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Rezime

Transport ima znacajan negativan uticaj na zivotno okruzenje i1 takode negativno
doprinosi globalnom zagrevanju. Smanjenje potrosnje goriva kao i emisije gasova staklene
baste u ovom sektoru predstavljaju veoma bitne prioritete svih zemalja. Potencijal primene
eko-voznje kao koncepta promene ponasanja vozaca i odrzavanja vozila kako bi se uticalo na
smanjenje potroSnje goriva i smanjenje emisije Stetnih gasova, prepoznale su brojne zemlje.
Mnoga istrazivanja su pokazala ustedu u potrosnji goriva koja se krece i do preko 20%. Sli¢ni
rezultati dobijeni su i kod smanjenja emisije CO,. Pored ovih prednosti, studije takode
pokazuju da primena eko-voznje dovodi i do smanjenja buke i stresa, poboljsava bezbednost
pri voznji, manje je habanje delova na vozilu, unapreduje komfor kao i uslugu.

Koristi eko-voznje (smanjenje potro$nje goriva i emisije CO,) se mogu posmatrati
kratkoro¢no i dugorocno. Kratkoro¢ni efekti se odnose na postignute ustede odmah nakon
obuke dok se dugorocni efekti posmatraju u duzem vremenskom periodu od zavrsetka obuke.
Efekti obuke vremenom opadaju i vozaci vracaju stare vozacke navike, $to predstavlja glavni
problem u dugoronom odrzavanju naucenih tehnika eko-voznje. Da bi se utvrdio tacan
period ciklusa obuke vozaca kako bi se odrzalo smanjenje potro$nje goriva i emisije Stetnih
materija steCene kroz obuku, u okviru istrazivanja u disertaciji uzeti su za analizu parametri
rada vozaca i rezima voznje U periodu od godinu dana. Utvrdivanjem relacija izmedu njih
definisan je model za optimizaciju periodi¢ne obuke vozaa 1 maksimizacije uSteda
autotransportnih preduzecéa. Pored toga, ispitan je i uticaj ambijentalne temperature na efekte
obuke vozaca o eko-voznji.

Rezultati istrazivanja u disertaciji pokazuju da eko-voznja doprinosi ekonomskoj i
ekoloskoj efikasnosti rada vozaca ali da efekti obuke vremenom opadaju. Takode, utvrdeno je
da temperatura okoline znacajno uti¢e na efekte obuke. Naime, vrednost SDS parametra je
znacajno poboljsanja kratkoro¢no dok se u dugoro¢nom periodu ne razlikuje znacajno od
vrednosti pre obuke. Takode, kratkoro¢no su ostvarena zna¢ajna smanjenja u potro$nji goriva
i emisiji CO; dok se u kasnijem periodu posmatranja ovi parametri povecavaju jer vozaci
vracaju stare vozacke navike. Rezultati pokazuju da je obuka vozaca i ekonomski opravdana.
Uzimajué¢i u obzir sve troskove 1 moguce uStede u potro$nji goriva i emisiji COp,
matematiCkom analizom je dobijeno da obuku vozaca treba vrsiti na svakih 4,31 meseci kako
bi se dobila maksimalna mese¢na uSteda od 175,0849 evra/vozilu. Korelaciona funkcija
srednje mese¢ne potrosnje goriva i srednje meseCne temperature (r=0,88063) pokazuje da
postoji visoka senzitivnost efekata eko-voznje na ambijentalne uslove voznje. Navedeni
rezultati su potvrdili obe postavaljene hipoteze u kojima je navedeno da je moguée utvrditi
optimalni period ciklicnog kondicioniranja vozaca kao i da se pri tome mogu uskladiti zahtevi
transportnih kompanija za minimizacijom troSkova kao 1 Sire druStvene zajednice u smanjenju
emisije Stetnih gasova.



Abstract

Transport has a significant negative impact on the environment and it also contributes
negatively to global warming. Reduction in fuel consumption and greenhouse gas emissions
in this sector are very important priorities for all countries. The potential of eco-driving as a
concept of changing driver behavior and vehicle maintenance to reduce fuel consumption and
reduce emissions is recognized by many countries. Many studies have shown savings in fuel
consumption up to over 20%. Similar results were obtained with the reduction of CO,
emissions. In addition to these benefits, the studies also show that the use of eco-driving
reduces noise and stress, improves driving safety, reduces vehicle wear and tear and improves
comfort and service.

The benefits of eco-driving (reduction in fuel consumption and CO, emissions) can be
observed in the short and long-term. Short-term effects refer to the savings achieved
immediately after training, while long-term effects are observed over a longer period of time
after the training is completed. The effects of training are declining over time and drivers
returned to the old driving habits, which is the main problem in long-term maintenance of
learned techniques. In order to determine the exact period of the driver training cycle in order
to maintain the reduction of fuel consumption and the emissions acquired through training,
the driving parameters over a period of one year were taken into account in the context of
research in the dissertation. Determine the relation between them, a model for optimizing
periodic driver training and maximizing the savings of transport companies was defined. In
addition, the effect of ambient temperature on the effects of eco-driving training was
examined.

The results of the dissertation research show that eco-driving contributes to the
economic and environmental efficiency of drivers, but the effects of training decline over
time. Also, the ambient temperature was found to significantly influence the training effects.
Specifically, the value of the SDS parameter is significantly improved in the short-term, while
it is not significantly different from the pre-training value in the long-term. In the short-term,
significant reductions in fuel consumption and CO, emissions were achieved, while in the
later observation period these parameters increase because the drivers returned the old driving
habits. The results show that training of drivers is economically justified. Taking into account
all costs and possible savings in fuel consumption and CO, emissions, mathematical analysis
showed that driver training should be carried out every 4.31 months in order to obtain a
maximum monthly savings of 175.0849 euro per vehicle. The correlation function of mean
monthly fuel consumption and mean monthly temperature (r = 0.88063) shows that there is a
high sensitivity of the eco-driving effects on ambient driving conditions. These results
confirme both hypotheses, which stated that it is possible to determine the optimal period of
cyclic driver conditioning, and the requirements of transport companies for minimizing costs
as well as the requirements of the wider community in reducing emissions.



T. Savkovié 1. Uvod

1. UVOD

1.1. OPIS PROBLEMA

Transportni sektor je ogroman potrosa¢ energije, (19% ukupne globalne potrosnje
energije u 2007. godini) i do 2030. godine se prognozira da ¢e obuhvatati 97% svetske
upotrebe nafte. S obzirom na te ¢injenice, smanjenje potroSnje goriva pa posledi¢no i1 emisije
gasova staklene baste u ovom sektoru je jedan od najvecih prioriteta svih zemalja. Ako se ne
preduzmu znacajne mere politike, predvida se porast globalne potros$nje energije u sektoru
transporta u proseku za 1,6% na godisnjem nivou do 2030. godine (IEA, 2008). Na Novom
Zelandu, laka teretna vozila (automobili i kombi vozila) uéestvuju sa 23% u ukupnoj potrosnji
energije, proizvode¢i 26% CO, u transportnom sektoru. Kao celina, transportni sektor na
Novom Zelandu ucestvuje sa 19% u ukupno proizvedenim gasovima staklene baste (Ministry
for the Environment, 2011). Prema Odeljenju za energetiku i klimatske promene iz 2009.
godine, transport je proizvodac gasova staklene baste sa udelom od 24% u Velikoj Britaniji
(DECC, 2012). Od tih 24%, drumski transport ucestvuje sa 91% a od njih 58% dolazi iz

putnickih automobila.

U mnogim zemljama Sirom sveta osecaju se posledice klimatskih promena. Svest o
zZivotnoj sredini i potreba za odrzivim razvojem raste u razvijenim zemljama ali i u zemljama
u razvoju Sirom sveta. U brojnim drZzavama definiSu se odredene politike mera i zakoni koji
imaju za cilj da ograni¢e emisije Stetnih materija. Do 2050. godine Svajcarska vlada je
postavila cilj da smanji emisiju CO, za 80% (Shaheen, Elliot i Finson, 2012). Danasnja vozila
emituju 1 do 80 % manje zagaduju¢ih materija nego vozila 60-ih godina proslog veka. Uprkos
tome, prisustvo zagadujué¢ih materija u vazduhu se povecalo, usled sve veceg broja vozila.
Negativan efekat zagadujucih materija iz saobrac¢ajnog sektora na globalnom nivou, na ljude i
vegetaciju prikazan je u Tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Negativni efekti zagadujucih materija iz vozila na Zivotnu sredinu

Uticaj
Zagadujuce materije = J =
StanovniStvo Vegetacija Globalne promene
. . Srce, cirkulacija i nervni Stvaranje prizemnog
CO (ugljen-monoksid) sistem ozona
. L Glavni gas iz grupe
CO: (ugljen-dioksid) gasova staklene baste
. - Lo . Ugraduje se u zemljiste i Neki su gasovi
HC (ugljovodonici) Pojedini su kancerogen zitarice i tako dospeva u hranu staklene baste
HCHO (formaldehid) Respiratorni sistem, o¢i - -
L . L Kisele kiSe, zakiseljava tlo i 1z grupe je gasova
NO, (azot-dioksid) Respiratorni sistem vodu staklene bagte
SO, (sumpor-dioksid) Respiratorni sistem Kisele klse’vzoaé:sehava to'i -
Pb (olovo) Nervni sistem i srce - -
Cestice Resvplrgtornl sistem, pojedine i i
Cestice su kancerogene

Izvor: Marinkovi¢ (2012)

Drumski transport (putnicki i teretni) ¢e posebno nastaviti da dominira u ukupnoj
potro$nji energije. Smatra se da ¢e do 2050. godine potraznja energije u drumskom transportu
iznositi 80% od ukupne potraznje u transportnom sektoru, dok ¢e ostatak od 20% ic¢i na
vazdu$ni i vodni saobracaj (IEA, 2010). U protekle dve decenije sve veci broj kompanija
obezbeduje svom vozackom osoblju da prate dobru praksu eko-voznje a takode im
obezbeduju i obuku. Glavni podstrek je potencijalno smanjenje troskova koji se ostvaruje
kroz smanjenje potro$nje goriva, produzenu amortizaciju vozila, bolje odrzavanje vozila,
smanjenje broja saobracajnih nezgoda i1 smanjenje uticaja motorizovanog transporta na
zivotno okruZzenje. U prepoznavanju potencijala primene eko-voznje najbrze su bile
Svajcarska, Nemacka, Finska, Holandija i Svedska dok su ostale zemlje sporije reagovale

kada je re¢ o uvodenju svesti o primeni ovog stila vozZnje.

Eko-voznja je koncept promene ponaSanja vozaca i odrzavanja vozila kako bi se
uticalo na smanjenje potrosnje goriva i smanjenje emisije Stetnih gasova. Male izmene u
nacinu voznje mogu poboljsati emisiju CO; i ekonomicnost potro$nje goriva bez obzira na tip
I starost vozila. Smatra se da je to stil voznje koji najbolje odgovara savremenim
tehnologijama motora (Shaheen, Elliot i Finson, 2012; Zhu, Sarkis i Geng, 2005). Odnosno,
eko-voznja predstavlja set koraka, tehnika i ponaSanja koje vozac¢i mogu koristiti u pripremi
vozila pre putovanja, u planiranju putovanja, u modifikaciji stila voznje tokom putovanja i
pregledu podataka nakon putovanja. Oni svi zajedno vode do uSteda u pogledu potro$nje
goriva, troSkova putovanja, emisije CO; i1 drugih zagadenja kao i smanjenja nivoa buke
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vozila. Osim toga, putovanja u skladu sa tehnikama eko-voznje mogu u mnogim slu¢ajevima
biti povezana sa poboljSanom sigurno$¢u na putevima (Haworth i Symmons, 2001).

Programi za poboljSanje ponaSanja vozaca javili su se krajem sedamdesetih godina
(Greene, 1986). Ovi programi su izolovali vozaca kao klju¢nog faktora u potrosnji goriva.
Prve studije o eko-voznji pojavile su se tokom energetske krize 1979. godine, kada je
Ministarstvo Energetike Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava pokrenulo obuku vozaca. U to vreme
su prvi put istrazivane tehnike voZnje za smanjenje potro$nje goriva (Evans, 1979; Waters i
Laker, 1980). Kasnije, 1987. godine, Syme i ostali, (1987) sproveli su staticku kampanju o
eko-voznji na televiziji koja je ohrabrivala vozace da Stede gorivo. Rezultati su pokazali da
iako vozaci nisu verovali da postoji uticaj na potro$nju goriva, postignuto je znacajno
poboljsanje. Danas postoji veliki broj Sema eko-voznje koje promovisu razliCiti poslodavci,
vlasnici voznih parkova, proizvodaci automobila, korporacije, nevladine i vladine
organizacije.

U projektu koji je kreiran od strane IEE (Intelligent Energy Europe) definisano je pet
zlatnih pravila eko-voznje, a to su (IEE, 2010):

e Predvidanje u saobracaju (odrzati svesnost tokom voZznje, obratiti paznju i na druge
ucesnike u saobracaju i1 predstojece situacije ali i umereno prilagoditi svoje ponasanje
prema njima),

e (Odrzavanje ravnomerne brzine pri malom broju obrtaja motora,

e Ranija promena (pri malom broju obrtaja motora) u visi stepena prenosa tokom
ubrzavanja i koriS¢enje motornog kocenja prilikom usporavanja,

e Cesta provera pritiska u gumama (najmanje 1 mese&no),

e Razmatranje dodatne potroS$nje energije (npr. upotreba radija, klima uredaja, ili

nepotreban teret na vozilu) koja zahteva potrosnju goriva.

Pored ovih karakteristika preporucuju se i prakti¢ni saveti koji obuhvataju (Abuzo i
Muromachi, 2013; Barkenbus, 2010):

e Isklju¢ivanje motora kada vozilo stoji,

e Izbegavati iznenadna kretanja i zaustavljanja,

e lzabrati odgovarajucu vrstu goriva i ulja,

e Upotrebiti on-board kompjutere i navigacione sisteme (npr. GPS-Global Positioning

System, tempomat, mera¢ broja obrtaja motora, putni racunar itd.).

Intervencije eko-voznje mogu biti staticke i dinamicke prirode. Staticki pristup ima za
cilj da podstakne vozace da primenjuju tehnike eko-voznje nakon ucenja kroz broSure, web
stranice 1 teorijske obuke. Dinamicki pristup ukljucuje upotrebu uredaja u vozilu koji pruzaju
direktne povratne informacije vozafima tokom vozZnje audio, vizuelnim putem ili putem
dodira (Abuzo i Muromachi, 2013; Barkenbus, 2010). Satou i ostali (2010) su objasnili da

3
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pomocu ovih sistema i uredaja za eko-voznju, voza¢i mogu razumeti trenutni stil voznje u
odnosu na potros$nju goriva i emisiju i uz pomoc¢ saveta koji dobijaju mogu poboljsati vozacke
sposobnosti. Nau¢nici veruju da kori$éenje uredaja sa povratnim informacijama ima znacajniji
uticaj za razliku od obrazovanja vozaca.

Svetska iskustva su pokazala da postoji veliki broj mogucéih metoda za promovisanje
eko-voznje. Ovim metodama tezi se da se poveca upotreba tehnika eko-voznje od strane
vozaca privatnih vozila 1 vozaa u transportnim kompanijama. Postoje 4 kategorije

informisanja vozaca o eko-voznji i to:

Informativne kampanje,
Obuka vozaca,
Tehnologije u vozilu,

A w e

Gamifikacija: takmiCenje i uenje na socijalnoj dimenziji.

Mnoga istrazivanja su pokazala smanjenje potro$nje goriva primenom eko-voznje u
rasponu od 2,5 do 18,4% (Barth i Boriboonsomsin 2009; Kurani i ostali, 2013; Staubach i
ostali, 2014; Zhao i ostali, 2015). Posledi¢no, Smanjena potro$nja goriva uzrokuje i smanjenje
emisije CO, u rasponu od 5-25% (Barkenbus, 2010; Mensing i ostali, 2013; Onoda, 2009).
Barth i Boriboonsomsin (2009) su otkrili da je moguce smanjiti emisiju CO; u proseku od 10-
20% primenom tehnika eko-voznje, dok je Barkenbus (2010) utvrdio smanjenje emisije CO,
za 10%. Rolim i ostali (2014) su takode pokazali smanjenje emisije CO, nakon obuke o eko-
voznji. Koristi za zivotnu sredinu mogu nastati i zbog smanjenja emisije Cestica praSine
(PMx) koje se javljaju naro€ito pri voznjama pri velikim brzinama i naglom koc¢enju (Kumar i
ostali, 2013).

Koristi eko-voznje nisu samo ograni¢ene na smanjenje emisije CO, (UKita i Shirota,
2003), i na ustede u potrosnji goriva (Miyasaka, Taniguchi i Sambuichi, 2005). Studije takode
pokazuju da koristi eko-voznje Sire obuhvataju (CIECA, 2007; IEE,-; Lauper i ostali, 2015):

e Smanjenje buke,

e Unapredenje bezbednosti u saobracaju,

e Smanjenje stresa kod vozaca (koji se javlja prilikom preticanja i prekoracenja brzine),

e Unapredenje komfora pri vozZnji,

e Pozitivno delovanje na habanje delova vozila ili odrZavanje (npr. kocnice,
pneumatici),

e Unapredenje usluge (krace je vreme isporuke) i

e Unapredenje vremena putovanja.
Ustede koje se postizu primenom eko-voznje znaCajne su i za pojedinca ali i za

transportne kompanije. Barkenbus (2010) je utvrdio da smanjenje potrosnje goriva za 10%

moze dovesti do ukupne ustede na druStvenom nivou od 7,5-15 milijardi dolara godiSnje.

Spustajuci usStede na nize istance, prosecna individualna Stednja po jednom domacinstvu za

4
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one koji primenjuju savete eko-voznje, bila bi 214-428 dolara godi$nje. Projekti radeni u
Evropi 2001. godine od strane Evropskog programa za klimatske promene (EU European
Climate Change Programme) primenjeni su u 15 zemalja Evropske Unije i predlagali su
upotrebu tehnika eko-voznje. Njihova primena je dovela do smanjenja emisije CO, za 50 tona
godisnje iz ukupnih emisija u drumskom transportu $to je rezultiralo ustedi troskova od 20
milijardi evra (Luther i Baas, 2011).

Koristi eko-voznje (smanjenje potro$nje goriva i emisije CO,) se mogu posmatrati
kratkoro¢no i dugorocno. Kratkoro¢ni efekti se odnose na postignute usStede odmah nakon
obuke dok se dugoro¢ni efekti posmatraju u duzem vremenskom periodu od zavrsetka obuke.
Efekti obuke vremenom opadaju 1 vozaci vracaju stare vozacke navike, Sto predstavlja glavni

problem u dugoro¢nom odrzavanju naucenih tehnika eko-voznje.

Analizom dostupne literature zakljucuje se da su sprovedena brojna istrazivanja o
kratkoro¢nim efektima eko-voznje. Savkovi¢ i ostali (2019) su istrazili uticaj eko-voznje na
vozacko ponasanje i dobili ustedu u potrosnji goriva i emisiji CO, od 8,61%. Henning (2008)
je utvrdio smanjenje u potro$nji goriva za 20,65% odmah nakon treninga u odnosu na
performanse pre treninga. Saynor (2008) je ispitao uticaj teorijske i praktiéne obuke 990
vozaCa 1 utvrdeno je smanjenje potrosnje goriva u kratkoro¢nom periodu od 21,23%.
Istrazivanje u Velikoj Britaniji, 2004. godine, pokazalo je da je nakon dvocasovnog kursa
eko-voznje, postignuta usteda odmah nakon obuke od 8,5% (Energy Saving Trust, 2005).
Istrazivanje radeno u Svedskoj je pokazalo da je odmah nakon obuke postignuta usteda u
potrosnji goriva od 10,9% (Johansson, 1999). Studije holandskih istrazivaca o efektima
primene eko-vozZnje na potros$nju goriva i emisije iz 2002. godine, naglasavaju da je moguce
posti¢i njihovo umanjenje u rasponu od 7-10% kratkoro¢no (Vermeulen, 2006). Studija
radena u Belgiji prikazala je uStedu u potrosnji goriva od 5-25% nakon obuke (Van Mierlo i
ostali, 2004). Basari¢ i ostali (2017) su utvrdili da je moguée posti¢i ustedu od 11,71% u
potro$nji goriva i emisiji CO, odmah nakon obuke vozaca o eko-voznji, dok su Sullman, Dorn
i Niemi (2015) dobilii sli¢ne rezultate, odnosno ustedu od 11,6%. Studija radena u Svedskoj
upucuje da je moguce ostvariti prosecne ustede u potroSnji goriva od 10,9% nakon treninga
(Shaheen, Elliot i Finson, 2012). Ford Motor kompanija tvrdi da je moguce postici
poboljsanje u ekonomiji potro$nje goriva za oko 24% odmah nakon treninga (Green Car
Congress, 2008), dok su Husnjak, Forenbacher i Bucak (2015) dobili smanjenje potro$nje
goriva od 23%.

Manji broj istrazivaca je ispitivao dugorocne efekte eko-voznje. Dugotrajnost primene
tehnika eko-voznje zavisi od kvaliteta i prirode samog treninga, sposobnosti vozaca da
promeni ve¢ steCene navike, prisustva i odsustva odredenih tehnologija (kao Sto su
informacioni sistemi u vozilu) dizajnirani da odrze efekte obuke. Istrazivanje od strane
Smokers, Skinner i Fontaras (2006) je pokazalo da su vozaci uspeli prosecno da ostvare

usStedu u potrosnji goriva odmah nakon treninga od 10%, dok je nakon godinu dana uSteda
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smanjena na samo 3%. I drugi istrazivaci su primetili da se efekti obuke vremenom smanjuju
(Beusen i ostali, 2009; af Wahlberg, 2007; Zarkadoula, Zoidis i Tritopoulou, 2007), ¢ak iako
koriste povratne informacije (Tulusan i ostali, 2011). Beusen i ostali (2009) su pronasli da se
prose¢na potroSnja goriva smanjila za 5,85% cetiri meseca nakon obuke o eko-voznji. Obe
studije (af Wahlberg, 2007; Zarkadoula, Zoidis i Tritopoulou, 2007) pokazale su smanjenje
efekata obuke 0 eko-voznji u duzem vremenskom periodu. Odnosno, eko-voZznjom se moze
ustedeti gorivo od 10-15% za vreme treninga, tri meseca nakon obuke ova usteda se smanjuje
na 4-5% dok u dugoro¢nom periodu dolazi na 2% (period od godinu dana). Takode, German
Road Safety Council su 2000. godine izvrSili pregled sesija eko-voznje u Nemackoj koje je
odradila Ford kompanija i utvrdeno je da je odmah nakon obuke ostvarena usteda od 25% u
potro$nji goriva (Luther i Baas, 2011). U dugoro¢nom periodu (12-18 meseci nakon treninga)
usteda se smanjila na 10%. SenterNovem su otkrili da se u toku godinu dana od realizovane
obuke, potro$nja goriva smanjila za 15-25%, ali nakon godinu dana uStede goriva su manje
znacajne i kre¢u se u rasponu od 4,7-8% (CIECA, 2007).

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da eko-voznja ima znacajan uticaj na smanjenje
potro$nje goriva i emisije Stetnih materija a naro¢ito CO,. Medutim, dokazano je i da efekti
obuke slabe vremenom i da vozaci vracaju stare vozacke navike. U ovoj oblasti nije bilo
istrazivanja koja su analizirala periodicnu obuku vozaca, nakon bazne obuke kako bi vozaci
odrzali novi stil voznje dugoro¢no.

U skladu sa prethodno navedenim, bazi¢ni problem istrazivanja u disertaciji ¢e biti
usmeren ka modeliranju periodi¢ne obuke vozaca preko dinamickih parametara rada vozaca
(potroS$nje goriva, emisije CO,, predene kilometraze) i minimizaciji troSkova transportnih
preduzeca u uslovima eko-voznje. Generisan model bi omogucio kvantifikovanje uticaja eko-
voznje preko parametara rada vozila transportnih kompanija, kao i isplativost ponovnog

kondicioniranja vozaca.

1.2. CILJ ISTRAZIVANJA I OSNOVNE HIPOTEZE

Dosada$nja istrazivanja uglavnom su analizirala efekte obuke vozaca preko
dinamickih parametara rada vozaca ali bez detaljnije analize odrZivosti eko-voznje u duzem
vremenskom periodu. Pri tome nije definisan ta¢an period ciklusa obuke (kondicioniranja)
vozaca kako bi se odrzalo smanjenje potro$nje goriva i emisije Stetnih materija steCene kroz
obuku a da pri tome bude isplativo za transportnu kompaniju i Siru drustvenu zajednicu. Zbog
toga je glavni cilj istrazivanja utvrdivanje optimalnog perioda obuke vozaca sa ciljnom
funkcijom minimizacije troSkova na osnovu analize dinamike parametara rada vozaca i
rezima voZznje (potroSnja goriva, emisija CO; i predena kilometraza) u jednogodiSnjem
periodu i operativnih troSkova (troskovi goriva i emisije CO», troskovi obuke).

Rezultati istrazivanja treba da verifikuju slede¢e hipoteze:
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Hipoteza 1: Sveobuhvatni model dinamickog odnosa izmedu vozaca, vozila i sistema eko-
voznje ima svoj optimum u cikli¢cnom kondicioniranju.
Hipoteza 2: Optimizacija moze istovremeno da obuhvati i uskladi zahteve autoprevoznika za
minimizacijom troS§kova i Sire druStvene zajednice u smanjenju emisije Stetnih gasova iz
drumskog saobrac¢aja i njihovu ekonomsku valorizaciju.

Rezultati istrazivanja i razvoj modela za optimizaciju periodicnog kondicioniranja
vozaCa 1 minimizacije troskova autotransportnog preduzeéa kao i maksimizaciju uSteda za
sanaciju emisije CO; u uslovima eko-voznje omoguciée da se donese zakljucak o tome koji je
optimalan period kondicioniranja vozaca, a da se pri tome postignu pomenuti efekti.

1.3. PRIMENJENE METODE

Prilikom analize eksperimentalnih podataka i razvoja modela bi¢e primenjene poznate i opste

prihvacene metode nau¢nog saznanja:

e Metode prikupljanja podataka i formiranja baze podataka;

e Metoda komparacije (postupak poredenja istih ili srodnih Cinjenica, pojava, procesa i
odnosa, odnosno utvrdivanje njihove sli¢nosti 1 razlika u njihovom ponaSanju i
intenzitetu);

e Metoda diferencijalne analize svih relevantnih parametara i njihove dinamike
(postupak zasnovan na objasnjenju problema koji se zasniva na raS¢lanjivanju sloZzenih
celina na jednostavnije sastavne delove). U ovoj disertaciji se to odnosi na
pojedinacno ispitivanje dinamike parametara rada vozaca i ekonomske parametre u
jednogodisnjem periodu;

e Metoda sinteze (spajanje prostih celina u slozenije forme). U ovoj disertaciji metoda
sinteze predstavlja formiranje modela koji uvazava sve analizirane parametre
pojedinacno i njihove medusobne uticaje;

e Matematicke 1 statistiCke metode obrade podataka dobijenih u istraZivanju;

e Metoda deskripcije (postupak jednostavnog opisivanja ¢injenica, procesa i predmeta u

prirodi 1 drustvu).

1.4. STRUKTURA DISERTACIJE

Realizovana istrazivanja u odnosu na postavljene hipoteze, ciljeve 1 probleme

disertacije obuhvataju 6 poglavlja (Slika 1.1.). Kratak opis svakog poglavlja dat je u tekstu
ispod.
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Metodoloska Osnovna teorijska Studija slucaja Modeliranje Zakljuéna
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>
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4. Prikupljanje
podataka
>

Slika 1.1. Struktura disertacije

U okviru uvodnog poglavlja definisan je problem, ciljevi 1 hipoteze istrazivanja.
Takode, navedene su i naucno-istrazivacke metode koje su koriS¢ene za izradu disertacije, ali
data je i celokupna struktura disertacije.

U drugom poglavlju prikazana je sinteza objavljenih istrazivanja na temu eko-voznje.
Odnosno, prikazani su brojni rezultati primene eko-voznje, njenog kratkoro¢nog i dugoro¢nog
uticaja. Takode definisana je i razlika izmedu staticke i dinamicke eko-voznje i date su
odredene preporuke za prihvatanje eko-voZnje. Na kraju poglavlja dati su rezultati istraZivanja
0 uticaju ambijentalne temperature na efekte eko-voznje.

U trecem poglavlju predstavljena je realizacija eko-voznje na autobusima u preduzecu
”JGSP Beograd” i analiza dobijenih rezultata.

U cetvrtom poglavlju prikazana je metodologija prikupljanja podataka potrebnih za
definisanje modela koji ¢e biti opisan u poglavlju 5.

U petom poglavlju je na osnovu postavljenih ciljeva i hipoteza proizasao predlog
modela za periodi¢nu obuku vozaca o eko-voznji. Naime, model je definisan na osnovu
istrazivanja (koje je opisano u poglavlju 4) o efektima eko-voznje u realnim uslovima. Model
je dao egzaktne podatke o tome kada je potrebno izvrsiti ponovno kondicioniranje vozaca
kako bi se efekti obuke odrzali dugoro¢no. Pri tome, vodilo se racuna da ekonomske koristi
budu maksimalne za transportne kompanije. Pored toga, prikazan je i uticaj ambijentalne

temperature na efekte obuke vozaca o eko-voznji.

U Sestom poglavlju dati su zakljucci istrazivanja kao i predlozi podrucja za buduca
istrazivanja. NaglaSene su odredene pretpostavke kao i1 ograni¢enja definisanog modela.
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2. EKO-VOZNJA

U ovom poglavlju su sistematizovana postojeca znanja iz oblasti eko-voZnje 1 ona su

predstavljena kroz sledec¢e segmente:

Eko-voznja i njeni principi — data je definicija eko-voznje i saveti koji se daju
vozacima prilikom njihovog testiranja. Takode, navedena su istrazivanja kod razlic¢itih
vrsta vozila sa rezultatima i nedostacima prilikom realizacije tih istrazivanja.

Koristi eko-voznje se bave prikazom rezultata koji se mogu posti¢i primenom eko-
voznje u pogledu eckonomije voznje 1 ekologije. Takode je izvrSena analiza
kratkoro¢nih 1 dugoro¢nih efekata posmatraju¢i smanjenje potro$nje goriva i emisije
CO..

Programi eko-voznja Sirom sveta su primeri programa eko-voznje realizovani u
evropskim zemljama, Americi i Japanu. Uglavnom su se odnosili na primenu eko-
voznje kod mladih vozaca B kategorije koji su u procesu obuke.

Staticka i dinamicka eko-voznja — predstavljeno je objasnjenje o ovoj podeli i
prikazana je razlika izmedu njih. Takode, dati su primeri studija koji su primenjivali
jedan i drugi tip eko-voznje.

Ograni¢enja u primeni eko-voznje predstavljaju izazove za koje se misli da
ograni¢avaju potencijalne Kkoristi primene eko-voznje. Za nepostizanje Zzeljenih
rezultata eko-voznje uti¢u i odredeni problemi koji su opisani u ovom potpoglavlju.
Preporuke i mere za prihvatanje eko-voznje — date su odredene preporuke i mere
primenjene u svetu koje mogu pomo¢i voza¢ima u usvajanju eko-voznje. Kao
najznacajnije mere navode se: obrazovanje, regulative, novcani podsticaji I socijalni
marketing.
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2. 1. EKO-VOZNJA | NJENI PRINCIPI

Eko-voznja obuhvata niz jednostavnih pravila za maksimiziranje ekonomic¢nosti
potrosnje goriva dok ujedno minimizira emisiju CO,. To je nacin voznje koji je najpogodniji
za savremenu tehnologiju motora (Ecowill, n.d. ; Zhu, Sarkis i Geng, 2005). Najrelevantniji
saveti za eko-voznju prikazani su na Slici 2.1. (SenterNovem, 2005):

Predvidati u
saobracaju

Odrzavati
ravhomernu
brzinu

Ravnomerno
usporavati

Promena u
visi stepen
prenosa

Dodatni
saveti

Slika 2.1. Saveti eko-voznje

1. Odrzavati ravnomernu brzinu pri najveéem moguéem stepenu prenosa - stalno
ubrzanje i koCenje zahteva puno energije (goriva). Prosecnom automobilu je potrebno samo
SkW snage za voznju ravnomernom brzinom od 50km/h dok preostalih 90% i viSe snage
motora potrebno je za ubrzanje ili voZnju pri veoma velikim brzinama. Zato treba izbegavati
nepotrebno kocenje i ubrzanje i voziti §to je viSe moguce ravnomernom brzinom. VoZznja pri
ravnomernoj brzini ne samo da povecava ekonomicnost potro$nje goriva ve¢ ima i pozitivan
efekat na emisiju izduvnih gasova, bezbednost u saobra¢aju i udobnost putnika.

2. Promena u viSi stepen prenosa $to je pre moguée - kod benzinskih i LPG vozila
promeniti stepen prenosa pre 2500 o/min a kod dizel vozila pre 2000 o/min jer oni dostizu

optimalnu efikasnost pri manjem broju obrtaja motora. Medutim kod danasnjih komercijalnih
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vozila optimalan broj obrtaja pri kojem treba prebaciti u visi stepen je dosta nizi (1200-

1500rpm) i zavisi od vrste motora, vremenskih i1 saobra¢ajnih uslova.

3. Predvidati u saobracaju — da bi se vozilo kretalo ravnomernom brzinom i da bi se izbeglo
naglo kocenje i ubrzanje potrebno je predvideti situacije u saobracaju (kada se vozilo

priblizava semaforima, kada pretice druga vozila, kada se vozi na prometnim auto-putevima).

4. Ravnomerno usporavati — Kada je god moguce treba koristiti motorno kocenje (otpustiti
papucicu gasa i vozilo ostaviti u brzini) jer se tako ostvaruje pozitivan efekat na potrosnju

goriva, habanje kocnica, emisiju izduvnih gasova, sigurnost u saobra¢aju i udobnost putnika.
5. Dodatni saveti vezani za:

Aerodinamiku — Ovo je veoma vazan faktor koji uti¢e na potroS$nju goriva. Dodatna oprema
na vozilu kao $to su krovni nosaci ili nosaci za bicikle na zadnjem delu vozila povecavaju
otpor vazduha ali i potro$nju goriva. Pri brzini od 120km/h moze do¢i do 20% povecanja u
potrosnji goriva (200 evra godisnje) zbog krovnog nosaca. Takode i drugi delovi vozila mogu
negativno uticati na aerodinamiku, kao Sto su velike antene. Veliki uticaj na aerodinamiku
imaju i otvoreni prozori koji uzrokuju dodatna strujanja vazduha.

Voznju uzbrdo — U planinskim oblastima, vazno je koristiti pravilno ubrzanje i manipulaciju
kocenjem kako bi se znatno ustedelo gorivo. Na uzbrdici, cilj je da se vozi najvisim moguéim

stepenom prenosa sa punim pritiskom na papucicu gasa (puno opterecenje).

Pritisak u pneumaticima — Deo energije za pokretanje vozila trosi se na prevazilazenje otpora

kotrljanja guma. Zato se savetuje da se jednom mesecno proverava pritisak kod hladnih
pneumatika (ukoliko je duzina voznje manja od 3 km ili ¢ekati 10 min da se gume ohlade).
Ako je pritisak u gumama visi za 25% nego Sto treba, otpor kotrljanja se povecava za 10% a
potroSnja goriva za 2% (Energy Saving Trust, 2005). Pored toga nepovoljni su efekti i na

upravljanje vozilom 1 put koc€enja.

Gasenje vozilo pri kratkim stajanjima — Nakon gaSenja vozila pri kratkim zaustavljanjima

(¢ekanje na semaforu, na Zelezni€¢kom prelazu itd.), kada se ponovo upali ne treba pritiskati
papucicu gasa. Kod novijih vozila, smatra se da ima smisla iskljuciti motor kada se ocekuje da
¢e vozilo stajati duze od jednog minuta. Kod starijih karburatorskih vozila (proizvedenih pre
1990. god) sa aspekta energetske efikasnosti smatra se da nema smisla iskljucivati vozilo na

kratkim zaustavljanjima, jer takva vozila tro$e dodatnu koli¢inu goriva pri paljenju motora.

Voznju u krivinama — Prilikom pribliZavanja krivini, brzinu treba smanjiti otpuStanjem gasa i

manipulacijom papucice za kocenje kada je potrebno a ne prebacivanjem u niZi stepen
prenosa.

Paljenje motora — Pri paljenju savremenih motora (proizvedenih od 1990. god pa nadalje)

koji imaju sistem za ubrizgavanje goriva ne treba pritiskati papucicu gasa. Na osnovu merenja

odredenih parametara, elektronski sistem upravljanja motorom vodi ra¢una o pravilnom startu
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1 koli¢ini ubrizganog goriva, pa pritiskom na pedalu gasa se samo zbunjuje sistem i povecava

potros$nja goriva kao i emisija gasova.

TeZinu — ona znacajno uti¢e na potrosnju goriva a narocito dodatna tezina tj. prtljag. Dodatno
opterec¢enje od 100 kg na vozilo srednje veli¢ine od 1500 kg dovodi do poveéanja potroSnje
goriva za oko 6,7%. Takode, program Ujedinjenih Nacija za Zivotnu sredinu (United Nations
Environment Programme) procenjuje da dodatnih 45 kg tezine smanjuje ekonomicnost vozila
za oko 2% (Wengraf, 2012).

Dodatnu opremu koja trosi gorivo — Upotreba dodatne opreme kao §to je upotreba klime,
grejanja, grejaca za staklo i1 sediSa itd., moze znatno povecati potrosnju goriva. Generalno,
ukljucivanje klime povecava potrosnju goriva za 10%. Program Ujedinjenih Nacija za Zivotnu
sredinu sugeriSe da pri brzini od 65 km/h i manje ne treba paliti klimu i da je energetski
efikasnije otvoriti prozor (Wengraf, 2012).

Upotrebu uredaja u vozilu koji Stede gorivo — U ove uredaje spadaju: brojac obrtaja motora

(pomaze da se odrzi efikasna brzina motora kako bi se optimizovala potro$nja goriva);
tempomat (olakSava da se odrzi ravnomerna brzina bez pritiska na papucicu gasa i da se
izbegne stalno ubrzanje i kocenje); on-board kompjuteri (mnoga vozila danas imaju ugradene
racunare sa razliCitim funkcijama, kao Sto je prikaz trenutne i prosecne potroSnje goriva i
davanje povratnih informacija vozac¢ima); limiteri brzine (pomazu da se izbegne prekoracenje
brzine i vrlo je Cesta njihova upotreba kod kamiona i dostavnih vozila. Vlasnici vozila time
izbegavaju kazne, smanjuju potro$nju goriva, saobrac¢ajne nezgode. Ovi uredaji mogu ustedeti

i do 5% goriva, a u kombinaciji sa obukom prednosti su jos veée).

Studije (EI-Shawarby, Ahn, Rakha, 2005; Ericsson, 2001) potvrduju tehnicki aspekt
programa eko-voznje (Tabela 2.1.) koji se odnosi na operacije u toku voznje koje najvise
utiCu na potro$nju goriva (npr. ubrzanje, usporenje, odrzavanje konstantne brzine i rad vozila
u stanju mirovanja). Pored tehnickih saveta, smernice eko-voznje takode iziskuju i prakti¢ne
savete koji se odnose na vozacke prakse koje mogu da poboljSaju peformanse vozila i
rezultate u potrosnji goriva. Studije (Barth i Boriboonsomsin, 2009; Hornung i ostali, 2000,
2001; lagarashi i ostali, 2006; Saboohi i Farzaneh, 2005; Wilbers, 1999;) su istakle prakti¢ne
savete eko-voznje kao S§to su: poboljsati odrzavanje vozila, aerodinamiku, izabrati
odgovarajuce gorivo, regulisati nepotrebnu upotrebu uredaja u vozilu, predvidati uslove u

saobracaju, izbegavati prekomernu teZinu vozila.
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Tabela 2.1. Programi eko-voznje

Drzava Program
Cile GTZ (Gassellsschaft Fur Techniche Zusammenarbeit) projekat, Santijago
Kostarika GTZ (Gassellsschaft Fur Techniche Zusammenarbeit) projekat
Indonezija GTZ (Gassellsschaft Fur Techniche Zusammenarbeit) projekat, Dzakarta
Francuska Regionalna kampanja
Austrija Inicijativa Spritspar / NIGG Kompanija za autobuse
Japan Smart eco-drive, Tokijo
Gréka Centar za obnovljivu energiju
Nemacka Motor Show u Frankfurtu
Sjed. Amer. Drz. - SAD USA Ecodrive
Belgija Eko-voznja
Svedska Energija
Finska Motiva: Ecodriving Networt
Skotska Top four tips i Best of the rest

Izvor: Abuzo, 2013

Prema studijama (Dzenisiuk, 2011; Sustainable Energy Ireland, 2013) postoje dve faze
rezima eko-voznje: pre putovanja i tokom putovanja. Odnosno eko-voznja je u funkciji od S,
T,0 ,P,l1 ,B,U R (Husnjak, Forenbacher i Bucak, 2015) pri ¢emu se operacije S, T i O

koriste pre voznje a ostale se koriste tokom voznje, gde su:
S — odrzavanje vozila u skladu sa standardima proizvodaca,
T — smanjenje tovara tokom transporta,
O — odrzavanje adekvatnog pritiska u gumama,

P — lagano ubrzanje i kocenje dok se ujedno obezbeduje sigurna udaljenost izmedu

vozila,
| — izbegavanje praznog hoda za vreme voznje,
B — zatvaranje prozora pri velikim brzinama,
U — blago usporavanje koriS¢enjem motornog kocenja,
R — maksimalno smanjenje upotrebe klime.

Eko-voznja predstavlja jedan od najnaprednijih istrazivackih napora sprovedenih u
oblasti potrosnje goriva i emisije CO2 koji se odnosi na ekonomsku i ekolosko prihvatljivu
voznju. Pored toga, koristi se kao termin za moderan i pametan nacin za uStedu goriva i
mehanizama vozila ali isto tako 1 za neagresivan 1 siguran nacin voznje. Agresivni vozaci
trose 30% viSe goriva nego vozaci sa uobicajenim nacinom voznje (Romm i Frank, 2006).
Kod ove nove kulture voznje sve vecu prednost uzima primena tehnologija i senzora u vozilu
u cilju savetovanja vozaca da primenjuju ravnomeran stil voznje dok se istovremeno

poboljsava sigurnost na putu.

Ova tehnika voznje se najceSce primenjuje za gradsku voznju gde se bez smanjenja

prosecne brzine i duZzeg vremena putovanja ostvaruje uSteda u potrosnji goriva, mada eko-
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voznja je veoma vazna za profesionalne vozace koji voze na ve¢im udaljenostima pri ¢emu bi
ekonomican nacin voznje bio posebno bitan. Hof i ostali (2012) tvrde da su redovno
odrzavanje vozila, kontrola pritiska u gumama i optimalan izbor prevoznog puta odgovarajuce
mere, koje se smatraju veoma delotvornim za smanjenje potrosnje goriva. Kada je prevozni
put poznat, tada eko-voznja podrazumeva izbegavanje nepotrebnog kocenja i poveéanje
brzina gde je god to moguce predvidanjem situacija u saobracaju, odrzavanje konstantne
brzine, koriS¢enje visih stepena prenosa i optimalno ubrzanje. Medutim, nije u potpunosti
razjasnjeno Sta predstavlja optimalno ubrzanje. U nekim studijama je otkriveno da nize stope
ubrzanja (sporije ubrzanje) dovode do smanjenja potrosnje goriva (Ericsson, 2001, Waters i
Laker, 1980). Drugi ipak sugeriSu vece stope ubrzanja do optimalne brzine koja se onda
odrzava konstantnom (Mensing i ostali, 2013, 2014). Mensing i ostali (2013) su normalnu
voznju 1 eko-voznju modelirali na ra¢unaru i poredenjem dosli do zakljucka da je moguce
ostvariti smanjenje potrosnje goriva i do 34% usled veceg ubrzanja do optimalne brzine koja
je odrzavana §to je duze moguce. Medutim, Johansson, Farnlund i Engstrém (1999), tvrde da
izbegavanje naglih ubrzanja (npr. pritiskanje papucice gasa ne vise od 50%) mozZe biti korisno
za uStedu goriva. I drugi istrazivaci (Birrell, Fowkes i Jennings, 2014, El-Shawarby, Ahn i
Rakha, 2005, Ericsson, 2001, Johansson, Farnlund i Engstrom, 1999) su takode potvrdili
¢injenicu da je preterano pritiskanje papucice gasa neefikasno. Sve ovo dovodi do zakljucka
da eko-voznja podrazumeva veée ali neagresivno ubrzanje do optimalne brzine koja zavisi od
modela vozila, situacija na putu i od raspolozivih stepena prenosa.

Na ustedu goriva pozitivno uti¢u manje varijacije u brzini (Mensing i ostali, 2013,
2014). Ovo se moze posti¢i sa ravnomernim usporavanjem tako $to se oslobada gas bez
pritiska na koc¢nicu i ostajanjem u brzini (tkz. motorno kocenje). Na ovaj nadin pokusSava se
izbegnuti zaustavljanje u odredenim situacijama (npr. na semaforima) (Johansson i ostali
2003) a time i naknadno ubrzanje. Predvidanjem u saobracaju, kada se o¢ekuje neka opasnost,
primenjuje se sporije ubrzanje, ranije oslobadanje gasa i zadrzavanje vece sigurnosti (Andrieu
i Pierre, 2012, Delhomme, cristea i Paran, 2013, Johansson, Farnlund i Engstrém, 1999).
Knowles, Scott i Baglee (2012) sprovedenom studijom sa elektri¢nim vozilima pokazali su da
je eko-voznja posebno efikasna u urbanom okruZenju u poredenju sa ruralnim okruzenjem i
auto-putevima. Zbog veceg broja situacija za kocenje i ubrzanje moguca je veca usteda u

potros$nji goriva 1 veci potencijal za anticipacijom u voznji.

Sproveden je veci broj studija medu vozaCima razli¢itih kategorija vozila, tj. kod
putnic¢kih automobilia (Andrieu i Pierre, 2012), srednje i teskih teretnih vozila (Rutty i ostali,
2013), autobusa (Stromberg i Karlsson 2013; Wahlberg, 2007; Zarkadoula, Zoidis i
Tritopoulou, 2007) i kamiona (Reed, Cynk i Parkes, 2012; Strayer i Drews, 2003) da bi se
ispitalo da li je eko-voznja ekonomican stil voznje. Medutim, uglavnom sve studije imaju
odredene metodoloske nedostatke koji mogu da dovedu u pitanje njihove zakljucke, a to su:
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kratak period posmatranja, mali broj ispititanika, vestacki uslovi voznje, mala detaljnost, i
odsustvo kontrolne grupe.

U istrazivanju srednje teSkih teretnih vozila (Rutty i ostali, 2013) ispitan je efekat eko-
voznje kod 15 vozaca preko odredenih varijabli tj. performansi vozila (rad vozila u stanju
mirovanja, naglo ubrzanje, emisija CO; i potrosnja goriva nastala radom motora dok vozilo
stoji). Ove varijable su se analizirale mesec dana pre obuke i mesec dana nakon obuke i
dobijeno je smanjenje rada vozila u stanju mirovanja izmedu 4% 1 10% dnevno 1 emisija CO;
je smanjena za 1,7 kg po vozilu na dan. Medutim, u ovoj studiji nije bilo kontrolne grupe,
tako da na rezultate istrazivanja pored obuke vozaca mogu uticati i drugi faktori. Takode
vozaci su prac¢eni samo jedan mesec i nema informacija o dugoronom uticaju eko-voznje.
Isto tako, ucesnici u istrazivanju su se sami prijavili jer su ve¢ bili zainteresovani za eko-

voznju.

Sli¢ni problemi javili su se i u studiji o eko-voznji kod putnic¢kih automobila (Andrieu
i Pierre, 2012), gde su ispitivane 2 grupe vozaca. Jedna grupa od 20 vozaca je prvo vozila 14
km svojom uobicajenom voznjom a nakon toga su im predstavljena pravila eko-voznje kojih
su trebali da se pridrzavaju vozeéi ponovo na istoj ruti. Oni su ostvarili ustedu u potrosnji
goriva od 12,5%. Druga grupa od 19 vozaca je pohadala kurs eko-voznje i testirani su na ruti
duzine 70 km dva puta (pre i nakon obuke) 1 ostvarili su uStedu u potrosnji goriva od 11,3%.
Isto tako 1 u ovom istrazivanju nije bilo kontrolne grupe pa promene u vozackom ponasanju
mogu biti i rezultat ne¢eg drugog osim eko-voznje, i vozila za ispitivanje kod ove dve grupe
su bila razli¢ita a razlicita je bila i duzina trase. Vozila koja su koriS¢ena u istrazivanju nisu
bila svakodnevna vozila vozaca. Takode, ne postoje podaci koji pokazuju da li ¢e obuceni
vozaci primenjivati koncept eko-voznje prilikom dalje voznje bilo u sopstvenom ili

sluZbenom vozilu, odnosno nema dugoro¢ne analize.

Studije 0 eko-voznji autobusa takode ukazuju da nema podataka o efektima u
dugorocnom periodu i postoji odsustvo kontrolne grupe. Naime, istraZivanje uradeno od
strane Stromberg i Karlsson (2013) pokazuje rezultate obuke o eko-voznji i povratnih
informacija u vozilu kod tri grupe vozaca. Prva grupa je dobijala samo povratne informacije u
realnom vremenu, druga grupa je pored ovih povratnih informacija imala i dva treninga o eko-
voznji a tre¢a grupa je bila kontrolna grupa. Analiza pre 1 posle obuke pokazuje ustedu u
potros$nji goriva prosecno od 6,8% kombinacijom prve dve grupe a o kontrolnoj grupi nije
bilo rezultata jer su ucesnici odustali, tako da je na uStedu mogu¢ uticaj i drugih faktora. U
dugoj studiji eko-voznje kod tri vozaca autobusa (Zarkadoula, Zoidis i Tritopoulou, 2007)
ispitivana je potro$nja goriva na prevoznom putu duzine 15 km. Nakon prve test voznje
vozaci su prisustvovali seminaru eko-voznje i nakon toga su opet vozili na istom prevoznom
putu. Dva meseca nakon obuke utvrdena je uSteda u potros$nji goriva kod dva autobusa za
4,35%, dok je kod tre¢eg autobusa doslo do povecane potroSnje goriva. Pored toga Sto je

uzorak bio mali kod ovog istraZivanja, nije bilo ni kontrolne grupe ali ni znanje o dugoro¢nim
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efektima nije poznato. Studija koja je ispitivala efekte obuke 20 vozaca autobusa dugoro¢no
pokazuje da se obuka vozaca o eko-voznji nije dobro prenosila u radno okruzenje vozaca jer
je ostvarena usteda u potrosnji goriva od 2% godinu dana nakon zavrSene obuke (Wahlberg,
2007). Ni ovde nije napravljeno nikakvo poredenje sa kontrolnom grupom a bilo je i
nejasnoca o tome §ta je ta¢no o ciljevima studije receno vozacima, odnosno da li im je reCeno

da se prati njithova potroS$nja goriva.

Istrazivanja eko-voznje kod vozaca kamiona takode imaju slicne probleme.
Istrazivanje obuke vozaca na smenjenje potroSnje goriva na simulatoru pokazuje smanjenje od
2,8% Sest meseci nakon ove obuke (Strayer i Drews 2003). Ni ovo istrazivanje nije
obuhvatalo kontrolnu grupu i nema podataka o tome kako su ispitanici izabrani. Isto tako,
nema podataka o rezultataima voznje istih vozaca u stvarnim uslovima. Reed, Cynk i Parkes
(2012) su realizovali studiju o obuci 6 vozaca kamiona o eko-voznji u realnim uslovima i
ostvarena je usteda u potrosnji goriva prosecno od 7,3%. Nema podataka o vremenskom

periodu pracenja a takode nije bilo ni kontrolne grupe.

Haworth i Symmons (2001) su utvrdili da eko-voznja u mnogim slu¢ajevima moze
povecati bezbednost pri voznji izborom odgovarajuéeg transportnog sredstva, manjom
brzinom i predvidanjem situacija u saobrac¢aju. Medutim, eko-voznja moze imati i negativan
uticaj na bezbednost u situacijama gde su granice sigurnosti u sukobu sa ciljem da se odrzi
ravhomerna brzina (Young, Birrell i Stanton, 2011). Na primer, kada se na semaforu
ukljucuje zuto svetlo a vozac je u blizini semafora, iako je bezbedno da se vozilo zaustavi,
eko-voznja dovodi do prelaska raskrsnice. Pored toga, bezbednost moze da se ugrozi i
sistemima sa povranim informacijama voza¢ima pri ¢emu vozaéi gledaju u povratne
informacije koje dobijaju ¢ak i u zahtevanim uslovima voznje (Jamso, Hibberd i Jamson,
2015b). Konfliktne tacke izmedu eko-voznje i bezbedne voznje su narocito izrazene kod
mladih vozaca pocetnika. Holandski instruktori voznje su posebno skretali paznju da ranije
pustanje papucice gasa na prilazima raskrsnice moze da uznemiri vozace koji su iza i da ih
natera da vrSe preticanje bez pravilnog planiranja. Zatim, problem mozZe napraviti 1 ostajanje
pri visokom stepenu prenosa i manevrisanje pri velikim brzinama. U Finskoj je 2004. godine
uraden izvestaj gde se kao konfliktna tacka navodi naglo ubrzanje do Zeljene brzine §to mladi
vozaci mogu bukvalno shvatiti 1 drzati tako kratka bezbedonosna rastojanja izmedu vozila.
Isto tako, prerana upotreba motornog kocenja moze da dovede do sudara na zadnjem delu
vozila. Takode, bezbednost moze da se smanji ukoliko se izbegava zaustavljenje u blizini
pesackih prelaza i raskrsnica (Luther i Baas, 2011). U Nemackoj su instruktori istakli da je
primena principa eko-voznje u svakoj situaciji dosta komplikovana za mlade i neiskusne
vozace (CIECA, 2007).

Eko-voznja ne zavisi samo od navika vozaca ve¢ i od brojnih spoljnih faktora koji

utiu na vozaca da prilagodi svoje vozacko ponaSanje, kao S§to su: vremenski uslovi, putni
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uslovi, i uslovi saobrac¢aja (Decicco i Ross, 1996; Ericsson, 2001; El-Shawarby, Ahn i Rakha,
2005).

Uslovi saobracaja: U uslovima kada su guzve na putevima, voza¢ mora da ubrzava, usporava

1 menja brzine veoma Cesto. Razliiti stilovi voznje doprinose razliitoj potros$nji goriva.
Anticipatorna voznja je veoma znacajan faktor koji moze da smanji potro$nju goriva.
Prilikom agresivne voznje (naglo ubrzanje, koCenje, neodrzavanje adekvatnog odstojanja)
potroSnja goriva se povecava za 45% u odnosu na normalnu voznju a lagani (blagi) stil voZnje
(sa minimalnim kocenjem, laganim ubrzanjem i anticipacijom) moze smanjiti troSkove goriva
za 22% u odnosu na normalnu voznju (Breithaupt i Eberz, 2005).

Uslovi puta: Povrsina kolovoza i nagib su dva bitna uslova iz ove grupe koji uti¢u na
potro$nju goriva. PovrSina kolovoza uti¢e na otpor kotrljanja a s’ toga i na potroS$nju goriva.
Sto je otpor kotrljanja veéi, veca je i potrosnja goriva. Medutim otpor kotrljanja zavisi jo§ i
od: vremenskih uslova, tezine vozila, profila pneumatika, pritiska u gumama i od pozicije
volana. Sto se ti¢e nagiba, veéi nagib zahteva i veéu energiju za savladavanje uspona. Zato je
potrebno prilikom voznje na usponu izvrSiti pravilan stepen prenosa, izbegavati menjanje

brzine prilikom penjanja i povecati brzinu pri nailasku na uspon.

Vremenski uslovi: Na potro$nju goriva veliki uticaj imaju temperatura, padavine i otpor
vazduha. NiZza temperatura dovodi do vece potros$nje goriva zbog hladnog starta vozila.

Padavine uti¢u na klizavost povrSine puta i silu kotrljanja §to dovodi do vece potros$nje goriva
a otpor vazduha zavisi od frontalnog oblika vozila.

2.2. KORISTI EKO-VOZNJE

Brojne studije su dokazale moguce uStede goriva izmedu 5% 1 10% a u nekim
slu¢ajevima cak i preko 20% (Fiat, 2010; Onoda, 2009; Wilbers, 1999) (Tabela 2.2.).
Varijabilnost ovih podataka zavisi uglavnom od karakteristika saobracaja 1 saobracajnica u
svakoj studiji slucaja. Takode, uticaj moze imati i sposobnost vozaca da nauci ove tehnike kao
I osetljivost vozila na manje promene u stilu voznje.

Ekonomicna voznja moZze znacajno ustedeti novac transportnim kompanijama narocito
u pogledu potroSnje goriva, guma, odrzavanja vozila. Takode, ovaj stil voznje doprinosi
smanjenju zagadenja zivotnog okruZenja. Za vozaca ovaj stil voznje predstavlja bezbedniju i
manje stresnu voznju a za putnika komforniju voznju. Studije pokazuju vece uticaje eko-
voznje na vozacko ponasanje u simulacijskim studijama u odnosu na terenske studije (Barth i
Boriboonsomsin, 2009; Beusen i ostali, 2009; Kurani i ostali, 2013; Staubach i ostali, 2014).
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Tabela 2.2. Prikaz usteda u potro$nji goriva iz studija/projekata o eko-voznji

Studija/projekat Usteda u potro$nji goriva
Barth and Boriboonsomsin (2009) 10-20%
Fiat eco:Drive 6%
ECMT/IEA (2005) 5%
Wahlberg (2007) 2%
Zarkadoula i ostali (2007) 4,35%
Beusen i ostali (2009) 12%
Rowson and Young(2011) 20%
Greene (1986) 10%
Mississippi State Energy Office 10-15%
Maryland High School driver education 10%
Mele (2008) 35%
Bragg/FuelClinic.com (2009) 5,23%
Beusen and Denys (2008) 7,3%
Taniguchi (2007) 20%
Onoda (2009) 5-15%
Saynor (Ford Motor Company) (2008) 24%
Henning (Ford of Europe) (2008) 24%
Quality Alliance Eco-Drive 11,7-21%
Driving Standard Agency, UK 8,5%
Dutch Consumer Organisation 7%

Izvor: Berry, 2010 obuhvatajuci podatke od CfIT, 2007; Energy Saving Trust, 2005 i Greene, 1986

Smanjena potros$nja goriva uzrokuje i smanjenje emisije CO, u rasponu od 5-25%
(Barkenbus, 2010; Mensing i ostali, 2013; Onoda, 2009). Barth i Boriboonsomsin (2009) su
otkrili da je moguce smanjiti emisiju CO, u proseku od 10-20% primenom tehnika eko-
voznje, dok je Barkenbus (2010) utvrdio smanjenje emisije CO, za 10%. Rolim i ostali (2014)
su takode pokazali smanjenje emisije CO, nakon obuke o eko-voznji. Koristi za zivotnu
sredinu mogu nastati i zbog smanjenja emisije Cestica praSine (PMx) koje se javljaju narocito
pri voznjama pri velikim brzinama i naglom kocenju (Kumar i ostali, 2013). Na osnovu
evropskih iskustava, edukacijom vozaca i upotrebom tehnologija sa povratnim informacijama
u vozilu, mogla bi se smanjiti emisija gasova staklene baste od 1-4% (US Department for
Transport, 2010). Henning (2008) smatra da se moze postici troSkovna efikasnost od 17 do
128 evra po toni CO, za programe eko-voznje i od 5 do 98 evra po toni CO, za optimalan
pritisak u gumama. Sa ovim rezultatima se slaze i U.S. Department of Transportation (2010)
koji daje ustedu od 69 evra po toni CO, za realizaciju treninga eko-voznje novim vozacima i
45 evra po toni CO; kod ve¢ postojecéih vozaca.

Koristi eko-voznje nisu samo ograni¢ene na smanjenje emisije CO, (Ukita i Shirota,
2003), i na ustede u potrosnji goriva (Miyasaka, Taniguchi i Sambuichi, 2005). Studije takode
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pokazuju da koristi eko-voznje obuhvataju: smanjenje buke, manje habanje delova vozila,
unapredenje komfora pri voznji kao i bezbednosti u sabracaju itd. (CIECA , 2007; IEE, n.d.;
IEE, 2008; Lauper i ostali, 2015).

Takode i1 druge studije cko-voznje (Fujikawa i Taniguchi, 2002; Hornung,
Rothlisberger i Stampfil, 2003; lagarashi i ostali, 2006; IEE, 2008; Matsuki, 2006; Saboohi i
Farzaneh, 2005; Ukita i Shirota, 2003; Wilbers, 1999) otkrile su da prakti¢ni saveti usvojeni
od strane vozaca pored smanjenja potro$nje goriva i emisije CO, dovode i do: smanjenja buke
zbog voznje pri manjem broju obrtaja motora, povecanja bezbednosti zbog bolje anticipacije,
smanjenja stresa vozaca, povecanja komfora pri voznji, smanjenja nepredvidenog vozackog
ponasanja, manjeg habanja delova vozila, smanjenje troskova, unapredenje usluge. Pored

toga, ove koristi se mogu dobiti bez povecanja vremena putovanja (Christen, 2000; IEE,
2008; Mensing i ostali, 2013).

Ve¢ je pomenuto da je kratkoro¢no moguce ostvariti znacajnu uStedu u potro$nji
goriva. Ukoliko ne postoji dalja podrSka nakon inicijalne obuke, ustede u potroSnji goriva
opadaju vremenom. Dugotrajnost primene tehnika eko-voznje zavisi od kvaliteta i prirode
samog treninga, sposobnosti voza¢a da promeni ve¢ steCene navike, prisustva i odsustva
odredenih tehnologija (kao S§to su informacioni sistemi u vozilu) dizajnirani da odrze efekte
obuke. Takode i IEA (2007a) navodi podsticaje da bi se odrzale prakti¢ne navike u voznji
ste¢ene obukom o eko-voznji. Jedan podsticaj moze biti nov€ani bonus za ustedenu svaku
litru goriva. Jo§ jedan predlozeni metod za motivisanje vozaca da primenjuju eko-voznju je
pracenje njihovog rada preko uredaja instaliranog u vozilu (on-board). Ovi sistemi mogu da
beleze podatke o upotrebi kocnice, promeni stepena prenosa, potros$nji goriva i mogu da

podsecaju vozace o primeni saveta za eko-voznju (Jones, 2007).

IstraZivaci Sirom sveta su sistematski merili smanjenje potroSnje goriva za vozace koji
su pohadali kurs eko-voznje, pre 1 nakon obuke i u longitudinalnim studijama do dve godine
od obuke (Van Mierlo i ostali, 2018; Vermeulen, 2006; Haworth i Symmons, 2001;
Johansson, Farnlund i Engstrom, 1999). Bez obzira da li su se vozaci testirali na simulatoru ili
u realnim uslovima na putu, voza¢i koji su prosli obuku uglavnom postizu smanjenje
potrosnje goriva od 10 do 15%. Cak dve i vise godine nakon kursa, uéesnici postizu bolju

potro$nju u odnosu na konvencionalne vozaée (Christen, 2000; IEE, 2008).

Prednosti eko-voznje su njena nezavisnost od tipa vozila i lako¢a ucenja tehnike uz
niska finansijska i vremenska ulaganja. Medutim, medu studijama koje istrazuju efikasnost
eko-voznje, jedna je pokazala da su veéina vozaca koji su poboljsali svoju potro$nju goriva
ve¢ bili motivisani da to ucine pre obuke (Johansson i ostali, 2003). Ova motivacija ima
znacCajan uticaj na smanjenje potroSnje goriva. Tokom i1 neposredno nakon treninga, vozaci su
ostvarili maksimalna poboljSanja u efikasnosti potrosSnje goriva i do 15%; ove uStede su opale
u dugoro¢nom periodu ukoliko nisu dobijali uputstva u toku voznje (EcoDrive, 2012; Onoda,

2009). Ovo postepeno pogorsanje u odrzavanju efikasnosti potroSnje goriva ukazuje na
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neophodnost odredenih mera za modifikovanje aktivnosti koje se automatski obavljaju.
Potencijalne intervencije ukljuCuju tekuce povratne informacije, regulatorne aktivnosti,
ekonomske podsticaje i tehnologije koje daju povratne informacije vozacima tokom voznje. U
Tabeli 2.3. date su prednosti i mane eko-voznje.

Cesto su oéekivanja javnosti niska po pitanju usteda koje se mogu ostvariti primenom
eko-voznje. U Sjedinjenim Americkim Drzavama, eko-voznja kao stil koji menja ponaSanje
vozaca postaje norma. Vlada SAD-a je definisala programe i mere eko-voznje za postizanje
znacajnih usteda, kako bi prevazisla niska o¢ekivanja javnosti o uspehu. Ovo se moze postici
uticanjem na svest javnosti putem informativnih kampanja i isticanjem usSteda koje se mogu
posti¢i. Takode, drzavna novCana pomo¢ pojedincima za kupovinu uredaja za davanje
povratnih informacija u svojim vozilima mozZe imati pozitivan uticaj na Stednju. Jo$ jedna
mera ameri¢ke vlade koja doprinosi tome je da su programi ekoloSke voznje besplatni i
dostupni vozac¢ima ¢iji ¢e troSkovi biti placeni od strane automobilske industrije i Vlade
(Barkenbus, 2010). Cesto se javlja nedostatak jasnoée u pogledu cilja ili svrhe obuke:
ekonomicnost potroSnje goriva, "Spijuniranje” vozaca ili bezbednost. Potrebno je da cilj obuke

bude jasan kako bi se izbegli suprotstavljeni ciljevi §to stvara nepoverenje kod vozaca.

Tabela 2.3. Prednosti i nedostaci eko-voznje

Prednosti primene eko-voznje

Nedostaci primene eko-voznje

Nevazan tip vozila

Disperzija rezultata

Lakoca ucenja

Potrebna je zelja vozaca da promene ponaSanje

Niska ulaganja

Nemoguénost dugoro¢nih efekata bez daljih
intervencija

Mali napor (jednodnevni trening)

Razli¢ite moguénosti za obuku

Podize svest o ekoloskoj voznji

Nepoverenje kod vozaca zbog nejasnoce u pogledu
svrhe obuke

Izvor: Johannes, 2013

USTEDA: S obzirom na to da troskovi goriva transportnih kompanija u ukupnoj
strukturi tro$kova poslovanja ucestvuju sa oko 35%, eko-voznja dovodi do znacajnog
ekonomskog poboljsanja. Savkovi¢ i ostali (2019) su proracunali ustedu po vozilu od 1769
evra godi$nje smanjenjem potro$nje goriva. Zarkadoula, Zoidis i Tritopoulou (2007) su
proracunali godi$nju ustedu od 1697 evra po vozilu na osnovu smanjenja potro$nje goriva,
dok su Bari¢, Zovak i Perisa (2013) utvrdili da je moguce posti¢i uStedu od 1505 evra po
vozilu na godiSnjem nivou. Podaci prikupljeni od holandskih kompanija u drumskom
transportu u periodu 1995-2003 pokazuju da implementacija aktivnosti eko-voznje (obuka
vozaca, mehanizmi povratnih informacija) moze dovesti do ustede troSkova od 1 evra na
100km (SenterNovem, 2005).
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2.3. PROGRAMI EKO-VOZNJA SIROM SVETA

Svetska potraznja za gorivom zavisna je od globalnih makroekonomskih uslova i
povecana cena goriva se negativno odrazila na globalni ekonomski rast. Ovo je navelo
automobilsku industriju i proizvodace vozila da razmotre ekoloski prihvatljiv dizajn vozila i
ergonomiju; tehnologije u vozilu (sistemi za pomo¢ pri voznji itd.) i programe obuke vozacéa u
skladu sa promocijom eko-voznje. Noviji programi eko-voznje su zbog toga povezani i sa
globalnim ciljem smanjenja emisije CO; i zastite zivotne sredine.

Programi eko-voznje su sprovedeni Sirom Evropske Unije (Breithaupt i Eberz, 2005;
CIECA, 2007; ECMT, 2005; EEA,2008; SenterNovem, 2005), odnosno u Finskoj, Svedskoj,
Holandiji, Skotskoj, Nemackoj, Islandu, Norveskoj, Ceskoj Republici, Spaniji, Poljskoj.
Programi eko-voznje izvan Evrope takode obuhvataju: Australiju, Kanadu i Novi Zeland. Ovi
programi su se odnosili na promovisanje tehnika eko-voznje medu mladim vozacima,
profesionalnim voza¢ima 1 vlasnicima voznih parkova. Eko-voznja u skladu sa gore
pomenutim programima obuhvata: odrzavanje efikasne brzine tokom voznje; gasenje motora
dok vozilo stoji na semaforu, dok je parkirano, dok se utovara ili istovara; odgovarajuci
stepen prenosa u odnosu na tip transmisije; odrzavanje konstantne brzine 1 efikasna upotreba
koc¢nica prilikom kocenja. Na Novom Zelandu je 2010. godine Ministarstvo za saobracaj
sprovelo implementaciju programa eko-voznje za komercijalna vozila (SAFED, 2007) i time
je napravljen veliki pomak u ovoj oblasti.

Dobra praksa u Evropi pokazuje da propisi i zakoni ve¢ zahtevaju da se vozadi-
pocetnici poducavaju o eko-voznji. Pojedine zemlje Evrope (Svedska, Finska, Nemacka,
Holandija i Svajcarska) su u okviru obuke voza¢a uvele obavezan koncept eko-voznje. Ovaj
koncept je bio izuzetno vazan prilikom polaganja vozac¢kog ispita. U Svedskoj 2007. godine
je uvedena eko-voznja kod obuke vozaca B kategorije pri ¢emu je sve troskove teorijske i
prakti¢ne obuke pokrila Svedska uprava za puteve. Najvise paZnje se obracalo na sticanje
vestina koje se odnose na ubrzanje i usporenje vozila, rad vozila u stanju mirovanja, izbor
odgovarajuceg stepena prenosa, motorno kocenje, planiranje unapred. U Finskoj se koncept
eko-voznje u obuci vozaca B kategorije pojavio jo§ 1995. godine a na polaganju vozackog
ispita od 1998. godine. Cilj je bio da se mladi vozaci nauce kako da postiZu ravnomernu
brzinu promenom do odgovarajuc¢eg stepena prenosa 1 da predvidaju situacije u saobracaju
kako bi izbegli naglo koc¢enje. Vazna poruka u obuci je bila da eko-voznja moze dovesti do
znacajnih uSteda zbog smanjenja potros$nje goriva. U Holandiji je eko-voznja uvedena kao deo
prakti¢nog polaganja vozackog ispita 2008. godine (CIECA, 2007). Mladi vozaci ne bi padali
na testu zbog eko-voznje ukoliko bezbedno voze ali je neenergetska voznja postala vazan
kriterijum. Neki od saveta eko-voznje koji su kandidati dobijali odnosili su se na:

e Isklju¢ivanje motora dok vozilo stoji,

e U krivini ostajati u viSem stepenu prenosa,
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e Koristiti motorno kocenje na ravnim deonicama,

e Na kruznim raskrsnicama voziti u viSem stepenu prenosa,

e lIzbegavati prevelike obrtaje motora zbog buke i zagadenja sredine,
e Ranije predvidanje situacije,

e Mogucnost nezaustavljanja kada vozilo ima prioritet i kada nema saobracaja itd.

U Nemackoj je eko-voznja postala deo teorijske i prakti¢ne obuke kod mladih vozaca
B kategorije 1999. godine. NajviSe paznje obracalo se na brzu promenu stepena prenosa,
kodenje i upotrebu odgovarajuéeg stepena prenosa u odnosu na brzinu. U Svajcarskoj mladim
vozacima na teorijskoj obuci o eko-voznji prezentovano je 10 principa eko-voznje u trajanju
od 45 minuta. Takode, kandidati su se poducavali da postoje 1 situacije u kojima principi eko-
voznje nisu odgovarajuci, npr. pri preticanju ili uklju¢ivanje na auto-put. Principi eko-voznje
su obuhvatali (CIECA, 2007):

e Izbor odgovarajuceg vozila,

e Izbegavati nepotreban otpor vazduha (npr. krovni nosaci, nosa¢i na zadnjem delu
vozila),

e Koris¢enje prve brzine samo za kretanje (duzina jednog automobila),
e Isklju¢ivanje motora pri stajanju vozila,

e Uvek voziti u najve¢em mogucem stepenu prenosa,

¢ Planiranje rute pre voznje, koris¢enjem i GPS-a,

e Dok se vozi da se gleda daleko ispred (dobra anticipacija),

e Glatko tj. umereno voziti (izbegavati agresivan stil voZnje),

e KoriS¢enje motornog kocenja,

e Regularno odrZavanje vozila.

U evropskim zemljama istraZzivanja su se uglavnom bazirala na ispitivanjima pre 1
posle obuke 1 na longitudinalnim voZnjama (ponovljene voznje u kratkoro¢nom ili

dugoro¢nom vremenu sa istim subjektima).

Eko-voznja se u Japanu primenjuje od 2003. godine i Japan je postao vodeca drzava u
promovisanju eko-voznje u Aziji (Abuzo i Muromachi, 2011; ANRE i METI, 2007; JARI,
2012; Matsuki, 2006; Miyasaka, Katayama i Taniguchi, 2005; Taniguchi i Mori, 2006;
Taniguchi i Sambuichi, 2005; Taniguchi i Sato, 2003; Ukita i Shirota, 2003) prate¢i dobar
trend u Evropi. Najvec¢i deo programa se odnosio na vozace kamiona, autobusa 1 taksi vozila.
Iako su vozni parkovi u Japanu najveé¢im delom sa automatskom transmisijom U 0dnosu na
vozila sa manualnom transmisijom koja su dominantna u Evropi, smernice eko-voznje koje se
promovisu su slicne. One se zasnivaju na savetima kojima se uti¢e na blago ubrzanje i
usporenje, gasenje vozila u stanju mirovanja i odrZzavanje konstantne brzine. Programi eko-

voznje u evropskim zemljama ali 1 u Japanu ukljucili su se kao deo svojih nacionalnih
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strategija za smanjenje CO; (International Transport Forum, 2007a). Kompanija Ford Motor
je zapocela sopstvenu inicijativu eko-voznje u nekoliko azijskih zemalja obucavajuci
instruktore u 2008. godini. Od tada je na Filipinima, u Vijetnamu, Tajlandu i Indoneziji
obuceno vise od 5000 vozaca (Case Study EcoDriving, 2009). Od 2010. godine, Ministarstvo
ekonomije Juzne Koreje je razvilo plan i budzet za promociju tehnika eko-voznje a od 2011.

godine Juzna Koreja je uvela program eko-voznje pri obuci mladih vozaca (IEA, 2008).

Principi eko-voznje su takode bili inicirani preko pet pilot programa i u zemljama u
razvoju (Cileu, Kostariki, Nikaragvi i Indoneziji) preko projekta Gessellsschaft Fur Techniche
Zusammenarbeit (GTZ). Programi eko-voznje zemalja u razvoju se za razliku od programa u
razvijenim zemljama suoCavaju sa ve¢im poteSko¢ama prilikom njihove promocije i primene
zbog: neadekvatne putne infrastrukture i saobrac¢ajnog sistema, preteranog optereéenja vozila,
upotrebe starijih vozila, preoptereéenosti puteva sa razli¢itim vidovima saobracaja, slabe
primene propisa, neadekvatnog upravljanja transportom, i neadekvatnog programa
finansiranja i promocija. Pored toga, vozaéi su agresivniji u voznji na zagu$enim putevima sa
siroma$nijom infrastrukturom i saobracajnim uslovima, pa se javlja obimnije naglo kocenje i
ubrzanje vozila. Socio-ekonomski uslovi vozaca u zemljama u razvoju takode uti¢u na
njihovu vozacku praksu, kao $to je odrzavanje vozila i preoptereCenje vozila tezinom. Zbog
toga veliki izazov dana$njice u oblasti eko-voZznje predstavlja prenos 1 upotreba tehnologija na
zemlje u razvoju ukoliko se pokazala njihova primenljivost i odrzivost na zivotnu sredinu
(Abuzo, 2013).

U nasoj zemlji radene su dve studije slucaja u kojima je izvrSena analiza uticaja eko-
voznje na parametre voznje. Teorijsko-prakti¢éna obuka o eko-voznji koja je radena 2013.
godine kod vozaca autobusa u transportnim kompanijama "JGSP Novi Sad" i "JGSP
Beograd" je pokazala pozitivne efekte. Naime, ostvarena usteda u potros$nji goriva i emisiji
CO2 u odnosu na nacin voznje pre obuke je iznosila 11,71% 1 8,61% respektivno. Pored ove
dve studije, izvrSeno je i par manjih ispitivanja odnosno anketa rukovodioca transportnih
kompanija u nasoj zemlji kako bi se video njihov stav o eko-voznji. Vecina njih je imala
pozitivan stav 0 eko-voznji. (https://plutonlogistics.com/drumski-transport/eko-voznja-ne-
utice-samo-na-zivotnu-okolinu-vec-i-na-novcanik-procitajte-i-kako/). U nasoj zemlji postoji
stru¢no osoblje za realizaciju obuke vozaca o eko-voZnji pa u tom smislu nema prepreka u
primeni ovog stila voZnje. Njihova iskustva pokazuju da je moguce ostvariti ustede 1 do 24%
tokom  realizacije  obuke, odnosno do 17% nakon realizacije  obuke
(http://ricocentre.com/programi-obuke/). Pored toga, postizu se manji troskovi na osnovu
pla¢enih kazni za saobracajne prekrSaje kao i manji troSkovi odrzavanja vozila. Takode,

smanjena je 1 mogucénost manipulacije gorivom.
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2.4. STATICKA I DINAMICKA EKO-VOZNJA

Godinama unazad se ispituje efikasnost eko-voznje na uStedu energije i smanjenje
emisije. Intervencije eko-voznje u ispitanoj literaturi su stati¢ke i dinamicke prirode. Staticki
pristup ima za cilj da podstakne vozace da primenjuju opste tehnike eko-voznje nakon ucenja
kroz teorijske obuke, broSure, web stranice, i kampanje. Dinamicka eko-voznja ukljucuje
upotrebu uredaja u vozilu koji pruzaju direktnu povratnu informaciju vozacima tokom voznje,
uglavnom ukljucujuéi vizuelne, ¢ulne modalitete i modalitet putem dodira (Azzi i ostali,
2011; Martin, Chan i Shaheen, 2012).

Mnoge zemlje su pokrenule nacionalne kampanje eko-voznje kako bi obucile
postojece i nove vozace da voze ekonomic¢nije kroz teorijski i prakti¢an rad (Tabela 2.4.).
Neki od njih koriste takmicenja i novCane podsticaje za ohrabrivanje vozaca da koriste savete
eko-voznje. U Australiji je jo§ 1987. godine sprovedena studija od strane Syme i ostali (1987)
kako bi se ocenio efekat televizijske kampanje koja je imala za cilj da ohrabri vozace da stede
gorivo primenom principa eko-voznje, odnosno primenom sporije voznje, blage i umerene
voznje, proverom pritiska u pneumaticima i periodi¢nim servisiranjem vozila. Kampanja je
imala male uticaje na stavove i uverenja vozaca o uticaju takvog stila voznje na smanjenje
potro$nje goriva. Takode, postoje 1 sajtovi na kojima pojedinci mogu pronaci informacije o
eko-voznji (Alliance to Safe Energy, 2008; Siuru, 2008; Alliance of Automobile
Manufacturers, 2003; Ecodrive.org, 2009). Jedna od obrazovnih javnih kampanja za eko-
voznju pokrenuta je 2008. godine od strane proizvodaca automobila (Alliance of Automobile
Manufacturers, 2003). Na njihovoj web stranici nalazilo se 13 akcija koje su vozaci mogli da
preduzmu u toku voznje. Medutim, veliki broj radova 1 studija na temu eko-voZnje zasnivale
su se na teorijskoj 1 prakticnoj obuci vozaca. U literaturi su se koncipirale tri metode
edukacije vozaca (Tabela 2.5.), pri ¢emu su prve dve metode ukljuéivale jednodnevne
treninge (teorijski i prakti¢ni pristup) u vozilu i vrsile su komparaciju parametara rada vozaca
pre 1 nakon obuke. Razlika kod ove dve metode je u tome §to je prvi metod obrazovanja
vozaca u istraZzivanje ukljucivao vozace sa iskustvom u eko-voZnji od najmanje jedne godine 1
istrazivanje je vrSeno na simulatoru, dok je drugi metod uklju¢ivao vozace sa najmanje 6
meseci iskustva u eko-voznji i trening je vrSen u realnim uslovima u vozilu. Tre¢i metod je
primenjivan kod vozaca bez iskustva o eko-voznji 1 ukljucivao je 2 Casa teorijske obuke i 2
Casa prakti¢ne obuke u vozilu. Savetuje se da zemlje koje su relativnho nove u primeni eko-
voznje treba za pocetak da pocnu sa distribucijom flajera i broSura populaciji kako bi se
stvorila baza sa osnovnim znanjem o eko-voznji i kako bi se lakSe kasnije nadogradila nova
iskustva (CIECA, 2007).

Za razliku od staticke eko-voznje, dinamicka eko-voznja koristi sisteme i1 uredaje za
davanje povratnih informacija kao §to su kontrolne table, offline sistemi, hapti¢ne pedale,

aplikacije za pametne telefone, namenski uredaji za povratne pozive (Gonder, Earleywine i
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Sparks, 2011; Wu i ostali, 2018) i na taj nacin vozaci mogu da znaju i razumeju njihovu

relativnu voznju u odnosu na potro$nju goriva, brzinu, emisiju CO itd.

Tabela 2.4. Kampanje eko-voznje u Evropi, Aziji i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama

Naziv Kampanje Pokriveno podrudje Period realizacije kampanje
Make Cars Green Kina 2009
Driving Change Denver (Kolorado) 2008
Eco-Driving USA Sjedinjene Americ¢ke Drzave 2008
Fleet training on Eco-driving Milvoki- Milwaukee (Wiskonsin) 2009
ECODRIVEN Austrija, Belgija, Engleska Jan 2006 — Dec 2008
RECODRIVE Evropa Okt 2007- Mart 2010
TREATISE Evropa Jan 2005 — Jun 2007
Eco-driving Campaign Grcka Sep 2007 — Nov 2008

Izvor: Shaheen, Martin, i Finson, 2012

Tabela 2.5. Pristupi edukacije vozaca o eko-voznji

Vrsta treninga Efekti (par meseci nakon obuke)

Jednodnevni trening/simulator:
» Teorijska obuka o faktorima koji uti¢u na Vozaci koji su zavrsili obuku o eko-voznji su

potros$nju goriva; ostvarili manju potro$nju goriva za 12-21% u odnosu
» Prakti¢na obuka sa vozilom u realnim uslovima | na vozace koji nisu imali obuku

voznje
Jednodnevni trening/vozilo:
» Teorijska obuka o faktorima koji uti¢u na Vozaci koji su primenjivali eko-voznju su postigli

potrosnju goriva; manju potros$nju goriva od 12% u odnosu na vozace
» Prakticna obuka sa vozilom u realnim uslovima | koji nisu prosli obuku

voznje
» Teorijska obuka o eko-voznji 2*2 Casa; .. g . .

i .. .. o Nema znacajne razlike izmedu vozaca sa i bez
» Teorijsko objasnjenje principa eko-voznje u . . .
o treninga o eko-voznji
vozilima

Izvor: Summary of Eco-Drive Training Courses, 2004

Istrazivac¢i smatraju da dinamicka eko-voznja odnosno upotreba uredaja za davanje
povratnih informacija voza¢ima u toku voznje (o zaguSenju, vremenskim prilikama, nacinu
voznje, alternativnim putevima) ima veci efekat od staticke eko-voznje, naro¢ito u duzem
periodu (International Transport Forum, 2007b). Mcllroy i Stanton (2015) su istakli da ovi
sistemi naro¢ito imaju efekta kod vozaca pocetnika. Harvey, Thorpe i Fairchild (2013) tvrde
da instaliranje uredaja za davanje povratnih informacija u novijim vozilima moze biti veoma
korisno za promenu ponaSanja vozaca. Na trziStu postoje uredaji u vozilu ugradeni od strane
proizvodaca (Tabela 2.6.) koji koriste senzore u vozilu za pracenje i davanje informacija
vozacima o odredenim parametrima voznje u realnom vremenu. Povratne informacije u vozilu
mogu da motivisu vozace da smanje potro$nju goriva tokom voznje (Energy Saving Trust,
2005). Najveci broj studija (Ando, Nishihori i Ochi, 2010; Boriboonsomsin, Vu i Barth, 2010;
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Greene, 1986; Larsson i Ericsson, 2009; Satou i ostali, 2010; Syed i Filev, 2008; Van der
Voort, 2001; Wahlberg, 2007) je testirao uticaj povratnih informacija na potro$nju goriva koje
su se bazirale od numerickog ili grafickog prikaza potrosnje goriva. Na primer, Honda je
instalirala Eco Assist kontrolnu tablu u svom vozilu Honda Insight tako da su vozac¢i mogli da
procene kako da dostignu najbolju maksimalnu potro$nju goriva (Honda’s eco assist system,
2009), dok se u Nissan-ovim vozilima nalazi horizontalna linija u boji za merenje potro$nje

goriva ¢ija duzina i boja opisuju vozacko ponasanje u tom pogledu (Woodyard, 2007).

Tabela 2.6. Tehnologije eko-voznje u vozilima od strane proizvodaca

Fiat Ford Honda Kia Nissan Toyota Scania
. SmartGauge ™ . Ecodriving Eco drive Scania
. ™ ™
Eco:Drive with EcoGuide | CC° ASSISt System ECO pedal Indicator | Communicator™

Postoje razlicite forme povratnog informisanja vozaca o eko-voznji. Boriboonsomsin,
Vu i Barth (2010) su definisali dve vrste povratnog informisanja vozaca koje utiCu na
ponasanje u voznji. Prvi tip je "indikator u realnom vremenu" koji omoguéava da vozaci
prilagode svoj stil voznje uslovima u saobracaju. Na ovaj nacin vozaci dobijaju trenutnu
povratnu informaciju i u skladu sa tim mogu da prilagode svoje ponasanje kako bi uStedeli
gorivo. Druga vrsta povratnog informisanja pod nazivom "putovanje i rezime putovanja”
dozvoljava da vozaci saznaju o njihovim stvarnim troskovima voznje. Voza¢i mogu da
promene svoje ponaSanje tokom putovanja kako bi smanjili svoje putne troskove ili
eliminisali nepotrebne troSkove putovanja. Pored toga, Kircher, Fors, i Ahlstrom (2014) su
proucavali uticaj kontinuiranih povratnih informacija nasuprot povremenim povratnim
informacijama analiziraju¢i frekvenciju pogleda oka 1 vreme zadrZzavanja pogleda. Oni su
pronasli da povremene povratne informacije poboljSavaju bezbednost time $to smanjuju
vreme gledanja na uredaj. Jamson, Hibberd, and Jamson (2015) su otkrili da je kontinuirana
vizuelna povratna informacija za eko-voznju u realnom vremenu efikasnija od hapti¢nih
povratnih informacija.

U Japanu upotreba uredaja sa povratnim informacijama omogucuje uStedu goriva od
8% 1 zato drzava daje subvencije vozac¢ima koji koriste ove uredaje (MLIT, 2005). Oko 70%
proizvedenih vozila u Japanu 2009. godine imalo je ugradene uredaje za davanje povratnih
informacija vozac¢ima. Takode i Enviance (2009) pokazao je pobolj$anje voznje od 10% kod
400 vozaca automobila u Denveru upotrebom ugradenih telematskih uredaja. Barbe and Boy
(2006) su prikazali francuski sistem koji je pruzio informacije vozacu o brzini, promeni
stepena prenosa i agresivnosti voznje, S$to je dovelo do smanjenja potro$nje goriva za 15%.
Studija od Hallihan i ostali (2011) o efektima tehnologija unutar vozila koje olaksavaju
prinvatanje eko-voznje je pokazala da je doslo do smanjenja naglog ubrzanja i usporenja

medu vozadima.
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Bihejvioralna teorija potvrduje da ukoliko pojedinac ne vidi ili ne oseti rezultate svojih
postupaka, mala je verovatnoc¢a da ¢e ta osoba odrzati poboljSano ponaSanje tokom voznje. S
obzirom na gore opisane karakteristike staticke 1 dinamicke voznje, upotreba "feedback"
uredaja u vozilu je korisnija za eko-voznju jer ima veci uticaj na promenu ponasanja vozaca
jer pruzaju motivaciju za ekoloSku i ekonomi¢nu voznju. Na taj nacin voza¢ dobija povratnu

informaciju bas onda kada je to potrebno i kontinuirano tokom vremena.

2.5. OGRANICENJA U PRIMENI EKO-VOZNJE

Kakvi ¢e biti rezultati primene eko-voznje zavisi od pojedinca do pojedinca zato Sto
vozaci uce tehnike eko-voznje u razli¢itim uslovima i imaju drugacije motive i1 praksu.
Takode, veliki uticaj ima i topografija terena, uslovi na putevima i kultura voznje (Wengraf,
2012). Obuka vozaca o eko-voznji pokazuje vozaCima naéin postizanja uStede goriva i
smanjenje emisija ali i razvija odredene vestine u voznji. Medutim, vozaci se tesko odvajaju
od svog starog nacina voznje. Nije dovoljna samo motivacija da bi doslo do promena u
vozackom ponasanju (Lewin, 1947). Ovo i jeste mozda razlog zaSto eko-voznja nije dala u

svakom istrazivanju o€ekivanu usStedu goriva.

lako su koristi eko-voznje u ekonomskom i ekoloskom smislu o¢igledne, ipak je tesko
merenje uticaja eko-voznje na vozacko ponaSanje. Na efikasnost vozila pri putovanju utice
veliki broj faktora gde je vecina njih izvan kontrole vozaca. Svako putovanje predstavlja skup
jedinstvenih uslova koji se ne mogu prikupiti prilikom testiranja, zbog Cega je procena
efikasnosti eko-voznje prilicno osetljiva i na metodu koja se koristi za merenje efikasnosti.
Mnoga pomenuta dosadasnja istrazivanja o eko-voznji nisu nauc¢no uporediva i disperzija
rezultata brojnih studija javlja se jer su studije radene na razli¢itim vozlima i prevoznim
putevima, primenom razli¢itih procedura testiranja, sa razli¢itim ucesnicima i metodama za
merenje rezultata. Takode, tesko je postaviti bazi¢nu voznju koja ¢e se uporedivati sa eko-
voznjom. Ipak je oc¢igledno da rezultati svih istrazivanja generalno pokazuju opseg onoga §to
je moguce ostvariti kroz primenu tehnika eko-voznje (Wengraf, 2012).

Nepostizanje Zeljenih rezultata javlja se i zbog nepoznavanja koncepta eko-voznje od
strane vozaca. Na primer, u Kini je eko-voznja uvedena u skorije vreme i veéina vozaca nije
upoznate sa ovim konceptom. Prema istrazivanju od strane Beijing Transport Energy i
Environment Centre (2013), vise od 75% vozaca nije dobro razumelo sta je eko-voznja, a

25% vozaca nikada nije ¢ulo za eko-voznju.

PonaSanje vozaca u saobracaju je vrlo slozeno jer ukljucuje reakcije na veci broj
istovremenih informacija u situacijama koje se stalno menjaju. Saobracajni psiholozi napravili
su listu faktora koji uti¢u na vozacko ponasSanje i pokazali su njihovu kompleksnost (Lonero i
Clinton, 2008) (Slika 2.2.). Struktura li¢nosti je samo jedan segment koji uti¢e na ponaSanje
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vozaca u saobrac¢aju. Odnosno, kako ¢e vozaci reagovati u odredenim situacijama zavisi od:
temperamenta, senzorne i psihomotorne sposobnosti, karaktera, stavova i motiva, navika,
inteligencije, emocija itd. Nacin ispoljavanja raspolozive energije i emocija utice na nacin
njihove voznje. Vozaci "flegmatici" su staloZzeni i mirni sa sporim reakcijama, dok vozaci
"kolerici" reaguju dosta brzo, lako se ljute i tesko se adaptiraju. Vozaci "sangvinici" reaguju
brzo ali su im osecanja kratkotrajna i nisu jaka. Vozaci "melanholici" reaguju dosta usporeno i
deluju bezvoljno i zabrinuto (http://vtsnis.edu.rs/wp-content/plugins/vtspredmeti/uploads/
Bezbednost_06_Tema_Covek%20kao%20faktor%20bezbednosti%202018%?20.pdf).

Svakodnevne navike u voznji obi¢no su automatizovane, dok je eko-voznja ipak
svesnija i napornija za mnoge vozace. Vozaci koji primenjuju eko-voznju teSko odrzavaju nov
stil voznje dugoro¢no, ili imaju tendenciju da zaborave ili sami napuste eko-voznju (Beusen i
ostali, 2009). Efikasnost mnogih Sema je zasnovana na oceni performansi vozaca odmah
nakon obuke i mnogi izvestaji ne pruzaju dovoljno informacija o metodologiji evaluacije
rezultata ni kratkoro¢no a ni dugoro¢no posmatrano. U literaturi se navodi da je za postizanje
dugoroc¢nih 1 Zeljenih rezultata primenom eko-voznje veoma vazno i misljenje koje vozaci
imaju o sebi, odnosno da li oni oseéaju da su eko-vozaci ili ne, jer vozaci imaju odredene
mentalne modele ili Seme koje ih vode tokom eko-voznje (Pampel i ostali, 2015). Mentalni
model je subjektivni pogled na svet u kojem se zivi, determiniSe nacin razmiSljanja i
delovanja i on stvara okvir za kognitivne procese u naSem umu (Senge, 1990). Mentalni
modeli za eko-voznju se aktiviraju prate¢i uputstva instruktora ili sistema sa povratnim
informacijama. Medutim, nejasno je kolika je njihova odrzivost. Kada su vozaci optereéeni
njihovi mentalni modeli se deaktiviraju jer opterec¢enje u toku voznje dovodi do nepovezanih
misli i stresa (Pampel i ostali, 2018). Ovi istraziva¢i smatraju da je potrebno podsecati
povremeno vozace kako bi se ponovo aktiviralo postojeée znanje. Medutim potrebno je jos
dodatnih istrazivanja da bi se ispitao odnos deaktivacije mentalnih modela i1 radnog

opterecenja.

32



T. Savkovié 2. Eko-voznja

-
Zakonodavstvo] [ Prinuda Konflikti ]
’ zadataka J
t Odvracanje J Ometanje
B retnjom
Saobracajno ] ( ;‘
geni Distrakcija J
zagusenje
N2
L Umor ]
Frustraciona Konflikti C
¢ agresivnost 2 _ [ Opreznost / ]
aznja
Psihopatologija Ostali vozaci ] paxn)
. J
Odgovor .
Obrazovanjer okruzenja ( Obrada Ljudska J
Znanje // informacija opterene
e oo
Mediji I Vestine Upravljanje vozilom]
L ) Trenutno \
ponasanje
( ) S Svrha putovanja
u voznji
Dosada
p / Vremenski
& Potrebni pritisak konomski ciklus
— | stimulusi <

[Vrednostsada.énjosti J

Uzbudenije J

|

s Navike
Posmatrani

modeli
~ Iskustvo [{Kultura voZnje 1
N

\.

J
Pritisz'ak coe b [ Ohuka J LDruétvena odgovornos}
porodice Pritisak Casti .

‘ ( Mobilnost
Mediji
( Neformalne ] [ C

N )
- Ocuvanje
[ — Ldrustvene norme Bromoeija J [ ]

buducnosti J T N
[ Marketing J Moto sport

Slika 2.2. Faktori koji uti¢u na vozacko ponaSanje (Lonero i Clinton, 2008)

Akena (2014) je opisao da postoji nekoliko izazova za koje se misli da ograniavaju

potencijalne koristi primene eko-voznje, a to su:

Postojeci nacin obuke vozaca jo$ uvek nije u potpunosti prilagoden potrebama vozaca,
Metode obuke ne ukljucuju u potpunosti vozace, tako da vozaci imaju odreden otpor,
Treba obezbediti bolje pruzanje povratnih informacija voza¢ima u toku voznje,

Jo$ uvek postoji nedostatak uredaja u vozilima kako bi se vozac¢ima osigurale
kontinuirane informacije u vezi sa vozackim aktivnostima koje treba bezbedno

sprovesti da bi se poboljSala ekonomija potroSnje goriva,
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e Cesto se javlja nedostatak jasnoée u pogledu cilja ili svrhe obuke: ekonomiénost

potrosnje goriva, "Spijuniranje" vozaca ili bezbednost.

2. 6. PREPORUKE | MERE ZA PRIHVATANJE EKO-VOZNJE

Eko voZnja mozZe biti dobitna kombinacija i za pojedince (kroz ustedu trogkova i licnu
sigurnost) i1 za drustvo (kroz smanjenje emisije CO; i drugih konvencionalnih zagadujucih
materija ali i kroz smanjenje broja i posledica saobrac¢ajnih nezgoda) (Barkenbus, 2010).
Medutim, 1 dalje postoje kulturne, tehnicke i obrazovne barijere koje sprecavaju usvajanje
eko-voznje. Promena viSegodiSnje prakse i navike vozaca nije jednostavan proces. Da bi se
postigao Zeljeni rezultat u ekonomskom i ekoloSkom smislu potrebno je osmisliti dobar
koncept intervencija koje ¢e ukljucivati obrazovanje, regulative, nov€ane podsticaje i socijalni
marketing. Jedan od primera javnog obrazovanja o eko-voznji je kampanja osmi$ljena od
strane (Alliance of Automobile Manufacturers, 2008) koja je usmerena na drzavne i lokalne
vlasti 1 koja sadrzi 13 akcija kako bi eko-voznja usla u Skolske programe edukacije mladih
vozacCa. Jedan od najvaznijih obrazovnih elemenata je naglasavanje Cinjenice da prisustvo
povratnih informacija voza¢ima moze doprineti boljim rezultatima primene eko-voZznje i
promeni vozackih navika (Kurani, 2007). Znacaj kontinuiranog obaveStavanja vozaca je
poznat jo§ od 1985.godine (Greene, 1986). Regulativne akcije mogu biti dodatak drugim ve¢
postoje¢im instrumentima javne politike. Jedna od regulativnih mera jeste uvodenje eko-
voznje kod obuke vozafa u zemljama Evropske Unije jer se pravila eko-voZnje mogu lako
prilagoditi postojecim priru¢nicima za obuku. Jo§ jedna moguca regulativna mera mogla bi da
bude ogranicavanje rada vozila u mirovanju. Mnoge drzave ve¢ imaju propise koji zabranjuju
rad vozila u stanju mirovanja duze od 5 minuta (ATRI, 2009). S obzirom na to da izduvni
gasovi iz vozila uti¢u na zdravlje ljudi (Bhandarkar, 2013; Kagawa, 2002), predlaze se da se
socijalni marketing moZe koristiti za promovisanje eko-voZnje i smanjenje izduvnih gasova
jer je uglavnom do sada socijalni marketing bio usmeren ka pitanjima javnog zdravlja.
Osnovni alat u socijalnom marketingu jeste konkurentnost i mnogi evropski programi eko-
voznje ukljuCuju neku vrstu konkurencije u svojim dogadajima. Medutim, ono $to najvise
vozace interesuje jesu novcani podsticaji, odnosno novcana nagrada onima koji postignu
najbolju ekonomiju potroSnje goriva. Pored toga, poseban podsticaj moZe pruziti drzava
prilikom kupovine uredaja za davanje povratnih informacija vozacima tokom voZnje svakom
pojedincu koji je uspesno zavrsio kurs eko-voznje. Ovo bi imalo velikog znacaja za postizanje
dugoro¢nih efekata. Poznato je da u odsustvu povratnih informacija moguce je ostvariti
ustedu od 5% dugoro¢no a sa povratnim informacijama moze se posti¢i uSteda od 10% u
potro$nji goriva (International Transport Forum, 2007a,b). Jo$§ jedan podsticaj moze biti i
smanjenje stope osiguranja vozila za one koji su zavrsili kurs eko-voznje (GreenRoad, 2009;
McQueen, 2008). Takode, i kupovina modernijih vozila moze doprineti smanjenju emisije
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Stetnih materija. Istrazivanja u Evropskoj Uniji pokazala su da je najveéi nivo uspesnosti
kupovine takvih vozila ostvaren u kombinaciji sa nov¢anim podsticajima, kao $to je primer u
Holandiji i Velikoj Britaniji (EC and ADAC, 2005). Pored toga, u Irskoj zbog poreskih
olakSica porastao je procenat prodaje putnickih automobila sa nizim granicama emisije sa
41% na 83% (O’Gallachoir i ostali., 2009). U Japanu je dostupan poreski kredit za vozila sa
niskom emisijom dok se u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama poreski krediti daju kupcima
vozila sa naprednom tehnologijom (npr. hibridnih i elektri¢nih vozila) (Barkenbus, 2010 i
IEA, 2008).

2.7. AMBIJENTALNA TEMPERATURA | EFEKTI EKO-VOZNJE

Naucnici su grupisali faktore koji uticu na potrosnju goriva kod teskih teretnih vozila u
tri kategorije: eksterni faktori (saobracajna guzva, vozacko ponaSanje i vremenski uslovi),
faktori dizajna vozila (duZina, §irina, masa, pneumatici, aerodinamika itd.) i logisticki faktori
(brzina vozila, prostorni razmestaj centara itd.). Na potro$nju goriva od vremenskih uslova
najvise uti¢u: temperatura okoline, vazdusni pritisak i vetar (Odhams i ostali, 2010).

Baker (1994) je ustanovio da potro$nja goriva moze da se pogorsa za 15 do 20% zimi
u odnosu na leto u evropskim uslovima. Vremenski uslovi uglavnom uti¢u na potro$nju
goriva preko upotrebe dodatnih sistema u vozilu (A/C, sistem za grejanje, pumpe za vodu).
Usled razli¢itih spoljnih temperatura upotrebom sistema za grejanje dolazi do povecanja
potrosnje goriva sa 0,15 1/100km do 0,25 1/100km (Feuerecker, Schafer i Strauss, 2005).

Ambijentalna temperatura moze uticati na sve vrste spoljnih otpora na vozilu. NiZa
temperatura okoline dovodi do vece gustine vazduha i veeg aerodinamic¢kog otpora (Fontaras
i Dilara, 2012) §to bi pri voznji na autoputu zbog veceg otpora doslo do poveéanja potroSnje
goriva za oko 1,3% (Natural Resources Canada, 2014). Goodyear Commercial Tire Systems
(2008) su ustanovili da otpor kotrljanja takode raste sa porastom brzine ali u manjem
intenzitetu a Michelin (2013) je utvrdio da temperatura vazduha utie na karakteristike otpora
kotrljanja. Po istrazivanju TRB (2006) visa temperatura vazduha izaziva manji otpor
kotrljanja. Istrazivanja su potvrdila da smanjenja u otporu kotrljanja dovode do ustede u
potrosnji goriva od 1-3,5% (Burgess i Choi, 2003; Continental, 2012; ECMT, 2005; IEA,
2005; Smokers i ostali, 2006).

Identifikovano je da ambijentalna temperatura ima veliki uticaj i na hladan start vozila
pa i na vecu potroSnju goriva tokom faze zagrevanja. Do povecanja potroSnje goriva dovode i
drugi sistemi koji rade razli¢ito u pocetnim uslovima i tokom faze zagrevanja, a to su: sistem
za podmazivanje sa svojim komponentama (Dossegger, 2013), transmisija vozila i sistem za
obradu izduvnih gasova (Mock i ostali, 2012). Ako je temperatura pri startovanju vozila niza
od 20°C moze doc¢i do povecanja u potrosnji goriva za 6% (Barrand i Bokar, 2008; Mock i
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ostali, 2012). Hladan start ima vec¢i uticaj na potro$nju goriva kod kratkih rastojanja
(Dardiotis i ostali, 2013; DOE-EPA, n.a.) nego kod srednjih i duzih rastojanja.

Takode, Degracuwe & Beusen (2013) su istrazivali uticaj temperature okoline na
potros$nju goriva i rezultati njihovog istrazivanja pokazali su da dolazi do porasta potrosnje
goriva za 0,38+0,079% kada temperatura padne za 1°C. Oni su dobili da se pogorSanje
efekata treninga eko-voznje u prvih 6 meseci nakon kursa nadoknaduje povecanjem
temperature u prolece 1 leto. Zbog toga efekat obuke nije trajan u duzem vremenskom periodu
1 postepeno se gubi u mesecima nakon zavrSene obuke.

Na rad motora, pomo¢nih sistema, otpor kotrljanja pa tako i na potro$nju goriva zbog
nacina na koji se upravlja vozilom, uti¢u 1 vremenski uslovi kao §to su kisa i sneg. U Americi
je radena analiza uticaja kiSe na potroSnju goriva kod teskih teretnih vozila 1 utvrdeno je da
dolazi do vecée potrosnje goriva kada je kolovoz mokar (Commins, n.a.). Kisa i sneg menjaju
karakteristike povrSine kolovoza pa utiCu na otpor kotrljanja vozila. Osnova ovog otpora je
fenomen "aquaplaning”. Za odrzavanje iste brzine na vlaznom kolovozu, povecanje potrosnje
goriva moze iznositi preko 30% (Karlsson i ostali, 2012). Takode, i DOE-EPA (n.a.) su
pokazali da sneg i led uti¢u na povecanje potro$nje goriva zbog smanjenog prijanjanja i nize
brzine pri voznji od normalne.

Ipak mnogi istrazivaci su podrzali ¢injenicu da bi obuka vozaca o eko-voznji 1 uticanje
na vozacko ponasanje mogla da bude najefikasnija intervencija za poboljSanje ekonomicnosti
potrosnje goriva (Ericsson, 2001; Evans, 1979; Luther i Baas, 2011; Scott i ostlai, 2012; Siero
I ostali, 1989; Symmons i Rose, 2009; af Wahlberg, 2006; af Wahlberg, 2007; Zarkadoula,
Zoidis i Tritopoulou, 2007).

2.8. REZIME

Uopsteno govore¢i, moze se potvrditi da primena saveta i1 jednostavnih pravila moze
uticati na parametre voznje a naro€ito na smanjenje potroSnje goriva i emisije COx.
Najrelevantniji saveti su:

QOdrzavati ravnomernu brzinu,

Promeniti u visi stepen prenosa $to je pre moguce,
Predvidati u saobracaju,

Ravnomerno usporavati,

o s~ w e

Dodatni saveti vezani za aerodinamiku, voznju uzbrdo i u Krivinama, gasenje vozila
pri stajanju, odrzavanje adekvatnog pritiska U pneumaticima itd.

U ovom poglavlju dat je prikaz rezultata brojnih studija i programa eko-voznje
realizovanih na razli¢itim kategorijama vozila koji pokazuju pozitivan efekat primene eko-
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voznje iako je bilo odredenih nedostataka u metodoloSkom pristupu. Takode, najveéi broj

istrazivanja se bavio kratkoro¢nim efektima obuke, a manji broj dugoro¢nim efektima.

Odredena istrazivanja su potvrdila da su od veceg znacaja uredaji u vozilu koji pruzaju
direktnu povratnu informaciju vozacima tokom voznje (dinamicka eko-voznja) u odnosu na
statiCcku eko-voznju, odnosno ucenje kroz teorijsku obuku, brosure, web stranice i kampanje.
Medutim rezultati primene eko-voznje zavise od pojedinca do pojedinca jer se tehnike eko-
voznje uce u razli¢itim uslovima a vozac¢i imaju 1 razli¢itu praksu i motive. Istrazivaci su
naveli ograni¢enja U primeni eko-voznje a na osnovu toga i mere i preporuke za njeno
prihvatanje.

| na kraju poglavlja 2, ukratko je opisan uticaj vremenskih uslova na efekte eko-

voznje. Naime, predstavljeni su rezultati uticaja ambijentalne temperature na potrosSnju goriva.
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3. REALIZACIJA EKO-VOZNJE - STUDIJA SLUCAJA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana studija slucaja realizacije eko-voznje koja je
sprovedena na autobusima u preduzecu "JGSP Beograd”. Ova studija slucaja prikazuje
kratkoro¢ne efekte eko-voznje kod 13 vozaca autobusa na prevoznom putu od 14 km.
Rezultati istrazivanja dobijeni su statistickom analizom a na kraju poglavlja prikazana je i
ekonomska dobit primene eko-voznje.

3.1. EKO-VOZNJA U PREDUZECU "JGSP" U BEOGRADU

Pilot program eko-voznje za vozace autobusa javnog gradskog prevoza putnika je
naglasio ekonomske i ekoloske prednosti §to je i pokazano u narednim poglavljima. Ovo
istraZzivanje je predstavljalo preliminarni korak za eventualnu budu¢u implementaciju
programa za sve vozace u javnom transportnom preduzeéu "JGSP Beograd", odnosno za 841

vozilo u ovom preduzecu.

UCESNICI: Obuka trinaest vozaga autobusa koji su dobrovoljno udestvovali u studiji
odrzana je petog, Sestog, dvanaestog i trinaestog jula 2013. godine. Prose¢na starost vozaca je
42 godine sa standardnom devijacijom od 2,62, a prose¢no vozacko iskustvo je 12 godina (SD
=2,19).

PREVOZNI PUT I TEST VOZILO: Da bi se eliminisala razlika u stanju na putevima,
obe test voznje (pre i nakon obuke) su realizovane na istoj trasi duzine oko 14km. Trasa se
prostirala od depoa preduzeca "JGSP Beograd® na Novom Beogradu do poslednjeg
autobuskog stajalista linije 85 na Banovom Brdu (Slika 3.1.). Obuka je vrSena na autobusu
MAN SG313 sa automatskim menjatem 1 vozilo je opremljeno kontrolorom mreZe
(Controller Area Network — CAN bus) koji omogucava ocitavanje parametara voznje.
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Slika 3.1. Prevozni put

PROCEDURA: Istrazivanje je obaveljeno izmedu 9:00 i 16:00 ¢asova. Kao inicijalna
postavka koja je usvojena da bi se opisao vremenski period i voza¢ko ponasanje u ispitivanom

vremenskom intervalu uzet je priblizno isti broj vozila i uslovi na mrezi.

Svaki voza¢ je dva puta testiran: pre obuke (normalna voznja) i nakon obuke na kojoj
su dobijali profesionalne savete. Sama obuka je imala dve sesije, i to: teorijski pristup i
praktican pristup sa instruktorom u vozilu. Celokupan period pilot programa je obuhvatao tri
faze (Grafik 3.1.):

e Pre treninga - D1 (Prva test voznja) — Ovu voznju su realizovali svi vozac¢i koji su
ucestvovali u istrazivanju tako da je ovaj stil voznje zabelezen pre primene saveta za eko-
voznju. Prvih sedam vozaca (vozac¢ 1 — vozac¢ 7) Su prvu test voznju obavili petog jula 2013.
godine a ostalih Sest vozaca (voza¢ 8 — vozac 13) dvanaestog jula 2013. godine izmedu 12:00
1 16:00. Ova voznja je predstavljala baznu tacku u poredenju sa drugom test voznjom kako bi
se procenili potencijali ekonomiénosti potrosnje goriva i napredak u voznji.

e Teorijska obuka vozaca — Teorijsku obuku o0 eko-voznji sproveli su licencirani
instruktori iz RICo Trening Centra u trajanju od 120 minuta. Prva grupa vozaca (vozac¢ 1 —
vozac 7) je pohadala teorijsku obuku u ucionici Sestog jula 2013. godine a druga grupa vozaca
(voza¢ 8 — vozac 13) trinaestog jula 2013. godine. Program ovog dela obuke je bio statickog
pristupa 1 imao je za cilj da podstakne vozace da primene tehnike eko-voznje nakon ucenja.
Neki od saveta koji su dati voza¢ima ukljucuju: voznju uz ogranic¢enje brzine, nenaglo (blago)
kretanje, lagano usporavanje, predvidanje u saobracaju, odrZavanje ravnomerne brzine pri
manjem broju obrtaja motora itd.
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Grafik 3.1. Vremenski period pilot programa
e Prakti¢na obuka vozaca - D2 (Druga test voznja) — Ova test voznja je kombinacija

naucenih tehnika prilikom teorijske obuke i saveta koje vozac dobija direktno od instruktora u

vozilu za vreme ove voznje. Prakti¢na obuka prve grupa vozaca (voza¢ 1 — vozac 7) je

realizovana Sestog jula 2013. godine a druge grupe vozaca (voza¢ 8 — vozac¢ 13) trinaestog

jula 2013. godine izmedu 12:00 i 16:00 ¢asova. Nakon zavrSene druge test voznje, dobijeni

rezultati su predstavljeni voza¢ima kako bi se procenili efekti obuke. Analizirani parametri su

prikazani u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Lista analiziranih parametara

Parametar Jedinica Opis

Vreme hh:mm:ss | Vreme od pocetka do kraja voZnje
Distanca km Predena distanca

y . Brzina vozila za predenu udaljenost u odredenom vremenskom
Prose¢na brzina km/h .

periodu

y . . Brzina vozila za predenu udaljenost u odredenom vremenskom

Prosec¢na brzina — u kretanju km/h : : ;
periodu samo kada je vozilo u pokretu

Potro$nja goriva — U kretanju L(litar) |Koli¢ina potroSenog goriva dok je vozilo u pokretu
Ukupna potro$nja goriva L(litar) |Ukupna koli¢ina potro$enog goriva za specifi¢nu voznju
Prose¢na potros$nja goriva L/100 km |Proseé¢na koli¢ina potro§enog goriva za specifi¢nu voznju
Prose¢na CO, emisija kg/100 km | Prose¢na emisija CO; za specifi¢nu voznju

y - .. Prosecan polozaj papucice gasa u intervalu od 0% (nepritisnuta)

9

Proseéna pozicija papuéice gasa % i 100% (potpuno pritisnuta)
VoZnja bez upotrebe papucice mm:ss | Vreme voznje bez upotrebe papucice gasa
gasa — vreme u kretanju
Vreme kocenja mm:ss | Ukupno vreme kocenja po voznji
Voznja bez upotrebe papucice . ..
gasa - ukupna distanca km Ukupna predena distanca bez upotrebe papucice gasa
girs)grzzza kocnice — ukupna km Ukupna predena distanca sa upotrebom ko¢nice po voznji
Broj pritisaka na koénicu # Ukupan broj pritisaka na ko¢nicu po voznji
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Broj zaustavljanja vozila # Ukupan broj dogadaja koji uti¢u na zaustavljanje vozila

Vreme rada motora u stajanju mm:ss | Ukupno vreme rada motora kada vozilo nije u pokretu

Broj promene stepena prenosa # Ukupan broj promena stepena prenosa u skladu sa stilom voznje
Prosecna brzina motora o/min | Broj obrtaja motora u minuti

PRIKUPLJANJE PODATAKA: Podaci su prikupljeni nakon povezivanja na CAN
mrezu sa softverom Key Driving Training System proizveden od strane belgijske kompanije
Key Driving Competence upotrebom dijagnostickog kabla SAE J1939. Koriste¢i dva
interfejsa (Kvaser and Squarell) podaci su prevedeni u ¢itljive i1 izracunljive vrednosti koji se
mogu koristiti na raCunaru. Da bi se izmerila efikasnost programa obuke vozaca, prikupljeni
podaci su statisticki ocenjeni primenom uparenog t-testa sa nivoom znacajnosti od 5% u
statistiCkom programu MINITAB 17. Upareni t-test je primenjen kako bi se utvrdilo da li je
doslo do poboljsanja parametara voznje nakon obuke u odnosu na period pre obuke.

3.1.1. ANALIZA REZULTATA

Analiza parametara koji pokazuju kvalitet voznje pre (D1) i nakon obuke vozaca o
eko-voznji (D2), a prema Tabeli 3.2., pokazuje da se prosecna brzina smanjila nakon obuke
kod devet vozaca u rasponu od 2,92% - 14,67%, dok se kod Cetiri vozaca povecéala nakon
treninga u rasponu od 0,73% — 23,70%. Sli¢ne vrednosti su dobijene i kod analize prose¢ne
brzine vozila dok je vozilo bilo u pokretu. Statisticka analiza pokazuje da nije bilo znacajnog

uticaja eko-voznje na ova dva parametra sa verovatno¢ama p=0,756 i p= 0,548, respektivno.

Nakon zavrSetka druge test voznje (D2), skoro svi vozaci su smanjili potro$nju goriva
kada je vozilo bilo u pokretu. Voza¢ 2 je ostvario najmanju ustedu od 0,99% u poredenju sa
D1, dok je vozac 11 ostvario najvecu ustedu od 20,95%. Vozac¢ 12 je nakon obuke ostvario
povecanje u potrosnji goriva dok je vozilo bilo u pokretu za 0,30%. Takode, ukupna potrosnja
goriva je smanjena kod svih vozaca nakon obuke i u proseku za sve vozace iznosi 8,61%.
Statisticki gledano, tehnike eko-voZnje su znacajno doprinele smanjenju paremtara: FMC
(potrosnja goriva dok je vozilo u pokretu), TFC (ukupna potroSnja goriva) i AFC (prosecna
potro$nja goriva) jer su vrednosti ovih parametara bile znacajno vece pre treninga sa
verovatno¢ama od p= 0,000, p= 0,001 i p= 0,001, respektivno. I prethodna istraZivanja
(Basari¢ 1 ostali, 2017; Carrese, Gemma i La Spada, 2013; Huertas 1 ostali, 2018; Stromberg 1
Karlsson, 2013) su pokazala uStedu u potros$nji goriva primenom eko-voznje kod vozaca
autobusa. Istrazivaci su pokazali da se ekonomija potro$nje goriva (km/l) moze povecati cak i
do 27%.

Posledi¢no smanjenju potro$nje goriva, doslo je i do smanjenja emisije CO, kod svih
vozaca u rasponu od 0,13% do 19,95% u odnosu na voznju pre treninga. Prose¢no kod svih

trinaest vozaca, postignuto je smanjenje od 8,61%. Rezultati pokazuju da je program eko-
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voznje znacajno uticao na smanjenje emisije CO, nakon treninga sa verovatno¢om od p=

0,001.

Tabela 3.2. Parametri kvaliteta voznje pre (D1) i nakon treninga o eko-voznji (D2)

Parametri
D Dis AS ASM FCM TFC AFC ACO,
hh:mm:ss km km/h km/h L(litar) L(litar) | L/100 km | kg/100 km

o | D1 | 0:25:00 14,34 34,42 37,08 7,89 8,13 56,7 150,7
§ D2 | 0:25:50 14,35 33,33 35,85 7,81 8,12 56,63 150,5
> | % 3,33 0,07 -3,17 -3,31 -1,01 -0,12 -0,12 -0,13
o | D1 | 0:25:52 14,39 33,38 35,09 8,04 8,25 57,3 152,5
§ D2 | 0:30:19 14,39 28,48 30,25 7,96 8,23 57,16 152,2
> | % 17,20 0,00 -14,67 -13,8 -0,99 -0,24 -0,24 -0,19
© | D1 | 0:26:55 14,34 31,98 35,01 7,9 8,28 57,7 153,6
§ D2 | 0:29:27 14,34 29,21 32,1 7,58 7,81 57,43 1449
> | % 9,41 0,00 -8,66 -8,31 -4,05 -5,67 -0,47 -5,66
~ | D1 | 0:28:46 14,38 30,00 32,35 8,82 9,09 63,2 168,1
§ D2 | 0:26:42 14,33 32,19 33,11 7,42 7,53 52,36 139,7
> | % -7,18 -0,35 7,30 2,35 -15,87 -17,16 -17,16 -16,89
o | D1 | 0:27:18 14,35 31,53 33,57 7,92 8,16 56,9 151,3
§ D2 | 0:28:39 14,33 30,00 32,88 7,33 7,73 53,9 143,5
> | % 4,97 -0,11 -4,84 -2,03 -7,48 -5,31 -5,20 -5,20
o | D1 | 0:30:02 14,27 28,51 30,49 7,5 7,84 54,94 145,1
§ D2 | 0:30:43 14,18 27,7 29,32 6,42 6,72 47,4 126,1
> | % 2,30 -0,63 -2,92 -3,84 -14,39 -14,20 -15,91 -15,07
o | D1 | 0:27:47 14,54 31,41 33,80 6,61 6,78 46,6 124,0
§ D2 | 0:27:35 14,55 31,64 32,81 6,47 6,57 45,2 120,2
> | % -0,54 0,03 0,73 -2,95 -2,25 -3,05 -3,08 -3,08
® | D1 | 0:31:26 14,33 27,36 29,11 8,44 8,70 60,7 161,4
§ D2 | 0:25:27 14,36 33,85 36,14 7,25 7,37 51,3 136,5
> | % -19,03 0,20 23,70 24,18 -14,07 -15,23 -15,40 -15,40
@ | D1 | 0:27:13 14,16 31,21 33,25 7,69 7,96 56,2 149,5
§ D2 | 0:22:26 14,28 38,19 39,26 7,12 7,22 50,5 134,4
> | % -17,54 0,91 22,37 18,07 -7,40 -9,29 -10,14 -10,11
= | D1 | 0:24:17 14,40 35,57 37,84 8,91 9,09 63,1 167,9
§ D2 | 0:25:49 14,40 33,47 35,10 7,43 7,63 53,0 141,0
S| % 6,29 0,00 -5,90 -7,23 -16,66 -15,98 -15,99 -16,02
= | D1 | 0:24:40 14,37 34,95 36,06 9,30 9,39 65,4 173,8
§ D2 | 0:27:33 14,33 31,21 32,21 7,35 7,50 52,3 139,2
S| % 11,68 -0,29 -10,72 -10,68 -20,95 -20,18 -19,95 -19,95
= | D1 | 0:25:31 14,26 33,54 36,69 7,32 7,60 53,3 141,7
§ D2 | 0:26:44 14,26 32,01 34,24 7,34 7,56 53,0 141,0
S| % 4,78 0,00 -4,55 -6,68 0,30 -0,47 -0,48 -0,49
= | D1 | 0:33:15 14,29 25,79 28,95 8,43 8,81 61,7 164,1
§ D2 | 0:35:19 14,29 24,27 28,24 7,82 8,36 58,5 155,6
S| % 6,22 0,00 -5,87 -2,45 -7,25 -5,18 -5,16 -5,16

Napomena: D — Vreme; DIS — Distanca; AS — Prose¢na brzina; ASM — Prose¢na brzina— u kretanju; FCM — Potros$nja goriva
— u kretanju; TFC — Ukupna potrosnja goriva; AFC — Prose¢na potrosnja goriva; ACO, — Prose¢na emisija CO,
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Tabela 3.3. Analiza rezultata testiranih vozaca pre (D1) i nakon treninga o eko-voznji (D2)

Parametri

APGP | DWTM BT DWTTD | BUTD BC SEC IT GSC AES

% mm:ss | mm:ss km km # # mm;:ss # rpm

| D1 ] 30,00 05:09 01:07 3,13 0,17 20 6 01:48 88 1077
§ D2 | 26,00 05:10 01:51 2,85 0,13 20 8 01:49 89 1021
> | % | -13,13 0,32 41,12 -8,94 -23,563 0,00 | 3333 | 0,92 1,14 | -5,19
f:‘) D1 | 30,00 04:30 01:18 2,56 0,19 26 2 01:16 95 1072
§ D2 | 25,00 06:18 01:49 3,28 0,15 34 3 01:46 104 1045
> % | -16,67 40,00 26,27 28,12 -21,05 30,77 | 50,00 | 39,47 9,47 -2,52
o | D1 | 28,00 04:13 03:18 2,36 0,22 19 9 02:20 96 1034
§ D2 | 25,00 06:14 03:11 3,25 0,07 12 7 02:39 99 1015
> % | -10,71 47,83 -3,53 37,71 -68,18 | -36,84 | -22,22 | 13,57 3,12 -1,84
g D1 | 28,00 07:39 03:21 4,5 0,17 26 9 02:05 144 1054
§ D2 | 28,00 04:44 01:00 2,57 0,04 9 4 00:44 68 1046
> % 0,00 -38,13 | -70,15 -42,89 -76,47 | -65,38 | -55,55 | -64,80 | -52,78 | -0,76
o | b1 | 28,00 06:04 02:45 3,41 0,19 24 9 01:39 102 1038
§ D2 | 25,00 05:17 02:06 2,77 0,13 14 6 02:31 71 1025
> % -9,09 -1291 | -23,74 -18,79 -32,87 | -43,75 | -33,33 | 51,70 | -30,39 | -1,22
ﬁ D1 | 23,00 08:56 02:01 5,32 0,28 51 11 01:57 125 1021
§ D2 | 21,00 08:24 01:30 4,22 0,20 24 4 01:42 95 1002
> % -9,73 -6,00 -25,38 -20,70 -29,01 | -52,48 | -63,64 | -12,94 | -24,00 | -1,84
; D1 | 24,00 05:04 01:09 2,74 0,10 13 6 01:58 86 1014
§ D2 | 24,00 06:20 01:16 3,63 0,11 18 3 00:59 100 1014
> | % | 0,00 24,79 9,07 32,52 15,82 38,46 | -50,00 | -50,10 | 16,28 | 0,00
g D1 | 26,00 04:45 02:57 2,39 0,18 28 10 01:53 130 1013
§ D2 | 28,00 04:54 01:08 2,86 0,09 10 3 01:37 76 1056
> % 8,45 3,14 -61,48 19,86 -49,10 | -64,29 | -70,00 | -14,07 | -41,54 | 4,25
g D1 | 27,00 04:26 02:04 2,56 0,05 10 6 01:40 76 1032
§ D2 | 30,00 04:58 00:57 3,06 0,07 6 2 00:37 65 1088
> | % | 9,57 12,00 | -53,55 19,79 43,82 | -40,00 | -66,67 | -63,35 | -14,47 | 5,39
= | b1 36,00 06:45 02:50 4,52 0,48 49 6 01:27 101 1116
§ D2 | 29,00 06:32 01:24 3,68 0,02 7 3 01:12 86 1069
S | % [-1998] -338 |-50,77 | -1857 -94,99 | -86,60 | -50,00 | -17,59 | -14,85 | -4,16
= | D1 | 36,00 07:14 02:07 4,72 0,26 25 5 00:45 106 1109
'? D2 | 26,00 | 07:21 | 00:45 3,97 0,03 4 3 00:51 | 84 1056
S | % [ -27,93 1,76 -64,46 | -16,00 -88,78 | -85,71 | -40,00 | 13,37 | -20,75 | -4,73
= | b1 28,00 04:23 02:24 2,53 0,12 27 4 02:12 82 1036
‘% D2 | 2500 | 06:33 | 0158 | 3,70 0,12 16 7 | 0144 | 104 | 1041
S| % | 862 49,49 | -1791 | 46,12 0,00 -39,62 | 75,00 | -20,66 | 26,83 | 0,49
= | D1 | 24,00 04:47 05:30 2,26 0,25 48 13 03:38 113 1005
§ D2 | 21,00 06:06 04:19 3,35 0,07 19 11 04:58 106 954
S | % [-1360 | 27,84 |-21,60 | 4827 -72,76 | -60,00 | -15,38 | 36,60 | -6,19 | -5,05

Napomena: APGP — Prosecna pozicija papuéice gasa; DWTM — Voznja bez upotrebe papucice gasa — vreme u kretanju; BT
— Vreme kocenja; DWTTD - VoZnja bez upotrebe papucice gasa — ukupna distanca; BUTD — Upotreba ko¢nice — ukupna
distanca; BC — Broj pritisaka na koénicu; SEC — Broj zaustavljanja vozila; IT — Vreme rada motora u stajanju; GSC — Broj
promene stepena prenosa; AES — Prose¢na brzina motora

Prema Tabeli 3.3. analiza rezultata nakon obuke vozaca o eko-voznji pokazala je da je
devet vozaca smanjilo parametar APGP (prosec¢na pozicija papucice gasa) izbegavajuci nagla
ubrzanja, Sto pokazuje da je obuka znacajno uticala na poboljSanje ovog parametra nakon
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treninga sa verovatno¢om od p= 0,009. Pritiskanje na papucicu gasa manje od 50% moze biti
korisno za ekonomiju potro$nje goriva (km/l) (Johansson, 1999). Nakon zavrSene obuke,
devet vozaca je povecalo vreme voznje bez pritiska na papucicu gasa dok je vozilo bilo u
pokretu. Postignuta pobolj$anja su u rasponu od 0,32 — 49,49%. Cetiri voza¢a su smanjila
vreme voznje bez pritiska na papucicu gasa u rasponu od 3,38% - 38,13%. PoboljSanje ovog
parametra nije bilo statisticki znacajno (p= 0,155) nakon treninga. Takode nije bilo ni

znaCajnog uticaja obuke na povecanje ukupno predene udaljenosti bez pritiska na papucicu
gasa (p=0,479).

Nakon primene saveta 0 smanjenju rizi¢nih situacija u saobracaju, deset vozaca je
smanjilo vreme koc¢enja tokom voznje nakon treninga. Oni su nakon treninga smanjili i
upotrebu kocnice u rasponu od 36,84% — 86,60% Sto je dovelo posledicno do smanjenja u
potros$nji goriva. Program eko-voznje je bio efikasan kod ova dva parametra (BT-vreme
koc¢enja i BC-broj kocenja), tako da je statisticki pokazano sa verovatno¢ama od p= 0,004 i p=
0,003, respektivno. Ovi rezultati su potvrdeni i u prethodnim istrazivanjima (Ericsson, 2001,
Saboohi i Farzaneh, 2009), gde je dokazano da bi veliki broj naglih ko¢enja mogao biti
odgovoran za povecanje potroSnje goriva za oko 30 — 44% u odnosu na vozila koja su se
kretala umereno.

Nakon obuke vozaca, broj zaustavljanja vozaCa se smanjio $to je statisticki i
dokazanao, p= 0,007. U situacijama kada su vozaci morali stati (npr. na raskrsnicama), oni su
trebali predvideti situacije u saobracaju koje omogucéavaju udobniju i sigurniju voznju bez
naglog kocenja.

I broj promena stepena prenosa posle treninga je smanjen kod osam vozaca u rasponu
od 6,19% - 52,78% dok se kod pet vozaca povecao u rasponu od 1,14% - 26,83%. Moze se
zakljuciti da je nakon primene saveta o eko-voznji postignuta ravnomernija voznja $to je i
dokazano statisticki (p= 0,036). Symmons, Rose & van Doorn (2008) tvrde da smanjenje
broja stepena prenosa i upotreba ko¢nice ne samo da pozitivno utiCu na smanjenje rizi¢nih
situacija, ve¢ i pozitivno utiu na troSkove popravke i odrzavanja vozila. Basari¢ i ostali
(2017) takode su pokazali da manji broj promena stepena prenosa i umerenija voznja dovode
do smanjenja habanja delova vozila.

Iako su postignuta poboljSanja prosecne brzine motora kod devet vozaca u odnosu na
voznju pre obuke u rasponu od 0,76% - 5,19%, rezultati kod svih trinaest vozaca otkrivaju da
nije bilo statisticki znac¢ajnog efekta obuke (p= 0,080).

Nakon obuke, sedam vozafa je smanjilo vreme rada vozila u stanju mirovanja u
rasponu od 12,94% to 64,80% dok je kod Sest vozaca doSlo do povecanja ovog parametra.
Statisticki gledano, kod treniranih vozaca nije doslo do znacajnog uticaja obuke na smanjenje
rada vozila u stanju mirovanja (p=0,300). Istraziva¢i su pokazali da je ovo vreme
najneefikasnije za potro$nju goriva (Rutty i ostali, 2013). Natural Resources Canada (2009) su
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zakljucili da vreme rada vozila u stanju mirovanja duze od 10 sekundi ima vecu potrosnju

goriva nego iskljucivanje motora i ponovo pokretanje vozila.

U tabeli 3.4. rezimiran je ishod obuke vozaca o eko-voznji koji pokazuje da je doslo
do opsteg poboljsanja u nacinu voznje.

Tabela 3.4. Statisticka analiza rezultata pre (D1) i nakon treninga o eko-voznji (D2)

Parametri voZnje Jedinice \/Srge;r?g; %t:\z;j:;?:; P-vrednost | T-vrednost
D (D1) - D (D2) h -0,0058 0,0498 0,680 -0,42
AS (D1) - AS (D2) km/h 0,315 3,574 0,756 0,32
ASM (D1) - ASM (D2) km/h 0,598 3,494 0,548 0,62
FCM (D1) - FCM (D2) L(litar) 0,758 0,609 0,000™ 4,49
TFC (D1) - TFC (D2) L(litar) 0,748 0,651 0,001 4,15
AFC (D1) - AFC (D2) L/100 km 5,00 4,70 0,001 3,84
ACO; (D1) - ACO, (D2) kg/100 km 13,76 11,90 0,001 4,17
APGP (D1) - APGP (D2) % 2,692 3,521 0,009 2,76
DWTM (D1) - DWTM (D2) h -0,00675 0,02294 0,155 -1,06
BT (D1) - BT (D2) h 0,01327 0,01533 0,004 3,12
DWTTD (D1) - DWTTD (D2) km -0,015 0,992 0,479 -0,05
BUTD (D1) - BUTD (D2) km 0,1100 0,1294 0,005 3,07
BC (D1) - BC (D2) # 13,31 14,32 0,003 3,35
SEC (D1) - SEC (D2) # 2,462 3,072 0,007 2,89
IT (D1) - IT (D2) h 0,00190 0,01275 0,300 0,54
GSC (D1) - GSC (D2) # 15,15 27,72 0,036™ 1,97
AES (D1) - AES (D2) o/min 14,54 35,00 0,080 1,50

Napomena: Parametri voZnje su proracunati kao (D1) minus (D2); **zna¢ajna P-vrednost sa pragom znacajnosti od 5%; SD:
Standardna Devijacija

3.1.2. EKONOMSKE KORISTI EKO-VOZNJE

Procena ekonomicnosti potrosnje goriva omogucava izracunavanje ekonomskih koristi
primene eko-voznje za preduzeée "JGSP Beograd”. U ovoj kompaniji u ukupnoj strukturi
troSkova sa 32% ucestvuju troskovi goriva. Svaki autobus trosi oko 22 829 litara godisSnje, 1 sa
prosecnom ustedom u potrosnji goriva od 8,61% ostvaruje se godiSnja usteda od 1966 litara
dizela po jednom autobusu. Ako je prosecna cena jedne litre dizela 0,90 evra, onda bi
godisnja usteda za svaki autobus iznosila 1769 evra, odnosno 1487729 evra za vozni park od
841 autobus. Symmons, Rose & van Doorn (2008) su proracunali da vozni park koji trosi 1,5

miliion litara dizela godiSnje, sa uStedom od samo 1%, moZe da ustedi 15 000 dolara godiSnje.
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3.2. REZIME

Ovo istrazivanje je pokazalo efikasnost obuke vozaca o eko-voznji u kompaniji "JGSP
Beograd". Dobijeni rezultati potvrduju zakljucke prethodnih istrazivanja da obuka smanjuje
potro$nju goriva, emisiju CO,, 1 poboljSava vozacko ponasanje kratkoro¢no. U ovom
istrazivanju postignuto je smanjenje emisije CO, i potro$nje goriva za 8,61%. Efekti eko-
voznje su pokazali opSta poboljSanja u naCinu voznje vozaca autobusa. Medutim, neki
parametri voznje (D, AS, ASM, DWTM, DWTTD, IT, AES) nisu znacajno poboljsani nakon
treninga $to ukazuje na sporo prilagodavanje i promenu postojec¢ih tehnika voznje. Pored toga,
rezultati su pokazali da obuka o eko-voznji ima potencijal da znaCajno smanji troskove

potros$nje goriva Sto je od izuzetne vaznosti za transportne kompanije.

lako su rezultati u ovom istrazivanju dobijeni u relnim uslovima uz potencijalno veliku
validnost, ipak postoje ogranicenja koja bi se mogla prihvatiti u kontekstu rezultata. Jedno od
ograni¢enja je mala veli¢ina uzorka (N=13) i mozda nece biti mogucée generalizovati nalaze
istrazivanja na druge kompanije bez odredenih ograni¢enja. Medutim, ovi rezultati mogu
obezbediti preliminarni pristup koji pokazuje do kog nivoa uti¢e obuka vozaca i obrazovanje
0 eko-voznji na efikasnost potro$nje goriva kod vozaca. Vozacima autobusa, primarni cilj nije
usSteda goriva nego prevoz putnika do odrediSta i vozaci mozda nece reagovati na intervencije
0 eko-voznji isto kao i vozaci sa drugim primarnim ciljevima u razli¢itim okolnostima. Nije
bilo ni kontrolne grupe, tako da na rezultate istrazivanja pored obuke voza¢a mogu uticati i
neki drugi faktori koji mogu da ometaju efekte. Jo$ jedan nedostatak je i taj da nema podataka

o dugorocnom efektu, ve¢ je analiziran kratkoro¢ni efekat obuke (odmah nakon zavrSene

obuke).

Transportne kompanije bi trebalo da promoviSu drustveno odgovorno ponasanje u
pogledu manjeg zagadenja Zivotne sredine usvajanjem koncepta eko-voznje, i pored toga §to
se ostvaruje ve¢i profit smanjenjem potroSnje goriva. Na osnovu ankete iz 2017. godine u
kojoj je ucestvovalo 58 domacih transportnih i logistickih kompanija, oko 30% vlasnika je
slalo svoje vozace na obuku i1 vecéina njih su bili zadovoljni postignutim rezultatima
(https://plutonlogistics.com/drumski-transport/eko-voznja-ne-utice-samo-na-zivotnu-okolinu-
vec-i-na-novcanik-procitajte-i-kako/). Vecina njih se izjasnila da nije slala svoje vozace na
obuku zbog nedostatka vremena, nepostojanja relevantnih institucija koje bi vrsile obuku ili
zbog novCanih ograni¢enja, pa bi podrska drzave kroz odredene subvencije bio pozitivan

korak u $iroj primeni eko-voznje.
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4. PRIKUPLJANJE PODATAKA

U ovom poglavlju ¢e biti dat detaljan pregled skice istrazivanja, odnosno opisace se
proces prikupljanja podataka: izbor vozila, prevoznog puta, instrumenta i ucesnika
istrazivanja. Nakon toga sledi priprema podataka potrebnih za specifi¢nu analizu i formiranje

modela, $to je dato u narednim poglavljima.

4.1. PREGLED (SKICA) ISTRAZIVANJA I PRIKUPLJANJE PODATAKA

Prikupljanje podataka je jedan od najvaznijih koraka u svakom istrazivackom procesu
budu¢i da u velikoj meri zavisi od cilja istrazivanja. Da bi se postigao cilj ove doktorske
disertacije a to je utvrdivanje optimalnog perioda obuke vozaca sa ciljnom funkcijom
minimizacije troSkova na osnovu analize dinamike parametara rada vozaca i1 reZima voZnje u
jednogodisnjem periodu kao i operativnih troskova, izvr$eno je utvrdivanje svih relevantnih
parametara.

4.1.1. PREVOZNI PUT I TEST VOZILO

Za potrebe istraZzivanja koristio se kamion Scania, model R410 LA4X2MNA sa
poluprikolicom Schmitz, na prevoznom putu duzine od 50km koja se sastojala iz deonica
razli¢itih kategorija kako bi se obezbedili realniji uslovi voZnje i predstavile dobre pogodnosti
primene Scania FMS (Tabela 4.1.). Svaki voza¢ je putovao istim prevoznim putem dva puta
(pre i nakon obuke) kako bi se izbegla odstupanja u potros$nji goriva usled razli¢itih
udaljenosti.
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Tabela 4.1. Prevozni put

Prevozni put Distanca Karakteristike Komentar
Smarjeta — Novo Mesto Regionalni put ' Vozac ima bolju moguénost (-1a se
. 12 [km] Prolazak kroz naselja upozna sa anticipacijom i
(Broj puta 448) » ) . oo
Kruzne raskrsnice pravovremenim kocenjem
B . Auto-put Voza¢ ima bolju moguénost da se
Novo Mesto —Trebnje 13 [km] | Ulazak u kruzne raskrsnice upozna sa anticipacijom i
(Auto-put A2) . . . . . S
izlaz iz kruznih raskrsnica pravovremenim kocenjem
. Auto-put
Trebnje — Novo Mesto 13 [km] | Ulazak u kruzne raskrsnice Isti prevozni put u povratku

(Auto-put A2) izlaz iz kruznih raskrsnica

Regionalni put
12 [km] Prolazak kroz naselja Isti prevozni put u povratku
Kruzne raskrsnice

Novo Mesto - Smarjeta
(Broj puta 448)

4.1.2. UCESNICI ISTRAZIVANJA

Obuka vozac¢a u kompanijama koje koriste Skanijin sistem za upravljanje voznim
parkom - Scania FMS (Fleet Management System) na teritoriji bivSe Jugoslavije (Bosna i
Hercegovina, Crna Gora, Hrvatska, Severna Makedonija, Slovenija i Srbija) se sprovodi u
laboratoriji kompanije Scania u Ljubljani u Sloveniji. Veli¢ina grupe bila je ogranicena
kapacitetom laboratorije (8 mesta). Parametri rada koji su se ocenjivali kod 7 vozaca koji su
se dobrovoljno slozili da budu pra¢eni tokom jednogodiSnje longitudinalne studije su:
potros$nja goriva, emisija CO, i parametar SDS (Scania Driver Support - Skanijina podrska
vozacu). Vrednosti parametara su date u vidu mese¢nog proseka. Svi ucesnici su bili
profesionalni vozaci kamiona koji nisu imali nikakvo prethodno iskustvo sa eko-voZznjom.
Prose¢na starost vozaca je 38,14 godine sa standardnom devijacijom od 4,67 a prosecno
vozacko iskustvo je 7,86 godina (SD = 2,61).

4.1.3. SKANIJIN SISTEM ZA UPRAVLJANJE VOZNIM PARKOM (SCANIA FMS)

Skanija (Scania) je vodeéi proizvoda¢ industrijskih i brodskih motora kao i autobusa i
teSkih kamiona. Posluju¢éi u preko 100 drZzava, ima preko 52000 zaposlenih
(www.scania.com). U saradnji sa Eriksonom dogovoreno je da se stvori tehnologija (primena
GPRS, GPS, GSM 1 interneta) preko koje ¢e se povezati voza¢, vozilo, Skanija i
autotransportno preduzece.

Skanijin sistem za upravljanje voznim parkom - Scania FMS (Fleet Management
System) je fabricki servis koji je osmiSljen sa ciljem da se omoguc¢i pracenje performansi
vozaca i vozila. Razvoj Skanijinog FMS je poc¢eo od kreiranja interfejsa (hardvera) sa

jednosmernom komunikacijom. Zahvaljuju¢i njemu i ostali sistemi za upravljanje voznim
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parkom na trziStu mogli su da preuzimaju podatke (vreme rada vozila, predeni put i potroSnja
goriva) i koriste ih za svoje potrebe. Nakon toga, 2002. godine razvijen je sistem sa
integrisanim mobilnim telefonom i sa dvosmernom komunikacijom izmedu auto-transportnog
preduzeca i vozila pri ¢emu je pra¢enjem eksploatacionih parametara u svakom trenutku doslo
i do vecih zarada transportnih preduzeca. Proizvodnja navigacionih uredaja sa integrisanim za
navodenje putem displeja i glasovnih poruka desila se 2005. godine. Neke od karakteristika
sistema bile su: veoma precizno navodenje vozila, prikaz mapa sa servisima Skanije za hitne
slucajeve, proracun odredenih parametara i prikaz na displeju visoke rezolucije, glasovno
usmeravanje vozaca i slanje poruka itd. Da bi se Skanija Sto viSe priblizila krajnjem korisniku
prodirila je svoje usluge razvojem telematske jedinice Skanija Komunikatora - Scania
Communicator C200 (Slika 4.1.) koja prenosi podatke izmedu vozila i kancelarije bez
interakcije sa vozaCem (Slika 4.2.). Na ovaj naéin su brzina prenosa podataka i njihova
koli¢ina bili znacajno unapredeni (www.scania.com). Ova jedinica se sastoji od nekoliko
strujnih kola koji su povezani sa centralnom procesnom jedinicom - Central Processing Unit
(CPU) ¢iji je zadatak da odrzava sistem u radu i da upravlja svom razmenom podataka unutar
platforme. Za praéenje vozila zaduzen je GPS prijemnik. Ocitavanje podataka sa CAN bus
mreze (Controller Area Network) vrsi se preko CAN interfejsa koji snabdeva platformu
informacijama o brzini vozila i drugim dostupnim podacima. Telekomunikaciona jedinica je
GPRS (General Packet Radio Service) modem koji upravlja prenosom podataka izmedu
vozila i kancelarije. Softver se povremeno osvezava i novija verzija se instalira na vozilo
preko dijagnostickog softvera Scania Diagnos & Programmer (SDP3). Ovaj softver radi samo
sa Scania Vehicle Connection Interfaces (VCI 2 and VCI 3 — dijagnosticki interfejsi za
povezivanje sa vozilima) i kompatibilan je sa najnovijim Skanijinim kamionima i motorima.

Scanla GPRS/3G

Communicator (((( ))))
é Scania server Users
sy
Internet @
\ /

T

Slika 4.1. Scania Communicator C200 Slika 4.2. Arhitektura Scania FMS

4.1.3.1. Hardver sistema i pristup portalu

Kompletan sistem se sastoji od slede¢ih hardverskih komponenti:
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1. Komponente koje su ugradene u vozilo (antene, instalacije, nosa¢i opreme i

komunikator — kontrolna jedinica koja sa vozila $alje podatke),
2. Komponenete za prenos podataka (GPS/GPRS),

3. Serveri koji se nalaze u kompaniji Skanija i koji arhiviraju podatke koji su poslati sa

vozila preko GPRS mreze,

4. Racunar krajnjeg korisnika (autotransportno preduzece) preko kojeg se pristupa web

portalu (Fleet Management Portal) i vrsi analiza podataka.

Na osnovu potpisane odgovaraju¢e dokumentacije, korisnik portala dobija korisnicko

ime 1 lozinku za pristup. Svaki korisnik moze iskljucivo samo za sopstveni vozni park vrSiti

pregled podataka.

4.1.3.2. Prikaz i analiza podataka

FMS Skanije daje dve vrste izveStaja na osnovu prikupljenih podataka zahvaljujuci
jedinici Scania Communicator, i to:

1. Izvestaj o nadzoru (Monitoring Report),

2. Kontrolni Paket (Control Package).

Izvestaj o nadzoru

Vlasnik na osnovu sedmi¢nih (Slika 4.3.), mesecnih i1 godis$njih izvestaja koje dobija

putem elektronske poste, moze vrsiti analizu parametara rada svakog vozila i pratiti odredene

informacije o trendovima tokom vremena. Na ovaj nain se utvrduje potreba o edukaciji

vozaca o ekonomicnijoj 1 ekoloski prihvatljivijoj voZnji.

F ™,
’ -1,425 litres
o J Total changs**
o 179%

Percentage changs

Average

063-1ZUDIN 29 Apr 2019 06:42
064-NISIC 29 Apr 2019 09:10
0B6-ADIS 29 Apr 2019 07.06
070-PRODATO 29 Apr 2019 01:55
077-ASMIR 29 Apr 2019 07-34
080-DAMIR 29 Apr 2019 06:10
0B7-NEDJAD 29 Apr 2019 04:49

Slika 4.3. Sedmicni izvestaj parametara rada vozila (https://fmpnextgen.scania.com)

«/

& May 201908:38

6 May 2019 0452

& May 2019 00:05

6 May 2019 14:08

7 May 2019 09:04

6 May 2019 09:37

€ May 201910:23

162,690
338,781
338,715
304743
207,658
200,627
128,348

15,157

-3.8 tonnes

otal changs**

1,604

T 2,260

+ 1133

W+ 1351

+ 1,261

T 2423

1 1897

+~ 237

- 25,566 km

124

+ 1B

1+ 156

+ 226

126

+ 93

156

4+ 163

4123

+ 132

/

?l 17.3 tonnes
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Kontrolni paket

Ovaj paket omoguéava vlasniku autotransportnog preduzeca da pristupa FMS web
portalu (Slika 4.4.) pri ¢emu ima mnogo vise mogucnosti za uvid i analizu podataka.

SCANIA FLEETVANAGEMENT PORTAL WELP  SCANA  MONITORING RERORT v

PORTAL

User name/E-mail address

Forgotten password?

This portal uses cookies. By logging in, you are
allowing cookies to be saved to your computer

R e A [ESE 1528

Slika 4.4. Pocetna stranica FMS web portala (https://fmpnextgen.scania.com)
FMS Skanije daje moguénost prikaza brojnih izveStaja u Excel formi, poput pozicije
voznog parka (Slika 4.5.), dodatnih podataka (Slika 4.6.), pregleda servisa vozila (Slika 4.7.),

prikaza ocenjivanja vozaca (Slika 4.8.) itd.

SCANIA FLEET VMANAGEMENT PORTAL HELP  SANIA  MONITORIGREPORT o

START FLEET POSITION SERVICE PLANNING DRIVER EVALUATION VEHICLE PERFORMANCE ADMINISTRATION ~
FLEET POSITION Vehicles  Events  Geofence zones Settings ]
x ¥ Amberg % { CH REFPUBLIU ¥ X Py
[search for equipment, driver ( e, i bk ol imsd o ~ = o O e s \\
i = _Heitbronn - '\rm Lo Bro, S gy 2iin f i S oy
g f {Regensburg" . & N o ) o _presoy
VEHICLES eee m LA yBudieisry o _
v Aten Seasbing ! =N ) 0y
JStuttgart Angolstadt P s e/ pg Kosice” iz §
Bobiingen CopPingen o 2 My 5 SLOVAKIA @ Uinhorod:
Updated  Vehicle  Driver A Driving time Reugingen, 1O CGndshut fat gm "o /‘“ sy, VT
s Uity gugsburg sisiing m o { Trhba ]
. . : 5 -
e T58-J-811 NTT BAJUKOVIC DARIO @ o m inz ot Nitra <
2138 03:57 h I— Wilingen- Munich T N Bretend S uBratistava W T e AR
T Schwenping gen < % . ! Balassagyarmat— 5 2y
o o | koot X P [0 i 7
21:33 0424 h E— = Ravegiiurg Kemeten 560007 NT g SSTas AR S gome, - vae Gyongyss
e T58-J-807 NT DRUGOVIC LUKA bk f},@%’;n’\& nstance :, e Sopeel A o, Dunakesz] Hatéan Hai
21:34 09:30n By “'“:;\c, g.uﬁ“ "/!J—Ar« & AUSTRIA™ Y - Budapest, Gatols - sswberény
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2014 0817 h LJ'CH$N5YE¢N o S " staino
e T58-J-802 NT KALOPER SROAN © GG ),,/»*A/'/ £ DuUmaLiVBIO3 i emet
21:37 — onur S }/ N
- x i UNIGARY \ o
T58-J-813 NTT osevicpausor b ERPFAND) #4 = HUNGARY s g o
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21:33 2 £ [ Perd E R neamasnsimdy A
A64-E-925 NT KUPRESAK DRAGAN h L W 7)) p Y et ienvic Szeged s’
2130 08:20 » \ . sBillinzang < Bioa ko o e S ghrad
===  Aed Trento, i G N
T58-J-805 NT MITRANIC DRAGAN h Y4 e N
19:09 08:50 n I vm\she T58-J-804 NT = W‘"Jﬂr:
e T58--810 NTT RADANOVIC NIKOLA @ ) S v PRy, I§
o s o Brescia, viceza
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Slika 4.5. Prikaz pozicije vozila (https://fmpnextgen.scania.com)
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Selektovanjem vozila na mapi dobijaju se i dodatni trenutni podaci o vozilu, kao Sto

su: brzina, koli¢ina potrosenog goriva, vozac koji upravlja vozilom, ukupna kilometraza itd.

¢ | TSB-J-BUINTT v

Lest position
A2
1290 Grosuplje, Slovenia

Speed Odometer Fuel Reductant
85 km/h 143,717 km N% 96 %

=

@ BAJUKOVIC DARIO

BD _
+387669
See grades

Login & Driving
14:03 2 min
Driving period @

00:02h 4:30 h

F 0 min
Daily driving tima €

04:26h

Fortnightly driving €
55:33 h

Slika 4.6. Prikaz dodatnih podataka (https://fmpnextgen.scania.com)

SERVICE PLANNING To do
‘Service events to book e Booked service events 0 | Defect reports to review 0 ‘ Review repair needs ‘ Review service coverage
ADate Equipment Service activity Maintenance plan

T58-J-809 NTT

Scania 2018

T58-J-804 NT Flexible maintenance E‘.E\ ]_E..-:e .
sc
T58-J-807 NT Flexibie maintena Fexper
- - S, Flex
58-J-813 N Flexible maintenance -
sc
. o Flex
58-J-808 NT Flexible maintenance o
sc
T58--812NTT Flexible maintenance Fexper
T58-J-809 NTT Flexible maintenance A LU )

Scania maintenance plan

Slika 4.7. Pregled servisa vozila (https://fmpnextgen.scania.com)

Ocenjiavanje vozaca se moze izvrsiti ¢ak i za dve godine unazad. Ocene se krecu u

opsegu od A-E. Njihove ocene govore o tome koji voza¢ zahteva dodatnu obuku, koji
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parametar treba unaprediti itd. Pored svake ocene, vozacu se prikazuju i saveti o tome $ta

vozac treba da unapredi tokom voZnje da bi povecao svoju ocenu.

SCANIA 55T VANAGEMENT PORTAL

DRIVER EVALUATION

OVERALL GRADE | May 2019

00000000

DRIVER EVALUATION

Slika 4.8. Evaluacija vozaca (https://fmpnextgen.scania.com)

Uzimajuéi u obzir uslove pri voznji, ocena se ratuna za svaki parametar voznje

posebno, i to:

1.

Ocena za rad u praznom hodu (ldling) — racuna se u odnosu na vreme rada motora
(%),

Ocena za voznju sa tempomatom (Cruise Control) — ra¢una se u odnosu na ukupno
predenu udaljenost (%),

Ocena za prebrzu voznju (Speeding) — ra¢una se u odnosu na ukupno vreme rada
motora (%). Vozac treba da vodi ra¢una da ne premasuje grani¢nu vrednost za prebrzu
voznju,

Ocena za upotrebu inercije vozila — "kotrljanje” (Coasting) — racuna se u odnosu na
ukupno predenu kilometrazu (%). "Kotrljanje" podrazumeva voznju bez upotrebe
papucice gasa i bez ubrizgavanja goriva u cilindre motora,

Ocena za predvidanje (Anticipation) — voza¢ se ocenjuje na osnovu toga kako unapred
planira svoju voznju 1 kako koristi papucicu kocnice 1 gasa (koliko je vreme izmedu
njihove upotrebe),

Ocena za voznju preko prevoja (Hill driving) — ocena zavisi od toga kako vozac koristi
papucicu gasa i inerciju vozila na brdovitom terenu,

FMS Skanije daje mogucénost pregleda potrosnje goriva (Slika 4.9.) kao i emisije

izduvnih gasova (Slika 4.10.) za svakog vozaca kao 1 uporedivanje na mesecnom nivou medu

vozadima.
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DIESEL VEHICLES
L/100 KM
-3%
26.6 25.8
March 2019 April 2019

Slika 4.9. Prikaz poredenja potro$nje goriva vozaca (https://fmpnextgen.scania.com)

START FLEET POSITION SERVICE PLANNING DRIVER EVALUATION VEHICLE PERFORMANCE
VEHICLE PERFORMANGE ervier Deta are  Environmental report

ENVIRONMENTAL REPORT ‘ 01/04/2019 00:00 - 30/04/2019 23:59

94,856 kg 140,977 km 14 34.26 kg 0.36 kg
COz NOx PM
AB4-E-925 NT 12,497 31541 a0 0.03 009
AG4-E-926 NTT 11,367 2859 27 003 009
T58-1-802 NT 6796 20151 19 002 006
T88-1-808 NT 7519 18811 18 .02 006
T58-1-804 NT 11,400 2832 27 003 008
T58-1-805 NT 8350 21011 20 0.02 006

03

02

02

01

02

02

4,894

7,446

5523

April 2019 [

2.89kg
co

Euro 8, 5C,DC13 155

C.DC13 15

C,DC13 15!

Slika 4.10. Prikaz emisije izduvnih gasova (https://fmpnextgen.scania.com)

318!

C131

C131

5

5

55

656

5

-] @

Q000 QCQ0O O

e | Feedback]

Prikaz 1 pracenje parametara rada vozaca omogucava uocavanje njihovih dobrih ili

loSih trendova tokom vremena i delovanje u smeru njihovog poboljSanja. Neki od parametara

rada vozaca koje FMS Skanije prikazuje su:
e Emisija Stetnih materija (CO, CO, HC, PM, NOx...),

e Potrosnja goriva pri radu vozila u razli¢itim rezimima (I/km, 1/100km),

e Tipivrstavozila,
e Vreme voznje (h),

e Broj pritisaka na koc¢nicu ili papucicu gasa (#),

e Prosecna upotreba kocnice ili papucice gasa (#/100km),

e Broj naglih kocenja ili naglih ubrzanja (#) — ukoliko je doSlo do naglog opadanja

brzine od 9 km/h u toku 1 sekunde smatra se da je vozac naglo zakocio,

e Rad vozila izvan dozvoljenog opsega obrtaja motora (%) odnosno, rad vozila pri
visokom broju obrtaja motora. Posmatra se kao % u odnosu na ukupno vreme rada,
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e Prosecna tezina (t), predena kilometrazu (km) ili brzina kretanja (km/h),

e Ukupna ocena vozaca prema Skanijinom programu za podrSku vozacu (%) (Scania
Driver Support). Ova ocena se dobija kao prosek uzimajuci u obzir 4 faktora i njihove
pojedinatne ocene (izbor odgovarajueg stepena prenosa, upotreba kocnice,
anticipacija i voznja u skladu sa topografijom terena) itd.

4.1.3.3. Posebne moguénosti uz Scania Communicator

Besplatnim skidanjem aplikacije za mobilne telefone moguce je dobiti informacije o
greSskama na vozilu 1 opremi pri ¢emu se vrsSi najava vozila u ovlas¢enom servisu. Tako se
radnici servisa unapred bolje pripreme za opravku vozila. Pored toga, da bi Skanija postigla
bolju konkurentnost na trzi§tu, omoguceno je da se i1 proizvodaci drugih sistema za
upravljanje voznim parkom mogu prikljuciti na Skanijin FMS. Na ovaj nadin se vrsi
poredenje rezultata razliCitih sistema za upravljanje voznim parkom S$to dovodi do njihovog
daljeg razvoja. Skanijin Komunikator omogucava i daljinsko dijagnostifikovanje vozila
povezivanjem vozila sa servisom. Na ovaj nacin se mehanicari koji izlaze na teren bolje i brze
pripreme. Takode, voza¢ moZe unapred da pripremi prijatnije okruzenje u vozilu
ukljucivanjem grejanja uz pomo¢ aplikacije koja se instalira na mobilni telefon. Ovo je
moguce uz prethodnu autorizaciju korisnika web portala. Prednost je i u tome jer je uz
Skanijin Komunikator moguée daljinsko skladiStenje podataka i tako se moze izbeéi dodatni
trosak dolaska vozila u auto-bazu zbog memorisanja podataka sa kartice tahografa.

4.1.4. SKANIJINA PODRSKA VOZACU (SCANIA DRIVER SUPPORT - SDS)

Ovaj vid podrske vozacima predstavlja deo Skanijinog sistema za upravljanje voznim
parkom 1 obezbeduje vozafima savete u realnom vremenu tokom voZznje 1 ima za cilj da
pomogne voza¢ima da razviju stil voZnje koji smanjuje potroSnju goriva, emisiju i habanje
delova na vozilu. Ovakav nacin ocene ponasanja vozaca predstavlja podr§ku vozac¢ima da
odrZe vestine steCene tokom obuke u duZzem vremenskom periodu. SDS parametar ukljucuje
Cetiri vestine vozaca koje su se ocenjivale (Slika 4.11.):

1. Voznja uzbrdo — vrsi se procena kako se koristi papucica gasa i inercija vozila na terenima
razlicite topografije,

2. Predvidanje — procenjuje se naglo ubrzanje 1 usporenje i daje se ocena koliko dobro vozac
predvida razlicite situacije,

3. Upotreba kocnice — vrsi se procena ucestalosti koriS¢enja kocnice 1 oStrine koriS¢enja,

4. 1zbor stepena prenosa — procenjuje se kolika je uskladenost odabira stepena prenosa i

obrtaja motora radi uStede goriva.
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Hill driving Brake usage Anticipation Choice of gears Driving tips

rpm 5
P 64 %

Slika 4.11. Prikaz rezultata voznje u skladu sa Skanijinom podrSkom Slika 4.12. Prose¢na
vozacu ocena

FO!O 31 % (O) 55 % b/Po 48 % ’\ 8 % VE o'r'ga'--'i'oo

SDS kontinuirano analizira podatke iz razli¢itih senzora na vozilu kako bi se pratile
performanse vozaca, zatim se vrS$i procena voznje 1 prosecna ocena vozaca se prikazuje u
procentima za svaku kategoriju. One se takode sabiraju i daje se jedna ocena koja predstavlja
prosek ove cetiri ocene (Slika 4.12.). Ve¢a SDS vrednost pokazuje ve¢u moguénost za nizu
amortizaciju vozila, nize troskove odrzavanja vozila (manje troSenje koCionog sistema, manje

habanje motora itd.) i nize troSkove za transportne kompanije.

4.2. TRENING EKO-VOZNJE

Obuka 7 vozaca kamiona o eko-voznji odrzana je u periodu Maj — Jun 2015. godine u
Ljubljani (Slovenija). Svi vozaci su pohadali dvodnevne treninge u istom dvomesecnom
periodu. Obuka se sastojala iz 3 faze:
| faza: Prva test voznja obavljena je na unapred definisanom prevoznom putu i vozaci su
vozili u svom jedinstvenom stilu pre primene saveta za eko-voznju. Ova voznja je sluzila kao
kontrolna tacka za poredenje sa drugom test voznjom kako bi se procenio potencijal ustede
goriva, emisije CO, i povecanje SDS-a primenom eko-voznje. Nakon ove test voznje,
rezultati parametara su prikupljeni uz pomo¢ Skanijinog FMS.

Il faza: U okviru ove faze izvrSena je teorijska obuka vozaca u trajanju od 2 sata. Njima su
predstavljeni rezultati prve test voznje i date su im informacije i saveti o tome kako i gde
mogu posti¢i ustede 1 Sta te uStede znace za vozace, vozila 1 transportne kompanije. Saveti su
se odnosili na: broj smanjenja upotrebe kocnice, odrzavanje pravilnog odstojanja izmedu
vozila, promena u visi stepen prenosa $to je pre moguce, upotrebu inercije vozila, smanjenje
rada vozila dok vozilo stoji, naglo ubrzanje 1 koCenje, proveru pritiska u pneumaticima pre
voznje itd.

Il faza: Po zavrSetku teorijske obuke, vozaci su realizovali drugu test voznju na istom
prevoznom putu na kojoj je 1 prva test voznja obavljena. Ova test voznja je modifikovani stil
vozZnje sa primenjenim savetima o eko-voZnji. Za vreme ove voZnje, instruktor se nalazi u
vozilu i aktivno ucestvuje kod donosenja odluka vozaca. Odnosno, kada vozaci nisu
primenjivali znanje steCeno tokom teorijske obuke, instruktor je davao sugestije i savete.
Poredenjem prve 1 druge test voznje uoCavaju se promene usled primene saveta o
ekonomicnoj voznji. Nakon zavrSenog perioda realizacije treninga, vozaci nisu dobijali dalja

uputstva i povratne informacije o eko-voznji.
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Nakon tre¢e faze, rezultati test voznje su razmatrani sa voza¢ima i oni su dobili
uputstva za dalja poboljSanja. Rezultati voZnje za celokupni period posmatranja predstavljeni
su u Tabeli 5.1.

4.3. EVALUACIJA PODATAKA

Za ocenu podataka kori$¢ena je analiza varijanse (ANOVA) SDS parametra, emisije
CO; i potrosnje goriva po faktorima Vreme (meseci) i Distanca (km*1000). Odnosno,
primenjen je Dunkanov test za post-hoc poredenje grupa (pre treninga, za vreme treninga,
kratkoro¢ni period, dugoro¢ni period). Ukoliko je verovatnoca razlike p<0,05 onda se ta
razlika smatra statistiCki znaCajnom. Analiza je izvrSena upotrebom statistickog programa
Microsoft Statistica, verzija 12.

Da bi se odredila zavisnost izmedu potro$nje goriva i emisije CO;, tokom perioda
posmatranja, koriS¢ena je linearna korelacija. Za utvrdivanje minimuma funkcije zavisnosti
potrosnje goriva od vremena primenjena je matematicka analiza. Dalje, za utvrdivanje
maksimalne ustede primenom eko-voznje za optimalan period kondicioniranja (At) i
optimalno To (tacke u kojima su iste potro$nje goriva i u kojima se prekida funkcija), koriste
se parcijalni izvodi kao i integrali i grani¢na vrednost.

LITERATURA

https://fmpnextgen.scania.com

WWW.Scania.com
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5. FORMIRANJE MODELA ZA OPTIMIZACIJU PERIODICNE
OBUKE VOZACA U REZIMU EKO-VOZNJE

U petom poglavlju, izvrSeno je istrazivanje vozackog ponaSanja nakon obuke o eko-
voznji. Uz pomo¢ analize parametara voznje, cilj je da se istrazi koji je optimalan period
ponovne obuke kako bi se efekti eko-voznje odrzali dugoro¢no a da se pri tome ostvare
maksimalne uStede. Ovaj cilj je postignut kroz modeliranje i1 uporedivanje vozackog
ponaSanja S§to je 1 opisano u ovom poglavlju. Kao $to je naglaseno u poglavlju 4, za
modeliranje je uzeto u obzir ponasanje vozaca na prevoznom putu sa deonicama razli¢itih
kategorija gde se vrSe bitne vozacke operacije (rad vozila u stanju mirovanja, ubrzanje,
usporavanje, odrzavanje ravnomerne brzine, motorno kocenje) koje su prisutne u tipic¢noj

(uobicajenoj) voznji.

5.1. SKUP PODATAKA POTREBNIH ZA RAZVOJ MODELA

Za analizu i razvoj modela koris¢eni su rezultati voznje 7 vozaca prikupljeni u periodu
od godinu dana kako bi se rezultati voznje analizirali u kratkoro¢nom i dugoro¢nom periodu
nakon obuke vozaca, u odnosu na period pre obuke. Uticaj eko-voZnje analiziran je kod svih
vozaca preko slede¢ih parametara koji se odnose na ponasanje vozaca u toku voznje, a to su:
potrosnja goriva, emisija CO, i parametar SDS. Za modeliranje optimalnog perioda
kondicioniranja vozaca pri ostvarivanju maksimalne uStede koriS¢eni su slede¢i parametri:
potrosnja goriva, emisija CO,, cena obuke vozaca, cena koStanja goriva, cena kosStanja emisije

CO; po jednoj litri goriva i1 predena kilometraZza.

Podaci o parametrima rada vozaca su dobijeni od transportne kompanije SCANIA
putem njihovog FMS (Fleet Management System). Podatak vezan za cenu koS$tanja goriva
dobijen je na terenu a cena kostanja emisije CO; uzeta je iz strucne literature, dok je podatak

o ceni koStanja obuke vozaca dobijen od nadlezne osobe iz kompanije SCANIA.
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Jednogodisnji period istrazivanja je podeljen na sledece segmente: (Tabela 5.1.):
e Period pre obuke: April, 2015
e Obuka vozaca: Maj, 2015 - Jun, 2015
e Kratkoro¢ni period: Jul, 2015 — Decembar, 2015
e Dugoro¢ni period: Januar, 2016 — April, 2016

Table 5.1. Rezultati israzivanja pre i posle obuke 0 eko-voznji

Sel g2 - .
83| 3 § Kratkoro¢ni period S | Dugoro¢ni period S
5 ©°| O = o o

>0 o
§ Parametar 0 1123|456 |7|8(38|9 |10 11 |12|9-12
> o) ©
e R = =T - T - =
SR|R|R|R|R8|R|R|2|%|L|%|R|R|&|Z
218|858 |8|3|3 |98 888|833
SDS! 62 | 64 | 65|63 |63 |65|64|65|64 |64 |64|64]|63]|63]|64
1 Potrosnja goriva’ 28 |26,2|27,5| 26 |25,6|28,4| 27 |29,4|27,7|27,4|29,2|30,9(28,4| 29 |29,4
CO, emisija’ 0,76 10,70|0,74/|0,70(0,69|0,76|0,73|0,79|0,74|0,75|0,79|0,83|0,76|0,78 0,80
Distanca’ 11,9 (10,5|11,9|12,3|10,7|12,3|12,9|13,0| 8,9 |11,7|10,3|11,1|10,1| 9,9 |10,3
SDS 60 | 79|94 | 83 |86 |85 |84 |84 |79|84|76|77|79|78]|78
5 Potrosnja goriva 28,6 127,2|24,9|26,4|25,1|25,1|27,8|26,1|29,3|26,6|27,5|27,6|28,7|29,2|28,2
CO, emisija 0,7710,73|0,67/0,71|0,67|0,67|0,75|0,70|0,78|0,72|0,75|0,74|0,76|0,78|0,77
Distanca 135(8,1(12,4|11,5|10,1|12,3|12,2(12,8| 9,3 |11,4|{11,4|1 98 | 85| 9,6 | 9,8
SDS 77 |80 |81 | 79|87 |8 |8 |8 |74 |84 |77 |78|77|8L]|79
3 Potrosnja goriva 28 |28,4|26,2|27,7| 25 |26,7|27,2129,9|30,5/27,8|28,5| 29 |28,1|30,1|28,9
CO, emisija 0,770,73|0,67(0,71|0,67|0,67|0,75|0,70|0,78|0,72|0,75|0,74|0,76|0,78|0,77
Distanca 12919,9 |12,5/10,9| 8,9 |13,9|14,3|12,1| 8,2 |11,4|10,9| 9,8 |10,6(10,1|10,4
SDS 68 | 73 |88 |90 |82 |83 |64|61|62|68|84|84]|87]|83]|85
4 Potro$nja goriva 27,5|26,6|26,8|26,5|28,2|27,9|28,2|29,2|29,4|28,2|27,1|27,628,4|28,1|27,8
CO, emisija 0,7410,71]0,72/|0,72|0,75|0,75|0,76|0,79|0,79|0,79|0,73|0,75|0,76|0,75|0,76
Distanca 13,5(10,1|13,5|13,0| 6,5 |13,9|13,3/10,9|10,9|11,4|10,6| 8,0 | 8,4 |11,8] 9,7
SDS 66 | 64 | 65 | 67 | 79| 8L |78 |77 |79 |79 |77 |76 |79 | 74|77
5 Potrosnja goriva 26,6 |26,4|27,7|27,1|25,7|26,7|25,8|30,8|29,9|27,6| 28 |26,4|30,8|28,7|28,5
CO, emisija 0,71]0,71]0,75/0,73|0,69|0,72|0,70|0,83|0,80/|0,77|0,75|0,71|0,83|0,77|0,77
Distanca 12,6 |12,0(12,7| 7,5 |11,7|11,3|12,2|12,5| 8,6 |{10,6| 9,1 |11,0(11,5| 8,8 |10,1
SDS 67 |66 |68 |76 |77 |74 |73 |73 |73 |74 |74 |74|73|73]|74
6 Potro$nja goriva 25,8 124,1|25,1|23,5|23,9|24,8|25,3|25,9|26,5|25,0|25,2|26,1|23,4|24,8|24,9
CO, emisija 0,70]0,65|0,68|0,63|0,64|0,67/0,68|0,70|0,71|0,70|0,67|0,69|0,63|0,67|0,67
Distanca 13,5(11,3|11,7|12,5| 5,9 |12,7|11,5/11,2|10,5|10,7|10,4| 9,5 | 9,9 [10,9|10,1
SDS 59 | 61 | 67 | 66 | 66 | 63 | 65 | 67 | 68 | 65 | 69 | 71 | 66 | 68 | 69
7 Potro$nja goriva 29,3128,5(24,7|25,3| 26 |26,5(24,1|27,2|27,1|26,0|26,7|27,8|24,5|26,2|26,3
CO, emisija 0,7910,77|0,67/0,68(0,70|0,72|0,65|0,73|0,73|0,70|0,72|0,74|0,66|0,70|0,71
Distanca 12,0 (10,4|11,7|13,1]| 8,9 |12,3|12,0/10,7|11,8|11,5| 9,6 | 8,2 | 9,4 |11,5| 9,7
SDS 66 | 70 | 75 | 76 | 77 | 77 | 73 | 73 |71 |74 |74 | 75| 75| 74|75
é Potrosnja goriva 27,7 126,8(26,1|26,1|25,6|26,6|26,5|28,4|28,6|27,7|27,5|27,9(27,5|28,0|27,8
g CO, emisija 0,74 0,72|0,71(0,70|0,69|0,72(0,71|0,76|0,77{0,75|0,7410,75|0,73|0,75|0,75
Distanca 12,9110,3(12,3|11,5| 9,0 {12,7|12,6|11,9| 9,7 |11,2|10,3| 9,6 | 9,8 |10,4|10,0

Prose¢na ocena vozaca - %

%Prose&na potro$nja goriva - 1/100km
®Prosetna CO, emisija — kg/km

“Prose¢na predena kilometraza - km (x10°%)
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5.2. POSTAVLJANJE MODELA

Na grafiku 5.1. je data aproksimativna dvodimenzionalna zavisnost vrednosti
parametra SDS od promenljivih Vreme(meseci) i Distanca(km*1000). Sa grafika je o¢igledno
da vozaci ulaze u proces obuke sa niskom prosecnom vredno$séu parametra SDS
(SDS(0)=65,57%). Grafik istice visoku zavisnost vrednosti parametra SDS od vremena
posmatranja, i1 istovremenu nezavisnost od predene mesecne kilometraze tokom Citavog
perioda posmatranja. U vremenskom intervalu obuke, Vreme(meseci) (0, 2], ustanovljen je
porast vrednosti parametra SDS. U mesecima 4 i 5 (Avgust i Septembar, 2015) se pojavljuje
maksimum vrednosti SDS-a koji vremenom opada. U dugoro¢nom periodu posmatranja,
vrednost SDS-a stagnira oko prose¢ne vrednosti ~74%.

Uocene varijacije prose¢nih vrednosti SDS-a imaju znacajno vecu vrednost od
inicijalnih vrednosti. U tabeli 5.2. su date srednje vrednosti parametra SDS po mesecima i
rezultati post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse. Pre obuke, prose¢na vrednost SDS
parametra je iznosila SDS(0)=65,57%, zatim raste tokom treninga a maksimum postize u
drugom mesecu nakon obuke sa prosecnom vredno$¢u SDS(4)=77,14% i treCem mesecu
nakon obuke sa proseénom vredno$¢u SDS(5)=76,71%. Ove dve prosecne vrednosti se
signifikantno razlikuju od prose¢ne vrednosti SDS-a pre treninga, p(4)=0,0384 i p(5)=0,0453
respektivno, S$to ukazuje na Cinjenicu da je obuka ostvarila znacajan napredak u pristupu

voznji tokom ova dva meseca u kojima su se SDS vrednosti karakteristi¢éno povecale.

i B0E

-
M -9
<74
[ <69
M -G

Grafik 5.1. SDS parametar kao funkcija Vremena (meseci) i Distance — 3D prostor
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Tabela 5.2. P-vrednosti post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse za srednje
mesecne vrednosti SDS parametra u celokupnom periodu posmatranja

OIIJDl:eke Period obuke Kratkoro¢ni period Dugoro¢ni period

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vreme 3 = = = = = = = S | S = = =
(meseci) & & & & & & & & & | & & & &

<t Lo [(e] N~ (o] (2] o — [qV] m N ™ <

S =1 o S S S = — — ) o o S
SDS(%) | 65,57 | 69,57 | 75,42 | 75,57 | 77,14 | 76,71 | 73,28 | 73,14 | 71,28 | 74,42 | 74,85 | 74,85 | 74,28
P-vrednostf - ]0,3859|0,0741|0,0718|0,0384|0,0453|0,1392|0,1367|0,2451|0,0994|0,0904|0,0873|0,1001

Medu ostalim vrednostima parametra SDS nema znacajnih razlika u odnosu na
predenu mesecnu kilometrazu i1 period posmatranja. Dugoro¢no, vrednosti parametra SDS su
konstantne 1 permanentno vece od inicijalne vrednosti. Medutim, iako su SDS vrednosti u
dugorocnom periodu veée od inicijalnih i vrednosti ostvarenih tokom treninga, one se po
analizi varijanse ne razlikuju znacajno.

Na Graficima 5.3. i 5.4. su dati prikazi aproksimativnih dvodimenzionalnih zavisnosti
vrednosti potro$nje goriva i CO, emisije od faktora Vreme(meseci) i Distanca(km*1000).
Polozaj minimuma se ne menja sa predenom kilometrazom, pa su vrednosti prosecne
potro$nje goriva 1 emisije CO, nepromenljive u odnosu na distancu. Na ovaj nacin se
iskljuuje mogudi uticaj predene kilometraZze na prose¢nu potroSnju goriva i emisiju COa.
Ocekivano, grafici su slicni, a zbog boljeg uocavanja detalja dati su razli¢iti uglovi
posmatranja 3D grafika. Potvrda oc¢ekivane slicnosti nalazi se u linearnoj korelaciji sa visokim
koeficijentom korelacije r=0,99822. Koeficijent uz promenljivu Potrosnja goriva (FC) ima
oc¢ekivanu vrednost 0,02676 koja odgovara standardnoj vrednosti emisija CO; po potrosenoj
litri goriva (gustina od 0,85g/cm®) od ~2,7 kg (Grafik 5.2.).

Ocigledno je da i na potro$nju goriva i na emisiju CO,, bitan uticaj ima vremenski
period posmatranja, dok su ovi parametri potpuno nezavisni od predene mesecne kilometraze.
Uticaj treninga je oCigledan i ve¢ sa obukom (meseci 1 i 2) je uo€ljivo smanjenje protroSnje
goriva i smanjenje emisije CO,. Sa po¢etkom kratkoro¢nog perioda vidi se pozitivan uticaj
treninga tokom prva dva meseca nakon obuke (mesec 3 i mesec 4) a nakon toga dolazi do
porasta potro$nje goriva i CO, emisije. Ovaj porast se realizuje tokom 5. i 6. meseca,
stabilizuje se tokom 7. meseca i do kraja perioda posmatranja se vrednosti ova dva parametra

zadrzavaju bez nekih naknadnih varijacija.
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Garfik 5.2. Linearna korelacija potrosnje goriva i emisije CO, za celokupni istrazivacki period
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Grafik 5.3. Potro$nja goriva kao funkcija Vremena (meseci) i Distance — 3D prostor
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Grafik 5.4. Emisija CO; kao funkcija VVremena (meseci) i Distance — 3D prostor

Tabela 5.3. pokazuje komparaciju prose¢nih mese¢nih vrednosti potro$nje goriva po
faktoru Vreme (meseci) i ona je izvrSena upotrebom post-hoc Dunkanovog testa za analizu
varijanse. Analiza varijanse istice mesec Avgust sa minimumom od FC(4)=25,64 1/100 km.
Ova vrednost predstavlja znac¢ajno smanjenje u odnosu na vrednost pre obuke FC(0)=27,68
I/100km, (p=0,0446). Istovremeno, ova vrednost se signifikantno razlikuje od vrednosti
FC(7)=28,35 1/100km, (p=0,0080), FC(8)=28,62 /100km, (p=0,0035), FC(10)=27,91
I/100km, (p=0,0260) i FC(12)=28,01 1/100km, (p=0,0207). Uocljivo je da minimum potros$nje
goriva nema znacajnih razlika sa prethodnim meseénim periodima (Maj, Jun, Jul) i
uzastopnim mesecnim periodima (Septembar i Oktobar) ali ima sa mesecima u zimskom
periodu. Utvrdeno je da se u petom mesecu nakon treninga (mesec 7 - Novembar) vozaci
vracaju svojim starim vozackim navikama sa istom potroSnjom goriva kao 1 u periodu pre
treninga. Ekstremne vrednosti maksimuma realizovane su u mesecima Novembar i Decembar
sa srednjom potrosnjom od FC(7)=28,35 1/100km i FC(8)=28,62 1/100km, respektivno. Ove
vrednosti se ne razlikuju znacajno od vrednosti pre obuke, FC(0)=27,68 (p= 0,4824 i
p=0,3356). Dobijeni rezultati upucuju na moguci uticaj meteoroloskih faktora a pre svega
ambijentalne temperature na srednju potro$nju goriva.
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Tabela 5.3. P-vrednosti post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse za srednje
mesecne vrednosti potrosSnje goriva u celokupnom periodu posmatranja

Pre
obuke
0

Period obuke Kratkoro¢ni period Dugoro¢ni period

11 1

1

o
N

5

=
»

2

Vreme
(meseci)

04 2015
05 2015
06 2015
07 2015 |w
08 2015 |~
09 2015
10 2015
11 2015 |~
12 2015 |
01 2016 |«
02 2016
03 2016
04 2016

26,77 | 26,12 | 26,07 | 25,64 | 26,58 | 26,48 | 28,35 | 28,62 | 27,45 | 27,91 | 27,47 | 28,01
0,3379|0,1211 | 0,1119 |0,0446| 0,2605 | 0,2279|0,4824 | 0,3356 | 0,8039 | 0,7902 | 0,8030 | 0,7209
0,3379 0,5013 | 0,4756 |0,2572| 0,8289 |0,7562 | 0,1143|0,0662 | 0,4255 | 0,2422 | 0,4460 | 0,2115
0,1211 |0,5013 0,94700,5972| 0,6190 |0,6777|0,0291 | 0,0145|0,1729 | 0,0778 | 0,1764 | 0,0646
0,1119 |0,4756 | 0,9470 0,6180| 0,5909 |0,6523|0,0261|0,0128 | 0,1627 | 0,0711 | 0,1645 | 0,0587
0,0446 |0,25720,5972 | 0,6180 0,3356 | 0,3773|0,0080 | 0,0035 | 0,0697 | 0,0260 | 0,0707 | 0,0207
0,2605 |0,8289 |0,6190 | 0,5909 |0,3356 0,9074 | 0,0803 | 0,0446 | 0,3425 | 0,1811 | 0,3533 | 0,1559
0,2279 |0,7562|0,6777 | 0,6523|0,3773| 0,9074 0,0667 | 0,0363 | 0,3083 | 0,1559 | 0,3139 | 0,1328
0,4824 |0,1143|0,0291 | 0,0261 |0,0080| 0,0803 | 0,0667 0,7521{0,3674|0,6300 | 0,3660 | 0,6899
0,3356 |0,0662 |0,0145 |0,0128 |0,0035| 0,0446 | 0,0363 |0,7521 0,2462 | 0,4547 | 0,2452 | 0,5038
0,8039 |0,4255|0,1729 | 0,1627 |0,0697| 0,3425 | 0,3083 | 0,3674 | 0,2462 0,6329 | 0,9868 | 0,5706
0,7902 |0,2422|0,0778 | 0,0711|0,0260| 0,1811 | 0,1559 | 0,6300 | 0,4547 | 0,6329 0,6300 | 0,9074
0,8030 |0,4460|0,1764 | 0,1645 |0,0707| 0,3533 | 0,3139 | 0,3660 | 0,2452 | 0,9868 | 0,6300 0,5704
12 0,7209 |0,21150,0646 | 0,0587 |0,0207| 0,1559 |0,1328 | 0,6899 | 0,5038 | 0,5706 | 0,9074 | 0,5704

FC* | 2

~
[*2]
e

O N(o|OB|W|IN|FL|O

=
o

[EEN
[EEN

“Proseéna potro§nja goriva - 1/100km

Primenom post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse izvrSeno je poredenje
srednjih vrednosti emisije CO, po faktoru Vreme(meseci) i rezultati su dati u Tabeli 5.4. U
drugom mesecu nakon obuke =zabeleZen je minimum emisije CO; sa vrednoScu
CO,(4)=0,6894 kg/km §to predstavlja znacajno smanjenje u odnosu na vrednost pre obuke
C0,(0)=0,7459 kg/km, (p=0,0388). Istovremeno, ova vrednost se signifikantno razlikuje od
vrednosti  CO,(7)=0,7634 kg/km, (p=0,0072), CO,(8)=0,7683 kg/km, (p=0,0042),
C0,(10)=0,7496 kg/km, (p=0,0287), CO»(12)=0,7531 kg/km, (p=0,0210). I u slu¢aju emisije
CO; moze se zakljuciti da je trening imao znacajan uticaj na ponaSanje vozaca u periodu za
vreme obuke i1 4 meseca nakon obuke. Od petog meseca nakon zavrSene obuke (mesec 7 -
Novembar) pa do kraja perioda posmatranja, vozaci vracaju svoje stare vozacke navike i

dolazi do povecavanja vrednosti emisije COs.
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Tabela 5.4. P-vrednosti post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse za srednje
mesecéne vrednosti emisije CO; u celokupnom periodu posmatranja

Pre

obuke Period obuke Kratkoroéni period Dugoro¢ni period

10 11

[N
N

6

o

1

Vreme
(meseci)

04 2015
05 2015
06 2015 |~
07 2015 | w
08 2015 |~
09 2015 | w»
10 2015
11 2015 |~
12 2015 |
01 2016 |«
02 2016
03 2016
04 2016

0,7459 | 0,7196 | 0,7030 | 0,7022 | 0,6894 | 0,7155 | 0,7133 | 0,7634 | 0,7683 | 0,7383 | 0,7496 | 0,7365 | 0,7531
0,3052 | 0,1126 | 0,1098 | 0,0388 | 0,2468 | 0,2235 | 0,4989 | 0,3974 | 0,7415 | 0,8756 | 0,7036 | 0,7717
0,3052 0,5199 | 0,5104 | 0,2603 | 0,8575 | 0,7996 | 0,1056 | 0,0741 | 0,4499 | 0,2552 | 0,4656 | 0,2108
0,1126 | 0,5199 0,9714 10,5819 | 0,6160 | 0,6570 | 0,0283 | 0,0180 | 0,1876 | 0,0883 | 0,2028 | 0,0685
0,1098 |0,5104|0,9714 0,5804 | 0,6072 | 0,6537 | 0,0272|0,0172 | 0,1836 | 0,0856 | 0,2001 | 0,0661
0,0388 | 0,2603 | 0,5819 | 0,5804 0,3232 10,3522 | 0,0072 | 0,0042 | 0,0728 | 0,0287 | 0,0807 | 0,0210
0,2468 | 0,8575 | 0,6160 | 0,6072 | 0,3232 0,9264 | 0,0790 | 0,0542 | 0,3741 | 0,2028 | 0,3945 | 0,1648
0,2235 | 0,7996 | 0,6570 | 0,6537 | 0,3522 | 0,9264 0,0688 | 0,0466 | 0,3434 | 0,1818 | 0,3668 | 0,1463
0,4989 | 0,1056 | 0,0283 | 0,0272 | 0,0072 | 0,0790 | 0,0688 0,8312|0,3423 | 0,5776 | 0,3179 | 0,6589
0,3974 | 0,0741|0,0180|0,0172 | 0,0042 | 0,0542 | 0,0466 | 0,8312 0,2639 | 0,4670 | 0,2429 | 0,5405
0,7415 | 0,4499 | 0,1876 | 0,1836 | 0,0728 | 0,3741 | 0,3434 | 0,3423 | 0,2639 0,6494 | 0,9384 | 0,5649
0,8756 |0,2552 | 0,0883 | 0,0856 | 0,0287 | 0,2028 | 0,1818 | 0,5776 | 0,4670 | 0,6494 0,6127|0,8775
0,7036 | 0,4656 | 0,2028 | 0,2001 | 0,0807 | 0,3945 | 0,3668 | 0,3179 | 0,2429 | 0,9384 | 0,6127 0,5298
12 0,7717 | 0,2108 | 0,0685 | 0,0661 | 0,0210 | 0,1648 | 0,1463 | 0,6589 | 0,5405 | 0,5649 | 0,8775 | 0,5298

“Prose¢na CO, emisija — kg/km
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Opsti minimum u funkciji vremena posmatranja moze Se proracunavati preko
potrosnje goriva ili CO, emisije, svejedno je zbog velike vrednosti koeficijenta korelacije
izmedu njih. Funkcionalna veza izmedu vremena posmatranja kao nezavisno promenljive i
potroS$nje goriva kao zavisno promenljive je utvrdena polinomom 4-tog stepena sa
korelacijom r=0,8803 (R*=0,7750) (Grafik 5.5.).

y = 0,0015x%- 0,0502x3 + 0,5416x? - 1,8931x + 27,901

R2=0,7755
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Grafik 5.5. Funkcionalna veza potrosnje goriva od vremena posmatranja (meseci)
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Prvi izvod funkcije (5.1.) je:

f'(x) = (0,001x4 —0,050x% +0,541x2 ~1898x +27,9) =0 (G.1)

I ima minimum u vrednosti Xx=2,66254 meseci. To zna¢i da se najbolji rezultati postizu u
prvom mesecu nakon treninga. Ovim je dokazano da su efekti obuke vozaca egzaktni, da su
dobro projektovani ali da su kratkoro¢nog efekta.

Na osnovu dobijene funkcionalne veze, o¢igledno je da za postizanje dobrih rezultata
potrebno je ponovno kondicioniranje voza¢a obukom. Na osnovu prikazanih rezultata
optimalan termin kondicioniranja treninga je po zavrSetku petog meseca kako bi se sprecilo
dostizanje vrednosti potro$nje goriva u dugorocnom periodu koje su priblizno iste kao i u
periodu pre obuke (inicijalnom periodu).

Procena ustede potros$nje goriva omogucava da se proracunaju ekonomske koristi za
transportna preduzeca. Sa karakteristicnim parametrima (Tabela 5.5.) za svakog vozaca koji je

zavrsio obuku o eko-voznji moze se izracunati godis$nja usteda.

Tabela 5.5. Ulazni parametri za proracun usteda

Ulazni parametri Vrednosti
Prosecna predena kilometraza za sve vozace u posmatranom periodu 11003 [km]
Broj vozaca 7 [vozaca]

Razlika u prosecnoj potrosnji goriva u dugoro¢nom periodu i

. .. . . 1,66 [1/100 km
postignute minimalne potroSnje goriva [ ]

Cena obuke vozaca o eko-voznji 250 [evra/vozaéu]

Cena jedne litre goriva 0,9 [evra]

Cena rehabilitacije CO,

140 [evralt]
Izvor: Tanackov i ostali, 2011

(27,73-26,07)

Ac = +11,003 = 182,651 [11, (5.2
Aco, =182,65+2,7 =493,16 [kg], (5.3.)
Agg = (12%235) - (4%250)=1820 [evra/vozilu] (5.4.)

Procena je da bi se kondicioniranjem vozaca, potrosnja goriva mogla zadrzati na nivou
treCeg meseca od FC(3)=26,07 1/100km. Prosec¢na potros$nja goriva u dugoro¢nom periodu je
iznosila 27,73 1/100km, pa je razlika u odnosu na osivareni minimum 1,66 1/100km. Ako bi se
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u dugoro¢nom periodu sacuvao postignut minimum u potrosnji goriva pri predenoj prosecnoj
kilometrazi za sve vozace od 11003km, moze se posti¢i proseCna mesecna usteda goriva od
182,65 | goriva (5.2.), odnosno 165 evra po vozilu. Pri tome, emisija CO; bi bila smanjena za
oko 493,16 kg prosecno u toku meseca (5.3.), §to bi mesecno iznosilo oko 70 evra po vozilu.
Tako da bi ukupna usteda u toku meseca od potrosnje goriva i emisije CO, iznosila 235 evra
po vozilu. Ako bi se obuka ponavljala na svaka 3 meseca, i pri ceni obuke od 250 evra po
vozacu, godisnje uStede bi mogle iznositi 1820 evra po vozilu (5.4.), odnosno 12740 evra
godisnje za 7 testiranih vozaca.

Za velike vozne parkove, ove uStede bi mogle biti i znacajnije. Zarkadoula, Zoidis i
Tritopoulou (2007) su proracunali da bi godi$nja uSteda na osnovu karakteristi¢nih parametara
za svaki autobus mogla da iznosi 1697 evra, odnosno 2884900 evra godisnje za 1700 vozila.
Bari¢, Zovak i PeriSa (2013) su pokazali da godiSnje ustede nakon obuke vozaca
komercijalnih vozila mogu biti 1505 evra za jedno komercijalno vozilo, odnosno 2257500
evra godis$nje za vozni park od 1500 komercijalnih vozila.

5.2.1. MODEL ZA OPTIMIZACIJU PERIODICNE OBUKE VOZACA

Osnova za razvoj modela za optimizaciju periodi¢ne obuke vozaca pri najvecoj ustedi
jeste funkcija srednje potrosnje goriva, f(x)=0,001x"-0,050x+0,541x°-1,893x+27,90 koja
predstavlja zavisnost potrosnje goriva od vremena posmatranja (Grafik 5.5.). Model se
formira tako $to se funkcija srednje potrosnje goriva prekine i napravi cikli¢na funkcija koja
moze teorijski stalno da se ponavlja, odnosno beskona¢no (Grafik 5.6). Medutim, pri preseku
funkcije treba utvrditi dve presecne tacke u kojima je ista potro$nja goriva. Period ponovne
obuke (At) utvrduje se na osnovu zadatog To, tj. poCetnog perioda posmatranja i funkcije
srednjih vrednosti potros$nje goriva (FC= 0,001T04 - 0,050 T, S+ 0,541 T, 2 . 1,893 T,
+27,90). Prvi izvod ove funkcije daje 3 realne nule od kojih je minimalna potro$nja goriva u
2,66254 meseci. Vrednosti T, mogu da budu do minimuma funkcije gde je To=max(Tmax) a
At=0 (Grafik 5.6.).

Da bi se nasla zavisnost At u odnosu na T, prvo treba utvrditi kolika je srednja
potrodnja goriva, FC= 0,001T," - 0,050 T, + 0,541 T, - 1,893 T, +27,90 na osnovu To.
NalaZzenjem identi¢nih vrednosti potroSnje goriva utvrduje se period At. Tek nakon toga

predstavlja se zavisnost At u odnosu na T,.
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Potros$nja goriva [I/100km]

v

To Tmax Totat Vreme [mesec]

Grafik 5.6. Cikli¢na funkcija

Naime, prekinuta funkcija je funkcija pronalaska intervala gde su potrosnje goriva
jednake (2 tacke preseka) i razlika izmedu njih (At) kazuje na koliko treba da se vrSi obuka.
Odnosno, prva izabrana tacka preseka je T, a druga tacka preseka je Tot+At, pozicija At zavisi
od toga gde smo postavili tacku T, (Grafik 5.7.).

Potros$nja goriva [I/100km]

f(To) = f(To*at)

v

To Totat Vreme [mesec]

Grafik 5.7. Presecne tacke u kojima su jednake potro$nje goriva
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Srednja vrednost funkcije koja predstavlja zavisnost potro$nje goriva od vremena
posmatranja izmedu dve presecne taCke, odnosno matematicko ocekivanje neprekidne

slu¢ajne promenljive sa gustinom raspodele f je (5.5.):

To+At
f tf (t)dt (5.5)

To

gde je Toe (0, Trmax), U Tmax je At=0 i T, ne moze biti ispod minimuma funkcije.

S obzirom da su u presecnim tatkama potroSnje goriva jednake, moze se zapisati

sledece:

f(To) = f(To + At), (5.6.)

razvijanjem funkcije 4. stepena dobija se:

aTo* — bTo® + cTo? —dTo + e

5.7.
= a(To + At)* — b(To + At)® + ¢(To + At)2 — d(To + At) + e (5.7
aTo* — bTo® + cTo? — dTo + e = aTo* + 4aTo3At + 6aTo?At? + 4ToAt® + aAt? —
—bTo3 — 3bTo?At — 3bToAt? — bAL® +
(5.8)

+cTo? + 2cToAt + cAt? —
—dTo —dAt+ e

skrac¢ivanjem istih ¢lanova sa jedne i druge strane jednacine dobija se sledeca jednacina:

4aTo3At + 6aTo?At? + 4ToAt? + aAt* — 3bTo?At — 3bToAt? — bAt3 + 2¢cToAt

+cAt? — dAt=0 (5.9)

pri ¢emu vazi da Toe(0, Trax), U Tmax je At=0.

Kao resenje, trazi se promenljiva At (period kondicioniranja) a T, se proizvoljno bira,
tako da At zavisi od T,. S obzirom da je ovo funkcija 4. stepena, od koeficijenata se mogu
dobiti 4 nule (4 realne ili 4 kompleksne ili 2 realne i 2 kompleksne). Treba naci koja je prava
nula (ne one iz skupa kompleksnih brojeva) i gde je interval te nule. Ovo je pod uslovom da je
koncept kondicioniranja u psiho-motorickom smislu isti jer tada At samo zavisi od T,. Ako
koncept nije isti onda bi i koeficijenti a,b,c,d,e postali promenljive i At bi zavisio i od njih $to
bi proceduru dodatno zakomplikovalo.

S obzirom na to da je cilj posti¢i maksimalne uStede pri optimalnom periodu ponovne
obuke vozaca, potrebno je dobijenu funkciju Cetvrtog stepena razviti i traziti realne nule
(ekstreme), tj. maksimume. Odnosno,

f(To,At) = 4aTo®At + 6aTo?At? + 4ToAt® + aAt* — 3bTo?At — 3bToAt? — bAt3

5.10.
+ 2cToAt + cAt? — dAt=0 ( )

pri ¢emu vazi da Toe(0, Tmax), U Tmax je At=0.
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NalaZenjem prvog izvoda funkcije i izjedna¢avanjem sa nulom dobijaju se ekstremi
funkcije. Posto je u pitanju funkcija sa dve promenljive, potrebno je naci parcijalne izvode po
promenljivama T, i At (5.11.15.12.), i to:

af (To,At)

fro(To,At) = e parcijalni izvod prvog reda po promenljivoj T,
fac(To, At) = % - parcijalni izvod prvog reda po promenljivoj At.

Resavanjem dobija se:

df (To, At)

To 12aAtTo? + 12aAt?To + 4At3 — 6bAtTo — 3bAt? + 2cAt (5.11.)

0f(To,At) _ 3 2 2 3 2 2
= 4aTo> + 12aAtTo” + 12aAt“To + 4aAt®> — 3bTo* — 6bAtTo — 3bAt
At (5.12)

+ 2cTo + 2cAt — d

1z jednacine (5.11.) izrazi se promenljiva T, a nakon toga se uvrsti u jednac¢inu (5.12.)
kako bi se izrazila promenljiva At. S obzirom da je funkcija f(To, At) = 0, mogu se zapisati i
njeni parcijalni izvodi prvog reda da su jednaki nuli, fr,(To,4t) =0 i f4:(To,At) = 0.
Odnosno,

12aAtTo? + 12aAt?To + 4At® — 6bAtTo — 3bAt* + 2cAt = 0 (5.13)
4aTo® + 12aAtTo? + 12aAt*To + 4aAt® — 3bTo? — 6bAtTo — 3bAt* + 2¢To + 2cAt 514

_ d ( " )
12aAtTo? 4+ 12aAt*To — 6bAtTo = 3bAt? — 2cAt — 4At3 (5.15.)
To(12aAtTo + 12aAt? — 6bAt) = 3bAt? — 2cAt — 4At3 (5.16.)

_ At(3bAt—2c-4At?)
© 7 At(12aTo + 12a At- 6b) (5.17)

_ (3bAt-2c-4At?)
To= (12a To + 12a At- 6b) (5.18.)

Uvrstavanjem promenljive T, u jednacinu (5.14.), dobija se:
(3b At - 2c -4 A2) \® ( (3b At — 2¢ —4 At?) )2
4a ((12a To + 12a At- 6b)> +12a (12a To + 12a At- 6b) At +
— _ 2
12a< (3b At — 2¢ -4 At?) )At2+4aAt3 _

(12aTo + 12a At- 6b) (5.19))

2
—3b( (3b At — 2¢ —4 At?) ) —6b< (3b At —2¢ -4 At?) )At—

(12a To + 12a At- 6b) (12aTo + 12a At- 6b)

(3b At — 2c -4 At?)
(12a To + 12a At- 6b)

3bAt2+26( >+26At—d=0
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Izrazavanje promenljive At u zavisnosti od T, ne bi bilo jednostavno zbog slozenosti
funkcije Cetvrtog stepena, zato ¢e se dalje raditi sa aproksimativhom funkcijom drugog
stepena, At = 0,8727To0? — 5,8788To + 9,6454 sa visokim koeficijentom korelacije r =0,9983
(Grafik 5.8.). Pri utvrdivanju ustede, funkcija Cetvrtog Stepena bi se mnozila sa cenom
kostanja jedne litre goriva (Cgor) i cenom kostanja emisije CO; po jednoj litri goriva (Ccoy)
pa bi se takode dodatno uslozilo, zato je lakse resavati funkcijom drugog stepena.

6.00 v =0,8727x2-5 8788x + 9 6454
) y-=0,8727x2-5,8788x+9,6454

R*=0,9966
5,00 *

4,00 \

3,00 \

2,00

Promenljiva At

1,00

0,00 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Promenljiva T,

Grafik 5.8. Zavisnost promenljive At u odnosu na T,

5.2.1.1. Ukupna maksimalna usteda za optimalan period kondicioniranja (At)

Prilikom utvrdivanja maksimalne ustede za optimalan period kondicioniranja koristi se
Heuristicki pristup, i optimalno reSenje se trazi nakon formiranja funkcije.

Naime, uzimajuéi u obzir cenu kostanja jedne litre goriva i emisije CO, po 1 litri
goriva 1 povezuju¢i At sa prosecnom meseénom predenom kilometraZzom, ustedu ¢emo
raCunati preko srednje vrednosti potroSnje goriva (I/100km) odnosno, preko povrSine ispod
integrala (5.5.):
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——— PotroSnja goriva bez obuke
—— PotroSnja goriva sa obukom

Potro$nja ® Obuka
goriva
[I7100km] at i at i At

L

To+at To+2at To+3at To+nat Vrem;
[mesec]
Grafik 5.9. Vremenski periodi obuke
A ——— Potro$nja goriva bez obuke
. —— Potro$nja goriva sa obukom
Potrosnja
goriva
[1/100km] at . at 1 at
L
. ft)
0 To To+at To+2at To+3at To+nat Vrem(:

[mesec]

Grafik 5.10. Ukupna usteda u odnosu na potros$nju goriva bez i sa obukom

Detaljnije, usteda (U) se ra¢una na slede¢i nacin:

gde je:

To+At _

To+At
; —( - | tf(t)dt)*(cgor+ Ceon) (5.20)
0

Cgor — CeNa koStanja jedne litre goriva,
C.o2 — cena kostanja emisije CO, po 1 litri goriva
L — potroSnja goriva pre obuke o eko-voznji
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Ukupna usteda (5.21.) moze se razmatrati i podeliti na dva perioda:
1. Usteda u periodu od 0 do T, (5.22.),

2. n uSteda za period od T, do T, + At (5.23.). S obzirom da je mogucée imati beskona¢no
perioda At, uzece se n perioda At tj. (T, + nAt ) u kojima je n+1 obuka. Naime, na kraju prvog
At postoje dve obuke, prva inicijalna i druga koja je nakon perioda T, + At. Znaci, At=1 a
dve je obuke i tako se moze gledati redom za svaku ta¢ku (Grafik 5.9.).

Ukupna usteda je prikazana ispod:

UTO UT0+At_ ¢ on
ylotat = Do ™ - +nAin+ Sokon 75 svakon e N, gde su: (5.21)
0

T To

Uy’ = (L — f tf(t)dt) * (Cgor + Ceoz) (5.22))
0
_— To+At

UT:)) = (L - f tf(t)dt> * (Cgor + Ceo2) (5.23)

TO

S obzirom da n moze da ide u beskona¢nost, ukupni troSkovi U se mogu
pojednostaviti i uprostiti tako Sto ¢e se uvesti limes kada n tezi beskonac¢nosti (5.24.), i dobice

se:
T, To+At To+At
Up? + U™ = (n+ DCion U™ = Cion

I =T 5.24,
R Ty + nAt At (5:24)

odnosno, kada se svaki ¢lan kod ukupne ustede U podeli sa n, a poSto n tezi beskona¢nosti

dobija se sledece:

To
Y _, (5.25.)
n
To+At
nUp _ U;"0+At (5.26.)
n 0
(n+1)Cxon .
O = o (5.27.)
To
—=0 5.28.
. (528)
naAt
—=At 5.29.
- (529)

Dalje, potrebno je da se nade maksimalna usteda uzimajuéi u obzir troSkove goriva,
CO; emisije, obuku vozaca pri optimalnom At (periodu kondicioniranja). Odnosno, da bi se
nasla maksimalna uSteda potrebne su vrednosti svih promenljivih (To, At, sve cene) i
potrebno je da se resi integral sa granicama. Pretpostavka je da se maksimalna usteda nalazi
nakon prve inicijalne obuke u intervalu T, koji se krece od 0,9 do 1,11 sa korakom 0,01, oko
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lokalnog minimuma potro$nje goriva. U kvadratnu jednacinu At = 0,8727To? — 5,8788To +
9,6454 uvrstavaju se vrednosti T, i dobijaju se vrednosti At.

Resavanjem integrala fTZ"*“ tf (t)dt, gde je f(t) =0,001T,* - 0,050T, % + 0,541T, 2 - 1,893T,

+27,90 i uvrstavanjem donje i gornje granice, dobijaju se srednje vrednosti potroS$nje goriva
(povrsina ispod ovog integrala) za period At. Kada se ova vrednost podeli sa periodom At
dobice se srednja mesecna potrosnja goriva (1/100km) a koja kada se oduzme od 27,7 1/100km
(potrosnja goriva pre obuke - L) daje mese¢nu ustedu goriva na 100km. Uzimaju¢i u obzir
cenu koStanja jedne litre goriva i emisije CO2 po jednoj litri goriva dobijamo cenu kostanja od
0,9+0,378=1,278 evra/l. Ukoliko 1,278 evra/l se pomnozi sa postignutom ustedom u potrosnji
goriva na mese¢nom nivou dobijamo uStedu u evrima na 100 km. Povezivanjem At sa
predenom kilometrazom od 11003km kao prosek na mese¢nom nivou po vozilu za sve
vozace, dobija se ukupna novcana usteda usled smanjenja potros$nje goriva i emisije CO2 U
intervalu At. Oduzimanjem cene kondicioniranja od 250 evra po vozacu i deljenjem sa
periodom At dobija se mese¢na usteda u evrima po vozilu. Dobijena je maksimalna usteda od
175,0849 evra/voz kada je T, = 1,08 a Tot+ At = 5,39 i to je optimalan pocetak, optimalno
mesto preseka funkcije. Odnosno, prvo kondicioniranje je u 5,39 meseci i tada je At = 5,39 -

1,08 = 4,31. Na svakih 4,31 meseci treba vrsiri obuku vozaca.

5.2.2. UTICAJ AMBIJENTALNE TEMPERATURE NA EFEKTE EKO-VOZNJE

U okviru ovog poglavlja bi¢e prikazan uticaj ambijentalne temperature na efekte eko-
voznje. Pregled literature je pokazao bitan uticaj temperature okoline na potroSnju goriva.
Pored toga, jednogodi$njim periodom istrazivanja pokriven je i ciklus srednje ambijentalne
temperature Sireg geografskog podrucja i time su se ostvarili uslovi za istraZivanje mogucih
uticaja ovog eksternog parametra na efekte eko-voznje. U daljem tekstu se pristupa ovoj
analizi.

Analiza je izvrSena na istom skupu podataka kao $to je opisano u poglavlju 5.1. a
rezultati voznje za celokupni period posmatranja predstavljeni su u Tabeli 5.6. Pri ovoj analizi
promena je napravljena kod podele perioda istrazivanja na vremenske segmente kako bi se
detaljnije ispitao uticaj obuke uzimajuéi u obzir ambijentalnu temperaturu. Odnosno, granica
izmedu kratkoro¢nog i dugoro¢nog perioda je napravljena kod cCetvrtog meseca nakon
zavrSene obuke (Oktobar 2015) nakon ¢ega dolazi do znacajnog povecanja potrosnje goriva
kao sto je bilo i pre obuke. Takode pomenuta granica je postavljena i na osnovu ¢injenice da
potro$nja goriva u dugorocnom periodu nije znacajno razli¢ita u odnosu na potro$nju pre
pocetka obuke, pa je:

e P1 (Period pre obuke): 1. april 2015 — 30. april 2015,
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— 30. oktobar 2015,

P4 (Period dugoro¢nog uticaja eko-voznje): 1. novembar 2015 — 30. april 2016.

P2 (Period obuke zajedno sa kratkorocnim uticajem obuke na vozace): 1. maj 2015 —
30. jun 2015,
P3 (Period kratkoro¢nog uticaja obuke na vozace nakon zavrSene obuke): 1. jul 2015.

Za ocenu podataka koriSc¢en je post-hoc Dunkanov test za analizu varijanse. Ukoliko je

verovatnoca razlike p<0,05 onda se ta razlika smatra statisticki znaCajnom. Analiza je

izvrSena upotrebom statistickog programa Microsoft Statistica, verzija 12.

Table 5.6. Rezultati israZivanja pre i posle obuke o eko-voznji

P1 P2 P3 P4 Prosek
= o123 |4 5|6 |7]|8]|9]|1011]12]| 712

g ol (2192 ola 5
S £ 2lelg|g|2|E |E|8|8|2|8|8|8|%e
> 3 SIS|8|8|S[Eg 5|88 |5 8|8 |88
& T|a@ s | 28] 8| E|E|S| 2|5 |5 |ES
5| 3 -—% =S| 2 el els|g| 2|5 S| 2| e85
< < |3z |8|18 |2 |32
SDS' 62 | 64 | 65 | 63 | 63 | 65 | 64 | 65 | 64 | 64 | 64 | 63 | 63 | 63,83
1 Potro$nja goriva’ 28 |26,2]275| 26 |25,6|28,4| 27 |29,4|27,7]29,2|30,9|28,4| 29 | 29,10
CO, emisija’ 0,76|0,70(0,74|0,70|0,69|0,760,73|0,79|0,74|0,79|0,83|0,76 |0,78| 0,78
Distanca’ 11,9(10,5/11,9|12,3|10,7|12,3|12,9|13,0| 8,9 |10,3|11,1|10,1| 9,9 | 10,55
SDS 60 | 79 | 94 | 88 | 86|85 |84 |84 |79 |76 | 77|79 ]| 78| 7883
) Potrosnja goriva 28,6(27,2(24,9|26,4(25,1|25,1|27,8|26,1(29,3|27,5|27,6|28,7|29,2| 28,07
CO;, emisija 0,77/0,73/0,67|0,71/0,67|0,67|0,75|0,70/0,78|0,75|0,74|0,76 |0,78| 0,75
Distanca 13,5 8,1 |12,411,5/10,1|12,3|12,2|12,8| 9,3 |11,4| 9,8 | 85 | 9,6 | 10,23
SDS 77 |80 | 81|79 |87 |86 |8 |8 | 74|77 |78| 77| 81l | 78,67
3 Potrosnja goriva 28 |28,4126,2|27,7| 25 |26,7|27,2(29,9/30,5(28,5| 29 {28,1|30,1| 29,35
CO, emisija 0,77/0,73/0,67|0,71/0,67|0,67|0,75|0,70/0,78|0,75|0,74|0,76 |0,78| 0,75
Distanca 12,9(9,9 |12,5/10,9| 8,9 |13,9|14,3|12,1| 8,2 |10,9| 9,8 |10,6|10,1| 10,28
SDS 68 | 73 188 |90 | 82|83 |64 |61 |62 |84 |84]|87|83] 7683
4 Potro$nja goriva 27,5|26,6|26,8|26,5(28,2|27,9|28,2|29,2|29,4|27,1|27,6|28,4|28,1| 28,30
CO, emisija 0,74|0,71/0,72|0,72|0,75|0,75|0,760,79|0,79|0,73|0,75|0,76 | 0,75| 0,76
Distanca 13,5(10,1/13,5|13,0| 6,5 |13,9|13,3|10,9/10,9/10,6| 8,0 | 8,4 |11,8]| 10,1
SDS 66 | 64 | 65 | 67 | 79 | 81 | 78 | 77 | 79 | 77 | 76 | 79 | 74 | 77,00
5 Potrosnja goriva 26,6(26,4(27,7|27,1|25,7|26,7|25,8|30,8(29,9| 28 |26,4|30,8|28,7| 29,10
CO, emisija 0,71/0,71/0,75|0,73|0,69|0,72|0,70|0,83/0,80|0,75|0,71|0,83|0,77| 0,78
Distanca 12,6(12,0/12,7| 7,5 |11,7|11,3|12,2|12,5| 8,6 | 9,1 |11,0|11,5]| 8,8 | 10,25
SDS 67 | 66 | 68 | 76 | 77 | 74 | 73 | 73 | 73 | 74 | 74| 73 | 73 | 73,33
6 Potrosnja goriva 25,8124,1|25,1|23,5(23,9|24,8|25,3|25,9|26,5|25,2|26,1|23,4|24,8| 25,32
CO, emisija 0,70/0,65/0,68|0,63|0,64|0,67|0,68|0,70/0,71|0,67 |0,69|0,63|0,67| 0,68
Distanca 13,5(11,3|11,7(125|5,9 |12,7|11,5(11,2(10,5|10,4| 9,5 | 9,9 |10,9| 10,40
SDS 59 | 61 | 67 | 66 | 66 | 63 | 65 | 67 | 68 | 69 | 71 | 66 | 68 | 68,17
7 Potro$nja goriva 29,3128,5(24,7|25,3| 26 |26,5|24,1|27,2|27,1|26,7|27,8|24,5|26,2| 26,58
CO, emisija 0,79/0,77(0,67|0,68|0,70|0,72|0,65|0,73|0,73|0,72|0,74|0,66|0,70| 0,71
Distanca 12,0(10,4/11,7|13,1| 8,9 |12,3|12,0|10,7|11,8| 9,6 | 8,2 | 9,4 |11,5| 10,20
SDS 66 | 70 | 75 | 76 | 77 | 77 | 73 | 73 | 71 | 74 | 75| 75 | 74 | 73,67
x [Potro$nja goriva 27,7|26,8(26,1|26,1|25,6|26,6|26,5|28,4(28,627,5(27,9|27,5|28,0| 27,97
S |CO, emisija 0,74|0,72/0,71|0,70/0,69|0,72|0,71|0,76|0,77 |0,74|0,75|0,73|0,75| 0,75
o |Distanca 12,9(10,3|12,3|11,5| 9,0 |12,7|12,6|11,9| 9,7 |10,3| 9,6 | 9,8 |10,4| 10,28
Mese&na temperatura®| 10 | 15 | 18 | 20 [ 19 | 16 | 10 | 3 1 0 3 5 |10 | 3,67

Proseéna ocena vozaca - %; 2Prose¢na potro$nja goriva - I/100km; *Prose¢na CO, emisija — kg/km; *Proseéna predena kilometraza - km
(x10°); SProse&na mesetna temperatura -°C (Izvor: ARSO,http://www.arso.gov.si/0%20agenciji/knji%C5%BEnica/mese%C4%8Dni%20bil)
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Tabela 5.7. pokazuje prose¢ne vrednosti SDS parametra po mesecima, kao i rezultate
post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse. Ukoliko se uzme u obzir prag znacajnosti
p=0,05, moze se zakljuciti da vozaci ulaze u proces obuke sa niskom prosecnom vrednoséu
SDS parametra (SDS(0)=65,57%). Vrednost ovog parametra raste za vreme treninga i dostize
svoj maksimum u drugom 1 treéem mesecu nakon treninga, SDS(4)=77,14% i
SDS(5)=76,71%, respektivno. Ovo potvrduje zakljucke koji su dobijeni na osnovu Tabele 3
da se ove dve vrednosti statisticki znacajno razlikuju u odnosu na prose¢nu vrednost SDS
parametra pre treninga (p(4)=0,0384 i p(5)=0,0453). Dugoro¢no, vrednosti parametra SDS su
konstantne i permanentno vece od pocetnih vrednosti. Medutim, iako su vrednosti ovog
parametra u dugoro¢nom periodu vece od pocetnih vrednosti, one se ne razlikuju znacajno
prema analizi varijanse. Medutim ako se usvoji prag znacajnosti p=0,10, signifikantni efekti
se dobijaju ve¢ za vreme treniga u mesecu Junu, dostizu svoj maksimum posle treninga U
mesecima Jula i Avgusta, zatim se gube u periodu Oktobra, Novembra i Decembra, da bi se
ponovo pojavili u periodu Januara, Februara i Marta.

Tabela 5.7. P-vrednosti post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse za srednje mesecne
vrednosti SDS parametra u celokupnom periodu posmatranja

P1 P2 P3 P4

Vreme 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(meseci) April | Maj | Jun Jul | Avg. | Sep. | Okt. | Nov. | Dec. | Jan. | Feb. | Mart | April
SDS(%) |65,57|69,57 | 75,42 | 75,57 | 77,14 | 76,71 | 73,28 | 73,14 | 71,28 | 74,42 | 74,85 | 74,85 | 74,28
P-vrednost| - 0,3859|0,0741|0,0718|0,0384|0,0453|0,1392|0,1367|0,2451|0,0994|0,0904|0,0873|0,1001

U tabeli 5.7., analiza varijanse vrednosti SDS parametra sa verovatno¢om od p= 0,10
potvrduje znacajan uticaj treninga tokom veceg dela perioda posmatranja. Treba napomenuti
da je uticaj obuke na SDS istaknut u mesecu minimalne prose¢ne temperature okoline (mesec
Januar 2016). To nas upucuje na sinergijski uticaj eko-voZnje i srednje ambijentalne
temperature.

Osetljivost vozackih karakteristika (ubrzanje, kocenje 1 prekoracenje brzine), nazvane
kao "vozacke greske" sa eko-voznjom utvrdili su Diaz-Ramirez i ostali, 2017. Ove vozacke
greSke su identi¢ne kategorijama koje procenjuje SDS parametar. IstraZivaci su pronasli da je
moguée smanjiti vozacke greske i do 96% primenom eko-voznje, ¢ime bi se postigle ustede u
potros$nji goriva.

Zbog potvrdene visoke funkcionalne linearne zavisnosti izmedu potroSnje goriva i
CO; emisije (r=0,99822) sto je prikazano na Grafiku 5.2., dovoljno je da se u daljoj analizi

uticaja efekata eko-voznje izabere samo jedna od ove dve funkcionalne promenljive. Za

referentnu promenljivu je izabrana srednja potro$nja goriva.
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Grafik 5.11. Raspodela potrosnje goriva i srednje mese¢ne temperature; korelaciona funkcija

potro$nje goriva i srednje mesecne temperature

Prikaz sinhrono naznaCenih vrednosti potroSnje goriva 1 prosecne mesecne
temperature okoline u odnosu na period ispitivanja dat je na Grafiku 5.11. i moze se uociti
vizuelno izrazen inverzni odnos izmedu ove dve promenljive. Visoke vrednosti proseéne
temperature okoline nalaze se u minimumu potros$nje goriva a vrednosti najnize ambijentalne
temperature nalaze se na najviSim vrednostima proseéne potroSnje goriva. Ovaj sistem
vrednosti naglasava snazan uticaj ambijentalne temperature na prosecnu potroS$nju goriva a

time posredno, 1 na efekte obuke vozaca o eko-voznji.

Na grafiku 5.12. ilustrovana je kvadratna funkcija proseéne ambijentalne temperature i
srednje potrosnje goriva. Ustanovljena kvadratna funkeija fc(T)=—0,005T%—0,016T+28,04
(1/200 km) je ocenjena visokim koeficijentom korelacije r’=0,767. U ovoj funkciji se nalazi
sinergijski uticaj efekata eko-voznje i1 uticaj srednje ambijentalne temperature. Dobijeni
rezultati su saglasni sa prethodnim istrazivanjem (Degraeuwe i Beusen, 2013) u kom je

prvobitno ustanovljen uticaj temperature okoline na potroSnju goriva u uslovima eko-voznje.
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o £(T)==0,005T°-0,016T+28,04
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Grafik 5.12. Potros$nja goriva u funkciji srednje mese¢ne ambijentalne temperature

Na osnovu ove funkcije (Grafik 5.12.), moze se izvrsiti proracun teorijskih vrednosti
srednje potrosnja goriva pri apsolutnom uticaju temperature bez pretpostavljenog uticaja eko-
voznje. Vrednosti teorijske potro$nje goriva (fe;) se dobijaju direktno iz kvadratne funkcije,
zamenom srednjih meseénih ambijentalnih temperatura. Formiranjem ove zavisne
promenljive dobija se komparativna osnova za testiranje srednje potro$nje goriva. Empirijske
vrednosti potro$nje goriva (fe) su postojece ustanovljene vrednosti srednje potroSnje goriva
(Tabela 5.6). Srednje vrednosti empirijske i teorijske potro$nje goriva su proraunate za
kratkoro¢ni i dugoro¢ni period. Rezultati su prikazani u Tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Empirijske i teorijske vrednosti srednje potro$nje goriva u celokupnom periodu
posmatranja sa srednjom ambijentalnom temperaturom
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$|1°|z|a
Period Kratkoro¢ni uticaj eko-voZnje Dugorocni uticaj eko-voznje
Proseéna temperatura (°C) | 15 18 20 19 16 10 3 1 0 3 5 10

f.o (1/100 km) 26,77(26,12|26,07| 25,64| 26,58 | 26,48 | 28,35 | 28,62 | 27,45 | 27,91 | 27,47 28,01
Prosecna fee 26,277 + 0,412 27,968 + 0,467
f., (1/100 km) 27,10(26,70| 26,40 | 26,56 | 26,97 | 27,60| 27,96| 27,99 | 28,00 | 27,96 | 27,90| 27,60
Prosecna fi 26,747 + 0,434 27,904 +0,1531
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Primenom post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse empirijskih i teorijskih
srednjih vrednosti potrosnje goriva u kratkoro¢nom i dugoro¢nom periodu, dobijeni su sledeci
rezultati:

e |zmedu srednjih vrednosti empirijske potro$nje goriva (26,277+0,412 1/100km) i
teorijske potroSnje goriva (26,747+0,434 1/100km) u kratkorotnom periodu,
ustanovljena je znacajna razlika, p=0,0310. U empirijskim uslovima eko-voznje
srednja potro$nja goriva je signifikantno manja bez obzira na uticaj temperature.

e Izmedu srednjih vrednosti empirijske potrosnje goriva (27,968+0,4671/100km) i
teorijske potro$nje goriva (27,904+0,1531 1/100km) u dugoro¢nom periodu, nije
ustanovljena znacajna razlika, p=0,7554. U ovom periodu nema razlike u srednjoj

potrosnji goriva bez obzira na uticaj temperature.

Ako se uzme u obzir da izmedu srednje vrednosti empirijske potro$nje goriva u
dugoro¢nom periodu (27,97 1/100km) i pocetne vrednosti potro$nje pre pocetka treninga u
Aprilu 2015 (27,70 1/100km), nije ustanovljena signifikantna razlika, p=0,2606>0,05,

zakljucuje se da se u dugoro¢nom periodu uticaj obuke vozaca u potpunosti gubi.

5.2.2.1. Ekonomske us$tede

Za ustedu u potrosnji goriva moze se usvojiti razlika izmedu empirijskih i teorijskih
vrednosti u kratkoro¢nom periodu koja iznosi A=26,747-26,277=0,47 1/100km.

Sa dobijenom razlikom u potroSnji goriva od 0,47 1/100km i prose¢nom mese¢nom
predenom kilometrazom od 11003 km za sve vozace, mogla bi se posti¢i usteda u prosecnoj
mesecnoj potrosnji goriva od 51,7141 litara (5.30.), odnosno 46,543 evra po vozilu po ceni
jedne litre goriva od 0,9 evra. Istovremeno, emisija CO, bi se smanjila prose¢no za oko
139,628 kg mesecno (5.31.), Sto bi iznosilo oko 19,548 evra po vozilu uzimajuéi u obzir cenu
sanacije emisije CO, koja iznosi 140 evra/t (Tanackov i ostali, 2011), odnosno 0,378 evral/l, s
obzirom na ¢injenicu da se iz 1 litre dizel goriva emituje 2,7 kg CO,. U tom smislu, ukupna
mesecna usteda koja se ostvaruje smanjenjem potroSnje goriva i emisije CO, bi iznosila
66,091 evra po vozilu. Za kratkoro¢ni period koji je u konkretnom slucaju 6 meseci i cenu
obuke vozaca od 250 evra, dobije se participacija obuke u mese¢nom periodu od 250/6
(5.32.), sto odgovara ustedama za prosecnu kilometrazu od 11003 km. U konkretnom sluéaju

ostvarene su sledece ustede po vozilu mesecno:

(26,747 - 26,277)

00 11003 = 51,7141 [I/vozilu| (5.30.)

Arcorilg =
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Aco, ozilg =51,7141%2,7 =139,628 [kg/ vozilu] (5.31)
250 .
Aggvorilg = 66,091 — % - 24,394 [euro/ vozilu| (5.32)

U opstem slucaju, sve usStede su svedene na kilometrazu. U kratkoro¢nom periodu, sa
uticajem eko-voznje, dobijeni su sledeci rezultati za ustedu u potrosnji goriva Agc (5.33.), U
emisiji ugljen-dioksida Acoz (5.34.) i ekonomske koristi Agg (5.35.).

(26,747 - 26,277)

Aecm) = 00 =0,0047 [I/km] (5.33)
Aco, (k) =00047 -2,7=0,01269 [kg/km| (5.34)
Agg(ny = 0,0047 -0,90 +0,01269 - 0,378 = 0,00903 [euro/ km| (5.35)

Na osnovu podatka o ekonomskim koristima (5.35.), dobija se minimalna kilometraza
Lmin koju voza¢ mora da realizuje tokom kratkoro¢nog perioda, kako bi se opravdale
investicije u obuku od 250 evra po vozacu (5.36.).

250 [euro]

in = — 2768549 [k
™" ~0,00903 [eurof k] k] (5.36)

Primena Lyin u konkretnom slucaju kratkoro¢nog perioda od 6 meseci i 11003km koju
svaki voza¢ realizuje ili 66018 kilometara u kratkoro¢nom periodu, proizilazi da je 41,94 %
prevezene distance bilo potrebno za opravdavanje investicije u obuku. Ako se usvoji da je
znaCajan uticaj obuke 6 meseci, minimalna prose¢na mesecna kilometraza koja obezbeduje

rentabilnost investicije u obuku vozaca je 4614,28 km ili 153,81 km dnevno.

Dobijeni rezultati uvazavaju pre svega uticaj temperature okoline, koja podrazumeva
eksterni uticaj loSih uslova voznje na potro$nju goriva. Proraunate uStede primenom eko-
voznje su egzaktne ali su dosta manje nego u prethodnim istraZivanjima zato S$to je uzet u
obzir uticaj temperature okoline.

5.3. REZIME

Dobijeni rezultati prilikom definisanja modela za optimizaciju ponovne obuke vozaca
pokazuju egzaktno odredenu dinamiku vozackih navika u funkciji vremena, §to predstavlja

nov rezultat. Model dinamike vozackih navika je ustanovljen u realnim uslovima Sto daje
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osnovu za uvodenje procesa kondicioniranja vozaca. Rezultati su pokazali da su prednosti
primene eko-voznje najistaknutije odmah nakon obuke i da se vremenom smanjuju.

Prakti¢no posmatrano, model bi mogao da se primeni za testiranje efekata obuke
vozaca u bilo kojoj transportnoj kompaniji i na bilo kom trzistu (u zavisnosti od cene goriva,
sanacije emisije CO; kao i temperature okoline).

Struktura dugoro¢nog procesa kondicioniranja do sada nije poznata i nije detaljnije
istrazivana i moze se pretpostaviti da sa uzastopnim periodi¢nim kondicioniranjem, vozaci
mogu da udu u rezim samokontrole, ali to bi se trebalo preciznije ispitati na istom skupu
vozaca i moze biti ideja za neka naredna istrazivanja.

Eko-voZznja moze da rezultira sa znacajnim uStedama za transportne kompanije.
Ekonomski efekat od 1820 evra/vozilu na godiSnjem nivou apsolutno opravdava primenu
obuke i proces periodicne obuke vozaca. Ekoloski efekti su kvantitativno izraZeni u
ekenomskom efektu.

Rezultati istrazivanja dobijeni u potpoglavlju 5.2.2. potvrduju pozitivan efekat
koncepta eko-voznje, ali i visoku senzitivnost ovih efekata na ambijentalne uslove voznje.
Efekti eko-voznje nisu permanentni i znacajno ih degradiraju losi vremenski uslovi voznje.
Takode je ustanovljeno da efekti eko-voznje ne zavise od predene kilometraze nego od
perioda koji je protekao od pocetka obuke. Takode je potvrdeno da su ekonomski i ekoloski
efekti pozitivni i opravdavaju investiciju u obuku vozaca a time se opravdava predlog
periodi¢nog kondicioniranja vozaca.

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izneti pretpostavke da i u dobrim
ambijentalnim uslovima postoje faktori koji suprimiraju efekte eko-voznje. Na primer, u
uslovima velike gustine saobracajnog toka, teSka teretna vozila se teze prilagodavaju
varijacijama brzina. Dalje, varijabilne karakteristike trase (krivine, usponi, padovi) mogu da
diktiraju uslove voznje u koje se ne uklapaju osnovni principi eko-voznje. Zbog toga, moze se
pretpostaviti da prethodno upoznavanje obucenih vozaca sa geometrijskim karakteristikama
trase doprinosi optimalnoj upotrebi saveta 0 eko-voznji. Moze se zakljuciti da su eksterni
uslovi voznje dominantni za ostvarivanje pozitivnih efekata eko-voznje. U ovoj disertaciji je
to dokazano samo za ambijentalnu temperaturu.

Za detaljnije ispitivanje uticaja temperature na efekte eko-voznje, predlaze se plan
istrazivanja koji se mora odvijati u minimalnom jednogodiSnjem ciklusu sa tri grupe vozaca
bez prethodnog iskustva o eko-voznji. U ovim grupama se prethodno moraju ustanoviti
signifikantno iste pocéetne vrednosti SDS parametra. Prvu grupu ¢ine vozadi koji necée
pohadati trening eko-voZznje. Drugu grupu ¢ine vozaci koji ¢e pohadati trening eko-voznje
samo na pocetku perioda posmatranja a treu grupu vozaci koji ¢e pohadati trening eko-
voznje na pocetku 1 periodi¢no tokom perioda posmatranja. Za sve tri grupe vozaca treba
evidentirati vrednosti SDS parametra tokom celokupnog perioda istrazivanja, kao i vrednosti
srednje ambijentalne temperature, da bi se uspostavila komparativha osnova za precizno
utvrdivanje efekata eko-voznje.
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6. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

U ovom poglavlju izvrSeno je sumiranje rezultata i doprinosa modela za optimizaciju
periodicne obuke vozaca u rezimu eko-voznje. Takode, diskutuje se 1 o usvojenim

pretpostavkama kao i o ogranic¢enjima modela, ali su date i preporuke za buducéa istrazivanja.

6.1. GLAVNI ZAKLJUCCI

U doktorskoj disertaciji izvrSeno je istrazivanje efekata primene eko-voznje u
kratkorocnom i1 dugoro¢nom periodu. Pored toga, utvrdeno je optimalno vreme ponovne
obuke vozaca pri postizanju maksimalne dobiti za transportna preduzeéa uvazavajuci

propratne troskove.

1) Eko-voznja moze doprineti ekonomskoj i ekoloskoj efikasnosti rada vozaca i dobijeni
rezultati daju preliminaran uvid u efekte eko-voznje.

2) Efekti obuke 0 eko-voznji opadaju u duZzem vremenskom periodu i vozaci vraéaju
stare vozacCke navike.

3) U okviru istrazivanja dobijen rezultat po pitanju uticaja temperature na efekte eko-

voznje pokazuje znacajano delovanje na rezultate obuke vozaca.

6.2. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivackog rada su slede¢i:

1. U radu je utvrdena optimizacija periodicne obuke vozaca primenom eko-voznje pri

definisanju maksimalne ustede za transportne kompanije,

2. Analiza je pokazala da se primenjeni model moze koristiti za predvidanje performansi

vozaca u smislu promene vozackog ponasanja nakon treninga,
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3. Da bi se rezultati parametara voznje (potroSnja goriva, emisija CO, I SDS parametar)
analizirali za 7 vozaca kratkoro¢no i dugoro¢no, prikupljeni su podaci u periodu od godinu
dana. Primenom post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse sa intervalom pouzdanosti
0d 95% utvrdeno je sledece:

a) Obuka je ostvarila znacajno poboljSanje vrednosti SDS parametra kratkoroc¢no,
naro¢ito u drugom i treem mesecu nakon zavrSene obuke, SDS(4)=77,14% i
SDS(5)=76,71% u odnosu na vrednost pre obuke SDS(0)=65,57%. Dugoro¢no, vrednost
parametra SDS stagnira oko prose¢ne vrednosti ~74% i ne razlikuje se znac¢ajno u odnosu na
inicijalne vrednosti,

b) Analiza varijanse istie da je minimalna potroSnja goriva (FC(4)=25,64 1/100km)
ostvarena u Avgustu i da se znacajno razlikuje u odnosu na vrednost pre obuke (FC(0)=27,68
I/100km). Dobijeno je i da ova minimalna vrednost ima signifikantnih razlika sa mesecima u
zimskom periodu,

c) Rezultati pokazuju da su maksimalne vrednosti potroSnje goriva ustanovljene u
Novembru i Decembru (FC(7)=28,35 I/100km i FC(8)=28,62 1/100km) i one se ne razlikuju

znacajno od vrednosti pre obuke,

d) Rezultati pod b) i ¢) upuéuju na moguci uticaj meteoroloskih faktora na srednju

potro$nju goriva,

e) Sli¢ni rezultati kao kod potro$nje goriva dobijeni su i prilikom analize emisije COs.
Kratkoro¢no su ostvarena smanjenja emisije CO,, dok dugoro¢no gledano, vozaci vracaju

svoje stare vozacke navike 1 dolazi do povecanja ovog parametra,

4. Kao §to je pomenuto u prethodno izneSenim rezultatima, zavisnosti potroSnje goriva kao 1
emisije CO, u odnosu na vremenksi period posmatranja su o¢ekivano sli¢ne sa visokom
koeficijentom korelacije r=0,99822. Poboljsanja su uocena jo§ za vreme trajanja obuke a
takode i tokom prva dva meseca nakon zavrSene obuke. Funkcionalna veza potrosnje goriva i
vremena posmatranja pokazuje da je minimum funkcije u x=2,66254 meseci, odnosno da je u
prvom mesecu nakon zavrSene obuke najbolji rezultat. Ovo moze da upucuje na kratkoro¢nost
efekata obuke o eko-voznji,

5. Analiza ekonomskih koristi eko-voznje je zasnovana isklju¢ivo na poredenju troskova i
koristi programa obuke u smislu ekonomicnosti potroSnje goriva i emisije CO,. Znacajna
usteda na godi$njem nivou dobijena empirijski u studiji slu¢aja (1820 evra/vozilu) ukoliko bi
se potros$nja goriva dugoro¢no odrzala na nivou FC(3)=26,07 1/100km, opravdava primenu

obuke vozaca kao i njihovog periodi¢nog kondicioniranja,

6. Uzimaju¢i u obzir sve troskove i moguée uStede u potrosnji goriva i emisiji COp,
matematiCkom analizom je dobijeno da obuku vozaca treba vrsiti na svakih 4,31 meseci kako
bi se dobila maksimalna mese¢na usteda od 175,0849 evra/vozilu,
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7. Korelaciona funkcija srednje mesecne potroSnje goriva i srednje meseCne temperature
(r=0,88063) pokazuje inverzan odnos izmedu njih i naglaSava veliki uticaj ambijentalne
temperature na potro$nju goriva odnosno, na efekte obuke. Postoji visoka senzitivnost efekata

eko-voznje na ambijentalne uslove voznje,

8. Rezultati pokazuju da je uticaj obuke vozaca o eko-voznji na parametar SDS istaknut u
Januaru kada je zabeleZena minimalna temperatura okoline (0,0994<0,10), Sto pokazuje da
postoji sinergijski uticaj eko-voznje i srednje temperature okoline,

9. Primenom post-hoc Dunkanovog testa za analizu varijanse sa intervalom pouzdanosti od

95% dobijeni su sledeéi rezultati:

a) Kratkoro¢no gledano, postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu empirijskih vrednosti
potro$nje goriva (ustanovljene srednje vrednosti potrosnje goriva) i teorijskih
vrednosti potroSnje goriva (dobijena potro$nja goriva u funkciji srednje mesecne
ambijentalne temperature),

b) Srednja potro$nja goriva u empirijskim uslovima eko-voznje je znacajno manja u
kratkorotnom periodu u odnosu na teorijske vrednosti, iako je u ovom periodu
zabeleZen uticaj temperature na potroSnju goriva,

¢) U dugoro¢nom periodu nije ustanovljena znacajna razlika izmedu srednje vrednosti
empirijske potrosnje goriva 1 teorijske potroSnje goriva bez obzira na uticaj
temperature.

10. Ustede dobijene primenom eko-voznje uzimajuéi u obzir uticaj temperature okoline su
znatno manje i iznose oko 300 evra/vozilu godisnje.

6.3. PRETPOSTAVKE

Prilikom istraZivanja za potrebe ove doktorske disertacije usvojene su odredene
pretpostavke, kako bi se kontrolisali parametri istrazivanja. Usvojene pretpostavke su sledece:

1) Vozaci su bili priblizno istih psihomotornih karakteristika,

2) Tokom obuke, vozaci su bili u svom normalnom stanju, odnosno nisu osecali umor,

3) Vozilo je bilo u ispravnom stanju prilikom obuke svih vozaca,

4) Vremenski uslovi za vreme realizacije obuke kod svih vozaca su bili identi¢ni,

5) Instruktor je imao jednak pristup svakom vozacu,

6) Uslovi na mrezi tj. optereCenost saobracajnica su bili identicni prilikom obuke svakog
vozaca,

7) Vozaci nisu imali prethodno iskustvo sa obukom o eko-voznji,
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6.4. OGRANICENJA

Dobijeni nalazi imaju visoku validnost jer su dobijeni iz realnih uslova voznje. U

pogledu rezultata postavljena su odredena ogranicenja:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

7)

Nije bilo kontrolne grupe u eksperimentalnom istrazivanju kako bi se utvrdilo da li
postoje razlike u dobijenim rezultatima i da li postoje neki drugi spoljni faktori koji
Mogu uticati na parametre voznje,

Uzorak je n=7 vozaca jer iz objektivnih razloga veli¢ina uzorka nije mogla biti veca,
Iako je uzorak mali, on se moze generalizovati na manje komercijalne vozne parkove
transportnih kompanija sa slicnim uslovima voznje 1 putnim karakteristikama.
Prenosivost dobijenih nalaza na vece kompanije ili na druge vrste voznih parkova
mora se proceniti od slucaja do slucaja,

Svi ispitanici zive na istoj teritoriji i ne mogu se generalizovati na druge kulture,
obrazovanje i nacionalnosti. Cak su Harvey i ostali (2013) pokazali da stavovi prema
eko-voznji se razlikuju po nacionalnosti,

Pristup obuci zasniva se na subjektivnim pogledima vozaca,

Teorijska obuka je sprovedena grupno kako bi se ustedelo vreme, | ne moze da ispuni
sve individualne potrebe vozaca uvek, ukoliko se na taj nacin sprovodi,

Ovo istrazivanje nije analiziralo druge potencijalne ciljeve koji mogu imati uticaj na
rezultate (npr. pravovremenost, distribucija proizvoda itd.) veé samo smanjenje
karakteristi¢nih parametara voznje. Reagovanje voza¢a na obuku moze da zavisi od

primarnosti ciljeva u razli¢itim okruzenjima.

6.5. PREDLOZI ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Utvrdeni rezultati istrazivanja za potrebe doktorske disertacije predstavljaju nova

otkri¢a dok ujedno i potvrduju postoje¢e nalaze. Gore navedena ograniCenja doktorske

disertacije mogu se resiti u buducim istrazivanjima. U ovom poglavlju date su preporuke za

unapredenje istraZivanja, a to su:

1)
2)

3)

4)

Povecanje broja ispitanika,

Budu¢im istrazivanjima se mogu resiti pitanja razlicitosti stavova prema eko-voznji u
zavisnosti od kulturoloskih i obrazovnih razlika,

Istrazivanje za potrebe ove doktorske disertacije nije pokrilo materijalnu stimulaciju
za vozace. Preporuka za neka naredna istrazivanja je da se izvr$i analiza rezultata
efekata eko-voznje ukljucujuéi i novéane podsticaje za vozace,

Da bi se obezbedio detaljniji uvid u efekte obuke preporucuju se dalja istrazivanja
uzimajuéi u obzir starosnu razliku i druge socio-demografske karakteristike. U
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istrazivanjima je uglavnom vrSena obuka na vozacima muskog pola, mogucée je da
postoji "efekat pola"”. Zbog toga treba ukljuciti u istrazivanja i druge grupe ispitanika,

5) Na istoj grupi vozaca ispitati pretpostavku da sa uzastopnim periodi¢nim

kondicioniranjem, vozac¢i mogu da udu u rezim samokontrole.
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