UNIVERZITET U BEOGRADU
SAOBRACAJNI FAKULTET

Nikola S. Petrovic¢

UPRAVLJANJE UTICAJIMA
URBANIZACIJE | VIDOVA
SAOBRACAJA NA KVALITET ZIVOTNE
SREDINE

doktorska disertacija

Beograd, 2018.



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF TRANSPORT AND TRAFFIC
ENGINEERING

Nikola S. Petrovic¢

MANAGING THE IMPACTS OF
URBANIZATION AND TRANSPORT
MODES ON THE ENVIRONMENT
QUALITY

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2018.



Informacije o mentoru, Clanovima komisije za odbranu doktorske
disertacije i o datumu odbrane

MENTOR:

Redovni profesor dr Neboj$a BOJOVIC,

Univerzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet

CLANOVI KOMISIJE:

Vanredni profesor dr Marijana PETROVIC,

Univerzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet

Redovni profesor dr Dusan STAMENKOVIC,
Univerzitet u Nisu, Masinski fakultet

Datum odbrane:



Zahvalnica

Ova doktorska disertacija je plod i nastavak uspeSne dugogodiSnje saradnje dva
Univerziteta, u Beogradu i NisSu, kao i dva njihova tehnicka fakulteta, Saobracajnog
i MaSinskog fakulteta.

Pre svega Zeleo bih da se zahvalim mom mentoru, prof. dr Nebojsi Bojovi¢u na
izdvojenom vremenu, savetima, idejama i podrsci tokom izrade ove disertacije.

Takode bih Zeleo da se zahvalim prof. dr SneZani Pej¢i¢-Tarle koja me je uvela u
naucnu oblast saobracaja i pruzila maksimalnu podrsku i pomo¢ svojim
dobronamernim sugestijama i smernicama na doktorskim studijama.

Zahvaljujem se i prof. dr Marijani Petrovi¢ i prof. dr MiloSu Milovancevi¢u na
nesebicnoj pomoci, ukazanim primedbama i korisnim sugestijama tokom naucno-
istrazivackog rada u okviru ove doktorske diseracije.

Na kraju bih Zeleo da se zahvalim mojoj porodici na neizmernoj podrsci, zato Sto su
uvek bili uz mene i verovali u moj uspeh.



“Zivot jeste i uvek ce
ostati jednacina koju
nije moguce resiti iako
sadrzi neke poznate
cinioce.”

Nikola Tesla



UPRAVLJANJE UTICAJIMA URBANIZACIJE I VIDOVA SAOBRACAJA NA KVALITET
ZIVOTNE SREDINE

Rezime: Saobracaj predstavlja jedan od najvecih emitenata Stetnih supstanci koji
utice na kvalitet vazduha. Svaki vid saobracaja ostvaruje razli¢it promet putnika i
robe. Istovremeno, svaki vid putnickog i teretnog saobracaja ima diferenciran
negativan uticaj na kvalitet Zivotne sredine i kvalitet vazduha. Urbanizacija je
sredine i vazduha. Neravnomeran privredni rast i razvoj vidova saobracaja u
Evropskoj Uniji imaju razlic¢iti negativan uticaj na kvalitet Zivotne sredine i kvalitet
vazduha pri ¢emu se kao najveci emitenti polutanata izdvajaju razvijene drZave.
Zbog toga se u Evropskoj Uniji dugi niz godina ulaZu posebni napori za kreiranje i

primenu strategija koje imaju za cilj poboljSanje kvaliteta Zivotne sredine.

Ispitivanje validnosti Kuznetsove ekoloske krive je od velike vaZnosti zato Sto
moZe doprineti unapredenju postoje¢ih i kreiranju novih strategija odrzivog
saobracaja u razvijenim i drzavama u tranziciji. [ako se poslednjih godina posebna
paznja posvecuje analizi Kuznetsove ekoloske krive pri ¢emu se polazi od razlicitih
drzava i regiona, kao i od razlicitih pokazatelja, osnovni problem koji se navodi u
literaturi a odnosi se na ovu analizu predstavlja problem izbora pokazatelja
kvaliteta vazduha. Radi prevazilaZenja ovog problema razvijen je dvofazni model
za kvantifikovanje uticaja indikatora Kkvaliteta vazduha u posmatranom
vremenskom periodu koji predstavlja univerzalnu platformu za upravljanje
razli¢itim wurbanim, saobra¢ajnim i ekonomskim pokazateljima i njihovim
medusobnim uticajima na zagadenje vazduha. IskoriS¢ena je prednost vestackih
neuronskih mreZza u obradi kompleksnih, veoma nelinearnih, brojnih i razlicitih
podataka u razumnom vremenskom roku. Kao ulazne promenljive koriS¢eni su
predstavnici grupa urbanih, ekonomskih i transportnih promenljivih dok su kao
izlazne promenljive posmatrane emisije polutanata koje emituje saobracaj. U prvoj
fazi modela se odreduju ekstremne vrednosti uticaja ulaznih na izlazne
promenljive drzava Evropske Unije za vremenski period od 2000. do 2014. godine,

primenom metodologije vesStackih neuronskih mrezZa, kako bi se izvrsila selekcija



ulaznih promenljivih. U drugoj fazi modela, polazeci od izabranih promenljivih se
primenjuje klaster analiza drZava Evropske Unije radi ispitivanja zakonitosti
Kuznetsove ekolosSke krive. Na osnovu dobijenih rezultata pokazano je da se
sprega izmedu metodologije veStackih neuronskih mreZa, klaster analize i
zakonitosti Kuznetsove krive moZe koristiti za ispitivanje uticaja Siroko dostupnih
urbanih, ekonomskih i transportnih indikatora na razli¢ite indikatore kvaliteta

zivotne sredine.

Kako bi se odredili negativni uticaji urbanizacije i vidova saobracaja na kvalitet
vazduha na teritoriji grada NiSa upotrebljena je razvijena metodologija veStackih
neuronskih mreZa iz prve faze dvofaznog modela. Dobijeni rezultati bi se mogli
iskoristiti kao smernice za kreiranje strategija odrZivog saobracaja ili povecanje
kvaliteta ve¢ postojecih strategija. Jedna od mogucnosti ka znacajnom smanjenju
emisije Stetnih gasova predstavlja postepena zamena i uklanjanje vozila sa
konvencionalnim gorivima iz urbane sredine. Imaju¢i u vidu da odrzivi urbani
saobracaj podrazumeva vecu upotrebu Cistijeg javnog prevoza primenjena je
viSekriterijumska analiza razli¢itih pogonskih tehnologija kod autobusa na primeru
grada NiSa. Rezultati rangiranja aktuelnih alternativa pogonskih tehnologija kod
autobusa, sa aspekta odrZivosti, mogu pomoci donosiocima odluka na globalnom i

lokalnom nivou oko izbora adekvatne pogonske tehnologije kod autobusa.

Klju¢ne reci: Kuznetsova ekolosSka kriva, urbanizacija, vestacke neuronske mreze,

kvalitet vazduha, vidovi saobracaja, viSekriterijumska analiza
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MANAGING THE IMPACTS OF URBANIZATION AND TRANSPORT MODES ON THE
ENVIRONMENT QUALITY

Abstract: Transport is one of the largest emitters of harmful substances that
affects on air quality. Every mode of transport produces different turnover of
passengers and goods. At the same time, every mode of passenger and freight
traffic has a differentiated negative impact on the environmental quality and the
air quality. Urbanization has contributed to the increase in passengers and goods
traffic, and in this way also to greater degradation of the environment and air.
Uneven economic growth and the development of traffic in the European Union
have a different negative impact on the environmental quality and the air quality,
with the major emitters of pollutants being distinguished by the developed
countries. For this reason, in the European Union for many years has been making
special efforts for the creation and implementation of strategies aimed at

improving the quality of the environment.

Testing the validity Kuznets environmental curve is of great importance because it
can contribute to the improvement of existing and creation of new strategies for
sustainable transport in developed countries and countries in transition. Although
in recent years special attention has been devoted to the analysis of Kuznets
environmental curve, starting with different countries and regions, as well as from
different indicators, the main problem mentioned in the literature related to this
analysis is the problem of selecting air quality indicators. In order to overcome this
problem, a two-phase model for quantifying the impact of air quality indicators
over a period of time has been developed, which represents a universal platform
for managing a variety of urban, traffic and economic indicators and their mutual
influence on air pollution. Utilized the advantage of artificial neural networks in
the processing of complex, very non-linear, numerous and different data in a
reasonable timeframe. The representatives of the groups of urban, economic and
transport variables are used as input variables, while emissions of pollutants from
transport are observed as output variables. In the first phase of the model, the

extreme values of the impact of inputs on the output variables of the European



Union for the period from 2000 to 2014 are determined using the methodology of
artificial neural networks in order to perform the selection of input variables. In
the second phase of the model, starting from the selected variables, a cluster
analysis of European Union countries is used to test the validity of Kuznets
environmental curve. Based on the obtained results it has been shown that the link
between the methodology of artificial neural networks, the cluster analysis and the
Kuznets environmental curve can be used to examine the impact of widely
available urban, economic and transport indicators on different environmental

quality indicators.

In order to determine negative impacts of urbanization and transport modes on
the territory of the city of Nis, the developed methodology of artificial neural
networks from the first phase of the two-phase model was used. The obtained
results could be used as guidelines for creating sustainable transport strategies or
increasing the quality of already existing strategies. One of the possibilities for a
significant reduction of emissions is the gradual replacement and removal of
vehicles with conventional fuels from the urban areas. Bearing in mind that
sustainable urban traffic implies greater use of cleaner public transport a
multicriteria analysis of various bus propulsion technologies on the example of the
city of NiS was applied. The results of ranking the current alternative bus
propulsion technologies, in terms of sustainability, can help decision-makers at

global and local level to choose adequate bus propulsion technology.

Key words: Kuznets environment curve, urbanization, artificial neural networks, air

quality, transport modes, multi-criteria analysis

Scientific field: Transport and Traffic Engineering

Scientific subfield: Management in Transport and Traffic Engineering

UDK:
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1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1. Predmet i cilj istrazivanja

Saobracaj ima znacajnu ulogu u procesu globalizacije svetske privrede. Efikasan i
efektivan saobracaj doprinosi smanjenju troSkova proizvodnje i na taj nacin
omogucéava da proizvodi budu konkurentniji na svetskom trziStu. Neophodno je
imati u vidu i ¢injenicu da saobracaj doprinosi razvoju nacionalne i svetske privrede.
Intenziviranjem medunarodne trgovine saobracaj belezi ubrzani razvoj, ali saglasno
tome predstavlja delatnost koja najviSe doprinosi degradaciji Zivotne sredine. S
obzirom da je sve viSe izraZen konflikt izmedu povecanih zahteva za mobilnos¢u i
povecanog pritiska na kapacitete Zivotne sredine, odrzivi razvoj se postavlja kao
jedina moguca koncepcija dugoro¢nog razvoja saobracaja. Kada je koncept odrzivog
razvoja postao jedan od najznacajnijih prioriteta povecava se interes za evaluaciju
performansi saobracaja uvaZavaju¢i nacela odrZivosti [1]. Uloga saobracaja u
odrzivom razvoju ogleda se u mogucnosti da obezbedi ve¢i stepen mobilnosti
uvaZzavajuci drustvenu odgovornost, ekonomsku i ekolosku efikasnost [2]. Zbog toga
se u Evropskoj Uniji (EU) dugi niz godina ulaZu posebni napori za procenu mogucih
scenarija razvoja odrzivog transporta, kao i formiranja i primene strategija koje

imaju za cilj smanjenje negativnih uticaja transporta na Zivotnu sredinu.

Na temelju kriterijuma i principa ideje odrZivog razvoja razvijala su se razlicita
tumacenja pojma odrZivog transporta. U fokusu prvobitnog razumevanja bila je
ekoloSka dimenzija odrzivosti, tj. odnos transporta prema ekosistemima. Savremeno
shvatanje i tumacenje koncepta odrzivog razvoja u transportu podrazumeva da ova
delatnost funkcioniSe u skladu sa principima ekonomskog razvoja, socijalne
jednakosti i solidarnosti i ekoloske odgovornosti. Operativno shvatanje koncepta
odrZivog razvoja namece potrebu da se utvrde i kvantifikuju kompleksne veze

izmedu ekonomskog razvoja, dobrobiti ¢ovecanstva i Zivotne sredine.



Poslednjih nekoliko decenija evidentiran je rast degradacije Zivotne sredine i
kvaliteta vazduha kao posledice povecéanja transportnih, industrijskih i drugih
privrednih aktivnosti. Transportni sektor predstavlja jedan od najvec¢ih emitenata

Stetnih supstanci koje utic¢u na kvalitet vazduha i stvaranje troposferskog ozona [1].

Svaki vid saobracaja uzrokuje zagadenje vazduha, vode ili zemlje, ali su njihovi
negativni efekti razliciti. Istovremeno, svaki vid saobracaja ostvaruje razliciti obim
prevoza robe i putnika. U EU dominantnu ulogu u prevozu putnika i robe ima
drumski saobracaj. I pored brojnih nedostataka koji karakteriSu drumski saobracaj
kao Sto su degradacija kvaliteta Zivotne sredine, zagadenje vazduha i velika
potroSnje energije, on je uspeo da zadrzi vodecu ulogu u prevozu putnika i robe. Sa
jedne strane, privredni rast i razvoj predstavljaju jedan od najznacajnijih faktora
neravnomernosti razmestaja kapaciteta i razvoja drumskog saobracaja, dok sa
druge strane, drumski saobrac¢aj ima znacajan uticaj na druStveni proizvod i

promene u strukturi privrede.

Meduzavisnost izmedu BDP (bruto domaci proizvod) po glavi stanovnika i stepena
zagadenosti Zivotne sredine odredenog drusStva moZe se objasniti pomocu
Kuznetsove ekoloske krive (eng. EKC - Environmental Kuznets Curve) [3]. Kriva
pokazuje da ukoliko se odredeno druStvo nalazi na niZem nivou razvoja, stepen
zagadenja je manji. Sa povetanjem BDP po glavi stanovnika raste i stepen
zagadenosti dok dohodak po glavi stanovnika ne dostigne tacku preokreta. Nakon
tacke preokreta koja nije ista za sve drzave i koja zavisi od vrste posmatranog
zagadenja, povecanje dohotka po glavi stanovnika utiCe na smanjenje stepena

zagadenosti, jer je druStvo spremno da viSe ulaZe u zastitu Zivotne sredine.

Pritom, prekoracCenje dozvoljene koncentracije zagadivaa vazduha u mnogim
svetskim i evropskim gradovima i dalje je prisutno, uprkos ukupnom napretku u
smanjenju Stetnih emisija. Efekti zaguSenja u drumskom transportu prisutni su u
vecoj ili manjoj meri na ¢itavom evropskom prostoru i naruSavaju ukupni evropski

ekonomski potencijal.

DrZavni organi, regulatorne agencije i druge institucije donose i sprovode mere u

cilju poboljsanja kvaliteta vazduha i Zivotne sredine. Imajuci u vidu dinamicnu i
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heterogenu strukturu Zivotne sredine, ali i heterogeni sastav vazduha, kontrola i
pracenje degradacije Zivotne sredine predstavlja veliki izazov za naucnike,

istrazivacCe i kreatore saobracajne politike.

U XXI veku, javlja se svest o neophodnosti uravnotezenog razvoja transporta u EU,
kao i podsticanje ekoloski prihvatljivih vidova transporta, kao Sto su Zeleznicki i
transport unutrasnjim plovnim putevima. Razvoj Zeleznice je bio jedan od najboljih
pokazatelja privrednog razvoja drzava. Oko 80% Zeleznicke mreZe se nalazio na
teritorijama najrazvijenijih drzava u svetu u prvoj polovini XX veka. Medutim, iako
Zeleznicki saobracaj predstavlja ekoloski prihvatljiv i energetski najefikasniji vid

saobracaja, obim prevoza robe u Zeleznickom saobracaju belezi smanjenje.

Razvoj vodnog saobracaja uticao je na razvoj industrije i robne proizvodnje. U
razvijenim drzavama se posveCuje paZnja razvoju pomorskog, ali i saobracaju
unutras$njim plovnim putevima. Medutim, uceS¢e ovog vida saobracaja u prevozu

robe na teritoriji EU je oko 4% [4].

S obzirom da je sve viSe izrazen konflikt izmedu povecéanih zahteva za mobilnos¢u,
povecéanog pritiska na kapacitete Zivotne sredine i uvecanih energetskih potreba,
odrZivi razvoj se postavlja kao jedina moguca koncepcija dugoro¢nog razvoja
transporta. Imajuc¢i u vidu visok stepen urbanizacije instrumenti politike odrzive
mobilnosti koji se implementiraju na lokalnom nivou imaju u sustini mnogo Sire
dejstvo. Komisija Ujedinjenih Nacija za Zivotnu sredinu i razvoj (WCED - World
Commision on Environment and Development) 1987. godine je istakla tri osnovne
komponente odrzivog razvoja: zaStitu Zivotne sredine, privredni rast i socijalnu
jednakost [5]. Privredni rast treba da se razvija u okviru kapaciteta Zivotne sredine,
odnosno ekoloSkih ogranicenja planete. Privredni rast u drzavama u tranziciji
pracen je nekontrolisanim povecanjem stepena mobilnosti koje je prouzrokovalo
razli¢ite probleme kao Sto su povecanje nivoa buke, saobracajne guzve i velike
vremenske gubitke svih ucesnika u saobracaju u urbanim sredinama i znatno
povecCanje zagadenja vazduha i degradacije Zivotne sredine na lokalnom i

nacionalnom nivou.



Gradovi kao efikasna forma organizacije ljudskog drusStva i motori ekonomskog
razvoja, su ujedno podruc¢ja ukrsStanja razlicitih vidova prevoza koji Kkoriste
zajednicku infrastrukturu - od individualnog motorizovanog, preko javnog
gradskog prevoza, do oblika rekreacije kao Sto su biciklizam i peSacenje. Koncept
odrzive mobilnosti za grad kao celinu znaci slobodu i mogu¢nost kretanja za sve
stanovnike grada bez obzira na uzrast, materijalni status, zanimanje i zdravstveno

stanje kako za sadasnje, tako i buduce generacije [6].

Ekoloski odrZiv sistem javnog gradskog transporta putnika predstavlja neophodan
uslov odrzivog razvoja gradova. Sa naglim povecanjem broja automobila javni
prevoz putnika u gradovima je izgubio svoju dominantnu ulogu ali je on i dalje
znacajan za reSavanje problema saobracaja u centralnim gradskim podrucjima.
Vozila sa konvencijalnim pogonom, u koje danas spada vecina autobusa javnog
gradskog transporta putnika, su jedan od znacajnih uzroka urbanog zagadenja i
emisije izduvnih gasova u gradovima. Uvodenje alternativnih pogonskih sistema je
posebno efikasno u voznim parkovima preduzeca koja obavljaju javni prevoz

putnika u gradovima.

Brojna istrazivanja pokazala su izuzetan uticaj urbanizacije i vidova saobracaja na
kvalitet vazduha u razli¢citom ekonomskom okruZenju [7-11]. Predmet istraZivanja
ove doktorske disertacije je analiza uticaja urbanizacije i vidova saobracaja na
kvalitet vazduha u razli¢itom ekonomskom okruZenju na nacionalnom i lokalnom
nivou. U literaturi se primenjuje ekonometrijska analiza u cilju analize uticaja
urbanizacije i saobracaja na kvalitet vazduha [7]. Medutim, u disertaciji posebna
paznja je posvecena kvantifikaciji i analizi uticaja urbanizacije i vidova putnickog i
teretnog saobracaja na kvalitet vazduha primenom vestackih neuronskih mreza
(eng. ANN - Artificial Neural Network) sa metodom ekstremnog ucenja (eng. ELM -
Extreme Learning Machine). Vestacke neuronske mreZe jesu relativno nov pristup
za analizu podataka i u sustini se razlikuju od pristupa koji se pojavljuje kod
multivarijacionih metoda [12, 13]. Koriste¢i njihovo najvaznije svojstvo, sposobnost
aproksimacije proizvoljne nelinearne funkcije sa Zeljenom ta¢nos¢u, podobne su za
identifikaciju i upravljanje nelinearnim procesima. Do sada razvijeno je visSe vrsta

neuronskih mreZa, a u ovoj disertaciji koristi¢e se jednosmerne neuronske mreze
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[14, 15]. Ucenje mreza odvija se rekurzivno, a parametri mreZe podeSavaju se
odredenim algoritmom. Akcenat je stavljen na ANN analizu meduzavisnosti izmedu,
sa jedne strane, emisija gasova staklene baSte, ugljen-dioksida, azotnih oksida,
suspendovanih cestica i sumpor-dioksida, uzrokovanih razli¢itim vidovima
saobracaja, urbanizacijom i privrednim rastom sa druge strane. Utvrdivanje
posledice uticaja razlicitih vidova saobracaja na kvalitet vazduha na nacionalnom i
lokalnom nivou ima vrlo znacajnu ulogu u optimizaciji saobracajnog sistema,

upravljanju saobracajem i kvalitetom Zivotne sredine.

U doktorskoj disertaciji ANN analiza se vrsi na nivou EU i na nivou grada Nisa.
Primena ANN analize na nivou EU ima za cilj kvantifikaciju uticaja razli¢itih vidova
putnickog i teretnog saobracaja na kvalitet vazduha, kao i kvantifikaciju uticaja
faktora ekonomskog i demografskog okruZenja na kvalitet vazduha. Polaze¢i od
rezultata ANN analize ispitace se validnost EKC. Primena ANN analize na nivou
grada NiSa ima za cilj kvantifikaciju i analizu uticaja vidova saobracaja na kvalitet

vazduha grada Nisa.

Polazedi od rezultata ANN analize na nivou grada NiSa, a imajuéi u vidu znacaj javnog
prevoza sa aspekta kvaliteta vazduha, u disertaciji posebna paznja je posvecena
rangiranju konvencionalnih i alternativnih tehnologija autobusa primenom
viSekriterijumske TOPSIS metode [16]. IzvrSeno je ispitivanje ponaSanja razlicitih
tipova (vrsta) normalizacija u okviru CRITIC metode, kojom se odreduju vrednosti
tezinskih koeficijenata, kako bi se utvrdio odgovarajuci stepen kvaliteta vrednosti
tezinskih koeficijenata u odnosu na vrstu normalizacije i isto upotrebilo u rangiranju

sadasnjih tehnologija autobusa sa ciljem povecanja kvaliteta vazduha [17, 18].

Na osnovu prethodno istaknutih problema i predmeta istraZivanja, cilj istraZivanja

doktorske disertacije je da se razviju originalni modeli koji ¢e omogucditi:

e upravljanje nelinearnim dinamickim procesima KoriS¢enjem neuronskih
mreZa za ucenje primenom algoritama na bazi greske,

e utvrdivanje uticaja svakog vida saobracaja na emisiju Stetnih gasova,

e utvrdivanje optimalne kombinacije vidova saobracaja za prevoz putnika i

dobara koja bi doprinela smanjenju zagadenja vazduha u EU,



e utvrdivanje validnosti postojanja EKC pri ¢emu se polazi od BDP po glavi

stanovnika i GHG i CO; koje emituje saobracaj,

e utvrdivanje validnosti postojanja EKC pri ¢emu se polazi od najznacajnijih
faktora ekonomskog i demografskog okruzenja, sa jedne strane, i GHG i CO>
koje emituje saobracaj, sa druge strane,

e ispitivanje ponaSanja promene vrste normalizacije tokom odredivanja
teZinskih koeficijenata u postupku izbora sredstva javnog gradskog prevoza

prema usvojenim Kriterijumima.

1.2. Polazne hipoteze

Planirano istrazivanje u skladu sa definisanim ciljevima u okviru doktorske
disertacije uz poStovanje stavova i rezultata postignutih kroz naucnu literaturu

bice izvedeno sa nekoliko sledecih polaznih hipoteza:

e Uticaj vidova saobracaja na kvalitet vazduha zavisi od nivoa BDP po glavi
stanovnika, privrednog rasta (godisnje povecanje BDP po glavi stanovnika)
i zaposlenosti u saobracaju;

e Privredni rast utice na CO; koji emituje saobracaj u zavisnosti od nivoa
dohotka po glavi stanovnika;

e Povecanje urbane populacije ima najveci uticaj na CO2 koji emituje saobracaj;

e Promena tipa normalizacije tokom odredivanja teZinskih koeficijenata
znacajno utice na rezultat viSekriterijumskog rangiranja;

e Pravilnim izborom alternativne pogonske tehnologije kod autobusa moze se

optimalno uticati na sprovodenje ciljeva odrZivosti.



1.3.Naucni doprinos

Danas$nji ekonomski razvoj drZzava EU, njegov svakodnevni uticaj na zagadenje
vazduha kao i alarmantno stanje u pogledu klimatskih promena mora se prevazici
kako na globalnom nivou tj. drzava ¢lanica EU tako i na lokalnom nivou odnosno
gradovima. Potrebno je iskoristiti steCena iskustva razvijenih drzava EU sa aspekta
degradacije Zivotne sredine i skratiti vreme prilagodavanja drZava u tranziciji. EKC
predstavlja potrebu za uspeSnijim a samim tim i efikasnijim reSavanjem
nezaobilaznog problema drzava u razvoju i njihovog naglog ekonomskog rasta
smanjivanjem emisija zagadujuéih materija. Ispitivanje validnosti postojanja EKC
je od velike vaZnosti zbog sve intenzivnijeg i prostranijeg zagadenja Zivotne
sredine a narocito vazduha, koja mogu predstavljati ireverzibilni proces $to dovodi
do cinjenice da su mere za poboljSanje kvaliteta Zivotne sredine od kljutnog
znacaja. Ipak, svaka politika bila na globalnom ili lokalnom nivou se mora zasnivati
na teoriji koja je opravdana empirijskim rezultatima. Poslednjih godina posebna
paznja se posvecuje analizi EKC koja je sluZzila za testiranje, u odredenom (obic¢no
kratkom) vremenskom periodu, mnogih drzava i regiona. MoZe se rec¢i da osnovni
problem kod EKC analize predstavlja kvalitet pouzdanih i uporedivih podataka o
indikatorima Zivotne sredine u posmatranom vremenskom periodu. Do sada
sprovedena istrazivanja sa EKC pristupom teZe da unaprede proces donoSenja
politika odnosno procedura koje su vezane za projekte i mere ublaZavanja
narusenog kvaliteta Zivotne sredine. Podrzavanje projekata za poboljSanje i
unapredenje Zivotne sredine, narocito od strane Evropske Komisije, ukazuje na
razvojni akademski interes za istraZivanjem relacija izmedu globalnih klimatskih
uslova i razlic¢itih globalnih/lokalnih politika i ciljeva kao i postojanja moguénosti i
pronalaZenja nacina njihove harmonizacije. S obzirom da je jedan od najvecih
izvora emisija Stetnih gasova, koji narusavaju ve¢ poljuljanu ravnoteZu u prirodi,
sektor transporta sve veca paznja se usmerava ka proucavanju propratnih benefita
vezanih za poboljSanje i unapredenje vidova prevoza putnika i robe u skladu sa
karakteristikama ekonomskog okruZenja. Drzave ¢lanice EU nemaju isti ekonomski
rast i razlikuju se u pogledu koncentracije izduvnih polutanata nastalih

aktivnostima saobracaja.



U cilju kvantifikacije ostvarivanja ciljeva odrzivog transporta, klju¢no je definisati
odgovarajuce indikatore [19]. Posmatrani indikatori se mogu definisati kao
selektovane i izabrane promenljive koje reflektuju brigu javnosti i predstavljaju
osnovu za donoSenje odluka [20]. Vec¢ina indikatora je tradicionalno grupisana u
tri osnovne dimenzije odrZivosti sa ciljem reflektovanja transportnih performansi
u odnosu na ekonomska, druStvena i ekoloska pitanja. U nekim istraZivanjima se
razmatraju i dodatne dimenzije, kao Sto su tehnicke, operativne ili institucionalne
[20-22]. Usled tehnoloskog napretka, podaci se generiSu sve brzim intenzitetom a
takode veli¢ina i kompleksnost skupova podataka nastavljaju sa rastom svakog
dana. Iz tog razloga vaZan je kontinualni razvoj efikasnih i efektivnih algoritama ili
metoda ucenja, koje se mogu koristiti za analizu i obradu ovih podataka i iskoristiti

korisno znanje i uvide iz ovog bogatstva informacija.

Vestacke neuronske mreZe poseduju sposobnost da “uce” iz skupa eksperimentalnih
podataka (npr. uslova obrade i odgovarajucih odgovora ) bez stvarnog znanja o
fizickim i hemijskim zakonima koji upravljaju sistemom. Prema tome, primena ANN u
tretmanu podataka je visoka i pogodne su za reSavanje problema koji su kompleksni,
loSe definisani, veoma nelinearni, sa brojnim i razli¢itim uceS¢em promenljivih Cesto

podvrgnutih stohastickoj prirodi, u razumnom vremenskom roku.

Ulazni parametri kreiranih modela u disertaciji obuhvataju Sirok spektar
pokrivenosti usko povezanih oblasti sa urbanizacijom, vidovima saobracaja,
ekonomskim razvojem i zagadenja vazduha i kao takvi mogu posluziti kao etalon

za ispitivanje EKC.

U cilju odredivanja najuticajnijih ulaznih podataka za klasterizaciju drzava EU i
ispitivanja postojanja EKC, u prvoj fazi modela, na bazi ulaznih i izlaznih
promenljivih za vremenski period od 2000. do 2014. godine, razvijenom ANN
metodologijom se vrSi kvantifikovanje uticaja usvojenih ulaznih i izlaznih
parametara za drzave EU kako bi se izvrsSila njihova selekcija, zatim, u drugoj fazi,

sprovodi klaster analiza i ispituje postojanje inverznog U odnosa.

Znacaj ovog dvofaznog modela ogleda se u teorijsko-prakticnom aspektu i

odredivanju uticaja parametara urbanizacije, vidova saobracaja i ekonomskog
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razvoja na najvece polutante vazduha prouzrokovanim aktivnostima saobracaja Sto
predstavlja nedovoljno istrazenu kompleksnu nauc¢no-stru¢nu oblast. Primenom
ANN metodologije analiziraju¢i sloZene uticaje urbanizacije, vidova saobracaja,
ekonomskog razvoja i zagadenja vazduha istraZivanje, u okviru disertacije, pruza
uvid u razli¢ite i nedovoljno istraZene vrste kauzalnih meduzavisnosti izmedu ovih
oblasti. Razvoj dvofaznog modela daje pored naucnog i prakti¢can doprinos jer pruza
dobar fundament za formiranje svojevrsne platforme kako bi se kreirale i razvile
politike tj. mere za poboljSanje kvaliteta vazduha na globalno/lokalnim nivoima.
Takode, moze koristiti drZavama u tranziciji za unapredjenje i podeSavanje odnosa
izmedu njihovog naglog ekonomskog rasta i emisija zagadujuc¢ih materija kako bi

uspostavile dobar balans odrZivosti.

U okviru navedenih istrazivanja koja se odnose na analizu uticaja urbanizacije i
vidova saobracaja na kvalitet vazduha, ostvareni su slede¢i nau¢ni doprinosi:

e Razvoj originalnog dvofaznog modela na bazi ANN metodologije i EKC radi
kvantifikovanja uticaja urbanizacije, ekonomskih faktora i vidova (putnickog
i teretnog) saobracaja na kvalitet vazduha i utvrdivanja faktora ekonomskog
okruZenja i urbanizacije koji imaju najveci doprinos zagadenju vazduha na
nacionalnom nivou;

e Ispitivanje validnosti EKC polaze¢i od BDP po glavi stanovnika i
najznacajnijih faktora ekonomskog okruZenja i urbanizacije, sa jedne strane,
i kvaliteta vazduha sa druge strane;

e Razvoj originalnog modela na bazi ANN metodologije radi kvantifikovanja
uticaja urbanizacije i vidova saobracaja na kvalitet vazduha na lokalnom
nivou, odnosno na nivou urbane sredine;

e Utvrdivanje najvece statistiCke znacajnosti linearne meduzavisnosti rangova
posmatranih alternativa prema usvojenim kriterijumima usled promene tipa

normalizacije u odredivanju teZinskih koeficijenata.



1.4. Pregled doktorske disertacije po poglavljima

Struktura doktorske disertacije sledi formu definisanih istrazivackih ciljeva i
postavljenih hipoteza i pored Uvoda i Zaklju¢nih razmatranja obuhvata Ccetiri
poglavlja. U uvodnom poglavlju, polaze¢i od predmeta i cilja istraZivanja, se daje opis
razvoja dvofaznog modela i ukazuje na njegov doprinos. Imaju¢i u vidu da je
doprinos svakog vida saobracaja na zagadenje vazduha razlicit, predmet doktorske
disertacije se odnosi na analizu uticaja urbanizacije i svakog vida (putnickog i
teretnog) saobracaja na kvalitet vazduha u razli¢citom ekonomskom okruZenju i
procesu urbanizacije primenom jednosmenih neuronskih mreza kao posebne vrste
vestackih neuronskih mreza. Razlog za to je da svaki vid saobracdaja razlicito
doprinosi zagadenju vazduha, kao i da njihov uticaj zavisi od ekonomskog okruZenja
i procesa urbanizacije. Kvantifikacija uticaja razlicitih vidova (putni¢kog i teretnog)
saobracaja ima za cilj utvrdivanje optimalnih kombinacija vidova putnickog, kao i
teretnog saobracaja koje imaju najmanji uticaj na kvalitet vazduha odnosno

najmanje doprinose zagadenju vazduha.

U drugom poglavlju posebna paZnja je posveéena demografskim promenama u EU,
kao i uticaju urbanizacije na razvoj pojedinih vidova saobracaja i zagadenje
vazduha. Imaju¢i u vidu da je jedan od ciljeva EU smanjenje zagadenja vazduha,
ukazuje se na prednosti i nedostatke autobusa koji koriste alternativnu pogonsku

tehnologiju sa aspekta njihovih uticaja na kvalitet vazduha.

Pregled literature koji se odnosi na analizu uticaja urbanizacije i vidova saobracaja
na kvalitet vazduha, kao i pregled literature koja se odnosi na EKC dat je u tre¢em
poglavlju. Polazeé¢i od nedostataka koji se javljaju prilikom ispitivanja validnosti
EKC obrazloZena je primena metoda koji se koriste u okviru Cetvrtog poglavlja. Na

kraju ovog poglavlja dat je opis primenjene metodologije u disertaciji.

U Cetvrtom poglavlju se primenjuje ELM metoda u cilju kvantifikacije uticaja svakog
vida saobracaja na zagadenje vazduha, pri ¢emu je posebna paZnja posvetena
kvantifikaciji uticaja vidova saobracaja pri promeni ekonomskog i demografskog
okruZenja u drzavama EU. Na osnovu analize uticaja vidova saobracaja u razli¢itom

ekonomskom i drustvenom okruZenju izdvajaju se promenljive koje imaju najveci
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uticaj na zagadenje vazduha. Ove promenljive predstavljaju polaznu osnovu za
ispitivanje validnosti EKC, budu¢i da je jedan od ciljeva doktorske disertacije
unapredenje pristupa na bazi EKC. Razvijen je dvofazni model za evaluaciju uticaja
urbanizacije i vidova saobracaja na zagadenje vazduha u EU kako bi se sprovedenom
klaster analizom najuticajnijih ulaznih parametara izvrsilo ispitivanje zakonitosti
EKC. Na kraju poglavlja data je diskusija analize dobijenih rezultata i njihove

implikacije na proces uticajima na kvalitet vazduha.

Da bi se razvijen postupak sproveo i na lokalnom nivou, na osnovu I faze
dvofaznog modela i ANN metodologije, u petom poglavlju kreirana su dva modela
za grad NiS$ kako bi se odredili uticaji urbanizacije i frekvencije vozila na zagadenje
vazduha koja poticu od aktivnosti saobracaja. Takode, u cilju donosenja optimalne
odluke pri izboru adekvatne pogonske alternativne tehnologije kod autobusa za
grad Ni$ primenjena je viSekriterijumska analiza bazirana na TOPSIS metodi i
vrSeno ispitivanje razli¢itih vrsta normalizacija u okviru CRITIC metode kojom se

odreduju vrednosti teZinskih koeficijenata.

U fokusu Sestog poglavlja (zaklju¢nih razmatranja) data je sistematizacija
dobijenih rezultata i razmatrano je koliko su ispunjene postavljene hipoteze
disertacije. U ovom poglavlju su takode data ogranicenja predloZenih modela i
predloZeni pravci buducih istraZivanja, pre svega u domenu ukljuc¢ivanja dodatnih

parametara odrZzivog razvoja saobracaja.
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2. MEPUZAVISNOST IZMEPU VIDOVA SAOBRACAJA, PRIVREDNOG RASTA,
URBANIZACIJE 1 ZAGADENJA VAZDUHA

Razvoj industrije i intenziviranje medunarodne trgovine doprineli su ubrzanom
razvoju saobracaja, ali i porastu degradacije Zivotne sredine, posebno u domenu
naruSavanja kvaliteta vazduha. Sa jedne strane, saobracaj ima znacajnu ulogu pri
ostvarivanju druSteno-ekonomskih aktivnosti i poboljSanju drustvenog
blagostanja. Sa druge strane, najznacajniji izvor emisije GHG predstavljaju fosilna

goriva koja se koriste za proizvodnju energije i funkcionisanje saobracaja [23].

Saobracaj je jedan od najvecih zagadivaCa vazduha sa tendencijom povecanja
njegovog ucesca u periodu od 1990. do 2014. godine u odnosu na druge privredne
delatnosti u EU a koje vaZe za drZave €lanica. U posmatranom periodu saobracaj je
povecao uceS¢e u ukupnoj emisiji GHG sa 15% na 23% dok je poljoprivreda
zadrzala isto uceSce, a ostale delatnosti su zabeleZile smanjenje uceS¢a u ukupnoj

emisiji GHG EU (slika 1).
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B Saobracaj (ukljucuju¢i medunarodni vazdusni saobracaj)

Slika 1. NajvaZniji izvori emisije GHG [24]
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Oko 75% emisije GHG na globalnom nivou prouzrokuje COz [25]. U¢eS¢e drumskog
saobracaja u ukupnoj emisiji COz je 75% [26].

Proces urbanizacije je znacajno doprineo povecanju prometa putnika, a samim tim i
povecanje ucesca urbane u ukupnoj populaciji u periodu od 1950. do 2015. sa oko
30% na oko 54%, a u Evropi sa oko 51% na oko 74%. Znatno vece uces¢e urbane
populacije je zabeleZeno u Severnoj Americi (81,6%) [27]. U gradovima EU Zivi oko
% ukupnog stanovniStva [28]. UceS¢e urbanog saobracaja u CO: koji emituje
saobracaj je oko 23% u EU [29]. S obzirom da je sve viSe izraZen konflikt izmedu
povecanih zahteva za mobilno$¢u i povecanog pritiska na kapacitete Zivotne sredine,
odrzivi razvoj se postavlja kao jedina moguéa koncepcija dugorocnog razvoja
saobracaja. Kada je koncept odrZivog razvoja postao jedan od najznacajnijih
prioriteta povecava se interes za evaluaciju performansi saobracaja uvaZavajuci
nacela odrZivosti [1]. Uloga saobracaja u odrZivom razvoju ogleda se u mogu¢nosti
da obezbedi ve(i stepen mobilnosti uvaZavajuci drustvenu odgovornost, ekonomsku
i ekolosku efikasnost [2]. Zbog toga se u EU i njenim gradovima dugi niz godina
ulazu posebni napori za procenu mogucih scenarija razvoja odrzivog transporta, kao
i formiranja i primene strategija koje imaju za cilj smanjenje negativnih uticaja

transporta na Zivotnu sredinu.

U ovom poglavlju posebna pazZnja bi¢e posvetena demografskim promenama u
drzavama EU, kao i njihovom uticaju na razvoj odrzivog saobracaja. Imajuci u vidu
povecane zahteve i potrebe stanovnika u gradovima EU ukazuje se na mere koje
primenjuju EU u cilju smanjenja degradacije Zivotne sredine i zagadenja vazduha.
U gradovima EU se primenjuju mere radi smanjenja zagadenja vazduha. Jedna od
mera odnosi se na smanjenje koriS¢enja putnickih automobila i koris¢enja drugih
nacina prevoza. Jedan od nacina prevoza putnika predstavlja javni prevoz. Da bi
povecanje koriS¢enja javnog prevoza doprinelo povecanju kvaliteta vazduha u
gradovima EU neophodno je autobuse koji koriste konvencionalna goriva zameniti
autobusima koji primenjuju alternativne pogonske tehnologije. Imaju¢i u vidu da
primena svake alternativhe pogonske tehnologije kod autobusa ima svoje

prednosti i nedostatke u ovom poglavlju posebna paZnja je posvecena
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karakteristikama autobusa koji koriste fosilno gorivo i biogorivo, kao i
karakterstikama elektricnih autobusa i autobusa na hibridni pogon, ali i analizi

njihovih Stetnih emisija na zagadenje vazduha.

2.1.Urbanizacija i zagadenje vazduha u gradovima EU

U odnosu na druge gradove sveta, stanovnici evropskih gradova su koncentrisani u
gradove koji beleZze od 250.000 do 5 miliona. Od 79 gradova koji beleZe preko 5
miliona stanovnika u svetu, samo cCetiri grada se nalaze u Evropi. U gradovima koji
beleZe preko 5 miliona stanovnika Zivi samo jedan od sedam evropskih stanovnika,
dok u svetu Zivi jedan od Cetiri stanovnika. Gradovi koji imaju manje od 250.000
stanovnika beleZe ve¢i udeo urbane populacije u Africi (33%) nego u Evropi

(28%), ali je taj udeo znacajnije manji u Severnoj Americi (17%) [4].

Gradovi koji su belezili smanjenje broja stanovnika nalazili su se u drzavama EU-13
(Bugarska, Hrvatska, Kipar, Ces$ka Republika, Estonija, Madarska, Latvija, Litvanija,
Malta, Poljska, Rumunija, Slovacka i Slovenija), gde je 60% gradova smanjilo broj
stanovnika, u poredenju sa samo 20% u EU-15 (Austrija, Belgija, Danska, Finska,
Francuska, Nemacka, Grcka, Irska, Italija, Holandija, Luksemburg, Portugalija,
Spanija, Svedska i Velika Britanija)[30]. Svi gradovi na teritoriji slede¢ih ¢lanica EU
su zabelezili povecanje broja stanovnika: Kipar, Danska, Finska, Luksemburg i
Svedska), dok su svi gradovi u Estoniji i Letoniji zabeleZili smanjenje broja
stanovnika tokom poslednjih dvadesetak godina. U 2014. godini, udeo urbane u

ukupnoj populaciji u EU iznosio je 72% (slika 2).

Tokom procesa urbanizacije u periodu izmedu 1961. i 1991. godine, povecalo se
uceSce stanovnika u gradovima na teritoriji danasSnje EU u odnosu na ukupan broj
stanovnika sa 65% na 71%. Medutim, izmedu 1991. i 2011. godine, posmatrano
uceSce se povecalo samo za jedan procenat tj. na 72%. U urbanim sredinama, u EU
zivi 72%, dok u svetu Zivi 85% stanovnika. Takode, udeo stanovnistva u evropskim
gradovima sa najmanje 50.000 stanovnika je nizak: 39% u poredenju sa 52% na

globalnom nivou [30].
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Slika 2. Raspodela stanovnistva po stepenu urbanizacije, 2014.
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Koncentracija radnih mesta i ustanova visokog obrazovanja u gradovima privlaci
viSe stanovnika. Upravo ta koncentracija ljudi i aktivnosti u gradovima cesto
stvaraju visok nivo lokalnog zagadenja pri cemu znacajno utiCe na kvalitet
vazduha. Jedan od najvecih izazova sa kojim se suocavaju evropski gradovi
predstavlja smanjenje zagadenja vazduha na lokalnom nivou u cilju reSavanja (ili

sprecavanja buducih) klimatskih promena na globalnom nivou.

Adaptacija i ublazavanje klimatskih promena postale su znacajni problem mnogih
gradova. IstraZivanje koje su sproveli Reckien i saradnici u radu [31] obuhvatilo je
200 evropskih gradova u toku 2014. godine. Pokazalo je da je 65% anketiranih
gradova imalo plan za smanjenje zagadenja. Medutim, navedeni autori su
ustanovili da je medu drZzavama postojala velika varijacija, na primer, 93%
britanskih gradova imaju akcioni plan za klimatske promene u poredenju sa samo

43% francuskih gradova. Rezultati istog istraZivanja su ukazali da je samo 25% od
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ukupnog broja anketiranih gradova imalo plan adaptacije i ublaZavanja, kao i da je

postavilo kvantitativne ciljeve za smanjenje emisije GHG.

Buduéi da drumski saobracaj predstavlja najveci izvor emisija zagadujuc¢ih materija
(46% emisija EU), kao i izvor emisija suspendovanih Cestica (13% PMio i 15% PM35),
mnogi gradovi u EU posebno ogranic¢avaju pristup centru grada motornim vozilima na
osnovu nivoa njihove emisije [30]. Oko 200 gradova u Danskoj, Nemackoj, Italiji,
Holandiji, Svedskoj i Velikoj Britaniji imaju zone sa niskim emisijama ili Zivotne
sredine gde su dozvoljena samo vozila sa niskim emisijama i posebnim dozvolama.
Ocekivani doprinos gradova za postizanje ciljeva globalne klimatske promene smatra
se znacCajnim. Na osnovu predvidanja o¢ekuje se da bi gradovi mogli da smanje emisiju

Stetnih materija koja utice na kvalitet vazduha za 50% [32].

2.2.Vidovna raspodela u gradovima EU - dosadasSnje razvojne

tendencije i mere za unapredenje urbane mobilnosti

Stanovnici EU-27 u 2007. godini za svoja putovanja su najviSe koristili putnicke
automobile 51,4 % i javni prevoz 20,6 % [33]. U periodu od 1995. do 2012. godine,
broj vlasnika putnickih automobila na 1.000 stanovnika se povecao u svim
Clanicama EU. U EU-15 je zabeleZeno povecanje za 18% (500 automobila na 1000
stanovnika), a u EU-13 za 100 % (400 automobila na 1.000 stanovnika) [4]. Za
razliku od nacionalnog nivoa, podaci na nivou gradova pokazuju znacajano
smanjenje KoriS¢enja putnickih automobila kao vida prevoza putnika. U najve¢im
gradovima stope vlasnistva automobila mogu biti ¢ak 40% niZe od nacionalnog
proseka. To je slucaj u Amsterdamu, Berlinu, Londonu i Parizu. Medutim, postoje i
neki izuzeci kao $to su Bratislava, Budimpesta, Prag, Rim i VarSava, gde je
povectanje zarada i Zivotnog standarda stanovnika doprinelo poveéanju broju
automobila na 1000 stanovnika. U manjim gradovima stopa vlasniStva automobila
ima tendenciju da bude vec¢a u odnosu na velike gradove, a ponekad posmatrana
stopa je veda i u odnosu na prosecnu nacionalnu stopu. Podaci Nacionalnih
ministarstva za saobracaj i statistickih instituta (eng. National Ministries of

Transport and Statistical Institutes) za sledec¢e drZzave Holandija, Danska, Finska,
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Svedska, Nemacka, Austrija, Velika Britanija i Francuska pokazuju da postoji veéa
potreba za koriS¢enjem putnickih automobila u predgradima i ruralnim
podrudjima, prvenstveno zbog duZih putovanja i nedostatka pogodnih opcija za

javni prevoz [30].

U cilju smanjenja zagadenja vazduha i degradacije Zivotne sredine EU i njene
Clanice primenjuju mere fiskalne politike. Neke zemlje EU nude poreske olakSice za
elektricne i hibridne automobile ili automobile sa malom zapreminom motora i
visokom energetskom efikasnoS¢u. Nacionalne vlade takode podsticu manje
zagadujuce automobile kroz godiSnje takse za registraciju vozila koje variraju po

veliCini motora, tipu goriva, emisijama izduvnih gasova i drugim kriterijumima.

Glavni operativni troskovi automobila su gorivo i parking. Lokalne vlasti generalno
odreduju dostupnost i cenu parkinga, dok su nacionalne vlade propisale porez na
gorivo a EU propisuje minimalni porez na gorivo. U 2013. godini porez na gorivo je
varirao od 0,36 evra (Rumunija) do 0,75 evra po litru (Holandija) [34]. Porezi na
gorivo u EU su mnogo veci nego u SAD-u ili Kanadi i podsticajno uti¢u na traznju

automobila koja imaju manju potrosnju goriva.

Preuzimanje obaveza EU za smanjenje emisija GHG prevode se u konkretne ciljeve
na svakom pojedinacnom nivou drzave ¢lanice i za pojedine privredne sektore. Bela
knjiga Evropske Komisije iz 2011. godine “Plan puta za jedinstveni evropski
transportni prostor - ka konkurentnom i efikasnom transportnom sistemu”
postavlja ciljeve koje se odnose na smanjenje emisije GHG za 60% u 2050. u odnosu
na 1990. godinu. Budu¢i da oko 70% emisije GHG koje uzrokuje saobracaj potice iz
drumskog saobracaja, Bela knjiga postavlja cilj da se emisije smanje za oko 60%.
Pored navedenog u Beloj knizi se navode i slededi ciljeve: da se ,smanji upotreba
»2konvencionalnih goriva“ u gradskom saobracaju do 2030. godine za 50%; potpuna

zamena ,konvencionalnih goriva“ u gradovima do 2050. godine; do 2030. godine

postici gradsku logistiku bez ugljen-dioksida u glavnim urbanim centrima“ [35].

U 2016. godini, za urbana podrucja, kvalitet vazduha i dalje je predstavljao
prioritet u odnosu na globalno zagrevanje Sto bi znacilo prvenstveno smanjenje

emisija zagadujucih materija. Evropski gradovi ¢e se suociti sa novim izazovima u
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donoSenju ekonomski i ekoloski prihvatljivih odluka [36] budu¢i da se predvida
povecanje urbane mobilnosti za 100% [37] i ostvarivanje cilja EU da poveca udeo
javnog prevoza, kao i poStovanje novih regulativa o emisiji CO2 za vozila. Postizanje
ovih ciljeva nece zahtevati samo tehnologiju koja motorizovana vozila c¢ini
energetski efikasnijim, ve¢ i prelazak na vidove saobracaja sa niskom (ili jo$
niZzom) emisijom ugljenikovih oksida, kao Sto je javni gradski transport putnika, ali
i motivisati stanovnike u gradovima da koriS¢enje odredenih vidova saobracaja

zamene peSacenjem i biciklizmom.

Evropski gradovi u kojima Zivi viSe od 70% stanovniStva EU stvaraju oko 85% BDP
EU i predstavljaju pocetne i krajnje tacke vecinu putovanja [38]. StanovniStvo EU
iskazuje povecanu potraznju za urbanom mobilno$¢u Sto dovodi do loseg kvaliteta
vazduha, visokih nivoa emisija CO2 i buke kao i ozbiljnih zaguSenja ¢ime se
ugrozavaju ciljevi EU koji propagiraju konkurentno-efikasan transportni sistem.
Evropska Komisija je sa Paketom mera politike za urbanu mobilnost (Urban
mobility package) iz 2015. godine unapredila svoje mere u oblasti gradskog
prevoza kroz razmenu iskustava i najboljih praksi izmedu drZzava EU u cilju
poboljsanja medunarodne saradnje i pruZanja finansijske podrske za istraZivanja i
inovacija u domenu urbane mobilnosti. Pomenut Paket mera za urbanu mobilnost
zasnovan je na ojacanju podrSke Evropskim gradovima u promeni pristupa
gradskoj mobilnosti kako bi se urbana podrucja razvijala u okviru odrzivosti
shodno ciljevima EU i boljim iskoriS¢avanjem ucinka evropskog transportnog
sistema. Takode, realizuje se podrska, izmedu ostalog i finansijskim
instrumentima, nacionalnim, regionalnim i lokalnim telima za sprovodenje i razvoj
odrzive urbane mobilnosti koja treba da se bazira na aktivnoj proceni

funkcionisanja sadasnjeg i buduceg gradskog transportnog sistema.

S obzirom na znacaj saobracaja u emisijama u EU, Evropska Komisija je u julu
2016. godine usvojila Strategiju o mobilnosti sa niskom emisijom (A European
Strategy for Low-Emission Mobility) [39]. Ova strategija identifikuje klju¢ne poluge
u oblasti saobracaja, ukljucuju¢i mere na nivou EU koje se odnose na povecanje
ucCeSc¢a vozila sa niskim emisijama i nultoj emisiji, kao i vozila sa alternativnim

gorivima s niskim emisijama. Prema misljenju Evropske Komisije, gradovi i lokalne
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vlasti Ce igrati kljutnu ulogu u sprovodenju ove strategije, jer one ve¢ sprovode
podsticaje za KkoriS¢enje alternativne energije i vozila sa niskim emisijama,
podsticu aktivno putovanje (biciklizam i peSacenje), javni gradski prevoz i deljenje
automobila/planove za udruzivanje kako bi se smanjila zaguSenost i zagadenje.

Strategija se zasniva na postoje¢im mehanizmima i sredstvima.

Mnogi evropski gradovi su povecali broj peSackih zona i sproveli mere smanjenja
frekventnosti saobracaja u centru i stambenim zonama. Dok peSacke zone imaju
tendenciju da budu najvaznije u jezgrima gradova, smanjivanje frekventnosti
saobracaja postaje sve vaznije u urbanim podrucjima. Ovo ukljucuje ne samo
ograniCenje brzine od 30 kilometara na sat za sve motorizovane saobracajnice, vec i

delimican redizajn ulica kako bi se smanjile brzine motornih vozila.

Znacajan broj gradova u EU poboljSao je svoju biciklisticku infrastrukturu kroz
proSirenje puteva, bolje poploCavanje, poboljSano odrZavanje i bolje oznacavanje
na putuy, istovremeno prosirujuci i poboljSavajuc¢i snabdevanje, kvalitet i sigurnost
parkinga za bicikle. ProSireni i poboljSani parking bicikala na ZelezniCkim i
autobuskim stanicama promovisao je koriStenje bicikla kako bi se omogucila
integracija sa javnim gradskim transportom putnika (koncept bike & ride).
Promocija bike & ride koncepta dopunila je politiku izgradnje park & ride lokacija.
Obicno takve lokacije se nalaze u delovima gradova ili u njihovim predgradima, gde

je automobil jedini realan nacin pristupa Zeleznickim stanicama[40, 41].

Javni gradski prevoz da bi povecao svoje uceS¢e u modalnoj raspodeli putovanja u
gradovima neophodno je sprovesti unapredenje i razvoj kvalitetnije mreZe linija
kako bi se zadovoljila svakodnevna potreba za mobilnos¢u korisnika. To bi znacilo
da koris¢enje javnog gradskog prevoza treba posmatrati kao konkurenta
automobilima. Javni gradski prevoz treba biti ucestaliji, jeftiniji, pouzdaniji,
sigurniji i dostupan svim korisnicima kako bi postao popularniji i pruzao iste ili cak
bolje karakteristike mobilnosti nego ostali vidovi transporta. Savremene
informacione tehnologije omogucavaju jednostavnije i efikasnije koriS¢enje javnog
gradskog prevoza obezbeduju¢i manja zaguSenja u saobracaju, viSe informacija,
bolju uslugu i ve¢u bezbednost za putnike. Medutim, takode je potrebno da

prevozna sredstva javnog prevoza budu u skladu sa uspostavljenim Evropskim
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standardima koji definiSu razliCite granice emisija izduvnih gasova iz motora
drumskog vozila. Danas, najSire koriS¢enu tehnologiju javnog prevoza predstavlja
autobuski podsistem javnog prevoza putnika. S obzirom da su autobusi pogonjeni
konvencionalnim fosilnim (dizel) gorivom veliki emiteri zagaduju¢ih materija,
uvodenje “Cistijih” autobusa u svakodnevnu upotrebu moZe doprineti smanjenju

emisija izduvnih gasova i poboljsati kvalitet vazduha.

2.3.Danasnje aktuelne pogonske tehnologije kod autobusa

Autobusi predstavljaju osnovu funkcionisanja mnogih evropskih sistema javnog
prevoza. Autobusi su vaZan deo lokalnih voznih parkova flota javnog prevoza u veéini
zemalja ¢lanica EU. Iako su po upotrebi daleko iza privatnih automobila, autobusi su
2011. godine zabelezili prevoz 512 milijardi putnika, Sto je obezbedilo 7,8%
mobilnosti putnika u EU [42]. Prema podacima Eurostata, zavoda za statistiku EU,
starost oko 50% autobusa i trolejbusa u EU je veca od 10 godina. Sa relativno malim
brojem modernih voznih parkova koji odgovaraju Euro VI standardu, autobusi
znacajno doprinose lokalnom zagadenju. [ako su savremene pogonske tehnologije na
raspolaganju, autobusi sa dizel gorivom i biodizelima sa uceS¢em od 90%,

predstavljali su najvec¢i udeo u floti autobusa u 2015. godini [43].

[zborom autobusa koji je Cistiji, energetski efikasniji ili sa malom emisijom
ugljenika, moZe se doprineti dekarbonizaciji gradskog prevoza i poboljsati kvalitet
vazduha u gradovima. Alternativne pogonske tehnologije kod autobusa za javni
prevoz su aktuelna tema jer ¢e uvodenje Cistih autobusa doprineti ostvarivanju
postavljenih ciljevi EU koji se odnose na kvalitet vazduha. Prema Inicijativi
Evropske Komisije (European Clean Bus deployment Initiative) vlasti pojedinih
drzava i gradova su se obavezale da kupuju autobuse sa niskim emisijama izduvnih
gasova. Vlada Norveske kao i gradovi Atina, Pariz i Madrid planiraju da povuku iz
upotrebe dizel vozila do 2025. godine [44]. Takode, gradovi (Kopenhagen, London,
Berlin, Oslo) su najavili svoje planove za zaustavljanje kupovine autobusa

pogonjenim konvencionalnim dizel gorivom.
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Konvencionalni pogoni koji su dugo u primeni poslednjih godina su tehnoloski
veoma unapredeni. Ali rapidno povecanje zagadenja Zivotne sredine, kao direktne
posledice sagorevanja fosilnih goriva, uticalo je na inteniziviranje razvoja
pogonskih sistema i alternativnih goriva. Uredba 595/2009 o odobrenju tipa
motornih vozila i motora u odnosu na emisije iz teskih vozila (Euro VI) je u
upotrebi od januara 2014. godine. Ovaj standard predvida smanjenje za 80%
azotnih oksida i 66% emisija PM u odnosu na postavljene granice Euro V norme

koja je stupila na snagu u oktobru 2008. godine (tabela 1).

Tabela 1. Evropski standardi za emisije od autobusa i teskih vozila [45]

Nivo emisija i mgrgllciigid Ugljovodonici | Azotni oksidi Sus%irslggzane
godina uvodenja
CO (g/kWh) | HC (g/kWh) | NOx (g/kWh) | PM (g/kWh)

Euro VI | 2014 1,5 0,13 0,4 0,01

Euro V 2008 1,5 0,46 2 0,02
EuroIV | 2005 1,5 0,46 3,5 0,02
Euro III | 2000 21 0,66 5 0,10
Euro II 1996 4 1,1 7 0,15
Euro I 1991 4,5 1,1 8 0,36
Euro 0 1988 11,2 2,4 14,4

Inovacije koje bi mogle doprineti odrzivom razvoju javnog prevoza razvijaju se
veoma brzo i definitivno brZze od Zivotnog ciklusa autobusa. Zbog toga bi
donosiocima odluka bilo tesko i skupo da prate inovacije. Zbog dugogodiSnje
tradicije dizel motora, autobusi pogonjeni dizel gorivom imaju znacajne prednosti, a

efikasnost, odrzavanje i eksploatacioni troskovi dizelskog autobusa su predvidljivi.

Veliki problemi vezani za fosilna goriva, koja su neobnovljivi izvori, je da se svetske
rezerve iscrpljuju mnogo brze od novih kao i da se od sagorevanja fosilnih goriva u
motorima vozila najveca koli¢ina gasova staklene baste izbacuje u vazduh u odnosu
na druge izvore energije potrebne za pokretanje vozila. Poredenje autobusa se
najcesce izvodi u standardnoj izvedbi jednospratnog autobusa duZine 12m, mase

praznog vozila 11500kg, kapaciteta 80-100 putnika [42].
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Na danasSnjem stepenu tehnoloSkog razvoja koji primenjuju autobusi su dostupna
Cetiri glavna izvora energije: fosilna goriva, biogoriva, elektri¢na energija i vodonik. Za
navedene opcije postoje razlicite tehnologije pogona autobusa, koje koriste jedan ili
kombinaciju dva ili viSe izvora energije (hibridi). Autobusi na komprimovani prirodni
gas (eng. CNG - Compressed Natural Gas), drugu generaciju biogoriva, elektricnu
energiju i hibridne konfiguracije koji kombinuju elektri¢nu energiju sa vodonikom ili
dizel gorivom smatraju se najefikasnijim i najefektivnijim sa tehnoloskog i ekoloSkog
aspekta. Istovremeno, uz uvodenje standarda emisije Euro VI za autobuse na fosilno

dizel gorivo, ove tehnologije postaju "Ciste" kao i njihove alternative.

Kada su u pitanju fosilna goriva, autobusi mogu za svoj rad da koriste dizel,
komprimovani prirodni gas (CNG - Compressed Natural Gas), te¢ni prirodni gas
(LNG - Liquefied natural gas) i te¢ni naftni gas (TNG, engl. LPG - Liquefied Petroleum
Gas). KoriSc¢enje TNG za autobuse popularno je bilo pre nekoliko godina  , ali se
pokazalo da zahteva znacajne investicije za razvoj sopstvene infrastrukture. Takode
je TNG imao negativan uticaj na izdrZljivost motora, Sto predstavlja veliki problem za
bezbednost. [ako autobusi na LNG imaju vrlo visok operativni opseg, vrlo velika
ulaganja u infrastrukturu za punjenje gorivom ¢ini ih manje atraktivnom opcijom za

gradove od autobusa na CNG pogon [46].

FAME (Fatty Acid Methyl Ester) je jedan od najviSe upotrebljavanih biogoriva prve
generacije za napajanje autobusa. Upotreba ¢istog FAME, u odnosu na fosilni dizel,
dovodi do povecanja emisije NO x za putnicka i teretna vozila za 10%, smanjenja
ugljen monoksida za 48% i PM za 47% [47]. Danas se istraZivanja i razvojni
projekti fokusiraju na biogoriva druge generacije, a posebno na napredni biodizel
napravljen tretiranjem biljnog ulja ili Zivotinjske masti vodonikom (Hydrotreating
Vegetable Oil - HVO). Biogoriva “druge generacije” eksploatiSu neprehrambene

useve i otpad od Zitarica, a njihovu odrZivu proizvodnju podrzava politika EU.

Bioetanol predstavlja te¢no gorivo i uglavnom se koristi za autobuse u veoma
velikom procentu sa dizelom. PotroSnja energije je ista kao i kod konvencionalnih
autobusa, ali kao gorivo bioetanol sadrzi 60% manje energije, a autobusima je

potrebno visSe goriva po radnoj zapremini motora [48].
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Autobusi koji koriste elektricnu energiju kao pogonsku smatraju se najcCistijim
tehnologijama trenutno dostupnih na trzistu, koji proizvode nulte lokalne emisije i
stoga imaju najvedi uticaj na lokalni kvalitet vazduha . Lokalne emisije zavise

najviSe od nacina proizvodnje elektricne energije [49].

Skoro svi proizvodaci vozila su ukljuceni u istrazivanje gorivih ¢elija  , ali ve¢ina
veruje da tehnologija gorivih Celija nece postati dostupna pre 2020. godine.
Prilagodena vozila na gorive ¢elije i vodonik se proizvode, ali uglavhom za
demonstracione projekte. Jedan primerje 27 autobusa pogonjenim gorivim

¢elijama koje pokrivaju EU projekat CUTE (Clean Urban Transport for Europe)[50].

Hibridi (posebno serijski hibridi ) takode nude mogu¢nost da preduzmu kr atke
relacije u Cisto elektricnom pogonu. Ova opcija je narocito atraktivna za gusta
naseljena podrucja gde je potreban nizak nivo buke i lokalnih emisija kako bi se
smanjilo zagadenje. Kod serijskih hibridnih autobusa prednosti su mnogo vece
iskoriS¢enje energije koCenja, mogucnost da se dobije znacajan opseg nultih
emisija i bolja osnova za prelazak ka potpuno elektricnim autobusima. Najveca
uSteda, do 30%, moZe se postici u vrlo zaguSenom urbanom saobrac¢aju . Kako
vozilo poseduje dva pogonska agregata i vecCe efikasnosti pogonskih sklopova

uglavnom je niza GHG emisija zbog manje potrosnje energije.

Dakle, postavlja se pitanje koje su prednosti drugih pogonskih tehnologija autobusa,
imaju¢i u vidu danasSnje standarde =zaStite Zivotne sredine sa aspekta
konvencionalnog autobusa pogonjenog dizel gorivom u odnosu na autobuse koji su

pogonjeni alternativnim gorivima.
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2.4.Informaciona osnova za analizu uticaja vidova saobracaja na

kvalitet vazduha u EU

Za modelovanje uticaja vidova saobracaja na kvalitet vazduha neophodna je
odgovarajuca informaciona osnova - indikatori i statisticki podaci. Kvantifikacija
faktora koji uticu na zagadenje vazduha, odnosno kvalitet vazduha uslovljena je
dostupnoscu podataka o zagadenosti vazduha, vode i zemljiSta (tabela 2). Polazeci
od stava koji je dat u dokumentu o dostupnosti podataka o zagadenosti Zivotne
sredine u SAD [51], kao i od analize dostupnosti podataka o zagadenosti Zivotne
sredine za ¢lanice EU moZe se zakljuciti da postoje dostupni podaci o zagadenosti

vazduha koje prouzrokuje saobraca;.

Tabela 2. Dostupnost podataka o proceni uticaja saobracaja na Zivotnu sredinu u EU [24, 52, 53]

Konacni ishod
Vrsta Zagaden]a EHHSl]a Promene (broj obolelih, efekti na drustveno
blagostanje)

Zagadenje vazduha ) ) o
Zagadenje vode (@) @) @)
Zagadenje zemljista @) O O
Modifikacija Zivotne Nije . .

. J A O Ne postoje podaci
sredine primenljivo

Postojanje podataka o uticaju saobracaja
(®) Ogranicenost i nedostupnost podataka

O Postojeci podaci ne ukazuju na ucesce saobracaja u ukupnom uticaju

Na osnovu analize dostupnih podataka moZe se zakljuciti da postoje podaci o
ostvarenom obimu prevoza putnika i robe sa aspekta vidova saobracaja, kao i da
postoje podaci o doprinosu saobracaja zagadenju vazduha, promenu zagadenja
vazduha usled promena u aktivnostima koje se odnose na saobracaj. Medutim,
podaci koji se odnose na uticaj saobracaja na zagadenje vode i zemljiSta su

ograniceni ili ne postoje podaci o uticaju saobracaja na ovu vrstu zagadenja.
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Tabela 3. Statisticka analiza uticaja saobracaja na GHG emisiju u EU za 15 godina pocevsi

od 2000. (ekvivalentno CO; u milionima tona) [52]

Minimum | Maksimum | Srednja vrednost
Austrija 18,82 24,94 22,4854
Belgija 24,63 27,87 25,9626
Bugarska 5,68 8,55 7,5316
Hrvatska 4,53 6,38 56015
Kipar 1,81 2,32 2,0573
Ceska Republika 12,14 19,06 16,4651
Danska 11,95 14,22 12,8770
Estonija 1,68 2,44 2,1762
Finska 11,05 13,44 12,5029
Francuska 130,97 143,09 137,0727
Nemacka 153,33 182,76 162,9573
Grcka 16,24 25,18 20,7191
Madarska 8,90 13,01 11,1605
Irska 10,79 14,39 12,0772
Italija 103,43 130,43 121,4596
Latvija 2,21 3,85 3,0140
Litvanija 3,46 5,45 4,4506
Luksemburg 4,84 6,98 6,1392
Malta 0,50 0,65 0,5703
Holandija 30,45 36,02 34,1850
Poljska 26,50 48,61 38,7981
Portugalija 15,46 19,76 18,3649
Rumunija 9,91 15,62 13,6784
Slovatka 5,66 7,81 6,7721
Slovenija 3,86 6,16 4,8815
Spanija 79,45 108,83 93,5566
Svedska 17,93 21,16 20,0571
Velika Britanija 114,89 129,51 122,5946

Najvec¢i nivo GHG koje emituje saobracaj zabeleZila je Nemacka 2000. godine, a
Francuska 2002. godine. Dok su najmanji GHG koje emituje saobracaj obe drZave
zabeleZile 2014. godine (tabela 3). Kao ulazne promenljive koriS¢eni su pokazatelji
ekonomskog okruzenja, urbanizacije i vidovi putnickog i teretnog saobracaja

(tabela 4).
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Tabela 4. Ulazne promenljive i izvori podataka

Oznaka Ulazna promenljiva Jedinica Izvor podataka
UpP Urbana populacija % urbane u ukupnoj
= Sajt svetske banke
= GUP Rast urbane populacije godisniji % podataka, urbani
‘5 indikatori [53]
PD Gustina naseljenosti stanovnik/km? drZave
GDP Brut.o domaa.prmzvod BDP po amerieki dolar US$
glavi stanovnika
@ Sajt svetske banke
i Rast bruto domacéeg proizvoda po podataka, razvojni
Z) GGDP . . godisnji prosek (%) e ,
g glavi stanovnika indikatori [53]
S
é SGDP UceSc¢e usluznog sektora u BDP % GDP
= v vz s -
IGDP UcesSée industrije u BDP % GDP
ZUS Zaposlenost u saob. Broj zaposlenih
RTp Zeleznicki saobracaj (putnici) pkm (milijarde)
RTg Zeleznicki saobraéaj (roba) tkm (milijarde)
TTg Drumski saobracaj tkm (milijarde)
) PC Putnicki automobili pkm (milijarde)
: .
E BS Autobusi pkm (milijarde) Sajt [T:V_I:OpSke
Q. Komisije [54]
% ATp Vazdusni saobraéaj (putnici) broj putnika (hiljade)
et
= | ATg Vazdus$ni saobracaj (roba) tkm (milijarde)
WTp Pomorski saobracaj (putnici) broj putnika (hiljade)
WTg Pomorski saobracaj (roba) tona (hiljade)
IWT Unutra$nji vodni saobracaj (roba) | tkm (milijarde)

Sa povecCanjem gustine naseljenosti i povecanjem urbane populacije povecava

se

potreba za razli¢itim vidovima/nacinima transporta i ve¢om mobilnos¢u kao i za

ve¢im saobracajnim povrSinama [55]. Kao pokazatelji urbanizacije se razmatraju

uceSce urbane u ukupnoj populaciji, rast urbane populacije i gustina naseljenosti.

Urbani razvoj sa karakteristikama niske gustine naseljenosti, "rasplinjavanje”,

zavisnih ekoloskih i socijalnih uticaja ¢esto se naziva nekontrolisano urbano Sirenje

ili u inostranoj literaturi tzv. “Sprawl” indeks. Nekontrolisano urbano Sirenje ima

tendenciju da poveca upotrebu automobila kao i negativan uticaj na biodiverzitet.

“Sprawl” indeks je indikator se moZe smatrati relevantnijim parametrom uticaja

urbanizacije na tranziciju odrzive urbane mobilnosti kako je pokazano u pojedinim
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studijama [viSe u 56]. Problem koriS¢enja ovog pokazatelja je ograniCenost

statistickih podataka (posebno za vremenski period od 2000. do 2014. i za drzave

Clanice EU koje su analizirane u ovoj disertaciji).

Grupu ekonomskih ulaznih parametara ¢ine BDP po glavi stanovnika, rast BDP po

glavi stanovnika, uceSce usluznog sektora u BDP, uceS¢e industrije u BDP i

zaposlenost u saobracaju. Grupa transportnih ulaznih parametara obuhvatila je sve

vidove transporta putnika i robe tj. drumski, Zeleznicki, vazdusni, pomorski,

unutras$nji vodni kao i predstavnike drumskog transporta putnika, putnicke

automobile i autobuse.

Tabela 5. Izlazne promenljive i izvori podataka

Emisije koje
poticu od
saobracaja

Oznaka | Izlazna promenljiva Jedinica | Izvor podataka

GHG Gasovi staklene basSte tona

CO; Ugljen-dioksid tona

NOx Azotni oksidi tona Sajt Evropske Komisije [54]
PMzs Suspendovane Cestice tona

SOx Sumpor-dioksid tona

Kao izlazni parametri (izlazne promenljive) modela posmatrane su emisije Stetnih

polutanata koje poticu od saobracaja (tabela 5): gasovi staklene baSte, ugljen-

dioksid, azotni oksidi, suspendovane cestice i sumpor-dioksid.
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3. PREGLED LITERATURE I RELEVANTNIH ISTRAZIVAN]JA

Dosadasnja literatura koja se odnosi na meduzavisnost izmedu razvoja saobracaja,
urbanizacije, privrednog rasta, promena u strukturi privrede i zagadenja vazduha

moZe se grupisati na literaturu koja se bavi izu¢avanjem meduzavisnosti izmedu:

e razvoja saobracaja i privrednog rasta,
e privrednog rasta i zagadenja vazduha koje uzrokuje saobracaj,
e urbanizacije i privrednog razvoja,

e urbanizacije, vidova saobracaja i zagadenja vazduha.

Osnovni stav svih studija je da unapredenje saobracaja i vefa saobracajna
aktivnost uzrokuju privredni rast, ali i da privredni rast takode moZe da doprinese

povecanju saobracajne aktivnosti [7].

Rezultati istrazivanja koja se odnose na meduzavisnost izmedu razvoja saobracaja
i privrednog rasta su kontradiktorna, odnosno dok su pojedini autori ukazali da
postoji meduzavisnost izmedu posmatranih promenljivih, drugi autori su ukazali
na postojanje jednosmerne veze. Beyzaltar i njegovi saradnici su ukazali da nivo
dohotka po glavi stanovnika, kao i njegovo smanjenje tokom ekonomskih kriza
utice na meduzavisnost izmedu posmatranih promenljivih [57]. Rezultati njihovih
istrazivanja su ukazali da postoji dvosmerna meduzavisnost izmedu dohotka i
saobracaja u slucaju razvijenih drzava koje beleZe visoki nivo BDP po glavi
stanovnika (Austrija, Belgija, Finska, Nemacka, Luksemburg, Holandija i Velika
Britanija), dok postoji jednosmerna veza (Danska, Irska, Italija, Portugalija, Spanija

i Svedska) izmedu posmatranih promenljivih ili ne postoji veza (Gréka).

Uprkos mnogobrojnim istrazivanjima koja se mogu naci u literaturi o degradaciji
Zivotne sredine i privrednog rasta, istrazZivanja su uglavnom usmerena na
meduzavisnost izmedu CO; koji emituje saobracaj i privrednog rasta. Neka
istrazivanja su dokazala da postoji meduzavisnost izmedu CO; koji emituje saobracaj
i privrednog rasta, odnosno da CO; koji emituje saobracaj utice na privredni rast, kao
i da privredni rast utice na CO; koji emituje saobracaj [8, 58], dok su druga ukazala

da samo privredni rast utice na CO; koji emituje saobracaj [59].
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Postoji niz studija koje su izu¢uvale odnos izmedu privrednog rasta i urbanizacije.
Medutim, i u okviru ovog podrucdja istraZivanja javljaju se kontradiktorni rezultati
istraZivanja u smislu da postoji meduzavisnost izmedu posmatranih promenljivih
[60, 61] ili samo jedna uti¢e na drugu bez povratne sprege [62]. Cheng je analizirao
vezu izmedu urbanizacije i razvoja tercijalnog sektora u Kini [63]. Rezultati njegovog
istraZivanja su ukazali da urbanizacija predstavlja znacajan faktor usluZnog sektora,

kao i da razvoj usluZznog sektora ne utice na promenu stepena urbanizacije.

lako im u literaturi nije posvecena dovoljna paznja, glavni faktori zagadenja vazduha
su rast populacije [9] i razvoj saobracaja. Imajuci u vidu njihov uticaj na zagadenje
vazduha, u ovom poglavlju posebna pazZnja bi¢e posvecena pregledu literature koji
se odnosi na uticaj urbanizacije i saobracaja ili vidova saobracaja na zagadenje
vazduha. Budu¢i da je jedan od ciljeva istraZivanja unapredenje EKC istovremeno
posebna paznja bi¢e usmerena na analizu radova koji su ispitivali Kuznetsovu krivu i
EKC. Polaze¢i od metoda koji su koriS¢eni prilikom ispitivanja Kuznetsove krive,
odnosno njihovih prednosti i nedostataka ukazace se na metode koje ¢e biti

koriS¢ene u doktorskoj disertaciji.

3.1.Pregled pristupa analizi uticaja urbanizacije i vidova saobracaja

na emisiju izduvnih gasova

Kada je u pitanju literatura koja se odnosi na uticaje urbanizacije i vidova saobracaja
na zagadenje vazduha neophodno je ukazati da se znacajnija paZnja posveluje
uticaju urbanizacije na zagadanje vazduha, kao i uticaju saobracaja ili pojedinih
vidova saobraaja na zagadenje vazduha, dok je neznatna paZnja posvecena
meduzavisnosti izmedu urbanizacije, vidova saobracaja i zagadenja vazduha. Ovoj
meduzavisnosti odnosno uticaju urbanizacije i vidova saobra¢aja na zagadenje

vazduha bic¢e posebna paznja posvecéena u sledecem poglavlju ove disertacije.

Prema Engelmanu [64, 65], kao i prema O'Neilu i njegovim saradnicima [66]
povecanje broja stanovnika predstavlja jedan od znacajnih faktora zagadenja

vazduha u razvijenim i drzavama u razvoju. Primenom dinamic¢kog pristupa
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Mamun i njegovi saradnici [67] su ispitali vezu izmedu emisije CO2 i povecanja
broja stanovnika u periodu od 1980. do 2009. godine. Njihovi rezultati su ukazali
da povecanje broja stanovnika u dugom roku utice na povecanje emisije CO2. Ohlan
[68] je ukazao na statisticki znacajnu pozitivnu vezu izmedu posmatranih
promenljivih u Indiji u kratkom i dugom roku. Zhang i njegovi saradnici [69] su
dosli do zakljucka da povecanje uceS¢a urbane u ukupnoj populaciji, kao i
povecanje broja stanovnika uti¢u na povecanje emisije CO2. Analiziraju¢i uticaj
gustine naseljenosti, privrednog rasta, koriS¢enja energije i izvoza na kvalitet
Zivotne sredine, Rahman je dosao do zakljuCka da gustina naseljenosti negativno

utiCe na kvalitet Zivotne sredine [9].

Al Mulali i njegovi saradnici su ukazali da postoji meduzavisnost izmedu
urbanizacije, potrosnje energije i emisije CO2 u dugom roku [8]. Prema njihovom
istrazivanju meduzavisnost izmedu posmatranih promenljivih zavisi od nivoa
dohotka. Do istog zakljuc¢ka su dosli Martinez-Zarzoso i Maruotti koji su ukazali da
u razvijenim drZavama urbanizacija ima negativan uticaj na emisiju CO2, dok u
nerazvijenim drzavama, odnosno u drzavama koje beleZe nizak nivo BDP po glavi
stanovnika urbanizacija ima pozitivan efekat na emisiju CO2 [10]. Medutim, za
razliku od njih, Poumanyvong i Kaneko su doS$li do rezultata na primeru od 99
drzava koji su ukazali da urbanizacija ima pozitivan uticaj na emisiju COz bez
obzira na nivo BDP po glavi stanovnika a koje su ostvarile posmatrane drZzave [11].
Istovremeno, rezultati istrazivanja su ukazali da je uticaj urbanizacije najveci u

drzavama sa srednjim nivoom dohotka.

Kao znacajne faktore CO; koje emituje saobrac¢aj Timilsina i Shrestha su izdvojili:
BDP po glavi stanovnika, povecanje broja stanovnika i potroSnja energije u
saobracaju [70]. Abdallah i njegovi saradnici su ukazali da postoji meduzavisnost
izmedu dodate vrednosti, potroSnje energije i infrastrukture u saobracéaju i CO>
koje emituje saobracaj u dugom roku [71]. I na kraju je neophodno i spomenuti
istrazivanje Arvina i njegovih saradnika koji ispituju uzroc¢no posledi¢nu vezu
izmedu intenziteta saobracaja, privrednog rasta, CO; po glavi stanovnika koje
emituje saobracaj i urbanizacije [7]. Rezultati su ukazali da postoji meduzavisnost

izmedu posmatranih promenljivih u kratkom roku, kao i da u dugom periodu
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privredni rast utice na promene u intenzitetu saobracaja, urbanizaciju i COz po

glavi stanovnika koje emituje saobracaj.

Degradacija Zivotne sredine prouzrokovana ekonomskom aktivno$cu sve viSe postaje
dominantan problem razvijenih kao i drzava u tranziciji. Zagadenje vazduha, odnosno
smanjenje kvaliteta vazduha, predstavlja jedan od vidova degradacije Zivotne sredine.
Primarne zagadujuc¢e materije direktno se emituju u atmosferu i na taj nacin uti¢u na
kvalitet vazduha i Zivotne sredine. Buduc¢i da negativno uticu na Zivotnu sredinu, klimu,

biljni i Zivotinjski svet, zagadujuce materije imaju isti negativan uticaj i na zdravlje ljudi.

Tri glavna pristupa koja dominiraju u literaturi o zagadenju vazduha i drugim
negativnim uticajima na Zivotnu sredinu su: IPAT model, konvergencijski pristupi i
EKC [72, 73]. IPAT predstavlja skracenice slede¢ih reci: Zivotna sredina
(environment), stanovniStvo (population), bogatstvo (affluence) i tehnologija
(technology). Ovaj model je baziran na stavu da na kvalitet Zivotne sredine uticu
sledec¢i faktori: stanovnistvo, bogatstvo i tehnologija. Model su postavili autori
Ehrlich i Holdren [74] u cilju kvantifikacije uticaja aktivnosti ljudi na okruZenje.
Konvergencijski pristupi su ukazali da zagadenje vazduha se povecava sporije u
drzavama koje beleZe intenzivan privredni razvoj u odnosu na drZave koje beleZe

ekstenzivan privredni razvoj.

3.2.Kuznetsova ekoloska kriva

Uticaj privrednog rasta na degradaciju Zivotne sredine je postalo klju¢no pitanje u
okviru Brutlandskog izveStaja 1987. godine. Prema Kuznetsu [3] povecanje
dohotka po glavi stanovnika utice na povecanje nejednakosti raspodele dohotka u
pocetku. Medutim, privredni rast utice da povecanje dohotka po glavi stanovnika
doprinese smanjenju nejednakosti na viSim nivoima privrednog razvoja.
Posmatrana meduzavisnost izmedu dohotka po glavi stanovnika i nejednakosti

prilikom raspodele dohotka je poznata pod nazivom Kuznetsova kriva.

Od devedesetih godina proSloga veka, Kuznetsova kriva ima novi oblik. Umesto

inverznog U odnosa izmedju ekonomskog rasta i ekonomske nejednakosti koji
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predstavlja originalnu Kuznetsova krivu ispituje odnos izmedu privrednog rasta i
degradacije Zivotne sredine koja je poznata pod nazivom EKC. Grossman i Krueger u
radu [75] su ukazali na postojanje inverzne U krive izmedu CO; i dohotka po glavi
stanovnika. Mnogobrojna istrazivanja su ispitivala meduzavisnost izmedu degradacije
zZivotne sredine i dohotka po glavi stanovnika [76-82]. Vecina istrazivanja je ukazala
da privredni i industrijski rast na niZim fazama razvoja uticu na veéu emisiju
zagaduju¢ih materija i smanjenje kvaliteta Zivotne sredine (75, 77, 78, 80). U
postindustrijskoj fazi, na viSim fazama prirednog razvoja kada se primenjuju ,Ciste“
tehnologije i kada dolazi do promene u strukturi privrede sa pove¢anjem dohotka po
glavi stanovnika smanjuje se emisija zagadujuc¢ih materija i povecava kvalitet Zivotne
sredine [83]. Medutim, rezultati istraZivanja zavise od izbora indikatora kvaliteta
Zivotne sredine. Literatura koja se odnosi na ispitivanje validnosti EKC ukljucuje
razli¢ite zavisne i nezavisne promenljive. Kao zavisne promenljive posmatraju se
indikatori degradacije Zivotne sredine odnosno indikatori kvaliteta Zivotne sredine
(kao CO2, SOz, sumpor, arsen, emisije olova, kréenje Suma, zagadenje voda i ostale
Stetne materije) dok se kao nezavisne promenljive zajedno sa BDP po glavi stanovnika
posmatraju sledece: nejednakost dohotka, slobodna trgovina, kvalitet institucija,

ekoloski propisi i korupcija [26].

Poslednjih godina posebna paZnja u literaturi se posvecuje uticaju transporta na
kvalitet Zivotne sredine i kvalitet vazduha. Alshehry i Belloumi [84] su ispitali EKC na
primeru Saudijske Arabije u periodu od 1971. do 2011. godine i ukazali da ne postoji
inverzan U odnos izmedu CO; koje emituje saobracaj i privrednog rasta u Saudijskoj
Arabiji, dok je Talbi na primeru Tunisa potvrdio validnost EKC izmedu ovih
promenljivih [85]. Istovremeno, u literaturi se posebna paznja posvecuje urbanizaciji i
njenom uticaju na zagadenje. Ksu (Xu) i saradnici su ukazali na postojanje U inverznog
odnosa izmedu urbanizacije i emisije ugljenika [86]. Vang (Wang) i saradnici su
analizirali uticaj privrednog rasta i urbanizacije na CO; koji emituju razliCite grane
industrije. Rezultati njihovih istraZivanja su ukazali da postojanje inverzne U krive
izmedu urbanizacije i CO2 koje emituje industrija zavisi od grane industrije koja se
posmatra [87]. Katircioglu i saradnici su testirali meduzavisnost urbanizacije i emisije

CO2 u Turskoj. Rezultati su ukazali da ne postoji inverzna U kriva izmedu posmatranih
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promenljivih [88]. Medutim, neophodno je ukazati da u literaturi posebna paznja nije
posvecena ispitivanju validnosti EKC koja polazi od urbanizacije i CO2 koje emituje

saobracaj [7].

EKC je testirana na primeru mnogih drZava i regiona. Medutim, rezultati istraZivanja
su razliCiti i zavise od izbora drzave i regiona. Jalil i Mahmud [78] su potvrdili
validnost EKC polaze¢i od CO; i BDP po glavi stanovnika na primeru Kine za period
od 1971. do 2005. godine, Zanin i Mara [89] na primeru Francuske i Svajcarske,
Ahmed i Long [90] na primeru Pakistana za period od 1971. do 2008. godine, a
Shahbaz i njegovi saradnici [91, 92] na primeru Rumunije za period od 1980. do
2010. godine. Sa druge strane, Cialani [93] nije potvrdio postojanje inverzne U krive
na primeru Italije za period od 1861. do 2002. godine, kao ni Akbostanci i njegovi

saradnici [94] na primeru Turske za period od 1968. do 2003. godine.

3.3. Kriticki osvrt na Kuznetsovu ekolosku krivu i predlog novog modela

Na osnovu istrazivanja na bazi EKC moZe se izdvojiti nekoliko nedostataka pri
¢emu se isticu oni koji se odnose na ekonometrijska pitanja, a krecu se od
stacionarnosti promenljivih do problema izostavljanja promenljive, kao i
neadekvatnog ili nepostojanja teorijskog i konceptualnog okvira koji ne obuhvata

povratni efekat odnosno uticaj degradacije Zivotne sredine na proizvodnju [95].

3.3.1. Problem izostavljanja promenljivih

Jedan od glavnih nedostataka studija na bazi EKC odnosi se na problem izostavljanja
promenljivih (eng. omitted variable bias) [96]. Razvijanje uproS¢enih modela koji
obuhvataju nekoliko promenljivih, kao i izostavljanje bitnih promenljivih za

posledicu imaju procese koji vode ka pogresSnom zakljucku i do pogresnih prognoza.

Nekoliko istraZivanja se bavi problemom izostavljanja promenljivih ukljucujuci
makroekonomske promenljive kao $to su cena, stanovnistvo, distribucija dohotka,

obrazovanje, tehnologija i indikatore razvoja drusStva [95]. Rang ukljucenih
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primenljivih je Sirok i proizvoljan. Richmond i Kaufman [97] su ukljucili potrosnju
energije u svoju analizu u cilju reSenja ovog problema, dok su Perman i Stern [98]
ukljucili emisiju sumpora. Medutim, oni su se sloZili da postoji dugoro¢an odnos
izmedu promenljih koje se odnose na degraciju Zivotne sredine i dohotka, ali

njihovi rezultati nisu potvrdili validnost EKC.

Da bi se u doktorskoj tezi prevaziSao problem Kkoji se odnosi na izostavljanja
promenljivih prvo se vrsi selekcija promenljivih odnosno izbor najznacajnijih faktora
koji uticu na kvalitet vazduha radi ispitivanja validnosti EKC. Iz navedenog razloga,
selekcija promenljivih u doktorskoj disertaciji se vrsi primenom metode ekstremnog
uCenja (Extreme Learning Machine - ELM) u okviru vestackih neuronskih mreza.
Jedan od nedostataka vestackih neuronskih mreZa je vreme ucenja. Veliki broj
algoritama je u primeni za ucenje neuronskih mreza kao Sto su metod povratne
propagacije (Back Propagation - BP), metod podrzanih vektora (Support Vector
Machine - SVM) [99], metod skrivanja (Hidden Markov Model - HMM), itd. Vreme
ucenja kod tradicionalnih algoritama ponekad moZze da traje i nekoliko dana kako bi se
izvrsilo treniranje neuronske mreZe. Autori u radovima [100, 101] su predlozili novi
algoritam ucenja, metod ekstremnog ucenja, za jednosmerne neuronske mreze sa
jednim skrivenim slojem (Single-hidden Layer Feedforward Neural Networks
(SLFN)). Novi algoritam nema nedostataka koje imaju tradicionalni algoritmi za
ucenje i njegova najvaznija performansa jeste redukcija potrebnog vremena za
treniranje neuronske mreZe. Kod tradicionalnih metoda ucenja moraju se podesavati
svi parametri jednosmernih neuronskih mreza dok kod ELM metoda nije neophodno
podesavati ulazne teZinske koeficijente i uticaje prvog skrivenog sloja. Kroz razli¢ita
simulaciona ispitivanja u istraZivanju [102] pokazalo se da ELM metod pored

ubrzavanja procesa ucenja proizvodi i odlicne performanse generalizacije.

ELM metoda je Kreirana kao SLFN mreZa sa L skrivenim neuronima i moZe da
nau¢i N razli¢itih uzoraka sa gre$kom nula. Cak i ako je broj skrivenih neurona
manji od broja razli¢itih uzoraka N, ELM i dalje moZe da odredi nasumicne
parametre skrivenih ¢vorova i da izracuna izlazne teZinske koeficijente primenom
pseudo inverzne matrice ¢ime se dobija mala greska. Parametri skrivenih ¢vorova
(ulazni teZinski koeficijenti i uticajni koeficijenti) ne moraju da se podeSavaju u
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toku treniranja i mogu se jednostavno odrediti kao nasumic¢ne vrednosti [103,
104]. Kao statisticki pokazatelj performansi ELM modela najcesce se koristi [105]
koren srednje kvadratne greske (Root means square error - RMSE). Preciznost

modela je veca sa $to manjom vrednos¢u RMSE.

3.3.2. Problem ispitivanja validnosti Kuznetsove ekoloske krive

Prilikom ispitivanja validnosti EKC istrazivaci naj¢es¢e koriste razlicite vrste “unit
root” testova. Medutim, glavni nedostaci primene “unit root” testa odnose se na

Cinjenicu da se ne uzima u obzir:

1) heterogenost drZava sa aspekta posmatranih promenljivih;

2) mogucnost prisustva strukturnih prekidnih tac¢aka koje se javljaju u seriji [84].

Problem uvaZavanja heterogenosti istrazivaci resavaju primenom FMOLS (Fully
Modified Ordinary Least Squares - modifikovana metoda najmanjih kvadrata).
Medutim, primenom ove metode dobijaju se rezultati za svaku posmatranu drZavu,
a ne za nekoliko drzava kod kojih se ispoljavaju iste ili slicne ekonomske
zakonitosti. Neophodno je ukazati i ¢injenicu da su rezultati koji se odnose na EKC
ukazali da njena validnost zavisi od izbora drzave ili regiona. 1z navednog razloga,
u doktorskoj disertaciji se nakon ELM metode primenjuje klaster analiza da bi se
ukazalo za koje drzave vazi validnost EKC, a za koje ne. Jedna od prednosti klaster
analize se ogleda u moguc¢nosti njene primene u razli¢itim nau¢nim disciplinama.
IstrazivaCi se suocCavaju cesto sa velikim brojem posmatranih jedinica koje
poseduju razlicite karakteristike. Mogu¢nost interpretacije posmatranih jedinica je
moguce nakon primene klaster analize odnosno formiranja klastera. Na osnovu
toga moZe se ukazati da sledeta prednost primene klaster analize predstavlja
svodenje karakteristika skupa na karakteristike klastera pri ¢emu je gubitak
informacija koje se odnose na celu populaciju minimalan. Kao glavni nedostatak
ove analize je da reSenja njene primene zavise od izbora promenljivih. Medutim,

navedeni nedostatak je prevaziden u disertaciji primenom ELM metode.
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4. DVOFAZNI MODEL ZA EVALUACIJU UTICAJA URBANIZACIJE 1 VIDOVA
SAOBRACAJA NA ZAGADENJE VAZDUHA U EU

4.1.0pis modela

Danas, usled napredovanja u tehnologiji, podaci se generiSu neverovatnim
tempom, Sto dovodi do skupova podataka ogromnih dimenzija. Zbog toga je vazno
imati efikasne racunske metode i algoritme koji se mogu baviti takvim velikim
skupovima podataka, tako da se mogu analizirati u razumnom vremenskom roku.
Jedan poseban pristup je postao popularan kod vesStackih neuronskih mreza
poslednjih godina, metod ekstremnog ucenja (eng. Extreme Learning Machine -
ELM), koji koristi randomizaciju u svom skrivenom sloju i uz pomo¢ koga je

moguce efikasno obucavati mrezu.

ELM jesu vrsta neuronskih mreza sa prostiranjem signala unapred koje
karakteriSu slucajna inicijalizacija njihovih skrivenih slojeva, u kombinaciji sa
algoritmom brzog treniranja. Efektivnost ove slucajne inicijalizacije i njihovog

brzog treniranja ¢ini ih veoma privlacnim za analizu velikih koli¢ina podataka.

[ako su u teoriji ELM dokazali da su univerzalni aproksimatori i da je slucajna
inicijalizacija skrivenih neurona moZe biti dovoljna da bi se resSio bilo koji problem
aproksimacije, u praksi je znacajno vazno koliko je uzoraka dostupno za treniranje;
da li postoje elementi u podacima koji ne pripadaju ostalima; i koje promenljive se
koriste kao ulazi. Zbog toga je potrebno obratiti paZnju da bi se dobio robustan i

precizan model i sprecila prevelika greska.

Prvi korak u modelovanju uticaja ANN metodom je definisanje ulaznih i izlaznih
parametara (promenljivih) modela kako bi se uocile zakonitosti i veze medu njima.
Prikupljanje podataka je izvrSeno sa sajtova Evropske Komisije i Svetske banke

podataka za drZzave EU u vremenskom periodu od 2000. do 2014. godine (prilog A).
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U procesu prikupljanja javio se problem nekompletnih podataka i tu je iskoriS¢ena
jedna vazna prednost vestackih neuronskih mreza koja u svom radu moZe Kkoristiti

i nepotpune podatke.

Na osnovu verifikovane ANN metodologije u radu [106] za odredivanje ekstremnih
vrednosti uticaja ulaznih na izlazne promenljive u ovom poglavlju analogno su
razvijeni ANN modeli za odredivanje uticaja vidova putni¢kog saobracaja, njihovih
kombinacija i sprega vidova putni¢kog saobracaja i razliitih ekonomskih uslova na
zagadenje vazduha u vremenskom periodu od 2000. do 2014. godine. Takode, ANN
modeli su razvijeni i za odredivanje uticaja vidova teretnog saobracaja, njihovih
kombinacija i sprega vidova teretnog saobracaja i razli¢itih ekonomskih uslova na
zagadenje vazduha. Kreiran je i ANN model za odredivanje uticaja urbanizacije na

zagadenje vazduha.

U cilju odredivanja najuticajnijih faktora (promenljivih) odnosno ulaznih podataka
za klasterizaciju drzava EU i validnost postojanja EKC na bazi ulaznih i izlaznih
promenljivih razvijeni su ANN modeli. Naime, u prvoj fazi se razvijenim ANN
modelima vrsi kvantifikovanje uticaja usvojenih ulaznih i izlaznih parametara za
drzave EU kako bi se izvrSila njihova selekcija na kojima, u drugoj fazi modela
(verifikovana u [107]), se vrsi klasterizacija i ispituje meduzavisnost tj. postojanje

inverznog U odnosa (slika 3).

Fazal - Faza Il
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Slika 3. Dvofazni model za evaluaciju uticaja urbanizacije i vidova saobraéaja na zagadenje

vazduha u EU
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4.2.Rezultati primene prve faze modela - Izdvajanje najuticajnijih

faktora na zagadenje vazduha primenom ANN pristupa

Razvijeni ANN modeli predstavljaju troslojnu jednosmernu neuronsku mrezu, koja
se sastoji od jednog ulaznog, jednog skrivenog i jednog izlaznog sloja. Izbor ove
mreZe je izvrSen na osnovu sposobnosti aproksimacije bilo koje proizvoljne

neprekidne funkcije od viSe realnih promenljivih.

Kreirana su dva skupa podataka za drZzave EU: podaci ulaznih i izlaznih
promenljivih u vremenskom periodu od 2000. do 2007. su koris¢eni za treniranje
(obucavanje) dok su od 2008. do 2014. godine koriS¢eni za testiranje neuronske
mreZe. Kako bi uporedivanje RMSE greske bilo najadekvatnije vrlo je vazno da broj
epoha za treniranje za sve ulaze u neuronsku mrezu pojedinacno budu iste.
Konkretno tokom obrade navedenih ulazno - izlaznih podataka i odredivanja
uticaja ulaznih promenljivih u ANN modelu koriS¢ena je jedna epoha za treniranje
neuronske mreZe. SadrZaj ulaznog sloja varira od 2, 3, 51i 8 neurona tj. 2, 3,518
razli¢itih ulaza u neuronsku mrezu zavisno od odredenog modelovanja uticaja.
Izlazni sloj neuronske mreZe se uvek sastoji od jednog neurona, €iji je izlaz za
svaku kombinaciju ulaznih promenljivih, jedna od emisija koja potice od
saobracaja respektivno GHG, CO2, NOx, PM25 i SOx. U definisanim ANN modelima
za treniranje neuronskih mreZa koriS¢en je metod ekstremnog ucenja kod koga
nije neophodno podeSavati ulazne tezinske koeficijente i uticaje (biases) prvog

skrivenog sloja. Kao aktivaciona funkcija za izlazni sloj koriS¢ena je sigmoidna

(logisticka) funkcija dok je za skriveni sloj koriS¢ena linearna (purelin) funkcija.

Usvojeni algoritam ucenja samostalno podeSava parametre neuronske mreze kako
bi pronasao njihovu pravu kombinaciju sa kojom neuronska mreZa sa velikim
kvalitetom aproksimira nelinearnu funkciju. MreZe su trenirane za ulazne podatke
na nacin kako bi bila odredena RMSE greska pojedina¢no svakog ulaza na odredeni
izlaz. Ulazna promenljiva sa dobijenom najmanjom RMSE greSkom treniranja ima
najveéi uticaj na posmatranu izlaznu promenljivu i obratno, odnosno ulazna
promenljiva sa najvecom RMSE greSkom ima najmanji uticaj na usvojenu izlaznu

promenljivu. U postupku treniranja mreZe menjao se broj neurona u skrivenom
38



sloju, koji je takode zavisio i od broja ulaznih neurona, kako bi se dobili najbolji
rezultati u izlaznom sloju. Kod testiranja RMSE greska se upotrebljava za pracenje i
nadzor toka regresije izmedu skupova podataka za treniranje i testiranje. Proces
treniranja neuronske mreZe je potrebno zaustaviti kada RMSE greska testiranja
pocne da pokazuje svoj nagli rast u odnosu na RMSE gresku treniranja odnosno da
se javlja odstupanje izmedu skupova podataka za treniranje i testiranje. Usvojenim
ANN modelom sve ulazne i izlazne promenljive modelovane su u okviru
softverskog programa “Matlab R2015b”. Sve dobijene vrednosti najmanje RMSE
greSke treniranja oznacene su plavom bojom dok su najvece vrednosti oznaCene

crvenom bojom u tabelama.

4.2.1. Rezultati u domenu putnickog saobracaja

Modelovanje uticaja vidova putnickog saobracaja na zagadenje vazduha, vec
predstavljenom ANN mreZom, izvrSeno je u dve varijante bez i sa ukljuivanjem
ekonomskih pokazatelja. Na osnovu ulaznih i izlaznih promenljivih Ulazni
parametri koji su koriS¢eni u prvoj varijanti (slika 4) su; putnicki kilometri
ostvareni putni¢kim automobilima, autobusima i Zelezni¢kim saobrac¢ajem kao broj
putnika prevezenih vazdusnim i pomorskim saobraéajem. Kao izlazni parametri
analizirane su emisije GHG, ugljen-dioksida, azotnih oksida, suspendovanih Cestica

i sumpor-dioksida, respektivno.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se videti da ulazni parametar RTp (Zeleznicki
putnicki saobracaj) ima najmanju RMSE gresku treniranja (oznaceno plavom bojom)
i prema tome ima najveci uticaj na emisiju GHG i suspendovanih Cestica dok sa druge
strane isti ulazni parametar ima najvec¢u RMSE gresku (oznaceno crvenom bojom) i

prema tome ima najmanji uticaj na emisiju ugljen-dioksida (tabela 6).
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Slika 4. ANN model za odredivanje uticaja vidova putnickog saobracaja na zagadenje

vazduha

Ulazni parametar PC (Putnicki automobili) imaju najmanju RMSE gresku treniranja

(oznaceno plavom bojom) i prema tome najveci uticaj na emisiju azotnih-dioksida

dok najmanji uticaj imaju na emisiju sumpor-dioksida na osnovu najve¢e RMSE

greSke (oznaceno crvenom bojom).

Tabela 6. Uticaji vidova putnickog saobracaja na zagadenje vazduha

GHG CO; NOx PM;s SO,
Ulazne
o RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
promenljive

treniranje | testiranje | treniranje | testiranje | treniranje | testiranje | treniranje | testiranje |treniranje | testiranje
RTp 419743 | 45,4586 9,5844 13,8944 | 14,0359 | 24,4855 |7726.2607|10326,7895(5646.1953|6929.2138
PC 43,4293 | 47,0690 8,2930 15,1279 11,4384 | 30,5961 |7889,9994 (10413,8731|5702,5856|5908,2769
BS 42,3833 | 36,7776 7.5359 13,6804 | 16,5756 | 21,1666 |7986,2748 |11052,4919(5550,9830|6766,5937
ATp 44,0520 48,787 9,3125 14,0945 | 16,0271 | 27,1264 | 8207.515 | 11396,324 | 5459.28 | 6289,49
WTp 42,9851 | 37,3124 8,9876 14,8765 | 15,9765 | 26,5432 |7997,9876 (10143,7654|5664,9873|5898,4321

BS (Autobusi) beleZe najmanju RMSE gresSku treniranja odnosno najvedi uticaj na

ugljen-dioksid i najve¢u RMSE greSku treniranja odnosno najmanji uticaj na
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emisiju azotnih oksida nastalih od saobracaja. Takode, ATp (vazdus$ni saobracaj
putnika) ima najmanju RMSE gresku treniranja odnosno najveci uticaj na sumpor-
dioksid i najmanje RMSE greske treniranja tj. najmanje uticaje na emisiju GHG i
suspendovanih cestica. WTp (Pomorski saobracéaj putnika) kao ulazni parametar
nije zabeleZio ekstremne vrednosti RMSE greski i nema minimalnih ni

maksimalnih uticaja na usvojene izlazne promenljive parametre.

Za smanjenje emisije GHG i suspendovanih Cestica potrebno je da se transport putnika
usmeri sa Zeleznickog na vazdu$ni saobracaj. Upotreba autobusa nije pogodna zbog
najveceg uticaja na emisiju ugljen-dioksida nastale od saobradaja i prevoz putnika

automobilima bi trebalo smanjiti i zameniti isti ostalim vidovima saobracaja (tabela 7).

Tabela 7. Uticaji kombinacija vidova putnickog saobraéaja na zagadenje vazduha

GHG CO; NOx PM;5 SO,
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
Ulazne
promenljive
2, 2 2, 2, 2, 2, 2, = 2, 2,
Kombinacija E 5 g g g g Z g g g
B = B = B = B o B =
RTp PC 11,4910 | 247,7076 | 4,1972 |24,3752| 1,2648 | 49,8064 |3533,7484| 48299,3538 (4612,2783| 26048,9841
RTp BS 74004 | 213,2159 | 4,1646 |51,5945| 1,3973 | 104,3713 |2847,1118| 40691,0831 [4433,6854| 26521,1693

RTp ATp 18,267 | 103,38 4,618 | 72,14 5,579 104,73 | 5128,945 | 28584,064 | 4511,381 25274,88

RTp WTp | 10,7654 | 187,497 | 4,342 | 64,876 | 3,987 101,745 | 3876,32 40432,91 45321 26543,76

PC BS 26,7133 | 55,0334 | 6,1946 15,5567 | 0.4368 | 46,2705 |5226,5633| 13231,4868 [4481,9754| 9684,4414
PC ATp 33,047 | 8523 3,382 | 32,25 | 4,653 46,221 | 6302,202 | 18497,755 | 4503,848 | 12638,403
PC WTp | 29632 | 76,987 | 5932 | 17,987 | 0,965 | 46,842 |5698,412 | 16431,932 |4497,907 | 11976,329
BS ATp 15,74 | 508,08 | 1,975 | 69,39 | 4,723 244,44 | 2735203 | 184799,67 | 2865742 | 93627,576
BS WTp | 16651 | 61611 | 2,017 | 71,96 | 587 2,489 |2893,304| 19765 |2954,901 | 9543291

Atp WTp 20,532 775,15 5,029 | 15,715 | 4,231 41,529 | 4185,259 | 17763,546 |3979,685 | 10458,565

U slede¢em koraku su analizirani uticaji dva ulazna parametara vidova putnickog

saobracaja i pokrivene sve kombinacije istih na izlazne parametre (emisija GHG,
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ugljen-dioksida, azotnih oksida, suspendovanih cestica i sumpor-dioksida). RMSE
greSke posle treniranja i testiranja ANN mreZe za uticaj kombinacija ulaznih

parametara putnickog saobracaja na usvojene emisije date su u tabeli 7.

Na osnovu predstavljenih rezultata moZe se videti da kombinacije ulaznih
parametara RTp (Zeleznicki saobracaj putnika) i BS (autobusi), PC (putnicki
automobili) i BS (autobusi), BS (autobusi) i ATp (vazdus$ni saobracaj putnika)
imaju najmanje RMSE greSke treniranja i prema tome imaju najve¢i uticaj,
respektivno, na emisiju GHG, azotnih-oksida kao i ugljen-dioksida, suspendovanih
Cestica i sumpor-dioksida. Kombinacije ulaznih parametara RTp (Zeleznicki
saobracaj putnika) i PC (putnicki automobili), PC (putnicki automobili) i BS
(autobusi), PC (putni¢ki automobili) i ATp (vazdusni saobracaj putnika) i BS
(autobusi) i WTp (pomorski saobracaj putnika) imaju najvete RMSE greske
treniranja odnosno najmanje uticaje, respektivno, na emisiju sumpor-dioksida,

ugljen-dioksida, GHG i suspendovanih Cestica i azotnih oksida.

Prema tome, kombinaciju BS (autobusa) i ATp (vazduSnog saobracaja putnika) je
potrebno izbegavati zbog njenog najveceg uticaja na emisiju ugljen-dioksida,
suspendovanih cestica i sumpor-dioksida nastalih od saobracaja. Optimalnu
kombinaciju za smanjenje emisije GHG i suspendovanih cestica ¢ine PC (putnicki
automobili) i ATp (vazdusni saobracaj putnika). Kako bi bili postignuti najbolji
rezultati za smanjenje azotnih oksida nastalih od saobracaja potrebno je koristiti

kombinaciju BS (autobusa) i WTp (vodnog saobracaja putnika).

U drugoj varijanti modela izvrSeno je modelovanje uticaja vidova putnickog
saobracaja i razlic¢itih ekonomskih parametara, na zagadenje vazduha, na osnovu
odabranih ulaznih i izlaznih promenljivih (slika 5).

Ulazni parametri koji su koriS¢eni u ovom modelu su (BDP po glavi stanovnika
izrazenim u US$, rast BDP po glavi stanovnika na godiSnjem nivou u procentima,
zaposlenost u saobracaju prema broju zaposlenih, putnicki kilometri ostvareni
putnickim automobilima, autobusima i Zelezni¢kim saobracajem kao broj putnika

prevezenih vazduSnim i pomorskim saobracajem). Kao izlazni parametri
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analizirane su emisije GHG, ugljen-dioksida, azotnih oksida, suspendovanih cestica

i sumpor-dioksida, respektivno.
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Slika 5. ANN model za odredivanje uticaja vidova putnickog saobraéaja i razlicitih

ekonomskih parametara I na zagadenje vazduha

RMSE greske posle treniranja i testiranja ANN mreZe za uticaj usvojenih ulaznih
parametara na emisije zagaduju¢ih polutanata nastalih od aktivnosti saobracaja
date su u tabeli 8. Na osnovu predstavljenih rezultata moze se videti da ulazni
parametar ZUS (zaposlenost u saobracaju) ima najmanje RMSE greske treniranja i
prema tome ima najve¢i uticaj na emisije GHG, ugljen-dioksid, azotne okside i
suspendovane cestice koje uzrokuje saobracaj. Takode, ulazni parametar WTp
(pomorski saobracaj putnika) usled najmanje RMSE greske treniranja ima najveci
uticaj na emisiju sumpor-dioksida. S druge strane ulazni parametri, BDP po glavi
stanovnika, GGDP (rast BDP po glavi stanovnika) i ATp (vazdu$ni saobracaj
putnika) imaju najvete RMSE greske treniranja i prema tome imaju najmanje
uticaje respektivno na emisiju azotnih oksida i suspendovanih Cestica, GHG i

ugljen-dioksida i sumpor-dioksida nastalih od saobracaja.
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Tabela 8. Uticaji vidova putnickog saobracaja i razlicitih ekonomskih parametara I na

zagadenje vazduha

GHG COZ NOx PMz,s SOZ
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
treniranje | testiranje | treniranje | testiranje | treniranje | testiranje |[treniranje| testiranje treniranje testiranje

GDP 22,8504 | 42,1046 | 28,6659 | 53,3880 (9142,5308|11227,2714 |8325.6192| 8353,3966 | 5916,3781 | 9955,3477

GGDP 41,3408 | 74,5675 | 505875 | 82,3408 |5682,5350|43169,7764 |5259,1615| 6884,4142 | 6488,7741 | 7040,0059

ZUS 3.1604 12,2970 74734 32,0035 |2039,9525| 20683,9586 |1830,8584| 1873,5951 | 6814,9946 |11552,1910
RTp 6,1300 57,3487 | 18,3203 | 88,3530 |6311,7068| 42334,4373 |5788,0847| 6998,4192 | 5971,8195 | 9696,4889
PC 6,8274 15,1361 | 19,5429 | 21,4500 |2482,6776|26085,7282 |2163,5655| 8185,9969 | 7089,4074 | 8442,1336
BS 11,9732 | 16,5433 | 25,7319 | 29,4433 |4690,7765| 4991,5443 (3891,5321| 4431,9754 | 75981,3321 | 7998,1132
ATp 22,7639 | 50,3393 | 16,5069 | 54,1913 |8412,1493| 34117,5635 |7531,3898| 8120,4786 | 83358088 | 9331,8294

WTp 33,1051 | 39,7082 | 41,6197 | 51,5609 |6833,2394| 9137,6304 |6208,5556| 7712,9446 | 1970,7687 | 2148,0352

Dobijeni rezultati ukazuju da BDP po glavi stanovnika i rast BDP po glavi
stanovnika najmanje uti¢u na emisiju GHG i ugljen-dioksid kao i na azotne okside i

suspendovane Cestice.

IzvrSeno modelovanje uticaja vidova putnickog saobracaja i razli¢itih ekonomskih
parametara, na zagadenje vazduha nastalog od saobracaja, pokazuje da jedino
pojedini ekonomski pokazatelji imaju najmanji uticaj na emisiju GHG, ugljen-
dioksida, azotnih oksida i suspendovanih cestica sem vodnog putnickog saobracaja

koji je zabeleZio najveci uticaj na emisiju sumpor-dioksida.

Nakon sprovedene analize sa ekonomskim parametrima BDP po glavi stanovnika,
rast BDP po glavi stanovnika i zaposlenost u saobracaju i parametara kao Sto su
putnicki kilometri ostvareni automobilima, autobusima i Zeleznickim saobrac¢ajem
kao i broj putnika prevezenih vazdu$nim i pomorskim saobracajem u trecoj
varijanti modela izvrSeno je modelovanje sa slede¢im ekonomskim parametrima:
rast BDP po glavi stanovnika, uceS¢e usluznog sektora i industrije u BDP
procentualno. Kao izlazni parametri analizirane su emisije GHG, ugljen-dioksida,

azotnih oksida, suspendovanih ¢estica i sumpor-dioksida, respektivno (slika 6).
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Slika 6. ANN model za odredivanje uticaja vidova putnickog saobracaja i razlicitih

ekonomskih parametara Il na zagadenje vazduha

Predstavljenom ANN mreZom izvrSeno je modelovanje uticaja vidova putnickog
saobracaja i razlicitih ekonomskih parametara, na zagadenje vazduha, na osnovu
ulaznih i izlaznih promenljivih. Ulazni parametri koji su koriS¢eni u ovom modelu
su (rast BDP po glavi stanovnika na godiSnjem nivou u procentima, uceScée
usluznog sektora i industrije u BDP procentualno, putnicki kilometri ostvareni
putni¢kim automobilima, autobusima i Zelezni¢kim saobrac¢ajem kao broj putnika
prevezenih vazduSnim i pomorskim saobracajem). Kao izlazni parametri
analizirane su emisije GHG, ugljen-dioksida, azotnih oksida, suspendovanih cestica

i sumpor-dioksida, respektivno.

RMSE greske posle treniranja i testiranja veStacke neuronske mreZe za uticaj
usvojenih parametara na emisije zagadujuc¢ih polutanata nastalih od aktivnosti
saobracaja date su u tabeli 9. Na osnovu predstavljenih rezultata moZe se videti da
ulazni parametri RTp (Zelezni¢ki saobraéaj putnika), PC (putni¢ki automobili) i
WTp (Pomorski saobracaj putnika) imaju najmanje RMSE greSke treniranja i
prema tome imaju najveci uticaj, respektivno, na emisije GHG i ugljen-dioksida,

azotnih oksida i suspendovanih Cestica i sumpor-dioksida. koje emituje saobracaj.
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Tabela 9. Uticaji vidova putnickog saobracaja i razli¢itih ekonomskih parametara Il na

zagadenje vazduha

GHG COZ NOx PMz,s SOZ
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE

treniranje | testiranje [ treniranje | testiranje | treniranje | testiranje |treniranje | testiranje | treniranje testiranje

GGDP 41,3408 | 74,5675 | 50,5875 | 82,3408 |5682,5350| 43169,7764 |5259,1615| 40884,4142 |6488,7741| 16040,0059

SGDP 43,6430 | 101,3918 | 49,5599 | 96,7397 |6878,7314| 21508,5679 |6320,8645| 14579,0203 |2104,2395| 35046,9027

IGDP 43,6553 | 63,6278 | 45,5393 | 75,2937 |4446,2871| 20477,1560 |4120,4385| 12809,5282 (4984,7448| 17063,7945

RTp 6.1300 57,3487 | 18,3203 | 88,3530 |6311,7068| 42334,4373 [5788,0847| 35399,4192 |5971,8195| 9696,4889
PC 6,8274 15,1361 | 19,5429 | 21,4500 |2482,6776|26085,7282 |2163,5655| 18185,9969 (7089,4074| 8442,1336
BS 19,874 22,9923 | 27,9871 | 29,8812 |5676,4431| 5991,5541 [3919,7651| 4431,9913 |4991,8871| 5978,4421
ATp 22,7639 | 50,3393 | 16,5069 | 54,1913 |8412,1493|34117,5635 [7531.3898| 25620,4786 |8335,8088| 8387,8294

WTp 33,1051 | 39,7082 | 41,6197 | 51,5609 |6833,2394| 9137,6304 [6208,5556|13712,9446 |1970,7687| 2912,0352

S druge strane ulazni parametri, rast BDP po glavi stanovnika, IGDP (UceSce
industrije u BDP) i ATp (vazdu$ni saobracaj putnika) imaju najvece RMSE greske
treniranja i prema tome imaju najmanje uticaje, respektivno, na emisiju ugljen-
dioksida, GHG i azotnih oksida, suspendovanih cestica i sumpor-dioksida nastale

od saobracaja.

U posmatranom ekonomskom okruZenju odredeni vidovi putni¢ckog saobracaja,
poput Zeleznickog saobracaja, putnickih automobila i vodnog saobracaja, imaju
primat u svojim najve¢im negativnim uticajima na emisiju zagaduju¢ih materija u
vazduhu nastalih od aktivnosti saobracaja dok jedino najmanji negativan uticaj

ostvaruje vazdusni putnicki saobracaj.

4.2.2. Rezultati u domenu teretnog saobracaja

Modelovanje uticaja vidova teretnog saobracaja na zagadenje vazduha, vec
predstavljenom veStackom neuronskom mreZom, izvrSeno je na osnovu ulaznih i

izlaznih promenljivih (slika 7). Ulazni parametri koji su koriS¢eni u ovom modelu
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su (tonski kilometri ostvareni drumskim, Zeleznickim, vazduSnim i pomorskim
saobracajem). Kao izlazni parametri analizirane su emisije GHG, ugljen-dioksida,

azotnih oksida, suspendovanih cestica i sumpor-dioksida, respektivno.
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Slika 7. ANN model za odredivanje uticaja vidova teretnog saobracaja na zagadenje

vazduha

Na osnovu dobijenih RMSE greski posle treniranja i testiranja vestacke neuronske
mreZe uticaji ulaznih parametara teretnog saobracaja na zagadenje vazduha dati

su u tabeli 10.

Na osnovu predstavljenih rezultata moZe se videti da ulazni parametar TTg (drumski
saobracaj robe) ima najmanju RMSE gresku treniranja i prema tome ima najveci uticaj
na emisiju azotnih oksida. Takode, ulazni parametar RTg (Zeleznicki saobracaj robe)
ima najmanju RMSE gresku treniranja i najvec¢i uticaj na emisiju ugljen-dioskida i
najve¢e RMSE greske treniranja odnosno najmanje uticaje na emisije GHG, azotnih
oksida, suspendovanih Cestica i sumpor-dioksida. Ulazni parametar ATg (vazdus$ni
saobracaj robe) je zabeleZio najmanje RMSE greske treniranja i najvece uticaje na
emisije GHG, suspendovanih Cestica i sumpor-dioksida dok najve¢u RMSE greSku

treniranja tj. najmanji uticaj ima na emisiju ugljen-dioksida.
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Tabela 10. Uticaji vidova teretnog saobracaja na zagadenje vazduha

GHG C02 NOXx PM, 5 SOZ
Ulazne
.. RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
promenljive

treniranje | testiranje | treniranje | testiranje |treniranje | testiranje | treniranje testiranje treniranje | testiranje
TTg 44,0520 | 48,7873 9,3125 14,0945 | 16,0271 | 27,1264 |8207,5157 | 11396,3245 | 5459,2840 | 6289,4973
RTg 44,8247 | 49,6153 91431 | 13,7122 | 16,9193 | 24,2202 |8238,2544| 10582,0296 |5563.5410| 6946,5495
ATg 15,0410 | 30,2506 9,3363 | 16,3130 | 16,6346 | 21,5914 |3555,4047| 22031,8779 |1626,1842| 2831,619
WTg 29,6325 | 38,7412 9,2163 15,3210 | 16,2934 | 22,4673 | 5719,0342 | 13901,7765 |2793,5332 | 3197,9976
IWT 36,5132 | 41,5142 9,2796 16,2176 | 16,4375 | 26,9021 | 6987,0713 | 17761,2209 | 3576,7890 | 4997,2504

Na osnovu analize dobijenih uticaja moZe se zakljuciti da, u cilju smanjenja emisija GHG,

suspendovanih cestica i sumpor-dioksida je potrebno usmeriti transport robe sa

vazdusSnog na ostale vidove saobracaja a najviSe na Zeleznicu.

U sledecem koraku su analizirani uticaji dva ulazna parametara putnickog saobracaja i

pokrivene sve kombinacije istih na emisiju zagadujuc¢ih materija (tabela 11).

Tabela 11. Uticaji kombinacija vidova teretnog saobracaja na zagadenje vazduha

GHG COz NOx PMz,S SOZ
Ulazne RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
promenljive
2 2 2 2 2 2 2 2
Kombinacija s g 5 g g g g g
5 = = = = = = 5
g 2 g 8 Z 8 g 2 Z
TTg RTg 17,3771 | 247,5521 | 2,7542 | 67,3864 | 2,3224 | 123,8013 | 8207,515 | 11396,3245|4512,1694 | 13579,3155
TTg ATg 74007 [1589,9526| 3,5150 | 624,9347 | 3,2472 | 251,2381 | 8238,254 | 10582,0296 | 251,7107 | 28526,1405
TTg WTg 9,9321 | 376,654 | 2,9972 | 678,0032 | 2,5576 | 157,9321 | 8213,322 (10987,3322| 987,7765 | 2197,9006
TTg IWT 11,7521 | 298,9980 | 3,3233 | 576,7765 | 2,9853 | 193,7312 | 8221,991 | 11239,9987 | 2143,5543 | 2431,7654
RTg ATg 12,2700 | 465,6433 | 6,4872 | 319,6923 {10,9938| 259,3019 | 3555,404 | 8031,877 | 713,3418 | 27127,2266
RTg WTg 12,6541 | 487,901 | 7,912 | 412,918 | 11,441 | 276,901 | 3711,331 | 8089,001 715,413 | 29811,887
RTg IWT 13,213 | 491,321 | 8,233 | 441,901 | 11,988 | 299,811 | 3901,221 | 8978,221 717,004 | 29977,776
ATg WTg 17,205 49,221 6,570 | 156,706 | 9,992 39,997 | 6997,991 [108245,766| 671,998 | 34398,667
ATg IWT 16,947 48,147 6,895 | 254,458 | 8,876 | 124,529 | 6285,358 |107572,292| 634,742 | 33965,417
WTg IWT 16,901 47,361 5760 | 132,775 | 9,141 37,113 | 6975,554 |101051,776| 576,322 | 33374,774
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Na osnovu dobijenih rezultata moze se uociti da kombinacije ulaznih parametara
TTg (drumski saobracaj robe) i RTg (Zeleznic¢ki saobraéaj robe), TTg (drumski
saobracaj robe) i ATg (vazdusni saobracaj robe) kao i RTg (Zeleznicki saobracaj
robe) i ATg (vazdus$ni saobracaj robe) imaju najmanje RMSE greske treniranja i
prema tome imaju najveci uticaj, respektivno, na emisije ugljen-dioksida i azotnih
oksida, GHG i sumpor-dioksida kao i suspendovanih cestica. Kombinacije ulaznih
parametara TTg (drumski saobracaj robe) i RTg (Zeleznicki saobracaj robe), TTg
(drumski saobracaj robe) i ATg (vazdusni saobracaj robe) kao i RTg (Zeleznicki
saobracaj robe) i IWT (unutrasnji vodni saobracaj robe) imaju najve¢e RMSE
greSke treniranja odnosno najmanje uticaje, respektivno, na emisiju GHG i sumpor-

dioksida, suspendovanih cCestica i ugljen-dioksida i azotnih oksida.

Kombinacija RTg (Zeleznicki saobracaj) i IWT (unutrasnji vodni saobracaj) predstavlja
optimalnu za transport robe kako bi se vrSila najmanja emisija ugljen-dioksida i
azotnih oksida. Takode, potrebno je izbegavati sledec¢u kombinaciju vidova saobracaja,
RTg (Zeleznicki saobracaj robe) i ATg (vazdus$ni saobracaj robe), zbog njenog najveceg

uticaja na emisiju suspendovanih Cestica nastalih od saobracaja.

U drugoj varijanti modela vestackom neuronskom mreZom izvrSeno je
modelovanje uticaja vidova teretnog saobracaja i razliCitih ekonomskih
parametara, na zagadenje vazduha, na osnovu ulaznih i izlaznih promenljivih (slika
8). Ulazni parametri koji su kori$¢eni u ovom modelu su (BDP izrazenim u USS$,
rast BDP po glavi stanovnika na godiSnjem nivou u procentima, zaposlenost u
saobraCaju prema broju zaposlenih, tonski kilometri ostvareni drumskim,
Zelezni¢kim, vazduSnim i unutraSnjim vodnim putevima i tona prevezenih
pomorskim saobracajem). Kao izlazni parametri analizirane su emisije GHG,
ugljen-dioksida, azotnih oksida, suspendovanih Cestica i sumpor-dioksida,

respektivno.
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Slika 8. ANN model za odredivanje uticaja vidova teretnog saobracaja i razlicitih

ekonomskih parametara I na zagadenje vazduha

U tabeli 12 date su RMSE greske posle treniranja i testiranja veStacke neuronske
mreZe za uticaj ulaznih parametara na emisije zagadujucih polutanata nastalih od
aktivnosti saobracaja. Na osnovu dobijenih rezultata moZe se videti da ulazni
parametar ZUS (zaposlenost u saobracaju) ima najmanje RMSE greske treniranja i
prema tome ima najveci uticaj na posmatrane emisije koje uzrokuje saobracaj. Dok sa
druge strane, ulazni parametar WTg (pomorski saobracaj robe) usled najmanjih RMSE

greski treniranja ima najmanje uticaje na posmatrane emisije nastale od saobracaja.

U posmatranom ekonomskom okruZenju jedino zaposlenost u saobracdaju belezi
najvece uticaje na emisiju svakog pojedinacnog polutanta u vazduhu, nastale od
aktivnosti saobracaja, dok sa druge strane samo vodni putnic¢ki saobracaj ima

najmanje uticaje na posmatrane zagadujuce emisije.

Nakon sprovedene analize sa ekonomskim parametrima BDP po glavi stanovnika,
rast BDP po glavi stanovnika i zaposlenost u saobracaju i parametara kao $to su
tonski Kkilometri ostvareni drumskim, Zeleznickim, vazdu$nim i unutras$njim
vodnim putevima i tona ostvarenih pomorskim saobracajem, u trecoj varijanti

modela veStackom neuronskom mreZom izvrseno je modelovanje i sa slede¢im
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Tabela 12. Uticaji vidova teretnog saobracaja i razli¢itih ekonomskih parametara I na

zagadenje vazduha

GHG COZ NOx PM2,5 SOZ
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE

treniranje testiranje treniranje testiranje treniranje testiranje treniranje testiranje treniranje testiranje

GDP 23,4340 | 55,8996 | 29,6409 | 62,2301 | 6543,3827 | 11490,4339 | 6194,6415 | 10287,480 [3556,2741| 6838,2143

GGDP 40,3497 | 76,8580 | 45,2706 | 78,9940 |13813,5801|21608,9233 |10616,2548 | 15276,276 |3563,7241| 11740,3519

ZUS 5.0574 10,2618 | 17.4269 27,8217 | 1397.1458 | 14150,8459 | 832,7830 |11399,829 | 578,0056 | 22309,7564
TTg 21,765 25,997 29,445 33,197 | 2975,3397 | 3554,3211 | 5987,9901 | 7811,3211 |2987,5443| 3391,9019
RTg 10,2887 | 87,7950 | 26,7194 | 61,1278 | 3067,4814 | 11255,3470 | 1619,8486 | 15229,671 |1448,0735| 103206,3938

IWT 37,3117 | 796,6134 | 40,1814 | 997,6846 |15513,2265| 19974,0538 | 9592,7346 | 21250,453 [6452,5142| 24368,3719

ATg 30,3732 | 103,8319 | 29,5812 79,8403 |15319,2244|25790,8293 | 7837,3768 | 23117,677 |7494,1191| 9396,8759

WTg 194,4959 | 233,0130 | 324,5079 | 355,1868 [37862,4238|39204,9651 | 46423,8606 | 51440,838 |11167,316| 11197,9343

ekonomskim parametrima: rast BDP po glavi stanovnika na godiSnjem nivou u
procentima, uceS¢e usluznog sektora i industrije u BDP procentualno. Kao izlazni
parametri analizirane su emisije GHG, ugljen-dioksida, azotnih oksida, suspendovanih

Cestica i sumpor-dioksida, respektivno, nastalih od saobracaja (slika 9).

Ulazni
sloj
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‘ Rast BDP po glavi stanovnika
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1
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1
1
1
1
1
1

‘ Drumski saobracdaj

‘ Zeleznicki saobracaj

‘ Unutra$nji vodni saobracaj

‘ Vazdusni saobracaj

2lf

‘ Pomorski saobracaj

Slika 9. ANN model za odredivanje uticaja vidova teretnog saobracaja i razlicitih

ekonomskih parametara Il na zagadenje vazduha
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U tabeli 13 date su RMSE greske posle treniranja i testiranja veStacke neuronske
mreZe za uticaj ulaznih parametara na emisije zagadujuc¢ih polutanata nastalih od

aktivnosti saobracaja.

Tabela 13. Uticaji vidova teretnog saobracaja i razli¢itih ekonomskih parametara Il na

zagadenje vazduha

GHG CO2 NOx PM;s SO2
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
treniranje | testiranje | treniranje | testiranje | treniranje testiranje treniranje testiranje | treniranje | testiranje

GGDP | 40,3497 | 76,8580 | 45,2706 | 78,9940 | 13813,5801 | 21608,9233 | 10616,2548 | 15276,2763 | 3563,7241 | 11740,3519

SGDP | 21,0369 |239,5391 | 20,2497 |197,6533 | 9270,5175 [102269,4303| 5996,0359 [69315,6113|3288,0413 |33283,2772

IGDP | 31,0438 | 150,0502 | 26,1414 | 143,1156 | 14748,8568 | 55666,3970 | 8686,6048 |37787,2335|6218,5587 |18061,1168

TTg 27,991 198,991 29,776 176,332 | 6876,9981 | 59789,9976 | 6678,9713 |10991,7765 | 4798,5441 | 20901,991

RTg 10,2887 | 87,7950 | 26,7194 | 61,1278 | 3067.4814 |116255,3470| 1619,8486 |15229,6718|1448,0735 |103206,3938

IWT 37,3117 | 796,6134 | 40,1814 | 997,6846 | 15513,2265 [{195974,0538| 9592,7346 |218250,4537 | 6452,5142 |24368,3719

ATg 30,3732 | 103,8319 | 29,5812 | 79,8403 | 15319,2244 | 25790,8293 | 7837,3768 |23117,6771 | 7494,1191 |114396,8759

WTg 194,4959 | 303,0130 | 324,5079 | 335,1868 | 37862,4238 |124204,9651 | 46423,8606 |51440,8383 |11167,3166(12197,9343

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se konstatovati da ulazni parametri RTg
(Zeleznicki teretni saobracaj) i SGDP (U¢e$ée usluznog sektora u BDP) imaju
najmanje RMSE greSke treniranja i prema tome imaju najvece uticaje na emisije,
respektivno, GHG, azotnih oksida, suspendovanih cestica i sumpor-dioksida i
ugljen-dioksida koje uzrokuje saobracaj. Dok sa druge strane, ulazni parametar
WTg (pomorski saobradaj robe) usled najmanjih RMSE greSki treniranja ima

najmanje uticaje na posmatrane emisije nastale od saobracaja.

U posmatranom ekonomskom okruZenju jedino ucesc¢e usluznog sektora u BDP
beleZi najveci negativan uticaj na ugljen-dioksid, dok odredeni vidovi putnickog
saobracaja, poput Zeleznickog, putnickih automobila i vodnog saobracaja, imaju
primat u svojim najve¢im negativnim uticajima na emisiju zagaduju¢ih materija u
vazduhu nastalih od aktivnosti saobracaja dok jedino najmanji negativan uticaj

ostvaruje vazdusni putnicki saobracaj.
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4.2.3. Rezultati u domenu efekata urbanizacije

Koriste¢i vec¢ razvijenu veStacku neuronsku mrezu, modelovanje uticaja
urbanizacije na zagadenje vazduha izvrSeno je na osnovu ulaznih i izlaznih
podataka za drZzave EU u vremenskom intervalu od 2000. do 2014. godine (slika
10). Ulazni parametri koji su koriS¢eni u ovom modelu su (procenat urbane u
ukupnoj populaciji, rast urbane populacije na godiSnjem nivou u procentima i
gustina naseljenosti prikazanoj u stanovniku po km?2 drzave). Kao izlazni
parametar analizirana je emisija, u tonama, GHG, ugljen-dioksida, azotnih oksida,

suspendovanih Cestica i sumpor-dioksida, respektivno.

Ulazni
sloj

Ulazne promenljive  — —  Skrivenisloj —{ Izlazni sloj — 1zlaz iz mreZe

‘ Urbana populacija

Rast urbane populacije

2[f

Slika 10. ANN model za odredivanje uticaja urbanizacije na zagadenje vazduha

Kao prvi izlazni parametar je analizirana emisija GHG gasova koje emituje
saobracaj na bazi datih ulaznih parametara. Obzirom da je u fokusu istrazivanja u
disertaciji formiranje ANN modela za utvrdivanje uticaja pojedinih parametara na
pojavu emisije GHG gasova, treba istaci da se validnost modela iskazuje kroz RMSE
greSke. Ova vrednost pokazuje odstupanje matematickim ANN modelom dobijene
vrednosti od stvarne izmerene vrednosti. Pritom, treba ista¢i da RMSE greske
takode ukazuje na povezanost ulaznih i izlaznih parametara, kao posledice

matematickog generisanja ulaznih i izlaznih vrednosti i njihove kauzalnosti.
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RMSE greske posle treniranja i testiranja veStacke neuronske mreZe kao uticaji

urbanizacije na zagadenje vazduha nastalo od aktivnosti saobracaja su dati u tabeli 14.

Tabela 14. Uticaji urbanizacije na zagadenje vazduha

GHG CO2 NOx PM;s SO;

RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE

treniranje | testiranje |treniranje | testiranje | treniranje [ testiranje treniranje testiranje treniranje testiranje

UP 33,0260 | 46,6723 | 43,5233 | 51,8307 |5603,9360| 16898,2868 | 4691,1561 |11562,2329 | 1036,2964 | 7370,3828

GUP | 411064 | 47,3226 | 52,3932 | 52,6333 |7303,1082| 17418,3342 | 6241,5174 |11922,0353 | 1170,6124 7361,4472

GD 32,9501 44,6723 | 42,6460 | 50,7458 |6104,3944| 28776,5209 | 5300,5229 |57926,4332| 9322739 12284,0244

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se videti da ulazni parametar GD (Gustina
naseljenosti) ima najmanju RMSE greSku treniranja. Ovo znaci da postoji namanje
odstupanje matematicki generisanih vrednosti od stvarnih i prema tome,
nedvosmisleno se moze zakljuciti da parametar GD ima najveci uticaj na GHG gasove
koje emituje saobracaj. S druge strane ulazni parametar GUP (Rast urbane
populacije) ima najvecu RMSE greSku treniranja, odnosno postoji najvece
odstupanje matematicki generisanih vrednosti od stvarnih. Dakle, moZe se zakljuciti

da parametar GUP ima najmanji uticaj na GHG gasove koje emituje saobraca;.

Dobijeni rezultati ukazuju na Ccinjenicu da ulazni parametar GD (Gustina
naseljenosti) ima najmanju RMSE gresku treniranja. Ova Cinjenica nedvosmisleno
dovodi do zakljucka da parametar GD ima najve¢i uticaj na CO2 koje emituje
saobracaj. Pritom, ulazni parametar GUP (Rast urbane populacije) ima najvecu
RMSE gresku treniranja. Imaju¢i u vidu da je najvele odstupanje stvarne i
projektovane vrednosti, nedvosmisleno se moze zakljuciti da parametar GUP ima

najmanji uticaj na CO; koje emituje saobracaj.

Rezultati ANN analize impliciraju da ulazni parametar UP (Urbana populacija) ima
najmanju RMSE gresku treniranja i prema tome ima najveci uticaj na emisiju azotnih
oksida. S druge strane ulazni parametar GUP (Rast urbane populacije) ima najvecu

RMSE gresku treniranja i prema toma ima najmanji uticaj na emisiju azotnih oksida.
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Aksiomatska zavisnost ANN generisanih i stvarnih vrednosti ukazuje na Cinjenicu
da ulazni parametar UP (Urbana populacija) ima najmanju RMSE gresku treniranja,
odnosno najmanje odstupanje generisanih od stvarnih vrednosti te samim tim ima
najvedi uticaj na koncentraciju suspendovanih cCestica. Pritom, ulazni parametar
GUP (Rast urbane populacije) ima najvecu RMSE greSku treniranja, odnosno
najvece, odstupanje generisanih od stvarnih vrednosti i prema tome ima najmanji

uticaj na koncentraciju suspendovanih Cestica.

Takode, dobijeni rezultati ukazuju da ulazni parametar GD (Gustina naseljenosti)
ima najmanju RMSE gresku treniranja i prema tome ima najveci uticaj na sumpor-
dioksid koje emituje saobracaj. S druge strane ulazni parametar GUP (Rast urbane
populacije) ima najve¢u RMSE gresku treniranja i prema toma ima najmanji uticaj

na sumpor-dioksid koje emituje saobracaj.

Nakon kvantifikacije uticaja, ANN metodologijom, posmatranih parametara na
zagadenje vazduha nastalih aktivnostima saobracaja, izvrSena je klasterizacija drzava

EU i na osnovu utvrdenih najvecih uticaja ispitana je validnost postojanja EKC.

4.3.Primena druge faza modela - Klaster analiza drZzava EU i
utvrdivanje zavisnosti izdvojenih faktora i emisija COz i GHG od

saobracaja primenom Kuznetsove ekoloske Kkrive

Klaster analiza predstavlja multivarijabilnu tehniku grupisanja sli¢nih jedinica u
razlicite grupe ili klastere [108] odnosno podelu skupa na podskupove prema
odredenoj meri udaljenosti. Dok su predmet faktorske analize promenljive, predmet
klaster analize su jedinice posmatranja. Medutim, karakteristike jedinica

posmatranja, odnosno karakteristike klastera se odredjuju na osnovu promenljivih.

[ako se pocetkom XX veka pojavila klaster analiza, ona se pocela primenjivati 60-
tih godina proslog veka razvojem tehnike i tehnologije. Danas se koriste statisticki
softveri u cilju primene klaster analize kao Sto su Statistica i SPSS. U radu je

koriS¢en softver STATISTICA 8.0 radi primene klaster analize.

55



Klaster analiza nema mehanizam koji omogucava razliku izmedu relevantnih i
nerelevantnih promenljivih na osnovu kojih se formiraju relativno homogeni
klasteri. Prema tome, izbor ukljucenih promenljivih na osnovu kojih se vrsi klaster
analiza mora biti podrvgnut konceptualnim razmatranjima. Navedeno je veoma
vazno zato Sto formirani klasteri zavise od ukljucenih promenljivih. Rezultati
klaster analize zavise i od reprezentativnosti uzorka i od multikolinearnosti

promenljivih na osnovu kojih se vrsi klaster analiza [109].

Jedna od prednosti klaster analize se ogleda u moguénosti njene primene u
razli¢itim nau¢nim disciplinama. Istrazivaci se suocavaju Cesto sa velikim brojem
posmatranih jedinica koje poseduju razli¢ite karakteristike. Mogucénost
interpretacije posmatranih jedinica je moguée nakon primene Kklaster analize
odnosno formiranja klastera. Na osnovu toga moZze se ukazati da slede¢a prednost
primene Kklaster analize predstavlja svodenje Kkarakteristika skupa na
karakteristike klastera pri ¢emu je gubitak informacija koje se odnose na celu
populaciju minimalan. Kao glavni nedostatak ove analize je da reSenja njene

primene zavise od izbora metode klaster analize.

Nakon kvantifikacije i utvrdivanja najvecih uticaja posmatranih parametara drzava
EU na zagadenje vazduha, izvrSena je klaster analiza drzava EU i ispitana je
zakonitost postojanja EKC pri ¢emu se polazi od emisija GHG i CO; nastalih
aktivnostima saobracaja. Klasterizacija predstavlja postupak koji omogucava
podelu osnovnog skupa na podskupove ili klastere. Za svaki klaster formira se
centar ili teZiSte pri ¢emu udaljenost ili rastojaje se koristi kao mera sli¢cnosti u
ovom slucaju medu drzavama EU. Drugim reCima, vrsi se ispitivanje postojanja

inverznog U odnosa izmedu posmatranih ulaznih i izlaznih parametara drzava EU.
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4.3.1. Rezultati u domenu meduzavisnosti izmedu zaposlenosti u

saobracaju i CO2 koji emituje saobracaj

Primenom Kklaster analize formirana su cetiri klastera polaze¢i od broja
zaposlenih u saobracaju i COz koji emituje saobracaj tokom XXI veka. Zaposlenost u
saobracaju predstavlja polaznu osnovu za ispitivanje validnosti EKC zato Sto je
analiza primenom neuronskih mreZa ukazala da zaposlenost u odnosu na druge
promenljive koje ¢ine ekonomsko okruZenje ima najveci uticaj na CO; koje emituje

saobracaj. Rezultati deskriptivne statistike za svaki klaster dati su u tabeli 15.

Tabela 15. Klaster analiza na osnovu broja zaposlenih i CO; koje emituje saobraéaj

Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3 Klaster 4
Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje
Francuska 139210,00 | Italija 107469,70 | Austrija 38888,14 Bugarska 52670,34
Nemacka 139210.00 | Poljska 184901,80 | Belgija 35158,08 | Kipar 42435,83
’ '| $panija 80563,60 | Ceska 16553,44 | Danska 39068,22
/ [ Velika 509063,00 | Greka 45712,35 | Estonija 30484,26
// // Britanija
// // / Madarska 30982,64 Finska 37647,91
/,"‘/ //’/ / Holandija 98947,75 Irska 7097,48
/ /,/ /| Rumunija | 3779436 | Lawija 8068,17
// ’/ / Litvanija 7954,41
/ / / / Luksemburg | 41340,35
/ /,x’/ / / Malta 50224,63
/ / / / Portugal 56038,67
/ /’/ // / / Slovatka 15975,52
/ / / Slovenija 24350,26

Prvom Kklasteru pripadaju drZave koje beleZe najveéi broj zaposlenih u saobracaju i
najve¢i COz koji emituje saobracaj, dok cetvrtom klasteru pripadaju drZave koje
beleZe najmanji broj zaposlenih u saobrac¢aju i najmanji CO; koji emituje saobracaj.

Prvom klasteru pripadaju visoko razvijene drzave kao Sto su Francuska i Nemacka
a trecem klasteru Austrija, Belgija, Ceska, Gréka, Madarska, Holandija i Rumunija.
Slika 11 pokazuje da sa povecanjem broja zaposlenih u saobracaju povecava se i
CO2 koji emituje saobraéaj do odredenog nivoa dok nakon toga svako povecanje

broja zaposlenih doprinosi smanjenju CO; kada je u pitanju prvi i trec¢i klaster
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(slika 11 (a) i c)). Neophodno je ukazati na Cinjenicu da pri nivou od 1,6 miliona
zaposlenih u saobracaju beleZi se smanjenje CO; koji emituje saobracaj kada je u
pitanju prvi klaster (slika 11a), odnosno oko 270.000 zaposlenih u saobrac¢aju kada

je u pitanju treci klaster (slika 11c).

Cetvrtom Kklasteru pripadaju drzave u tranziciji, kao i Kipar, Danska, Irska,
Luksemburg, Malta i Portugalija, dok drugom klasteru pripadaju sledece drzave:
Italija, Poljska, Spanija i Velika Britanija. Drugi klaster belezi manji broj zaposlenih
u saobracaju, kao i manji nivo CO2 koji emituje saobrac¢aj u odnosu na prvi klaster.
Drzave koje pripadaju drugom i Cetvrtom klasteru (slika 11 ( b) i d)) beleZe
povecanje COz koje emituje saobracaj usled povecanja broja zaposlenih u
saobracdaju. Neophodno je ukazati da Hrvatska i Svedska nisu obuhvacene klaster

analizom zbog nedostaka podataka koji se odnose na zaposlenost u saobracaju.
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Slika 11. Kretanje prosecnih vrednosti zaposlenosti u saobraéaju i emisije CO; koje emituje

saobracaj u periodu od 2000. do 2014. godine respektivno u a) I, b) 11, ¢ ) 111 i d) IV klasteru

4.3.1. Rezultati u domenu meduzavisnosti BDP po glavi stanovnika i

emisije GHG putem saobracaja

Polaze¢i od osnovne forme EKC u nastavku posebna paznja je posvecena
ispitivanju validnosti EKC polaze¢i od BDP po glavi stanovnika. Primenom klaster
analize formirana su tri klastera polaze¢i od BDP po glavi stanovnika i GHG koju
emituje saobracaj tokom XXI veka. Rezultati deskriptivne statistike za svaki klaster

dati su u tabeli 16.

U prvom Klasteru se nalaze ¢lanice EU koje su zabeleZile manju prosecnu vrednost
BDP po glavi stanovnika, kao i manju prosecnu vrednost GHG koji emituje
saobracaj u odnosu na drugi klaster. Prvi klaster ¢ine sledece drzave: Kipar, Gréka,
Italija, Malta, Portugalija, Slovenija i Spanija. Posmatrane drzave do 2008. godine
beleZe povecanje BDP po glavi stanovnika, odnosno do 2007. godine povecanje

emisije GHG nastale od saobracaja, a nakog toga beleze kako smanjenje emisije
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GHG tako smanjenje BDP po glavi stanovnika (slika 12a). MozZe se zakljuciti da
kada su posmatrane drzave dostigle nivo BDP po glavi stanovnika (2008) koji bi

doprineo smanjenje emisije GHG nastale od saobracaja one su usled ekonomske

krize pocele da beleZe smanjenje BDP po glavi stanovnika.

Tabela 16. Klaster analiza na osnovu BDP po glavi stanovnika i emisije GHG nastale od

saobracaja
Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3

Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje

Kipar 1902,826 | Austrija 4150,63 | Bulgarska 4013,021

Gréka 1511,792 | Belgija 558899 | Hrvatska 757,332

Italija 6152,557 | Danska 3132,07 | Ce$ka Republika | 3665652

Malta 4128699 | Finska 3777,62 | Estonija 1847,923

Portugalija | 3094,260 | Francuska 7549,23 | Madarska 912,204

Slovenija 2646,965 | Nemacka 661541 | Latvija 659,485

Spani]‘a 2338,866 Irska 2884,98 Lithuanija 623,774
Luksemburg 31304,73 | Poljska 663,010
Holandija 2004,20 | Rumunija 3083,448
Svedska 1769,98 | Slovacka 2124,844
Velika Britanija | 642115 | ———| |

Istovremeno, moZe se ukazati da posmatrane drzave za razliku od drzava koje
pripadaju drugom i tre¢em klasteru beleZe smanjenje BDP po glavi stanovnika od
2008. do 2014. godine. Odnosno drzave koje pripadaju drugom i trecem klasteru
beleZe smanjenje BDP po glavi stanovnika 2009. i 2010. godine kao posledicu

svetske ekonomske krize, a nakon toga beleZe povecanje BDP po glavi stanovnika.

Drugi klaster ¢ine drZave koje beleZe najvece prosecne vrednosti BDP po glavi
stanovnika i najvecu prosecnu emisiju GHG u posmatranom periodu, a to su:
Austrija, Belgija, Danska, Finska, Francuska, Nemacka, Irska, Luksemburg,
Holandija, Svedska i Velika Britanija. MoZe se zaklju¢iti da ovom klasteru pripadaju
visoko razvijene drZave koje su istovremeno i najveéi zagadivaci vazduha.
Medutim, neophodno je ukazati da su posmatrane drzave dostigle nivo BDP po
glavi stanovnika gde svako dalje povecanje BDP po glavi stanovnika doprinosi

smanjenju emisije GHG nastale od saobracaja (slika 12b).
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U trecem klasteru se nalaze drzave koje beleZe najmanju prose¢nu vrednost BDP po
glavi stanovnika i namanju prosec¢nu vrednost GHG koju emituje saobracaj u
posmatranom periodu. Treci klaster ¢ine sledeée drzave: Bugarska, Hrvatska, Cegka
Republika, Estonija, Madarska, Latvija, Litvanija, Poljska, Rumunija i Slovacka
Republika. Tre¢i klaster cine sve drzave u tranziciji koje su clanice EU izuzev
Slovenije koja pripada prvom klasteru. Na osnovu prethodno navedenog moZze se
zakljuciti da razvijene drZave beleZe visok nivo BDP po glavi stanovnika i visok nivo
GHG koju emituje saobracaj, dok drzave u tranziciji beleZe nizak nivo BDP po glavi
stanovnika i nizak nivo GHG koju emituje saobracaj. Istovremeno, moZe se ukazati
da svako povecanje BDP po glavi stanovnika u drZzavama u tranziciji (izuzev
Slovenije) utice na povecanje GHG koju emituje saobracaj, odnosno da drzave u
tranziciji joS uvek nisu dostigle nivo BDP po glavi stanovnika cije bi povecanje

doprinelo smanjenju GHG koju emituje saobracaj (slika 12c) [107].
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Slika 12. Kretanje prosecnih vrednosti BDP po glavi stanovnika i emisije GHG nastale od

saobracaja u periodu od 2000. do 2014. godine respektivno u a) 1, b) Il i c ) 11l klasteru

Na osnovu napred navedenog moze se izvesti zakljuCak da razvijene drZave beleZe
najvisi nivo BDP po glavi stanovnika i najviSe doprinose zagadenju vazduha, dok
drzave u tranziciji beleze najmanji nivo BDP po glavi stanovnika i najmanje

doprinose zagadenju vazduha tokom XXI veka.
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4.3.2. Ispitivanje Kuznetsove ekoloske krive - Rezultati u domenu
meduzavisnosti BDP po glavi stanovnika i CO: koje emituje

saobracaj

Primenom Kklaster analize na osnovu BDP po glavi stanovnika, CO; koje emituje
saobracaj i gustine naseljenosti formirana su tri klastera. Tabela 17 sadrZi drZave

koje pripadaju [, Il i III klasteru, kao i deskriptivnu statistiku posmatranih drZava.

Tabela 17. Klaster analiza na osnovu BDP po glavi stanovnika, CO; koje emituje saobracaj i

gustine naseljenosti

Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3
Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje | Clanovi Rastojanje
Kipar 1556,741 | Austrija 3389,32 | Bulgarska 3276,628
Grcka 1239,614 | Belgija 4564,49 | Hrvatska 618,369
[talija 5023,793 | Danska 2557,55 | Ces$ka Republika 2993,132
Malta 3419,438 | Finska 3085,88 | Estonija 1509,123
Portugalija 2528,331 | Francuska 6164,05 | Madarska 744,984
Slovenija 2163,844 | Nemacka 5401,62 | Latvija 539,205
Spanija 1913,216 | Irska 2356,62 | Lithuanija 509,205
Luksemburg 25560,21 | Poljska 541,866
Holandija 1646,09 | Rumunija 2517,628
Svedska 1448,06 | Slovacka 1735,004
Velika Britanija | 5243,12 | — | — |

Prvom klasteru pripadaju drzave koje beleZe znacajno manji BDP po glavi
stanovnika, ali i znatno manji CO2 koje emituje saobrac¢aj u odnosu na drzave koje
pripadaju drugom klasteru. Drugom klasteru pripadaju drZave koje beleZe najveci
BDP po glavi stanovnika i najveéi CO2 koje emituje saobracaj. Dok trecem klasteru
pripadaju drZave u tranziciji izuzev Slovenije koje beleZe najniZi nivo BDP po glavi

stanovnika i najmanji COz koje emituje saobracaj.

Slika 13a pokazuje da drzave koje pripadaju I klasteru beleZe povecanje CO; koje
emituje saobracaj usled povecanja BDP po glavi stanovnika, a drzave koje
pripadaju II Kklasteru (slika 13b) nakon perioda povecanja CO; koje emituje
saobracaj usled povecanja BDP po glavi stanovnika su usle u fazu da povecanje

BDP po glavi stanovnika uti¢e na smanjenje CO2 koje emituje saobracaj. Il klaster
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beleZi smanjenje CO; koje emituje saobracaj pri nivou BDP po glavi stanovnika od

oko 50000 dolara po glavi stanovnika.
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Slika 13. Kretanje prosecnih vrednosti BDP po glavi stanovnika i CO; koje emituje saobracaj

u periodu od 2000. do 2014. godine respektivnou a) I, b) Il i c ) 1] klasteru

DrZave koje pripadaju III klasteru (slika 13c) joS uvek nisu dostigle BDP po glavi

stanovnika koji bi trebalo da doprinese smanjenju CO2 koje emituje saobracaj.

4.3.3. Rezultati u domenu meduzavisnosti gustine naseljenosti i CO:

koje emituje saobracaj

Polaze¢i od napred izvrSene klaster analize u ovom delu biée izvrSena analiza
kretanja CO; koji emituje saobracaj usled povecanja gustine naseljenosti u okviru
posmatranih klastera. Prvom Kklasteru pripadaju drzave koje beleZe manji BDP po
glavi stanovnika i CO; koje emituje saobracaj u odnosu na drzave koje pripadaju
drugom klasteru. Medutim, drZave koje pripadaju prvom klasteru beleZe najvecu
gustinu naseljenosti, odnosno vecu gustinu naseljenosti u odnosu na drzave koje

pripadaju II klasteru. DrZave koje pripadaju III klasteru beleZe najmanji BDP po
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glavi stanovnika i CO; koje emituje saobracaj, ali i najmanju gustinu naseljenosti u

odnosu na posmatrane klastere.

Slika 14 ( a) i b)) pokazuje da su drZave koje pripadaju I i II klasteru u toku XXI
veka prosle kroz fazu koju karakteriSe povecanje CO; koje emituje saobracaj usled
povecanja gustine naseljenosti i uSle u fazu koju karakteriSe smanjenje CO2 koje
emituje saobracdaj usled povecanja gustine naseljenosti. Drzave koje pripadaju III
klasteru (slika 14c) su na pocetku posmatranog perioda nalazile na kraju faze koju
karakteriSe povecanje CO2 koje emituje saobracaj usled povecanja gustine

naseljenosti.
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Slika 14. Kretanje prosecnih vrednosti CO; koje emituje saobracaj i gustine naseljenosti u

periodu od 2000. do 2014. godine respektivno u a) I, b) 1l i c ) lll klasteru

Neophodno je ukazati na Cinjenicu da zabeleZena gustina naseljenosti pri kojoj
dolazi do smanjenja CO2 koje emituje saobracaj nije ista za posmatrane klastere. Za
[ klaster to je gustina naseljenosti od oko 280 stn/km?, za II klaster zabeleZena je
gustina naseljensti od oko 180 stn/km?, a za III klaster gustina naseljenosti od oko

82 stn/km?.
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4.4.Unakrsna analiza rezultata i implikacije na upravljanje uticajima

vidovima saobracaja i urbanizacije na kvalitet vazduha

U cilju prevazilazena nedostataka u literaturi koja se bavi ispitivanjem validnosti
EKC, a odnosi se na izostavljanje promenljive, u disertaciji se modelovanjem
podataka kroz dvofazni model prvo primenjuju veStacke neuronske mrezZe radi
utvrdivanja uticaja faktora ekonomskog i drustvenog okruzenja, kao i utvrdivanje
doprinosa svakog vida putnickog i teretnog saobracaja zagadenju vazduha.
Rezultati primene veStackih neuronskih mreZa ukazali su da promene ekonomskog
i demografskog okruZenja mogu doprineti uticaju pojedinih vidova putnickog i
teretnog saobracaja zagadenju vazduha. Na osnovu toga moZe se zakljuciti da je
potvrdena hipoteza da vidovi saobracaja uticu na kvalitet vazduha u zavisnosti od
BDP po glavi stanovnika, privrednog rasta i zaposlenosti u saobraéaju. Imajuéi u
vidu ¢injenicu da se saobracaj, putnicki i teretni, razvija u razlicitom ekonomskom

okruzenju u EU, primenjuje se klaster analiza radi ispitivanja validnosti EKC.

Kroz 1 fazu i ANN/ELM metodologiju izraCunati uticaji kombinacija vidova
putnickog i teretnog saobracaja na zagadenje vazduha nisu koris¢eni za Il fazu i

klasterizaciju drzava EU i ispitivanje postojanja EKC.

Kako rezultati primene veStackih neuronskih mreZza pokazuju da zaposlenost u
saobracaju ima najveci uticaj na CO> koji emituje saobracaj prvo je posvecena paznja
ispitivanju validnosti EKC polazec¢i od od zaposlenosti u saobracaju i COz koji emituje
saobracaj. Rezultati ispitivanja su ukazali da su visoko razvijene drzave (Francuska i
Nemacka) pri nivou od 1,6 miliona zaposlenih u saobrac¢aju dostigli nivo da sa daljim
povecanjem zaposlenih u saobracaju dolazi do smanjenja CO2 Koji emituje saobraca;.
Ostale drzave EU i dalje se nalaze u fazi kada sa povecanjem broja zaposlenih u

saobracaju dolazi do povecéanja CO; koji emituje saobracaj.

Polazec¢i od forme EKC koji razmatra odnos BDP po glavi stanovnika i CO2, prvo se
ispituje validnost EKC polaze¢i od BDP po glavi stanovnika i CO2 koje emituje
saobracaj, kao i od BDP po glavi stanovnika i GHG koji emituje saobracaj. Rezultati
istrazivanja su potvrdili validnost postojanja EKC izmedu posmatranih

promenljivih. Medutim, neophodno je ukazati na ¢injenicu da drZave koje od 2010.
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godine su beleZile rast BDP po glavi stanovnika dostigle su nivo BDP po glavi
stanovnika pri kome sa daljim povec¢anjem BDP po glavi stanovnika dolazi do
smanjenja CO; ili GHG koji emituje saobracaj. Razvijene drZave pri nivou od oko
35000 dolara po glavi stanovnika kada se posmatra GHG koji emituje saobracaj,
odnosno pri nivou od oko 50000 dolara po glavi stanovnika kada se posmatra CO;
koji emituje saobracaj. DrZzave u tranziciji joS uvek nisu dostigle BDP po glavi
stanovnika cije povecanje uti¢e na smanjenje GHG ili CO; koji emituje saobracaj.
Istovremeno, rezultati su potvrdili hipotezu da privredni rast uti¢e na CO: koji
emituje saobracaj u zavisnosti od nivoa BDP po glavi stanovnika, odnosno do
odredenog nivoa BDP po glavi stanovnika privredni rast doprinosi povec¢anju CO>
koji emituje saobracaj, a nakon dostignutog nivoa BDP po glavi stanovnika

privredni rast doprinosi smanjenju CO; koji emituje saobracaj.

Takode, u prvoj fazi modela i sprovedena je ANN analiza i na osnovu tako dobijenih
rezultata moZe se zakljuciti da gustina naseljenosti ima najveci uticaj na GHG, COz i
SOz dok ulazni parametar rast urbane populacije ima najmanji uticaj na zagadenje
vazduha. Rezultati istraZivanja nisu dokazali postavljenu hipotezu da povecanje
urbane populacije ima najveci uticaj na CO; koji emituje saobracaj zato Sto najveci

uticaj ima gustina naseljenosti.

Nakon uradjene klaster analize prema gustini naseljenosti i emisije CO; nastale od
saobracaja ispitana je validnost postojanja EKC. Prvom klasteru pripadaju drZave koje
beleZe manji CO koje emituje saobracaj u odnosu na drzave koje pripadaju drugom
klasteru. Medutim, drzave koje pripadaju prvom klasteru beleZze najvecu gustinu
naseljenosti, odnosno vecu gustinu naseljenosti u odnosu na drzave koje pripadaju II
Klasteru. Drzave Kkoje pripadaju III Klasteru beleZze najmanji CO: koje emituje

saobracaj, ali i najmanju gustinu naseljenosti u odnosu na posmatrane klastere.

Dobijena gustina naseljenosti pri kojoj dolazi do smanjenja CO2 koje emituje
saobracaj nije ista odnosno za I klaster to je gustina naseljenosti od oko 280
stn/km?, za II klaster zabeleZena je gustina naseljenosti od oko 180 stn/km?, a za

[1I klaster gustina naseljenosti od oko 82 stn/km?.
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5. MODELI ZA EVALUACIJU UTICAJA URBANIZACIJE I VIDOVA SAOBRACAJA
NA KVALITET VAZDUHA U NISU

5.1. Grad NiS$ i uticaji urbanizacije i saobracaja na zagadenje vazduha

Ni$ je najvedi grad u jugoistocnoj Srbiji i sediSte NiSavskog okruga. Na podrucju
Grada NiSa, prema popisu iz 2011. godine, je Zivelo 260.237 stanovnika (tabela 18).
Grad Ni$ predstavlja trec¢i grad po veli¢ini u Srbiji posle Beograda i Novog Sada.
Grad Ni$ zauzima povrsinu od oko 596,79 km? i predstavlja prostor na kome su
disperzno locirane glavne gradske funkcije stanovanja, rada, javnih sluzbi
(drustvenih delatnosti), kao i svih prate¢ih funkcija u oblasti saobracaja,

infrastrukture i komunalnih delatnosti.

Tabela 18. Broj stanovnika po popisima 1948-2011.[110]

Broj stanovnika po popisima

1948 1953 1961 1971 1981 1991 2002 2011

Ukupno 109 280 | 122100 | 148 354 | 195362 | 232563 | 248 086 | 250 518 | 260 237

U gradu 48206 | 57757 | 80703 | 127395 | 161180 | 179828 | 180 068 | 187 544

Vangrada | 61074 | 64343 | 67651 | 67967 | 71383 | 68258 | 70450 | 72693

U Nisu, saobracaj predstavlja jedan od primarnih i najbrze rastu¢ih delatnosti
ljudskih aktivnosti koje oslobadjaju Stetne materije odnosno polutante kao
posledicu sagorevanja fosilnih goriva. Medu razli¢itim vidovima saobracaja,
drumski saobracaj je najodgovorniji za povecanje emisija izduvnih gasova. Grad se
susrece sa problemima koje namece veliki porast broja individualnih vozila, koja
zahtevaju viSe saobracajnih povrsina nego Sto grad moZe da pruZi, a pogorsavaju
Zivotne uslove i kvalitet Zivota. Povecani broj putnickih automobila u gradovima
ima za posledicu zaguSenja saobracaja i neefikasan javni prevoz kao i pogorsanje

Zivotne sredine zbog izduvnih gasova i buke.

Dodatni problem je sto se u nasoj zemlji, a samim tim i u gradovima, uglavnom
koriste vozila koja emituju vece koli¢ine polutanata i vozila koja su ve¢ dugo u

upotrebi, ne retko i preko 20 godina. Svake godine se povecava broj vozila u Nisu
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(tabela 19) . Autobusi igraju znacajnu ulogu u saobracajnom sistemu grada NiSa i
to kao prvenstveno dostupno i prihvatljivo sredstvo prevoza i kao sredstvo za
masovni prevoz gradana. Opsti znacaj autobuskog saobracaja za grad NiS i njegovo
koriSéenje prvenstveno se odnose na pitanje urbane mobilnosti. Povecanje broja
vozila i obima saobracaja najvisSe ugrozava kvalitet Zivotne sredine tj. izloZenost

stanovnistva loSem kvalitetu vazduha i negativnom uticaju buke.

Tabela 19. Registrovana motorna i prikljucna vozila na teritoriji NiSa u periodu 2006-2015. [110]

Mopedi Putnicki Spec. . | Teretna | Spec. | Radna | Drumski | Priklju¢na

i motocikli | automobili | putnickavozila | "> | vozila | teretna | vozila | tegliati | vozila
2006 545 57521 687 502 3364 1071 31 107 403
2007 731 59534 662 500 3597 1152 37 112 458
2008 958 59105 617 467 3635 1034 73 102 479
2009 1074 62971 644 504 3801 1049 74 105 490
2010 943 36849 - 293 2687 - 13 105 589
2011 1077 60481 - 449 3970 - 59 107 2126
2012 1576 62590 - 455 3570 - 74 648 2317
2013 1706 64026 - 469 3487 - 90 883 2451
2014 1965 64717 - 485 4530 - 93 902 2536
2015 1772 62025 - 489 4328 - 127 999 2470

Uzorkovanje ambijentalnog vazduha i laboratorijsko ispitivanje vazduha u NiSu
vrsi svakog dana, Institut za javno zdravlje NiS§, akreditovanim metodama. Rezultati
ispitivanja tumace se u skladu sa Zakonom o zaStiti vazduha (SI. glasnik RS br.
36/09) i Uredbom o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (SI.
glasnik RS br. 11/20101 75/2010) [111]. Provera kvaliteta merenja, nacin obrade i
prikaza rezultata i ocena njihove pouzdanosti i verodostojnosti, sprovodeno je

prema propisanim metodama merenja i zahtevima standarda SRPS ISO/IEC 17025.

Da bi podaci dobijeni monitoringom vazduha mogli da se koriste u proceni
ekspozicije neophodno je da se merna mesta postave na takozvane “vruce tacke”
koje su neposredno uz velike emitere aerozagadenja, kao i pozadinske lokacije da
bi se Sto bolje utvrdila izloZenost celokupnog stanovniStva. U zavisnosti od

polutanta koji se posmatra potrebno je pokriti ve¢i broj lokacija razli¢itog tipa da
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bi se stekla kompletna slika o ukupnoj izloZenosti. Broj mernih mesta veoma Cesto

nije sasvim adekvatan jer je ograni¢en materijalnim mogu¢nostima.

Monitoring buke se vrsi sistematskim merenjem, ispitivanjem i ocenjivanjem
indikatora buke, fizickih veliCina kojima se opisuje buka u Zivotnoj sredini i koje su
vezane za Stetni efekat buke. Postupak merenja buke u Zivotnoj sredini bio je
obavljen kroz Proceduru za sprovodenje laboratorijskog ispitivanja (Q.CTI.PR.03) i
Uputstva za merenje buke u Zivotnoj sredini (Q.CTL.UP.10). Pozicija merne tacke u
odnosu na susedne objekte i saobracajnice je bila uskladena sa standardom SRPS
ISO 1996. Monitoring stanja nivoa buke na teritoriji grada Nisa se organizuje na
nivou dnevne, nedeljne i mesetne dinamike, za karakteristicne vremenske
intervale dnevnog i noénog perioda vremena od strane Laboratorije za buku i
vibracije u sastavu Fakulteta zasStite na radu Univerziteta u NiSu. Procedura
kontinuiranog monitoringa nivoa buke traje 12 meseci. Mesefna dinamika
podrazumeva definisanje vremenske zavisnosti postojeceg stanja nivoa buke na 8
mernih tacaka u okviru definisanih mernih lokaliteta, Sto ukupno iznosi 40
merenja parametara buke sa definisanjem parametara saobracaja i saobracajnica
[112]. Merni intervali su izabrani tako da se njima obuhvati ceo ciklus promena
nivoa posmatrane buke u toku dnevnog i no¢nog perioda vremena. Istovremeno sa
merenjem zagadenja bukom prate se i frekvencije putnickih, lakih i teskih teretnih

vozila, autobusa i motocikala na istim lokacijama.

Petrovi¢ i saradnici u radu [113] izvrSili su procenu kvaliteta Zivotne sredine, na
deset lokacija, na osnovu izmerenih koncentracija Stetnih materija u vazduhu i nivoa
buke za 2011. godinu. Takode identifikovana je lokacija na teritoriji grada NiSa sa
najnizim Kkvalitetom Zivotne sredine. Osnovna hipoteza od koje se polazilo je da
postoji nejednakost kvaliteta Zivotne sredine na teritoriji grada NiSa. Na osnovu
indikatora kvaliteta Zivotne sredine i teZinskih koeficijenata dobijenih metodom
Entropije, a primenom viSekriterijumske metode VIKOR izvrSeno je rangiranje

posmatranih alternativa, odnosno posmatranih lokaliteta na teritoriji grada Nisa.

73



5.2.0pis modela

Saobracaj predstavlja jedan od najvecih izvora zagadenja vazduha u gradskim
sredinama sa ocekivanom tendencijom njegovog povecanja u buducnosti. Za
unapredjenje urbane mobilnosti obaveze EU su na visokom nivou za smanjenje
emisija, prevedene u konkretne ciljeve smanjenja emisije GHG za zemlje Clanice,
pitanja javnog zdravstva i njihova povezanost sa kvalitetom vazduha i ciljevima za
kvalitet vazduha u EU, sigurnosti goriva i neophodnost prelaska na alternativne
izvore energije. Mere politike Zivotne sredine mogu doprineti ostvarivanju
dugoroCnih ciljeva pri ¢emu novi nacini mobilnosti stanovnika mogu imati
znacajnu ulogu. Medutim, odluku treba doneti i na lokalnom nivou. U vremenu
brzih promena ekonomskih wuslova, gradovi moraju donositi odluke ka
uspostavljanju odrzivog saobracaja o troSkovima u ograni¢enom budZzetu, koje su,

takode, u skladu sa svojim lokalnim ciljevima o kvalitetu vazduha.

U cilju stvarivanja strategije odrZivog saobracaja, kao i realizacije povecanja
saobracajnih zahteva usled povecanja prometa putnika u javnom prevozu, primena
autobusa na alternativni pogon sve viSe dobija na znacaju u evropskim gradovima.
Medutim, autobusi na alternativni pogon imaju razlic¢iti uticaj na zagadenje

vazduha, pri ¢emu su ulaganja i troSkovi njihovog koris¢enja razliciti.

Analogno prethodno razvijenim ANN modelima za podatke na nivou drzava EU u
ovom poglavlju upotrebljena je ista metodologija za kreiranje modela na lokalnom
nivou odnosno za grad Ni$, kako bi se odredili uticaji urbanizacije (rast ruralne
populacije, ruralna populacija, rast populacije, rast urbane populacije i urbana
populacija) i frekvencije (putnickih, lakih teretnih, teSkih teretnih vozila, autobusa

i motocikala) na zagadenje vazduha koja poticu od aktivnosti saobracaja.

Prilikom donoSenja odluka c¢esto se postavlja pitanje izbora najbolje odluke.
Visekriterijumsko odlucivanje odnosi se na situacije odluc¢ivanja u kojima je prisutan
veci broj najcesce konfliktnih kriterijuma. Da bi se donela dobra odluka, potrebno je
detaljnije odrediti alternative definisanjem odgovarajucih kriterijuma. Tipi¢ni nacin

prikazivanja problema viSeatributnog odlucivanja je matri¢na forma. U problemima

74



viSeatributnog odlucivanja pravilo je da se alternative opisuju sa dve vrste atributa:
kvalitativnim i kvantitativnim. Usled toga pojavljuju se problemi koji su dvojake
prirode: kako uporedivati dve vrste atributa i kako tretirati razli¢ite (nehomogene)
jedinice mere. Pored toga za svaki kriterijum se odreduje da li je potrebno izabrati
alternativu tako da Kriterijum bude minimalan ili maksimalan, odnosno S$ta je
priroda tog kriterijuma. Nakon toga se po svakom Kkriterijumu posebno ocenjuju

alternative na bazi egzaktno utvrdenih parametara ili subjektivne procene.

0d Sezdesetih godina proslog veka pa do danas, razvijen je veliki broj metoda, koje
mogu viSe ili manje uspesno da reSe vecinu realnih viSekriterijumskih problema.
Prema tipu informacija, sve navedene metode su podeljene u dve grupe [114]. Prva
grupa su metode bez informacija o kriterijumima: Metoda dominacije, MAXIMIN
metoda, MAXIMAX metoda. Druga grupa su metode za koje su potrebne odredene
informacije o kriterijjumima: Konjuktivha metoda, Disjunktivna metoda,
Leksikografska metoda, Metoda linearnog dodeljivanja, Metoda jednostavnih
aditivnih teZina, Analiticki hijerarhijski proces, ELECTRE, TOPSIS, PROMETHEE.
Neke metode viSekriterijumske analize imaju viSe verzija (npr. ELECTRE I, II, ITi IV,

ili PROMETHEE 1 2).

Nakon izbora viSekriterijumske metode potrebno je i definisati teZinske koeficijente

za svaki kriterijum, odnosno vaznost svakog kriterijuma u odnosu na druge.

Sprovedena je kvantitativna i kvalitativna analiza aktuelnih alternativnih
tehnologija autobusa za grad NiS, polaze¢i od usvojenih kriterijuma, primenom
viSekriterijumske TOPSIS metode u kojoj su teZinski koeficijenti dobijeni CRITIC
metodom u okviru koje su koriS¢ene razlicite vrste normalizacija. Kriterijumi na
osnovu kojih se vrsi rangiranje predstavljaju performanse alternativnih pogonskih
sistema i goriva kod autobusa polaze¢i od njihovog uticaja na zagadenje vazduha,

formiranja buke, kao i od troSkova njihovog koriS¢enja i potroSnje energije.
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5.3.Rezultati primena modela na bazi ANN za utvrdivanje uticaja

urbanizacije na zagadenje vazduha u gradu Nisu

Petrovi¢ i saradnici u radu [106] analizirali su uticaje rasta populacije grada Nisa
na emisiju ugljen-dioksida shodno podacima za 2013. godinu. Kao ulazni podaci za
analizu emisije ugljen-dioksida koriS¢eni su slede¢i parametri, respektivno: rast
ruralne populacije, ruralna populacija, rast populacije, rast urbane populacije i

urbana populacija (slika 15).

Ulazne promenljive  —#» Ulel\gjni —  Skrivenisloj - Izlazni sloj —® Izlaz iz mreZe

‘ Rast ruralne populacije

‘ Ruralna populacija

___________

2If

‘ Rast urbane populacije

1
1
1
1
1
1
1
|
1
E ‘ Rast populacije
1
1
1
1
1
1
1
1
1

‘ Urbana populacija

2|f

Slika 15. ANN model za odredivanje uticaja urbanizacije na ugljen-dioksid

Za date podatke primenjena je ANN metodologija kako bi se utvrdili uticaji ulaznih
na izlazni parametar. MreZa je obucavana za svaki ulaz kako bi se utvrdili uticaji
parametara urbanizacije na ugljen-dioksid. Aksiomatska zavisnost ANN
generisanih i stvarnih vrednosti ukazuje na cinjenicu da ulazni parametar 4 sa
najmanjom RMSE greskom imao je najveci uticaj na emisiju ugljen -dioksida,
odnosno najmanje odstupanje generisanih od stvarnih vrednosti te samim tim rast

urbane populacije ima najveci uticaj na emisiju ugljen-dioksida (slika 16).

76



Slika 16. Uticaji parametara urbanizacije na ugljen-dioksid [104]

Takode u istom radu [106], shodno podacima za 2013. godinu, na osam mernih
lokacija, Medijana (MK Bozidar AdZije), Palilula (Palilulska rampa), Pantelej (MK
Ratko Pavlovi¢), Crveni krst (Bul. 12. Februar), NiSka Banja (Zdravstvena stanica),
Medijana (OS Dus$an Radovi¢), Obili¢ev venac (MK Dusko Radovi¢), Zeleznitka
stanica (MK Ledena stena), vrSeno je odredivanje uticaja frekvencije putnickih,
lakih teretnih vozila, teSkih teretnih vozila, autobusa i motocikala na sumpor

dioksid, ¢ad, nikl, olovo, kadmijum i hrom (slika 17).

Ulazne promenljive Ul?;m —  Skrivenisloj - Izlazni sloj —® Izlaz iz mreZe

Frekvencija vozila

2If

Slika 17. ANN model za odredivanje uticaja frekvencije vozila na zagadenje vazduha

ELM metoda u okviru ANN je kori$¢ena jer je veoma robusna kod eksperimentalnih
greSaka podataka i moZe se baviti podacima sa visokom nelinearno$¢u
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Aksiomatska zavisnost ANN generisanih i stvarnih vrednosti ukazuje na Cinjenicu
da ulazi sa najmanjom RMSE greskom imaju najve¢i uticaj na odredenu

koncentraciju u vazduhu (tabela 20) odnosno frekvencija:
o lakih teretnih vozila ima najveci uticaj na koncentraciju nikla,

e putni¢kih vozila ima najve¢i uticaj na koncentraciju olova i sumpor-

dioksida,
¢ motocikala ima najveci uticaj na koncentraciju kadmijuma i hroma,

e autobusa ima najveci uticaj na koncentraciju ¢adi.

Tabela 20. Uticaj saobraéaja na koncentraciju nikla, olova, kadmijuma, hroma, sumpor-

dioksida i suspendovanih Cestica [106]

RMSE
Nikl Olovo | Kadmijum Hrom St.lmp.or Suspzendovane
dioksid Cestice
putnicka 1,6500 1,5407 0,3610 8,6101 24465 7,8560
laka
1,3455 1,9378 0,3404 9,1260 2,8669 5,0260
teretna
Frekvencija | tegka
. 1,5680 1,7638 0,2664 9,6449 3,6713 15,8147
vozila teretna
autobusi 1,6106 1,7665 0,3409 8,3214 2,7099 4,8641
motocikli 1,3729 2,0104 02174 6,9886 2,8000 6,9256

Smanjenje ovih emisija predstavlja klju¢ za stabilizaciju uticaja ljudskih aktivnosti
na zivotnu sredinu. Predlog mera za postizanje boljeg kvaliteta Zivota u NiSu
podrazumeva niz koraka koji se moraju sistematski i kontinuirano sprovoditi.
Postepeno uklanjanje vozila sa konvencionalnim gorivima iz gradske sredine bio bi
glavni doprinos smanjenju velike naftne zavisnosti, emisije Stetnih gasova,
zagadenja i buke. Da bi se to obezbedilo, neophodno je uvesti nova vozila sa

odgovarajuéim alternativnim izvorima energije.
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5.4.Rezultati primena modela na podsisteme JGTP u NiSu na bazi

CRITIC/TOPSIS metoda

Javni gradski transport putnika (JGTP) pruza transportnu uslugu dostupnu za sve
korisnike po unapred definisanim i poznatim uslovima funkcionisanja. Uloga
javnog prevoza putnika je znacajna za sve gradove, narocito za reSavanje problema

saobracaja u centralnim gradskim podrucjima.

Gradski prevoz je odgovoran za oko Cetvrtinu emisije ugljen-dioksida u transportu [4].
Postepeno uklanjanje vozila sa konvencionalnim gorivima iz gradske sredine je glavni

doprinos smanjenju velike naftne zavisnosti, emisije Stetnih gasova, zagadenja i buke.

U okviru rada Petrovi¢ i saradnici [115] izvrSili su viSekriterijumsku analizu
razlicitih podsistema JGTP, i to autobusa sa konvencionalnim dizel motorima i sa
alternativnim pogonima, kao i podsistema trolejbusa i tramvaja. Od alternativnih
pogona autobusa, razmatrani su motori na prirodni zemni gas i bio gorivo, zatim
dizel-elektri¢ni tj. hibridni pogon, elektri¢ni pogon i pogon na vodonik. Kriterijumi
prema kojima su ocenjivana alternativna reSenja su: snabdevanje energentom,
energetska efikasnost, buka, tehnicke karakteristike vozila, investicioni troskovi,
troskovi odrzavanja, ukljucenje domace industrije i, kao najvaZzniji Kkriterijum,
zagadenje vazduha. S obzirom da je zagadenje vazduha tretirano kao najvazniji
Kriterijum, to je analiza izvrSena na dva nacina i to, najpre sa 12 Kriterijuma
(varijanta I) gde su pojedinacno razmatrani PM, NOx, HC, CO i COz, a drugi
(varijanta II) kod koga je koris¢en kao kriterijum zagadenja samo CO.. TOPSIS
metodom utvrdeno je, u obe varijante kriterijumskog odlucivanja, da je najbolja
alternativa elektri¢ni autobus. Medutim, elektri¢ni autobus jo$ uvek nije tehnicki
razvijen za masovnu upotrebu zbog nereSenog problema potrebe za cestim
punjenjem. Takode u obe varijante je najloSije ocenjen klasi¢can dizel pogon.
Alternativna reSenja, autobus sa pogonom na obnovljiva biogoriva (biodizel), dizel-
elektricni autobusi (hibridna vozila), autobus sa pogonom na vodonik (Hz) i
trolejbus, su ocenjena kao dobra resenja. Zbog toga alternativna reSenja, kao Sto su
autobus na biodizel i hibridni pogon, imaju izuzetan znacaj za kratkorocna
/trenutna resSenja. Pogon na vodonik nazivaju pogonom buduc¢nosti, ali je joS uvek

79



u razvojnoj fazi. Dalje istraZivanje u okviru ovog poglavlja predstavlja proSirenje i

unapredjenje rada [115].

Kompleksnost transporta u gradovima se Cesto nedovoljno razume i uticaji
transporta na gradsku sredinu su Cesto potcenjeni. Cilj planiranja prevoza bi
trebalo da bude, ne samo efikasan transportni sistem, ve¢ kreiranje gradova sa
dobrim i kvalitetnim Zivotom, koji podrazumeva visok nivo mobilnosti, ali i bolji
kvalitet Zivotne sredine. Da bi se to obezbedilo, neophodno je uvesti nova vozila sa
odgovarajué¢im alternativnim izvorima energije. S obzirom da vozila javnog
gradskog prevoza predstavljaju velike ,zagadivace®, uvodenje alternativnih izvora

energije je posebno efikasno u voznim parkovima gradskih autobusa.

Autobuski podsistem javnog gradskog prevoza putnika je danas najSire koriS¢ena
tehnologija prevoza putnika, sa osnovnom karakteristikom autonomnog kretanja
vozila koje vertikalni kontakt ostvaruje preko gumenog tocka (pneumatika) na
¢vrstoj podlozi (beton, asfalt i sl.), upravljano manuelno - vizuelnim sistemom
kontrole, sa pogonskim agregatom koji kao energiju koristi najcesce
konvencionalno fosilno gorivo (naftu) ili danas tzv. alternativne izvore energije

(komprimovani prirodni gas, obnovljiva biogoriva, elektricna, vodonik, itd.)) [116].
Javni gradski prevoz putnika u NiSu se obavlja autobusima (tabela 21).

Tabela 21. Gradski saobracaj [110]

Broj Broj Broj Prevezeni Predeni PotrosSeno

zaposlenih | autobusa | sedista putnici kilometri gorivo

(u hilj.) (u hilj.) (tone)
2007 677 249 11205 22024 10684 -
2008 605 249 11205 23569 10612 -
2009 483 179 7290 20750 10995 -

2010 652 143 4149 30804 8683 3338

2011 682 144 4191 27770 8512 3514

2012 677 144 4197 27511 8533 3368

2013 701 144 4167 27608 8565 3393
2014 - - - 27828 - -
2015 - - - 28503 - -
2016 - - - 28139 - -

Do 2009. godine prikazani podaci se odnose samo na saobracaj A.D. Nisekspres Nis, dok se pocev od 2010.

prikazani podaci odnose na izvrsen saobracaj svih prevoznika koji obavljaju gradski prevoz u Gradu Nisu



http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D1%88
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%81

0Od 1. septembra 2008. godine u NiSu postoji ureden, potpuno regulisani sistem
javnog prevoza sa novom mreZzom linija, koje opsluZuju vise prevoznika i
jedinstvenim zonskim tarifnim sistemom. Zbog postojeCe saobracdajne
infrastrukture prevoznici koriste najviSe standardne (solo) autobuse duZzine 12 m.
S obzirom da autobusi javnog gradskog prevoza predstavljaju velike ,zagadivace”,
uvodenje alternativnih izvora energije je posebno efikasno u voznim parkovima

gradskih autobusa.

Cilj istraZivanja je da se izvrsi viSekriterijumsko rangiranje alternativnih pogonskih
sistema i goriva za autobuse za grad Ni§ TOPSIS metodom u odnosu na usvojene
kriterijume usled primene razli¢itih vrsta normalizacije u okviru CRITIC metode

koja se koristi za izraCunavanje teZinskih koeficijenata.

Na osnovu danasnjih tehnic¢ko tehnoloskih resenja, alternative pogonskih sistema i

goriva koja su razmatrana u ovom istrazivanju date su u (tabeli 22).

Tabela 22. Alternative pogonskih tehnologija kod autobusa

Oznaka | Naziv alternative
Ay Autobus sa dizel motorom (Euro V)
A Autobus sa dizel motorom (Euro VI)
As Autobus sa pogonom na komprimovani prirodni gas (CNG)
Ay Autobus sa pogonom na biodizel: prve generacije FAME
As Autobus sa pogonom na biodizel: druge generacije HVO
As Autobus sa pogonom na bioetanol
A7 Elektri¢ni autobus sa prilaznim punjenjem
Ag Elektri¢ni autobus sa punjenjem preko no¢i
A Trolejbus
A1 Vodonik/elektri¢ni autobusi (vozila pogonjena vodonikom)
A1r Serijski elektri¢ni/dizel autobusi (hibridna vozila)

Kriterijumi su usvojeni na osnovu aktuelnih ponuda pogonskih tehnologija kod
autobusa i njihovih karakteristika ne samo sa aspekta zagadenja vazduha i buke
veC i sa aspekta troSkova/ulaganja i potroSnje energije (Prilog B). Operativni,
emisioni i ekonomski kriterijumi koji su uzeti za ocenu alternativnih pogonskih

sistema i goriva javnog gradskog prevoz putnika dati su u tabeli 23.

81



Prilikom formiranja matrice odlucivanja (Prilog C), Cest je slucaj da se vrednosti
kriterijuma, za svaku alternativu po odredenom Kkriterijumu predstavljaju kao
kvalitativne vrednosti. Pri tome se javljaju problemi kako izvesti poredenje
kvalitativne sa kvantitativnom vrednosti kriterijuma. Za prevazilaZenje pomenutog
problema, vrsi se tzv. kvantifikacija kvalitativnih kriterijuma, odnosno prevodenje
kvalitativnih kriterijuma u kvantitativne. Postoje razni nacini prevodenja
kvalitativnih vrednosti atributa u kvantitativne: redna (ordinalna) skala, interval

skala i skala odnosa.

Tabela 23. Kriterijumi za ocenu pogonskih tehnologija kod autobusa

Oznaka | Kriterijum Jedinica
f1 Rang km
£, Potro$nja energije kWh/km
f3 Rang nulte emisije km
f4 Fleksibilnost rute
fs Vreme punjenja min
fe Emisija CO; g/km
f7 Emisija PM1o g/km
fs Emisija buke - stajanje dB
fo Emisija buke - prolaz dB
fio Cena vozila - investicioni troskovi Euro
f11 Ukupni troskovi vlasnistva euro/km
fi2 Infastruktura - dodatno ulaganje euro

Kako se najceS¢e primenjuje interval skala, ova metoda je koriS¢ena i u ovom
istrazivanju za prevodenje kvalitativnih vrednosti u kvantitativne. Raspon skale
krece se u intervalu od 1 do 9 za Kriterijume tipa “max” odnosno od 9 do 1 za
Kriterijume tipa “min”. Vrednosti 0 i 10 nisu ukljuCene jer se ne znaju eksplicitne

ekstremne vrednosti posmatranog kriterijuma.

Proces normalizacije, koji se koristi u viSekriterijumskim metodama, je proces
transformacije kako bi se dobili numericki i uporedivi ulazni podaci koristeci
zajednicku skalu [117]. Nakon prikupljanja ulaznih podataka, potrebno je napraviti

neku prethodnu obradu kako bi se osigurala uporedivost kriterijuma kako bi oni
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bili korisni za dalje koriS¢enje. U literaturi postoje razliCite metode za odredivanje

teZinskih koeficijenata [118 - 120].

Ulazne podatke tj. vrednosti kriterijuma potrebno je na neki nacin, prilagoditi.
Naime, vrednosti kriterijuma je uobiCajeno normalizovati svodenjem na interval
vrednosti od 0 do 1 jer su razliCiti kriterijumi mereni u razli¢itim jedinicama, pa bi,
ako bi se vrednosti kriterijuma uporedivale direktno, uticaji nekih kriterijuma bi
bili zanemareni zbog drugih koji imaju veéi opseg vrednosti. Normalizacija
vrednosti kriterijuma olakSava racunske probleme Karakteristicne razli¢itim

mernim jedinicama u matrici odluke.

Metoda CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) u literaturi
predstavlja jednu od najpoznatijih metoda za odredivanje teZinskih Kkoeficijenata.
Konflikt izmedu razliCitih kriterijuma jedna je od osnovnih pojava u
viSekriterijumskom odlucivanju koja predstavlja sustinu svake situacije odlucivanja.
U viSekriterijumskim problemima kod kojih su kriterijumske vrednosti varijanti po
svim Kriterijumima u potpunoj saglasnosti resenje je ocigledno. Medutim, kada su
kriterijumi medusobno konfliktni, resenje visekriterijumskog problema zahteva
primenu sloZenih postupaka izbora jedne preferirane varijante ili utvrdivanja
poretka varijanti. Metoda CRITIC se koristi za odredivanje objektivnih vrednosti
teZina kriterijuma koja ukljucuje intenzitet kontrasta i konflikt koji je sadrzan u
strukturi problema odlucivanja. Ona spada u klasu korelacionih metoda i zasniva se
na analitickom ispitivanju matrice odlucivanja radi utvrdivanja informacija
sadrzanih u kriterijumima po kojima se ocenjuju varijante. Za utvrdivanje kontrasta
kriterijuma koriste se standardna odstupanja normiranih kriterijumskih vrednosti
varijanti po kolonama, kao i koeficijenti korelacije svih parova kolona. Na osnovu
prethodne analize moZe se zakljuciti da kako je veca vrednost koli¢ine informacija
koja se dobija od datog kriterijuma, veéa je i relativna vaZnost posmatranog

kriterijuma za dati proces odlucivanja [121].

Nekoliko studija o efektima tehnika normalizacije u rangiranju alternativa u
problemima viStekriterijumskog rangiranja pokazalo je da su odredene tehnike

pogodnije za specificne metode odlucivanja od drugih [122-126].
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Na pocetku primene CRITIC metode za dobijanje teZinskih koeficijenata umesto
klasi¢ne upotrebe linearne maxmin normalizacije ispitano je kako uticu vektorska,
linearna zasnovana na sumi, nelinearna, linearna tipa I, Markovi¢, linearna tipa II i

logaritamska normalizacija (tabela 24).

Tabela 24. Najcesce korisceni tipovi normalizacija [127]

Vrsta Linearna . . .
L Vektorska . | NE linearna Linearna tip I
normalizacije zasnovana na sumi
o _ a aij 2 a
Za kriterijume | Tj == i =+ [ = a ro=—7
2 2 ij = 1] max
tipa max Zaij z a; a;_nax al
i=1 i=1
8jj 1/a. in\3
N - j
Za kriterijume | =1-— h=— _— aj" P G
: : 2 ij — ij max
tipa min Z£ ay Z;l/ a; a aj
1=] 1=
Vrsta Linearna . Linearna tip .
L . Markovic I Logaritamska
normalizacije maxmin I1
. . a. — ami” a In(aij
Zakriterijume | =~_ %~ % ro= i ro= i h=——
tipa max Poaf—a" oaf™ Voa™ In(H aijj
i=1
L a™ _a a —gmn amn 1- In(aij)
Za kriterijume ro—_ i oS ro=2i In lﬂ[ a]
i g ij = max min | T max i ij
tipa min a;™ —a; a; ; . i !
v m-1

U istraZivanju su primenjene formule date normalizacije zavisno da je potrebno

odredeni kriterijum minimizirati ili maksimizirati.

U literaturi do sada nisu analizirani efekti promene vrste normalizacije u okviru
CRITIC metode na dobijene vrednosti teZinskih koeficijenata kriterijuma. Na
osnovu tabele 28 moZe se uvideti da vrsta normalizacije ima znacajan uticaj na
vrednosti tezinskih koeficijenata koje su izracunate primenom uradene zamene u
CRITIC metodi. Ni jedna vrsta normalizacije ne daje iste vrednosti teZinskih
koeficijenata kao linearna maxmin normalizacija, koja se u CRITIC metodi koristi u

izvornom obliku. Medutim, postavlja se pitanje kako promena vrste normalizacije
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kod CRITIC metode (tabela 25) za dobijanje teZinskih koeficijenata utiCe na resSenje

viSekriterijumskog rangiranja sprovedeno TOPSIS metodom.

Tabela 25. Vrednosti teZinskih koeficijenata dobijeni razlicitim tipovima normalizacije

kriterijum fl fZ flw’ f"l fS f(, f7 fti f9 fl(l fll le

vrsta

Linearna maxmin | 0,07235 [0,06124|0,08102(0,11730|0,06986|0,07648|0,07833|0,08707|0,09033|0,08025|0,09473|0,09104

Vektorska 0,09459 |0,05022(0,11997{0,07430{0,10519|0,08028|0,10862|0,125920,01942|0,00847 [ 0,08982 |0,12320

Linearna zasnovana
. 0,06836 |0,06183|0,15467|0,051460,09390|0,05326(0,16367|0,162500,01871|0,00810(0,04218|0,12135
na sumi

Nelinearna 0,08094 |0,10086(0,10397 {0,13363|0,07334|0,12640|0,00291|0,00291|0,06512|0,03505 |{0,13003 | 0,14484

Linearna tipal 0,09262 |0,057020,10245|0,11125(0,08833 (0,07253 (0,11143 (0,12386 {0,02891 {0,01317 | 0,08331|0,11512

Markovi¢ 0,09270 (0,05711 {0,10259{0,11133|0,08840|0,07260|0,11155|0,12297 |0,02896 (0,01319 [ 0,08336|0,11523

Linearna tipa II 0,09697 |0,09772(0,15300(0,11969 |0,08256|0,10594|0,00100|0,05246 | 0,04301 | 0,02002 | 0,08850 |0,13914

Logaritamska 0,04485 |0,01462(0,66215(0,09935|0,01747|0,00260|0,09486|0,02010(0,00131 |0,00055 [ 0,01328 | 0,02883

Hwang i Yoon su 1981. godine razvili metodu TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) [128]. Osnovni koncept TOPSIS metode
je da izabrana alternativa treba da ima najmanje rastojanje od idealnog resSenja i
najvece rastojanje od negativnog idealnog resenja, u geometrijskom smislu. Tokom
normalizacije se ne vrSi transformacija minimizacionih u maksimizacione
kriterijume. Za svaku alternativu se u odnosu na svaki kriterijum racuna rastojanje
od idealnog i negativnog idelanog reSenja, uz uvaZavanje Kkriterijuma koji se
minimiziraju i maksimiziraju. TeZina/znacaj svake alternative se konacno odreduje
na osnovu relativne blizine (S;) alternativa idealnom reSenju. Detaljna procedura
TOPSIS metode prikazana je u radu [129]. Kada je alternativa A; bliZa idealnom
resenju onda je vrednost S; bliza jedinici. Najbolja alternativa je ona koja je najbliza
ili ¢ak zauzima vrednost jedan a ostale alternative rangiraju se po opadajuéim

vrednostima. Najbolja alternativa je ona sa najve¢om vrednoScu S
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Znatan naucno - istrazivacki napor je uloZen na razvoj modela normalizacije u
viSekriterijumskom rangiranju, ali uprkos tome ne postoji definitivan odgovor na
pitanje: koja je tehnika najprikladnija? Iako se mnoge metode normalizacije mogu
pojaviti kao manje varijante jedne od drugih, ove nijanse mogu imati znacajne

posledice u donosenju odluka.

Koriste¢i originalnu CRITIC metodu za dobijanje teZinskih koeficijenata
kriterijuma i TOPSIS metodu za rangiranje alternativa, najbolje rangirana
alternativa pogonskih tehnologija je autobus sa pogonom na bioetanol dok najgore
rangirana alternativa predstavlja elektricni autobus sa prilaznim punjenjem. Druga
i tre¢a po redu rangirane alternative pogonskih tehnologija kod autobusa su
autobus sa pogonom na komprimovani prirodni gas (CNG) i vodonik/elektri¢ni

autobus (vozila pogonjena vodonikom).

Tabela 26. Rangiranje alternativa pogonskih tehnologija kod autobusa primenom TOPSIS

metode (sa razliCitim teZinskim koeficijentima)

TOPSIS
Vektorska zasn(fi;lremzr:;sumi Nelinearna Liz;z;rlna Lr‘rilr;i?;?; Markovié¢ Lit?szl;rlla Logaritamska
Aq 6 2 7 3 4 3 7 7
A 11 11 9 11 10 11 10 11
As 2 4 4 2 2 2 4 5
Ay 9 7 11 8 9 8 11 6
As 8 5 10 5 8 5 9 10
A 1 1 5 1 1 1 5 9
A7 10 10 6 10 11 10 6 4
As 7 9 3 9 7 9 3 3
Ao 3 6 2 6 6 6 2 2
Ao 4 8 1 7 3 7 1 1
A1 5 3 8 4 5 4 8 8

U nekim slucajevima odredene vrednosti tezinskih Kkoeficijenata usvojenih
kriterijuma ne daju ocekivano ili Zeljeno reSenje i iz tog razloga je potrebno
sprovesti analizu njihovog uticaja na konacan ishod. Polaze¢i od vrednosti
tezinskih koeficijenata kriterijuma dobijenih razli¢itim vrstama normalizacije u

tabeli 28, na osnovu rezultata njihove primene u TOPSIS metodi (tabela 26), moZe
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se izvesti zakljuc¢ak da ¢ak i mala promena vrednosti teZinskih koeficijenata dovodi
do odlucujuceg uticaja u rangiranju alternativa. U ovakvim situacijama, Spearman-
ov koeficijent korelacije ranga se koristi za ispitivanje i utvrdivanje stepena

uzajamnih veza izmedu reSenja (rangiranja).

Spearman-ov koeficijent korelacije ili koeficijent rang korelacije se koristi za
korelaciju relativno malog broja podataka (maksimalno 30) ¢ije se osobine ne
mogu iskazati brojcano kao i za podatke koji nemaju normalnu raspodelu.
Vrednost navedenog koeficijenta korelacije se moZe kretati u granicama [-1, +1]
gde prva vrednost predstavlja idealnu negativnu korelaciju a druga idealnu
pozitivnu korelaciju. Pozitivan predznak vrednosti koeficijenta korelacije pokazuje
da se oba posmatrana skupa rangiranja kre¢u u istom smeru tj. postoji korelacija,
dok kada je negativan predznak jedan skup rangiranja raste a druga opada,
odnosno rangovi su u negativnoj korelaciji. Ako je korelacija jednaka nuli znaci da
na osnovu jednog skupa rangiranja se ne moZe nisSta zakljuciti o drugom skupu
rangiranja i ne postoji slaganje izmedu skupova tj. rangovi su nekorelisani.

Spearman-ov koeficijent korelacije se moZe izracunati na osnovu [130].

Tabela 27. Spearman-ovi koeficijenti korelacije rezultata rangiranja alternativa pogonskih

tehnologija kod autobusa primenom TOPSIS metode (sa razlicitim teZinskim koeficijentima)

e Linearna|Linearna Linearna
Vektorska|zasnovana|Nelinearna| . . |Markovi¢| . Logaritamska
. tipal |maxmin tipa Il
na sumi
Vektorska 1 0,7 0,618182 |0,809091(0,927273|0,809091 | 0,645455 0,281818
Linearna
zasnovana nal| 0,700000 1 -0,036360 [0,963636(0,745455|0,963636|0,018182| -0,263640
sumi
Nelinearna | 0,618182 | -0,036360 1 0,118182{0,509091|0,118182 {0,990909 0,772727
Linearna tipa| 505091 | 0,963636 | 0,118182 1 |o845455| 1 |0172727| -0,17273

I

Linearna | o o,-975 | 0745455 | 05509091 |0.845455| 1 |0,845455|0527273| 0136364

maxmin

Markovi¢ | 0,809091 | 0,963636 | 0,118182 1 |os45455| 1 |0172727| -0,17273
Lmearlrllat‘pa 0,645455 | 0,018182 | 0,990909 |0,172727|0,527273|0,172727| 1 0,781818
Logaritamska| 0281818 | -0,26364 | 0,772727 |-0,17273 |0,136364 | -0,17273 |0,781818 1
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Vrednosti Spearman-ovih koeficijenata rezultata rangiranja alternativa pogonskih
tehnologija kod autobusa primenom TOPSIS metode (sa razli¢itim teZinskim
koeficijentima) prikazani su u tabeli 27. Izracunati koeficijent korelacije ne opisuje
korelacionu vezu, njenu jacinu i smer, i ne zavisi od numerickih vrednosti izmedu
posmatranih vrednosti alternativa rangiranja ve¢ samo izmedu njihovih relativnih

odnosa tj. rangova.

[z prethodne tabele se moZe uociti da Spearman-ov koeficijent korelacije rezultata
rangiranja sa vrednostima teZinskih koeficijenata dobijenih linearnom maxmin i
vektorskom normalizacijom je dosta blizu jedinice p=0,927273, $to znaci da je veza
izmedu ova dva rangiranja pozitivna i dosta jaka (slika 18). Takode jaka korelacija
postoji izmedu rangiranja sa vrednostima teZinskih koeficijenata dobijenih

linearnom maxmin i linearnom tipa I i Markovi¢ normalizacijom p=0,845455.

0.9 /

0.8 -

07 ¥~
0.6 -
05 -
04 1
0.3 -
0.1 -

Vektorska Linearna Nelinearna Linearnatipa Markovi¢ Linearnatipa Logaritamska
zasnovana na | I
sumi

Slika 18. Spearman-ovi koeficijenti korelacije rezultata rangiranja alternativa pogonskih

tehnologija kod autobusa

Kako je broj alternativa n>10 odnosno n=11 i kako bi se potvrdila statisticka
znacajnost dobijenog koeficijenta korelacije, primenjuje se t-test koji se moZze
izracunati na osnovu [131], Cije su izracunate vrednosti prikazane u tabeli 28. Na
ovaj nacin dobijena vrednost t-testa uporeduje se sa teorijskom vrednostima iz
tablice za t-test na osnovu izraCunatog broja stepeni slobode. Ako je izracunata

vrednost t veca od vrednosti iz tablice, za odgovarajudi stepen slobode, moZe se
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konstatovati da je koeficijent korelacije statisticki znacajan tj. razli¢it od nule.
Suprotno, ako je izra¢unata vrednost t manja ili jednaka tabli¢noj smatra se da je

koeficijent korelacije jednak nuli.

T-test odreduje da li je povezanost izmedu dva rangiranja statisticki znacajna ili
nije. Broj stepeni slobode rac¢una se df=n-2 odnosno df=9. IzraCunate vrednosti se
uporeduju sa granicnim vrednostima na osnovu broja stepeni slobode df=9 u
tablici za t-test (granicni t (5%)=2,262, granicni t (1%)= 3,250). Kako je izracunata

Tabela 28. T-test znacajnosti Spearman-ovih koeficijenata korelacije rezultata rangiranja

alternativa pogonskih tehnologija kod autobusa

Linearna Linearna|Linearna Linearna
Vektorska|zasnovana|Nelinearna| . . [Markovi¢| . Logaritamska
. tipal |maxmin tipa Il
na sumi
Vektorska 0 2,940588 | 2,359367 |4,130238|7,430337|4,130238 | 2,535175 0,881170
Linearna
zasnovanana, 2 940588 0 -0,109160 (10,81858| 3,3551 |10,81858 | 0,054554 | -0,819920
sumi
Nelinearna 2,359367 | -0,109160 0 0,357048(1,774428| 0,357048 [22,096610| 3,652186
Linearna tipa
I 4,130238 |10,818580 | 0,357048 0 4,749323 0 0,526089 | -0,526090
Linearna o - ) o ] )
maxmin | 2430337 | 3355100 | 1774428 (4749323| 0  |4.749323|1861628 | 0412948
Markovié 4,130238 |10,818580 | 0,357048 0 4,749323 0 0,526089 | -0,526090
Linearna tipa
II 2,535175 | 0,0545540 | 22,09661 |0,526089|1,861628|0,526089 0 3,761716
Logaritamska 0,881170 | -0,819920 | 3,652186 |-0,52609 |0,412948(-0,526090| 3,761716 0

vrednost t=7,430337 (p=0,927273), veta od grani¢ne vrednosti za odabranu
verovatnocu nulte hipoteze (0,05 ili 0,01) uzetu iz tablice, korelacija je ubedljiva, t;j.
postoji  visoka statistiCka znacajnost linearne meduzavisnosti rangova
posmatranih alternativa. To se moZe =zakljuCiti i za vrednosti t=4,749323

(p=0,845455), kao i za t=3,355100 (p=0,745455).

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da pri promeni vrste
normalizacije u CRITIC metodi za odredivanje teZinskih koeficijenata i upotrebi
istih u TOPSIS metodi javlja se razlika u rangiranju alternativa. Najvecu statisticku

znacajnost linearne meduzavisnosti rangova posmatranih alternativa ostvarilo se
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upotrebom vektorske zatim linearnom tipa I i Markovi¢ normalizacijom umesto

linearne maxmin normalizacije u CRITIC metodi.

5.5. Analiza rezultata i implikacije na upravljanje uticajima

Povecana mobilnost u gradovima uslovljena je prevashodno rastom populacije
koja ima kao nusproizvod degradaciju Zivotne sredine odnosno povecanje
koncentracija zagaduju¢ih materija u vazduhu.

Rezultati ANN analize uticaja urbanizacije na CO; koji emituje saobracaj u gradu
NiSu ukazali su da rast urbane populacije ima najveci uticaj na emisiju CO2. Dok su
rezultati ANN analize uticaja urbanizacije na COz koji emituje saobracaj u EU
ukazali da gustina naseljenosti ima najveci uticaja na emisiju CO».

Na osnovu podataka, a primenom ANN metodologije izvrSena je kvantifikacija
uticaja frekvencije putnickih, lakih teretnih vozila, teskih teretnih vozila, autobusa i
motocikala na sumpor-dioksid, ¢ad, nikl, olovo, kadmijum i hrom. Sprovedenom
ANN metodologijom utvrdeno je da najvece uticaje na odredenu koncentraciju u
vazduhu imaju: frekvencija lakih teretnih vozila na koncentraciju nikla, frekvencija
putnickih vozila na koncentraciju olova i sumpor-dioksida, frekvencija motocikala

na koncentraciju kadmijuma i hroma i frekvencija autobusa na koncentraciju c¢adi.

Za postizanje boljeg kvaliteta vazduha u gradu NisSu, dobijeni podaci bi se mogli
iskoristiti kao smernice za unapredenje sadasnjih i kreiranje buducih strategija
razvoja saobracaja. Drugim recima, ako jedna ili viSe od koriS¢enih zagadujucih
materija prekorace propisanu normu koju zakon predvida potrebno je smanjiti

frekvenciju odredenih vozila neophodnim merama.

U cilju odredivanja adekvatne pogonske tehnologije kod autobusa, konkretno za
grad Ni$, izvrSena je viSekriterijumska analiza primenom CRITIC i TOPSIS metode
na osnovu usvojenih kriterijuma. Primena razli¢itih vrsta normalizacije u okviru
CRITIC metode, koja se koristi za izracunavanje teZinskih koeficijenata, imala je za
cili analizu njihovog uticaja na reSenja rangiranja alternativa. Primena

Spearmanovog Kkoeficijenta korelacije ranga omogucdila je utvrdivanje stepena
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uzajamnih veza izmedu rangiranja alternativnih pogonskih tehnologija kod
autobusa primenom TOPSIS metode (sa razli¢itim tezinskim koeficijentima).
Rezultati su ukazali najveca statisticCka znacajnost linearne meduzavisnosti
rangova posmatranih alternativa ostvarila upotrebom vektorske normalizacije

umesto originalne linearne maxmin normalizacije u CRITIC metodi.

Rezultati primene viSekriterijumske analize ukazali su da na osnovu primene
kriterijuma i razliitih vrsta normalizacija kao najbolje rangirana alternativa se
izdvaja autobus sa pogonom na bioetanol. Budu¢i da je u Beloj knjizi navedena
preporuka da se postepeno uklanjaju vozila sa konvencionalnim gorivima iz
urbanih sredina, rezultati istraZivanja mogu pomoc¢i donosiocima odluka na
lokalnom nivou prilikom izbora adekvatne tehnologije kod autobusa u cilju

ostvarivanja odrZivog razvoja i odrZivog saobracaja.
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6. ZAKLJUCNA RAZMATRAN]JA I PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Saobracaj predstavlja znacajnu privrednu delatnost u EU, odnosno u razvijenim,
kao i drzavama u tranziciji koje su clanice EU. Izmedu razvoja saobracaja i
privrednog razvoja postoji meduzavisnost. Sa jedne strane, razvoj saobracaja
doprinosi da proizvodi postanu konkurentniji na doma¢em i medunarodnom
trzistu, a sa druge strane razvoj industrije i razvoj trgovine doprinosi razvoju
saobracaja. Medutim, saobracaj predstavlja privrednu delatnost koja beleZi najveci

porast degradacije Zivotne sredine i kvaliteta vazduha.

Predmet istraZivanja ove doktorske disertacije se odnosi na analizu uticaja
urbanizacije i svakog vida (putnickog i teretnog) saobracaja na kvalitet vazduha u
razli¢itom ekonomskom okruzenju i efektima urbanizacije primenom jednosmenih
neuronskih mreza kao posebne vrste vestackih neuronskih mreza. Cilj istraZivanja
doktorske disertacije je razvoj modela koji ¢e omoguciti kvantifikaciju i analizu
uticaja vidova saobracaja kvalitetu vazduha na nivou EU i grada NiSa, kao i
unapredenje EKC. Razlog za to je da svaki vid saobracdaja razli¢ito doprinosi
zagadenju vazduha, kao i da njihov uticaj zavisi od ekonomskog okruZenja i
urbanizacije. Kvantifikacija uticaja razli¢itih vidova (putnickog i teretnog)
saobracaja ima za cilj utvrdivanje optimalnih kombinacija vidova putnickog, kao i
teretnog saobracaja koje imaju najmanji uticaj na kvalitet vazduha odnosno

najmanje doprinose zagadenju vazduha.

Na osnovu ANN metodologije za odredivanje ekstremnih vrednosti uticaja ulaznih
na izlazne promenljive razvijeni su ANN modeli za odredivanje uticaja vidova
putni¢kog saobracaja, njihovih kombinacija i sprega vidova putnickog saobracaja i
razli¢itih ekonomskih uslova i urbanizacije na zagadenje vazduha. Isti postupak je
sproveden i za odredivanje uticaja vidova teretnog saobracaja, njihovih
kombinacija i sprega vidova teretnog saobracaja i razlic¢itih ekonomskih uslova i

urbanizacije na zagadenje vazduha.

Rezultati istraZivanja su ukazali da zaposlenost u saobradaju predstavlja faktor
ekonomskog okruZenja koji ima najznacajniji uticaj na kvalitet vazduha u EU, dok

gustina naseljenosti predstavlja pokazatelj urbanizacije koji najviSe doprinosi
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zagadenju vazduha u EU. Polazec¢i od BDP po glavi stanovnika, zaposlenosti u
saobradaju i gustine naseljenosti sa jedne strane, i zagadenja vazduha koje
uzrokuje saobracaj sa druge strane potvrdena je validnost EKC. Istovremeno,
rezultati istrazivanja su potvrdili hipotezu koja se odnosi na stav da vidovi
(putnickog i teretnog) saobracaja uticu na kvalitet vazduha odnosno zagadenje
vazduha u zavisnosti od nivoa BDP po glavi stanovnika, privrednog rasta i
zaposlenosti u saobracaju, a nisu potvrdili hipotezu koja ukazuje da povecanje
urbane populacije ima najveci uticaj na CO; koji emituje saobracaj na nacionalnom
nivou zato Sto najve(i uticaj na posmatranu emisiju ima gustina naseljenosti.
IstraZivanje je ukazalo da ekonomsko okruZenje i urbanizacija ne predstavljaju

koc¢nicu ve¢ mogu da doprinesu razvoju odrzivog saobracaja.

Analogno razvijenim ANN modelima za podatke na nivou drzava EU upotrebljena je
ista metodologija za kreiranje modela na lokalnom nivou tj. za grad Ni$, kako bi se
odredili uticaji urbanizacije (rast ruralne populacije, ruralna populacija, rast
populacije, rast urbane populacije i urbana populacija) i frekvencije (putnickih, lakih
teretnih, teskih teretnih vozila, autobusa i motocikala) na zagadenje vazduha koja
poticu od aktivnosti saobracaja. Metodologija bi se mogla koristi kao svojevrsna

platforma pri kreiranju studija i strategije odrZivog saobracaja grada Nisa.

Na osnovu rezultata sprovedenog istraZivanja mogu se izdvojiti slede¢i naucni

doprinosi ove doktorske disertacije:

e IzvrSena je nadgradnja dosadasnje literature koja se odnosi na odredivanje
uticaja vidova (putnickog i teretnog) saobracaja na kvalitet vazduha u
zavisnosti od ekonomskog okruZenja i stepena urbanizacije;

e Razvijena je originalna ANN metodologija kao prva faza, u okviru dvofaznog
modela, koja sluzi za kvantifikovanje uticaja vidova (putnickog i teretnog)
saobracaja na zagadenje vazduha u razlicitom ekonomskom okruZenju i
stepenu urbanizacije na nacionalnom nivou;

e Razvijen dvofazni model moZe se primeniti na druge drZave koje nisu

¢lanice EU;
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Utvdena je, prvom fazom modela, optimalna kombinacija vidova putnickog
saobracaja koja ima najmanji uticaj na zagadenje vazduha na nacionalnom
nivou;

Utvrdena je, prvom fazom modela, optimalna kombinacija vidova teretnog
saobracaja koja najmanje doprinosi zagadenju vazduha na nacionalnom nivou;
Unapredena je EKC, razvijenim dvofaznim modelom, polaze¢i od njenih
nedostataka na koje se ukazuje u literaturi;

Razvijen ANN model u okviru prve faze dvofaznog modela, je koris¢en za
kvantifikaciju uticaja urbanizacije i vidova saobracaja na lokalnom nivou,
odnosno nivou urbane sredine;

Razvijen ANN model u okviru prve faze dvofaznog modela moZe se
primeniti na druge urbane sredine;

IzvrSeno je ispitivanje uticaja promene tipa normalizacije u delu dodeljivanja
tezinskih koeficijenata radi formiranja modela viSekriterijumske analize u cilju
rangiranja aktuelnih pogonskih tehnologija autobuskog podsistema javnog
saobracaja prema njihovom doprinosu kvalitetu Zivotne sredine u odabranoj

urbanoj sredini.

Nedostatak predloZenih modela odnosi se na ¢injenicu da su u okviru uticaja

urbanizacije na kvalitet vazduha razmatrani sledeéi pokazatelji: uces¢e urbane u

ukupnoj populaciji, rast urbane populacije i gustina naseljenosti odnosno uticaj

kvantitativnih promena stanovnika na kvalitet vazduha pri ¢emu nije razmatran

uticaj kvalitativnih promena stanovnika (uCeS¢e radnosposobnog u urbanom

stanovnistvu i obrazovna struktura stanovnistva) na kvalitet vazduha u EU.

Pravci buduceg istrazivanja bi¢e usmereni na:

IstraZivanje uticaja kvalitativnih promena stanovnika na promet putnika i
robe odnosno na koriS¢enje vidova putnickog i teretnog saobracaja;

Analizu uticaja kvalitativnih promena stanovnika na kvalitet vazduha;
Primenu ANN modela koji su razvijeni u okviru ove doktorske teze za
simulaciju preciznih scenarija emisija ili koncentracija polutanata;
[spitivanje validnosti EKC koja se odnosi na meduzavisnost izmedu

razlic¢itih vidova putnickog (teretnog) saobracaja i BDP po glavi stanovnika.
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Prilog A - Ulazne i izlazne promenljive u periodu od 2000. do 2014. godine

Podaci za 2000. godinu

Ulazne promenljive

Izlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobracaja
- Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki . Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutradnji
R slgzmi“ R;:ﬂ?\?ﬂfkﬁ“ Usluge | Industrija u p;gmz\a]a urbane ”afél‘f;‘ﬂ”;s“ saobracaj | saobracaj a&‘[‘)‘g’j‘ggl’h Autobusi | saobracaj | saobracaj | saobracaj | saobracaj vodni saobraaj GHG co, NOX PMzs SOx
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
i % Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (e (@i (s@rm\{mkl Milijarda pkm illlFre Milijarda pkm pum\ia (Wl pmmia (i (i) At sagorcrv)anj?a tone tone tone
ukupne) %) km2 drzave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 23207 3,120140 66,506860 | 31,643645 65,8 0,240462 97,015815 87 16,6 66,7 95 6641,875 0,41 : . 24 18,8182 30,0908 133193 7181 2509
Belgija 1609 3,382815 70,882775 | 27,808702 97,128 0,307397 338,548547 i 7 102,5 133 10738,119 1,02 1520 179381 7.2 24,64584 21,4674 162360 10338 5274
Bugarska 4920 5,530878 61,574472 | 25,845978 68,899 -0,171158 73,851324 35 55 26,9 14,6 535,246 0,01 : : 03 5,68309 12,8703 54135 2008 1503
Hrvatska 14673 6,768454 64,267627 | 29,327291 55,587 -2,600589 79,162940 13 18 20,0 33 1072,000 0,00 16886 01 4,5297 26,1848 35296 2159 5702
Kipar 5995 4,605802 77,024515 | 19,388162 68,648 2,081122 102,087338 : : 39 11 1396,076 0,04 . : 1,80662 27,4603 10995 1908 7586
Ceska Republika 30744 4,587002 59,401270 | 37,180258 73,988 -0,458662 132,717264 73 175 63,9 16,2 2229,216 0,03 : 01 12,14177 9,7832 97174 6206 5514
Danska 4070 3,400722 70,046705 | 27,455488 85,1 0,350679 125,845298 55 2,0 50,6 74 5922,623 0,20 40396 96533 : 12,28504 23,6256 108038 4657 3125
Estonija 24253 10,034541 67,358252 | 27,802769 69,368 0,926408 32,955532 03 81 6,7 2,6 277,595 0,00 : : : 1,68338 11,3715 17907 796 2759
Finska 22466 5,415770 60,462248 | 36,156879 82,183 0,496415 16,994021 34 10,1 55,7 7 6828,143 0,28 15722 80681 01 12,12726 21,6097 109033 8253 1866
Francuska 23719 3,166120 74,315765 | 23,341127 75,871 1,024238 111,242091 69,4 57,7 7445 42,0 52581,312 5,22 26304 325789 91 139,33699 36,3297 1011228 65287 28993
Nemacka 12043 2,822697 68,036708 | 30,906640 73,067 0,139537 235,596813 75,4 82,7 8313 69,0 57962,865 7,13 19665 242535 66,5 182,7644 21,3440 1113438 55558 33585
Grcka 4623 3,495564 72,955990 | 20,948125 72,716 0,572821 83,830939 19 04 63,0 21,7 7937,434 0,13 14282 127750 : 18,89914 21,6754 183328 . 21318
Madarsk 26242 4,473367 62,492514 | 31,771093 64,575 -0,456240 113,936298 9.7 8,8 46,2 18,7 2197,521 0,05 : : 0.9 8,89936 16,6448 78275 5697 1363
Irska 20051 8,456934 61,717932 | 35,443213 59,146 1,756601 55,235506 14 0,5 34,6 7,0 13983,022 0,17 2797 45273 - 10,78898 25,3000 69459 3719 3112
Italija 3353 3,663134 70,017720 | 27,134473 67,222 0,134600 193,608201 49,6 22,8 7139 93,4 30418,137 1,75 45934 446641 0,2 123,6564 27,6772 882721 53243 94115
Latvija 3297 6,427826 68,355060 | 26,526144 68,067 -1,188489 38,065953 0,7 133 115 23 278,396 0,00 : . . 2,20618 30,9942 24082 836 628
Litvanija 48318 4,564579 64,127262 | 29,595267 66,986 -0,792941 55,831780 0,6 8,9 26,0 28 283,836 0,00 0,0 3,46033 29,7456 33467 1114 1120
L g 11292 6,794700 80,981943 | 18,328604 84,216 2,260035 168,455598 0.3 0,6 5.6 0,6 870,831 3,52 04 4,83774 60,1737 34035 1529 589
Malta 25921 6,083459 46,845390 | 50,808511 92,368 0,952299 1219,021875 : : 18 05 1364,904 0,01 : : : 0,51976 21,5962 3820 722 840
Holandija 4493 3,496352 72,800205 | 24,702979 76,795 1,715922 471727281 147 45 1411 13 20898,713 4,37 2004 405802 413 32,78646 20,6374 227741 10576 6283
Poljska 11502 5,657246 63,887318 | 41,377692 61,716 -0,973016 124,909821 24,1 54,0 130,1 59,2 2340,919 0,08 : : 12 27,69243 9,3075 225820 15560 858
Portugalija 1668 3,060571 68,550242 | 32,813524 54,399 1,916107 112,457902 4,0 2,2 71,0 118 6721,365 0,23 357 56404 - 18,96887 30,4461 118351 8718 5405
Rumunija 5403 2,527721 60,245717 | 27,903018 53,004 -0,419566 97,701323 116 16,4 51,0 12,0 1218,102 0,01 : : 2,6 9,91257 10,9578 107095 4988 15879
Slovacka iblik 10228 1347281 59,516512 | 27,734225 56,233 -0,243776 112,031601 29 11,2 23,9 93 57,095 0,00 14 5,65602 11,0087 41037 1655 860
Slovenija 14788 3,847512 61,679338 | 36,066397 50,752 0,349225 98,754965 07 29 20,3 35 627,907 0,00 : : : 3,85739 25,1067 23969 1044 2278
Spanija 29283 4,819358 65,144179 | 35,008009 76,262 0,553406 81,298325 20,1 116 302,6 50,3 39711,776 0,88 5833 272957 87,25975 32,4310 656053 31333 44069
Svedska 27770 4,567243 67,729089 | 30,735212 84,026 0,193900 21,621360 82 195 1014 95 13354,314 0,29 35280 159291 : 19,80706 40,8120 122966 4881 3904
Velika Britanija 24517 3,374942 72,026040 | 27,056525 78,651 0,433616 243,427909 384 18,1 638,6 48,0 70436,030 516 32649 573050 02 124,10358 23,5863 822214 32400 30020
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Podaci za 2001. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva
Austrija 23122 0,963289 66,641436 | 31,483947 65,801 0,384323 97,387903 .8 16,9 67,1 9.5 6550,376 0.4 : . 2,6 20,30911 30,3604 140557 7289 2561
Belgija 1762 0,465497 71,745481 | 27,025260 97,184 0,401590 339,714993 0 7.1 103,4 138 8489,007 0,9 1358 174181 7.7 25,20023 21,9880 162416 9590 4567
Bugarska 5245 6,344013 61,046023 | 26,896708 69,166 -1,603864 72,395752 .0 4.9 279 15,0 233,963 0,0 : 20192 04 5,83784 12,4362 57076 2135 1508
Hrvatska 15063 3,108260 64,705224 | 28,874933 55,725 0,563750 79,413343 2 2,1 210 3.5 1245 0,0 19056 0,1 4,58288 25,2237 34594 2244 4390
Kipar 6595 2,490000 77,250528 | 19,192830 68,769 2,086647 104,056494 : : 4,0 12 1503,427 0,0 . : 1,86662 28,9176 10335 1812 7383
Ceska Republika 30752 3,439434 59,152646 | 37,552824 73,877 -0,525860 132,219555 7.3 16,9 63,5 17,5 2565,808 0,0 : : 0,1 12,90384 10,5124 99429 6707 4834
Danska 4499 0,462531 70,702419 | 26,580917 85,15 0,417064 126,297030 57 2,1 49,6 7.3 6382,092 0.2 36179 93972 : 12,27313 22,9843 105089 4392 3000
Estonija 24913 7,008147 66,813550 | 28,448351 69,242 -0,818771 32,746285 0.2 8,6 6.8 25 277,768 0,0 : 40383 : 2,01069 13,0929 19180 675 780
Finska 22527 2,347494 61,646907 | 35,207810 82,368 0,452528 17,032759 3.3 9.9 57,0 77 6697,556 0,2 15901 96150 0,1 12,24435 19,7216 103513 8000 1557
Francuska 23687 1,215127 74,745639 | 22,909572 76,127 1,064638 112,054654 711 51,7 776,1 418 50476,541 4.8 26166 318188 8.3 142,12487 36,4649 982066 64062 29809
Nemacka 12538 1,524538 68,735437 | 30,114471 73,113 0,231161 236,027300 758 810 852,6 68,7 56389,365 7,0 19391 246050 64,8 178,96128 20,3774 1044167 53113 29729
Greka 5271 3,591653 72,435669 | 21,719366 72,913 0,790436 84,267898 17 04 68,0 218 8430,333 0.1 24078 122171 : 19,80514 21,9312 195315 : 28686
darsk 28224 4,012411 62,911092 | 31,457100 64,67 -0,082385 113,675251 10,0 7.7 46,2 18,6 2023,385 0,0 : : 11 9,37692 17,0035 78062 10236 1836
Irska 20401 4,376768 59,398069 | 38,361546 59,395 2,012268 56,121977 15 0,5 36,5 73 15450,847 0,2 2651 45795 : 11,31199 25,1164 69020 3583 2989
Italija 3573 1,715039 70,456158 | 26,791221 67,282 0,145384 193,716977 50,1 218 722,6 95,6 31031,074 15 46363 444804 0,2 125,70742 28,2048 867015 52308 92494
Latvija 3530 7,845164 69,568084 | 25,416064 67,95 -1,463509 37,577497 0,7 14,2 12,0 23 255,392 0,0 : 56827 : 2,60375 34,6207 27293 1127 669
Litvanija 47680 7,405828 64,149387 | 30,381229 66,919 -0,924059 55,373612 0,5 77 26,0 28 304,051 0,0 20953 0,0 3,65352 30,5428 34653 1235 1034
L g 11022 1,318613 81,007931 | 18,325805 84,843 1,932309 170,472973 03 0,6 58 0,7 885,852 338 : 04 5,05381 58,5731 34654 1538 598
Malta 26584 -0,144491 54,005001 | 43,230410 92,641 1,046086 1228,212500 : : 18 0,5 1340,031 0,0 : : : 0,5422 17,2691 4251 1027 407
Holandija 4981 1,356292 72,699975 | 24,864344 77,83 2,093581 475,301540 14,4 43 1416 11,4 20072,98 4,1 2042 405853 41,8 33,06785 20,1337 218982 10100 4050
Poljska 11729 1,275941 65,483828 | 39,853171 61,761 0,045302 124,875366 225 47,7 1323 55,4 2670,283 0,1 : 46210 13 27,46481 9,2792 221706 15486 835
Portugalija 1840 1,226898 69,118827 | 31,117626 55,044 1,883938 113,253792 4,0 2,1 732 11,2 6650,492 0,2 448 56164 : 19,27588 30,9144 117689 8434 5224
Rumunija 5708 7,075793 56,141046 | 27,511558 52,852 -1,682608 96,347438 11,0 16,1 52,5 11,5 1137,305 0,0 : 27619 2,7 11,94023 12,6423 122428 4902 18195
Slovacka i 10479 3,505723 60,229820 | 29,364778 56,163 -0,307577 111,826757 2,8 10,9 24,1 9,2 43,113 0,0 : 1,0 6,08233 14,2934 42971 1781 871
Slovenija 15359 2,787349 62,148569 | 34,817148 50,78 0,212668 98,910626 0,7 2.8 20,8 34 689,635 0,0 . 9146 N 3,97978 24,7984 24335 1026 2447
épanij_a 26969 3,281730 65,347255 | 34,879325 76,343 0,800226 81,943376 208 117 308,0 51,7 41469,789 0.9 15225 314219 90,77952 33,7516 640759 30935 40627
Svedska 27284 1,291108 68,156652 | 30,643317 84,071 0,322021 21,679485 8,7 19,0 102,4 9,2 13123,426 03 31057 152830 . 19,94924 41,3294 113795 4807 3664
Velika Britanija 19495 2,331397 73,552683 | 25,575164 78,751 0,512040 244,366854 394 194 651,4 48,0 703317 4.5 31853,0 566366 0,2 124,07965 22,7565 785080 31627 26793
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Podaci za 2002. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm draca Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva
Austrija 26351 1,156956 67,626330 | 30,616173 65,806 0,499590 97,868213 8, 17,1 68,0 9.6 7070,344 0,40 : . 2,8 22,2217 32,4077 148046 7509 2462
Belgija 25052 1,325025 72,388692 | 26,466092 97,239 0,504850 341,241248 8, 7.3 104,8 15,0 2341,816 0,66 1121 173824 8,1 25,51143 23,4583 160395 8881 2317
Bugarska 2079 8,34461f 62,396054 | 26,693524 69,524 -1,654432 72,032730 2, 4,6 29,3 17,0 62,798 0,00 . 20390 0,6 6,08748 13,7209 59264 2142 1582
Hrvatska 6054 5,24647! 65,388758 | 28,297562 55,876 0,270591 79,413343 1, 2,2 22,0 3.6 1356 0,00 18584 0,1 4,84476 25,3425 36677 2328 5241
Kipar 16372 2,22090¢ 76,532890 | 19,895364 68,694 1,786571 106,047944 . . 4,1 12 1704,78 0,04 7220 N 1,84955 27,9180 10191 1695 7143
Ceska Republika 8012 1,84321 60,816710 | 36,379346 73,809 -0,284982 131,964747 6,6 158 653 16,5 2808,793 0,03 : : 0,1 13,51504 11,3377 95162 6621 4742
Danska 33229 0,145880 71,556523 | 26,370297 85,25 0,436848 126,701178 57 19 49,5 7.3 6322,432 0,19 36469 94283 : 12,36532 23,4582 102526 4146 2869
Estonija 5308 6,750451 67,037900 | 28,727843 69,116 -0,815565 32,539514 0.2 9.7 71 23 304,135 0,00 5136 44682 - 2,14347 14,2759 19279 778 848
Finska 26834 1,434170 62,565278 | 34,382907 82,503 0,406147 17,074093 3.3 9.7 58,3 77 6415,606 0,22 15728 99099 0,1 12,42425 19,2725 100671 7899 1699
Francuska 24275 0,385761 75,210090 | 22,555475 76,38 1,059019 112,872520 729 513 786,3 41,7 49305,864 5,03 27555 319032 8.3 143,0896 37,0143 944040 61188 30204
Nemacka 25205 -0,167987 69,689853 | 29,363913 73,174 0,251525 236,451571 708 81,1 863,0 67,5 61889,678 7.20 20229 246353 64,2 176,68206 20,4186 986638 51031 17364
Greka 14110 3,542623 72,614970 | 21,793727 73,303 0,900027 84,577362 18 03 72,0 22,0 7579,225 0,08 46790 147692 : 20,12681 22,1718 189799 : 25057
darsk 6651 4,801062 64,325267 | 30,842839 65,081 0,348783 113,352020 10,5 7.8 46,3 18,9 2098,76 0,03 : : 14 9,94944 18,3647 78614 10169 1937
Irska 32539 3,812750 58,374830 | 39,658169 59,649 2,111881 57,075729 16 04 378 73 19728,801 0,12 2647 44919 : 11,50656 26,1169 64635 3349 2121
Italija 22197 0,099371 70,750245 | 26,630669 67,382 0,297434 194,005668 49,3 20,7 7314 97,1 28244,627 1,39 43967 457958 01 127,63768 28,2703 825362 50282 60051
Latvija 4132 8,354647 69,716993 | 25,157249 67,85 -1,309137 37,143434 0,7 15,0 12,5 24 264,991 0,00 : 51978 : 2,68301 35,8230 26210 1137 688
Litvanija 4147 7,621237 65,133548 | 29,505731 66,828 -0,938849 54,930871 0,5 9.8 26,0 3,0 303,865 0,00 24405 0,0 3,77896 31,4730 34133 1280 1096
L g 52241 2,737472 81,157830 | 18,033132 85,299 1,583749 172,268340 03 0,6 59 0,7 822,533 4,16 . 04 5,19659 56,6239 34580 1529 540
Malta 11844 2,217929 53,315146 | 43,905962 92,905 1,030092 1237,403125 : : 19 0,5 1398,99 0,01 : 3300 : 0,49986 12,5000 4270 992 153
Holandija 28817 -0,533288 73,809524 | 23,925922 79,113 2,273314 478,345053 14,3 4,0 1442 10,8 22931,166 4,20 2201 413312 41,0 33,82979 20,4134 212653 9422 3922
Poljska 5197 2,088879 66,646106 | 37,689200 61,787 -0,004229 124,817539 20,7 46,6 1358 52,0 2845,919 0,07 : 48111 11 26,50115 9,1556 208235 13751 782
Portugalija 12882 0,218428 70,051134 | 30,299356 55,666 1,671334 113,875749 3.9 2,2 71,1 9.9 6795,58 0,19 238 55599 : 19,75992 29,9611 114456 8214 5316
Rumunija 2125 7,127485 57,376179 | 26,838764 52,78 -1,966977 94,533850 8,5 152 54,0 11,5 959,487 0,01 : 32698 3,6 12,29825 12,9564 127224 4882 18921
Slovacka i 6525 4,560796 60,860113 | 30,066099 56,013 -0,303778 111,786112 2,7 10,4 25,0 9,2 82,821 0,00 : : 0,6 6,01592 16,6441 43762 1910 795
Slovenija 11814 3,707716 62,315297 | 34,121113 50,777 0,117965 99,033267 0,7 3.1 213 33 720,513 0,00 2 9305 . 3,86472 25,1822 23445 1036 569
épanij_a 17020 1,436704 65,710894 | 34,480672 76,533 1,661162 83,022519 212 116 315,0 50,1 40380,629 0,81 14172 325498 92,36871 32,3428 631308 29546 41518
Svedska 29572 1,741931 68,610732 | 30,494886 84,133 0,399153 21,750154 8,9 19,2 105,3 9,3 12421,22 0,27 30385 154626 . 20,37459 40,4893 106874 4726 3727
Velika Britanija 29603 1,964679 74,039211 | 25,117923 79,047 0,798501 245,403542 39,9 18,5 672,7 42,1 72381,2 4,94 33036 558325 0,2 126,40396 23,6862 749039 30523 27269
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Podaci za 2003. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 32103 0,266533 67,663821 | 30,659170 65,812 0,496246 98,346125 8,7 16,9 68,9 9.8 6902,78 0,43 : . 2,3 24,07441 32,2373 154676 7549 2442
Belgija 30744 ,353496 73,133764 | 25,725239 97,292 0,473126 342,672820 83 7, 102,5 16,5 2904,114 0,60 734 181110 8,2 26,0855 23,1440 159816 8537 2211
Bugarska 2694 913161 62,072971 | 27,522106 69,879 -0,282797 71,484113 25 5, 30,7 144 310,952 0,00 : 21358 0,6 6,6846 13,7385 66694 263 1803
Hrvatska 7806 ,557907 65,959659 | 28,86509 56,04 0,293093 79,413343 12 2, 225 3.7 1582 0,00 20320 0,1 5,2388: 25,5917 36771 252 490
Kipar 20293 ,237982 76,773247 | 20,14242 68,553 1,641578 108,024892 . . 4,2 13 1882,981 0,04 7258 N 1,9597¢ 26,7806 10295 162 754
Ceska Republika 9741 3,631498 61,707349 | 35,70741 73,74 -0,122154 131,926983 6,5 159 67,4 16,4 3391,474 0,04 : : 0,1 15,339 12,4567 98483 7414 168
Danska 40459 0,117373 72,360951 | 25,76637 85,36 0,400964 127,046288 58 2,0 49,7 7.3 5886,037 0,17 36698 103954 : 12,81564 22,0714 101740 4142 244
Estonija 7174 8,092451 66,684377 | 29,278211 68,989 -0,811590 32,335928 0.2 9.7 77 23 395,485 0,00 5173 47048 : 2,03593 12,0773 17176 717 530
Finska 32816 1,751062 63,208639 | 33,881567 82,638 0,401974 17,114856 3.3 10,0 59,6 77 6183,906 0,26 15525 104439 0,1 12,61309 17,3006 97083 7817 1524
Francuska 29691 0,107473 75,878892 | 22,065290 76,632 1,038163 113,613129 711 48,1 793,0 41,7 47258,82 5,07 26523 330135 8,0 14246534 36,0831 899636 58691 30647
Nemacka 30360 -0,764861 69,882657 | 29,250338 73,233 0,135961 236,616427 713 85,1 857,7 67,5 72693,124 7,30 20182 254834 58,2 170,16349 19,9698 913408 48047 15018
Greka 18478 5,542361 71,558941 | 22,868403 73,689 0,763852 84,779441 16 0,5 76,0 22,0 7518,932 0,06 50983 162534 : 21,20167 22,3429 189422 : 26673
darsk 8396 4,125571 64,945495 | 30,554115 65,489 0,338511 113,027806 10,3 7.6 475 18,7 2260,849 0,03 : : 15 10,42269 18,3163 78325 10133 1329
Irska 41107 1,998007 61,972767 | 36,353948 59,925 2,090585 58,013079 16 04 39,9 75 28863,657 0,12 2572 46165 : 11,70993 26,6142 64382 3305 2247
Italija 27387 -0,292868 71,443511 | 25,959486 67,501 0,620956 194,850082 48,7 203 740,1 98,3 36345,771 137 43833 477028 01 128,49423 27,3620 798423 48906 59901
Latvija 5135 9,483655 71,585876 | 23,882725 67,8 -1,040127 36,786208 0.8 18,0 13,0 2,6 339,747 0,00 : 54652 : 2,83128 36,7292 27112 1211 690
Litvanija 5506 11,440102 64,017631 | 31,052315 66,737 -0,948536 54,486487 04 115 29,0 3,0 329,271 0,00 30242 0,0 3,82964 31,9305 34525 1298 1029
L g 64670 0,401761 81,088654 | 18,344930 85,743 1,734295 174,374517 03 0,5 6,0 0,7 853,903 4,35 : . 03 5,63186 59,4512 36906 1618 562
Malta 13690 1,871518 53,266397 | 43,845340 93,16 0,931832 1245,568750 : : 19 0,5 1309,119 0,01 3388 3417 : 0,51984 13,7931 4201 965 164
Holandija 35245 -0,188117 74,214396 | 23,546699 80,341 2,012103 480,607287 13,8 4,7 146,1 11,3 23454,932 4,33 2014 410330 39,0 34,33382 20,3061 209795 8907 3695
Poljska 5694 3,632392 65,825030 | 31,244809 61,676 -0,247302 124,753690 19,6 47,4 1413 51,6 3252,222 0,07 : 51020 09 28,89543 9,6487 222561 15265 5285
Portugalija 15773 -1,305412 71,113088 | 25,857985 56,287 1,484821 114,304055 3,8 2,1 815 10,5 7590,259 0,21 288 57470 : 19,64984 34,1476 110623 6851 19604
Rumunija 2775 6,288136 59,169236 | 27,910308 52,912 -0,471485 93,821813 8,5 15,0 56,0 11,5 1255,313 0,01 : 35925 3,5 12,95214 12,8041 133251 4878 209
Slovacka i 8697 5,488127 60,374809 | 35,181471 55,863 -0,333982 111,689337 23 10,1 252 8,8 190,182 0,00 : 0,5 6,00803 15,0535 42546 1575 606
Slovenija 14880 2,780091 62,895124 | 24,043809 50,685 -0,121030 99,092999 0.8 3,0 213 3.4 758,392 0,00 : 10788 : 4,00377 25,7849 23397 5930 27355
Spanija 21496 1,338244 65,941307 | 34,693347 76,778 2,128067 84,508814 21,1 11,7 3219 49,2 42506,835 0,87 14839 342681 96,75378 33,4127 637931 30292 46262

Svedska 36961 2,005478 68,932251 | 29,246345 84,196 0,446939 21,831235 8,8 20,2 106,3 9,1 11586,025 0,25 30919 161454 : 20,62113 40,0889 103918 : :
Velika Britanija 34008 2,985577 75,069930 | 30,324797 79,339 0,834360 246,548907 412 18,7 668,5 46,1 76388,7 5,16 30731 555662 0,2 126,03703 23,4002 712001 7549 2442
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Podaci za 2004. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 36693 2,070516 67,732410 | 30,601385 199211 65,81 0,629536 98,958174 83 188 69,6 9.9 7619,372 0,50 : . 17 24,59009 32,1997 153007 7386 364
Belgija 35590 3,187227 73,331361 | 25,531373 192 352 97,34 0,487254 344,159082 9,2 7.7 103,0 17,1 3264,582 0,71 742 187889 8,4 27,15541 24,1876 164398 8384 2239
Bugarska 3354 7,362888 63,509383 | 26,656127 161788 70,23 -0,249496 70,953108 24 52 32,8 13,0 476,277 0,00 . 23125 0,7 7,02545 14,9127 63690 2901 1081
Hrvatska 9366 4,106258 64,590618 | 29,872448 : 56,21 0,292838 79,324518 12 2,5 23,5 3.4 1743 0,00 25246 0,2 5,42697 27,2312 36102 2620 5688
Kipar 23932 3,180830 | 76,898759 | 20,286030 18 237 68,41 1,546592 109,937987 : : 4.6 12 2013,254 0,05 6837 : 2,06433 28,6541 9601 1035 2452
Ceska Republika 11668 4,915521 59,828531 | 37,625042 277 355 73,671 -0,063183 131,984222 6,6 151 67,6 15,2 4219,478 0,04 : : 0,0 16,11222 12,9943 93648 6780 2504
Danska 46488 2,403208 72,342783 | 25,763826 134 563 85,566 0,499468 127,375041 59 23 50,6 7.3 6428,701 0,17 36559 100373 : 13,13385 25,2414 97477 4010 3404
Estonija 8850 6,932101 67,277893 | 28,828829 35202 68,862 -0,782095 32,143194 0.2 105 78 25 509,556 0,00 6452 44808 : 2,0806 12,2744 16231 781 476
Finska 37636 3,624745 63,671154 | 33,606002 113518 82,772 0,452372 17,164621 3.4 10,1 60,9 7,6 7049,416 0,33 15979 106524 0,1 12,94441 18,8696 92697 7621 1348
Francuska 33875 2,032367 76,125724 | 21,845214 | 1125487 76,883 1,063323 114,515478 739 46,3 7945 42,9 48543,473 5,58 25165 334035 84 142,99845 36,0699 873026 56267 29945
Nemacka 34166 1,191937 69,582713 | 29,415258 | 1238 001 73,289 0,054730 236,592195 729 919 868,7 67,8 82099,657 8,07 20856 271869 63,7 169,77578 20,3604 871435 46786 13555
Greka 21955 4,801379 72,712194 | 22,549008 200000 74,073 0,767168 84,989457 17 0,6 80,0 216 9276,954 0,06 47747 157892 : 21,6479 22,8672 194544 : 31660
darsk 10260 5,238170 63,783818 | 31,171359 212273 65,896 0,398122 112,777795 10,2 8,7 49,1 18,2 2546,234 0,02 : : 19 10,91351 19,7567 77481 10806 1424
Irska 47631 4,791367 63,165858 | 35,036829 62 642 60,202 2,289497 59,083495 16 04 42,6 7.9 34748,853 0,12 2433 47720 : 12,43028 27,8905 66996 3378 2223
Italija 31175 0,926638 71,442445 | 25961772 935 659 67,62 0,823321 196,115207 49,3 222 7488 99,8 35922,093 1,39 43474 484984 01 130,4267 27,2635 772824 48168 59633

Latvija 6351 9,524299 71,188428 | 24,027880 65 504 67,9 -0,943887 36,386938 0.8 18,6 11,5 2,7 593,662 0,00 : 54829 : 2,97213 38,3690 26047 1240 654

Litvanija 6707 7,753375 62,722549 | 32,669536 75755 66,646 -1,259472 53,878031 04 116 31,0 3,5 447,883 0,00 : 25842 0,0 4,16943 33,1315 34308 1400 940

L g 74971 2,149919 81,489473 | 17,883875 18739 86,177 1,926368 176,870656 03 0,6 6,1 08 855,84 4,67 146 . 04 6,58522 60,8192 44499 1812 86

Malta 15109 -0,228934 58,721286 | 38,552833 10 385 93,407 0,936304 1253,962500 : : 2,0 0,5 1365,223 0,01 3512 3474 : 0,50304 17,3077 3832 946 144
Holandija 39955 1,676790 74,406841 | 23577284 341 566 81,514 1,796943 482,280184 14,5 58 151,6 11,6 25595,676 4,78 2012 440722 43,0 34,86234 20,3586 204308 8437 3527
Poljska 6681 5,197185 63,901419 | 32,399044 566 844 61,564 -0,240274 124,644083 18,4 52,3 1468 51,1 3493,094 0,08 1867 52272 04 32,68174 10,8185 257535 17723 5363
Portugalija 18046 1,568412 71,630653 | 25,400871 150 361 56,907 1,334601 114577716 3,8 23 83,0 10,8 9052,471 0,24 308 59071 : 19,61897 34,2282 112266 6494 19186

Rumunija 3553 8,977766 57,997786 | 28,017700 273303 53,043 -0,322505 93,268470 8,6 17,0 58,0 11,5 1337,781 0,00 : 40594 7,0 13,58537 13,7372 140485 4832 223

Slovacka i 10655 5,280271 59,705257 | 36,224961 75721 55,713 -0,289252 111,689813 2,2 9,7 253 8,8 636,276 0,00 : 0,7 6,72402 16,3767 46996 1691 663
Slovenija 17261 4,284963 62,764895 | 34,633933 40 632 50,593 -0,117613 99,156504 0,7 31 22,0 3.2 764,991 0,00 : 12063 : 4,1535 26,5092 24092 4618 35693
épanij_a 24919 1,401909 66,503821 | 30,084914 820 203 77,022 2,042762 85,984805 20,3 124 330,2 53,5 45539,952 1,04 15008 373726 10045771 33,0388 652033 26046 4667

Svedska 42442 3,911044 68,516454 | 29,687870 : 84,258 0,466911 21,917266 8,6 20,9 107,1 8,9 11623,925 0,26 31404 167350 . 20,93017 42,1496 100310 . :

Velika Britanija 39825 1,946208 75,993272 | 23,113857 | 1091914 79,629 0,933797 247,955628 43,5 22,6 672,8 42,5 86054,8 5,70 29454 573070 0,2 127,43405 23,6455 688429 29095 27409
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Podaci za 2005. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 38242 1,447197 68,213373 | 30,36334 191 386 65,824 0,690372 99,634645 8,7 190 70,6 9.7 8037,89 0,54 : . 1 24,93685 32,7471 151729 7162 340
Belgija 36967 1,534450 73,962549 | 25,10134 196 314 97,397 0,603462 346,057365 8,5 8,1 102,8 175 3340,509 0,71 782 206539 8, 26,18377 24,0894 157175 8322 2366

Bugarska 3853 8,046705 63,252110 | 28,23751! 165211 70,584 -0,254448 70,498638 24 52 351 13,7 653,703 0,00 : 24841 0, 7,83288 16,3871 65721 3147 941
Hrvatska 10224 4,093492 65,954246 | 29,04262 : 56,40 0,40319¢ 79,378127 12 2,8 24,0 3.4 2099 0,00 26201 0, 5,5909 27,7445 34735 2703 4884

Kipar 25324 2,241218 77,177310 | 20,156360 19 642 68,26 1,42860: 111,751732 . . 4.8 13 1920,516 0,05 7305 N 2,10438 28,6525 9189 720 173

Ceska Republika 13318 6,295127 59,841130 | 37,711305 277 580 73,60 0,04462! 132,166917 6,7 149 68,6 15,6 4706,226 0,04 : : 0,1 17,45948 14,4690 91321 3695 748
Danska 48817 2,055134 72447473 | 26,204807 132768 85,85 0,61384 127,726420 6,0 2,0 49,8 7.2 551,345 0,00 35636 99688 : 13,24219 27,5036 96358 3943 3249

Estonija 10338 10,001403 66,723355 | 29,775287 35 655 68,735 -0,756790 31,959778 0.2 10,6 9.9 2,7 577,808 0,00 7530 46546 B 2,15244 12,7229 16198 747 287
Finska 38969 2,428793 63,847905 | 33,539663 114758 82,905 0,502794 17,223468 3.5 9.7 61,9 75 7075,195 0,35 16290 99577 0,1 12,94721 23,1459 88842 7481 1127
Francuska 34880 0,844669 76,621305 | 21,505767 | 1116 903 77,13 1,074557 115,384071 76,0 40,7 788,1 439 52477,178 5,80 23745 341470 8.9 140,92357 35,2809 824507 49956 8889
Nemacka 34697 0,763910 69,843657 | 29,397585 | 1274 149 73,355 0,033236 236,464681 76,8 954 856,9 67,1 90788,848 7,72 20268 284865 64,1 161,38211 19,7760 806054 43978 12411
Greka 22552 0,304568 75,388693 | 19,837813 202 215 74,452 0,803597 85,239054 19 0,6 85,0 21,7 9452,219 0,06 42806 151250 : 21,70765 22,8757 187867 : 27774

darsk 11162 4,590696 64,263323 | 31,446489 206 393 66,354 0,493749 112,566287 9.9 9.1 494 17.8 2735,214 0,02 : : 21 11,82884 21,5461 77759 5016 363
Irska 50887 3,486712 64,354489 | 34,456442 60473 60,477 2,634456 60,384874 18 03 444 7.9 42872,544 0,11 2226 52146 : 13,1213 28,5940 66547 3183 1356
Italija 31959 0,454826 71,935843 | 25,815669 954 672 67,738 0,665742 197,081267 50,1 228 677,0 1010 36115,764 137 40675 508946 01 128,7053 26,9402 735896 45558 52519

Latvija 7559 11,899680 72,841457 | 22,871115 65 849 68 -0,933436 35,995868 0.9 198 12,1 29 1032,128 0,00 : 59698 : 3,09993 39,5778 24750 1171 259

Litvanija 7863 9,496003 62,510926 | 32,711934 79 298 66,635 -1,644869 53,007786 03 125 34,8 3.7 505,409 0,00 : 26146 0,0 4,43613 33,0888 35766 1455 574

L g 79494 1,605863 82,972770 | 16,624495 19 286 86,598 2,017393 179,5697683 03 04 6,3 08 851,136 5,15 166 . 03 6,97824 62,7178 47057 1836 89

Malta 15835 3,124201 59,528449 | 37,837123 10 385 93,645 0,891926 1261,981250 : : 2,0 0,5 1371,865 0,01 3463 3503 : 0,55777 11,7647 3433 1003 54
Holandija 41577 1,921934 74,038195 | 23,954005 336 693 82,63 1,593469 483,408412 15,2 59 1488 11,8 26132,696 4,89 2117 460940 42,2 35,08613 20,9678 198560 7980 3076
Poljska 8021 3,539153 64,608117 | 32,081753 557 498 61,452 -0,226040 124,589315 17,9 50,0 1523 49,2 3553,68 0,07 1380 54769 03 35,08129 11,6436 236890 17420 2559
Portugalija 18785 0,580003 72,716710 | 24,636642 156 539 57,522 1,260433 114,828140 3,8 24 85,0 6,4 10139,655 0,24 309 65301 : 19,40121 31,0738 107662 5753 2827

Rumunija 4676 4,817198 62,313873 | 28,205388 280 459 53,174 -0,370871 92,702344 8,0 16,6 61,0 11,8 1707,714 0,01 : 47694 84 12,57914 13,0153 105107 4772 237

Slovacka i 11669 6,740490 60,254051 | 36,117521 74118 55,563 -0,259771 111,700769 2,2 9,5 258 8,5 711,939 0,00 . 0,7 7,59255 17,4765 50610 2014 160
Slovenija 18169 3,823021 63,317920 | 34,081634 40 552 50,501 -0,008809 99,328401 0,7 3.2 225 3.1 757,651 0,00 : 12625 : 4,42743 27,8964 22674 4037 18385
épanij_a 26511 1,985575 66,540125 | 30,434631 863 671 77,263 2,001758 87,465497 212 116 337,8 53,2 49855,007 1,02 15600 399682 103,40491 32,7339 635911 25666 4543

Svedska 43085 2,407936 69,169644 | 29,689462 : 84,319 0,472320 22,005098 8,9 21,7 107.4 8.8 30612 178122 . 21,08193 45,6508 98078 . :

Velika Britanija 41524 2,267499 76,047274 | 23,290328 | 1105853 79,915 1,045134 249,663977 44,6 214 667,2 44,0 93602,9 6,00 26928 584919 0,2 128,52746 23,9424 665065 28443 27726
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Podaci za 2006. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 40431 2,840717 68,040006 | 30,489883 193,369 65,829 0,502402 100,128857 8.9 210 70,9 9.6 8785,116 0,57 : . 18 23,63189 32,1296 136904 6690 318
Belgija 38852 1,825318 74,039325 | 24,949456 193,772 97,448 0,711903 348,347358 9,0 .6 102,7 18,1 3641,155 0,74 750 218941 8,9 25,58628 24,2636 150821 7565 1830
Bugarska 4456 7,567017 63,029035 | 29,756971 145,803 70,932 -0,267690 69,971665 24 4 37,6 12,9 808,451 0,00 : 27513 0,8 8,3184: 17,0409 64697 3146 426
Hrvatska 11363 4,832321 66,134887 | 28,725744 : 56,608 0,312416 79,342387 13 .3 25,0 3.5 2148 0,00 11565 26325 0,1 5,9518 29,4381 34805 2882 4758
Kipar 27170 2,781023 77,557454 | 20,182319 19,642 68,125 1,300019 113,451623 . . 5,0 13 1944,138 0,05 . 7676 N 2,0919¢ 28,1294 8699 674 174
Ceska Republika 15159 6,587519 59,547072 | 38,171149 265,922 73,533 0,177007 132,542460 6.9 158 69,6 16,0 49216 0,04 : : 0,0 18,11302 14,6713 85397 6962 574
Danska 52041 3,572036 71,608914 | 27,019460 137,941 86,098 0,610097 128,146877 6,1 19 49,6 7.1 582,011 0,00 35574 107674 : 13,60475 23,9886 93680 3880 3286
Estonija 12595 10,924029 66,262314 | 30,644985 37,235 68,607 -0,776088 31,771880 0.3 104 9.9 29 598,123 0,00 7321 49998 : 2,3129 14,8100 16183 741 264
Finska 41121 3,656623 62,955973 | 34,744642 119,290 83,037 0,542867 17,316984 3.5 111 62,5 75 7597,125 041 15911 110536 0,1 13,10562 19,3534 85342 7396 1364
Francuska 36545 1,663680 77,050338 | 21,251702 | 1,125,058 71,377 1,016918 116,191330 793 41,2 789,1 44,1 59537,872 6,14 24934 350334 9,0 140,20947 36,2981 790751 47316 7916
Nemacka 36448 3,817197 69,095674 | 30,124131 | 1,317,644 73,494 0,076512 236,225198 790 107,0 863,3 66,2 99647,314 8,13 20429 302789 64,0 157,36026 19,1992 778273 40323 8170
Greka 24801 5,335602 73,830852 | 22,556420 195,310 74,827 0,802745 85,495438 18 0,7 90,0 218 9481,314 0,07 45177 159425 : 22,56028 23,6644 193286 : 30409
darsk 11399 4,017592 64,596244 | 31,350537 203,376 66,863 0,608454 112,391139 9.7 10,2 52,3 17,9 2591,666 0,02 : : 19 12,63106 23,2644 76539 5445 183
Irska 54326 3,050103 64,787217 | 34,159529 64,052 60,752 3,149701 62,034998 19 0,2 46,0 8,0 50737,809 0,13 2099 53326 : 13,8015 30,3473 67113 3121 1078
Italija 33411 1,700457 71,694588 | 26,141207 968,491 67,856 0,474608 197,674505 50,2 24,2 676,3 103,0 36709,131 138 45425 520183 01 129,99425 27,6665 693011 42270 50091
Latvija 9668 12,920441 72,680136 | 23,592195 68,229 67,967 -0,965773 35,667197 10 16,8 14,0 28 1409,62 0,01 : 56861 : 3,41125 41,2204 24087 1128 206
Litvanija 9241 9,134817 62,488319 | 33,235008 85,571 66,706 -1,489928 52,168299 03 129 39,5 3.7 429,657 0,00 : 27235 0,0 4,69218 34,9194 37714 1427 605

L g 88680 3,514143 84,276040 | 15,344153 19,980 87,009 2,068484 182,485328 03 04 6,5 08 927,738 527 190 . 04 6,67526 61,0275 42643 1677 83
Malta 16672 1,458392 59,524954 | 37,797762 10,385 93,875 0,609767 1266,587500 : : 2,1 0,5 1495,333 0,01 3554 3578 : 0,56564 13,5135 3513 1027 54
Holandija 44454 3,352505 73,770800 | 24,116352 351,835 83,636 1,370737 484,185456 15,9 6,3 148,0 12,0 27454,451 4,96 2126 477238 42,2 36,01688 22,0729 196949 7502 3048
Poljska 9041 6,246912 64,164594 | 32,764067 590,438 61,341 -0,244160 124,514452 18,2 53,6 156,6 48,7 3625,982 0,08 1596 53131 03 38,85128 12,4120 269372 19555 2566
Portugalija 19821 1,370085 72,912228 | 24,485118 160,422 58,137 1,243828 115,035400 3.9 24 86,0 6,1 9440,93 0,29 323 66861 : 19,46199 33,6878 107762 5601 2976
Rumunija 5829 8,697584 63,303693 | 27,953500 292,710 53,305 -0,346340 92,154796 8,1 158 64,1 11,7 2047,466 0,00 : 46709 8,2 13,05761 13,1347 103454 4911 222
Slovacka i 13139 8,447902 57,811849 | 38,623864 76,085 55,412 -0,267534 111,705904 2,2 10,0 26,3 8,7 779,759 0,00 : 0,6 6,76112 16,7535 47313 1799 170
Slovenija 19726 5,319373 63,235736 | 34,498254 43,015 50,409 0,136802 99,645879 0,7 3.4 23,0 3.1 860,735 0,00 : 15483 : 4,64708 28,7793 22852 5958 34912
épanij_a 28483 2,428009 67,064033 | 30,297570 888,270 77,502 1,999208 88,976149 216 115 340,9 49,4 53122,464 1,10 14036 414378 106,55547 34,7951 627488 24671 3310

Svedska 46256 4,100926 68,484115 | 30,162264 : 84,43 0,694033 22,129222 9,6 22,3 107,1 8,7 . . 30326 180487 . 20,92795 47,9296 93666 . :
Velika Britanija 44017 1,752324 76,077652 | 23,280271 | 1,085,163 80,199 1,089795 251,505890 47,3 21,9 672,4 42,0 97544,6 6,22 26609 583739 0,2 128,34926 24,1883 643004 27451 27128
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Podaci za 2007. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 46587 3,286169 67,574830 | 30,825591 194,871 65,835 0,333257 100,456381 9.2 214 72,0 10,1 9140,909 0,45 : . 2,6 23,78841 33,5184 128090 6208 316
Belgija 44404 2,640995 74,040785 | 24,968502 195,560 97,497 0,784605 350,914795 9,4 9,3 104,6 18,7 4078,094 0,76 758 236320 9,0 25,52057 25,1829 144754 7347 1784
Bugarska 5933 8,469986 64,040143 | 30,531185 144,164 71,278 -0,248679 69,471853 24 52 40,4 13,6 855,229 0,00 24900 10 8,15925 15,5913 55020 2840 315
Hrvatska 13547 5,244820 67,071207 | 28,096882 : 56,822 0,287206 79,270908 16 3,6 26,0 3.8 1545,31. 0,00 12133 30097 0,1 6,37889 29,4145 34687 2774 3643
Kipar 31387 2,612592 77,133933 | 20,777667 19,565 67,982 1,186796 115,047619 . . 53 13 2071,64 0,05 : 7516 . 2,22908 28,8410 8925 669 198
Ceska Republika 18334 4,915252 59,592758 | 38,236815 274,688 73,463 0,488302 133,318162 6.9 16,3 715 16,1 4869,58 0,03 : : 0,0 19,05647 15,1860 80176 6611 612
Danska 58501 0,462745 72,240962 | 26,374969 136,956 86,293 0,669712 128,716427 6,2 18 50,8 6.9 . . 36137 109660 : 14,21661 27,3643 90736 3736 2430
Estonija 16586 8,240850 65,718436 | 30,826217 38,595 68,479 -0,642968 31,627271 0.3 84 10,0 2,7 651,323 0,00 7207 44964 : 2,43583 12,5646 15704 750 243
Finska 48289 4,738264 62,263678 | 35,053222 123,407 83,168 0,583074 17,391956 3.8 104 63,8 75 8288,683 0,49 15760 114819 0,1 13,44202 20,4924 79832 7368 1410
Francuska 41601 1,730132 77,136925 | 21,062776 | 1217,999 77,621 0,933555 116,912447 813 42,6 799,2 46,6 61551,258 6,42 25801 346825 9.2 138,84395 36,9523 759778 45347 7445
Nemacka 41815 3,398706 68,642941 | 30,531583 | 1374,278 73,695 0,139400 235,943362 791 114,6 866,5 65,4 106101,74 8,53 20975 315051 64,7 154,15862 19,3532 715142 38140 8561
Greka 28827 3,010984 76,153517 | 20,403287 196,353 75,199 0,750673 85,713522 19 0.8 95,0 22,0 10206,223 0,07 45858 164300 : 23,30458 23,3463 188693 : 27433
darsk 13843 0,604079 64,839351 | 31,175914 205,119 67,368 0,597526 112,217163 8.8 10,0 53,9 17,1 3133574 0,03 : : 2.2 13,00554 24,6954 74635 5081 183
Irska 61388 0,838871 66,781866 | 32,036718 65,299 61,025 3,339308 63,854580 2,0 01 48,0 83 60099,058 0,13 2049 54139 : 14,38811 32,2610 65865 3120 828
Italija 37699 0,962787 71,423279 | 26,472889 984,832 67,974 0,678682 198,675155 49,8 253 677,1 102,7 37830,745 1,55 44716 537327 01 129,98802 28,2497 664792 40392 47517
Latvija 14044 10,850443 71,726553 | 24,529976 70,718 67,9 -0,914799 35,377275 10 183 16,0 2,6 1344,912 0,01 311 61083 : 3,85321 44,8565 24251 1121 202
Litvanija 12298 12,414479 63,182939 | 32,950520 92,442 66,777 -1,081554 51,5652234 0,2 144 39,1 3,6 423,585 0,00 : 29253 0,0 5,44992 40,1437 36469 1656 633

L g 104841 6,693995 82,864788 | 16,674184 21,439 87,409 2,002970 185,325483 03 0,6 6,6 09 1039,067 5,51 211 . 03 6,40918 61,9270 37716 1535 79
Malta 19376 3,624422 60,068454 | 37,544104 10,801 94,092 0,579683 1271,012500 : : 2,1 0,5 1674,773 0,01 3796 3228 : 0,58838 12,3636 3222 1041 59
Holandija 51241 3,473152 73,999759 | 24,035009 362,513 84,539 1,291414 485,239810 16,3 72 1488 12,3 28857,44 5,01 1871 507463 46,0 35,57244 21,4400 192735 7189 2990
Poljska 11260 7,092943 63,718095 | 32,838380 622,247 61,229 -0,237058 124,446853 19,5 54,3 162,3 47,7 4269,655 0,08 1479 52433 03 42,90903 13,8024 294896 22813 2527
Portugalija 22780 2,291003 73,310237 | 24,388595 162,841 58,749 1,243482 115,261441 4,0 2,6 86,6 6,2 10320,04 0,32 358 68229 : 19,079 35,0970 104912 5526 1708
Rumunija 8214 8,454091 68,374668 | 26,158160 304,774 53,436 -1,231773 90,839019 75 158 67,5 12,2 3003,872 0,01 : 48928 8,2 13,72049 14,3815 104040 4257 251
Slovacka i 16058 10,767252 58,135885 | 37,865878 81,624 55,261 -0,243704 111,738503 2,2 9,6 26,0 8,7 2679,227 0,05 : 1,0 7,43333 18,7447 52097 2148 195
Slovenija 23841 6,345289 62,708318 | 35,151866 45,648 50,317 0,376499 100,204667 0,7 3,6 244 3.2 945,42 0,00 : 15853 : 5,22824 32,5493 25861 5613 31469
Spanija 32709 1,865718 67,880825 | 29,407980 929,180 77,74 2,157701 90,614901 21,4 112 3433 59,2 60664,991 1,20 14469 426648 108,83074 34,3567 606971 24229 1689

Svedska 53324 2,640983 68,095541 | 30,318800 : 84,588 0,928519 22,293932 10,3 233 109,5 8,8 : : 30551 185057 : 21,15797 50,3002 89294 : :
Velika Britanija 49949 1,760353 76,732225 | 22,618697 1100,903 80,479 1,127190 253,471926 50,5 213 673,9 42,2 101622,8 6,15 26982 581504 0,2 129,51037 24,8413 619075 25756 21050
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Podaci za 2008. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 51386 1,229876 68,355267 | 30,129845 188,393 65,841 0,322149 100,771343 10,4 219 733 9.9 9140,68 0,42 : . 2,4 22,51082 31,4807 113347 5420 309
Belgija 48425 -0,045461 74,897874 | 24,311297 191,427 97,546 0,840217 353,697919 10,1 8,9 107.9 17,6 5878,585 0,98 672 243819 8,7 27,86539 26,1811 145991 6516 1527
Bugarska 7296 6,391174 63,576604 | 29,472024 140,249 71,622 -0,220467 68,985922 23 4,7 43,2 138 1073,496 0,00 . 26576 2,9 8,5522 17,1852 60971 3052 441
Hrvatska 15894 2,087702 67,143589 | 27,900908 : 57,048 0,363297 79,244246 18 3.3 27,0 4,1 1752,60: 0,00 12585 29223 0,8 6,22181 30,5610 34011 2593 3454
Kipar 35391 1,288334 77,310027 | 20,482804 20,872 67,839 1,095029 116,559524 . . 5.8 13 2111,20! 0,05 . 7962 N 2,27397 28,7599 8792 632 217
Ceska Republika 22649 1,862581 60,173321 | 37,693485 262,555 73,394 0,735450 134,428518 6.8 154 724 16,1 497487 0,03 : : 0,0 18,90177 15,7509 72217 6253 629
Danska 64182 -1,094851 72,558804 | 26,438750 124,452 86,487 0,812104 129,474923 6,3 19 515 6.8 . . 35048 106096 : 13,91069 28,5832 84559 3420 2023
Estonija 18095 -5,165513 67,761747 | 29,495365 36,306 68,351 -0,455241 31,542581 0.3 59 10,5 25 685,582 0,00 7836 36191 : 2,31404 13,2883 14257 689 194
Finska 53401 0,252854 63,840339 | 33,695844 122,543 83,299 0,622925 17,484038 4.1 108 63,4 75 7916,485 0,54 16392 114725 0,1 12,79084 22,4632 72986 7106 1304
Francuska 45413 -0,363092 77,638001 | 20,675286 | 1151,168 717,864 0,871428 117,567650 86,3 40,4 786,6 50,3 61214,656 6,19 25625 351976 8.9 132,42596 35,6304 695242 42717 6594
Nemacka 45699 1,274699 69,042312 | 30,063198 | 1432,285 73,895 0,080878 235,522178 82,5 1157 8713 63,6 107941,58 8,35 20196 320636 64,1 154,02055 19,2188 634413 34450 8457
Greka 31997 -0,599390 79,099864 | 17,723019 176,314 75,568 0,754960 85,941358 17 0.8 100,0 221 9442,743 0,08 45221 152498 : 22,33375 23,5064 179639 : 23311
darsk 15669 1,066014 65,822081 | 30,221413 194,879 67,87 0,567296 112,020846 83 9.9 54,0 17,7 3111,575 0,01 : : 23 12,97261 24,8889 73428 4887 176
Irska 61235 -6,303288 70,087287 | 28,945770 68,24 61,298 2,485093 65,169749 2,0 01 48,9 8,6 69447,262 0,12 1965 51081 : 13,66086 30,6540 60240 2827 420
Italija 40640 -1,703749 71,813840 | 26,118660 983,889 68,092 0,835915 199,995686 49,5 238 676,4 1024 30672,048 128 46984 526219 01 124,70597 27,4904 632675 38301 40859
Latvija 16349 -2,590562 72,237087 | 24,466984 70,518 67,834 -1,148184 35,007428 0.9 19,6 143 25 1371,81 0,01 403 61430 : 3,63703 44,5844 21742 990 301
Litvanija 14962 3,689037 63,827703 | 32,517947 91,962 66,848 -0,922228 51,028815 03 14,7 38,0 3.4 609,847 0,00 : 36379 0,0 5,42614 40,2087 37618 1793 655

L g 112851 -3,028532 84,358097 | 15,291052 22,034 878 2,233911 188,667954 03 03 6,7 09 1059,848 5,36 211 . 04 6,53592 63,1827 34626 1426 79
Malta 21929 2,676266 61,251183 | 36,917251 6,454 94,295 0,866122 1279,309375 : : 22 0,5 1708,268 0,01 3941 3373 : 0,60288 20,9302 3111 1059 57
Holandija 56929 1,303924 74,041973 | 24,189025 417,301 85,402 1,404945 487,132494 15,3 7,0 147,0 12,5 29601,23 4,90 1959 530359 45,3 35,87246 21,4273 184945 6644 1887
Poljska 14001 4,235429 64,174062 | 32,928815 646,335 61,116 -0,171087 124,471952 19,8 52,0 172,6 47,7 4634,676 0,08 1568 48833 03 44,84812 14,6760 287010 22814 1290
Portugalija 24816 0,054898 74,320982 | 23,430913 154,625 59,359 1,177148 115,427758 4,2 2,5 87,0 6,3 11171,02 0,35 335 65275 : 18,80964 36,4067 95152 5112 2410
Rumunija 10136 10,281468 68,173197 | 25,262565 305,13 53,567 -1,421523 89,333950 7,0 152 70,5 13,9 3253417 0,01 : 50458 8,7 15,39684 16,4055 108513 4541 1910
Slovacka i 18650 5,539235 57,952336 | 37,966122 99,45 55,111 -0,186061 111,834366 23 9.3 264 74 2690,428 0,05 : 11 7,81495 20,6945 51855 1841 254
Slovenija 27502 3,136900 63,964566 | 34,145686 48,46 50,224 -0,026790 100,363257 0.8 35 249 3.1 1103,685 0,00 : 16554 : 6,1569 35,8209 30042 5193 226
Spanija 35579 -0,484362 68,545402 | 28,962475 904,836 77,976 1,898447 92,129322 23,5 11,0 342,6 60,9 55213,716 1,31 14212 416104 102,83501 35,4613 550569 21976 24978
Svedska 55747 -1,328732 69,126497 | 29,269865 : 84,746 0,965653 22,468287 11,1 229 108,2 8,5 : : 30565 187778 : 20,63149 50,8384 82824 : 1388
Velika Britanija 46523 -1,406232 77,066458 | 22,215253 1002,402 80,757 1,131869 255,474703 53,0 21,1 666,0 44,7 104713,6 6,28 25946 562166 0,2 123,97462 24,1571 586646 24520 14671

109




Podaci za 2009. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e o iacte GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 47654 -4,050747 69,785125 | 28,917154 211,567 65,847 0,271071 101,035663 10,2 178 72,7 9,2 8520,74 0,34 . . 2,0 21,70944 33,4674 103670 4813 297
Belgija 44881 -3,068172 76,392852 | 22,882570 230,599 97,594 0,853794 356,555251 10,2 6.4 108,1 17,6 4858,7 143 566 203368 7,1 27,00993 28,4002 136700 5991 1340
Bugarska 6956 -3,600640 64,648612 | 30,459090 162,497 71,963 -0,169291 68,574457 2,1 3,1 46,3 10,5 798,165 0,00 . 21893 54 8,22085 18,8915 64021 2781 513
Hrvatska 14157 -7,270237 67,27526! 27,675350 : 57,287 0,295555 79,147212 18 2,6 26,8 3.4 1679,197 0,00 12992 23377 0,7 6,22321 32,2043 31383 2454 2914
Kipar 32106 -4,374274 79,72630! 18,028637 23,429 67,695 1,030893 118,017965 . . 6,0 13 1943,949 0,04 . 6808 B 2,27513 29,0667 7914 560 172
Ceska Republika 19698 -5,382388 61,41287: 36,771144 287,959 73,324 0,474307 135,196583 6,5 128 723 16,1 5048,36 0,02 : : 0,0 18,37916 16,1610 62606 6538 583
Danska 57896 -5,413992 75,80486! 23,223169 133,047 86,654 0,727991 130,169573 6,2 17 519 6.8 . . 32269 90636 : 13,18322 28,0964 75887 3045 2058
Estonija 14726 -14,559861 70,619747 | 26,936309 37,682 68,223 -0,380189 31,481835 0.2 59 10,5 2,1 395,532 0,00 7737 38505 : 2,13576 14,4309 12197 558 124
Finska 47107 -8,706689 68,016647 | 29,439589 153,893 83,429 0,634201 17,567855 3.9 8.9 64,3 75 7423,265 0,48 16584 93239 0,1 12,21224 22,4536 65402 7095 1040
Francuska 41631 -3,439412 78,492311 | 20,043167 | 1422,915 78,106 0,824804 118,174079 85,6 32,1 789,0 49,3 58318,312 6,62 24328 315562 8,7 131,0973 36,8795 650338 40910 3129
Nemacka 41733 -5,379411 71,456156 | 27,807720 | 1846,317 74,093 0,014206 234,939637 823 95,8 881,1 62,1 103396,73 10,19 20150 262863 55,7 153,32701 20,4250 580363 30840 7123
Greka 29711 -4,552117 79,736674 | 17,126314 202,646 75,932 0,743552 86,167704 15 0,6 1013 209 8795,133 0,03 43867 135430 : 25,18425 27,4803 191406 : 46740
darsk 12967 -6,418781 66,732527 | 29,747885 224,609 68,366 0,573247 110,710814 8,0 7.7 54,4 16,3 2952,885 0,01 : : 18 12,86422 27,3096 68585 4885 175
Irska 51984 -5,529506 71,039795 | 28,311591 81,066 61,569 1,456779 65,835027 17 01 48,9 89 77747,207 0,12 2875 41829 : 12,44087 30,8511 52723 2511 364
Italija 36977 -5,911711 73,767825 | 24,253196 | 1125154 68,209 0,627293 200,908972 48,1 178 719.9 1017 33194,501 0,40 51570 469879 01 120,16498 29,1407 600483 35848 38511
Latvija 12219 -12,906107 72,639989 | 23,698357 70,475 67,764 -1,754269 34,443052 0,7 18,7 12,7 2,1 1301,848 0,02 553 60088 : 3,18648 43,3148 19478 932 209
Litvanija 11837 -13,863035 69,419403 | 27,773089 91,427 66,842 -1,119315 50,465353 0,2 119 36,1 2,8 616,514 0,01 : 34344 0,0 4,4703 36,7021 32478 1387 451

L g 101222 -6,113373 86,797540 | 12,917197 23,363 88,178 2,281284 192,194208 03 0,2 6,7 09 681,482 8,37 205 . 03 6,04105 61,3704 28747 1234 73
Malta 20676 -3,194856 65,041145 | 32,910423 8,099 94,486 0,956235 1288,990625 : : 22 0,5 1992,9 0,01 3792 3369 : 0,57567 18,6235 3124 1059 51
Holandija 51900 -4,261222 75,540601 | 22,799261 479,858 86,242 1,493063 490,079692 154 5,6 1463 12,1 29108,547 4,52 1741 483133 35,7 34,43972 20,9310 168651 5991 1606
Poljska 11528 2,750571 64,013094 | 33,134145 673,351 61,004 -0,115663 124,564461 18,1 43,4 1828 43,9 4279,072 0,06 1519 45079 0,2 45,54574 15,3294 281162 22500 2424
Portugalija 23064 -3,070552 75,411539 | 22,396333 168,073 59,964 1,109404 115,386472 4,2 2,2 86,0 6,0 9903,771 0,31 388 61714 : 18,7514 35,7143 94251 4945 1113
Rumunija 8220 -6,289378 67,675887 | 26,284881 335,200 53,698 -0,588840 88,531196 6,1 11,1 755 12,8 3268,022 0,00 : 36094 118 15,17671 19,1687 102831 4411 235
Slovacka i 16513 -5,548490 62,761469 | 33,907012 103,509 54,96 -0,141099 112,006779 23 7,0 264 54 3440,816 0,00 : 09 6,8954 19,3865 44663 1578 59
Slovenija 24634 -8,626919 66,719082 | 31,389003 53,543 50,133 0,722473 101,274528 0.8 2,8 258 3.2 953,378 0,00 : 13356 : 5,32519 33,2668 25084 4452 20397
épanij_a 32333 -4,424122 70,429332 | 27,230097 946,605 78,21 1,185378 92,975065 23,1 7.8 350,4 57,0 49289,158 1,08 13733 363536 95,43053 36,6835 492666 20370 2490

Svedska 46207 -5,988964 71,608690 | 26,916062 : 84,902 1,035807 22,660513 11,3 20,4 108,3 8,5 : : 29132 161823 : 20,22492 52,1739 75661 : :
Velika Britanija 38010 -5,048664 78,517205 | 20,866188 | 1223,605 81,031 1,095105 257,414417 52,8 19,2 661,2 45,7 102464,5 6,62 24712 500863 0,1 119,36538 25,6063 496195 23246 13939
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Podaci za 2010. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 46660 1,683937 69,876893 | 28,688987 208,425 65,852 0,247989 101,287425 10,3 19.8 735 10,0 13493,79 0,36 : . 2,4 22,38674 31,9134 102160 4502 303
Belgija 44383 1,761154 75,971262 | 23,176147 217,022 97,641 0,961789 359,827807 10,6 75 109,4 174 7528,59 1,07 611 228228 9,1 27,09912 26,0379 137953 6918 1649
Bugarska 6843 0,715365 7,5650807 | 27,501569 155,573 72,302 -0,188315 68,124530 2,1 3,1 46,9 10,6 801,84 0,00 . 22946 6,0 7,97831 17,545 52036 2654 231
Hrvatska 13509 -1,449884 8,069374 | 27,061393 77,149 57,537 0,18007( 78,945336 17 2,6 25,7 32 1577,2: 0,00 12587 24329 0,9 6,00318 2,389 29746 2216 2277
Kipar 30818 -1,297600 1,096433 | 16,646670 21,418 67,551 0,99019 119,446429 : : 59 13 1583,6: 0,04 : 6954 : 2,32399 0,716 7797 543 182
Ceska Republika 19764 1,997475 1,537025 | 36,782283 291,300 73,255 0,19720 135,608622 6,6 138 63,6 17,0 5145,1 0,02 : : 0,0 17,32307 4,889 51765 5581 550
Danska 57648 1,419488 5,822559 | 22,773605 131,362 86,795 0,60676 130,749069 6,3 2,2 51,7 6.8 . . 31048 87068 : 13,12375 7,462 72750 2913 1873
Estonija 14639 2,492552 68,840302 | 27,967317 36,926 68,094 -0,417259 31,410120 0.2 6,6 10,1 2,1 582,32 0,00 9512 46026 : 2,26266 12,0643 13022 570 106
Finska 46205 2,522229 67,295563 | 29,973720 148,087 83,558 0,611998 17,648411 4.0 9.8 64,7 75 8685,77 0,73 17265 109326 0,1 12,7159 20,2371 63718 7112 1172
Francuska 40706 1,463151 78,616166 | 19,601917 | 1380,227 78,345 0,799564 118,759347 85,6 30,0 796,9 50,3 60864,42 5,08 24927 316137 9,5 134,03088 36,2474 644165 41142 3173
Nemacka 41788 4,239504 69,118166 | 30,162532 | 1880,565 74,291 0,113677 234,606908 83,9 107,3 887,0 618 97330,73 7.49 20457 275953 62,3 154,20518 19,5313 561230 28581 5191
Greka 26919 -5,600778 81,079250 | 15,655525 198,212 76,292 0,601865 86,278829 14 0,6 99,6 211 10352,66 0,00 42130 129059 : 2241844 26,3486 148261 : 34118
darsk 13026 0,904900 66,274224 | 30,168198 219,821 68,859 0,492518 110,460875 7.7 8,8 52,6 16,5 12477,06 0,01 : 24 11,63233 24,5212 61539 4563 162
Irska 48541 1,479093 72,254502 | 26,693269 78,150 61,84 0,984082 66,194731 17 01 48,1 8,5 84784,23 0,14 3080 45071 : 11,52732 29,3415 47566 2286 316
Italija 35852 1,374225 73,677907 | 24,354761 | 1109,597 68,327 0,480439 201,527902 472 18,6 698,4 102,2 32645,16 0,78 44696 494091 01 119,56491 27,8437 596121 35643 29195
Latvija 11330 -1,766235 71,749052 | 23,844089 68,239 67,692 -2,187637 33,701076 0,7 17,2 12,3 23 3158,05 0,01 646 58691 : 3,25359 39,3078 20798 951 204
Litvanija 11989 3,793653 67,609156 | 29,065795 90,416 66,757 -2,224153 49,418141 0,2 134 32,6 2,7 81,45 0,00 : 37869 0,0 4,59368 35,0287 33571 1517 527

L g 103267 2,968123 86,834067 | 12,885688 22,929 88,547 2,243099 195,734749 03 03 6,5 09 786,92 4,57 251 04 6,37217 61,4085 28608 1215 75
Malta 21088 3,035346 65,379516 | 32,701727 7,386 94,665 0,680455 1295,337500 : : 22 0,5 1699,83 0,01 4031 3796 : 0,62324 21,2598 2981 573 20
Holandija 50341 0,883876 75,956615 | 22,136231 407,144 87,061 1,458096 492,599881 154 59 1442 12,1 26979,68 6,44 1996 538702 46,6 34,99428 19,9489 165109 5585 1074
Poljska 12600 3,903294 64,088904 | 32,947285 727,788 60,892 -0,469373 124,209201 17,5 48,7 1888 41,7 4099,08 0,08 1913 59507 0,1 47,99492 15,1712 296244 24258 2470
Portugalija 22540 1,851921 75,188324 | 22,624173 163,193 60,567 1,046478 115,439458 4,1 23 83,7 6,1 10428,17 0,36 336 65981 : 18,50477 38,9485 93145 4668 1324
Rumunija 8297 -0,207496 62,439600 | 31,289083 318,501 53,829 -0,350300 88,010741 54 124 755 12,0 3733,25 0,01 : 38122 143 14,22986 18,4858 96682 4082 269
Slovacka i 16602 4,943873 61,984264 | 35,204117 114,539 54,685 -0,408451 112,108877 23 8,1 26,9 53 74,86 0,00 : 12 7,33083 20,6887 48422 1774 57
Slovenija 23439 0,797240 67,412591 | 30,605312 50,829 50,04 0,250433 101,717130 0,7 34 25,6 32 979,80 0,00 . 14591 N 5,26482 33,7217 24219 3843 15492
épanij_a 30738 -0,445627 71436177 | 26,012791 921,035 78,442 0,756608 93,151931 223 8,9 341,6 50,9 52847,71 124 13276 377095 91,98906 37,5410 466269 19330 2005

Svedska 52076 5,089186 69,444779 | 28,930844 : 85,056 1,033750 22,854526 11,2 235 108,0 8,6 : : 29305 179579 : 20,38386 47,1112 73170 : :
Velika Britanija 38709 1,119384 78,484901 | 20,777195 1211,350 81,302 1,117771 259,440189 55,8 18,6 644,0 46,2 101515,72 6,08 25006 511875 0,2 117,82101 24,5646 473543 22492 11388
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Podaci za 2011. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 51124 2,462037 69,856237 | 28,532832 208,793 65,858 0,346184 101,641732 10,8 20,3 74,5 9,9 14088,25 0,38 . . 2,1 21,70464 31,7675 94409 4138 301
Belgija 47700 0,394609 76,271626 | 23,009681 218,917 97,687 1,433954 364,852840 10,7 7.6 110,0 17,7 8638,55 1,24 495 232789 9,3 26,87937 28,0072 129498 6183 1303
Bugarska 7814 2,570626 65,055270 | 29,645441 156,086 72,638 -0,177597 67,689094 2,1 3.3 48,1 10,8 932,87 0,00 . 25185 43 8,16544 16,1959 49259 2645 258
Hrvatska 14542 2,913909 8,309407 | 27,022308 77,838 57, -2,697859 76,494317 15 24 25,2 3,1 1812,52 0,00 13317 21862 0,7 5,85641 2,3383 28124 1984 888
Kipar 32234 -2,206049 2,646697 | 14,957400 20,190 67,406 0,952461 120,848918 . . 59 13 1263,12 0,02 . 6564 B 2,25075 0,8571 7322 496 181
Ceska Republika 21717 1,794030 0,540003 | 37,050166 278,231 73,185 0,111146 135,889280 6,7 143 65,5 15,8 4902,82 0,02 : : 0,0 17,12296 4,9081 47121 5386 567
Danska 61304 0,920391 5,101564 | 23,364986 131,222 86,957 0,598214 131,288522 6,6 2,6 53,0 6,7 . . 30581 92613 : 12,77917 0,1422 69826 2729 1821
Estonija 17454 7,924443 66,927333 | 29,191681 37,123 67,965 -0,493243 31,314909 0.2 6.3 104 2,1 614,93 0,00 10108 48479 : 2,27111 12,6482 11655 510 98
Finska 50788 2,096442 68,382085 | 28,890492 145,971 83,688 0,619009 17,730995 3.9 9.4 65,5 75 9508,05 0,74 17490 115452 0,1 12,52347 22,6836 60395 7061 1308
Francuska 43807 1,586720 78,327092 | 19,832192 | 1357,360 78,584 0,788242 119,335112 88,7 34,2 798,7 51,7 64185,34 5,07 23401 322254 9,0 133,88075 39,5523 624169 38075 3406
Nemacka 45936 5,599481 68,610811 | 30,566852 | 1982,524 74,488 -1,588893 230,304633 854 1133 8944 614 107042,78 7,72 19813 296037 55,0 156,35967 20,5083 538925 27428 4638
Greka 25915 -8,997955 81,070180 | 15,571642 201,606 76,649 0,318901 86,151272 10 04 98,3 212 9569,21 0,00 39140 135314 : 19,91214 23,9017 129749 : 35114
darsk 14049 2,028121 65,249938 | 30,117983 220,720 69,348 0,424271 110,148315 7.8 9.1 52,3 16,5 13729,55 0,01 : : 18 11,05904 24,6782 56535 4143 151
Irska 52564 -0,403967 70,269366 | 28,298914 78,517 62,111 0,801496 66,436261 16 01 475 84 89956,33 0,12 2901 45078 : 11,21954 30,1249 45702 2154 278
Italija 38332 0,403803 73,715068 | 24,186707 | 1091,119 68,444 0,343066 201,874784 46,8 198 665,3 1024 33923,37 0,76 41147 499885 01 118,51993 28,4078 579127 33650 27355
Latvija 13798 8,336201 72,192359 | 23,940479 69,464 67,62 -1,927209 33,114293 0,7 214 113 24 3299,39 0,01 712 67016 : 2,89528 38,4196 17969 815 228
Litvanija 14367 8,471691 65,115812 | 31,024652 98,944 66,672 -2,385886 48,315330 03 151 299 2,7 69,45 0,00 : 42661 0,0 4,56415 37,4449 30919 1381 468

L g 113240 0,285277 86,844971 | 12,872790 23,385 88,906 2,627293 200,133977 03 03 6,6 10 785,20 4,65 280 . 03 6,78889 66,0324 28258 1210 79
Malta 22957 0,967477 79,058034 | 19,342645 8,700 94,833 0,600902 1300,837500 : : 22 0,5 1673,77 0,01 4125 3345 : 0,63795 20,9486 3538 618 18
Holandija 53537 1,190542 75,935920 | 22,391001 411,376 87,837 1,353807 495,049644 16,8 6,4 1444 12,6 29959,48 6,35 1771 532717 46,5 35,16773 21,4427 162874 5151 479
Poljska 13893 4,960164 63,004916 | 33,730930 732,947 60,78 -0,130333 124,296297 17,6 53,7 1978 40,1 4448,73 0,04 1900 57738 0,2 48,61341 15,7225 302410 24373 2224
Portugalija 23195 -1,682349 75,842752 | 22,076960 162,071 61,167 0,838691 115,269789 4,2 23 83,2 59 11014,64 0,36 318 67506 : 17,18662 36,5434 87359 4147 1189
Rumunija 9200 1,554581 60,213742 | 32,452726 324,268 53,96 -0,248798 87,533249 51 14,7 75,0 11,8 3659,21 0,01 : 38918 114 14,37026 17,3548 99142 3861 72
Slovacka i 18186 2,686614 61,039362 | 35577922 124,503 54,41 -0,375190 112,260522 24 8,0 26,9 55 34,86 0,00 : 09 7,17971 21,6743 44539 1736 59
Slovenija 24984 0,440502 66,794443 | 30,919531 44,551 49,948 0,023702 101,928649 0,7 3.8 25,5 32 972,71 0,00 . 16198 N 5,69817 36,0985 25153 3761 14445
épanij_a 31832 -1,351241 72,550957 | 24,969580 888,005 78,673 0,649389 93,507836 229 9,5 334,0 55,7 52736,14 131 13490 403834 86,72156 34,6903 428489 17260 1610

Svedska 59594 1,892057 70,129984 | 28,239543 85,21 0,936037 23,027765 114 22,9 109,2 8,7 . . 29149 177093 . 19,95873 49,6464 68332 . :
Velika Britanija 41243 0,718682 78,346074 | 20,967435 1224,169 81,57 1,110770 261,476121 58,5 21,0 641,6 44,1 111598,55 6,28 24205 519495 0,1 116,25057 26,3807 449656 20875 9936
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Podaci za 2012. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobra¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 48334 0,287464 69,674940 | 28,788570 207,844 65,864 0,465047 102,114870 11,2 195 745 9.9 14518,84 0,32 : . 2,2 21,59698 33,1493 89259 3787 299
Belgija 44741 -0,587342 76,668128 | 22,454896 211,852 97,732 0,772080 367,511427 10,9 7.3 110,0 17,7 9508,17 1,37 465 223987 10,4 24,83933 27,6313 115007 5410 1085
Bugarska 7378 0,612025 65,135549 | 29,547717 153,931 72,971 -0,121812 67,298158 19 2,9 48,1 10,8 973,06 0,00 . 26012 53 8,45452 18,5377 49850 2786 256
Hrvatska 13236 -1,888002 8,453836 | 27,073188 77,279 58,074 0,167268 76,260865 11 2,3 252 3.1 1872,80 0,00 13056 18972 0,8 5,67972 4,0593 25658 1811 148
Kipar 28951 -4,622161 3,976100 | 13,637310 17,849 67,261 0,911884 122,218939 . . 59 13 1285,98 0,01 : 6236 . 2,0754 0,5684 6502 408 199
Ceska Republika 19730 -0,938554 0,376736 | 37,001607 267,444 73,115 0,044226 136,097177 7.2 143 65,5 15,8 3594,88 0,01 : : 0,0 16,80133 5,2396 42395 4983 549
Danska 58125 -0,149947 5,101319 | 23,109151 150,556 87,142 0,588808 132,407578 6,7 23 53,0 6,7 . . 30051 87827 : 12,1467 0,6883 64936 2531 1753
Estonija 17422 4,681290 67,189002 | 28,828193 38,559 67,835 -0,549393 31,203020 0.2 51 104 2,1 914,52 0,00 10575 43519 : 2,29651 13,7470 11453 517 88
Finska 47416 -1,894099 70,226254 | 27,040257 147,168 83,819 0,632215 17,815562 4.0 9.3 65,5 75 10731,83 0,69 17718 105120 0,1 12,21037 24,6097 56671 6860 862
Francuska 40838 -0,301002 78,489418 | 19,691585 | 1382,332 78,82 0,783847 119,914073 88,0 32,6 798,7 51,7 64683,77 4,63 21670 303269 8.9 132,25618 39,0985 595250 36597 3767
Nemacka 44065 0,303518 68,429207 | 30,798951 | 2012,376 74,688 0,455869 230,750625 88,8 110,1 8944 614 105978,47 7,24 20454 298758 58,5 154,85081 19,9455 521477 26035 4902
Greka 22243 -6,797861 80,126302 | 16,210129 162,329 7 -0,083872 85,686664 0.8 03 98,3 212 8785,28 0,00 35926 153317 : 16,24345 21,2923 101015 : 25362
darsk 12834 -1,093036 65,122048 | 30,269319 219,52 69,832 0,179068 109,580934 7.8 9.2 52,3 16,5 12289,56 0,00 : : 2,0 10,7171 25,5819 52195 3388 132
Irska 49231 -1,320711 71,824506 | 26,933583 75,902 62,386 0,662278 66,582915 16 01 475 84 92637,19 0,12 2757 47649 : 10,83605 28,9194 44330 2010 310
Italija 34814 -3,080609 73,964548 | 23,848527 | 1075,959 68,56 0,438880 202,419654 46,8 20,2 665,3 1024 31072,96 0,80 37922 476823 01 106,04386 27,9405 517480 28463 24706
Latvija 13799 5,303342 72,278436 | 24,039337 72,804 67,548 -1,346862 32,716613 0,7 219 113 24 2888,68 0,00 731 72723 : 2,79379 39,0558 17086 803 223
Litvanija 14343 5,236919 64,826401 | 30,729775 103,326 66,604 -1,443271 47,671650 03 14,2 299 2,7 593,00 0,00 : 41033 0,0 4,58589 37,6761 32632 1306 466

L g 105447 -2,717089 87,373855 | 12,222481 23,02 89,247 2,784190 204,998456 04 0,2 6,6 10 781,15 4,40 286 . 03 6,51347 64,2095 25130 1099 7
Malta 22082 1,802080 81,106358 | 17,397869 9,623 94,991 0,929151 1310,796875 : : 22 0,5 1535,10 0,01 4092 3326 : 0,5832 19,4757 3732 618 18
Holandija 49475 -1,422504 76,104941 | 22,143699 411,035 88,575 1,206743 496,884994 17,8 6,2 1444 12,6 31672,22 6,01 1707 551828 475 33,54587 20,8875 152937 4703 476
Poljska 13145 1,606880 63,933508 | 32,852657 729,459 60,688 -0,151718 124,300059 17,7 48,9 1978 40,1 4909,10 0,09 1839 58825 0,1 46,73923 15,4504 290635 22519 2051
Portugalija 20577 -3,638377 75,994839 | 21,825664 153,419 61,758 0,556138 114,803406 3,8 24 83,2 59 11338,08 0,32 255 67875 : 15,82946 34,1685 77824 3801 1006
Rumunija 8558 1,089996 66,908588 | 27,769656 330,643 54,091 -0,202696 87,201265 4,6 135 75,0 11,8 3593,31 0,01 : 39520 125 15,24874 19,5013 100616 4067 56
Slovacka i 17275 1,484292 61,165485 | 35,289539 120,525 54,163 -0,284820 112,451734 2,5 7,6 26,9 55 45,11 0,00 : 1,0 6,86063 20,7106 42441 1759 58
Slovenija 22486 -2,893575 66,205072 | 31,722316 44,319 49,856 0,025646 102,142949 0,7 35 255 3.2 816,63 0,00 : 16907 . 5,77246 37,5925 25038 3349 10689
épanij_a 28648 -2,992815 73,991161 | 23,520488 861,297 78,902 0,355582 93,506837 225 9,5 334,0 55,7 48089,18 113 13329 419865 80,63279 31,7271 395132 15215 1070

Svedska 57134 -1,021244 71,625074 | 26,888006 : 85,363 0,919161 23,369603 118 22,0 109,2 8,7 . . 28424 172976 . 18,72361 51,3218 61507 . :
Velika Britanija 41538 0,611017 78,557266 | 20,760868 1214,546 81,834 1,018443 263,300541 60,8 214 641,6 44,1 115419,92 6,24 22601 500860 0,2 115,79852 24,9594 425105 19673 9222
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Podaci za 2013. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobra¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva

Austrija 50505 -0,458901 70,300627 | 28,265990 65,884 0,614462 102,741697 11,8 193 748 9.9 15037,45 0,33 : : 2,4 22,82038 35,0376 90153 3545 300
Belgija 46508 -0,550035 77,001073 | 22,207294 97,776 0,534197 369,313639 10,9 7.3 109,8 215 9521,42 1,56 387 228130 10,4 24,63002 27,3146 110559 5022 892
Bugarska 7675 1,428147 7,102867 | 27,555578 733 -0,109811 66,922577 18 3.2 51,4 10,3 1013,22 0,00 . 28841 54 7,4627 18,5402 46002 2333 227
Hrvatska 1357 -0,787991 8,251072 | 27,355619 58,359 0,211047 76,048767 0,9 2,1 26,1 35 1716,70 0,00 13237 19366 0,8 5,7734 35,6027 27281 1754 152
Kipar 2790 -5,733871 6,003535 | 11,479604 67,133 0,897120 123,555411 . . 59 13 1211,21 0,01 . 7172 B 1,8682 1,8505 5507 350 249
Ceska Republika 1991 -0,516675 0,438465 | 36,865885 73,06 -0,042078 136,142328 75 140 64,7 15,7 5186,68 0,02 : : 0,0 16,64955 5,7619 39687 3384 121
Danska 6036: 0,513433 5,782641 | 22,854097 87,324 0,625527 132,878928 6.8 24 52,6 6,5 . . 30139 88406 : 11,94821 8,8585 62232 2367 1729
Estonija 19030 1,776786 67,560235 | 28,936258 67,721 -0,524079 31,092168 0.2 4.7 11,2 24 627,59 0,00 10944 42908 : 2,24177 11,7179 10571 496 78
Finska 49638 -1,214216 70,077462 | 26,931258 83,952 0,619286 17,897831 4.1 9.5 65,1 75 10467,32 0,66 17911 105117 0,1 12,19059 24,2122 53550 5891 749
Francuska 42571 0,059969 78,653097 | 19,747015 79,055 0,772221 120,484437 874 32,0 805,5 52,5 63925,15 4,33 24316 303031 9.2 131,43413 38,3592 569333 34378 3823
Nemacka 45688 0,215722 68,902738 | 30,307309 74,89 0,542994 231,155713 89,6 112,6 903,1 60,5 109062,32 7,34 21059 297281 60,1 159,21754 20,0645 513372 25148 4916
Greka 21875 -2,537259 79,902819 | 16,369354 77,343 -0,280652 85,067580 11 0.2 95,8 210 8761,12 0,00 35544 160986 : 17,8457 23,6609 93281 : 20697
darsk 13614 2,398733 65,332194 | 30,114523 70,306 0,401109 109,279598 7.8 9.7 518 17,1 13926,54 0,00 : : 19 9,982 25,1392 49561 2998 127
Irska 52035 0,848267 72,503062 | 26,066052 62,667 0,697559 66,748352 16 01 48,0 8,1 93408,04 0,12 2745 46722 : 11,06751 30,3842 45533 2009 295
Italija 35370 -2,860797 74,059207 | 23,619195 68,686 1,342864 204,779860 48,7 19,0 620,4 1018 27846,22 0,89 36452 457078 01 103,42935 29,7735 486049 25912 23256
Latvija 15033 3,731630 72,897988 | 23,702665 67,476 -1,177674 32,362872 0,7 195 11,7 23 2754,72 0,00 770 67148 : 2,83056 39,8268 16643 824 214
Litvanija 15692 4,559641 65,992891 | 30,054141 66,554 -1,087107 47,190890 03 133 333 28 1009,73 0,00 : 39757 0,0 4,58412 39,8882 32223 1260 450

L g 113727 1,614356 87,989266 | 11,717223 89,568 2,670351 209,791506 04 0,2 6,9 10 1555,79 522 : . 03 6,37175 66,3255 23961 1036 76
Malta 24057 3,543685 81,708636 | 16,934580 95,139 1,085830 1323,043750 : : 23 0,5 1603,40 0,00 4396 3101 : 0,58583 22,3176 1567 618 18
Holandija 51574 -0,484165 76,154612 | 21,925268 89,271 1,077518 498,795844 17,7 6,1 1454 117 33455,25 5,75 1740 557929 48,6 32,75134 20,4378 143182 4362 475
Poljska 13781 1,452044 64,347894 | 32,322001 60,617 -0,177419 124,229111 16,7 50,9 2131 378 5002,98 0,10 1741 64282 0,1 43,95741 14,7586 243303 20075 2224
Portugalija 21619 -0,586051 76,168150 | 21,466850 62,338 0,385964 114,162609 3,6 23 81,9 6,0 11861,00 0,32 248 78244 : 15,46495 34,7061 78845 3474 894
Rumunija 9585 3,916755 66,843286 | 26,973546 54,235 -0,105460 86,874290 44 12,9 80,4 12,9 3087,14 0,01 : 43577 12,2 15,0883 21,4701 97389 3795 53
Slovacka i 18192 1,381645 63,076385 | 32,956176 53,945 -0,295837 112,572638 2,5 8,5 212 53 64,01 0,00 : 1,0 6,73317 19,9815 42294 1709 58
Slovenija 23150 -1,221083 65,638518 | 32,296551 49,764 -0,048958 102,281678 0,7 3.8 25,2 33 857,00 0,00 . 17184 . 5,45912 37,4477 23278 3254 12444
5panij_a 29371 -1,383287 74,497633 | 22,680717 79,129 -0,040385 93,200946 23,8 9,3 316,5 53,8 48056,74 0,96 14832 397462 79,45071 34,8723 355509 14059 1175

Svedska 60283 0,386963 72532216 | 26,080927 85,514 1,024086 23,568466 11,8 210 107,6 8,7 : : 28596 161570 : 18,15699 52,4533 58557 : :
Velika Britanija 42407 1,231028 78,023083 | 21,283019 82,092 0,984309 265,069342 62,0 224 640,6 419 118605,87 6,03 23381 503324 0,2 114,88654 25,4084 404010 18382 8404
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Podaci za 2014. godinu

Ulazne promenljive

I1zlazne promenljive

Ekonomski Urbani Transportni Emisije koje poti¢u od saobrac¢aja
Zaposleni Rast Zeleznicki Zeleznicki ; Vazdusni Vazdusni Pomorski Pomorski Unutrasnji
- BDPpo | RastBDP po 06 | ndustrija " Witzie urbane il saobracaj | saobra atis | ot || et || e || sy || | e i GHG co NOX PMs SOx
rzava stanovniku stanovniku . populacija naseljenosti ; automobili .
saobracaju populacije (putnici) (roba) (putnici) (roba) (putnici) (roba) (roba)
o . Broj Broj % ukupno
Us$ (godisnji %) (% BDP) (o (gOU/ISH]I (Slam,\fmk/ Milijarda pkm GmIEER Milijarda pkm pulmta (R pulmia (R ) RAch sagoreeanj% tone tone tone
ukupne) %) km2 drZave) tkm) tkm) tona
(hiljade) (hiljade) goriva
Austrija 51323 -0,088054 70,553679 | 28,043808 65,919 0,783988 103,505386 12,0 205 76,6 10,1 15210,49 0,37 : : 2,2 22,18072 : 83192
Belgija 47347 1,408233 77,1522 22,14515! 97,818 0,474785 370,911922 11,0 7.3 0,0 0,0 10535,22 1,60 373 237852 10,5 25,22621 107671
Bugarska 7853 1,906432 17,5669 27,16789 73,626 -0,124615 66,543276 17 3.4 54,0 115 1060,15 0,00 . 27235 5,1 8,51126 48242
Hrvatska 13481 -0,085591 6,8400! 28,83014! 58,656 0,100249 75,739618 0.9 2,1 26,1 3.6 1756,07 0,00 11599 18603 0,7 5,71959 25897
Kipar 27341 -0,441661 7,0976: 10,55009¢ 67,019 0,876210 124,854762 . . 6,1 13 688,37 0,01 . 7186 B 1,81933 6170
Ceska Republika 19745 2,607037 59,335227 | 37,960359 73,019 0,049144 136,321034 7.6 14,6 66,3 16,7 5010,00 0,03 : : 0,0 17,15713 39280
Danska 61331 1,161688 76,164859 | 22,457804 87,502 0,710679 133,535446 6.8 25 53,7 6,6 . . 30365 92244 : 12,1263 57172
Estonija 19941 3,092920 68,447779 | 28,110045 67,622 -0,408537 31,010734 0.3 3.3 11,9 24 602,88 0,00 11353 43578 : 2,26606 9839
Finska 49888 -1,041827 70,628619 | 26,535325 84,086 0,573043 17,972003 3.9 9.6 65,5 75 10992,79 0,67 18401 105537 0,1 11,05244 49548
Francuska 42697 0,440220 78,889098 | 19,435712 79,289 0,744551 121,026618 86,7 322 815,7 53,4 63434,26 4,15 24894 298203 8.8 130,97304 550537
Nemacka 47903 1,172692 68,989474 | 30,328010 75,094 0,688907 232,108054 89,5 112,6 920,8 63,2 112353,10 7,18 22000 303742 59,1 161,13009 492720
Greka 21674 1,023544 80,400706 | 15,761106 71,678 -0,233906 84,502816 11 03 96,9 210 11152,24 0,02 32744 168501 : 17,59555 115907
darsk 14118 4,327980 64,364463 | 31,171286 70,771 0,389840 108,985618 7.7 10,2 52,7 17,6 16482,06 : : : 18 11,15234 52384
Irska 55503 8,017657 72,815166 | 25,620443 62,952 0,864585 67,023153 17 01 472 10,2 98449,14 0,13 2753 47483 : 11,34665 47012
Italija 35365 -0,800675 74,343243 | 23,479698 68,821 1,113857 206,667369 50,0 20,1 642,9 1028 27193,94 0,99 38804 443141 01 104,85479 478474
Latvija 15710 3,086169 73,374682 | 23,359490 67,421 -1,023292 32,064683 0,6 194 12,6 23 2636,61 0,00 677 71836 : 2,95192 16409
Litvanija 16490 4,388731 66,015299 | 30,543001 66,522 -0,907912 46,805539 03 143 243 3,0 127491 0,00 : 41105 0,0 5,06453 32833
L g 116613 3,166437 87,832000 | 11,870063 89,872 2,695744 214,794981 04 0,2 7.1 10 1710,62 5,75 . . 03 6,09672 19701
Malta 25125 7,294460 83,130379 | 15,577669 95,277 1,083008 1335,512500 : : 24 0,5 1588,17 0,00 4643 3460 : 0,64944 3498
Holandija 52157 1,055409 76,964075 | 21,201867 89,91 1,073082 500,593885 16,2 6,2 145,0 145,0 33956,34 573 1841 570489 49,3 30,44727 128724
Poljska 14342 3,359902 64,017754 | 32,594457 60,568 -0,155715 124,144273 15,9 50,1 218,9 39,2 5038,75 0,12 1841 68744 0,1 44,19589 232878
Portugalija 22124 1,438569 76,128514 | 21,545754 62,908 0,371016 113,542514 3.9 24 833 5,6 12635,44 0,35 252 80156 : 15,71154 76736
Rumunija 10020 3,463125 67,364765 | 27,273530 54,393 -0,083675 86,530681 5,0 12,3 85,2 14,1 3067,72 0,01 : 43753 118 15,61878 95627
Slovacka i 18595 2,471361 61,980646 | 33,621164 53,757 -0,252076 112,686624 2,6 8,8 273 54 29,03 : : 09 6,49294 44845
Slovenija 24021 3,004923 64,674810 | 33,122072 49,695 -0,040394 102,382324 0,6 4,1 25,6 34 916,98 0,00 . 18012 N 5,38429 21426
épanij_a 29719 1,682525 75,069097 | 22,410311 79,355 -0,013747 92,922736 251 108 319,7 39,5 53069,34 0,96 14819 427672 79,8786 343738
Svedska 59180 1,591300 72,913759 | 25,743953 85,665 1,168649 23,805234 12,1 213 1149 8,7 : : 27539 167530 : 17,92614 57559
Velika Britanija 46412 2,296920 78,362044 | 20,955593 82,345 1,061068 267,073782 64,7 22,1 654,2 41,1 124901,68 5,97 24086 503171 0,2 116,37714 392156
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Prilog B - Uporedne karakteristike osnovnih oblika izvora energije [42, 46]

Karakteristike

Operativne Emisione Ekonomske
Osnovni oblici izvora energije 3nj L . i troskovi z
ol Rang Z?E?;'}Jea Rzr;?i:i;lelte Fleksibilnost Vreme punjenja CO, NOx PMyo Buka- Buka- Cena Uktj,fans'ntg:\s):]\" dér:j;a;t;ulﬁ?gr:nje
(km) (kWh/km) oo rute (min) g/km g/km g/km stajanje (dB) prolaz (dB) (1000 euro) (euro/km) (1000 euro)
Dizel Euro V 600-900 4,13 Nema Visoka Svakog 2. dana 5-10 min 1000 3,51 0,10 80 77 +/- 220 2,1 Ne
Fosilna i - ]
goriva Dizel Euro VI 600-900 413 Nema Visoka Svakog 2. dana 5-10 min 834 11 0,03 80 77 +/-220 2,1 Ne
Prirodni gas CNG 350-400 521 Nema Visoka Svakog 2. dana 5-10 min 1000 1445 0,005-0,03 78 78 +-250 21 500-1000 po jednoy
"’ ) T ' ! " stanici za punjenje
H H . qst
Ex’hﬁgel' 1" gen, 570-850 413 Nema Visoka Svakog 2. dana 5-10 min 2500 439 0,04 80 7 +-220 2,22 +-50
Bio o T—
goriva E"\‘; gnzel. 2% gen, 570-850 413 Nema Visoka Svakog 2, dana 5-10 min 500 316 008 80 7 +1-220 235 +1-50
. g . Svakog 1-2 dana Y 2 +/- 200 po jednoj stanici
BioEtanol 400-600 4,13 Nema Visoka 510 min 400-600 3,51 0,10 80 77 +/- 250 2,52 28 punjene
- . . i +/- 10 po autobusu po
Prilazno punjenje <100 18 <50 Ograni¢ena Vise puta u toku dana 0-500 0 0 nfa nfa +/- 400 32 stanici za punjenje
El.
energija Punjenje preko ) +/- 100 po autobusu po
e 100-200 1,91 150 Visoka Svakog dana 3-8h 0-500 0 0 n/a nfa 350-500 55 stanici za punjenje
: Ograni¢eni . ¥ 5
Trolejbus el mreom 18 >300 Ogranicena Ne 0-500 0 0 62 72 +/- 300 31 1000 euro/km
. Hibrid vodonik/ . Svakog dana 100 po autobusu po
Vodonik presiee 200-400 3,2 >300 Visoka 510 min 1500 0 0 63 69 800 46 stanici za punjenje
Hibrid S L3RG 600-900 334 Nema Visoka Svakog 2. dana 5-10 min 700-1000 351 010 69 73 270 24 Ne
elektri¢ni/dizel
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Prilog C - Matrica odlucivanja

Karakteristike
Operativne Emisione Ekonomske
Osnovni oblici izvora energije 3nj . Lo i troskovi z
ol Rang Pe?g?gsi?: Rzrrﬁ;;];te Fleksibilnost | Vreme punjenja CO, NOx PMy Buka- Buka- Cena Uk:?:;ntig;\sl';ov' dgg;ﬁg”&g:nje
(km) (kWhikm) o rute (min) g/km g/km g/km stajanje (dB) prolaz (dB) (1000 euro) (euro/km) (1000 euro)
Dizel Euro V 750 4,13 1 9 3 1000 351 0,10 80 77 220 2,1 1
Fosilna
goriva Dizel Euro VI 750 413 1 9 3 834 11 0,03 80 77 220 21 1
Prirodni gas CNG 375 5,21 1 9 3 1000 45 0,03 78 78 250 2,1 9
Bio dizel: 1% gen
s 4 4
FAME 610 13 1 9 3 500 39 0,04 80 77 220 2,22 3
Bio e T——
goriva Biodizelegaen) 610 413 1 9 3 500 3,16 0,08 80 7 220 2,35 3
HVO
BioEtanol 500 413 1 9 5 600 351 0,10 80 77 250 2,52 7
Prilazno punjenje 100 18 5 3 9 500 0 0 62° 69° 400 32 3
El.
energija L
P“[]_Jenje preko 150 1,91 7 9 7 500 0 0 62° 69° 425" 55 5
noct
Trolejbus 1000 18 9 3 1 500 0 0 62 2 300 31 9
Vodonik | Hibrid vodonik/ 300 32 9 9 5 1500 0 0 63 69 800 46 5
elektri¢ni
Hibrid S ATl 7501 334 1 9 3 1000 351 010 69 73 270 24 1
elektri¢ni/dizel

1 Prosecna vrednost

2 Pretpostavljena vrednost
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O6pasar, 5.

M3jaBa 0 ayTOpCTBY

Mme n npesmme aytopa Hukona MeTtposuh

bpoj nHaekca 09D008

UsjaBmyjem

[a je AOKTOpPCKa gucepTalmja nog Hac/ioBOM

YMPABJ/BAHE YTULAIUMA YPEAHU3AUMIE U BUOOBA CAOBPARAJA HA

KBAJIUTET XMBOTHE CPEAMHE

L Pe3ynTaT CoONCTBeHOr UCTpa*KMBa4YKor paga,

® [a AucepTauMja y UeAVHU HU Y AeNoBMMa Huje 6Mna NpeanoXkeHa 3a cTuuarbe apyre
Avnaome npema CTyAMjCKMM Nporpamuma Apyrmx BUCOKOLIKOJICKMX YCTaHOBA;

® Na Cy pe3ynTat KOPEKTHO HaBeaAeHNU U

® a3 HMCaAM KpliMo/na ayTopcKa npaBa M KOPWUCTUO/NA MHTENEKTYa/Hy CBOjUHY APYruX
mua.

MoTtnuc aytopa

Y beorpaay,
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OGpas3sar, 6.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITaMIIaHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje
JIOKTOPCKOT pajia

Mme n npesnme aytopa _Hukona MNetposuh

Bbpoj nHaekca 09D008

CTyanjckm nporpam Caobpahaj

Hacnos paga YINPAB/bAHKE YTUUAIMMA YPEAHU3AUMIE N BUOOBA CAOBPATRAJA HA
KBAJINTET KMBOTHE CPEANHE

MeHTop PenosHu npodecop ap Hebojwa bojosuh

M3jaB/byjem aa je WwWTamnaHa Bep3nja MOTr AOKTOPCKOr paja MCTOBETHA e/1eKTPOHCKO]j BEP3UjU
Kojy cam npegao/na pagu noxparbeHa y [uUrutanHom penosutopujymy YHusepsuTeTa y
beorpaay.

[lo3Bo/baBam Aa ce objaBe MoOju NIMYHM Nodaum BesaHu 3a AobWjarbe aKaaeMCKOr HasuBa
[OKTOpa HayKa, Kao WTO Cy MMe U Npesnme, roamHa U mecto pohersa n gatym ogbpaHe paga.

OBM AIMYHM NOAALM MOTy ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHMuama aurutanHe 6ubnuoteke, y
€/IeKTPOHCKOM KaTasiory u y nybankaumjama YHusepsuteTa y beorpaay.

MoTtnuc aytopa

Y beorpagy,
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O6pa3ar 7.

H3jaBa o kopuinhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky 6ubanoteky ,Csetosap MapkoBuh® pa y OurutanHu
penosutopujym YHusepsuteTa y beorpaay yHece mMmojy AOKTOPCKY AncepTaumjy nog Hac0BOM:

YIIPAB/bAIHE YTUIAJUMA YPEAHU3AIHUIE U BUTOBA CAOEPARAJA HA
KBAJIUTET XKUBOTHE CPEJIUHE

KOja je MOje ayTOpPCKO Aeno.

[vicepTaumjy ca cBUM nNpunosMma npegao/na cam y enekTpoHCKom ¢opmaTty norogHom 3a
TPajHO apXuBMpatbe.

Mojy OOKTOPCKY AucepTaumjy noxparbeHy y AurutanHom penos3nTopujymy YHuBepsuteTa y
Beorpagy v AOCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOPUCTe CBM KOoju MowTyjy oapenbde
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce ognydmo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)
2. AyTopcTtBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
@yTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6es npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjaSHO — AennTh nog nctnum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AEeAUTM nog nctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3a0Kpy»KuTe camo jegHy of WecT NOHYheHUX AULEeHLM.
KpaTaK onuc anueHum je cacTaBHU €0 OBe 13jaBe).

MoTtnuc aytopa

Y beorpagy,
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1. AytopctBo. [lo3Bo/baBaTe YMHOMaBakbe, AUCTPUOYLMjy WM jaBHO caomnwTaBakbe Aena, U
npepage, ako ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH opf cTpaHe ayTopa MAM AaBaoua
NINUEHLE, YaK 1M Y KomepuujanHe cepxe. OBO je Hajciob6oaHWja 04 CBUX ULLEHLM.

2. AyTOpcTBO — HeKomepuMjanHo. [J03BOo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AWUCTPUOYUM)y M jaBHO
caonwTaBakbe Aena, U Nnpepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa uau gasaoua anueHue. OBa ANLEHLA He 403B0O/baBa KOMepLMjaaHy ynotpeby aena.

3. AyTOopCcTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepaga. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXKaABakbe, ANCTPUBYyLNjy
M jaBHO caonwiTaBakbe gena, 6e3 npomeHa, npeobsiMkoBara UaM ynotpebe aena y ceom geny,
aKo Cce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH og cTpaHe ayTopa MM gasaoua avueHue. OBa
iMueHUa He [03BO/baBa KoMepunjanHy ynoTtpeby aena. Y ogHOCY Ha CBe OCTajie /IMLEHLE,
OBOM JINLLEHLLOM Cce orpaHmMyaBa Hajsehun obum npasa Kopuwhemra gena.

4. AYTOpCTBO — HEKOMepuujanHO — f[enutu nog WUCTMM  ycnoBuma. [l03Bos/baBaTe
YMHOKaBakbe, AUCTPUOYUMjy M jaBHO caonwTaBarbe Aefa, M npepage, ako ce Hasede Mme
ayTopa Ha HauMH ogpeheH og cTpaHe ayTopa WAWM AaBaolia AMLEHLE M aKo ce npepasa
AncTpubympa Mo WCTOM  WAM  CAMYHOM  anueHuom. OBa  /MUEHUa He [03B0sbaBa
KomepumjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepaga. [lo3Bo/baBaTe YMHOMaBakbe, AMCTPUOYLMjy M jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobankoBakba UM ynoTpebe fena y CBOM Aeny, ako ce
HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa MAM AaBaoua auueHue. Osa
NMLEHLA A03B0/baBa KOMepuMjanHy ynoTpeby gena.

6. AyTOopcTBO — OenuTu nop MUCTUM ycnoBuma. [o3BorbaBate YyMHOXaBake,
AMCTPUOYUMjy M jaBHO caoniuTaBake Aena, v npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha
HauMH oapeheH oA cTpaHe ayTopa WM OaBaola NUUeHUe M ako ce npepaga
AMCTpUOYyMpa nod WCTOM WM CnMYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua [o3BorbaBa
komepumjanHy ynotpeby fAena v npepaga. CnuuyHa je codTBEpckMM nuLeHuama,
OOHOCHO NULiEHL|[aMa OTBOPEHOr Koaa.
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