. Postoji g

cvorova i L veza. U grafu svaki redak je uredeni par razliCitin Cvorova I, = <n;, n;>.

Refleksivna veza, ili petlja, izmedu svakog Cvora i sebe <ni, ni> se iskljuCuje iz

razmatranja. Graf sa skupom ¢vorova N i skupom veza A je oznacen kao A.

Graf takoder predstavlja dijagram u kojem toCke predstavljaju ¢vorove, a veza je
nacrtana izmedu dviju toCaka. Dakle, postoji veza izmedu odgovarajucih dvaju

¢vorova u skupu veza.
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Podaci u grafu A (N,A) mogu se izraziti na razliCite nacine u obliku matrice. Posebno
korisne su matrice susjedstva = veliCine g x g. Podaci u matrici x; postoje ako su
cvorovi susjedni, tj x;; = 1, ako postoji |, = <n;, n>, i x;; = -1, ako postoji I, = <ni, NJ> i
ne postoji I, = <n;, n>, inace x;; = 0. Moguce je da cCelija x;;ima vrijednost razlicitu od
{0, -1, 1}, ali u tom slu€aju u€estalost matrica postaje atribut-incidencija matrica Z s

Celijama definiranim kao z;;.

Dohvacajuci mreznu perspektivu, a ne pojedinacne odnose, nudi se znacajan uvid uz
povecani trosak uslijed sloZenosti. Kako se nositi sa sloZzenos¢éu, transportni sustav je

definiran kao niz zariSnih mreza koje sadrze tijekove ljudi, vozila i materijala.

Struktura i pona$anje mreze temelji se na lokalnim interakcijama medu sudionicima
[146]. UnatoC jednostavnosti ideje i definicije, postoje dobri teoretski razlozi za

vjerovanje da ta osnovna svojstva svih mreza imaju vrlo vazne posljedice.

Drugo, blisko su povezani, a pristup u ovom radu ima veze s idejom hijerarhije u mrezi.
Razina hijerarhije u mrezi je usko povezana s ponasSanjem sudionika obuhvacenih u

strukturi mreze.

Veli¢ina mreze je Cesto vrlo vazna. Za mreZu koja se sastoji od nekoliko sudionika
moze se pretpostaviti postojanje svih medusobnih veza. Za mrezu koja se sastoji od

tisu¢a sudionika, bilo bi teSko da svaki sudionik ima veze prema svima u mreZi [146].

9.2. Metrika

VeliCina je kritiCha za strukturu mreze zbog ograni€enih resursa i kapaciteta koju
svaki sudionik troSi za izgradnju i odrzavanje veza. Kako mreza postaje sve veca,
gustoca — kao udio svih prisutnih veza, postaje sve manja. Gusto¢a veza u mreZi
se definira kao kvocijent veza, a takoder i svih moguéih veza u mrezi. Formule za

gustoCu mreze je:

d == , (9.1)

uz standardnu devijaciju od:

(9.2)




Standardna devijacija gusto¢e je mjera ujednacenosti veza u mrezi. Varijabilnost
stupnjeva ¢vorova znaci, da se sudionici u predstavljenim ¢vorovima razlikuju
u aktivnosti, mjereno prema broju veza. Potpuno zasicene mreze, tj. one gdje su
prisutne sve logi€no moguce veze su empirijski rijetke, posebno tamo gdje je u

populaciji vise sudionika

Druga mjera strukture je stozernost (Centrality) [146]. StoZernost se odnosi na
ukupne integracije i kohezije mreznog grafa. Stozernost pokazuje u kojoj mjeri je graf

organiziran oko svoje srediSnje tocCke.

Primjene uklju€uju identificiranje najutjecajnije osoba(e) u drustvenoj mrezi,
klju€nih infrastrukturnih ¢vorova u internetu ili gradskim prometnim mrezama i
super-rasprostiranje bolesti. StoZernost je koncept koji je razvijen prvotno u analizi
drustvenih mreza, pa mnogi koriSteni izrazi odrazavaju njihovo socioloSko podrijetlo.
Postoji nekoliko razli€itih mjera stoZzernosti u mrezi, buduci da su vrlo vazan alat
u analizi mreza. U drustvenim, bioloskim, komunikacijskim i transportnim mrezama,
podjednako je vazno poznavati relativhu strukturnu izrazitost ¢vorova ili veza kojom
se identificiraju kljuéni elementi u mrezi. OgraniCenja mjere stozernosti ocituju
se u Cinjenici da, ako su optimalne za jednu primjenu, u drugoj primjeni su Cesto

suboptimalne. Zbog toga se pojavljuje visSe mjera stozernosti.

U analizi socijalnih mreza dvije naj¢eSce koriStene mjere su stoZernost (stupanj)
posredniStva (betweeness centrality) i stozernost blizine (closeness centrality). Oni
se temelje na pretpostavci da se za prijenos medu ¢vorovima koriste najkraéi putovi.
Dok stupanj posredniStva mjeri najkrace putove koji prolaze kroz €vor, stoZernost

blizine je obrnuto proporcionalna vrijednost prosje¢ne udaljenosti od drugih vrhova.

Cvorovi koji imaju vise veza posjeduju ve¢e moguénosti, jer imaju moguénost izbora.
Autonomija ih €ini manje ovisnim o bilo kojem drugom ¢voru, pa time postaju snazniji.
Cim je vie veza povezano s &vorom tada ima i viSe snage (moéi). Mjera stoZernosti

svojstvenih vektora uzima zato ne samo broj povezanih ¢vorova, vec i njihove tezine.

Osnovna mijera stozernosti je stozernost (stupanj) &vora (degree centrality) i

predstavlja broj ¢vorova koji se mogu dosegnuti iz naznacenog ¢vora.
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Jednadzba za izraCun stozernosti Cvora je:

n

Cp(p) =Y alpp:) 93)

i=1

uz a (py, p;) = 1 ako su p i p; povezani, odnosno 0 ako nisu povezani.

Snaga (moc¢) se moze posti¢i pomocu izravnog pregovaranja i razmjene, ali moze
takoder do¢i kao posljedica djelovanja poput “referentne tocke”, prema kojoj se
drugi akteri sami presuduju, ili time Sto je srediSte pozornosti s utjecajem na velik
broj sudionika. Cvorovi koji najkraéim putem dolaze do veéeg broja drugih ili koji
su dohvatljivi od strane drugih sudionika imaju favoriziranu poziciju. Ta strukturna

prednost moZe se prevesti u mo¢, odnosno snagu unutar mreze.

Jednadzba za izraCun stozernost blizine jednaka je:

= n-1
Couv(p)=—"

Zu(pkp,-)

d (p;,py) broj Cvorova koji povezuju p; i p.

(9.4)

gdje su:

Cvor koji se nalazi izmedu ostalih parova &vorova, i djeluje kao posrednik ima velike
prednosti. Ukoliko je jedini posrednik i jedina moguca veza izmedu druga dva ¢vora,

onda ima mogucnost potpuno prekinuti vezu medu njima.

StoZernost posrednistva je mjera koja mjeri koliko najkracih veza ima preko ¢vora za
koji se izraCunava. Formula je:

Cp(py) = S 2 M (9.5)

== &y

gdje je: g; — broj najkracih veza izmedu p; i p;.

NajsloZenija mjera stoZernosti je stoZernost svojstvenog vektora koja predstavlja
mjeru utjecaja pojedinog ¢vora u mrezi. Ona se temelji na Cinjenici da povezivanje s
¢vorovima visoke stoZernosti ima veci utjecaj od povezivanja s ¢vorovima koji imaju

malu stozernost.

Phillip Bonacich je predloZio modifikaciju pristupa stoZernosti, koja je potom Siroko

prihnvacena kao superiorna u odnosu na izvorne mjere [7]. Bonacicheva je ideja,
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kao i vecCina dobrih, prilicno jednostavan. Izvorni pristup stozernosti tvrdi da su
mocniji ¢vorovi s viSe veza, jer oni mogu izravno utjecati na viSe drugih aktera. To
ima smisla, ali isti stupanj nuzno ne znaci jednaku vaznost. Bonachich je predloZio
da su stoZernost i mo¢ (snaga) funkcije veza pojedinog ¢vora sa svojim okruzjem.
StozZernost svojstvenog vektora pokusSava generalizirati mjeru stozernosti, ugradujuci

vaznost ostalih ¢vorova s kojima je povezan ¢vor za koji se racuna.

Formula za stoZernost svojstvenog vektora je

1 1 on _
Cei = I ZjEM(i) pj = I ijlAj,iCe(xl), (96)
gdje su: M(ij) skup Evorova povezanih s ¢vorom |, A je konstanta, Ce(v,) je stozernost

svojstvenog vektora za &vor x;, a A je matrica blizine (adjacency matrix) grafa.

Uz vektor stozernosti svih ¢vorova Ce, jednadzba se moze zapisati u vektorskom
obliku:

AC, =ATC, (9.7)

To znadi da je Ce svojstveni vektor matrice blizine AT (ili A za neusmijereni graf, buduéi

da je za neusmijereni graf A= AT), a A je svojstvena vrijednost.

Jedan od najcesScih interesa za analitiku mreznih struktura je postojanje “pod-
struktura” koje mogu biti prisutne u mrezi. Parovi, trijade, i krugovi se mogu shvatiti
kao podstrukture. MreZe su izgradene ili su se razvile iz kombiniranje pojedinih parova

i trijada u vece, ali joS uvijek usko povezane strukture [3].

Identifikacija kohezivnih podru€ja mreze bio je cilji mnogih analiza mreza. Tehnike su
preuzete iz multivarijantne statistiCke analize (MDS, grupiranje i sl.), kao i iz teorije

grafova.

Mnogi od pristupa razumijevanju strukture mreze naglasavaju gusto¢u veza koja
se 8iri i razvija vece “klike” ili podskupine. Ideja “klika” je relativho jednostavna. U
najopcenitijem nivou, klika je podskup mreze u kojoj su ¢vorovi poblize i intenzivnije
medusobno povezani od drugih ¢vorova u mrezi. Klika je definirana kao maksimalno

kompletni podgraf.

Druga mjera se zove viSedimenzionalno skaliranje. Pojednostavljeno, svrha
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multidimenzionalnog skaliranja (MDS) je pruziti vizualni prikaz uzorka bliskosti, tj.
slicnosti ili udaljenosti izmedu objekata u skupu. Cilj je MDS algoritma staviti svaki
objekt u N-dimenzionalnom prostoru tako, da se medu objektima oCuva udaljenost sto
je vise moguce. Svakom se objektu potom dodjeljuju koordinate svake od N dimenzija.
Cilj MDS analize je pronaci skup vektora u p-dimenzionalnom prostoru tako da matrica
euklidske udaljenosti medu njima odgovara $to je vise moguce odredenoj funkciji
ulazne matrice prema kriteriju funkcije nazvane stres, koja predstavlja rezidualni zbroj

kvadrata udaljenosti [2].

Pojednostavljeni pogled algoritma je kako slijedi:

1. Dodjela to¢aka proizvoljnim koordinatama u p-dimenzionalni prostor.

2. lzraCunavanje euklidske udaljenosti izmedu svih parova to€aka, kako bi se
dobilo Dhat matricu.

3. Usporedivanje Dhat matrice s ulaznom D matricom procjenom funkcije
stresa. Sto je vrijednost manja, to je veéa podudarnost medu njima.

4. PodeSavanje koordinate svake tocke u smjeru koji daje najvecu funkciju
stresa.

5. Ponavljanje korake 2 do 4 do stresa dok se ne dobije najmaniji iznos stres

funkcije.

Normalno, MDS se koristi za pruzanje vizualnog prikaza kompleksnog skupa
odnosa koji mogu biti vidljivi na prvi pogled. Kako se naj¢eSce koristi papir kao
dvodimenzionalni objekt, optimalna konfiguraciju toCaka grafa se naj¢es¢e radi u

2-dimenzionalnom prostoru.

9.3. Model analize prometne mreze upotrebom socijalnih
mreza

Analiza prometnih mreza je aktivno podrucje istrazivanja. De Montis et al., proveli su
analizu za medugradske prometne mreze koja ukljuCuje 375 gradova te 1,6 milijuna
putnika. U svom radu, za model su Koristili ponderiranu mrezu prometnih tokova medu
gradovima s nekoliko svojstava primjerice, ponderirana distribucija stozernosti, klaster
koeficijenata, heterogenost prigradskih tijekova i sl. Cisi¢ et al. je analizirao linijsku

pomorsku prometnu mrezu, dok je Guimera et al. analizirao prometnu mrezu za zracni

184



promet. Njegova istraZivanja su zanimljiva jer pokazuju da se prometne mreze razvijaju
organski vrlo sli€no socijalnim mreZzama. Za potrebe gradskog planiranja i izgradnje,
Sevtsuk i Mekonnen su osim tradicionalnih predlozili niz mjera mreznih stoZernosti,
ukljuCujuci stoZernost dosega i stoZzernost tezinskih udjela u svrhu utvrdivanja mjere za

jednostavnost dosega druge lokacije iz trenutnog polozaja unutar grada.

Za potrebe analize bit ¢e potrebno definirati novu mjeru stoZzernosti — stoZernost

protoka, koja bi trebala zadovoljiti potrebe analize gradskih prometnih mreza.

Model definira protok iz izvora x;, u ponor x;,. Protok je ograni¢en samo kapacitetom
kanala i s joS dva uvjeta: (1) protok iz x;, mora biti jednak protoku u x,,, i (2) izlazni
protok iz svake tocke x, koja bilo kojim posrednim putem povezuje x; i x;, mora biti

jednak ulaznom protoku u tu toCku.

Kod proSirenja modela stoZernosti za vrijednosne grafove &vor x; stoji izmedu drugih
¢vorova do te mjere da je maksimalni protok izmedu tih toCaka ovisan o x;. Ako je
m;, maksimalni protok izmedu ¢vorova X; i x,, @ my (X;) maksimalni protok iz x; u x
koji prolazi ¢vorom x;, onda je mjera maksimalnog protoka izmedu bilo kojih dvjua

Cvorova koji prolaze kroz Cvor x; uz j<k i i# j #k:
C, () =33y (x0). (9.8)

Ako se protok podijeli s ukupnim protokom u mrezi gdje x; nije ni izvor ni ponor, dobit
¢emo dio ukupnog tijeka koji ovisi 0 x; te predstavlja stozernost protoka:
X Xl my(x;)

27 Xk my

Za ovako definiranu stoZernost mozemo definirati novi ekoloski utjecaj LPG sustava

Cp(x;) = (9.10)

modelom rasipanja potraznje, analizom socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti

ekoloskog utjecaja vozila.
Za definiciju ekoloSkog utjecaja u mreznom sustavu pretpostavimo sljedec¢i model:
Py =812 Py + &3Py + ... + & Py + 1y
Py =821 Py + 843 Pat...+ §5,Pt 1y (9.11)

Pn = §n1 P1 + §n2 P2+---+ gnnpn+ ”n,
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gdje su: p ekoloski utjecaj, a §; je parametar koji predstavija matricu ekoloskog
utjecaja uslijed strukturnog polozaja pojedinog ¢vora u mrezi, dok y; predstavlja

ekoloski utjecaj uslijed protoka vozila ¢vorom i.
Model se takoder u matricnoj formi moze prikazati i kao:
P=EP+L. (9.12)

Uz pretpostavku da je ekoloski utjecaj u €voru i jednak zbroju ekoloskih utjecaja
drugih ¢vorova, umanjenih za faktor koji je obrnuto proporcionalan udaljenosti izmedu
¢vorova i faktorom dobivenim iz razdiobe vjerojatnosti ekoloSkog utjecaja vozila,

odnosno
1
¢ij = d—UCp(xj)¢, (9.13)

gdje su d;— geodezijska udaljenost izmedu cvorovaiiij C, je stoZzernost protoka, dok

je Y faktor dobiven iz razdiobe vjerojatnosti ekoloskog utjecaja vozila iz poglavlja 7.

9.4. Primjena na modelu prometne mreze grada Rijeke

Graf osnovnih cesta u gradu Rijeci, prikazan je na slici 9.1. ToCke predstavljaju raskrizja,
koji u teoriji grafova predstavljaju €vorista, dok su ceste linije koje ih povezuju. Za
potrebe ove analize osnovne ceste i raskriZzja u gradu Rijeci predstavljaju one ceste
koje se nalaze na putu javnhog prometa, dok su za Cvorista izabrana ona raskrizja kod

kojih se spajaju ili razdvajaju linije gradskog prometa.
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Osnovni podaci 0 mrezi su:
Broj ¢vorova: 23
Ukupni broj veza: 101 od mogucih 1722

Ukupna gustoéa mreze je: 5,86 %

3]
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Slika 9.2. Prikaz pojednostavijenog modela gradske mreze cesta u Rijeci (izradio autor)
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30

33

Slika 9.3. Trodimenzionalni prikaz mreZe cesta u gradu Rijeci upotrebom mutidimenzionalnog
skaliranja (MDS)

lako su svi dijelovi mreze potpuno povezani, najveca udaljenost izmedu Cvorova je
15, odnosno od ¢vora 33 i 34 do ¢vorova 2 i 3 treba prijeéi 15 ¢vorova. Prosjecna
udaljenost je 5,7 sa standardnom devijacijom od 3, odnosno prosjeCna udaljenost u
mrezi je 5,7 ¢vorova, Sto znaci da je za prosjeCan put duz prometne mreze grada

Rijeke potrebno prijeCi skoro 6 raskrizja slika 9.4.

Razdioba udaljenosti medu ¢vorovima
0,14

0,12

0,
0,0
0,0
0,0
I
i In..
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

-

(o5

[e>]

S

N

Slika 9.4. Razdioba udaljenosti izmedu ¢vorova u modelu gradske mreZe cesta u Rijeci
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Dijagram udaljenosti koji definira faktore d;; iz prethodnog poglavlja za cestovnu

da Rijeke prikazan je u tablici 9.1.

mrezu gra

Tablica 9.1. Geodezijske udaljenosti medu ¢vorovima za cestovnu mreZu grada Rijeke.
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Mjere stoZernosti

Stozernost ¢vora je mjera koja definira broj linkova koji su povezani s ¢vorom
(odnosno broj veza koje &vor ima). Stozernost ¢vora se dijeli na dvije vrijednosti:
stozernost ulaza i stoZernost izlaza, te je za primjer grada Rijeke prikazana u tablici.

U gradu Rijeci vidljivo je da najvecu stozernost imaju raskrizja br: 13, 25 i 26, vidljivo

sa slike:

Tablica 9.2. StoZernost Cvora za raskriZja grada Rijeke

Raskrizje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
StoZernost ulaza 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,073 | 0,073 | 0,049 | 0,073 | 0,073 | 0,024 | 0,024 | 0,073 | 0,098
StoZernost izlaza 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,073 | 0,073 | 0,049 | 0,073 | 0,049 | 0,024 | 0,049 | 0,073 | 0,098
Raskrizje 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stozernost ulaza 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,098 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,098 | 0,049 | 0,073 | 0,098
StoZernost izlaza 0,073 | 0,073 | 0,098 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,024 | 0,049 | 0,073 | 0,122
Raskrizje 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Stozernost ulaza 0,073 | 0,049 | 0,024 | 0,073 | 0,049 | 0,024 | 0,073 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,073 | 0,049
StoZernost izlaza 0,024 | 0,073 | 0,049 | 0,049 | 0,073 | 0,024 | 0,073 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,073 | 0,049
Raskrizje 38 39 40 41 42 38 39 40 41 42
StoZernost ulaza 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,073 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,073 | 0,049
StoZernost izlaza 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,073 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,073
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Slika 9.5. StoZernost ¢vora za cestovnu mreZu grada Rijeke — kruzni i MDS dijagram na kojem su
veli¢ine ¢vorova proporcionalne stoZernosti ¢vora
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StozZernost blizine je mjera koja prikazuje koliko je prosjecno ¢vor blizu svim ostalim
¢vorovima. Udaljenost ¢vora je definirana kao zbroj ukupnih najkracih puteva od ostalih
¢vorova, pa je stozernost blizine jednaka kao obrnuta vrijednost ukupne najkrace
udaljenosti od ostalih ¢vorova. Ova mjera indicira da veca stoZernost pojedinog ¢vora
znacCi da ¢vor ima manju udaljenost od svih ostalih ¢vorova, odnosno da im je blize.
Rezultati izraCuna stoZernosti blizine za cestovnu mrezu grada Rijeke prikazani su

na slici.
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Slika 9.6. StoZernost blizine raskrizja grada Rijeke — kruzni i MDS dijagram na kojem su veli¢ine
¢vorova proporcionalne stoZernosti ¢vora.

Iz slike 9.6. je vidljivo da je cestovha mreza grada Rijeke jako kompaktna, te da je
stoZernost blizine relativho jednoliko rasprostranjena, s izuzetkom raskrizja 1, 3 i 4,

koji su znatno udaljeniji od ostalih ¢vorova.

StoZernost svojstvenog vektora koja prikazuje moé pojedinog ¢vora unutar mreze
izraCunata je za graf cestovne mreze grada Rijeke. Rezultati su prikazani u tablici

9.3. i na slici 9.7.
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Tablica 9.3. Svojstvena vrijednost za svaki ¢vor

Cvor Eigen Cvor Eigen Cvor Eigen Cvor Eigen Cvor Eigen Cvor Eigen
1 0,001 8 0,012 15 0,074 22 0,288 29 0,221 36 0,033
2 0 9 0,007 16 0,105 23 0,238 30 0,091 37 0,01
8 0 10 0,017 17 0,112 24 0,42 31 0,085 38 0,004
4 0,001 1 0,015 18 0,249 25 0,342 32 0,029 39 0,006
5 0,003 12 0,038 19 0,127 26 0,287 33 0,008 40 0,017
6 0,005 13 0,025 20 0,114 27 0,295 34 0,008 41 0,055
7 0,004 14 0,057 21 0,391 28 0,186 85 0,093 42 0,072

Slika 9.7. Cestovna mreza grada Rijeke — dijagram na kojem su velicine ¢vorova proporcionalne
stoZernosti svojstvene vrijednosti svakog ¢vora

Vidljivo je da najve¢u mo¢ imaju raskrizja pod brojem 21 i 24, a slijede 25, 26, 27 i 22.

Svojstvene vrijednosti za svaki ¢vor

Slika 9.8. Graf svojstvenih vrijednosti za svaki ¢vor za cestovnu mrezu grada Rijeke
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Jake i slabe veze su i relevantne i vazne u interakcijama unutar socijalnih mreza. One
obavljaju razliCite funkcije u odnosima, ali takoder mogu proSiriti mrezu daleko izvan
svog normalnog dosega. Poznavanje slabih i jakih veza unutar grafa moze donijeti
dalekosezZne koristi. Kod usmjerenih mreza, kakav je slu€aj za cestovni graf grada
Rijeke, slaba veza je maksimalni podgraf kod kojeg je svaki od ¢vorova povezan
poluputom (postoji samo jedan smjer veze), dok je jaka veza maksimalni podgraf u
kojem su svi ¢vorovi povezani u oba smjera. Na slici 9.9. je prikazan dijagram jakih

veza za cestovni sustav grada Rijeke, gdje je vidljivo grupiranje u jedan grozd.

Slika 9.9. Dijagram jakih veza za cestovni sustav grada Rijeke
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Stozernost protoka za cestovni sustav grada Rijeke je izraCunata i prikazana na slici

9.10, dok su normirane vrijednosti zapisane u tablici 9.4

. Stozernost protoka

25
20

15

10
0 I | I I I I [ | | | I - - ]

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Slika 9.10. Stozernost protoka za cestovni sustav grada Rijeke

Cvor 1 2 3 4 5 6 7
St. Protoka 0,0% 0,0% 0,0% 9,6% 6,6% 1,8% 15,7%
Cvor 8 9 10 11 12 13 14
St. Protoka 4,2% 0,0% 1,0% 20,3% 25,7% 9,6% 2,3%
Cvor 15 16 17 18 19 20 21
St. Protoka 1,5% 1,2% 1,2% 10,5% 0,7% 10,6% 4,7%
Cvor 22 23 24 25 26 27 28
St. Protoka 3,1% 6,7% 7.3% 22,0% 1,6% 15,8% 0,0%
Cvor 29 30 31 32 33 34 35
St. Protoka 26,5% 16,2% 0,0% 9,6% 0,0% 0,0% 0,0%
Cvor 36 37 38 39 40 41 42
St. Protoka 7.4% 57% 5,7% 5,7% 57% 6,6% 0,5%

Tablica 9.4. Normirane vrijednost stoZernosti protoka za model cestovnog sustava grada Rijeke
Kada se jednadzba (9.13) koja glasi:
1
Sy = -Col)¥ (9.13)
ij

zamijeni s matri¢nim prikazom dobijemo:
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P(1)

P(2) =
P(n)
11 1 1
du diz —dip G(1) 10. o &GO
1 1 1
VG, o, 4| @@ |+¥|o1. of| &@ (9.14)
1 1 1 Cy(n) 00 .. 1 C,(n)
d, do, " dyd

U jednadzbi se pojavljuje jo$ jedan faktor, buduci da matrica udaljenosti ima nultu
vrijednost za udaljenost svakog ¢vora od samog sebe, pa je zato potrebno zbroijiti

jediniénu matricu pomnozenu s vektorom stoZernosti protoka.

UvrStavanjem podataka iz tablica 9.1, 9.3 1 9.4 mozemo izraCunati koeficijente ekoloskog

utjecaja uslijed protoka vozila &vorovima modela grada Rijeke.

_0 1 1_

P(1) 4 9 0
1 1

P(2 =¥|- 0. =

@ |=vlzo- 5|l o

P(n) 11 0,523
—-. 0
6 |

10.. 0 0

+Plo1. 0 0 -

00. 1ll o523

P(l) Pl norm

P(2) =¥ Prnorm

P(n) Pnnorm

IzraCunamo vektor Pnorm, kao umnozak D i Sv te ga normiramo tako da ukupni zbroj

svih komponenata vektora iznosi 1.

Dobivena vrijednost predstavlja vektor ekoloskog utjecaja u svakom raskrizju cestovnog

sustava grada Rijeke i prikazana je u tablici 9.5, a iznosi za svako ¢voriste na slici 9.11.
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Tablica 9.5. Vrijednosti vektora ekoloSkog utjecaja u svakom raskrizju modela cestovnog sustava
grada Rijeke

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Pi 0,159447 0,15161 0,15161 0,198715 0,207639 0,212608 0,240559
Pi norm 0,015647 0,014878 0,014878 0,0195 0,020376 0,020864 0,023606
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
Pi 0,248898 0,169385 0,206622 0,277528 0,29363 0,219232 0,223599
Pi norm 0,024425 0,016622 0,020276 0,027234 0,028814 0,021513 0,021942
P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
Pi 0,240479 0,230613 0,225643 0,254836 0,240707 0,250569 0,247584
Pi norm 0,023598 0,02263 0,022143 0,025007 0,023621 0,024589 0,024296
P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28
Pi 0,222592 0,247767 0,251689 0,257695 0,24016 0,249639 0,179941
Pi norm 0,021843 0,024314 0,024698 0,025288 0,023567 0,024497 0,017658
P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35
Pi 0,293739 0,24955 0,178744 0,202163 0,153074 0,153074 0,184403
Pi norm 0,028825 0,024489 0,01754 0,019839 0,015021 0,015021 0,018096
P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42
Pi 0,234226 0,204565 0,193702 0,193325 0,207548 0,240142 0,201192
Pi norm 0,022985 0,020074 0,019008 0,018971 0,020367 0,023565 0,019743
Pi norm
0,03
® ®
0,028
®
0,026 )y
®
0,024 ® i ® o * * ? ! ® ? » o
® ®
0,022 Py ® ® o
[ J * ® ®
0,02 ° ® o o
o0
0,018 o o o
®
0016 | o
o0 [ N ]
0,014
0,012
0,01

0123456 78 91011121314151617181920212223242526272829303 132333435363 73839404 142
Slika 9.11. Prikaz vrijednosti vektora ekoloskog utjecaja za svako raskrizje
Vrijednosti ovog vektora pomnoze se s ¥ faktorom dobivenim iz razdiobe vjerojatnosti

ekoloskog utjecaja vozila iz poglavlja 7.
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10. ZAKLJUCAK

Za predvidanje utjecaja poticaja LPG-a, u svrhu procjene efikasnosti i uporabljivosti
tijekom rada na doktorskoj disertaciji izradeni su sljede¢i modeli sustava koji opisuju
ponasanje kljucnih dionika u gradskom prometu:

1. Model ekoloskih utjecaja na LPG
Model razdiobe vjerojatnosti ekoloSkog utjecaja vozila

Model rasipanja potraznje i socijalnih mreza te

A 0D

Model rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti

ekoloskog utjecaja vozila.

Na temelju definiranog problema i predmeta istrazivanja, postavljena je radna hipoteza

istrazivanja koja glasi:

Upotrebom tehnologija i modela logistike pametnoga grada moguce je znacajno smanijiti

ekoloski utjecaj urbane mobilnosti.
Ova hipoteza vrednovana je dokazivanjem pomocnih hipoteza.
Prva pomocna hipoteza koja je istrazena u radu je:

PH 1: Analizom socijalnih utjecaja moguce je odrediti pokazatelje ekoloSkih

utjecaja na LPG

Prvo su analizirani socijalni utjecaji ekoloskih djelovanja na LPG. Definirani su osnovni
faktori: goriva, poboljSanje u€inkovitosti vozila, tehnologija vozila, u€inkovitost prijevoza,
upravljanje prometnom infrastrukturom, integracija prometnog sustava, zastita i
sigurnost, ekonomski aspekti promjene, Siri utjecaj na okoli$, pravicnost i dostupnost,
informiranost i osvijeStenost, infrastruktura, odredivanje cijena i oporezivanje, zakoni
(propisi), troSkovi smanjenja emisija, mogucnosti za smanjenje socijalnih/politiCkih
problema, drugi ekoloski utjecaji socijalna jednakost, kvaliteta Zivota, stvaranje novih

poslova i konkurentnost.

Navedeni faktori istrazeni su analizom rezultata ankete provedene tijekom rada na

198



europskom projektu REACT. U disertaciji je izvrSena analiza rezultata, koji prikazuju
koliki utjecaj, prema misljenju viSe od 100 europskih znalaca iz podru€ja prometa i

logistike ima pojedini faktor.

Posebno je znacajna Cinjenica da su znalci definirali kako ucinkovitost prijevoza,
tehnologija vozila i poboljSanje ucinkovitosti vozila imaju glavni znacaj. Prema
stru€njacima, znacaj transportnih goriva zauzima 9. mjesto, iako je opée misljenje kako
je promjena prijevoznih goriva glavna ideja zelenog prijevoza. Razlog je Sto strucnjaci
zaklju€uju kako se u kratkom roku mogu dobiti bolji rezultati smanjenja staklenickih
plinova kroz poboljSanje prijevozne ucinkovitosti, tehnologijom vozila te poboljSanjem

ukupne ucinkovitosti vozila.
Druga pomocna hipoteza navodi :

PH 2: Upotrebom metode ispitivanja moguce je definirati model ekoloskih utjecaja
na LPG

IstraZivanje je pokazalo veliku korelaciju izmedu vecine faktora u modelu, pa se
pribjeglo pokusaju minimizacije broja faktora u modelu upotrebom metode odredivanja
glavnih ¢imbenika. No, rezultati su pokazali da iako su svi faktori visoko korelirani, nije
ih moguée smanijiti, jer sve svojstvene vrijednosti ekstenzivno ukljuCuju sve faktore.
Drugim rijeCima, ovim je potvrdeno da su izabrani faktori u modelu, iako jako korelirani,
nezavisni i da nijedan faktor nije moguée zamijeniti ikakvom kombinacijom drugih

faktora.
TreCa pomoc¢na hipoteza je:

PH 3: Upotrebom metode klasifikacije i rudarenja podataka moguce je otkriti

hijerarhijsku strukturu faktora ekoloskih utjecaja na LPG

Faktori iz prethodnog modela su bili neklasificirani i nije se mogla odrediti njihova
medusobna veza. Korelacija, koja je prethodno navedena, nije bila dovoljan ¢imbenik
za hijerarhijsku klasifikaciju faktora. Uslijed toga, pribjeglo se upotrebi rudarenja
podataka, metodom Bayesove klasifikacije. Upotrebom ove metode dobiven je model

hijerarhijske strukture ekoloSkih utjecaja i faktora.

Istovremeno metodom rudarenja podataka koji su prikupljeni na ekoestu pri tehnickom
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pregledu, metodom CHAD analizirana je zavisnost podataka. Kao zavisne nepoznanice
postavljeni su rezultati mjerenja na ekotestu, koliCine CO, CO,, O, i faktor zraka
lambda, dok su ulazni podaci bili vrsta motora, godina proizvodnje, kilometraza, snaga
i zapremina motora. Ishod procesa rudarenja podataka je oCekivano pokazao da
osnhovna podjela na grane u stablu oavisi primarno o vrsti motora. U sljede¢em poglavlju
prikazani su puni rezultati koji prikazuju utjecaj primarnih faktora: vrsta motora, godina

proizvodnje, kilometraza, snaga i zapremina motora na rezultate mjerenja na ekotestu.

Zanimljivi su rezultati koji prikazuju da za benzinske motore OTTO-REG-kategorije Euro
V i Euro IV rezultati za sva mjerenja na ekotestu ovise isklju€ivo o godini proizvodnje.
Prijelomna godina (ona kod koje dolazi do znatne promjene u rezultatima testa) je
2008 kod Euro V i 2007 kod Euro IV motora. Za motore EURO Ill do promjene dolazi
kad prijedena kilometraza prijede priblizno 94 000 km, te zatim 162 000 km. Za motore
kategorije Euro Il rezultati ekotesta ovise o godini proizvodnje (prijelomi kod 1999, 1998
i 1996 godine, te nakon toga nakon 162 000 km, 190 000 km, 162 000 i 230 000 km

respektivno).
Cetvrta pomoéna hipoteza je :

PH 4: Statistickom analizom moguée je definirati modele razdiobe vjerojatnosti

ekoloskog utjecaja vozila

U slu€aju podataka o vozilima, za potrebe buducih istrazivanja upotrebom simulacijskih
modela te upotrebom statistiCkih racunalnih alata odredene su razdiobe za snagu
automobila, obujam motora, masu automobila, prijedene kilometre i starost vozila. Za
svaki parametar izradena je prvo osnovna statisticka analiza, pa su se zatim definirale
razdiobe te su procijenjeni parametri svake razdiobe. Upotrebom testova slaganja
posebice Kolmogorov-Smirnovog testa za svaki parametar su izabrane po dvije

razdiobe koje su imale najbolji rang u testovima. Rezultati su prikazani u nastavku.

Svi prikazani rezultati pokazuju da su slaganja izabrane razdiobe i stvarnih podataka s

pouzdano$cu vecom od 95 %.

Istodobno je na osnovi dostupnih podataka i primjenjivih metoda, izraden model

izraCuna emisije Stetnih i staklenickih plinova na mikrolokaciji.

Peta pomocna hipoteza je:
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PH 5: Primjenom analize socijalnih mreza moguce je analizirati strukturu prometne

mreZe grada

Socijalne mreze pruzaju snaznu apstrakcije strukture i dinamike razli¢itih vrsta mreza.
Analiza socijalnih mreza postala je mo¢na metodologija koja nadopunjuje standardne
statistiCke pristupe. Istrazivanjem literature je potvrdeno da se prometne mreze
razvijaju organski vrlo sli¢no socijalnim mrezama. U radu su definirane razlicite mjere
koje pomazu u analizi strukture prometne mreze grada. Posebno se to odnosi na mjere
stoZernosti, koje su se pokazale znacajnim u ras¢lambi socijalnih mreza za potrebe
analize gradske prometne strukture. Ovdje se posebno navodi izracun stozernosti
svojstvenog vektora koji upucuje na strukturnu odredenost propusnosti pojedinih
raskrizja u gradu. Ovom metodom moguce je kod izrade strukture prometa prethodno
utvrditi kriti€na podrucja i raskrizja, te s promjenom tokova u mrezi smanijiti strukturni

pritisak na pojedina podrucja.
Sesta pomo¢na hipoteza je :

PH 6: Moguce je izgraditi model rasipanja potraznje i upotrebe mreza metodama

analize socijalnih mreza

Za potrebe povezivanja modela rasipanja potraznje na cijelu gradsku prometnu mrezu
s metodama analize socijalnih mreza definirana je nova mjera stozernosti — stoZernost
protoka, koja bi trebala zadovoljiti potrebe analize gradskih prometnih mreza i omogucditi

povezivanje s modelima rasipanja potraznje i modela socijalnih mreza.
Sedma pomocna hipoteza je :

PH 7: Moguce je modelirati ekoloski utjecaj LPG sustava modelom rasipanja
potraznje, analizom socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti ekoloskog utjecaja

vozila

Izraden je model ekoloskih utjecaja LPG sustava rasipanjem potraznje duz cijele
prometne mreZe objedinjene s metodologijom socijalnih mreza i razdiobom ekoloskog
utjecaja vozila. Model je izraden uz pretpostavku da je ekoloski utjecaj u &voru i
jednak zbroju ekoloskih utjecaja drugih ¢vorova, umanjenih za faktor koji je obrnuto
proporcionalan udaljenosti izmedu ¢vorova i faktorom dobivenim iz razdiobe vjerojatnosti

ekoloskog utjecaja.
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Osma pomocna hipoteza je :
PH 8: Rezultati ¢e se potvrditi na modelu LPG-a grada Rijeke

Svi rezultati su potvrdeni na modelu prometa grada Rijeka. lIzraden je model izracuna
emisije Stetnih i stakleniCkih plinova temeljen na podacima s ekotesta. Pripremljen
je pojednostavljeni model cestovne mreze za grad Rijeku, te su izraCunati osnovni
Cimbenici, posebice upotrebom socijalnih mreza. IzraCunata je stozernost svojstvenog
vektora i rezultati su graficki prikazani, tako da je moguce vrlo brzo otkriti kriticha
podrucja u prometnom sustavu grada Rijeke. Prema modelu objedinjavanja rasipanja
potraznje i metode socijalnih mrezZa izraCunat je vektor stoZernosti protoka. Na kraju je
izraCunat vektor ekolosSkog utjecaja za svaki pojedini ¢vor. U modelu je rabljena matrica
udaljenosti temeljena na analizi socijalnih mreza, ali bi za prakticnu upotrebu bilo bolje
koristiti stvarnu matricu udaljenosti pojedinih ¢vorova (raskrizja) gradske prometne

mreze.

Temeljem dokaza svih pomocnih hipoteza smatra se da je istovremeno potvrdena

radna hipoteza istrazivanja.

U radu je potvrden oCekivani znanstveni doprinos istrazivanja definiran postavljenim i
verificiranim modelima :

1. ekoloskih utjecaja na LPG

2. razdiobe vjerojatnosti ekoloSkog utjecaja vozila

3. rasipanja potraznje i socijalnih mreza

4. rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti ekoloskog

utjecaja vozila.

U odnosu na primjenu rezultata znanstvenih istraZivanja oCekuje se da ¢e dobiveni
rezultati utjecati na proces donoSenja odluka na taktiCko-operativnoj razini planiranja i

modeliranja LPG-a.

Ukupni znanstveni doprinos u teorijskom smislu odnosi se na:
— postavljanje sustavnog prikaza dosadasnjih metoda i rezultata istraZivanja na
podrucju LPG
— razvoj znanstvene misli o upravljanju tehnoloskim procesima i donoSenju

odluka na strateskoj, taktickoj i operativnoj razini LPG-a.
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— lzradi modela:
— ekoloskih utjecaja na LPG
— razdiobe vjerojatnosti ekoloSkog utjecaja vozila
— rasipanja potraznje i socijalnih mreza
— rasipanja potraznje, socijalnih mreza i razdiobom vjerojatnosti ekoloskog
utjecaja vozila.

Ocekivani doprinos u aplikativnom smislu odnosi se na podrsku odlucivanju prilikom
izrade modela, zasnivanja i analize LPG-a.
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POPIS KRATICA | AKRONIMA

A
AGM
BDP
BESTUFS il
BCR
B2B
B2C
BSV
BTEX
CEFIC
CD
CEN
CHAD
CITA
CIVITAS
CNG
CsVv
Ccv
CVH
CVT
D2v
DBMS
DHL
DPF
DSRC
Epol
ECTA
EGR
ETSI
EU
HGV
HPLC tehnika
GHG
GIS
GPS

analizator trenutne koncentracije

Absorbing Glas Mat

bruto domaci proizvod

Best Urban Feight Solution

Benifit cost ratio

Business to business

Business to consumer

trenutna vrijednost koristi od projekta

akronim za benzen, toluol, etilbenzen i ksilene.
Conseil Européen des Fédérations de I'Industrie Chimiqu
Compact disk

European Committee for Standardization

metoda rudarenja podataka

Comite international de I'inspection technique automobile
Cleaner and better transport in cities

Compressed natural gas

trenutni iznos troSkova

cilajna vrijednost

Centar za vozila Hrvatske

Continous Variable Transmission

komunikacija vozac¢-vozilo

A database management system

International shipping, courier, and packaging service
Diesel particulate filter

Dedicated Short-Range Communications

trenutna vrijednost emisije oneciS¢enja

European Chemical Transport Association
elektromagnetski ventil

European Telecommunications Standards Institute
Europska unija

Heavy goods vehicle

adsorbacijska kromatografska metoda
greenhouse gases

geografski informacijski sustavi

Global Positioning System
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GV
GSM
2W
ICSI
ICT
IEA
IGC
IGR
INRIX

IPHE

ISG

ISM pojas
ISO

ISP

ITS

2w

Li-ion
LNG
LPG
LPR
LTL
MDS
MG1
MG2
MIL
MSUI
NG
NiMH
NGV
NGVA
NN
NPV
NSV
OBD
OBU
OECD
PAU

grani¢na vrijednost

Global System for Mobile Communications

komunikacija infrastruktura-WAN

Intelligent Cooperative Sensing for Improved Traffic Efficiency
Information and communications technology

International energy agency

Intelligent Generator Controller

Intelligent Generator Regulation

A global SaaS and DaaS company which provides a variety of Internet services

and mobile applications pertaining to road traffic and driver services
ispusni plinovi

Medunarodno udruZenje za vodikovu ekonomiju

Integrated Starter Generator

Industrial, Scientific and Medical band

International Standards Organisation

kriterij interne stope prinosa

inteligentni prometni sustavi

sustavi komunikacije infrastruktura s mrezom Sirokog podrucja
klasi¢na kemijska ili fizicka metoda prosjecne dnevne koncentracije
litij-ionski akumulatori

Liquefied natural gas

logistika pametnoga grada

License Plate Recognition

Less than truckload shipping

multidimenzionalno skaliranje

suncani zupc¢anik (suncanik)

kolutni zup€anik s pogonskim lancem

Malfunction Indicator Light

planetarni zup&anik

Natural gas

nikal-metal hibridni akumulatori

vozila na prirodni plin

Institut za vozila na bioplin

Narodne novine

Net present value

kriterij neto sadasnje vrijednosti

On Bord Diagnostics

On Board Units

The Organisation for Economic Co-operation and Development

policiklicki aromatski ugljikovodici

214



PH — pomocne hipoteze

PGZ — Primorsko-goranska zupanija

PN — iznos posebne naknade u kunama

PO — prag obavjestavanja

ppm — bezdimenzijska matematicka veli€ina

PU — prag upozorenja

REACT — Supporting research on climate friendly transport
RF-oznake — Radio Frequency Tags

RSU — Road Side Unit

RTFO — Renewable Transport Fuel Obligation

RP — kriterij razdoblja povrata investicije

SAD — Sjedinjene americke drzave

SOC — State of Charge

SPM — koncentracije lebdecih Cestica

TV — tolerantna vrijednost

V2I — sustavi komunikacije vozila s infrastrukturom
V2v — sustavi komunikacije vozila s vozilom
UNP — ukapljeni naftni plin

UTT — ukupna talozna tvar

uv — Ultraviolet radiation

V2| — komunikacija vozilo-infrastruktura

Vav — komunikacija vozilo-vozilo

VECTOR — Vehicle classifier and traffic flow analyzer
VM — visokonaponski

VSP — Vehicle Specific Power

WAN — Wide Area Network

WLAN — Wireless Local Area Network
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POPIS OZNAKA | SIMBOLA

A — matrica blizine (adjacency matrix) grafa

a — akceleracija vozila u m/s?2

Oy — indeks slabljenja s udaljenosti u funkciji difrakcije (ogiba)
ER — efektivno ubrzanje pregledano s obzirom na ljudsku reakciju na vibracije
A — prednja povrsina vozila (m2)

ak — koeficijent uvjeta m za proizvod k

a, — referentno ubrzanje (= 10-5 m/s2)

a, — veli¢ina malih vozila

a, — udio velikih vozila

Oy — indeks slabljenja s udaljenosti u funkciji difrakcije (dB(A)
of — indeks ostalih utjecaja (dB(A)

Oy — indeks ravnosti povrSine ceste

(of — indeks dominantne frekvencije tla

(o — indeks cestovne strukture

o — indeks prigusenja s udaljenosti od vibracija
B, — dobit za i-tu godinu

Cq — koeficijent aerodinamic¢kog otpora

Cp — stozernost ¢vora

Ce, — stoZernost svojstvenog vektora

C, — troSak i-te godine

Cp — stoZernost protoka

C, — koeficijent otpora okretanja kotaca

Cgv — trenutni iznos troSkova

C,(x) — mijera maksimalnog protoka

CH, - metan

CO — ugljikov monoksid

CO, - ugljikov dioksid

CgHg — benzen

d — prosje¢no napredovanje vozila (m)

d — geodezijska udaljenost izmedu Evorova i i j
d, — gustoca mreze

E. — emisija CO, (g-C)

f. — potroSnja goriva po jedinici udaljenosti

fo — ekonomija potroSnje (km/litri)

fk — cijena proizvoda
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9a

HC
HCl
HNO,

NMHC
NH,
Ni
NO
NO,
N1

gravitacija (m/s2)

prosjecni gradijent (%)

visina izvora

ugljikovodici

kloridna kiselina

dusicna kiselina

vodena para

Sumporovodik

udaljenost od prometnice do predvidene tocke

referentni intenzitet zvuka (= 10-12 W/mg2)

korektivni koeficijent

korektivni koeficijent koji se odnosi na emisijski razred vozila
korektivni koeficijent ovisan je o radnom obujmu motora
korektivni koeficijent ovisan je o vrsti goriva

konstanta — potroSeno gorivo po jedinici udaljenosti

konstanta povezana s razli¢itim vremenski ovisnim gubicima trenja
konstanta — aerodinami¢ni otpor

korektivni koeficijent ovisan je o vrsti motora i pogonskog goriva
korektivni koeficijent ovisan je o radnom obujmu motora
korektivni koeficijent ovisan je o starosti vozila

gustoca plinova

razina buke

ekvivalentna razina buke

razina vibracija

prosje€na razina snage prouzrocena od strane vozila dB(A)
razina vibracija izazvanih prometom 10 % nize od maksimuma (dB)
srednja vrijednost buke inducirane prometom dB(A)

90 % vremena iznad prosjecna razina buke

masa vozila u kilogramima (kg)

maksimalni protok izmedu Cvorova x; i X,

osobna vozila

autobusi preko 8 sjedala plus vozaé, dopustene mase do 5t
autobusi preko 8 sjedala plus vozac¢, dopustene mase iznad 5 t
trajanje projekta

nemetanski ugljikovodici

amonijak

nikal

ugljiéni oksidi

dusikov dioksid

teretna vozila najvece dopustene mase do 3,5t
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—

<

> O ™

Pa
8

Mi

teretna vozila najvece dopustene mase preko 3,5 t ali manje od 12 t
teretna vozila najvece dopustene mase preko 12 t

osnovna naknada za pojedinu vrstu vozila (jedini¢na naknada),
kisik

prizemni ozon

ekoloski utjecaj

olovo

lebdece Cestice promjera manjeg od 2.5um

lebdece Cestice promjera manjeg od 10um

ekvivalentni volumen prometa na 500 sekundi po traci (vozila/500s/po traci)
prosjecan volumen prometa (vozila/sat)

socijalna diskontna stopa

1 za podlogu Sljunka, 0 za podlogu asfalta

merkaptani (tioli)

standardna devijacija

sumporni dioksid

sulfat

vrijeme putovanja

vrijeme zaustavljanja (min.)

brzina vjetra

CO, emisija po jedinici potrosnje goriva (g-C/cm3)

prosjecna brzina vozila (km/h)

brzina vozila u m/s

nezavisna varijabla u koju je uklju¢eno vrijeme transporta, vrijeme Cekanja, neplanirane
odgode, promjena vremena putovanja, vjerojatnosti gubitka ili oSte¢enja tereta

Sirina ceste
poremecajna varijabla, izrazava slu€ajna odstupanja od funkcionalnog odnosa
kut nagiba

omjer usisane koli¢ine zraka s obzirom na potrebnu teoretsku koli€inu faktor zraka ili lambda
faktor

gustoca zraka (kg/m3); (~1.2 kg/m?3 na razini mora pri 200 C)

parametar koji predstavlja matricu ekoloskog utjecaja uslijed strukturnog polozaja pojedinog
¢vora u mrezi

ekoloski utjecaj uslijed protoka vozila &vorom

faktor dobiven iz razdiobe vjerojatnosti ekolodkog utjecaja vozila
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godine diplomirao je odlicnim uspjehom i stekao VII. stupanj struCne spreme naziv—

profesor politehnike.

Za vrijeme studija na Filozofskom fakultetu u Rijeci bio je ¢lan “SveuciliSnog kluba
4 plus”, a nakon zavrSetka prve godine studija, VI. stupnja elektrotehnike, dobio je i

nagradu Tehnickog fakulteta izmedu 10 % najuspjesnijih studenata prve godine studija.

U akademskoj godini 1998/99. upisao je poslijediplomski znanstveni studij MenadZzment,
modul Generalni menadzment, na Ekonomskom fakultetu Sveucilista u Rijeci. Dana
9. oZujka 2004. godine na Ekonomskom fakultetu u Rijeci obranio je znanstveni
magistarski rad pod nazivom “Sustav povezivanja Europske unije s tre¢cim zemljama”,
te time stekao akademski stupanj magistar znanosti iz podrucja drustvenih znanosti,
polje ekonomije, grana medunarodna ekonomija. Od lipnja 2006. godine vanjski je

suradnik na Ekonomskom fakultetu u Rijeci.

Od 4. svibnja 1992. do 31. prosinca 2007. radio je kao drzavni sluzbenik u MUP-u RH i
na poslovima u sigurnosnim sluzbama RH. Od 2. sije€nja 2008. zaposlen je na radnom
mjestu tajnika Autokluba Rijeka u Rijeci, Dolac 11, na poslovima organizacije poslovnih
djelatnosti, koordinacije i kontrole cjelokupnog procesa rada Autokluba. Tijekom rada
u Autoklubu Rijeka u stalnom je sustavu stru¢nog obrazovanja, putem teCajeva i
seminara vezanih za sigurnost cestovnog prometa u RH, poglavito u odnosu na vozilo
kao jedan od bitnih ¢imbenika koji utje€u na sigurnost cestovnog prometa. Predsjednik

je Struénog savjeta stanica za tehnicki pregled motornih vozila u RH.

Tijekom 2013. godine upisuje 5. ciklus, 3. semestar poslijediplomskog sveuciliSnog
studija “Pomorstvo”, Modul: Logistika i menadZzment u pomorstvu i prometu. Podrucje
istraZivanja na ovome studiju je usmjereno na analizu kopnenog dijela logistickih

procesa i upotrebu novih tehnologija u pomorstvu. Uza orijentacija istrazivanja je
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analiza kopnenog dijela logistiCkih procesa, posebice u gradu kao mreznom sucelju

logistiCkog lu¢kog sustava, s naglaskom na ekoloski aspekt prometa.

Od 20. studenog 2013. godine aktivno sudjeluje u svojstvu istrazivac¢a na znanstvenom
projektu: “Regionalni elektroniCko—logisti¢ki pomorski klaster, orkestriranje procesa”, br.
112-1121722-1719, voditelja prof. dr. sc. Dragana Cisic¢a.

Izvrsno se sluzi osobnim racunalom i posjeduje ECDL diplomu/ECDL Certificate za
uspjeSno polozenih 7 propisanih ispita za izdavanje Europske raCunalne diplome /
European Computer Driving Licence. Sluzi se njemackim i engleskim jezikom u govoru

i pismu (razina B2 prema zajednickom europskom referentnom okviru za jezike).
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