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Uvod

Znanstveni razvoj na podroc¢ju prometa in pomorstva se v zadnjem desetletju pospeSeno usmerja v iskanje
ucinkovitih, trajnostnih in digitalno podprtih reSitev za sodobne izzive mobilnosti, logistike ter upravljanja
prometnih in pomorskih sistemov. Dinamicne spremembe v globalnih transportnih tokovih, podnebne zaveze
Evropske unije ter digitalna preobrazba gospodarstva od raziskovalcev zahtevajo celostne, podatkovno podprte in
interdisciplinarne pristope.

V tem okviru raziskovalne dejavnosti programske skupine Modeliranje in simulacije v prometu in pomorstvu (P2-
0394),kijo financira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije (ARIS),
pomembno prispevajo k poglobljenemu razumevanju, optimizaciji in strateSkemu nacrtovanju pomorskih ter
prometnih sistemov. Skupina zdruZuje znanja s podrocij prometa, pomorstva, prometnega inZenirstva, logistike,
ekonomije in okoljskih ved, kar omogoca celostno obravnavo sodobnih izzivov mobilnosti, digitalizacije in
trajnostnega razvoja.

Monografija, ki je pred vami, predstavlja izbor doseZkov ¢lanov programske skupine v zadnjih letih. Zbrana poglavja
so prevodi izvirnih znanstvenih ¢lankov, ki so bili objavljeni v priznanih mednarodnih znanstvenih revijah. Vsi
avtorji so pridobili ustrezna soglasja za prevod in ponovno objavo svojih del. S tem monografija omogoca, da
rezultati vrhunskih raziskav, prvotno objavljenih v tujih jezikih, postanejo dostopni slovenski strokovni javnosti,
Studentom, raziskovalcem in odlocevalcem v prometnem in pomorskem sektorju.

Dela, zbrana v tej monografiji, temeljijo na interdisciplinarnih raziskavah, ki povezujejo modeliranje in simulacije,
trajnostno nacrtovanje, razvoj novih tehnologij ter analize vplivov transportnih sistemov na okolje in druzbo.
Poseben poudarek je namenjen aktualnim temam, kot so digitalna preobrazba v pomorstvu, zelene logisti¢ne verige,
avtomatizacija in optimizacija pristaniskih terminalov, pametna mobilnost ter povecanje odpornosti prometnih
sistemov v luci globalnih izzivov - od podnebnih sprememb do geopoliti¢nih prekinitev dobavnih verig.

Cilj monografije ni zgolj predstavitev raziskovalne dosezke in razvojne usmeritve programske skupine, temvec tudi
spodbuditi poglobljen strokovni dialog med znanstveno skupnostjo, gospodarskimi delezniki in oblikovalci politik
na podrocju trajnostnega razvoja prometa in pomorstva. V ospredje postavljamo znanstveno odli¢nost, aplikativno
vrednost raziskav ter vizijo dolgoro¢nega razvoja, ki temelji na podatkovno podprtih odlocitvah, sistemskem
pristopu in inovativnih metodoloskih resitvah.

S tem monografija prispeva k razumevanju smeri, v katere se razvijata pomorska in prometna znanost v Sloveniji,
ter potrjuje, da lahko z usklajenim delovanjem raziskovalne skupnosti, izobrazZevalnih institucij in gospodarstva
dosezemo zeleni in digitalni prehod transportnih sistemov, ki bo temelj prihodnje konkurencnosti in trajnostne
blaginje.

Elen Twrdy
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Eksperimentalna identifikacija pametnih telefonov z uporabo
prstnih odtisov vgrajenih mikroelektromehanskih sistemov
(MEMS)

Gianmarco Baldini, Gary Steri, Franc Dimc, Raimondo Giuliani, Roman Kamnik

Prevod dela: Experimental Identification of Smartphones Using Fingerprints of Built-In Micro-Electro Mechanical Systems (MEMS). Sensors,
16(6), 2016. https://doi.org/10.3390/516060818

Povzetek: Pravilna identifikacija pametnih telefonov je uporabna na podrocju varnosti ali boja proti ponarejanju. Ker se stopnja
izpopolnjenosti ponarejene elektronike povecuje, morajo postopki odkrivanja postati natancnejsi, vendar ne smejo uniciti
testiranega pametnega telefona. Za nekatere komponente pametnega telefona je bolj verjetno, da bodo pokazale svojo pristnost
tudi brez fizi¢nega pregleda, saj so zanje znacilni prstni odtisi strojne opreme, ki jih je mogoce zaznati s sorazmerno preprostim
pregledom podatkov, ki jih zagotavljajo. To velja za komponente MEMS (mikroelektromehanski sistemi), kot so merilniki
pospeska in Ziroskopi, kjer majhne razlike in nenatanc¢nosti v proizvodnem procesu dolocajo edinstvene vzorce v izhodnih
podatkih komponent. V prispevku predstavljamo eksperimentalno oceno identifikacije pametnih telefonov z vgrajenimi
komponentami MEMS. V nasi $tudiji so trije razli¢ni telefoni istega modela podvrZeni ponovljivim gibanjem (sestavljenim iz
ponovljivega scenarija) z natan¢no robotsko roko. Rezultati vsakega ponovljenega scenarija iz MEMS se zberejo in analizirajo.
Identifikacijski algoritem temelji na ekstrakciji statisti¢nih znacilnosti zbranih podatkov za vsak scenarij. Funkcije se uporabljajo
v Kklasifikatorju podpornega vektorskega stroja (SVM) za identifikacijo pametnega telefona. Rezultati vrednotenja so
predstavljeni za razlicne kombinacije znacilk in izhodov inercijske merilne enote (IMU), ki kazZejo, da je mogoce doseci
natancnost zaznavanja, vecjo od 90 %.

Klju¢ne besede: MEMS; odvzem prstnih odtisov; merilniki pospeska; Ziroskopi; ponarejanje; pametni telefon

1. Uvod

Pravilna identifikacija elektronskih naprav, vkljutno s pametnimi telefoni, je pomembna funkcija v razli¢nih
aplikacijah, vkljucno z bojem proti ponarejanju. Ponarejeno blago je doseglo raven natancnosti in podobnosti s
prvotnim blagom, tako da njegovega odkrivanja ni ve¢ mogoce omejiti na vizualni pregled zunanjega videza. Danes
imajo ponarejevalci elektronskih naprav strokovno znanje in opremo, primerljivo s tistimi, ki so v lasti ali
upravljanju proizvajalcev originalnih sestavnih delov. Ponarejeni deli elektronske naprave, vklju¢no z integriranimi
vezji, niso le kloni, temvec tudi reciklirani, prekomerno proizvedeni ali (razlicni) oznaceni sestavni deli, kot je
opisano v nedavni $tudiji [1]. To pomeni, da so v Stevilnih primerih Se vedno sestavni deli, ki prihajajo iz proizvodne
linije OCM ali njegovih dobaviteljev, vendar so slabse kakovosti, kar morda povzroca tezave v zvezi z zanesljivostjo
in varnostjo naprav, o cemer se je Ze porocalo tudi v avtomobilski, letalski in vojaski industriji.

V teh okolis¢inah imajo ponarejeni pripomocki presenetljivo visoko stopnjo podobnosti z izvornimi, tako da je tezko
odlociti o njihovi pristnosti zgolj z vizualnim pregledom zunanjega ohisja ali s pregledom notranjih komponent. Zato
so bile razvite in uporabljene razli¢cne tehnike inSpekcijskih pregledov. Vizualni pregled majhne moci (LPVI) z
mikroskopi ali povecevalnimi svetilkami, rentgensko slikanje in fluorescenca, skenirna akusticna mikroskopija
(SAM) in skenirna elektronska mikroskopija (SEM) ter parametri¢ni in strukturni preskusi so le nekateri primeri
fizi¢nih in elektri¢nih pregledov, ki jih je mogoce uporabiti. Vendar pa vecina teh tehnik zahteva zapleteno in drago
opremo, specializirane tehnike in veliko €asa za izvedbo. Zaradi vecine od nastetih tehnik postane pametni telefon
nefunkcionalen, saj le te zahtevajo njegovo odpiranje ali odstranitev dolocenih komponent. Uporaba tehnike SEM
za pregled matrice interoperabilnosti komponente na primer zahteva dekapsulacijo sestavnega dela, medtem ko
analiza mikro curkov (micro blast) zahteva odstranitev oznak na povrsini pregledanega dela, da bi se naSle
predhodno morebiti natisnjene oznake.

Glede na doslej navedene premisleke v prispevku preucujemo tehniko za identifikacijo pametnih telefonov, ki ne
zahteva razstavljanja pametnega telefona in ki jo je mogocCe uporabiti s preprostim postopkom in preprosto
preizkusno opremo. Postopek temelji na upostevanju dejstva, da imajo sodobni pametni telefoni vgrajene senzorje
mikroelektromehanskih sistemov (MEMS), kakr$ni so merilniki pospeSka in Zziroskopi, za katere so znacilni
edinstveni prstni odtisi strojne opreme, ki jih ni mogoce reproducirati, kar omogoca celo razlikovanje med dvema
izvirnima napravama (tj. razlicnima serijskima Stevilkama) istega modela [2]. Pomemben element te tehnike je, da
je mogoce te prstne odtise odcitati s preprosto analizo vrednosti, ki jih pridelujejo komponente MEMS in se zbirajo
v pomnilniku pametnega telefona, ne da bi bilo treba pametni telefon razstaviti. Prakti¢na uporaba te tehnike lahko
izkorisca zbiranje digitaliziranih izhodnih vrednosti MEMS med preskusi zanesljivosti strojne opreme naprave,
kakrsne je opredelilo Zdruzenje industrije mobilne telefonije (CTIA) (zdaj ZdruzZenje za brezzi¢no telefonijo) [3],



pri Cemer se za pametne telefone uporabljajo vrtenja ali drugi scenariji gibanja (npr. TumbleBarrel Test).
Komponente MEMS, ki so prisotne v pametnem telefonu, so raziskovalci opredelili za razli¢ne aplikacije. V [4] so
avtorji raziskali potencial MEMS v pametnih telefonih za samodejno zaznavanje padca osebe, ki nosi pametni
telefon. To je uporabna aplikacija za zdravstveno varstvo, saj so padci glavni vir poSkodb in hospitalizacij starejsih
oseb. Rezultati preizkusne naprave v [4] kaZejo, da so tehnike za ugotavljanje padcev, ki temeljijo na merilniku
pospeska, mocno odvisne od vzoreca sil pri padcu. To je pomemben vidik Studije, predstavljene v tem prispevku, ki
podpira koncept, da mora biti gibanje, ki se uporablja za odvzem prstnih odtisov pametnega telefona, dobro
opredeljeno in ponovljivo. Drug primer uporabe komponent MEMS v pametnem telefonu je predstavljen v [5], kjer
so avtorji raziskali, ali je mogoce z visoko natan¢nostjo razbrati lego telefona z analizo gibanja, orientacije in
spremembe hitrosti vrtenja. Pokazalo se je, da z uporabo samo informacije o gibanju, lahko doseZejo natanc¢nost
okoli 70 %, to razmerje se poveca do 85 % z uporabo informacij o orientaciji v prostoru in o spremembi vrtenja.
Drugi primeri sledenja ¢loveSkemu gibanju in ocenjevanja stanja z uporabo MEMS (zlasti merilnikov pospeska in
ziroskopov) so v [6,7], kjer isti avtorji izvajajo tridimenzionalno rekonstrukcijo gibanja, namesto da bi analizirali
izhodne signale senzorjev kot valovne pojave. Ti rezultati so nas spodbudili, da smo definirali vzorec gibanja s
celotnim naborom gibov in vrtenja v tridimenzionalnem prostoru.

Poleg uporabnosti za boj proti ponarejanju ima identifikacija pametnega telefona tudi druge aplikacije na podrocju
varnosti ali zasebnosti. Avtentikacija pametnega telefona na podlagi notranjih funkcij, ustvarjenih med proizvodnim
procesom, se lahko uporablja za podporo varnostnim aplikacijam. Identifikacija na podlagi MEMS lahko na primer
podpira bolj konvencionalno identifikacijo na podlagi kriptografskih sredstev (npr. potrdila o dodeljevanju javnih
kljuCev). Po drugi strani pa je identifikacija pametnih telefonov in njihovih lastnikov pomemben element, ki ga je
treba upostevati pri analizi tveganj zasebnosti, saj je na ta nacin mozno slediti uporabnikom pametnega telefona,
Ceprav je zahtevana anonimizacija. Aplikacija bi lahko na primer iz pametnega telefona izvlekla podatke o vsebini,
vkljucno s prstnimi odtisi MEMS, za edinstveno identifikacijo pametnega telefona, tudi ce so bili podatki o vsebini
anonimizirani, s ¢cimer bi se odstranil identifikator serijske Stevilke pametnega telefona. Oc¢itno je, da je ta groznja
zasebnosti mogoca le, Ce so bili edinstveni prstni odtisi MEMS Ze vnaprej zbrani in obdelani.

IzkoriSCanje teh znacilnosti komponent MEMS je na$ prispevek k ocenitvi izvedljivost odvzema prstnih odtisov
pametnih telefonov z vgrajenim MEMS s postopkom, ki ga je mogoce deterministicno reproducirati v razli¢nih
forenzicnih laboratorijih brez potrebe po kompleksni opremi in infrastrukturi. Scenarij uporabe predvideva
vzpostavitev arhiva prstnih odtisov naprav, pridobljenih s standardnim zaporedjem premikov (sestavljenim iz
ponovljivega scenarija), uporabljenega na napravi z racunalnisko krmiljeno mehansko platformo, ki med fazo
pregleda odvzem prstnega odtisa pregledane naprave, izvede popolnoma enako gibanje in pridobivanje na napravi,
da se primerjajo odvzeti prstni odtisi s tistimi, ki jih vsebuje arhiv, s ¢cimer se zelo zmanjs$ajo napake zaradi zunanjih
dejavnikov ali razlik v gibanju pametnega telefona. Statisti¢ne znacilke pridobimo iz zbranih digitaliziranih izhodov
MEMS, za identifikacijo telefonov pa uporabljamo klasifikacijo podpornega vektorskega modela (SVM). Pred
izgradnjo ustrezne referencne knjiznice s prstnimi odtisi Stevilnih razlicnih telefonov je treba oceniti in sploh
identificirati statisticne znacilke ali algoritme, ki zagotavljajo najboljSo natancnost identifikacije. Ta korak je glavni
cilj tega prispevka. Osredoto¢amo se na eksperimentalno vrednotenje in izbiro statisticnih znacilk na omejenem
naboru telefonov istega modela, ki se razlikujejo le v serijskih Stevilkah. Izvedli smo obsezno oceno razli¢nih
komponent MEMS (pospesSevalniki, Ziroskopi), statisticnih znacilnosti in razlicnih funkcij jedra za binarni
klasifikacijski algoritem SVM. V primerjavi z rezultati, navedenimi v literaturi, kot je opisano v poglavju 2,
uporabljamo obseZnejsi sklop statisti¢nih znacilk, ki vkljuc¢ujejo tudi znacilke, ki temeljijo na entropiji. Menimo, da
je ta eksperimentalna ocena pomembna za oceno izvedljivosti identifikacije telefona z MEMS in je koristna za
raziskovalce na tem podrodju.

Preostali del prispevka je organiziran na naslednji nacin: poglavje 2 vsebuje najsodobnejSe tehnike zaznavanja
prstnih odtisov senzorjev MEMS, ponarejene elektronike in odkrivanja pametnih naprav. V poglavju 3 je navedena
splosna metodologija za zbiranje, analizo in primerjavo podatkov o prstnih odtisih. V poglavju 4 so prikazani
rezultati nasih preizkusov, v poglavju 5 pa so navedeni kon¢ni sklepi in nacrti za prihodnje delo.

2. Pregled literature

2.1. Prstni odtisi senzorjev gibanja

Identifikacija naprave na podlagi odvzema prstnih odtisov senzorja MEMS in zlasti merilnikov pospeska je bila
predstavljena predvsem v prispevkih [2,8]. Obe Studiji se sooCata s problemom identifikacije naprav in
uporabnikov, Ki jo izvajajo aplikacije v oblaku z oddaljenim dostopom do podatkov, ki jih zaznava merilnik pospeska
v vozilu.

V studiji [2], ki dejansko analizira tudi samostojne senzorje, se odvzamejo njihovi prstni odtisi, medtem ko naprava
vibrira. Analize sledj, ki trajajo 2 sekundi, vodijo do ekstrakcije niza funkcij, za katere se uporablja nadzorovano
ucenje, in preverjanja, ali je mogoce razlikovati med razlicnimi merilniki pospeska. Rezultati dejansko kazejo skupni
odstotek natanc¢nosti (precision) in obcutljivost (recall) nad 87 %, e je klasifikator u¢en na vzorcih vibracij, dolgih
vsaj 30 s. Vendar pa med temi rezultati obstajajo nekatere razlike, povezane z vrsto naprave (samostojni senzorji
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ali senzorji, vgrajeni v pametni telefon ali tabli¢ni racunalnik) in povrsino, na kateri lezi naprava, ter prisotnostjo
ohiSja na napravi. Vse te spremenljivke so analizirane in najvecji vpliv ima izvedba ohisja, ki v nekaterih okolis¢inah
zmanjsa natancnost in obcutljivost na okoli 60 %, medtem je kljub razli¢nosti povrsin Se vedno mogoce doseci skoraj
80 % natancnost. Poleg tega so na sploSno najboljSe rezultate dosegli z merilniki pospeska kot samostojnimi ¢ipi,
namescenimi na preizkusno plosc¢o in za zbiranje podatkov priklju¢enimi na plos¢o Arduino. Ta primer ima jasne
omejitve v dejanskih scenarijih, saj v njih ni mozno kot v nasem primeru delovati na napravi, kakrsna je, ampak le
na enem samem sestavnem delu, ki ga niti ni mogoce enostavno odstraniti za preskusanje.

V prispevku [8], kjer se predlaga tudi odvzem prstnih odtisov zvo¢nika in mikrofona, se podatki merilnika pospeska
zbirajo, ko naprava miruje na povrsini, ki je pravokotna na os z, najprej je obrnjena navzgor in nato navzdol. V tem
primeru premiki niso potrebni, saj se za sprozitev reakcije senzorja in odvzem njegovega prstnega odtisa uporablja
samo gravitacijska sila. Obcutljivost in odmik (bias) senzorjev se upoStevata kot referencna parametra za izra¢un
razdalje med podatki in identifikacijo naprav. Laboratorijski poskusi s 17 napravami so prinesli delez pravilnih
identifikacij nad 85 %. Kasnejsi obseZen poskus v realnem okolju, izveden na ve¢ kot tri tiso¢ napravah, ki posiljajo
svoje podatke prek spletne strani, pa je dosegel le 15 %, ki se je z uporabo niza User-Agent povecal na 58 %. Uporaba
identifikatorja programske opreme bi razveljavila vse predpostavke o nepotrebnosti poznavanja identifikatorja
strojne opreme v nasih in drugih scenarijih.

Problem odvzema prstnih odtisov senzorja gibanja pametnega telefona je spodbudil tudi nekaj raziskav v zvezi s
tehnikami za blazZenje motenj. V prispevku [9] so avtorji najprej razvili lasten mehanizem za odvzem prstnih odtisov
z uporabo merilnika pospeska in ziroskopa pametnega telefona, pri cemer so podatke zbirali s stacionarno napravo
z avdio stimulacijo in brez nje. Kombinirani rezultati laboratorijskih in realnih eksperimentov so pokazali uspesnost
F (F-score) 96 %, kar kaze tudi, da ziroskop daje boljse rezultate v podroc¢ju pod (nesliSno, 20 kHz) zvocno
stimulacijo v primerjavi z merilnikom pospeska. Na podlagi teh rezultatov avtorji predlagajo nekaj protiukrepov, da
bi otezili odvzem prstnih odtisov senzorja in nato identifikacijo uporabnika, kar kaZe na zmanjsanje uspesnosti F
do 30 % po kalibraciji senzorja (veliko manj za Ziroskop, ki ga je tezje kalibrirati) in do 40 % oziroma 80 % z uporabo
prikrivanja podatkov z vklju¢evanjem novih vzorcev podatkov in brez njega. Vendar lahko prikrivanje podatkov in
potreba po prirejanju prstnih odtisov na splosSno moc¢no prizadeneta funkcionalnost aplikacije.

2.2. Odkrivanje ponarejenih pametnih telefonov

Avtoriji v prispevku [10] predlagajo ponarejeno identifikacijo mobilnega telefona s tehniko vizualne kriptografske
sheme (VCS). Ideja je zascititi edinstveno serijsko Stevilko naprave, ki uporablja VCS, tako da je ena Stevilka
shranjena v telefonu, druga pa v spletni storitvi proizvajalca za preverjanje. Avtorji so spregledali moznost, da bi si
ponarejevalec prekopiral binarno sliko, shranjeno v telefonu, kar bi ponaredkom omogocilo uspesno preverjanje.
Druge tehnike za preprecevanje ponarejanja, ki se ne uporabljajo le za mobilne telefone, temve¢ potencialno za
katero koli napravo, temeljijo na radiofrekvencnem odvzemu prstnih odtisov. V prispevku [11] so oznake
radiofrekvencnih identifikatorjev (RFID) fizi¢no edinstvene in jih je tezko ponoviti s poznavanjem potrdil o radijsko
frekvenéni pristnosti (RF-CoAs). Ceprav bi te metode lahko predstavljale veljavne protiukrepe, jih je treba uporabiti
za nove naprave in jih ni mogoce izvajati na Ze izdelanih napravah. Po naSem najboljSem poznavanju stanja ni
pristopov, ki bi izkoriscali prstne odtise MEMS za odKkrivanje ponarejenih pametnih naprav.

Prihodnost tehnik za boj proti ponarejanju se Se vedno zanasa na odkrivanje prstnih odtisov; le-ti bodo lahko
namenoma vstavljeni med proizvodnim procesom, tako da jih bo mogoce preveriti in tako ugotoviti pristnost
izdelka. To velja za fizikalno nekloniranljive (unclonable) funkcije (PUF), ki se uporabljajo za silicijeve ¢ipe [12], ki
dolocajo razlike v hitrosti kot odziv na elektricne signale. Ko se v ¢ip poslje vec parov vzbujalnih vhodnih signalov
po razlicnih poteh, bodo rezultati, ki jih signal v vsakem paru najprej doseze ciljni zapah, dali niz bitov, ki
identificirajo ¢ip. Na podoben nacin, vendar v druga¢nem kontekstu, so raziskovalci v [13] razvili tehniko za
uporabo prstnih odtisov v nanometrskem merilu v tankih plasteh iz polietilen tereftalata (PET), da bi avtenticirali
razli¢ne predmete z naklju¢nim vstavljanjem srebrnih nanozick, katerih razporeditev ima za posledico neponovljive
vzorece.

3. Metodologija za pridobivanje in obdelavo podatkov

Skupni metodoloski tok, uporabljen v prispevku, za zbiranje podatkov, obdelavo in analizo, je prikazan na sliki 1.
Prvi korak je zbiranje podatkov MEMS. Ob upostevanju drugih Studij o odvzemu prstnih odtisov senzorjev gibanja,
predstavljenih v poglavju 2, smo opazili, da na raven natancnosti (precision) vpliva ve¢ dejavnikov, kot so: trajanje
in vrsta spodbude (Ce obstaja), ki se uporablja za senzorje (vibracija ali zvo¢na stimulacija), polozaj senzorjev in
nacin njihove vgradnje v ohiSje (samostojni ¢ip ali Cip, vgrajen v napravo z morebitnim ohiSjem), ocena odmika
(bias) in sploh obcutljivost samih senzorjev. Da bi se izognili vsem tem tezavam in izboljsali natan¢nost klasifikacije,
smo se zanaSali na mehansko platformo, na kateri je naprava vedno namesc¢ena popolnoma v enakih polozajih in je
vedno podvrZena enako krmiljenim in s tem ponovljivim gibom.
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Slika 1. Delovni potek izbrane metodologije.

Scenarij za zbiranje podatkov MEMS iz telefonov je naslednji: robotska roka PS3 EPSON (Nagano, Japonska) s
Sestimi prostostnimi stopnjami (DOF) je bila uporabljena za manipulacijo vsakega telefona v posebnem scenariju
gibanja z znanimi pospeski. Scenarij sestavlja rotacija za 120 stopinj v treh korakih po 40 stopinj v ravnini x-y. V
vsakem koraku mehanska roka dodatno nagne napravo za dodatnih 30 stopinj. Ko robotska roka doseze kon¢ni
naklon pri 90 stopinjah in doseZe 120 stopinj v ravnini x-y, se vrne v zacetni poloZaj. Ti nizi gibanj zagotavljajo, da
so vse komponente MEMS spodbujene k odzivanju z znacilnimi izhodnimi vrednostmi, ki so primerne za analizo.
Slika telefona, pritrjenega na robotsko roko, je prikazana na sliki 2. Pred zacetkom vsakega scenarija so pametni
telefoni mirovali 20 minut, da bi zagotovili, da so bile zaCetne nastavitve MEMS enake, prejsnji scenarij pa ni vplival
na rezultate naslednjega scenarija. Ceprav se strinjamo, da bi lahko bila robotska roka EPSON PS3 draga oprema za
prakticne namene, smo v tem prispevku zeleli predvsem zagotoviti ponovljivost vzorca gibanja. Rezultati iz
literature, kot so opisani v poglavju 2, kaZejo, da je mogoce dobro raven natanc¢nosti doseci tudi s cenejSo opremo.
Primerjava razli¢nih platform za ustvarjanje scenarijev gibanja je vidik prihodnje raziskave in v tem prispevku

ni obravnavana.

Slika 2. Robotska roka, uporabljena v scenariju z enim od vloZenih telefonov.

Podatki vgrajenega MEMS so bili pridobljeni s telefonom z uporabo aplikacije Androsensor, ki je bila konfigurirana
za zbiranje podatkov merilnikov pospeska in Ziroskopov s hitrostjo 10 Hz.

Scenarij merjenja je bil ponovljen 96-krat, da bi zagotovili dovolj podatkov za statisticno analizo za vse tri telefone,
uporabljene v poskusu v stirih razli¢nih nizih v Stirih dneh, da bi ocenili natan¢nost in robustnost algoritma za
odvzem prstnih odtisov za zbiranje vzorcev. Prva dva niza sta bila izvedena s ¢asovnim zamikom nekaj dni. Po Stirih
mesecih sta bila izvedena Se dva niza s ¢asovnim zamikom nekaj dni. Z drugimi besedami, algoritem je treba oceniti
tako za (a) razlikovanje med dvema pametnima telefonoma istega modela z razlicnimi serijskimi Stevilkami kot za
(b) zagotavljanje enake odlocitve o identifikaciji (npr. isti pametni telefon), Ceprav so zbrani vzorci na razlicne
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dneve, ko so lahko okoljski pogoji, ko sta temperatura okolja ali vlaznost, drugac¢ni. Obe merili za ocenjevanje sta
pomembni ter se merita za razli¢ne sestavne dele in parametre MEMS v poglavju 4.

Drugi korak pri obdelavi podatkov je sinhronizacija in normalizacija zbranih podatkov za vsak scenarij. Oboje je
potrebno za zagotovitev, da natan¢nost algoritma ni pristranska zaradi morebitnih razli¢nih konfiguracij v telefonih.
Na sliki 3 je prikazan primer dobljenih normaliziranih izhodnih signalov Ziroskopa okoli osi z, tj. rezultatov kotne

hitrosti, pridobljenih okoli normalne osi na ¢elno ravnino telefona.
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Slika 3. Izhodni signali Z-izhoda Ziroskopa, zabeleZeni okoli normalne osi na ¢elno ravnino treh telefonov.

Tretji korak je uporaba statisti¢ne analize za sinhronizirane in normalizirane vzorce. Za vsak scenarij smo uporabili
naslednje statisticne znacilke, pridobljene v ¢asovnem obdobju in s Stevilom podatkov senzorja S;, pri ¢emer i
oznacuje zaporedno Stevilko vzorca. Znacilnosti entropije so pridobljene z orodjem za valjéno analizo okolja
MATLAB.

, . 1 ¥ >
variance(o) = N1 & (Si—mn)s, (1)
1 \
Skewness = — Y (S — ), (2)
A
1 Y
Kurtosis = = E {Sf‘ —u), (3)
N .
ShannonEntropy = — Y} _ (§7) x Ln(5?), (4)
i=1
N
LogEnergyEntropy = Z Ln(S?), )
i=1
ThresholdEntropy = 1if |S;| > Pry, and 0 elsewhere. (6)
N
SureEntropy =N — (i if |S;| <= Pry,) + Z min(S?, Pri,2), (7)
i=1
N
NormEntropy =} _ |5;| P, (8)

i=1

Izbrane so bile statisticne znacilke, ki se pogosto uporabljajo pri identifikaciji naprav in odvzemu prstnih odtisov.
Podoben nabor statisti¢nih znacilk je na primer uporabil prispevek [14] za klasifikacijo in identifikacijo oznak RFID.
Varianca, asimetri¢nost (skewness) in sploS¢enost (kurtosis) so uporabljene tudi v prispevku [15] za jemanje
prstnih odtisov 16-bitnih mikrokrmilnikov PIC (Peripheral Interface Controller).
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Izracunane statisti¢ne znacilke so bile uporabljene za digitalne izhode MEMS, pridobljene v 96 ponovitvah, da bi se
ustvarila matrika s 96 vrsticami za osem znacilk za vsak pametni telefon in vsak scenarij. To pomeni, da smo
oblikovali 3x2 matriki dimenzij 96x8, na katerih smo uporabili nadzorovano ucenje. Ustvarjene matrike smo
predloZili klasifikatorju SVM z razli¢nimi funkcijami jedra. Od 96 ponovitev smo 72 ponovitev uporabili za ucenje,
24 ponovitev pa za potrditev. Metrika, uporabljena za naSe rezultate, je toCnost identifikacije (accuracy), ki se

izratuna kot tocnost =——T2*T"__ prj ¢emer je Tp $tevilo resni¢no pozitivnih in 77 $tevilo resni¢no negativnih
celotna populacija

identifikacij. SVM smo uporabili kot binarni klasifikator za primerjavo digitalnih izhodov (% generirane matrike
znacilk) vsakega pametnega telefona z drugim pametnim telefonom ali za razli¢ne scenarije.
Uporabljene so naslednje funkcije jedra (kernel) SVM:

1. Gaussovo jedro RBF (Radial Basis Function) z razlicnimi vrednostmi faktorja skaliranja o.

2. Jedro MLP (Multilayer Perceptron), ki je krmiljeni model umetne nevronske mreze s prenosom podatkov,
ki prilagaja niz vhodnih podatkov na niz ustreznih izhodnih. Uporabili smo lestvico, ki sega od— 1 do 1.

3. Linearno jedro.
4. Kvadratno jedro.
5. Polinomsko jedro razli¢nih redov.

SVM smo uporabili z metodo sekvenc¢ne minimalne optimizacije (SMO), pri cemer smo dolocili delez spremenljivk
(v nadaljevanju prispevka ga oznacujemo kot raven kkt), ki lahko krsi pogoje Karush-Kuhn-Tuckerja (KKT) za
metodo ucenja SMO.

Teorija SVM je dobro znana, bralec pa si lahko sam ogleda dodatne podrobnosti [16].

4. Eksperimentalni rezultati

V tem razdelku prikazujemo rezultate eksperimentalnih preskusov, s katerimi ocenjujemo, kako je mogocle z
razlicnimi parametri in razlicnimi funkcijami jedra SVM razlikovati med razli¢nimi telefoni. Kot je opisano v
poglavju 3, sta bila dva niza meritev opravljena v razli¢nih dneh, da bi ocenili odpornost algoritma glede na Cas.

V naslednjih rezultatih ocenjujemo delovanje izhodnega signala merilnika pospeska vzdolz osi X. V poglavju 4.4
ocenjujemo ucinkovitost za razlicne komponente MEMS in druge osi merilnika pospeska. Ker nekatere funkcije
delujejo bolje kot druge, moramo, da bi se odlo¢ili, katere funkcije so najboljSe, te funkcije neposredno primerjati. V
ta namen izra¢unamo povprecno oceno vseh primerjav vsakega telefona z drugimi, kot je prikazano na sliki 4.
Rezultate smo dobili z uporabo SVM z Gaussovim jedrom (RBF), z vrednostjo parametra o 0,5, in stopnjo kkt z
vrednostjo 0,1. To je bila le zaCetna nastavitev, saj bomo v naslednjih razdelkih optimizirali parametra za statisti¢ne
znacilke in funkcije jedra.

Povpreénilrezultati to¢nosti neposrednih in posrednih primerjav telefonov za vsakd zna¢ilnost

varianca
[ asimetriénost
sploséenost

Shannonova entropija
B - rtemska energiia | |
entropia
prag entropije
[ gotovost entropije
noma entropije

70

Povpreéna ocena za telefon 1: telefon 2, telefon 1 : telefon 3, telefon 2 : telefon 3 Povpreéna ocena za telefon 1 : telefon 1, telefon 2 : telefon 2, telefon 3 : telefon 3

Slika 4. Povprecne ocene to¢nosti primerjav posameznih telefonov med seboj in s samim seboj za razlicne funkcije:
vodoravne ¢rte prikazujejo povprecne vrednosti vseh funkcij (66,6 oziroma 55,7).



4.1. Optimizacija funkcij
Nekatere statisti¢ne znacilnosti imajo parametre, ki lahko privedejo do razli¢nih rezultatov natancnosti. Zlasti za
entropijo praga, gotovo entropijo in entropijo norme je treba dolociti mejne vrednosti. Razli¢ne vrednosti praga
lahko zagotovijo razli¢ne vrednosti to¢nosti. Eksperimentalno smo dolocili najboljSe vrednosti praga. Ocene
tocnosti, prikazane na sliki 4, so bile izrac¢unane z vrednostjo praga, ki zagotavlja najboljSo povprecno tocnost vsake
primerjave. Grafi, ki prikazujejo vpliv razlicnih vrednosti praga na tri znacilke entropije, so prikazani na sliki 5.
Upostevajte, da se mora prag za entropijo norme zaceti pri 1. Tako kot pri prejsnjih rezultatih smo uporabili jedrno
funkcijo RBF s parametrom o, ki je enak 0,5, in stopnjo kkt 0,1. Ugotavljamo, da je nekatere vrednosti praga tezko
izbrati za nekatere statisticne znacilke entropije (npr. entropijo norme) in da bi lahko manjse spremembe v okolju
ali v samem MEMS spremenile optimalne vrednosti praga. To lahko postane tezava pri aplikacijah, kjer se zahteva
visoka in ponovljiva natan¢nost (npr. varnost). V teh primerih lahko nacrtovalec aplikacije rajsi izbere druge

statisticne znacilke entropije.
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Slika 5. Spremembe praga in rezultati natan¢nosti za funkcije entropije praga, gotove entropijein entropije norme.
Vrednosti, ki zagotavljajo najboljSe povprec¢ne natanc¢nosti, so 1,1 (povprecje 73,0), 1,1 (povprecje 71,6) in 2,5
(povprecje 73,3).



4.2. Optimizacija algoritma ucenja

Podobno kot lastnosti lahko tudi funkcije jedra SVM optimiziramo s prilagoditvijo nekaterih nastavitev in
parametrov. Za jedrno funkcijo RBF lahko na primer ocenimo ucinke faktorja o. Ugotovili smo, da vrednosti o blizu
0 dajejo najnizje rezultate, medtem ko se po 1, kar je standardna vrednost, povprecje pribliza maksimumu (67,1),
ki ga dosezemo, ko je sigma enak 1,6 (izvedli smo teste s o do 10).

Na enak nacin analiziramo vpliv parametra reda v polinomski funkciji jedra. Vrstni red polinoma ne vpliva veliko
na povprecno natanc¢nost pri razlicnih primerjavah telefonov (telefon 1 : telefon 2, telefon 1 : telefon 3 in telefon 2 :
telefon 3). Vendar pa red 3, ki je bil uporabljen Ze v prej$njih izracunih, daje najboljsi rezultat (66,7).

Na podlagi teh parametrov lahko zdaj primerjamo vse funkcije jedra in izberemo tisto, ki zagotavlja najboljSo
to¢nost. NajboljSo povprecno to¢nost (67,1 %) doseZemo z uporabo jedrne funkcije RBF z optimizirano vrednostjo
sigma (1,6). Vendar pa linearna funkcija jedra doseZe skoraj enako povprecno to¢nost (66,7 %).

4.3. Kombinacija funkcij

Z uporabo najboljse konfiguracije algoritma, ugotovljene v prejSnjem razdelku, zdaj zdruzimo znacilnosti, da bi
izboljsali natan¢nost identifikacije. Ze na sliki 4 smo videli, da so variance in entropije (razen logaritma energije
entropije) pokazale najboljSe povprecne rezultate toc¢nosti. Od skupin dveh znacilk do uporabe vseh skupaj
prikazemo, katera kombinacija daje najboljse rezultate.

4.3.1. Kombinacija v skupinah, sestavljenih iz dveh, treh, $tirih in petih funkcij

Slika 6 prikazuje 28 kombinacij dveh funkcij, razvrS¢enih po skupinah za primerjavo (telefon 1 proti telefonu 2 itd.),
in sicer za posamezne in povpre¢ne rezultate. Ze iz tega je mogoce razbrati, da je pri kombiniranju variance in
entropije skupaj to¢nost vecja.

Da bi se prepricali, katera kombinacija je najboljsa, iste rezultate prikazemo v skupinah po parih funkcij, kot je
prikazano na sliki 7. Najboljsi rezultat (zdaj prikazujemo samo posredne primerjave, tj. telefon 1 proti telefonu 2,
telefon 1 proti telefonu 3 in telefon 2 proti telefonu 3) je doseZen s parom varianca, gotovost entropije, s povprecno
to¢nostjo za tri primerjave 81 %, kar je bolje od rezultata, dobljenega za posamezne funkcije.

| I?ezultati toETlosti za vsa‘ko skupino Idveh znai‘:ilrcosti (jedrna funkcija RBF)|
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Slika 6. To¢nost in povprecna to¢nost za skupine dveh lastnosti (jedrna funkcija RBF (Radial Basis

Function), pri vrednosti - 1,6).

Slika 7. Kombinacija funkcij v skupinah po dve za posredne primerjave. NajboljSa skupina kombinacij:
varianca, gotovost entropije doseze povprecno toc¢nost 81 %.
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Z enakim pristopom zdaj kombiniramo lastnosti v skupinah po tri (56 kombinacij), pri cemer najboljsi rezultat daje
skupina, sestavljena iz znacilk: varianca, logaritem energije entropije, prag entropije, ki pri primerjavi treh telefonov
doseZe povprecno natancnost 83,3 %. Znacilnosti so oStevil¢ene po vrstnem redu, predstavljenem v poglavju 3. Tudi
v tem primeru se s povecanjem Stevila funkcij izboljsa to¢nost.

Skupine Stirih elementov so najstevil¢nejSe (70 kombinacij) in omogocajo nekoliko vecjo to¢nost. NajboljSa skupina
je logaritem energije entropije, prag entropije, gotovost entropije, norma entropije s povprecnim rezultatom 83,6 %.
Pomen statisticnih znacilk entropije za identifikacijo pametnega telefona na podlagi vgrajenih MEMS potrjuje
zaCetne ugotovitve avtorjev [8], ki so opazili pomembne razlike v Shannonovi entropiji merilnikov pospeska v osi z,
vendar niso nadaljevali raziskav. Avtorji si [8] namre¢ v poglavju Sklepi zastavljajo vprasanje, koliko entropije je
mogoce na splosno pridobiti iz senzorjev MEMS in kako jo je mogocCe uporabiti za identifikacijo. Na$ prispevek
obravnava to vprasanje in podaja rezultate zanj. NaSe ugotovitve temeljijo na obseZnejSem naboru statisti¢nih
znacCilk entropije, podrobneje pa smo primerjali uspesSnost tocnosti. Ugotavljamo tudi, da uporaba entropijskih
statisti¢nih znacilk ni bila uporabljena v drugih nedavno objavljenih prispevkih, navedenih v poglavju 2. Avtorji v
[2] so na primer uporabili zgolj obicajne statisticne znacilke (npr. varianco, asimetri¢nost in splosc¢enost), ki so
vkljucene tudi tukaj, ne pa tudi entropijskih znacilk.

S petimi znacilkami na skupino se Stevilo kombinacij zmanjsa (56), vendar se to¢nost poveca na 84 %, ko
vklju¢imo skupine: Shannonova entropija, logaritem energije entropije, prag entropije, gotovost entropije,
norma entropije.

4.3.2. Kombinacija v skupinah s Sestimi, sedmimi in osmimi znacilkami

Pri kombiniranju Sestih znacilk (28 skupin) se to¢nost za¢ne zmanjSevati. Najboljsi rezultat, ki ga daje skupina
varianca, sploSc¢enost, logaritem energije entropije, prag entropije, gotovost entropije, norma entropije, je 83,3 %.
Na enak nacin se pri kombiniranju sedmih znacilk (osem kombinacij) to¢nost zmanjSa na 82,5 % (varianca,
splosc¢enost, Shannonova entropija, logaritem energije entropije, prag entropije, gotovost entropije, norma
entropije). Ko nazadnje zdruzimo vseh osem znacilk skupaj, se povprecni rezultat za posredne primerjave zmanjsa
na 80,3 % (81 % za telefon 1 : telefon 2, 78,5 % za telefon 1 : telefon 3 in 81,5 % za telefon 2 : telefon 3).

4.4. Analiza komponent MEMS

V prejsnjih rezultatih smo uporabili zbrane in obdelane podatke, povezane z izhodom pospeskometra, ki meri
vzdolz osi X. Vendar lahko razli¢ni senzorji in izhodi dajo boljSe rezultate, saj ima lahko gibanje robotske roke
razli¢cne ucinke zaradi majhnih odstopanj v doseganju pospeskov in rotacij. Zato v tem poglavju primerjamo
odzivanje pospeSkometra in ziroskopa po posameznih oseh, da bi ugotovili, kateri podatki omogocajo najvecjo
to¢nost.

Najprej za komponente MEMS opravimo primerjavo z uporabo skupine treh znacilk (variance (1), Shannonove
entropije (4) in logaritma energije entropije (5)), ki ne zahtevajo prilagoditve parametrov (npr. praga drugih
znacilk entropije). Rezultati, prikazani na sliki 8, nakazujejo, da je toCnost, pridobljena iz izhodnih signalov x in y
ziroskopov, veliko vecja kot iz izhodnih signalov pospeskometrov.

Za izhodni signal x pospeSkometra optimiziramo vrednost praga za tri znacilke entropije (Sest, sedem in osem).
Rezultati, ki vkljucujejo vse osi vseh senzorjev, so povzeti v preglednici 1.

S temi nastavitvami lahko na koncu izra¢unamo tocnost izhodov x in y Ziroskopa s skupinami petih funkcij,
povprecne rezultate za 10 najboljSih kombinacij pa prikazujemo na sliki 9 (z 10 najboljSimi kombinacijami pomeni
10 najvisjih rezultatov povprecnih to¢nosti v posredni primerjavi).
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Slika 8. To¢nosti za funkcije ena, Stiri in pet vseh mikroelektromehanskih (MEMS) komponent.

Rezultati toénosti za vsak senzor (funkcija jedra RBF) - Lastnosti: 14 5

Il pospeskometer

[zroskop

[Jaroskopz

telefon 1-telefon 2 felefon 1-felefon 3 telefon 2-felefon 3

telefon 1-telefon 1 telefon 2-felefon 2

telefon 3-telefon 3

a) povpreja: 79,8, 67,2, 78,4, 56,3, 54,7, 54,2

Povpregni rezultati toénosti za vsak senzor (funkcija jedra RBF) - Lastnosti:1

[l#iroskop X
[J#roskopY

[ JéiroskepZ

Il o< peskometer X

ielefon 1- telefon 2, telefon 1- telefon 3, telefon 2- telefon 3

b)

telefon 1- telefon 1, telefon 2- telefon 2, telefon 3- telefon 3

povpredji: 75,1 in 55,1
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Tabela 1. Optimalne vrednosti parametra praga za statisti¢ne znacilke entropije za vsako os merilnika pospeska in Ziroskopa.

komponenta-MEMS-in-os: prag-entropijes gotovost-entropije® norma-entropijet
merilnik-pospeska-Xa 1,1m 1,1m 2,51 o
merilnik-pospeska-Ya 2,0m 2,0m 2,61 .
merilnik-pospeska-Zx 1,8a 1,9a 1,10 o
Ziroskop-X=a 0,1= 0,1=m 2,78 o
Ziroskop-Y= 0,1= 0,8m 2,5a o]
--------- Ziroskop-Zx 0,1m 0,1u 3,00 o

Povpreéna tocnost za 10 najboljsih skupin § znacilk (funkcija jedra RBF) — Ziroskop X

100

90 [

70 -

60 - =

40 B

0 - -

posredne primerjave neposredne primerjave

(a) povprecja: 90,0 in 56,6 (najboljsa skupina znacilk: varianca, logaritem energije entropije, prag entropije,
gotovost entropije, norma entropije, 90,7 %)

Povprecna to¢nost za 10 najboljsih skupin 5 znacilk (funkcija jedra RBF) - ziroskop os Y

100 T T

90

80

70

60

50

40

30

20

posredne primerjave neposredne primerjave

(b) povprecja: 88,6 in 58,0 (najboljsa skupina znacilk: varianca, sploscenost, logaritem energije entropije, prag
entropije, gotovost entropije, 89,0 %)

Slika 9. To¢nost za 10 najboljSih skupin petih znacilk za izhode xin y Ziroskopa.
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Prikazani rezultati kaZejo, da je mogoce razlicne pametne telefone istega modela razlikovati z veliko to¢nostjo,
algoritem pa skoraj pravilno zagotavlja to¢nost nakljuc¢no izbranih opazovanih podatkov, posnetih v razli¢nih dneh.

Da bi zagotovili splosSnost metode, smo ponovili meritve in zbiranje digitalnih izpisov iz MEMS v razmiku Stirih
mesecev od prvih meritev, na podlagi katerih so bili izracunani zgornji rezultati. Uporabili smo isto preizkusno
postavitev (tj. isto platformo in iste scenarije gibanja) in iste mobilne telefone, ki smo jih uporabili v prejSnjem
poskusu v dveh razli¢nih dnevih.

Rezultati so prikazani v preglednici 2 za Ziroskop X in preglednici 3 za Ziroskop Y ter za razli¢ne sklope stati¢nih
znacilnosti, pridobljenih iz zgornjih skupin, prikazanih na sliki 9.

Tabela 2. Rezultati to¢nosti drugega kroga meritev $tiri mesece po prvih. Podatki za Ziroskop X.

nabor znacilk posredna primerjava neposredna primerjava
[25678] 62,65 80,24
[12357] 58,8 76,71
[2567 8] 58,33 79,5988

Tabela 3. Rezultati to¢nosti drugega kroga meritev $tiri mesece po prvih. Podatki za Ziroskop Y.

nabor znacilk posredna primerjava neposredna primerjava
[13567] 58,33 91,09
[23456] 54,32 83,95
[3567 8] 57,09 90,43

Opazamo poslabsanje natancnosti za zZiroskop X, priblizno 80 % to¢nosti namesto priblizno 90 % pred Stirimi
meseci, za ziroskop Y pa so precej podobne vrednostim, pridobljenimi pred Stirimi meseci.

Po izbiri najboljsih nizov znacilnosti podrobneje preu¢imo toc¢nost klasifikacije na podlagi klasi¢nih cenilk ROC
(Receiver Operation Curve) in EER (Equal Error Rate). Medtem ko tocnost, ki je bila uporabljena za izris prejsnjih
grafov, temelji na resni¢no pozitivnih (TP) in resni¢no negativnih (TN) rezultatih, dodatni metriki omogocata tudi
oceno verjetnosti lazno pozitivnih (FP) in laZno negativnih (FN) rezultatov. FP predstavlja rezultat, ki oznacuje, da
je bil dolocen pogoj izpolnjen, ceprav dejansko ni bil izpolnjen, FN pa je rezultat preizkusa, ki oznacuje, da pogoj ni
bil izpolnjen, Ceprav je dejansko bil.

ROC je grafi¢ni prikaz, ki ponazarja uspesSnost sistema binarnega klasifikatorja (v tem prispevku SVM), ce se
spreminja njegov prag razlo¢evanja med dvema razredoma. Krivulja ROC izriSe odvisnost TPR ( 7rue Positive Rate)
od FPR (False Positive Rate) pri razlicnih izbirah vrednosti praga na intervalu [0,1].

Z metriko ROC je povezana EER, metrika, ki se uporablja za ocenjevanje uspesnosti klasifikacijskega sistema, ki
ustreza tocki na krivulji ROC, kjer sta vrednosti FNR (kar je enako 1 - TPR) in FPR enaki. Ta metrika se pogosto
uporablja kot kon¢ni povzetek rabe statisti¢nih metod za primerjavo uspesnosti razli¢nih klasifikacijskih sistemov.
Na splosno nizja EER pomeni, da sistem uspesnejse klasificira.

Slika 10 prikazuje ROC z uporabo Ziroskopa X za niz znacilk (1, 2, 3, 5, 7), ki je bil eden od najboljsih nizov znacilk.
Slika 11 prikazuje ROC z uporabo ziroskopa Y za niz znacilk (1, 3, 5, 6, 7), uporabljeni so podatki enega dneva. Oba
grafa ROC prikazujeta primerjavo med razlicnimi telefoni: telefon 1 proti telefonu 3, telefon 2 proti telefonu 3 in
telefon 1 proti telefonu 2. Ravna Crta je uporabljena za prikaz nacina izracuna EER. Dobljene vrednosti EER so
prikazane v preglednici 4. Vrednosti EER kaZejo, da je delovanje ziroskopa Y za klasifikacijo obicajno boljse od
delovanja ziroskopa X, kar potrjujejo tudi podatki, pridobljeni v drugem krogu meritev (glejte analizo spodaj).

Tabela 4. EER za Ziroskop X in Ziroskop Y za podatke za en dan v prvem nizu meritev.

EER ziroskop X ziroskop Y
telefon 1 proti telefonu 2 0,15 0,04
telefon 1 proti telefonu 3 0,12 0,17
telefon 2 proti telefonu 3 0,12 0,07
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Slika 10. ROC ocene Klasifikacije razli¢nih telefonov z uporabo prvega scenarija za Ziroskop X za enodnevne
podatke v prvem sklopu meritev.
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Slika 11. ROC med razli¢nimi telefoni z uporabo prvega scenarija za Ziroskop Y za enodnevne podatke v prvem
sklopu meritev.

To so potrdile tudi krivulje ROC in z njimi povezane vrednosti EER, ki so izracunane na podlagi merjenja,
opravljenega Stiri mesece po prvi seji. Krivulje ROC se izracunajo z enakimi parametri, kot so navedeni zgoraj
(ziroskop X za sklop znacilnosti (1, 2, 3, 5, 7) in ziroskop Y za sklop znacilnosti (1, 3, 5, 6, 7)), in so prikazane na
slikah 12 in 13.
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Slika 12. ROC med razli¢nimi telefoni z uporabo prvega scenarija za Ziroskop X za enodnevne podatke v
drugem nizu meritev.
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Slika 13. ROC med razli¢nimi telefoni z uporabo prvega scenarija za Ziroskop Y za enodnevne podatke v
drugem nizu meritev.

Kot je bilo Ze poudarjeno, vrednosti EER iz drugega sklopa meritev (v preglednici 5) kazejo, da je tocnost
identifikacije z uporabo Ziroskopa, ki meri obracanje okoli osi X, slab$a, kot z Ziroskopom okoli osi Y. To je tudi
posledica relativno nizke to¢nosti pri razlikovanju telefona 1 od telefona 3, kar je bilo prikazano Ze v prej$njih grafih
(npr. na sliki 6). Ne glede na splo$no to¢nost opazamo, da so tudi vrednosti EER z Ziroskopom okoli osi Y precej
dosledne in zelo podobne vrednostim, zbranim med prvim nizom meritev (v preglednici 4) in drugim nizom meritev
(tj. preglednica 5). Zato priporocamo uporabo ziroskopa okoli osi Y tudi za stabilnost rezultatov klasifikacije.
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Tabela 5. Metrika uspesnosti EER za Ziroskop X in Ziroskop Y za podatke za en dan v drugem nizu meritev.

EER Ziroskop X Ziroskop Y
telefon 1 proti telefonu 2 0,11 0,04
telefon 1 proti telefonu 3 0,44 0,16
telefon 2 proti telefonu 3 0,22 0,07

S tem se konca analiza, predstavljena v tem prispevku, katere cilj je bil ugotoviti najboljSo kombinacijo znacilnosti
in komponent MEMS za izboljSanje to¢nosti identifikacije pametnih telefonov. Analizo smo zaceli z oceno razli¢nih
statisti¢nih znacilnosti in razli¢nih funkcij jeder z uporabo merilnika pospe$ka vzdol% smeri x. Ceprav je bila
dobljena to¢nost dobra (v vecini primerov okoli 70 %), smo poskusali dolociti optimalne vrednosti za njeno
povecanje. Povecanje smo dosegli s kombiniranjem razli¢nih lastnosti, pri ¢emer smo izCrpali vse mozne
kombinacije statisti¢nih znacilk. Ocenili smo Se Ziroskop, drugo komponento vgrajenega MEMS, in dosegli visoko
raven to¢nosti, predstavljeno v tem poglavju, in se omejili na dolo¢ene kombinacije znacilk. Stiri mesece po prvem
nizu meritev smo izvedli $e en niz meritev, da bi pokazali, da je algoritem mogoce posplositi. Ceprav se je uspesnost
klasifikacije z uporabo Ziroskopa x nekoliko poslabsala, je klasifikacija z uporabo zZiroskopa y ohranila skoraj enako
raven tocnosti. Dobljena raven tocCnosti je primerna za Stevilne aplikacije, opisane v uvodu. Seveda so ti rezultati
pridobljeni na podlagi posebnega scenarija in izbira parametrov je lahko v druga¢nem scenariju nekoliko drugacna.
Kljub temu menimo, da je izbrani scenarij dobro uravnotezen med potrebo po preprosti konfiguraciji robotske roke
in potrebo po ustrezni stimulaciji komponent MEMS v pametnem telefonu.

5. Sklepne ugotovitve

V tem prispevku smo raziskali problem prepoznavanja telefonov na podlagi njihovih komponent MEMS, kakr$ne so
pospeskometri in Ziroskopi. Uporabili smo razli¢ne statisti¢ne znacilke z razlicnimi vrednostmi parametrov in
pragov. Glavni cilj Studije je bil ugotoviti, katere statisticne znacilnosti zagotavljajo boljSe rezultate toc¢nosti
klasifikacije. Za dosego tega cilja smo izvedli izCrpno analizo izbire in kombinacije statisti¢nih znacilk z razli¢nimi
parametri in razlicnimi funkcijami jedra podpornega vektorskega stroja (SVM), ki se uporablja za binarno
klasifikacijo. Da bi preverili robustnost algoritma, smo preverili dobljeno to¢nost s podatki, pridobljenimi iz Stirih
razlicnih scenarijev vzbujanja v razli¢nih nizih meritev, ki so bile ¢asovno locene za Stiri mesece. Rezultati so
pokazali, da je mogoce doseci zelo visoko to¢nost pri razlikovanju razli¢cnih pametnih telefonov. V primerjavi s
predhodno objavljenimi raziskavami smo kot zelo pomembne lastnosti za izboljSanje natancnosti identifikacije
opredelili tudi lastnosti statisti¢ne entropije. To je pomemben rezultat, saj prejSnja dela niso uporabljala znacilnosti
statisti¢ne entropije ali pa so jih uporabljala v omejenem obsegu. Posledi¢no se lahko uporabi digitalne izhodne
signale MEMS pametnega telefona, podvrZenega posebnemu ponovljivemu scenariju, za identifikacijo razlicnih
pametnih telefonov istega modela, kar se lahko uporabi v boju proti ponarejanju ali za varnostne in forenzicne
namene. NacCrtujemo preucitev vpliva razli¢nih platform za generiranje vzorcev gibanja na natanc¢nost identifikacije
in z veCjim Stevilom mobilnih telefonov iste blagovne znamke in modela, ki bodo uporabljeni v poskusu.

V tem rokopisu so uporabljene naslednje okrajsave:

EER postopek ocenjevanja uspesnosti klasifikacije
KKT Karush-Kuhn-Tucker
MEMS mikro-elektro-mehanski sistemi
MLP vecplastni perceptron
PKI infrastruktura izmenjave javnih kljucev
RBF radialna bazna funkcija
RF radijska frekvenca
ROC SMO | postopek ocenjevanja uspesnosti klasifikacije
SVM zaporedna minimalna optimizacija
ena od metod strojnega ucenja
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Modeliranje pretovora kontejnerjev v severnih jadranskih
pristani§¢ih v obdobju 1990-2013

Elen Twrdy, Milan Batista

Prevod dela: Modeling of container throughput in Northern Adriatic ports over the period 1990-2013, Journal of Transport Geography (52),
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Povzetek: V tej Studiji so predstavljeni dinami¢ni modeli za napovedovanje pretovora kontejnerjev v severnojadranskih
pristanisc¢ih Koper, Trst, Benetke, Ravena in Reka. Na podlagi pridobljenih podatkov smo pripravili preproste, a ucinkovite
modele za napovedovanje verjetnosti poveCanja ali zmanj$anja prometa iz leta v leto. Modeli so pripravljeni na podlagi
razpoloZljivih podatkov; to so model letne stopnje rasti z markovsko verigo, model trendov ¢asovnih vrst, model trendov
casovnih vrst s periodi¢nimi €leni in model »Grey« sistema. V drugem delu Studije raziskujemo model za analizo odnosov
sodelovanja/konkurence med temi pristani$¢i z uporabo posploSenega Lotke-Volterjevega dinami¢nega sistema.

Klju¢ne besede: Severnojadranska pristanis$ca, pretovor kontejnerjev, modeliranje

1. Uvod

PristaniS¢a so eden najpomembnejSih ¢lenov logisticne verige, zlasti v zadnjih letih zaradi izjemne rasti
kontejnerskega ladijskega prometa. Ta Studija predstavlja pretovor kontejnerjev v severnojadranskih pristanisc¢ih
(NAP North Adriatic Ports) in napovedi za prihodnja leta. PristaniSca v tej regiji, ki lahko pretovarjajo kontejnerje,
so Reka (Hrvaska), Koper (Slovenija) in tri italijanska pristanis¢a: Trst, Benetke in Ravena. Nahajajo se na kriziscu
Baltsko-Jadranskega koridorja, Sredozemskega koridorja in V. panevropskega koridorja ter v blizini X.
panevropskega koridorja. Po mnenju Nottebooma (2010), so NAP del regije veC pristaniS¢ na severnem Jadranu. Na
zacetku sedanjega desetletja so bila ta pristaniSca glavna kontejnerska pristanisca za Hrvasko, Slovenijo, vzhodne
italijanske regije (Furlanija-Julijska krajina in Benecija), MadZarsko in Bosno. Strategija trZenja za ta pristanisca
predvideva, da bodo do leta 2030 postala glavna kontejnerska pristani$¢a za Avstrijo, Slovasko in Ce$ko ter prodrla
v Svico in Bavarsko, to je v regije, ki jih sedaj pokrivajo severnomorska pristani$¢a (MDS, 2012) (slika 1). Zato so
vse nacionalne infrastrukturne mreze v procesu obnove in prenove obstojecih Zeleznic in cest, nacrtujejo izgradnjo
manjkajocih infrastrukturnih povezav, nekatera pristanis¢a povecujejo zmogljivost pretovarjanja kontejnerjev in
poglabljajo morsko dno. Ker so NAP strateskega pomena za Slovenijo, Hrvasko in vzhodno Italijo, je pomembno
pridobiti nekaj vpogleda v to, kako se bo kontejnerski promet spremenil v bliznji prihodnosti. S tem v mislih smo si
zastavili prvi cilj ¢lanka, kot sledi:

e raziskati metode napovedovanja, primerne za kratkorocne napovedi celotnega prometa kontejnerjev
v NAP, in izbrati optimalno metodo.

Ugotavljamo, da so vsa pristaniSca za pretovor kontejnerjev majhna ali srednje velika pristani$ca in da le skupaj
lahko delujejo kot veliko pristanisce. Zato ne poskusamo napovedovati prometa za posamezna pristanis¢a ampak
za vsa NAP pristaniSca. Poleg tega predvidevamo, da ta pristani$c¢a kratkoro¢no ohranijo svoj trenutni trzni deleZ
(Brodie in de Kluyver, 1987). Ker imajo NAP enako dejansko in potencialno zaledje, bi lahko obstajala med njimi
odvisnost, ki vpliva na njihove trzne deleze. Poleg tega je leta 2010 NAP ustanovil zdruzenje, imenovano North
Adriatic Ports Association (NAPA), da bi med drugim "promoviral NAP kot alternativo severnoevropskim
pristaniS¢em" (NAPA). Glede na te potencialno nasprotujoce si sile je drugi cilj clanka raziskati metode, primerne
za analizo razmerij med konkurenco in delovanjem v NAP.
Z uresniCevanjem teh ciljev Zelimo pridobiti vpogled v dinamiko prometa kontejnerjev v NAP in razviti
metodologijo, ki bo uporabna pri sprejemanju strateskih odlocitev.
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Slika 1. Lokacija NAP in napovedani trzni delez v letu 2030 za NAP.
Vir: (MDS, 2012).

1.1. Podatki

Podatki, uporabljeni v tej Studiji, so letni pretovor kontejnerjev v izbranih pristanisc¢ih za obdobje 1990- 2013.
Podatki so pridobljeni iz statisti¢nih porocil NAP, porocil italijanskega ministrstva za infrastrukturo o pristaniskih
dejavnostih in ustrezne literature (Twrdy, 2004). Ugotovili smo nekaj razhajanj med podatki, ve¢inoma za
pristaniSce Reka, vendar je ocenjeno povprecno absolutno razhajanje za skupni prevoz kontejnerjev v NAP v tem
obdobju znotraj 2 %.

1.2. Pregled literature

Metode napovedovanja se obic¢ajno delijo na kvalitativne ali kvantitativne, pri cemer se slednje lahko nadalje delijo
na metode ¢asovnih vrst in vzro¢ne metode (Abraham in Ledolter, 1983; Chambers idr., 1971). V grobem metode
napovedovanja ¢asovne vrste ekstrapolirajo obnasanje podatkov iz preteklosti v prihodnost, zato so te metode
uporabne za kratkoro¢no napovedovanje (do 2-3 let). Po drugi strani pa vzroc¢no-posledicne metode
predpostavljajo povezavo med vkljuCenimi spremenljivkami, na primer med pretokom v pristani§¢u in bruto
domacim proizvodom (BDP), in so uporabne za srednjero¢no (do 10 let) in dolgoro¢no (vec¢ kot 10 let)
napovedovanje (Carnot idr., 2005; De Langen idr., 2012). Analizo trenutnih metod napovedovanja za kratkoro¢no
napovedovanje pristaniSkega tovora so podali Zhang in drugi (2013). Pregled metod za srednjerocno
napovedovanje so podali Hui in drugi (2004), medtem ko so Van Dorsser in drugi (2012) pregledali vzro¢ne metode
za dolgorocno napovedovanje pretoc¢nosti pristanisc.

V tej Studiji so nasi podatki sestavljeni izklju¢no iz Stevila pretovorjenih kontejnerjev, zato smo omejeni na
kratkorocno napovedovanje. V literaturi so bile za napovedovanje pretovora kontejnerjev uporabljene razlicne
kratkorocne metode. Na primer, Chou in drugi (2008) so za kratkoro¢no napovedovanje koli¢in tajvanskih
uvoznih/izvoznih kontejnerjev uporabili spremenjen regresijski model. Model vkljucuje devet makroekonomskih
pojasnjevalnih spremenljivk (Stevilo prebivalcev, indeks industrijske proizvodnje, bruto nacionalni proizvod, bruto
nacionalni proizvod na prebivalca, veleprodajne cene, BDP, kmetijski BDP, industrijski BDP in storitveni BDP).
Ugotovili so, da je napovedovanje z njihovim modelom, ki uposteva nestacionarne prispevne koeficiente, ki jih
ustvarjajo spremenljivke, natan¢nejSe od napovedovanja s tradicionalnimi regresijskimi metodami. Poleg tega je ta
Studija vsebovala dober pregled regresijskih modelov. Peng in Chu (2009) sta primerjala Sest univariatnih modelov
(razgradnja, trigonometricna regresija, regresija s sezonskimi navideznimi spremenljivkami, Grey, hibridni Grey in
sezonska avtoregresija z integrirano drseco sredino, SARIMA) za kratkoro¢no napovedovanje pretocnosti
kontejnerjev na Tajvanu. Ugotovili so, da nobena metoda ni najboljSa. Chen in Chen (2010) sta primerjala
natancnost kratkoro¢nega napovedovanja treh modelov (genetsko programiranje, GP, razgradnja in SARIMA). Na
podlagi mese¢nega nabora podatkov v obdobju 29 let sta ugotovila, da je bila relativna napaka med napovedanimi
in dejanskimi podatki pri vseh treh modelih znotraj 4 % in da je bila najboljSa napoved doseZena z modelom GP.
Huang in drugi (2015) so predlagali algoritemsko metodo, ki za kratkoro¢no napovedovanje zdruzuje regresijo z
zasledovanjem projekcije (PPR) in GP. Z uporabo mese¢nega nabora podatkov za obdobje 7 let so ugotovili, da je
kombinirana metoda PPR-GP uspeSnejSa od PPR in SARIMA pri napovedovanju pretovora kontejnerjev v
pristani§¢u Qingdao (Kitajska). Iz tega kratkega pregleda literature je razvidno, da ni najboljSe metode za
kratkorocno napovedovanje rasti pretovora kontejnerjev. Zato v tej Studiji raziskujemo in primerjamo vec
kratkorocnih metod ter poskusamo najti optimalno metodo za pridobitev uporabnih in realisti¢nih rezultatov za
NAP.
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V studiji se osredototamo na konkurenco pristanis¢, in ne na konkurencnost pristanis¢, to je, konkurencne
prednosti posameznega pristaniS¢a (Notteboom in Yap, 2012). Podobno kot pri napovedovanju lahko modele
konkurence/sodelovanja razdelimo na kvalitativne in kvantitativne. Za kvalitativni pristop k razkrivanju
konkurencnosti pristani$¢ omenjamo tri Studije. Prva je Slackova (1985), ki je s pomocjo vprasalnikov ugotavljal
merila, ki jih kontejnerski prevozniki - ladjarji uporabljajo pri izbiri pristaniSca. Song (2002) je obravnaval lokalno
in regionalno konkurenco ter sodelovanje med pristanis¢i v Hongkongu in Juzni Kitajski na podlagi upravnih in
lastniskih struktur pristanis¢. Ugotovil je, da bi lahko sodelujoca pristani$ca, na primer s skupnimi nalozbami,
dosegla vec ciljev, kot so racionalizacija, ekonomija obsega in kooperacija ali oblikovanje strateskih zaveznistev s
konkurenti proti strankam. De Langen in Nijdam (2009) sta analizirala sodelovanje med pristani$¢i v Kgbenhavnu
in Malmoju, zdaj pristanis¢e Kopenhagen Malmo. Podobno kot Song sta ugotovila ve¢ prednosti sodelovanja, kot sta
ucinkovitej$a uporaba pristaniskih virov (delovna sila, zemljiSce, kapital in infrastruktura) in specializacija, ki med
drugim preprecuje dvojne nalozbe, ter vodi v ekonomijo obsega.

Iz razpoloZljive literature vidimo, da ni edinstvene kvantitativne metode za analizo odnosov med konkurenco in
sodelovanjem v pristaniscih; namesto tega se ti odnosi odkrivajo s casovnim vrednotenjem njihovega pretovora,
trznega deleza in drugih indeksov. Notteboom (1997 ; 2010) je kot primer uporabil analizo dinamike
kontejnerskega prometa in koncentracije pristanisc v pristaniSkem sistemu EU, oceno trznega deleza, matriko rasti-
deleZa, analizo premika- deleZa in oceno Hirshmann-Herfindahl indeksa (HHI). Le in [eda (2010) sta obravnavala
dinamiko koncentracije pristani$¢ v vzhodni Aziji v obdobju 1975-2005 z uporabo razli¢ice HHI, imenovane geo-
gospodarski indeks koncentracije . Veldman in Buckmann (2003) sta modelirala trzni delez severnomorskih
kontejnerskih pristaniS¢ Rotterdam, Antwerpen, Bremen in Hamburg z logit modelom, v katerem so pojasnjevalne
spremenljivke, kot so prevozni stroski, tranzitni ¢as, pogostost storitev in kazalnik kakovosti storitev. Yeo in Song
(2006) sta predstavila algoritemsko veckriterijsko metodo, ki sta jo poimenovala hierarhi¢na fuzzy procesna
metoda, katere cilj je bil opredeliti konkurenc¢nost kontejnerskih pristanis¢ v Aziji. Nekateri avtorji so za analiziranje
konkurence v pristani$c¢ih uporabili analizo zmogljivosti slotov. Na primer, Yap in drugi (2006) so analizirali razvoj
konkurence kontejnerskih pristanis¢ med desetimi vecjimi pristanisci v vzhodni Aziji v obdobju 1995- 2001, Lam
in Yap (2008) pa sta preucevala dinamiko konkurence med pristanis¢i jugovzhodne Azije Lang, Singapore in
Tanjung Pelepas v obdobju 1999-2004. Zondag in drugi (2010) so uvedli model za napovedovanje trznega deleza
pristanis¢, ki izrecno modelira konkurenco med pristanisci, pri cemer uposteva izvor in cilj, pa tudi vrsto tovora,
velikost ladje, dostop do morja, zmogljivost in u¢inkovitost pristanisc ter prevoz v zaledje. Ishi in drugi (2013) so z
modelom nekooperativne igre preucili konkurenco med pristanis¢i Busan v Juzni Koreji in Kobe na Japonskem.
Medtem ko je Hoshino (2010) podal bolj kakovosten pogled na konkurenco in sodelovanje med japonskimi
kontejnerskimi pristanisci.

V tem tisocletju je kointegracijska analiza postala priljubljena metoda za analizo razmerij med pristanisci (Juselius,
2006). Fung (2001) je uporabil strukturni model korekcije vektorskih napak za izvedbo podrobne Studije
konkurence med pristani$¢i Hongkonga in Singapurja. Yap in Lam (2006) sta analizirala dolgoro¢no in kratkoro¢no
dinamiko konkurence med 10 vecjimi kontejnerskimi pristanisc¢i v vzhodni Aziji od leta 1980 do 2001 z uporabo
vektorskega avtoregresijskega modela (VARM - vector autoregressive model) in Johansenovega testa kointegracije.
Negativne koeficiente v kointegracijskih enacbah so razlagali kot znak konkurence med pristanis¢i, pozitivne
koeficiente pa kot znak komplementarnih odnosov med pristanis¢i. Podoben pristop sta uporabila Chiang in Hwang
(2010), ki sta analizirala odnose med Sestimi glavnimi azijskimi pristanisc¢i z uporabo testa kointegracije in testa
Grangerjeve vzrocnosti. Pri tem nista ugotovila dolgoro¢nih povezav, temvec nekaj kratkoro¢nih povezav. Ma in
Qian (2011) sta z modelom VARM preucevala odnose med konkurenco in sodelovanjem med Stirimi pristanisci
Liaoning (Kitajska). Negativne in pozitivne znake koeficientov v regresijskih enacbah sta razlagala kot pokazatelje
konkurence oziroma sodelovanja.

Modeli, podobni VARM, imajo S$tevilne pomanjkljivosti. Na primer, v teh modelih morajo biti vkljuCene
spremenljivke stacionarne v prvih diferencah, pa Se takrat se je treba odlociti o Stevilu zamikov in neobvezno izbrati
prestrezanje in trend. Posledi¢no za dolo¢en nabor podatkov ni edinstvenega VARM. Se ena teZava VARM je razlaga
rezultatov: odnosi, ki jih takSni modeli razkrivajo, so statisti¢ni in ne nujno realni. V tej Studiji, raziskujemo
alternativo VARM, dinamicni Lotke-Volterjev model (LVM), ali model plena-plenilca (Chukwu, 2005; Gandolfo,
2009; Lee idr., 2005). Ne najdemo literature, v kateri bi ta model uporabili za konkurenco v pristaniscih.
Literatura o NAP je razmeroma redka in ve¢inoma povezana z lokalnim okoljem. StrateSki pomen NAPA je na primer
obravnaval Trupac (2002). Twrdy in drugi (2012) so obravnavali Siritev kontejnerskega prometa v koprskem
pristani$cu na zacetku tega tisocletja. Dragan in drugi (2014) so primerjali tri modele napovedovanja (eksponentno
glajenje, klasi¢na dekompozicija in avtoregresijsko integrirano drsece povprecje) za Cetrtletni kontejnerski prevoz
v pristaniscih Koper, Trst, Benetke in Ravena v obdobju 2002-2012. Ugotovili so, da je model ARIMA boljsi od drugih
modelov za vsako pristanisce v njihovi Studiji. Twrdy in Batista (2014) sta za sistem kontejnerskih pristanis¢ EU
pripravila analizo NAP, podobno kot Notteboom (1997).

21



2. Znadilnosti severojadranskih pristanis¢ NAP

Pristani$ca so klju¢na vozliS¢a med pomorskim prometom in zaledjem. So del logisti¢ne verige, zato ima njihova
uspesnost in u¢inkovitost pomembno vlogo pri globalni konkurenénosti (Tongzon in Sawant, 2007). Vse nacionalne
pristaniske mreZe delujejo v razmeroma zaprtem sistemu, v katerem so trg in stranke omejeni, zato so pristanisc¢a
prisiljena isto¢asno sodelovati in tekmovati med seboj. Branderburger in Nalebuff (1996) sta iznasla nekoliko
neroden izraz "coopetition” , ki zdruZuje sodelovanje in konkurenco, da bi opisala strategijo "win-win", ki jo
uporabljajo tista pristanisca, ki so si zelo blizu in morajo hkrati sodelovati in tekmovati za trajnostni trzni delez.
NAP imajo veliko skupnega zaledja in Stevilne skupne stranke. V tak$nih razmerah je "kooperacija" naraven nacin
za prezivetje na trgu kontejnerskega prometa EU (Twrdy in Batista, 2014b). Poleg tega je po Songu (2002)
sodelovanje ukrep, s katerim pristaniSca sodelujejo, da bi pospesila splo$ni interes vseh pristanis¢, in s katerim
pristani$ca s sodelovanjem povecajo svojo trzno moc. Vendar trenutno NAP nimajo skupne strategije ali razvojnega
nacrta - - sodelujejo le pri promociji severnojadranske morske poti.

2.1. PoloZaj NAP v sredozemskem pristani$kem sistemu

Po podatkih Nottebooma (2010) evropski sistem kontejnerskih pristanis¢ sestavljajo obmoc¢ja Hamburg-Le Havre,
ki so najpomembnejSa, saj se v njih pretovori skoraj polovica celotnega kontejnerskega prometa v Evropi;
sredozemsko obmocje, ki najhitreje povecuje kontejnerski promet; ter obmocja Zdruzeno kraljestvo, Atlantik, Baltik
in Crno morje. Poleg tega je Notteboom (2010) opredelil skupino vstopnih pristani$¢. V Evropi je 12 pristani$¢nih
regij, od katerih so 3 v sredozemskem obmocju: Spanska mediteranska pristanisca, ligurska pristanisca v Italiji in
severnojadranska pristanis¢a. Za vsa ta pristanisca je zelo pomembna pot skozi Sueski prekop, saj je le-ta glavna
trgovska povezava med Azijo in Evropo. OKkoli te poti se nahajajo najpomembnejsa kontejnerska pristanisca »hubi«
v Sredozemlju - Gioa Tauro, Malta in Algeciras. Stevilni kontejnerji s konénim ciljem v NAP se pretovarjajo prek Gioa
Tauro in Malte, kot je razvidno iz slike 2, ki prikazuje prometne poti v Sredozemlju, poloZaj pristaniS¢ NAP in poloZaj
sredi$¢ v Sredozemlju.

WIENNA

. GIOATAURO

VERONA
O

EU TENT CORE
MED CORRIDOR

s EU TENT CORE
BAC CORRIDOR
BOLOGNA

Slika 2. Polozaj NAP.
Vir: Promet ladij v severovzhodnem Sredozemlju temelji na podatkih AIS za leto 2012 (levi zgornji kot).

2.2. Geografska lokacija NAP

V Jadranskem morju se blizu drug drugega nahaja pet pristanis¢, vsako s svojimi kontejnerskim terminalom. Hall in
Jacobs (2009) sta ugotovila, da bodo "uspes$na pristani$ca tista, ki lahko sodelujejo z drugimi geografsko blizZnjimi
pristani$ci, da zagotovijo infrastrukturo, ki sluzi sicer konkuren¢nim sistemom dobavne verige (Frémont in Lavaud-
Letilleul, 2009). V zadnjih letih so bila glavna zaledja, ki so jih oskrbovala severnojadranska pristanisca, Italija,
Slovenija, Hrvaska, Avstrija, Slovaska in juzna Nemcija. Ceprav vseh pet pristanis¢ NAP uporablja skoraj enako
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zaledje, so med njimi razlike v izvoru in namembnosti kontejnerjev. Iz tabele 1 je razvidno, da je veliko kontejnerjev,
ki se premikajo preko pristaniS¢ NAP, iz Italije. Nimamo podatkov o tem, koliko kontejnerjev se pretovori v
italijanskih vozlis¢ih, kot je Gioa Tauro. Najvecja razlika med pristanisci je v pretoku kontejnerjev, ki izvirajo iz Juzne
Koreje - skoraj vsi so usmerjeni v Koper. Razlog temu je, da ima neposredna Zelezniska povezava blokirane vlake iz
Kopra v Zilino/Slovasko zaradi avtomobilskih tovarn Kia in Hyundai.

Tabela 1. Glavne destinacije za uvoz in izvoz kontejnerjev za NAP.

NAP DeleZ vseh %

Skupaj % Reka Koper Trst Benetke Ravena
IMP Exp IMP Exp IMP Exp IMP Exp IMP Exp IMP Exp
[talija 43.8 37.6 14.4 4.4 18.2 18.1 23.1 19.3 285 40.0 15.8 18.2
Egipt 12.4 16.0 4.0 4.8 472 499 31.8 34.2 7.3 6.1 9.8 5.0
[zrael 8.2 10.6 0.6 0.2 51.6 339 107 146 107 211 264 302

Juzna

Koreja 7.6 / 2.6 / 90.5 / 1.7 / 3.1 / 2.1 /
Grcija 5.2 6.0 10.0 2.3 37.1 31.0 10.8 8.9 39.3 34.6 2.8 233
Turcija 4.7 6.2 0.1 0.2 16.3 20.0 371 16.4 14.3 24.6 323 38.9
Malta 3.7 3.0 16.5 9.2 334 544 200 2.0 246 264 5.5 7.9

Drugi 144  20.3

Vir: Podatki Eurostata za obdobje 2005-2013.

Glavne znacilnosti kontejnerskih pristanisc¢ (tabela 2) so v vseh pristaniscih razli¢ne. V Kopru in Trstu je pretovor
omejen z zmogljivostjo terminalov, medtem ko je na Reki izkoriScenost zelo nizka. Z izjemo povecanja
kontejnerskega prometa v skoraj vseh pristaniscih je pricakovati, da se bodo pojavile tezave z razpolozljivostjo
zemljiS¢, opremo terminalov in povezavami z zaledjem. V tem pogledu so razmere v severni Evropi Se slabse, saj so
Siritve pristaniS¢ in povecanje njihove zmogljivosti za potrebe naslednjih 10 let izredno drage in pocasne. Zato je
pomembno, da ugotovimo, kaj lahko pricakujemo na obmocju severnega Jadrana v bliznji prihodnosti.

Tabela 2. Znacilnosti pristanisc¢ v letu 2012.

Pristanitée Zmogljivost Pretovor Uporaba Globina St. LastniSka
(1.000) TEU (TEU) (%) morja (m) terminalov struktura
Reka 450 129.680 28.8 14 1 zasebni
Koper 750 570.744 76.1 13.5 1 drzava
Trst 600 408.023 68.0 18 1 zasebni
Benetke 800 429.893 53.7 11.4 2 zasebni
Ravena 500 263.461 52.7 10.5 2 zasebni

Vir: Spletne strani NAP

Koncentracija industrije, proizvodnje in logistike v Srednji in Vzhodni Evropi ter vzpostavitev sodobnih
intermodalnih terminalov (med katerimi so najpomembnejsi v Veroni, Vidmu, Gradcu, na Dunaju, v Budimpesti,
KoSicah in Aradu), je lahko optimalno oskrbovana preko NAP, saj predstavljajo najkrajSo pot za povezavo Srednje
in Vzhodne Evrope z Daljnim vzhodom. V zadnjih letih se je zaradi uvedbe neposrednih prevoznih linij med Azijo in
vzhodom so redne in pogoste. Povezave z Daljnim vzhodom potekajo prek tedenskih linij, ki jih upravljajo najvecje
ladijske druzbe, kot so CMA-CGM, Maersk, MSC in druge. Po podatkih (Tavasszy idr., 2011) je izbira ladijske poti za
kontejnerje zapleten proces, geografska lokacija izvora in namembnega kraja blaga pa je le eno izmed mnogih meril.
NAP imajo dobro lokacijo za pretovor kontejnerjev s poreklom z Daljnega vzhoda, katerih kon¢ne destinacije so
Srednja in Vzhodna Evropa.

2.3. Primerjava s svetovnimi pristani$¢i in drugimi pristani$¢i EU

Globalni prevoz kontejnerjev se je povecal s priblizno 225 milijonov TEU leta 2000 na pribliZzno 602 milijonov TEU
leta 2012. Normalizirani pretok kontejnerjev in letna stopnja rasti prometa kontejnerjev za svet, EU in NAP za to
obdobje sta prikazana v grafih na sliki 3. Tako EU kot NAP pretovor kontejnerjev priblizno sledi svetovnemu trendu.
Zlasti vse tri krivulje kaZejo upad prevoza kontejnerjev v ¢asu najvecje financne krize v letih 2008-2009. Leta 2011
je NAP zabelezil priblizno 20 % visjo rast kot EU in svet kot celota. Vendar je bil v koli¢cinskem smislu sestavljeni
letni prirast (CAGR) v EU v tem obdobju priblizno 5,9 %, medtem ko je bil svetovni CAGR priblizno 8,5 %. Zato se je
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trzni delez pristaniS¢ EU zmanjsal s priblizno 21 % leta 2000 na priblizno 16 % leta 2012. Kljub temu je v tem
obdobju NAP uspelo ohraniti trzni deleZ pretovora kontejnerjev v visini priblizno 1,5 % (tabela 3) s 7,9 % CAGR,
kar je le nekoliko manj od svetovnega CAGR.

Tabela 3. DeleZ kontejnerskega prometa v % za EU in NAP od leta 2000 do 2012.!

Leto 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Svetovni (mil. TEU) 225 235 263 297 338 376 417 490 516 472 542 580 602
EU/svet 21.1 211 204 196 201 190 183 184 175 165 160 16.0 158
NAP/EU 148 143 137 1.23 125 127 133 139 161 167 170 195 1.84
12 Normalized containers throughput in % 25 Annual Growth Rate in %
—=— WORLD 1 —=— WORLD
114 |——EU 20+ ——EU
—o— NAP —o— NAP

T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Slika 3. Normalizirani pretok kontejnerjev v % (levo) in letna stopnja rasti pretoka kontejnerjev v % (desno) za svet, EU in
NAP od leta 2000 do 2012.

Prevoz kontejnerjev v NAP je bil tudi med svetovno finan¢no in gospodarsko krizo leta 2008 dokaj stabilen saj je bil
padec celotnega pretovora kontejnerjev v NAP neznaten. Razlog za to lahko najdemo v dobri geografski legi NAP. Z
drugimi besedami, pomorski promet iz Kitajske v EU je z uporabo NAP krajsi za 2000 Nm v primerjavi s
severnoevropskimi pristanis¢i. Ker se je trgovina med Evropo in Daljnim vzhodom povecala in postala
pomembnejsa od trgovine med Evropo in ZDA, se je pomen NAP povecal. Na uvozni strani je Kitajska, ki zdaj
predstavlja vec¢ kot 18 % vsega uvoza v EU, in je postala najpomembnejsi dobavitelj blaga, uvozenega v EU, medtem
ko ZDA ostajajo najpogostejsi cilj za blago, izvoZeno iz EU. Iz vseh nacionalnih transportnih mreZ so tedenske
povezave s Kitajsko. Kot primer izpostavljamo storitve druzbe CMA CGM med Azijo in Jadranskim morjem; ta
upravlja za svoj servis 10 ladij in oskrbuje 14 pristanisc¢. V Jadranskem morju druzba oskrbuje pristanisca Koper,
Trst, Reka, Benetke, poleg tega se na poti do Jadranskega morja in nazaj ustavlja na Malti. Celotno potovanje na
Kitajsko in nazaj traja 70 dni.

3. Modeli napovedovanja
V tem poglavju predstavljamo modele, ki opisujejo dinamiko pretovora kontejnerjev v NAP in jih mogoce uporabiti
za napovedovanje.

3.1. Letne stopnje rasti z Markovo verigo

Eden od nacinov za opis dinamike pretoka kontejnerjev NAP je uporaba letnega prirasta in rasti CAGR v obdobju 3
let. Na sliki 4 so prikazani stolp¢ni grafi teh stopenj v obdobju 1990- 2013. Ugotavljamo, da je bil v zadnjih 24 letih
letni prirastek negativen v letih 1991, 1993, 1998, 2003, 2009 in 2012 - skupaj Sestkrat. Najvecji padec, okoli 20 %,
je bil leta 1998, najvecje povecanje, prav tako okoli 20 %, pa leta 2007. V opazovanem obdobju nikoli ni bilo
negativnega AGR v dveh zaporednih letih. CAGR je bil negativen le leta 2000. Povprecni AGR v opazovanem obdobju
je znasal 6,2 %, povprecni 4-letni CAGR pa 6,4 %.
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Slika 4. Letna stopnja rasti skupne pretovora kontejnerjev v NAP in sestavljena letna stopnja rasti v Stirih letnih obdobjih v %
za 1990- 2013.

Opomba: vodoravne ¢rte na vsakem grafu oznacujejo povprecno stopnjo rasti v tem obdobju.

Nekatere kvalitativne napovedi o AGR je mogoce dobiti z uporabo naslednjega modela, podobnega markovski verigi.
Ce leto, ko je AGR nad vrednostjo prej$njega leta, ozna¢imo z +, leto, ko je AGR pod vrednostjo prej$njega leta, pa z
-, potem za obdobje od 1990 do 2013 dobimo zaporedje 23 opazovanj. Z izvedbo run testa ugotovimo, da zaporedje
znakov nima vzorca in ga lahko obravnavamo kot naklju¢no razporejeno (glej dodatek 1). S Stetjem prehodov med
leti nara$¢anja in upadanja AGR dobimo model, podoben markovski verigi dveh stanj, prikazan na sliki 5. S tem
modelom lahko na primer predvidimo, da Ce se je v prejsSnjem letu AGR povecal, obstaja 58 % verjetnost, da se bo v
tem letu zmanjsal. Po drugi strani pa, Ce se je AGR v prejSnjem letu zmanjsal, obstaja priblizno 80 % verjetnost, da
se bo v tekoCem letu povecal. Kot drug primer lahko izracunamo verjetnost, da se bo AGR poveceval vsaj 2 zaporedni
leti, Ce se je v prejSnjem letu zmanjsal. Ta verjetnost je 34 %. In obratno, ¢e se je AGR v prejSnjem letu povecal, je
verjetnost, da se bo v naslednjih 2 zaporednih letih zmanjsal priblizno 12 %.

AGR
0.58

° 020

0.80

Slika 5. Dvostopenjski model, podoben markovski verigi, za letno stopnjo rasti skupnega pretovora NAP za 1990-2013.
Opomba: drzava + je drzava z letno rastjo AGR. Stanje - je stanje, v katerem se letni dohodek iz kmetijstva iz leta v leto zmanjsuje. Stevilke
oznacujejo verjetnost prehoda.

3.2. Casovni model trendov serije

V tem podpoglavju raziskujemo nekaj modelov ¢asovnih vrst, ki so primerni za opisovanje dinamike pretoc¢nosti
kontejnerjev NAP. Slika 6 prikazuje skupni letni pretovor kontejnerjev v NAP in prvo razliko za obdobje 1990-2013.
Ugotavljamo, da se skupni letni pretovor v NAP s¢asoma na splo$no povecuje in da se medletne razlike scasoma na
splo$no povecujejo. Da bi se izognili morebitni heteroskedasti¢nosti podatkov, za prihodnje analize vzamemo
logaritem podatkov NAP (Gujarati in Porter, 2009).
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Slika 6. Skupni pretovor kontejnerjev (levo) in medletne razlike (desno) v NAP v 1000 TEU za 1990-2013.

Za izbiro modela smo uporabili EViews stopenjsko kombinirano analizo najmanjSih kvadratov s kvadratnim
trendom in Stirimi zamiki za dve vzorc¢ni obdobji: 1990-2007 in 1990-2013. Rezultat analize je, da nobena
spremenljivka z zamikom ni pomembna na 5 % ravni, kar pomeni, da podatki izkazujejo le stacionarne kvadratne

trende. Tako je najboljsi model, ki ga predlaga analiza, podan z

Inx, =a+bt?, €]

kjer je tcas, x: je skupni pretovor kontejnerjev v ¢asu ¢ ain b pa sta regresijska koeficienta, katerih vrednosti so
navedene v preglednici 4. Regresijski graf je prikazan na sliki 7. Diagnostika ostankov za kvadratni model kaze, da
ostanki tvorijo homoskedasti¢no stacionarno ¢asovno vrsto z normalno porazdelitvijo. Model uspesno opravi test

serijske korelacije LM, medtem ko test CSUM kaZe, da je stabilen. Zato je model primeren za napovedovanje.

Tabela 4. Ocenjeni regresijski koeficienti za kvadratni model.

Vzorec 1990-2007

Vzorec 1990-2013

Standa
Standar . .
Spremen Verjetn rdna Verje
.. Vrednost dna t-stat Vrednost t-stat
ljivka ost napak tnost
napaka
a
a 13.17099 0.0215 613.0 0.000 13.17347 0.019 685.1 0.000
b 0.002547 0.0002 1599 0.000 0.002553 0.000 32.42 0.000
R2 0.941 0.980
SER 0.062 0.064
Opomba: SER = standardna napaka regresije
14.8
o
Fited | ik
f—f&:f B
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Slika 7. Logaritem podatkov NAP za 1990-2013.
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V tabeli 5 je celoten pretovor kontejnerjev NAP ocenjen za obdobje 2007-2017 z uporabo kvadratnega modela na
podlagi podatkov iz obdobja 1990-2007 in podatkov iz obdobja 1990- 2013. Ugotovljeno je bilo, da so napovedane
vrednosti na splo$no znotraj 10 % relativne napake. Nekoliko presenetljivo je razlika med napovedanimi
vrednostmi za 2014-2017 za oba vzorca majhna, to je priblizno 1 %.

Tabela 5. Celotni pretovor kontejnerjev NAP v 1.000 TEU.

Vzorec 1990-2007 Vzorec 1990-2013
Leto Dejanski Napoved 2 S.E. Rerr % Napoved 2 S.E. Rerr %
2007 1173 1096 165 -6.6 1101 154 -6.2
2008 1304 1198 188 -8.1 1203 170 -7.7
2009 1305 1316 216 0.9 1323 188 1.3
2010 1472 1454 251 -1.3 1461 210 -0.8
2011 1807 1614 294 -10.7 1622 237 -10.2
2012 1746 1801 348 31 1811 269 3.7
2013 1856 2020 415 8.8 2031 307 9.5
2014 2276 498 2290 355
2015 2579 603 2595 413
2016 2937 735 2956 484
2017 3361 901 3385 571

Opombe: Vrednosti napovedi so izracunane z uporabo kvadratnega modela trenda. Podatki v pravokotnikih predstavljajo napovedi zunaj
vzorca (S.E. = standardna napaka; Rerr = relativna napaka).

3.3. Model trenda ¢asovne vrste z izrazi periodi¢nosti

Kot je prikazano v prejSnjem poglavju 3.2, ¢isti kvadratni model napoveduje pretovor kontejnerjev s priblizno 10
% relativno napako. Da bi izbolj3ali natan¢nost napovedi, smo modelu dodali dva periodi¢na ¢lena: enega za cikel z
dolgim obdobjem in drugega za cikel s kratkim obdobjem.

27(t-t) +A, sin
2

1 2

2r(t—t
Inx, =a+bt*+A, sin 27(t-t)

)

UpoStevajte, da je motivacija za uvedbo periodi¢nih ¢lenov oblika ostankov kvadratnega modela, prikazanega na
sliki 7. Za izracun regresijskih koeficientov a, b, 41, 1), 71, 42, &z in T2 uporabimo postopek nelinearne regresije
najmanjsih kvadratov EViews . Rezultati izracunov za dve vzorcni obdobji, 1990- 2007 in 1990-2013, so prikazani
v tabeli 6. [zkaze se, da imajo vsi koeficienti regresijske enacbe relativno stacionarne vrednosti v obdobju zadnjih 8
let. Model napoveduje, da srednja doba cikla 71 priblizno 11,5 leta, kratka doba cikla 73 pa priblizno 3,5 leta.
Periodi¢ni del modela je prikazan na sliki 8.

Tabela 6. Ocenjeni regresijski koeficienti za model kvadratnega trenda s periodi¢nimi ¢leni.

Vzorec 1990-2007 Vzorec 1990-2013
Spremenljivka Vrednost StiZ?)zLina t-stat Verjetnost Vrednost Stz;r:;z;:lna t-stat Verjetnost
a 13.1845 0.0145 912.36 0.000 13.1809 0.0110 1195.86 0.000
b 0.0025 0.0001 19.81 0.000 0.0025 0.0000 51.59 0.000
A -0.0630 0.0129 -4.90 0.001 -0.0578 0.0103 -5.63 0.000
t1 -1.0951 0.9120 -1.20 0.257 -1.6026 0.7748 -2.07 0.055
T1 11.041 0.9786 11.28 0.000 11.5974 0.6063 19.13 0.000
Az -0.0406 0.0127 -3.19 0.010 -0.0466 0.0100 -4.67 0.000
t2 0.2748 0.3546 0.78 0.456 0.45923 0.2437 1.88 0.078
T2 3.7051 0.1303 28.44 0.000 3.5874 0.0681 52.71 0.000
R2 0.987 0.996
SER 0.037 0.035

Opomba: SER = standardna napaka regresije
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Slika 8. Dejanski in napovedani cikli pretovora kontejnerjev v NAP za 1990-2017.
Opomba: Podatki so zglajeni s »spline« aproksimacijo.

V tabeli 7 je prikazan skupni pretovor kontejnerjev NAP izracunan za 2007-2017 z uporabo modela na podlagi
vzorcev 1990-2007 in 1990-2013. Iz tabele je razvidno, da so napovedane vrednosti v okviru priblizno 5 % relativne
napake, razen za leto 2011, ko je razhajanje med dejansko in napovedjo pretovora izven- vzorca kar 9 %. Grafa
napovedanega pretovora in napovedanega AGR sta prikazana na sliki 9. Opozoriti je potrebno, da napovedani AGR
sledi dejanskemu vzorcu AGR, razen v 1995, 2002 in 2003.

Tabela 7. Skupni pretovor kontejnerjev NAP v 1.000 TEU.

Vzorec 1990-2007 Vzorec 1990-2013
Leto Dejanski Napoved 2S.E. Rerr % Napoved 2SE. Rerr %
2007 1173 1157 114 -1.4 1174 99 0.0
2008 1304 1328 143 1.8 1306 109 -0.2
2009 1305 1374 199 5.3 1341 109 2.7
2010 1472 1447 249 -1.7 1498 129 1.8
2011 1807 1644 336 -9.0 1722 145 -4.7
2012 1746 1785 361 2.2 1775 158 1.6
2013 1856 1837 341 -1.0 1851 159 -0.2
2014 2071 348 2186 218
2015 2521 368 2528 260
2016 2888 534 2722 325
2017 3239 526 3211 421

Opombe: Vrednosti napovedi so izracunane s kvadratnim modelom trenda z dvema periodi¢nima komponentama. Podatki v pravokotnikih
predstavljajo napovedi zunaj vzorca (S. E. = standardna napaka; Rerr = relativna napaka).

Sample 1990-2013
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Slika 9. Dejanski in napovedan skupni pretovor v NAP za 2007-2017 (levo) in dejanski in napovedan AGR v % za 1990-2017
(desno).
Opomba: Krogi oznacujejo leta, v katerih dejanski in modelirani AGR sledita nasprotnim vzorcem.
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3.4. Model sistema Grey

Zadnji model za napovedovanje, uporabljen v tej Studiji, je model Grey sistema (Liu in Lin, 2010). Sistem je siv, ¢e
so informacije o njem pomanjkljive ali negotove; zato so sivi modeli primerni le za kratkoro¢no napovedovanje.
Osnovna ideja sivega modeliranja je, da se kopicenje izvirnih podatkov obravnava kot rezultat nekega linearnega
dinami¢nega procesa. Proces je opisan kot:

dy
—+ay=>b. 3
™ y 3)

Kjerstay = x, + J: x(r)dr in y(O) = X, .V naSem primeru obravnavamo xkot skupno pretovor kontejnerjev v NAP.

Ta enacba ima analiti¢no resitev in daje:

dy —a
X:E:(b—axo)e T (4)

Diskretizacija z enim enotirnim ¢asovnim korakom daje naslednjo enacbo:

y,+az,=b (k=0,1,2,..,n). (5)

Kjer soy, =z:<:0xf zkz%(yk-i-ykfl) in k spremenljivka trenda (razlika med dejanskim in zacetnim letom

podatkovne vrste). Neznana parametra ain bv se ocenita z metodo LSQ. Z uporabo so nato napovedne vrednosti x
podane z:

x, =Ae™ " . (6)

b o
Kjer jeAZEX0 ——j(l—e ) Kot predlagajo (Kayacan idr., 2010; Shu idr. 2013), lahko natan¢nost modela
a

izboljSamo z razSiritvijo ostankov modela v trigonometricno vrsto. V tej Studiji uporabljamo samo en
trigonometricni ¢len, zato ima model za napovedovanje pretovora obliko:

2r(t—t
x, =Ae " +A cos(—l) , (7)

1
kjer so Ay, t1in T1 dobljeni z nelinearnim LSQ na ostankih modela. Rezultati tega izracuna so prikazani v tabeli 8.
Upostevajte obdobje cikla 18 let. Grafa regresije in trigonometri¢nega prileganja ostankov modela sta prikazana na
sliki 10.

Tabela 8. Ocenjeni koeficienti za sivi model.

Spremenljivka ~ Vrednost Stz;r:;:((lna t-Stat  Verjetnost. Spremenljivka Vrednost Stir:;zll"((:na t-Stat  Verjetnost.
a 3160004  36890.59 8.57 0.000 Aq 112545 15688 7.17 0.000
b -0.07165  0.003533 -20.28 0.000 t1 4.0278 0.7189 5.60 0.000
T1 18.1213 0.2120 13.61 0.000
R2 0.951 R2 0.68504
SER 99484 SER 55350

Opomba: SER = standardna napaka regresije
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Slika 10. Prilagajanje sivega modela skupnega pretovora kontejnerjev v NAP (levo) in prilagajanje periodicnega clena ostankov

sivega modela (desno) za 1990-2013.

V tabeli 9 in na sliki 11 je izraCunan skupni pretovor kontejnerjev NAP za 2007-2017 z uporabo modelov (6) in (7).
Iz preglednice 9 je razvidno, da so napovedane vrednosti znotraj 6 %, razen za leto 2011, ko je napaka 15 % pri
prvem modelu in 9 % pri drugem modelu. Poleg tega na sliki 10 opazamo, da napovedovanje iz vzorca z vzorcem za
leta 1990-2007 podcenjuje dejanski pretovor in da so napovedane vrednosti za leta 2014-2017 niZje od vrednosti,
podanih s kvadratnim trendnim modelom.

Tabela 9. Skupni pretovor kontejnerjev NAP v 1.000 TEU, dejanska in napovedana s sivimi modeli brez cikli¢nega izraza (Pred
1) in s cikli¢nim izrazom (Pred 2).

Trend Leto Dejanski Pred rerr % Pred 2 rerr %
17 2007 1173 1155 -1.6 1131 -3.6
18 2008 1304 1240 -4.9 1255 -3.7
19 2009 1305 1332 2.1 1384 6.1
20 2010 1472 1431 -2.8 1514 2.8
21 2011 1807 1538 -14.9 1641 -9.2
22 2012 1746 1652 -5.4 1764 1.0
23 2013 1856 1775 -4.4 1882 14
24 2014 1907 1997
25 2015 2048 2110
26 2016 2200 2227
27 2017 2364 2351
Opomba: Podatki v pravokotniku predstavljajo napovedi zunaj vzorca.
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Slika 11. Dejanski pretovor kontejnerjev NAP in napoved pretovora po Grey modelu s ciklicnim ¢lenom za 1990-2017.
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3.5. Primerjava modelov
Po Pengu in Chu (2009), primerjamo zgoraj navedene Stiri modele na podlagi treh meril.

MAPE = l Zn:
nia

X q
X;

x100  (mean absolute percent error)

MAEslzn]x,—)?,,
Nz

(mean absolute error) €))

(mean absolute precent error)

Kjer je xidejanski pretovor X, pa napovedani pretovor v ¢asu 7 Primerjava treh metod, raziskanih v tej $tudiji kaze,

da je najboljSa napoved dosezena z uporabo modela ¢asovnih trendnih vrst z izrazi periodi¢nosti (tabela 10).
Modelj, ki jih uporabljamo, so zasnovani predvsem za kratkoro¢no napovedovanje, vendar se zdi, da sta trendni
model in trendni model s cikli¢nimi ¢leni lahko uporabna tudi za srednjero¢no napovedovanje. Vendar se, kot je
razvidno iz tabel 5 in 7, standardna napaka napovedanih vrednosti s ¢asom povecuje, zato je treba biti pri takSnih
srednjeroc¢nih napovedih previden.

Tabela 10. Primerjava med razli¢cnimi metodami napovedovanja za 2007 do 2009, 2010 in 2013.

08(;;);))]'6 Merila Model trenda Modseiitkrl?nda Sisvciirlgggfl
MAPE 4.5 3.6 14.2

2 MAE 58.5 46.5 185.3
RMSE 75.4 51.7 190.7

MAPE 3.4 2.9 14.4

3 MAE 45.0 39.3 195.6
RMSE 62.4 44.6 199.6

MAPE 5.5 3.5 17.7

6 MAE 91.2 56.5 287.8
RMSE 114.6 75.7 306.5

4. Konkurenca in sodelovanje med pristanis¢éi

Prvi kazalnik dinamike odnosov v NAP je sprememba trZznega deleZa pretovora kontejnerjev. Na sliki 12 je razvidno,
da je trzni deleZ pristaniSc¢a Reka cikli¢en in se giblje do 12 %. V opazovanem obdobju ima pristani$¢e Trst 16-29 %
trzni deleZz, pristaniSce Benetke pa 17-40 %. Skupen trzni deleZ teh pristani$¢ znasa med 45 % in 62 %. Letne
spremembe posameznih trznih deleZev kazejo na morebitno konkurenco med temi pristanisci: ko je eno pridobilo
trzni delez, ga je drugo izgubilo in obratno. V primeru pristanis¢ Koper in Ravena, katerih skupni trzni delez je v
tem obdobju znasal od 38 % do 48 %, bi bil tak sklep napacen. PristaniS¢e Koper je v tem obdobju povecalo svoj
trzni delez s priblizno 10 % na priblizno 32 %, medtem ko se je trzni delez pristaniS¢a Ravena zmanjsal s priblizno
30 % na 12 %. Ceprav bi to lahko pomenilo, da pristani$¢e Ravena izgublja trzni deleZ na racun pristani¢a Koper,
je v tem obdobju pristanis¢e Koper dejansko povecalo svojo zmogljivost pretovarjanja kontejnerjev na priblizno
0,95 milijona TEU, medtem ko je pristaniS¢e Ravena povecalo svojo zmogljivost le na priblizno 0,25 milijona TEU.
To potrjujejo podatki v tabeli 11, ki kaZejo, da je bil trzni delez posameznega pristanisca leta 2010 zelo tesno
povezan z njegovo zmogljivostjo pretovora kontejnerjev v casu (MDS, 2012). Manj$a zmogljivost pristaniS¢ Ravena
in Reka v primerjavi s pristanisc¢i Koper, Trst in Benetke se odraza v spreminjanju HHI indeksa s ¢asom (slika 13).
HHI ima v opazovanem obdobju povprecno vrednost 0,25, kar v grobem pomeni, da so bili v opazovanem obdobju
med NAP le Stirje glavni igralci. Poleg tega je zanimivo, da je sistem NAP notranje razmeroma stabilen, saj se v
povprecju med pristanis$c¢i prerazporedi le 4 % skupne letne prevozne zmogljivosti (slika 14).
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Tabela 11. Zmogljivost NAP in trzni delez v letu 2010.

Reka Koper Trst Benetke Ravena Skupaj
Zmogljivost ravnanja s kontejnerji v 1.000 TEU 0.17 0.7 0.6 0.5 0.3 2.27
Delez zmogljivosti za ravnanje s kontejnerji 0.07 0.31 0.26 0.22 0.13 1.0
Trzni delez 0.09 0.32 0.19 0.27 0.12 1.0

Slika 12. Trzni delez kontejnerskega pretovora za NAP za 1990-2013.
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Slika 14. Relativna letna sprememba kontejnerjev za NAP za 1990-2013.
Vir: (Notteboom, 2010)

Da bi dobili globlji vpogled v odnose sodelovanja/konkurence med NAP, je bila nasa prva zamisel opredeliti te
odnose z vektorsko avtoregresijsko kointegracijsko analizo (Juselius, 2006), po Yap in Lam (2006). Vendar se je
izkazalo, da so casovne vrste za pristaniS€a integrirane v drugatnem vrstnem redu. Poleg tega, Johansenov
kointegracijski test EViews ne razkrije nobenih dolgoro¢nih povezav med pristanis¢i. Zato so nas Chukwu (2005)
in Lee in drugi (2005) spodbudili, da smo poskusali odkriti odnose med pristanis¢i z uporabo posplosenega LVM
ali plenilsko dinami¢nega modela v obliki:

ﬁ:aixi-yzn:bijxixj (i:1,...,n). €C)]
dt =

Kjer je x; skupni pretovor vrat j n pa je Stevilo pristani$¢ v sistemu. V naSem primeru n=5 in

. TEU pristanis¢a Reka
TEU pristanisc¢a Koper

N

X
X
X;  TEU pristaniSca Trst

X, TEU pristani$¢a Benetke

X,  TEU pristaniS¢a Ravena

Opozarjamo, da se nasa uporaba modela razlikuje od modela, ki ga je uporabil Chukwu (2005), na dva nacina: prvic¢,
v tem modelu ni konstantnega ¢lena, to je zunanjega vpliva; drugic pa vklju¢ujemo diagonalne ¢lene. Z dodajanjem
diagonalnih ¢lenov v (8) v posebnem primeru enega pristaniS¢a dobimo logisti¢no enacbo. Za koeficiente sistema
sprejmemo naslednjo terminologijo:

e Kkoeficientia, so stopnje naravnega propadanja/rasti (logisti¢ni parametri),
e Kkoeficienti zunaj diagonale b,.j (i % j) so interakcijski koeficienti (parametri) in

e diagonalni ¢lenib, dolocajo zmogljivost pristaniS¢ (parameter omejitve).

Zai# j sprejemamo naslednje razlage (Lee idr., 2005):
o (estab; >0 inb; >0, potem obstaja ¢isto sodelovanje med pristaniséi 7in j (situacija "win- win");
o (e b,.j <0 in bj,. <0, potem med pristani§¢ema 7in jobstaja ¢ista konkurenca;
o (e b,j >0 in bj, <0, potem obstaja situacija plenilca in plena, v kateri je pristani$¢e 7 plenilec, pristani$ce j

pa plen.
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Z drugimi besedami: negativen interakcijski koeficient pomeni zmanjsanje pretovora zaradi prisotnosti drugih
pristanis¢, pozitiven interakcijski koeficient pa pomeni povecanje pretovora zaradi prisotnosti drugih pristanisc.
Glavna naloga zdaj je dolociti te koeficiente iz empiri¢nih podatkov, ki nam povedo, katera pristanisca si konkurirajo
in katera sodelujejo.

Za ocenjevanje koeficientov uporabljamo dve metodi. Prva in najpreprostejsa je trapezno pravilo za diskretizacijo
diferencialnih enacb. To metodo je uporabil Chukwu (2005), ki je koeficiente ocenil s povprecenjem rezultatov
izracunov z uporabo neposredne, povratne in centralne razlike. V tej Studiji uporabljamo dve diskretizaciji s
centralno razliko, eno s ¢asovnim korakom At =2 in drugo s ¢asovnim korakom At =1. To vodi do naslednjega
sistema enacb:

n
Xio =X, 20X, 4+ ZZbini,t—lxj,t—l (l =1,.., n) , (10)
j=1
n
Xig =Xipg TOX 0 T > DX, X, 11 (i=1,..,n), )
j=1

ki ga je mogoce resiti s programom EViews. Nato so kon¢ni koeficienti ocenjeni z Richardsonovo ekstrapolacijo:

0:401(%)_0:'(1) in b :4b,.j(%)—b,.j (1)

Pri ¢emer jeq; (%), b,-j (%) ocenjen z metodo LSQ iz (10) ing, (1), b (1) iz (9). Rezultati teh izra¢unov so prikazani
v tabeli 10.

Tabela 12. Trapezoidni priblizki koeficientov enacbe za 1990-2013.

Reka Koper Trst Benetke Ravena Rast StdErr R2
Reka -9.42E-06 3.18E-06 -6.75E-06 2.59E-06 1.82E-06 0.6134 13893 0.951
Koper -1.23E-07 7.37E-07 -1.41E-06 1.01E-06 -6.39E-06 1.1407 30218 0.980
Trst -1.90E-07 1.00E-06 -1.50E-06 -4.75E-07 2.55E-06 -0.1506 37409 0.868
Benetke 3.85E-08 4.42E-07 -4.67E-07 -6.23E-07 -5.20E-07 0.3348 19035 0.981
Ravena -1.50E-06 1.55E-06 -1.76E-06 -6.93E-07 6.03E-07 | 0.2479 15214 0.626

Bolj zapletena metoda za oceno parametrov enacbe je uporaba kolokacijske metode (Varah, 1982). Pri uporabi te
metode spremenljivke izrazimo:

T
X

X, =D ¢;4;- (13)

-
I
o

Kjer so ¢, izbrane funkcije oblike, ¢,

izracun uporabljamo kubi¢ne B-spline, za dolocCitev koeficientov iz enacbe pa iterativni postopek, ki so ga predlagali
Brewer in drugi (2008). Ko so koeficienti izracunani, reSimo sistem z uporabo Runge-Kutta numeri¢ne integracije
z nadzorom korakov (Hairer idr., 1993). [zracunani parametri enacbe (8) so podani v preglednici 13, medtem ko je
napovedan pretovor pristanis$¢ prikazan na sliki 15.

pa neznani koeficienti, pridobljeni s prilagajanjem podatkov. V tej Studiji za
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Slika 15. Dejanski in prilagojeni pretovor kontejnerjev v 1.000 TEU, izra¢unana z modelom Lotke- Voltera za 1990-2013.

Tabela 13. B-spline priblizki koeficientov enacbe za 1990-2013.

Reka Koper Trst Benetke Ravena Rast StdErr R?
Reka -8.11E-06 5.07E-06 -5.43E-06 1.93E-06 -2.11E-05 4.0187 11547 0.952
Koper -1.63E-06 8.18E-07 -2.79E-06 1.44E-06 1.61E-06 -0.0331 18942 0.990
Trst 1.19E-06 -1.26E-07 -3.77E-07 -1.27E-07 3.79E-06 -0.5725 21311 0.944
Benetke 6.82E-08 3.43E-08 -5.80E-07 -2.83E-07 2.86E-06 -0.2603 13347 0.987
Ravena -3.32E-07 7.86E-07 -1.05E-06 -3.99E-07 -1.84E-08 0.2086 11297 0.727

Iz preglednic 12 in 13 je razvidno, da obe metodi, ki ju uporabljamo za izracun parametrov enacbe, dajeta razlicne
rezultate. Poleg tega se znaki koeficientov v nekaterih primerih razlikujejo. V preglednici 14 prikazujemo razmerija,
ki so prisotna v tabelah 12 in 13. Obe metodi predvidevata naslednja razmerja:

win - win v odnosu: Reka- Benetke, Koper- Benetke;
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e (ista konkurenca: Trst - Benetke;
e odnos med plenilcem in plenom: Reka- Koper, Trst- Ravena.

Tabela 14. Razmerja med NAP za 1990-2013, ki so skupna tabelam 12 in 13.

Reka Koper Trst Benetke Ravena
Reka Plenilec Sodelovanje
Koper Plen Sodelovanje
Trst Tekmovanje Plenilec
Benetke Sodelovanje Sodelovanje Tekmovanje
Ravena
Plen

Seveda so te napovedi izpeljane iz preprostih modelov, vprasanje pa je, v kolikSni meri odrazajo realnost. Obstajata
vsaj dva primera, v katerih te napovedi odrazajo resni¢nost. Prvic, konkurenca med pristaniS¢ema Trst in Benetke
je zaznavna v spreminjanju njunih trznih delezev s casom (glej sliko 12). Drugi¢, model kaZe, da pristanis¢e Ravena
pristani$ci razen s Koprom (glej preglednici 12 in 13). Ravena je leta 2012 ustrezno izstopila iz programa NAPA.
Poleg tega je zanimivo, da ima model LVM (tabela 12) ravnovesno tocko. Trzni delezi NAP v tocki ravnovesja skupaj
z dejanskimi trznimi deleZi v letu 2013 so predstavljeni v preglednici 15, iz katere je razvidno, da je NAP prakti¢no
pridobil predvidene ravnovesne trzne delezZe.

Tabela 15. Trzni deleZ NAP.

Reka Koper Trst Benetke Ravena Skupaj
Predvideno ravnovesje na trgu delez v % 4 32 25 100
Dejanski trzni delez v letu 2013 (%) 7 32 25 24 12 100

5. Zaklju¢ek

Analiza NAP, opravljena v tej Studiji, je pokazala, da dinamika pretoka kontejnerjev kaze trende in ciklicne
komponente. Rezultati kaZejo, da se pricakuje, da bo kvadratni model trenda z dvo-ciklicno komponento napovedal
pretok kontejnerjev v okviru 5 % stopnje napake vsaj za naslednjih nekaj let.

LVM, uporabljen v tej Studiji, je vodil odnose med pristani$ci in pokazal, da od leta 1990 do 2013 nobeno pristanisce
ni dosledno ohranjalo enakih odnosov z drugimi pristanis¢i; poleg tega je bilo med NAP vec konkurence kot
sodelovanja. Poleg tega model LVM kaZe, da so NAP verjetno dosegli svoje ravnovesne trzne deleZe. Vendar pa
moramo poudariti, da uporabljamo avtonomni LVM, kar pomeni, da se to stanje lahko in se bo verjetno v bliZnji
prihodnosti spremenilo zaradi trenutnih nalozb v zmogljivost pretovarjanja kontejnerjev NAP. Te nalozbe so
priloznost, da NAP prenehajo tekmovati med seboj in zacnejo sodelovati. Dejansko LVM predvideva, da bi
sodelovanje lahko povecalo pretovor vsakega pristanisca.

Na koncu ugotavljamo, da je v zadnjih 23 letih NAP dozivel hitre gospodarske in institucionalne spremembe. Skupaj
z globalizacijo so te spremembe mocno vplivale na logisti¢na in distribucijska omreZzja v zaledju, razvojne nacrte
pristani$¢ in konkurenco med temi pristani$¢i. NAP Reka, Koper, Trst, Benetke in Ravena niso le v treh razli¢nih
drzavah, ampak so tudi v razli¢nih fazah $iritve svojih kontejnerskih terminalov. Ceprav se je skupni kontejnerski
promet v NAP v zadnjih letih povecal, predstavlja le majhen del celotnega kontejnerskega prometa v evropskih
pristanis¢ih. Ker imajo v zadnjem casu v pomorskem prometu zaradi ekonomije obsega prednost velike
kontejnerske ladje, bo morala NAP zdruziti moci, da bi v ta del Sredozemlja privabila ladijske linije. Zato je mogoce
pricakovati, da se bo sedanje iskanje ravnovesja med sodelovanjem in konkurenco med NAP nadaljevalo tudi v
prihodnosti.

Dodatek 1. Izvedba testa (NIST) za AGR podatkov NAP
S slike 2 za AGR dobimo naslednje zaporedje 23 opazovanj:

—tt -t =ttt ——++—+.
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Nicelna hipoteza je, da je to zaporedje naklju¢no. Ker|Z| <Z,4 (glej tabelo A-1), te hipoteze ne moremo zavrniti

na ravni pomembnosti 0,05.

Tabela A-1. Podatki o preskusu izvedbe.

Dejansko Stevilo voZenj R 16
Stevilo - n 10
Stevilo +
n, 13
Dovoljeno stevilo voZenj R 12
Standardni odklon $tevila izvedb s 2
R

Testna statistika 7= (R _ E)/SR 161
Kriti¢na vrednost

Zo.975 1.96
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Razvoj konkurenc¢no-sodelovalnih odnosov med pristanisci za
kriZarjenja v Mediteranu od leta 2000 do 2017

Vivien Lorencic, Elen Twrdy, Milan Batista

Prevod dela: Development of Competitive-Cooperative Relationships among Mediterranean Cruise Ports since 2000. Journal of Marine Science

and Engineering, 8(5), 2020. https://doi.org/10.3390/jmse8050374

Povzetek: Krizarjenja so bila v zadnjih letih izjemno priljubljena, pri ¢emer je ena najhitreje rastocih regij za krizarjenja
Mediteran. V ¢lanku ocenjujemo mozne konkurencno-sodelovalne odnose med mediteranskimi pristanisc¢i za krizarjenja za
obdobje 2000-2017. V ta namen so uporabljeni trije modeli: dinami¢ni model premika trznega deleza (ang. shift-share), Lotka-
Volterrov model (LVM) in logisti¢ni model (LM). V analizo je vkljucena tudi ocena osnovnih trznih kazalnikov. Analiza je
pokazala, da je promet z ladjami za kriZarjenja v Mediteranu v fazi zasicenosti. Modela shift-share in LVM razkrivata, da
interakcija med pristani$¢i ni pomembna za velika pristaniS$c¢a, vendar pa je klju¢na za majhna pristanisca.

Kljuéne besede: pristanisca za kriZarjenja; Mediteran; trzni delezi; analiza konkurence; LVM model; LM model

1. Uvod

Znano je, da so kriZarjenja v zadnjih dveh desetletjih postala pomemben del turizma. Zato je tudi literatura o
industriji krizarjenj postala precej obsezna. Ta vkljucuje Studije, porocila in akademske clanke, ki obravnavajo
razli¢ne vidike krizarjenj, kot so svetovna industrija kriZarjenj [1-5], turizem krizarjenj [6,7], tezave mnozZiCnega
kriZarjenja [8,9], ekologija in ekonomija krizarjenj [10-16], geografija kriZarskega turizma [17-19], konkurenca in
sodelovanje med pristaniSci za krizarjenja [20-22], upravljanje pristaniS¢ [23,24], varnost in varovanje potnikov in
pristaniSc¢ [25,26] ter socialno-ekonomska in demografska struktura potnikov na krizarjenjih [27]. Kljub obseZni
literaturi se zdi, da je premalo prizadevanj pri modeliranju vrednotenja kriZarskega prometa za ugotavljanje
moznega sodelovanja in konkurence na trgu KriZarjenj. Izjema je Studija po [20], kjer je avtor analiziral
koncentracijo pretovora med pristanis$¢i oziroma spremembe v trznem delezu na podlagi podatkov iz pristanisc.
Ugotovil je, da je treba polozaj vsakega pristanisca preuciti v povezavi s stanjem konkurenc¢nih pristanis¢. Dodana
vrednost te raziskave je v tem, da ponuja metodo (premik trznega deleza, ang. shift-share) za ocenjevanje
konkurenc¢ne dinamike pristaniSkega obmocja. Avtorji v [21] so preucevali raven koncentracije med pristanis¢i v
Evropi in ugotovili, da so nedavni razvojni trendi v evropskem pristaniSkem sistemu povzrocili stagnacijo
koncentracije trga kriZarjenj. Jeronimo in Antonio [22] pa sta prispevala rezultate o konkuren¢nih razmerjih med
pristanisci za krizarjenje, pri cemer sta za dolocitev vrste razmerij med pristanis$c¢i uporabila razlicne metodologije.
Rezultati kaZejo na doloc¢eno prednost sodelovalnih odnosov med vecjimi krizarskimi pristanisci, saj ta vecja
pristaniS¢a druga pristaniS¢a dojemajo kot sodelujoCe partnerje. Vendar ta Studija ne prikazuje neposrednih
spremembe v koncentraciji in obsegu prometa.

V tem c¢lanku se osredoto¢amo na evropska pristaniS¢a za Krizarjenja, ki se nahajajo v Mediteranu. Po navedbah
Pallisa in Arapi [28] je Mediteran s sosednjimi morji v obdobju 2000-2015 zaradi globalizacije v industriji kriZarjenj
rastel hitreje kot katera koli druga svetovna regija. Danes je to obmocje druga najbolj priljubljena destinacija za
kriZarjenja na svetu, takoj za Karibi [24].

Najprej pojasnimo nekaj izrazov, uporabljenih v tem ¢lanku. Trg kriZarjenj sestavljajo ponudniki krizarjenj, ki
prodajajo poti (destinacije) potnikom, ter pristanisca, ki gostijo krizarke. Trg krizarjenj je sistem, v katerem delujejo
ponudniki tj. ladjarji, potniki in pristani$¢a. Za ponudnike krizarjenj tj. ladjarje pomeni promet krizark prevoz
potnikov, medtem ko za pristani§¢a pomenijo gibanje kriZark in potnikov (vstopni, izstopni in tranzitni potniki,
torej potniSki promet). V tej Studiji se osredotoamo na pristaniski kriZarski promet.

Danes porocila vecine pristaniskih uprav vkljucujejo podatke o potniskem prometu, ki jih obravnavamo kot glavni
kazalnik pristaniSkega potniskega prometa. Uporabljamo podatke iz porocil pristaniskih uprav in podatke o
potniSkem prometu, ki jih zagotavljajo razli¢ne organizacije [29,30]. Obstajajo tudi drugi kazalniki pristaniskega
potniSkega prometa, kot so Stevilo izplutij in Stevilo vplutij ladij, vendar so ti podatki pogosto razprseni ali tezko
dostopni. Poleg tega so podatki o potniSkem prometu pogosto nedosledni - razlikujejo se med razli¢nimi viri in
vcasih celo znotraj istega vira.

od leta 2000 dalje. Cilj ¢lanka je modelirati oceno prometa kriZarjenj ter opredeliti moZnosti za sodelovanje in
konkurenco na trgu krizarjenj. Metodologija temelji na treh modelih, ki so uporabljeni v tem ¢lanku: dinamicni
model delitve premikov trznega deleza (ang. shift-share), Lotka-Volterrov model (LVM) konkurence in logisti¢ni
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model (LM). Namen modela delitve premika je ugotoviti spremembe v prometu KkriZarjenj ob predpostavki, da
konkurenti, tj. pristani$¢a in regije, ohranijo svoj zacetni trzni deleZ. Nato uporabimo dinami¢ni model premika
trznega deleZa [31], ki za razliko od stati¢nega dvoletnega modela uposteva vsako leto v dolo¢enem obdobju. Ta
pristop pomaga zmanjs$ati vpliv izbranih zacetnih in koncnih let. Drugi uporabljen model je Lotka-Volterra (LVM)
model konkurence, omogoca prepoznavanje interakcij med konkurenti glede na njihovo stopnjo rasti. Ker oba
modela predstavljata le posnetek odnosov, ki so se razvili v opazovanem obdobju, ju ne smemo obravnavati kot
metodo napovedovanja [31]. Vendar pa LVM zagotavlja oceno konc¢ne zmogljivosti (kapacitete) konkurentov. Tretji
model je logisticni model (LM), ki je posebna oblika LVM brez interakcij med konkurenti. LM se uporabi za oceno
dejanskih interakcij med konkurenti.

Ta ¢lanek je organiziran na naslednji nacin. V drugem poglavju je podan pregled prometa z ladjami za krizarjenja v
mediteranskih pristaniscih, vklju¢no z oceno razli¢nih osnovnih trznih kazalnikov. Izvedena je analiza dinami¢nega
premika trznega deleZa za regije v Mediteranu, za pristani$ca znotraj posameznih regij, in za pristani§¢a med vsemi
regijami. Modela LVM in LM sta uporabljena za tri prevladujoce regije: zahodni Mediteran, Jadransko morje in
vzhodni Mediteran (vklju¢no s tremi najvecjimi pristanisci v zahodnem Mediteranu: Barcelona, Civitavecchia in
Balearski otoki ter dvema najvecjima pristaniS¢ema v Jadranskem morju: Benetke in Dubrovnik). V poglavju tri so
povzeti rezultati analize. V poglavju Stiri pa so podane kriti¢ne pripombe glede uporabljenih metod v ¢lanku.

V nadaljevanju ¢lanka uporabljamo okrajSavo »Pax« za potnike. Vsa analizirana pristanisca smo razvrstili glede na
Stevilo premikov potnikov (Pax) na:

1. pristani$ca z vec kot 0,8 milijona Pax na leto so velika pristanisca,

2. pristanisca z 0,2 do 0,8 milijona Pax na leto so srednje velika pristanisca,

3. pristanis¢a z manj kot 0,2 milijona Pax na leto so majhna pristanisca za kriZarjenja.

Kar zadeva Mediteran, se za veliko pristanisce Steje tudi tisto z vec kot 4 % trznim delezem v sistemu, medtem ko
je majhno pristanisce tisto z manj kot 1 % trznega deleza.

2. Podatki in metode
V tem poglavju predstavljamo pregled trenutnega stanja prometa z ladjami za kriZarjenja, ki vkljucuje razdelitev
Mediterana na regije, prikazuje osnovne kazalnike trga kriZarjenj ter uporabljene metode.

2.1. Pregled trenutnega stanja trga kriZarjenj v Mediteranu

Mediteranska pristani$¢a lahko razdelimo na Stiri regije (slika 1): vzhodni Mediteran (VM), zahodni Mediteran
(ZM), Jadransko morje (JM) in Crno morje (CM) [18]. Na splo$no v analizo nismo vklju¢ili juznega Mediterana, med
pristanis¢a ZM pa vkljucujemo tunizijska pristanisca in pristanis¢a v Atlantskem oceanu, tj. pristani$ca Tenerife v
Spaniji ter Lizbona in Madeira na Portugalskem, saj so vklju¢ena kot del nekaterih itinerarij.
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Slika 1. Analiza pristanis¢ in regij v Mediteranu.

Po podatkih MedCruise [29] je bilo v1letu 2017 zabeleZenih 25,2 mio. Pax in 363 prihodov ladij, ki predstavljajo 15,8
% vseh prihodov ladij za krizarjenja v svetu. V letu 2017 je v Mediteranu delovalo 42 ladjarjev, ki so imeli v1asti 136
ladij s skupno kapaciteto kar 3,8 mio. Pax. Na podlagi ABC analize lahko ocenimo, da je trg kriZarjenj postal zelo
koncentriran, saj si kar 20 % vseh ladjarjev lasti 76 % kapacitete Pax v Mediteranu.

Tabela 1 prikazuje 15 najbolj prometnih pristaniS¢ v Mediteranu z najviSjim Pax v letu 2010 in 2017. Ta pristanisca
so imela skupaj priblizno 70 % trZznega deleza Pax v Mediteranu. Najvecji trzni delez imata Barcelona in
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Civitavecchia, ki se nahajata v zahodnem Mediteranu. V primerjavi z letom 2010 je najbolj napredovalo pristanisce
v Marseilly, ki je na lestvici skocilo z 12. na 4. mesto. Najbolj je nazadovalo pristanis¢e v Dubrovniku, ki je s 7. padlo
na 11. mesto. Presenetila so pristani$ca Valletta, Kotor in Corfu, ki so se povzpela na seznam prvih 15 pristanis¢, in
nadomestila tunizijska in turska pristanisca.

Tabela 1. Najboljsih 15 pristanis¢ v Mediteranu glede na Pax (v milijonih).

Razst: Pristanitte 2010 Spreme‘f‘;’ﬁig"“ﬁ“’e Pristanitte 2017 Pristanitte Sk“g*glzflo'
1 Barcelona 2,35 0 Barcelona 2,71 Barcelona 20,32
2 Civitavecchia 1,94 0 Civitavecchia 2,20 Civitavecchia 18,41
3 Benetke 1,62 1 Balearski otoki 2,11 Balearski otoki 13,69
4 Balearski otoki 1,55 8 Marseille 1,49 Benetke 13,34
5 Pirej 1,35 -2 Benetke 1,43 Neapelj 9,53
6 Neapelj 1,15 -1 Pirej 1,06 Marseille 9,44
7 Dubrovnik 1,14 3 Pristanistana 5 o Pirej 9,32

Tenerifih
8 Tunizijska 0,94 -2 Neapelj 0,93 Dubrovnik 7,37
pristanisca
9 Genova 0,90 0 Genova 0,93 Genova 7,12
10 Livorno 0,86 -2 Valletta 078 ~ ristanistana 6,87
Tenerifih
11 Pristaniscana o, —4 Dubrovnik 0,75 Livorno 6,41
Tenerifih
12 Marseille 0,74 -2 Livorno 0,70 Krf 5,37
13 Francoska riviera 0,70 0 Francoska riviera 0,69 Kusadasi/ 5,07
Bodrum/Antalya
Kusadasi/ o
14 Bodrum/Antalya 0,67 Krf 0,68 Francoska riviera 5,05
15 Malaga 0,66 Kotor 0,54 Valletta 4,78
. . . 73,0 . . . 71,7 . . . 693
Trzni delez 15 % Trzni delez 15 9% Trzni deleZ 15 %

2.2. Osnovne ekonomske metrike potni$kega prometa za krizarjenja

Podatki za izracun osnovnih statisti¢nih analiz [32] so prikazani v tabeli 2. Nekatere pristaniSke oblasti ter zlasti
specializirane organizacije [30,33] zagotavljajo prosto dostopne statisti¢ne analize, ki vsebujejo analizo povprecne
letne stopnje rasti, trzne deleZe, koncentracijo trga, analize sezonskih trendov, napovedi itd. S pomocjo le-teh smo
tudi mi pridobili podatke o pristaniscih. Za vse nadaljnje statisticne analize regij smo uporabili podatke, prikazane
v tabeli 2.

Tabela 2. Podatki o potnikih v enoti Pax [29].

Stevilo vklju¢enih . . . e Povprecno $tevilo potnikov na
Leto pristani$¢ Stevilo potnikov skupaj (v milijonih) pristani$ce (v tisoc¢ih)
ZIM M VM (M ZM M VM M yAl M VM M

2000 34 10 16
2001 34 10 16
2002 34 10 16
2003 34 10 16
2004 34 10 16
2005 34 10 16
2006 34 10 16
2007 34 10 16
2008 34 10 16
2009 34 10 16
2010 34 10 16
2011 34 10 16
2012 36 13 12
2013 36 13 12
2014 39 13 13
2015 39 13 13
2016 39 14 16
2017 40 13 15

4,73 0,53 1,61 0,05 139,1 53,0 100,4 59
5,29 0,90 1,39 0,05 155,7 89,7 86,9 6,0
6,18 1,05 1,16 0,07 181,9 104,8 72,2 7,6
7,50 1,44 1,53 0,11 220,7 144,2 95,6 11,9
7,54 1,47 1,39 0,13 2217 146,8 87,0 14,7
8,85 1,70 1,75 0,14 260,2 169,7 109,4 15,2
10,12 1,94 2,26 0,16 297,5 194,1 141,4 17,8
12,10 2,26 2,75 0,18 355,8 225,8 172,0 20,5
13,89 2,85 3,31 0,15 408,7 285,3 206,6 16,2
15,37 3,69 2,68 0,10 452,1 368,7 167,6 11,3
17,24 4,11 2,57 0,13 507,0 411,1 160,5 15,0
18,90 4,73 3,12 0,14 555,9 473,0 194,8 15,4
18,55 4,86 3,26 0,15 515,2 373,8 2718 24,4
18,83 512 2,86 0,21 5231 393,7 238,0 35,6
18,03 4,56 2,98 0,19 462,3 350,8 229,2 31,4
19,64 4,49 3,00 0,07 503,6 345,7 230,9 11,6
20,08 4,75 2,60 0,02 514,8 3391 162,8 2,8
19,72 4,45 1,74 0,01 493,0 342,1 116,0 1,3

Opomba: Podatki, oznaceni s sivo barvo, so ocene.

[62 e We) W« W) Ne) RiNe INo RN JENo JENe JaNo JiNo JaNe JENo JNe JENo iNe]
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Kot je razvidno iz tabele 2, je imel zahodni Mediteran v obdobju 2010-2017 najvec premikov potnikov. Na drugem
mestu je Jadransko morje, na tretjem pa vzhodni Mediteran. Crno morje ima skoraj zanemarljivo $tevilo Pax. V
obravnavanem obdobju je bilo v Mediteranu skupaj zabeleZenih 340 milijonov premikov potnikov, od katerih je 71
% obvladoval zahodni Mediteran, 16 % Jadransko morje, 12 % vzhodni Mediteran in manj kot 1 % Crno morje.
Ker se Stevilo pristani$¢ v regijah med leti razlikuje, smo izracunali povprec¢no vrednost Pax na pristanisce v regiji
za vsako posamezno leto glede na to, koliko pristanisc je bilo v tistem letu vkljucenih v kriZarjenja. Povprecni Pax
regij smo normalizirali glede na povprec¢ni Pax v regiji zahodnega Mediterana. Slika 2 prikazuje normalizirane
vrednosti Pax v odstotkih glede na zahodno regijo Mediterana. Opazimo, da povprecni Pax v Jadranskem morju
dosega priblizno 68 % povprecnega Pax v zahodnem Mediteranu. V vzhodnem Mediteranu povprecni Pax
pristani$¢a dosega 44 % povpre¢nega Pax v zahodnem Mediteranu, in v Crnem morju le 4 % povpreénega Pax v
zahodnem Mediteranu. Iz tega ugotovimo, da zahodni Mediteran ni le najvecja regija, ampak ima tudi v povprecju
najvecji Pax na pristani$ce v primerjavi z drugimi regijami.
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Slika 2. Povprecni Pax na pristani$¢e v posamezni regiji glede na regijo zahodni Mediteran = 100 %.

Drugi kazatelj dinamike tokov potnikov je ocena indeksa rasti, ki ga prikazuje slika 3. Vidimo, da ima Jadransko
morje najvisje indekse rasti, kjer je leta 2013 doseglo najvecjo rast, skoraj 900 % glede na izhodis¢no leto (2000),
ki predstavlja 100 % (3tevilo Pax v letu 2000 smo normalizirali). Indeks rasti v Crnem morju se je leta 2014 mo¢no
znizal zaradi negotovih geopoliti¢nih in gospodarskih razmer na obmocju regije (prikljucitev ukrajinskega polotoka
Krim k Ruski federaciji), ki so vplivale tudi na krizarjenja. Vletu 2015 opazimo padec indeksa rasti tudi v vzhodnem
Mediteranu, kar je najverjetneje prav tako posledica zapletenih geopoliticnih, gospodarskih in socialnih razmer na
BliZnjem vzhodu.
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Slika 3. Indeks rasti Pax za regije Mediterana glede na izhodi$¢no leto 2000 (100 %).
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Slika 4 prikazuje letne stopnje rasti (ang. annual growth rate - AGR) trga krizarjenj v Mediteranu. Glede na
Crto trenda opazimo, da se je letna stopnja rasti zmanjsala z okoli 20 % v letu 2000 na -5 % v letu 2017, z
drugimi besedami, trg krizarjenj se upocasnjuje. To lahko opazimo tudi znotraj posameznih regij Mediterana.
V obravnavanem obdobju je v zahodnem Mediteranu trg kriZarjenj padel z 12 % (2001) na -4 % (2017),
medtem ko je v Jadranskem morju z 69 % na le 1 %. Vzhodni Mediteran je v enakem obravnavanem obdobju
prav tako povecal upad rasti z -13 % na skoraj -21 %. Tudi Crno morje je v enakem obdobju zabeleZilo upad
rasti s skoraj 2 % v letu 2001 na -58 % v letu 2017.
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Slika 4. Letna stopnja rasti prometa krizarjenj v Mediteranu.

Slika 5 prikazuje trzne deleZe regij v Mediteranu po letih. V tem primeru smo analizirali dejansko skupno Stevilo
Pax (v milijonih) iz tabele 1 in ne ve¢ povpre¢nega Pax na pristanisce. Z izvedbo analize trznih deleZev ugotavljamo,
da je zahodni Mediteran vletu 2017 obvladoval 76 % trZznega deleZa, Jadransko morje 17 % trZnega deleZa, vzhodni
Mediteran 6 %, Crno morje pa manj kot 1 % trZnega deleZa kriZarjenj v Mediteranu, medtem ko se je trzni delez
regije vzhodni Mediteran zmanjsal na priblizno 7 %.
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Slika 5. Trzni delez prometa kriZarjenj v razli¢nih regijah Mediterana.

Povprecno letno stopnjo rasti in trzni delez zdruzZimo v matriko Boston Consulting Group (BCG), ki je prikazana na
sliki 6. Matriko BCG smo uporabili za oceno portfelja regij krizarjenja v Mediteranu. V matriki so Stiri regije
razporejene glede na trzni delez in letno stopnjo rasti v dveh zaporednih stiriletnih obdobjih: 2010-2013 in 2014-
2017. Slika prikazuje, da so vse regije ohranile svoje povprecne trzne deleZe in povprecno gibanje Stevila potnikov.
Vendar pa se je njihova povprecna letna stopnja rasti znizala, kar kaze na mozen stalen razvoj trga v prihodnosti.
Glede na matriko BCG sta regiji JM in VM iz "divjih mack" z velikimi moZnostmi za rast, vendar nizkim trznim
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delezem, postali "psi", saj sta izgubili povprecno stopnjo rasti, medtem ko je regija ZM iz "zvezd" z najboljSim trznim
delezem in dobro stopnjo rasti postala "molzne krave", ki vodijo po trZznem delezu, vendar imajo nizko povprec¢no
stopnjo rasti.
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Slika 6. PoloZaji razli¢nih regij v matriki BCG za dve ¢asovni obdobji. Sirina mehurékov je sorazmerna z vrednostjo
Pax regije.

2.3. Koncentracija trga kriZarjenj
Za oceno koncentracije trga krizarjenj v mediteranskih pristaniscih za kriZarjenja uporabimo Lorentzovo Kkrivuljo
koncentracije [21] in Herfindahl-Hirschmanov indeks (HHI), ki je opredeljen kot [21,34]:

HHI:M, o<, (1)
2?—1Pi n

kjer je Piskupno Stevilo potnikov Pax v pristaniScu j npa je Stevilo pristanisSc v pristaniSkem sistemu za krizarjenje.
Visja kot je vrednost HHI, vedja je koncentracija trga. Ce je HH/ enak ena, pomeni popolno koncentracijo, tj. eno
pristani$c¢e pridobi celoten trg kriZarjenj. Ce imajo vsa pristani$¢a enak trzni deleZ, potem je HHI= 1/n. Tako njegova
obratna vrednost, n. = 1/HHI, opisuje enakovreden trg kriZarjenj z n.pristanisci, ki imajo enak trzni delez. Tako se
nerazlaga kot Stevilo prevladujocih pristanis¢ na trgu. Za praktic¢ni izrac¢un smo uporabili MS Excel.

Slika 7 prikazuje Lorentzove krivulje koncentracije za obdobji 2010-2013 in 2014-2017. V obeh obdobjih je
koncentracija ladij za krizarjenje prakti¢no enaka: priblizno 20 % pristaniS¢ (priblizno 15 pristanisc¢) prejme 70 %
celotnega prometa Pax, medtem ko priblizno 50 % pristanis¢ prejme 95 % prometa Pax. Podobno stanje je mogoce
opaziti na celotnem trgu za regiji JM in VM (slika 8). Koncentracija trga v regiji ZM je nekoliko manjSa (30 %
pristani$¢ ima 70 % trga). Se manjsa je v regiji CM, kjer ima 40 % pristanis¢ 70 % trzni delez.

44



80 i
{1 P ¥

60 .
50 ’ i

Komulativa Pax v Mediteranu (%)
.

-

0 20 40 ' 60 80 100
Komulativa Stevila pristams¢ v Mediteranu (%6)

2010-2013 = = =2014-2017

Slika 7. Kumulativa trZznega deleZa pristanis¢ (Pax) v Mediteranu (sistem 69 pristanisc).

100 BRSSO TS S
90 '
80
70
60
50
40 /
30

20
10

0
0 20 40 60 80 100

Kumulativa % pristnaiié (rangirana)

'

&

Kumulativa Pax total (rangirana)

sl 7 ahodni Mediteran Jadransko moge Vzhodni Mediteran Cmo morje

Slika 8. Kumulativni trzni delez pristanisc¢ za kriZarjenja v razlicnih regijah v obdobju 2014-2017.

Slika 9 prikazuje spremembo trzne koncentracije trga, ki jo opisuje HHI. HHI za vse regije in regijo zahodnega
Mediterana (ZM) ostaja stabilen in razmeroma nizek (HHI = 0,04 in HHI = 0,07), kar pomeni, da promet z ladjami
za krizarjenja ni koncentriran. To kaZe, da na trgu Kkrizarjenj v Mediteranu prevladuje priblizno 25 pristanis¢ (od 69
pristani$¢), od katerih je priblizno 15 pristaniS¢ (od 36 pristanisc¢) v regiji ZM. HHI za regiji JM in VM je bil do leta
2015 nekoliko nad 0,2, kar pomeni, da je bila koncentracija prometa z ladjami za kriZarjenja zmerna. To pomeni, da
je bilo v vsaki regiji pet glavnih pristanis¢ (od 15 v JM oziroma 13 pristanis¢ v VM). Po letu 2015 se je HHI za regijo
JM zacel postopoma zmanjSevati, kar pomeni, da je promet postal manj koncentriran. HHI za regijo VM pa se je
povecal na priblizno 0,4, kar pomeni, da je promet postal bolj koncentriran z le dvema prevladujo¢ima

pristaniS¢ema: Pirej v Gréiji in skupina turskih pristani$¢ Kusadasi/Bodrum/Antalya.
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Slika 9. Gibanje Hirschman-Herfindahlovega indeksa prometa ladij za kriZarjenja v obdobju 2010-2017.
2.4. Analiza premikov trznega deleza (ang. Shift-share)

Upostevamo, da imamo v konkurenc¢nem trgu nregij ali pristanis¢, ki so konkurenti v sistemu. P;:je promet Pax tj.
Stevilo premikov potnikov konkurenta 7v ¢asu £ Skupni promet Pax v sistemu konkurenc¢nega trga ob casu tje:

n
Py = Z Py, (2)
i=1

medtem ko je trzni delez MS;-konkurenta 7ob ¢asu tenak:
_ Py
MSi,t = P_ X 100%. (3)
t

Shift-share model delitve doloca, da se P;rlahko razstavi v naslednjo obliko enacbe:

P, = SHARE;, + SHIFT;,, (4)

Kjer je:
SHARE;, = MS;,_; X P,  (i=1,..n) Q)
in SHIFT;; = (MS;; — MS;;_1) X P,. (6)

Enacba (4) kaze, da uCinek deleZa opisuje pricakovano rast Stevila potnikov konkurenta na nacin, da se ohrani
njegov trenutni trzni delez. Sprememba odraza skupni promet, ki ga konkurent pridobi ali izgubi v svoji konkurenci
z drugimi delezniki v sistemu. V preglednicah 6 in 7 bomo uporabili naslednje odstotne vrednosti shift in share:

%SHARE;, = 2250t 5« 100%, %SHIFT;, = Zoilit % 100%. %)
’ Pit ’ Pit
Prvi %SHARE podaja odstotek pricakovanega deleZa Pax v smislu dejanskega Stevila potnikov konkuren¢nega

pristaniSca, druga pa odstotek premika dejanskega Stevila potnikov Pax konkurencnega pristanisca.

2.4.1. Konkurenca med regijami v sistemu Mediterana

Slika 10 prikazuje rezultat shift-share analize regij. Slika kaze, da premik Pax ni enakomeren proces, kar pomeni, da
nobena regija ne pridobiva ali izgublja Pax trajno. Na primer, regija ZM, ki je v obdobju 2014-2017 pridobila 2,1
milijona potnikov, je v obdobju 2010-2013 izgubila 0,2 milijona potnikov. Podobno je regija JM v obdobju 2010-
2013 pridobila 0,9 milijona Pax, v obdobju 2014-2017 pa izgubila pribliZzno 0,3 milijona Pax. V obdobju 2001-2017
je regija VM izgubila najvecje Stevilo potnikov (2,8 milijona potnikov), medtem ko je regija ZM pridobila najvecje
Stevilo potnikov (1,64 milijona potnikov) (slika 11). Ta premik Stevila potnikov iz regije VM pomeni izgubo
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priblizno 6 % vseh potnikov Pax v tem obdobju. Vendar premik v regijo ZM ni bil pomemben, saj je v tem obdobju
predstavljal le 0,7 % celotnega prometa.

Pax (mio.)
[=]
[

” = — l
-0.3 20{}2-!}5 I}OG-EO{}Q ’G 1 0'1 3 2(! 7

-1.8

B Zahodni Mediteran M Jadransko morje ®Vzhodni Mediteran [ Crno morje

Slika 10. Dinamic¢na analiza deleZa premikov s povzetki premikov za Stiriletna obdobja.
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Slika 11. Kumulativni premik skupnega Stevila potnikov v obdobju 2001-2017.

Ugotavljamo, da je skupni promet potnikov v sistemu v obdobju 2001-2017 znasal priblizno 330 milijonov Pax,
skupni premik Pax pa priblizno 3 milijone potnikov, kar je manj kot 1 % skupnega prometa Pax v tem obdobju.
Navedeno stanje je prikazano na sliki 12, ki prikazuje tudi indeks stabilnosti trga krizarjenj [35], tj. relativni premik
prometa Pax. Ceprav ocena indeksa ni stabilna, je njegova vrednost razmeroma nizka. Vidimo lahko, da se v
povprecju na leto med regijami premakne priblizno 2 % celotnega prometa Pax, kar pomeni, da je trg razmeroma
stabilen.
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Slika 12. Gibanje indeksa stabilnosti za promet z ladjami za kriZarjenja v Mediteranu.

2.4.2. Konkurenca med pristani$¢i vseh regij

Rezultati dinamicne analize trZznega deleza premikov (ang. shift-share) pristanis¢ za kriZarjenja za obdobje 2011-
2017, ko se njihova regionalna lokacija tj. regija ni upoStevala, so prikazani v tabelah 3-6.

V tabeli 3 so prikazana pristanisca, ki so v tem obdobju pridobila in izgubila najvecje Stevilo potnikov Pax. Opazimo,
da so pristaniS¢a na Balearskih otokih dvakrat pridobila najvecje Stevilo potnikov, medtem ko so tunizijska
pristanisca dvakrat izgubila najvecje Stevilo potnikov.

Tabela 3. Sprememba skupnega Stevila Pax po letih.

Leto Skupni shift Pax  Najvedji prejeti Pax Vodilno Najvedji izgubljeni Pax Zadnje
(v milijonih) Shift (%) pristani$ce Shift (%) pristani$éa
2011 1,88 21,6 Civitavecchia —36,6 Tunizijska
pristani$ca
2012 1,61 14,5 Valencia —14,7 Pirej
2013 1,82 14,2 Marseille —19,0 Livorno
2014 1,57 18,2 La Spezia —-12,6 Civitavecchia
2015 1,81 171 Balearski otoki —22,9 Tunizijska
pristani$ca
2016 1,80 9,8 Genova -30,5 Istanbul
2017 1,50 15,2 Balearski otoki —22,0 Neapelj

Tabela 4 prikazuje seznam devetih pristanis¢, ki so v obdobju 2011-2017 obvladovala priblizno 70 % skupnega
trznega deleza Pax v Mediteranu. Vecino trznega deleza obvladujejo velika pristanisca, kot sta Marseille (0,78
milijona Pax) in Balearski otoki (0,47 milijona Pax). Vendar so bila srednje velika in majhna pristanis¢a za
kriZarjenja, kot sta italijanski pristani$¢i La Spezia in Cagliari ter Kotor v Crni gori, relativno najuspesnej$a pri
pridobivanju Pax, saj njihov skupni shift predstavlja priblizno 15 % celotnega prometa Pax v obdobju 2011-2017.
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Tabela 4. Pristanis$ca z najvecjim pridobljenim $tevilom Pax v obdobju 2010-2017.

Pristanisce Regija Drzava Trz?t/(cjl)e lez (vsrlriliﬁjzi)i(h) % prejetega shift % SHIFT

Marseille M FRA 4,60 0,78 16,9 8,25
Balearski otoki M ESP 6,68 0,49 10,7 3,60

La Spezia M ITA 1,23 0,42 9,0 16,60

Kotor M MNE 1,33 0,40 8,8 14,82

Cagliari M ITA 0,80 0,27 5,8 16,40
Valletta M MLT 2,33 0,26 5,6 5,37
Barcelona M ESP 9,98 0,25 55 1,24
Civitavecchia M ITA 8,98 0,19 4,1 1,03
Pristani$¢a na Tenerifih M ESP 3,35 0,18 3,9 2,6

Tabela 5 prikazuje seznam pristanis¢ za krizarjenja, ki so v obdobju 2011-2017 izgubila priblizno 70 % vseh
potnikov. Na tem seznamu so velika pristani$ca za kriZarjenje, kot so Dubrovnik, Neapelj in Benetke, ki so izgubila
priblizno 0,2 do 0,3 milijona Pax. Vendar so tunizijska pristanis¢a (36 % vseh Pax) ter pristanisc¢i na Cipru in v
Istanbulu (pribliZzno 15 % vseh Pax) relativno izgubila najvecje Stevilo Pax.

Tabela 5. Pristanisca, ki so v obdobju 2010-2017 izgubila najvecji delez Pax.

Pristani$c¢e Regija DrZava TrZIE(l]/od)eleZ (Vsnhlliil?jiiji(h) % izgubljenega shift %SHIFT
Malaga M ESP 2,01 —-0,21 —4,5 —4,99
Dubrovnik M HRV 3,59 -0,23 -5,0 -3,16
Neapelj M ITA 4,65 -0,27 =59 -2,88

Ciprska pristanisca VM CYP 0,89 -0,28 -6,1 —15,55
Benetke M ITA 6,51 —-0,29 —6,2 -2,14

Istanbul VM TUR 1,75 -0,54 —-11,6 —14,88
Kusadasi/Bodrum/Antalya VM TUR 2,47 -0,59 -12,9 -11,71
Tunizijska pristani$ca M TUN 1,43 —-0,99 —-21,5 —36,16

Tabela 6. Analiza premika trznega deleza (shift-share) pristaniS¢ za kriZarjenja (v milijonih potnikov Pax). Nasteta so le
pristanisca, ki so v obdobju 2010-2017 pridobila vec kot 2 % celotnega trznega deleza trga krizarjenj.

Skupni Pax % PROPSFT % DIFFSFT

. . " M TrZni deleZ Regionalni trZni
Pristanisce Regija  Drzava milij(:njh) v %) delez (v %) % SHIFT
Barcelona M ESP 17,97 9,91 14,21 1,41 1,21 0,20
Civitavecchia M ITA 16,46 8,98 12,88 1,15 1,22 -0,07
Balearic Islands M ESP 12,14 6,68 9,58 4,06 1,31 2,74
Naples M ITA 8,39 4,65 6,66 -3,27 1,21 -4,48
Marseille M FRA 8,74 4,60 6,60 8,91 1,56 7,35
Genoava M ITA 6,26 3,47 4,98 0,54 1,26 -0,72
Tenerife ports M ESP 6,13 3,35 4,81 2,92 1,21 1,70
Livorno M ITA 5,59 3,13 4,48 -3,16 0,93 -4,09
French Riviera M FRA 4,38 2,46 3,53 -0,65 1,00 -1,65
Valletta M MLT 4,29 2,33 3,34 5,99 1,18 4,80
Madeira ports M PRT 3,74 2,06 2,96 0,43 1,14 -0,71
Malaga M ESP 3,47 2,01 2,89 -5,94 0,74 -6,69
Piraeus EM GRC 8,17 4,54 40,04 -1,70 -7,52 5,82
Kusadasi/
Bodrum/ EM TUR 4,41 2,47 21,79 -13,47 -8,58 -4,89
Antalya
Benetke AS ITA 11,73 6,51 35,06 -2,44 0,49 -2,93
Dubrovnik AS HRV 6,43 3,59 19,36 -3,62 0,49 -4,11
Corfu AS GRC 4,77 2,62 14,10 1,17 0,32 0,85

Slika 13 prikazuje shift-share dinamiko gibanja kumulativnega trznega deleza Stirih najvecjih pristanis¢ za
krizarjenja: Barcelona, Civitavecchia, Balearski otoki in Benetke. Kar zadeva regije, je mogoce opaziti, da delez
premika v pristanisc¢ih ni stalen. Kljub temu so Balearski otoki od leta 2012 dalje vsako leto pridobili najvecje Stevilo
Pax. Tudi v Barceloni je bil vsako leto zabeleZen pozitiven premik. Slika 14 kaze, da so tri pristani$¢a, Barcelona,
Civitavecchia in Balearski otoki, od leta 2015 dalje pridobila najvelje Stevilo potnikov. Rezultati so podobni za
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celotno obdobje 2011-2017 (slika 14). Vsa tri pristanis¢a so povecala Stevilo Pax, vendar so Balearski otoki pridobili
najvecje Stevilo Pax (skoraj 0,5 milijona potnikov). Benetke pa so izgubile priblizno 0,3 milijona Pax.
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Slika 14. Kumulativni premik skupnega Stevila potnikov v obdobju 2011-2017.
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2.4.3. Konkurenca med pristani$c¢i znotraj posameznih regij
Naj bo Pi:skupni Pax v pristaniScu jv regiji kob €asu ¢ Skupni Pax Px:v regiji kob ¢asu tje:

Pre = 2% Py ®

Ce uvedemo regionalni trzni deleZ MSj, regionalni shar pristanis¢a RMSjxin skupni shar pristaniS¢a MSj ), dobimo:

Pi,f o Pfk/f o Pfk/f 0
MS,, =—-x100%, RMS,, =—x100%, MS, , =—=*x100%, ©)

it
t kt t

potem lahko skupno Stevilo potnikov Pax na pristani$ce raz¢lenimo na naslednji nacin [1]:

ij,t = SHARE],M + PROSFT],k,t + DIFFSFTW , (10)
kjer so:
SHAREW = MS].k,t_1 xP 11D
PROSFT],k,t = (RMSijMSk,t - MSW_1 ) x P, (proporcionalni shift) (12)
DIFFSFT,, =(RMS, , ~RMS, ,_, )xP,, (diferencialni shift). (13)

Skupni premik, SH/FTj:je v tem primeru:
SHIFT, , = PROSFT, , + DIFFSFT, . (14)

Shift in share efekt imata enako razlago kot v prejSnjem poglavju. Proporcionalni shift odraza konkurenc¢ni ucinek
med regijami. Diferencialni shift pa odraza konkurenc¢ni u¢inek med pristanisci v regiji. V tabelah 6 in 7 so prikazane
relativne vrednosti obeh efektov, kjer smo uporabili naslednji enacbi:

PROPSFT,, DIFFSFT, ,
————%100%, %DIFFSFT, , =—— 2 x100%. (15)

jk,t
jk.t jkot

%PROPSFT,

jk,t =

Kjer %PROPSFTjkt daje odstotek razlike proporcionalnega shifta od skupnega Pax v odstotkih na pristanisce,
%DIFFSFTjk tdaje odstotek razlike diferencialnega shifta od skupnega Pax v odstotkih na pristanisce.

Rezultati analize so predstavljeni v tabeli 6. Proporcionalni shift za regijo ZM je pri vseh navedenih pristaniscih
pozitiven, kar pomeni, da je regija privlacna. Vendar pa diferencialni shift razkriva morebitno konkurenco med
pristaniS¢i znotraj regije. Najuspesnejse pristanisce v regiji ZM je Marseille (7,4 %DIFFSFT), najmanj uspesno
pristaniSce paje Malaga (— 6,7 %DIFFSFT). Kar zadeva najvedji pristanis¢i v Mediteranu, Barcelono in Civitavecchia,
njun premik predstavlja manj kot 1 % njunega skupnega Pax. Nasprotno za Marseille skupni %SHIFT predstavlja
skoraj 9 % celotnega njegovega Pax.

Med najpomembnejSimi pristanisci v regiji JM so Benetke, Dubrovnik in Krf, kjer kaze Krf pozitiven diferencialni
premik, kar pomeni, da je privlacen, medtem ko ostali dve pristanisci kazeta negativen diferencialni premik, kar
pomeni, da sta izgubili potnike in je bil njihov premik v druga pristanisca v regiji. Dubrovnik je izgubil najvec
prometa (— 4,1 %). PristaniSca v regiji VM kaZejo negativni sorazmerni premik, kar kaZe na regionalni upad, vendar
je med vsemi pristanisci v tej regiji Pirej pokazal najvec¢ji diferencni premik (5,8 %), kar pomeni, da je pridobil Pax
v primerjavi z drugimi pristanis¢i v regiji.

Mozna regionalna konkurenca ima za posledico razmeroma majhen diferencialni premik za pristani§¢a na vrhu
tabele 7 in velik diferencialni premik za majhna pristaniS¢a. Tabela 7 prikazuje seznam pristanis¢, ki so zaradi
diferencialnega shifta pridobila ve¢ kot 10 % svojega skupnega Stevila Pax. Med srednje velika pristaniS¢a na
seznamu spadata Kotor v Crni gori (regija JM) in La Spezia v Italiji (regija ZM), ki sta pridobila pribliZzno 15 % svojega
skupnega Stevila Pax.
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Tabela 7. Pristani$ca z najvecjim proporcionalnim shiftom v obdobju 2010-2017.

Pristanitée Regija Dr¥ava Skupni Pax TrZni delez Regionalni % % %
(v milijonih) (%) trzni delez (%) SHIFT PROPSFT DIFFSFT

Taranto M ITA 11 0,01 0,03 79,2 0,0 79,2
Burgas CM BGR 64 0,03 8,77 0,0 —59,9 60,0
Tarragona M ESP 81 0,04 0,06 59,7 1,0 58,8
Igoumenitsa VM GRC 30 0,01 0,13 31,7 -9,1 40,8
Sete M FRA 143 0,07 0,10 29,9 1,3 28,7
Zadar ™M HRV 486 0,25 1,33 24,9 -0,1 25,0
Souda/Chania VM GRC 817 0,40 3,56 15,8 -9,1 24,9
Ceuta M ESP 56 0,03 0,04 23,5 1,0 22,5
Brindisi M ITA 315 0,17 0,90 24,4 2,5 21,9
Huelva M ESP 34 0,02 0,02 21,3 1,9 19,4
Constantza CM ROU 223 0,12 33,25 -9,9 —28,2 18,3
Cagliari M ITA 1484 0,80 1,15 18,2 1,2 16,9
Trst M ITA 576 0,29 1,55 16,7 0,5 16,2
Kotor M MNE 2583 1,33 7,17 15,7 0,1 15,5
La Spezia M ITA 2468 1,23 1,76 16,9 2,3 14,6
Sibenik M HRV 128 0,07 0,37 13,0 0,1 12,9
Mersin VM TUR 4 0,00 0,02 —0,5 —13,2 12,7
Cartagena M ESP 1020 0,55 0,79 12,7 1,4 11,3
Varna CM BGR 52 0,03 7,99 —15,7 —26,1 10,4

2.5. Model Lotka-Volterra (LVM)
V tem poglavju bomo uporabili Lotka-Volterra model, da bi ugotovili moZne odnose med regijami in pristanisci, tj.
konkurenti. Uporabljamo avtonomni model LVM v naslednji obliki [36-40]:

dx. n .
E:aixi +;bi],xixj (l =1,---/”), (16)

kjer je nStevilo konkurentov, fje ¢as, x, = x, (t) je Pax konkurenta /v €asu ¢ a; koeficiente rasti, bg;) pa koeficiente

interakcije (sodelovanja). Iz enacbe je razvidno, da pozitivni koeficienti povecujejo stopnjo rasti konkurenta,
negativni pa jo zmanjsujejo. Vloga koeficientov interakcije je pojasnjena v tabeli 8.

Tabela 8. Vrste konkurencnih odnosov med konkurentoma 7in j.

1 J
S gn(b,. ) sgn (b“ ) Vrsta konkurence Razlaga:
ij ji
+ + Cisto sodelovanje  poloZaj zmaga-zmaga
+ - konkurenca Jjje plen i
- + konkurenca ijeplen j

— — Cista konkurenca poloZaj izguba-izguba

Ko so koeficienti ocenjeni, lahko izra¢unamo stacionarno tocko, tj. ¢ zmogljivost vsakega konkurenta, tako da
reSimo ¢iz naslednje enacbe [39]:

byc; =—4;. 17)

j=1
Ce je Pax podan za pretekla ¢asovna obdobja za vsakega tekmovalca, potem formula (17) predstavlja regresijski
problem pri oceni neznanih koeficientov. Za resSitev tega problema uporabimo metodo najmanjsih kvadratov [40].

Opazimo, da je LVM uporaben za manjse Stevilo konkurentov, saj se Stevilo neznanih koeficientov povecuje s
formulo nZ+ n. Ker imamo ¢asovno vrsto za 18 let, lahko v model vklju¢imo najvec¢ tri konkurente.

2.6. Logisti¢ni model (LM)
V posebnem primeru, ko so vsi interakcijski koeficienti, razen diagonalnega, enaki ni¢, se lahko LVM zmanj$a na niz
logisti¢nih enacb:
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dx. .
d—;:aixiqtbﬁxiz, (1:1,...,11). (18)

= (19)

Kjer je ty: integracijska konstanta,c, E—Z—" pa zmogljivost pristani$¢a i Ko je x podan, postane enacba (19)
nelinearni regresijski problem za dolocitev a; ¢iin t. Pax, ki ga dolo¢a enacba (19), opredelimo kot logisti¢ni model
(LM).

V nadaljevanju uporabljamo obe regresiji. Za merjenje ustreznosti uporabljamo koeficiente determinacije R2, ki
meri, kako dobro se vrednosti prilagajajo. Primerjava vrednosti R2za LVM in LM bo pokazala, kateri model je boljsi.
To pomeni, ali obstaja bistvena interakcija med opazovanimi regijami ali pa se te razvijajo neodvisno od drugih
konkurentov.

3. Rezultati analize konkurence in sodelovanja LVM in LM z razpravo

3.1. Konkurenca med regijami

Uporabljamo zgodovinske podatke o skupnem Stevilu potnikov za ¢asovno obdobje 2000-2017. Med Stirimi
regijami smo izkljuéili regijo CM, ker je njen trzni deleZ v Mediteranu zanemarljiv. Rezultati izraéunov so prikazani
na sliki 15. Vrednosti /2 v tabeli 9 kazejo, da sta obe ujemanji sprejemljivi oz. oba modela tako LVM kot LM
sprejemljiva. Prileganje z LVM in LM daje podobne rezultate, vendar LVM za regiji ZM in JM daje nekoliko visjo
vrednost R2, kar nakazuje, da je med opazovanimi regijami mozna interakcija. Iz tabele 9 je razvidno, da metoda
LVM predvideva nekoliko vecjo zmogljivost regij. Ob upostevanju LVM in LM lahko ocenimo, da je dolgorocna
zmogljivost regije ZM od priblizno 22 do 27 milijonov Pax na leto, medtem ko je zmogljivost regij JM 5 do 7 milijonov
oziroma za VM od pribliZno 3 do 4 milijone Pax na leto.

Tabela 9. Razmerja med konkurenco in sodelovanjem LVM med regijami v obdobju 2000-2017.

Lotka-Volterra model Logisti¢ni model
Zmogljivost . " .
Pax (v Stopn.]a R Adj R Zmoglj.ly.'ost. Pax Stopn.]a Adj R
R rasti (v milijonih) rasti
milijonih)
zahodni
Mediteran 26,9 -0,166 0,988 0,985 21,6 0,252 0,982 0,980
(ZM)
Jadransko 6,8 ~0,106 0,963 0,955 5,1 0325 0952 0,945
morje (JM)
vzhodni
Mediteran 39 -0,141 0,589 0,501 31 0,363 0,597 0,582
VM)

Tabela 10 prikazuje konkurenc¢no-sodelovalna razmerja med regijami. Regija ZM je v mocni konkurenci in tekmuje
z regijo JM, medtem ko tesno sodeluje z regijo VM. Po drugi strani pa je interakcija regije JM z regijama VM in ZM
zelo omejena. To kaZe, da je regija JM avtonomna. Iz tabele 11 je razvidno tudi, da regija VM zelo mo¢no tekmuje z
regijo JM. V terminologiji LVM lahko re¢emo, da je regija ZM "plen" za regijo ]M, medtem ko sta regiji ZM in VM v
poloZaju "zmaga-zmaga".

Tabela 10. Normalizirani parametri interakcije za LVM.

J
zahodni Mediteran (ZM) Jadransko morje (JM) vzhodni Mediteran (VM)
zahodni Mediteran (ZM) 1 -5,7 4,14
i| Jadransko morje (JM) 0,27 -1 —0,06
vzhodni Mediteran (VM) 4,04 —14,64 -1
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Slika 15. Pax (Actual) v razli¢nih regijah z ujemanjem LVM (LV fit) in LM (Logistic fit).

3.2. Konkurenca in sodelovanje med Barcelono, Civitavecchio in Balearskimi otoki

V zadnjih dveh desetletjih so bila najbolj obiskana pristaniS¢a Barcelona, Civitavecchia in Balearski otoki, ki so
predstavljala priblizno 25 % vseh Pax in 35 % skupnega Pax v regiji ZM. Slika 18 prikazuje krivulje Pax posameznega
pristanisca z ujemanjem LVM in LM krivuljo. Opazimo, da sta Barcelona in Civitavecchia v fazi zasicenja, medtem ko
so Balearski otoki v zacetni fazi rasti. Tabela 11 kaze, da so vse regresije sprejemljive, saj imajo vrednosti R2vecje
od 0,9. Ker so vse vrednosti 22 podobne za LVM in LM, je u¢inek konkurence med temi pristanis¢i dvoumen in ga je
med modeli tezko razlociti. Poleg tega je predvidena dolgoro¢na zmogljivost pristanis¢ enaka, 2,6 do 2,9 milijona
Pax za Barcelono in 2,4 do 3 milijone Pax za Civitavecchio. Kar zadeva Balearske otoke, se predvidene zmogljivosti
bistveno razlikujejo. LVM predvideva, da se bo po zacetni fazi rasti njihova zmogljivost zmanjsala na priblizno 1
milijon Pax, medtem ko LM predvideva kon¢no zmogljivost priblizno 4,5 milijona Pax. Ker pa gre za dolgorocne
napovedi, je treba biti pri njihovem upostevanju previden.
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Slika 16. Krivulje Pax (Actual) pristani$¢ z ujemanjem LVM (LV fit) in LM (Logistic fit) krivuljo.

Tabela 11. Razmerja med konkurenco in sodelovanjem LVM med pristani$¢i v obdobju 2000-2017.

Lotka-Volterra model Logisti¢ni model

Zmogljivos . Zmogljivost .
tPax(v PN m g Pax(v  SOPMA m gm

xes rasti PO rasti

milijonih) milijonih)

Barcelona 2,62 0,233 0,968 0,962 2,855 0,289 0,970 0,966
Civitavecchia 3,03 —0,309 0,969 0,963 2,395 0,460 0,961 0,956
Balearski otoki 0,99 0,090 0,956 0,947 4,541 0,091 0,948 0,941

Ce upostevamo LVM regresijo, potem je v skladu s tabelo 12, ki prikazuje normalizirane parameter interakcij,
Barcelona v moc¢ni konkurenci s pristaniS¢em Balearskimi otoki in zelo moc¢ni konkurenci s pristaniS¢em
Civitavecchia. Po drugi strani pa prisotnost Barcelone povecuje stopnjo rasti v pristaniS¢u Civitavecchia. V
terminologiji LVM je Barcelona "plen" Civitavecchia in Balearske otoke, medtem ko je Civitavecchia "plenilec” za
Barcelono. Z drugimi besedami, vsa pristanisca so v konkurencnih odnosih.

Tabela 12. Normalizirani parametri interakcije za LVM.

J
Barcelona Civitavecchia Balearski otoki
Barcelona 1 —6,116 —-2,732
b Civitavecchia 1,540 -1 -0,831
Balearski otoki  —0,420 —0,575 1

3.3. Konkurenca in sodelovanje med dvema glavnima konkurentoma v Jadranskem morju

Rezultati kaZejo, da se klju¢ni trzni kazalniki mediteranskih kriZarjenj zmanjsujejo, kar pomeni, da ocena osnovnih
trznih kazalnikov kaZe na upocasnitev trga kriZarjenj, vendar trzni deleZz razli¢nih regij ostaja stabilen. To opazanje
potrjujeta kazalnika LVM in LM, ki kaZeta, da je promet z ladjami za kriZarjenja v teh regijah v fazi zasicenja.
Oglejmo si konkurenco med dvema najvecjima pristaniS¢ema v regiji JM, Benetkami in Dubrovnikom, ki skupaj
obvladujeta ve¢ kot 50 % trZnega deleZa v regiji. Slika 17 prikazuje krivulje Pax posameznega pristaniS¢a z
ujemanjem LVM in LM krivuljo za ¢asovno obdobje 2000-2018. Iz nje je razvidno, da se za razliko od konkurence
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med Barcelono, Civitavecchio in Balearskimi otoki v tem primeru LVM in LM bistveno razlikujeta. Tabela 13
razkriva, da ujemanje z LVM daje vi$jo vrednost R2 (>0,95), kar kaZe na soodvisnost med pristanis¢. Tabela 14 kaZe,
da prisotnost Dubrovnika povecuje stopnjo rasti Benetk, prisotnost Benetk pa zmanjSuje stopnjo rasti Dubrovnika.
V terminologiji LVM je Dubrovnik "plen" za pristani§¢e Benetke. Ocenjena zmogljivost Benetk znasa priblizno 1,4
milijona Pax in za Dubrovnik 0,7 milijona Pax. LM daje vrednosti R2, ki so za priblizno 20 % viSje v primerjavi z
vrednosti LVM.

Benetke 2 Dubrovnik

Al
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— Y il

— A
— st i
—_—

o . . . n :
2000 2002 200 N0E 2008 A0 22 2014 a8 X1a 2000 2002 2004 206 2008 2000 2012 2014 Ja16 218
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Slika 17. Krivulje Pax (Actual) pristanisS¢ z ujemanjem LVM (LV fit) in LM (Logistic fit) krivuljo.

Tabela 13. Razmerja med konkurenco in sodelovanjem LVM med pristanis¢i v obdobju 2000-2017.

Lotka-Volterra model Logisti¢ni model
Zmogljivost Pax  Stopnja . Zmogljivost Pax  Stopnja .

(v milijonih) rasti R Ad_ R (v milijonih) rasti R AdLR

Benetke 1,399 0,294 0,983 0,981 1,720 0,344 0,920 0,910
Dubrovnik 0,722 0,433 0,957 0,951 0,916 0,489 0,896 0,883

Tabela 14. Normalizirani parametri interakcije za LVM.
j
Benetke Dubrovnik
i Benetke -1 1,236
Dubrovnik —0,965 1

Z dolgorocno oceno Pax z uporabo LVM in LM smo ugotovili, da bo v prihodnosti, ¢e bodo zunanji pogoji ostali enaki,
regija ZM predstavljala priblizno 72 % celotnega prometa Pax, medtem ko bo regija JM predstavljala 18 %, regija
VM pa 10 % celotnega Pax. Ko smo primerjali najvecja pristaniS¢a za kriZarjenje v Meditereanu (Barcelona,
Civitavecchia in Balearski otoki), smo ugotovili, da so vsa pristani§¢a v konkurenénem odnosu, pri ¢emer je
Barcelona v mo¢ni konkurenci z Balearskimi otoki in v $e veji konkurenci s pristani$¢em Civitavecchia. Ceprav so
razmere v JM drugacne, podatki kaZejo, da prisotnost Dubrovnika povecuje stopnjo rasti Benetk, prisotnost Benetk
pa zmanjsuje stopnjo rasti Dubrovnika. V terminologiji LVM Dubrovnik deluje kot "plen" za pristanisce Benetke.

4. Sklep

V obdobju 2000-2017 je bil Mediteran druga najbolj priljubljena destinacija za karibsko regijo [24], s skupno 25,2
milijona potnikov [29] v letu 2017. V tej Studiji smo preucevali konkuren¢no-sodelovalna razmerja med pristanisci
in regijami na trgu kriZarjenj v Mediteranu.

Sektor kriZarjenj je vse pomembnejsi del turizma v mediteranskih drZavah, kjer pristani$¢a (pa tudi regije)
tekmujejo med seboj. Zato smo modelirali oceno prometa z ladjami za kriZarjenja na tem obmocju. Poskusali smo
ugotoviti moznosti za sodelovanje in konkurenco na trgu KkriZarjenj. Opravljene analize so pokazale, kako se bo ta
trg obnasal v prihodnjih letih, ali obstajajo priloznosti za razvoj obstojecih pristanis¢ in kje je koncentracija Ze tako
velika, da lahko pricakujemo spremembe. Za poglobljeno analizo odnosov med pristani$ci smo pristanisca razdelili
na $tiri regije: zahodni Mediteran (ZM), vzhodni Mediteran (VM), Jadransko morje (JM) in Crno morje (CM) [18].
Ker je regija ZM vkljucno s pristanisci Barcelona, Civitavecchia, Marseille in Balearski otoki) najpomembnejsa regija
v Mediteranu z 71 % trZznim deleZem, je bilo zelo teZko primerjati promet s Stevilom Pax med to regijo in drugimi.
Ce pogledamo trg kot celoto, lahko re¢emo, da je zmerno koncentriran (priblizno 21 % pristani$¢ prejme 70 % Pax
Mediterana). To velja tudi za regiji ZM in |]M, vendar ne za regijo VM, ki postaja zelo koncentrirana.
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Z izvedbo shift-share analize je bilo prikazano, da shift Pax mocno vpliva na majhna pristani$c¢a za krizarjenja in ne
toliko na velika pristanisc¢a. Tako so zaradi premika shift Pax pristani§¢a na vrhu razvrstilnega seznama pridobila
le nekaj vec¢ kot 1 % svojega celotnega Pax prometa. Vendar je to moc¢ pripisati naklju¢nim nihanjem vrednosti Pax
in ne toliko interakcijam med pristani$c¢i.

Ker LVM in LM dajeta podobne rezultate, se je tezko odloditi, ali se regije ali pristani$ca razvijajo avtonomno ali v
interakciji. Izjema je interakcija med Benetkami in Dubrovnikom, saj LVM razkriva mo¢no konkurenco med njima.
Zato lahko sklepamo, da so med letoma 2000 in 2017 med mediteranskimi pristani$ci za kriZarjenje obstajala
konkurenc¢no-sodelovalna razmerja in da lahko podobno stanje pricakujemo tudi v naslednjem letu, e se na trgu
ne bo zgodilo ni¢ pomembnega. PristaniS¢a se med seboj potrebujejo zaradi poti, ki so hrbtenica pomorske
industrije; zato med njimi obstajajo zapleteni sodelovalno-konkurenc¢ni odnosi [24].

Trg kriZarjenj in razmere v pristanisc¢ih za kriZarjenja se bodo spremenili zaradi nove zakonodaje (Benetke), ki bo
najvecje ladje za kriZarjenja preusmerila v druga pristanisca. Morda bodo nove destinacije vse bolj privlacne (kot
se je lani zgodilo v Zadru, pred tem pa tudi v Kotorju) in te spremembe bodo zanimive za prihodnje raziskovalno
delo.
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Veclparametrski odlo¢itveni model izogibanja tréenju plovil:
pristop z mehko logiko

Tanja Brcko, Andrej Androjna, Jure Srse, Renata Bo¢

Prevod dela: Vessel multi-parametric collision avoidance decision model: fuzzy approach. Journal of Marine Science and Engineering, 9(1),
2021. https://doi.org/10.3390/jmse9010049

Povzetek: Uporaba mehke logike je ucinkovit pristop v razli¢nih okolis¢inah, vklju¢no z reSevanjem situacij izogibanja tréenju
na morju. Prispevek predstavlja nadgradnjo radarskega navigacijskega sistema, zlasti orodja za nac¢rtovanje izogibanja trcenju,
z uporabo odloc¢itvenega modela, ki zdruzuje dinamic¢ne parametre v eno odlocitev - kurz izogibanja tréenja. V tem prispevku je
predlagan ve¢parametrski odlocitveni model, ki temelji na mehki logiki. Model izracuna spremembo kurza v primeru izogibanja
tr¢enju. Najprej model zbere vhodne podatke opazovanega plovila in oceni tveganje tréenja. Z uporabo ¢asovnega zamika se
izraCunajo Stirje parametri za nadaljnjo obdelavo kot vhodne spremenljivke za mehki inferenc¢ni sistem. Nato se metoda mehke
logike uporabi za izra¢un spremembe kurza, ki uposteva varno domeno plovila in mednarodna pravila o izogibanju tr¢enju na
morju (International Regulations for Preventing Collisions at Sea - COLREGs). Posebnost odlocitvenega modela je njegovo
uglasevanje z rezultati podatkovne baze pravilnih resitev, pridobljenih z ro¢no metodo radarskega vrisovanja. Validacija je bila
izvedena s Sestimi izbranimi primeri, ki simulirajo srec¢anja z opazovanim plovilom na odprtem morju iz razli¢nih smeri in ob
poljubni vidljivosti. Rezultati Studij primerov so pokazali, da so odloc¢itve modela ustrezne v primerih, ko je lastno plovilo v
poloZzaju brez prednosti. Poleg tega model zagotavlja dobre rezultate v primerih, ko opazovano plovilo krsi pravila COLREGs.
Orodje za nacrtovanje izogibanja trcenju je mogoce avtomatizirati in sluzi kot podlaga za nadgradnjo modela, ki uposteva
manevrske sposobnosti plovil, vremenske razmere in situacije srec¢anja z vec plovili.

Klju¢ne besede: mehka logika; model odloc¢anja; COLREGs; izogibanje tréenju

1. Uvod

Sprejemanje odlocitev in odzivnost sta glavni dejavnosti navigatorja pri izogibanju tréenju na morju. Zaradi
manjSega Stevila clanov posadke na mostu se je povecala koli¢ina informacij na osebo, kar dodatno obremenjuje
proces odloc¢anja. Na odlocitev vplivajo tudi prometne razmere, vremenske razmere in ne nazadnje navigatorjeve
izkuSnje. Izogibanje plovilu ima dodatno posebnost, saj ima navigator obsezno znanje o svojem plovilu in omejene
informacije o plovilih v blizini, kar pomeni, da se odlo¢a v negotovem okolju [1]. Avtomatizacija navigacijskih naprav
je prinesla nov pristop k pomorski varnosti in hkrati spremenila naravo ¢loveSke napake [2]. Bistveni kognitivni
vidik problema avtomatizacije je: kako cloveski mozZgani obdelujejo dolocene informacije? Koliko podatkov je
Clovek sposoben sprejeti naenkrat? Kako naj se informacije prikazejo, da jih bo ¢lovek lahko sprejel v pravilni obliki
in jih uporabil za nadaljnje odlocanje?

K izboljsanju pomorske varnosti v sedemdesetih letih 20. stoletja je prispevala predvsem nadgradnja navigacijskih
radarjev s pripomockom samodejnega radarskega vrisovanja (Automatic Radar Plotting Aid - ARPA), ki je bil
podporno orodje za odlocCanje o izogibanju tr¢enj na morju. Predvsem je skrajsal ¢as ocenjevanja tveganja trcenja
in povedal situacijsko zavedanje navigatorja. Ceprav ARPA radar vsebuje veliko informacij o plovilih na opazovanem
obmodju in orodje za simulacijo izogibanja tréenju z moZnostjo ¢asovnega zamika (Trial Manoeuvre), obstajajo
standardne omejitve in napake, ki jih imajo radarji, zlasti glede ¢asa obdelave sprejetega signala [3]. V skladu z
zahtevami Mednarodne pomorske organizacije (International Maritime Organization - IMO) mora ARPA radar v eni
minuti s 95 % natanc¢nostjo prikazati relativno gibanje opazovanega plovila (relativni kurz in hitrost) in razdaljo do
najbliZje tocke srecanja (Distance to Closest Point of Approach - DCPA) z opazovanim plovilom; v treh minutah
zabeleziti sploSno gibanje opazovanega plovila - relativni in pravi kurz, relativno in pravo hitrost, DCPA ter ¢as do
najblizje tocke srecanja (Time to Closest Point of Approach TCPA). Zato je priporocljivo uporabiti te podatke z
naprave avtomatskega sistema identifikacije ladij (Automatic Identification System - AIS), saj se v povprecju
posodabljajo vsakih 30 sekund (odvisno od hitrosti in spremembe kurza plovila). Tako ARPA radar kot AIS sta
trenutno vkljuena v napravo za elektronski prikaz navigacijskih kart in informacijski sistem (Electronic Chart
Display and Information System - ECDIS), zato ima navigator na voljo veliko informacij na enem samem zaslonu.
Vendar orodje Trial Manoeuvre Se vedno zahteva rocne prilagoditve, kar posledicno pomeni podaljSanje Casa
odloCanja v razmerabh, ki zahtevajo dinamicno sprejemanje odlocitev. Prav tako v samem sistemu ni integriranih
COLREGs pravil, njihova uporaba pa je prepuscena znanju osebe, ki krmili plovilo.

Da bi razbremenili navigatorja od preobilice informacij, ki jih prinasa dana$nja tehnologija, ki se uporablja na
plovilih, je IMO leta 2009 izdala Strategijo za razvoj in izvajanje e-navigacije (MSC85-Report, prilogi 20 in 21). Cilj
razvoja e-navigacije je izboljSati pomorsko varnost s strukturiranim povezovanjem obstojecih in novih
navigacijskih naprav, poenostavitvijo postopkov za preprecevanje preobremenjenosti z informacijami in povecanje
varnosti z zdruzevanjem informacij v tiste, ki so za navigatorja resnicno pomembne [4]. Naloga navigacijskega
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odlocitvenega sistema je poleg funkcije informiranja tudi zagotavljanje resitev - doloc¢anje varnih trajektorij plovil
v procesu izogibanja tréenju. Sistemi odlo¢anja so sestavljeni iz ve¢ komponent, vklju¢no s komponentami za oceno
tveganja tréenja in izraCun manevra izogibanja. Kvantitativne metode za izrac¢un tveganja tréenja lahko vkljucujejo
predvsem izracun najblizje tocke srecanja (Closest Point of Approach - CPA), ki je prvi kazalnik moZnosti tréenja ali
vstopa v varno domeno plovila. Varna domena plovila je morsko obmocje okoli plovila, ki mora ostati prosto drugih
plovilin fiksnih naprav. V nekaterih ARPA radarjih je mogoce najti tudi metodo »predvidenega podroc¢ja nevarnosti«
(Predicted Area of Danger - PAD) za prikaz ocene tréenja, ki za razliko od metode CPA uposteva tudi dimenzije obeh
plovil, kurz in hitrost [5, 6]. V zgodnjem razvoju podro¢ja varne domene plovil so prevladovale ovalne in elipticne
oblike, ki so bile ustvarjene s statisticnimi in analiticnimi metodami. V zadnjem ¢asu pa najdemo modele, ki se
dinami¢no spreminjajo glede na razli¢ne navigacijske razmere: velikost plovila, gostoto prometa, relativno hitrost,
vrsto navigacijske situacije, vremenske razmere, vidljivost itd. [7, 8]. Po Cockcroftu [9] velikosti domene plovila ni
mogoce koli¢insko opredeliti, vendar naj bi bila pri poslabsani vidljivosti omejena na 2 navti¢ni milji (M). Vendar je
lahko manjsa pri nizkih hitrostih ob gostem prometu, v polozaju prehitevanja ali kadar se pricakuje, da bo
opazovano plovilo priplulo po krmi. V praksi to obmocje subjektivno dolo¢i navigator ali pa ga doloci ladjar ali druga
odgovorna oseba/institucija. Ce obstaja nevarnost, da bo drugo plovilo vstopilo v varno domeno lastnega plovila, je
treba v skladu s pravili COLREGs izvesti ustrezen manever za izogibanje tréenju.

Z razvojem sistemov za preprecevanje tr¢enja na morju se ukvarjajo Stevilni raziskovalci. Modele raziskav lahko
razdelimo v tri glavne kategorije: matematicne modele in algoritme, mehko racunanje (evolucijski algoritmi,
nevronske mreZe, mehka logika in ekspertni sistemi) ter kombinacijo vseh - hibridni navigacijski sistemi [10].
Odlocitveni model, ki na podlagi mehke logike doloca ustrezen manever za izogibanje tréenju, je uvedlo vec avtorjev,
med njimi Perera [6], ki je osvetlil predvsem razmere, ki se pojavljajo na odprtem morju, ko je plovilo v tveganem
polozaju glede na drugo plovilo in mora izvesti manever izogibanja tréenju. Simulacija je bila preizkuSena z orodjem
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox z uporabo Mamdani mehkega inferencnega sistema. Pri dolocanju pravil (skupaj 144
pravil) je avtor dolocil pet vhodnih parametrov: obmocje, kjer je opazovano plovilo; relativni kurz opazovanega
plovila; stopnjo tveganja srecanja; razdaljo do opazovanega plovila in relativno hitrost priblizevanja. Na podlagi teh
parametrov se je model odlocil, ali je treba spremeniti smer ali hitrost na podlagi COLREGs pravil 13, 14 in 15.V
naslednjem prispevku [11] so poskusSali resiti izziv izogibanja vec plovilom s kombinacijo mehke logike in
graficnega verjetnostnega modela - Bayesovih mrez. Kasneje so za iskanje ustreznega manevra izogibanja uporabili
manj vhodnih parametrov: razdaljo do opazovanega plovila, azimut, relativni kurz in hitrost pribliZevanja [12].
Izbiro navigacijske strategije v shemi loCene plovbe z uporabo odlocitvenega modela, ki temelji na algoritmu mehke
logike, je predlagal Wu [13], ki je analiziral dinami¢ne znacilnosti navigacijskega procesa. S podobnim pristopom
mehke logike je bilo izracunano tveganje trka s stati¢cnimi in premikajocimi se objekti [14, 15]. Zhuo in dr. [16] so v
svojem modelu izraCunali ¢as zaCetka manevra s spremembo smeri za 30° glede na opazovano plovilo, ki se nahaja
na razdalji 0,8 M. Podoben pristop k izogibanju tréenju so uporabili Su in dr. [17], ki so izracunali poloZaj lastnega
plovila za zacetek izogibanja pri razlicnih odklonih krmila. Poskus iskanja optimalne poti izogibanja je predstavil
Pietrzykowski [18], Kkjer je bila za gibanje plovila uporabljena metoda optimalnega nadzora: vecstopenjski mehki
nadzor v kombinaciji z Dijkstrovim algoritmom za dolocitev najkrajse poti. Liu [19] je s kombinacijo mehke logike
in nevronskih mrez izracunal smer in velikost lastne spremembe smeri plovila ter ¢as zacetka spremembe. Pri tem
je uporabil vhodne parametre z razli¢nimi navigacijskimi situacijami (COLREGs pravila 13, 14 in 15) ter razmerje
hitrosti med lastnim in opazovanim plovilom. Trajektorija plovila v situacijah izogibanja trcenju je bila podlaga tudi
za raziskavo Sztapczynskega [20], ki je uporabil tehniko evolucijskih algoritmov, ki navigatorju omogocajo
predvideti trajektorijo opazovanega plovila in tako nacrtovati njegov manever. Na prometno obremenjenem
obmodju bi ta metoda operaterju sistema za nadzor plovbe (Vessel Traffic System - VTS) med drugim omogocila
usklajevanje gibanja vseh plovil. Kompleksnejse hibridne sisteme za avtonomno navigacijo sta predstavila Lee in
dr. [21] ter Hu [22]. Poleg uporabe mehke logike sta uvedla virtualno polje sil (VFF), znano na podroc¢ju mobilne
robotike.

V tem prispevku je predlagan model odlo¢anja za izogibanje trcenju, ki temelji na mehki logiki in racuna spremembo
kurza lastnega plovila s pomocjo Stirih parametrov. Model je nadgradnja trenutnega orodja Trial Manoeuvre v
radarju ARPA, ki se uporablja za nacrtovanje manevrov izogibanja tréenju. Struktura modela in sistem, ki temelji na
pravilih, sta zgrajena z uporabo baze pravilnih resitev, pridobljenih z ro¢no metodo radarskega vrisovanja. To
predstavlja nov pristop pri dolo¢anju mehkih parametrov in pravil. Poleg tega sta v modelu upoStevana dva
pomembna segmenta izogibanja tréenju:

e  smer izogibanja (v skladu s COLREGs praviloma 8 in 19) in
e najmanjsSa sprememba kurza (v skladu s COLREGs pravilom 8).

Kakovost izvedbe manevra izogibanja torej ni odvisna le od doseganja varne razdalje za mimohod plovil, temvec
tudi od postopka manevriranja.

Prispevek je strukturiran na naslednji nacin. V poglavju 2 je na kratko predstavljena metodologija mehke logike; v
poglaviju 3 je opisana zasnova odloCitvenega modela v dveh korakih, kar predstavlja tudi izvirnost te Studije. Vsak
korak je podrobneje opisan v podpoglavijih, ki opredeljujejo vhodne parametre, mehki inferencni sistem z njegovimi
mehkimi pravili in izhodno odlocitvijo modela. V poglavju 4 je predstavljenih Sest izbranih Studij primerov, ki
simulirajo razli¢na srecanja v razli¢nih navigacijskih situacijah. V poglavju 5 sledi diskusija Studijskih primerov ter
zakljucek.
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2. Metodologija mehke logike

V pregledu literature je bilo predstavljenih ve¢ metod ra¢unanja manevra izogibanja tréenju. Predlagani odlocitveni
model uporablja mehko logiko, ki spada med tehnike umetne inteligence. Prednost mehke logike je, da se lahko
odlocitve sprejemajo na podlagi neto¢nih podatkov, ki jih ni mogoce opisati z matemati¢nim zapisom, saj so izrazeni
z besedami. Zadeh [23] je utemeljeval numeri¢ne metode mehke logike s trditvijo, da ljudje zaznavajo dogodke v
svojem okolju nenatancno in brez natan¢nega zakona porazdelitve. Mehka logika tako posnema cloveski nacin
razmisljanja, ki lahko reSuje kompleksne naloge, ki lahko vsebujejo tudi veliko negotovosti. Druga prednost uporabe
mehke logike za odlocCitveni model sta njena preprosta uporaba in preglednost, ki sta bili dve bistveni lastnosti pri
izbiri te tehnike. Mehko racunanje se je izkazalo za zelo razsirjeno tehniko tudi na drugih podrocjih prometa; nekaj
takih primerov je navedel Teodorovi¢ [24]: reSevanje tezave usmerjanja vozil, izbira poti ali optimizacija voznega
reda v razli¢nih prometnih panogah, regulacija semaforjev itd.

Mehki inferencni sistem (Fuzzy Inference System -FIS) je postopek oblikovanja preslikave med danim vhodom in
izhodom z uporabo mehke logike. Je eden od glavnih elementov sistema mehke logike. Vrsta FIS v tem prispevku je
Mamdani mehki inferenc¢ni sistem. Uporaba pravil IF-THEN je organizirana z operatorjema "AND (min)" in "OR
(max)". Zato so osnovne naloge mehko inferen¢nega sistema mehcanje ostrih vrednosti, mehko sklepanje in
ostrenje mehkih vrednosti. Mehcanje ostrih vrednosti je postopek, pri katerem se vhodni podatki uvrstijo v ustrezno
mnozico, ki je hkrati jezikovna spremenljivka, in dolo¢i se jim stopnja pripadnosti. Teorija matemati¢ne logike
predpostavlja le pravilne in nepravilne izjave; v mehki logiki pa element pripada mnozZici z dolo¢eno stopnjo
pripadnosti (ux). Mehke mnoZice imajo razlicne oblike; v literaturi se pogosto uporabljata trikotnik in trapez, ki sta
predstavljena z matematicnim zapisom:

. nx)
0, X < Xg;
X=Xy
, Xo Sx<Xy;
X1 —Xp
u(x) = 1, X1 S X< Xy; 1
X3 - X
, X<X<Xgz;
X3 — X3
\ O, X 2 X3. . N N N <
p(x)
1, X < Xg;
X1 - X <<
X) = , Xg<x=<Xqy; 2
n(x) X —xg Y0 1 (2)
0, X > Xq.
X X X
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X —Xg <y <
X) = Xo < X < Xq;
H(x) % O U 3)
1, X > Xq.
X X1 X
u(x)
X — X
) Xo <X <Xy;
X1 —Xp
! x-X
IJ'M(X) T Xq <XSX2 (4)
X2 = X1
0, x < Xpalix>x;

Xo X1 X2 X

Mehko sklepanje ali postopek preslikave vhodnih podatkov v izhodno odlocitev se izvaja na podlagi pravil, ki jih
tvorijo pogojni stavki [F-THEN. Ostrenje mehkih vrednosti je zadnji korak v FIS-u in je pretvorba mehkih izhodnih
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kolicin v ostro izhodno kolicino. Za vsako enoto vhodnih in izhodnih podatkov se dolo¢i stopnja pripadnosti ustrezni
mehki mnoZici. Obi¢ajna preslikava je ve¢ vhodov na en izhod, lahko pa je tudi ve¢ izhodov. Vecje kot je njihovo
Stevilo, vecje je Stevilo mehkih pravil v sistemu, kar zal vpliva tudi na njegovo preglednost. Odlocitveni model
uporablja Mamdani mehko inferencni sistem. Znacilnost tega tipa je, da so tako vhodi kot izhodi interpretirani z
jezikovnimi spremenljivkami, povezanimi z mehkima operatorjema "min" in "max". Vrednost jezikovne
spremenljivke se imenuje tudi mehka vrednost, ki opisuje pripadnost doloceni mehki mnozici [25]. Mehki logic¢ni
operatorji so opredeljeni na naslednji nacin:

e AND ("min") - mehek presek ali povezava,
OR ("max") - mehka unija ali disjunkcija,
e NOT - mehki komplement.

a VIdHT 2 (QIZVN q (QIZVN A Al
3
1 I/\\\ \ / I olive1d
50 ‘ ‘ ‘ ‘
X /\‘\ Colive19
< ZBAM i .
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Slika 1. Grafi¢na interpretacija Mamdani mehkega inferenc¢nega sistema [26].

Funkcija pripadnosti izhodnega podatka D ima obliko (slika 1):
HD(X) = mglx {mln [UAn (&1), MBn (&]), Hen (&1()]}, n= 11 2! 31 ey N, (5)

kar pomeni, da se vhodni podatki med seboj zdruzujejo s funkcijo »ming,

Hannc (%) = min [, (ad), up(a), pe(ak)] (6)
izhodni podatki pa se med seboj zdruZujejo s funkcijo »max«.

Hp(x) = max [pp(xp), pp(x2), ..., up(x,)] ™

Slednje izracuna vsoto vseh izhodov, s tem pa se dobi lik, ki predstavlja mehko mnozico izhodnega podatka.

Obicajno uporabljena metoda ostrenja podatkov je metoda "tezisca", ki se izracuna z

. J“"’X'uD(X)dX
X=| —————
0

i () dX ®

V naslednjih poglavjih so predstavljeni vhodni parametri in izhodna odloc¢itev, sestava mehkih funkcij pripadnosti
za vsak vhod in izhod ter mehka pravila, ki izvajajo postopek mehkega sklepanja.

3. Zasnova predlaganega modela izogibanja tréenju na morju

Izogibanje je postopek, ki zahteva nacdrtovanje in opazovanje dinamic¢nih navigacijskih razmer v ustreznem
Casovnem okvirju. Pomemben del nacrtovanja je napovedovanje gibanja plovila z ekstrapolacijo trajektorije plovila
v ¢asovnem zamiku. Tako kot na radarju so navigacijske razmere v modelu predstavljene z vidika lastnega plovila.
Opazovano plovilo se Steje kot plovilo, s katerim obstaja nevarnost tré¢enja. Predlagani model odloc¢anja izracuna
odloc¢itev v dveh korakih. V prvem koraku model zbere vhodne podatke lastnega in opazovanega plovila, da oceni
tveganje tréenja. Za napoved poloZaja opazovanega plovila ob izvedbi manevra izogibanja tr¢enju se uporabi
izracun ¢asovnega zamika, s katerim se doloci nov relativni poloZaj opazovanega plovila. Na tej tocki se izracunajo
Stirje parametri za nadaljnjo obdelavo kot vhodne spremenljivke v mehkem inferené¢nem sistemu. Drugi korak je
izracun odlocitve (spremembe kurza lastnega plovila) z uporabo metodologije mehke logike.

3.1. Izracun vhodnih parametrov FIS
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Na izraCun ustrezne spremembe kurza vplivajo Stirje dinamicni parametri kot vhodne spremenljivke FIS:

1. DCPA - razdalja do najblizje tocke srecanja,

2. AP (Action Point) - oddaljenost opazovanega plovila v trenutku izogibanja,
3. RB (Relative Bearing) - relativni azimut opazovanega plovila,

4. V- hitrost lastnega plovila.

Za izracun vhodnih parametrov, ki se uporabljajo v mehkem inferencnem sistemu, se predvideni polozaj
opazovanega plovila izratuna s ¢asovnim zamikom [27]. Casovni zamik navigacijske situacije je niz funkcij, ki
izracunajo relativni polozaj opazovanega plovila v Zelenem c¢asovnem zamiku, Ce se smer in hitrost lastnega in
opazovanega plovila v ¢asu ne spreminjata. Ta metoda se imenuje "stati¢ni izraCun poskusnega manevra". Novi
relativni poloZaj opazovanega plovila se izratuna na naslednji nacin:

=[] g ©
N7 sin gy ’
RB = wi— Ko [°], (10)

kjer je div nova razdalja do opazovanega plovila, Xin je nova relativna koordinata poloZaja opazovanega plovila, w
je nov azimut opazovanega plovila, RB je nov relativni azimut opazovanega plovila in Ko je kurz lastnega plovila.
Parametra ocene tveganja trcenja DCPA in TCPA se izracunata na sledec nacin [28]:

pepa=| & VW)\; Qe Ve |y, (11)
(Yt ' Vry) + (Xt ' er) .
TCPA= - - - 60 [min], (12)

kjer sta Xt in Y: relativni koordinati poloZaja opazovanega plovila, Vix in Viy sta komponenti vektorja relativne
hitrosti, Vi pa je relativna hitrost priblizevanja (slika 2).
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Slika 2. Grafi¢ni prikaz izracuna tveganja tréenja v relativnem koordinatnem sistemu.

Parametra AP in RB sta Casovni spremenljivki, DCPA in V pa sta stati¢na podatka (ob predpostavki, da obe plovili
ohranjata hitrost in kurz gibanja). Ker je mehko sklepanje pogojeno z negotovostjo, hitrost opazovanega plovila,
relativna hitrost pribliZzevanja in TCPA opazovanega plovila pri modeliranju mehkega inferenc¢nega sistema niso bili
uporabljeni kot vhodni parametri, saj upoStevanje parametra AP iznici vpliv teh spremenljivk.

V naslednjih podpoglavjih so parametri podrobno predstavljeni, vsaki vrednosti pa je dodeljena stopnja
pripadnosti ustrezni mehki mnozici.

3.1.1. Parameter DCPA 5
DCPA je dinamicni parameter. Ce je njegova vrednost manjsa od vnaprej dolo¢ene varne domene plovila, obstaja
nevarnost tréenja z opazovanim plovilom ali objektom. Posebej pomemben je poloZaj tocke CPA glede na lastno
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plovilo: ali se bo lastno plovilo srecalo z opazovanim plovilom po krmnem (desnem boku), po prem¢nem delu
(levem boku) ali pa gre relativna smer pribliZevanja skozi lastno plovilo [26].

Polozaj CPA vpliva na velikost spremembe kurza. Razli¢ne smeri pribliZevanja zahtevajo razli¢no spremembo kurza;
vecja sprememba je opazna Ze pri razliki vrednosti DCPA +/— 0,3 M. Za parameter DCPA so bile oblikovane tri
trapezne funkcije pripadnosti: negativen DCPA, center DCPA in pozitiven DCPA. Ker podatki DCPA, pridobljeni iz
navigacijskih naprav, ne zagotavljajo informacij o polozaju CPA glede na lastno plovilo (slika 3), je pozitivna ali
negativna vrednost DCPA dolocena po naslednjem pravilu: ¢e azimut opazovanega plovila s ¢asom narasca, je
polozaj CPA "pozitiven" in parameter DCPA ima pozitivno vrednost; ¢e se azimut opazovanega plovila s ¢asom
zmanjsuje, je polozaj CPA "negativen" in ima parameter DCPA negativno vrednost.

+——— Kurz plovila

<+ ——— Relativni kurz pribliZzevanja

Slika 3. PoloZzaj CPA pri razli¢nih kurzih pribliZevanja.

Naslednje enacbe predstavljajo funkcije pripadnosti za parameter DCPA:

0, d<-1
d +5 1<d<-0.8
02 T T
uNegative(d) = 1, -08<d=<-03 (13)
d
-05-—, -03<d<-01
L 0.2
0, d>-0.1
0, d<-0.5
d
0—2+2.5 -05<d<-03
uCentre(d) = 1 q -03<d<03 (14)
25-— 03<d<05
0.2 -
0, d> 0.5
0, d<0.1
d
—-05, 01<d<03
0.2
uPositive(d) = 1 q 03<d<038 (]_5)
5-—, 08<d<1
0.2
0, d>1

Te vrednosti so bile izbrane, ker direktna tréenja predstavljajo vrednosti v intervalu — 0,3 in +0,3 M, pri cemer je
stopnja pripadnosti enaka 1; za druge vrednosti do — 0,5 ali +0,5 se stopnja pripadnosti linearno zmanjSuje ali
povecuje. Izbrana je bila trapezoidna oblika funkcije pripadnosti, saj ve¢ elementov v posamezni mehki mnozici
predstavlja jedro funkcije pripadnosti, tj. stopnja pripadnosti v mehki mnozici je enaka 1. To velja tudi za mehke
mnoZice drugih parametrov.

3.1.2, Parameter AP

Ta parameter je izracunana nova razdalja do opazovanega plovila z uporabo simulacije ¢asovnega zamika v koraku
2 (dw). Po Cockcroftu [9] obstajajo Stiri stopnje srec¢anja z opazovanim plovilom: od trenutka, ko ni nevarnosti
tréenja (prva stopnja), do skrajne situacije, ko mora plovilo s prednostjo ukrepati, da se izogne trcenju (Cetrta
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stopnja). Vmesne stopnje so: izogibanje tréenju s strani plovila, ki nima prednosti (druga stopnja) na varni razdalji

do plovila s prednostjo, katera na odprtem morju znasa od 5 do 8 M (te Stevilke so povezane tudi z vidnostjo

ladijskih lu¢i na odprtem morju v skladu s COLREGs pravili [29]); in izogibanje trcenju s strani plovila s prednostjo,

na razdalji 2 do 3 M od plovila brez prednosti [9]. Nekateri ladjarji so zelo konkretni pri doloCanju tocke AP. Sistem

varnega upravljanja ladjarja CMA CGM za AP na odprtem in priobalnem morju dolo¢a 6 M v navigacijskih situacijah,

ki jih obravnavata COLREGs pravili 14 in 15 [30]. V situaciji prehitevanja pa mora biti najmanjsa razdalja do

opazovanega plovila 2 M.

Na podlagi predlaganih razdalj za AP v literaturi so pri sestavi vhodnega parametra AP v mehkem inferencnem

sistemu nastale tri mehke mnoZice, ki opisujejo poloZaj opazovanega plovila v trenutku zacetka manevra:

nevarno blizu (angl. Near): zavzema podrocje od 0 do 5 M oddaljenosti, z razli¢nimi stopnjami pripadnosti;

normalno oddaljeno (angl. Middle): glede na razlicne poglede, ki jih najdemo v literaturi, to obmocje zajema
oddaljenosti med 2,5 in 9 M, z razli¢nimi stopnjami pripadnosti;

dale¢ (angl. Far): mnozica, ki vse vrednosti nad 6 M opisuje kot polozaje, ki so zelo oddaljeni, pri tem so vrednosti
med 6 in 7,5 M z razli¢nimi stopnjami pripadnosti.

1 d<4
“Near(d) =4i5- d; 4<d<5 (16)
0, d>5
0, d<25
d
— -16, 25<d<4
1.5
Huiddle () = 1d 4<d<75 (17)
6-—, 75<d<9
1.5
0, d>9
0, d<6
d
Hpar(d) = 5% 6<d<75 (18)
1, d>75

3.1.3. Parameter RB

V odlocitvenem modelu je RB merjen od premcne linije lastnega plovila v smeri urinega kazalca, 0° - 359°. V praksi
se kot priblizevanja opazovanega plovila redko izraza v stopinjskih vrednostih, ampak se izraza glede na splosne
smeri plovila (premec, krma, levi in desni bok). Zato je RB kot vhodni parameter mehke logike sestavljen iz 8 mehkih
mnoZic s pripadajo¢imi trapeznimi funkcijami pripadnosti, ki so opisane z besedami: premec desno (Starboard
Bow), premec/ bok desno (Starboard Bow/ Beam), boc¢no desno (Starboard Beam), krma desno (Starboard
Quarter), krma (Stern), krma levo (Port Quarter), bo¢no levo (Port Beam), premec levo (Port Bow). Naslednje
vrednosti so bile med simulacijami prilagojene, dokler niso dobile naslednjih oblik:

i pow (deg) = (0, 0, 60, 70) (19)
Hs,/B (deg) = (40, 50, 80,90) (20)

Hs eam (deg) = (70, 80, 140, 150) (21)
Hsq(deg) = (120, 130, 180, 190) (22)
Ustern(deg) = (160, 170, 220, 230) (23)
upq(deg) = (200, 210, 260, 270) (24)
Hp Beam (deg) = (240, 250, 300, 310) (25)
Hp Bow (deg) = (280, 290, 360, 360) (26)

3.1.4. Parameter V

Pomemben parameter, ki vpliva na velikost spremembe kurza, je hitrost lastnega plovila. Manjsi kot je, vecja
sprememba kurza je potrebna, da se plovila srec¢ajo na varni razdalji. Parameter hitrosti je sestavljen iz treh mehkih
mnoZzic z ustreznimi trapezoidnimi funkcijami pripadnosti:

majhna hitrost (Low),

povprecna hitrost (Normal),

visoka hitrost (High).
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Mehke mnoZice so bile dolocene na podlagi baze pravilnih reSitev, v kateri so bile uporabljene tri razli¢ne hitrosti
lastnega plovila: 10, 15 in 20 vozlov (navti¢nih milj na uro). V. mehko mnozico "Low" so bila vkljuc¢ena plovila s
hitrostjo do 12 vozlov, kot so ribiske ladje, plovila, ki se pribliZujejo pristaniS¢em, pilotskim postajam itd. Mehka
mnozica "Normal" vkljucuje plovila s hitrostmi med 8 in 16 vozli, kar je obic¢ajna hitrost povprec¢ne ladje za prevoz
razsutega tovora, ki pluje s pol moci naprej ali s polno mocjo naprej. Mnozica "High" vkljucuje plovila s hitrostjo,
vecjo od 16 vozlov: hitri Colni, kontejnerske ladje itd. Vrednosti so bile med simulacijami prilagojene, dokler niso
dobile naslednjih oblik:

1, v<8
v
Hiow(V) = 3_1, 8<v<i12 (27)
0, v>12
0, v<5
v
§—1.6 5<v<8
HNorma1 (V) = 1V 8<v<16 (28)
|5-7 16<v<20
k 0, v>20
0, v<12
v
HHigh(V)Z 1—3, 12<v<16 (29)
1, v>16

3.2. Izhodna odlocitev — sprememba kurza lastnega plovila

Najpogostejsi nacin izogibanja plovil na morju je manever s spremembo kurza. Tak manever je tudi najbolj ustrezen,
saj COLREGs pravilo 8 narekuje:

»(1) Vsako dejanje za izognitev trcenju v skladu z dolocbami tega poglavja mora biti glede na okoliscine odlocno,
pravocasno in tako, kot bi ga storil dober upravijavec plovila.

(2) Vsaka sprememba smeri in/ali hitrosti za izognitev tréenju mora biti glede na okolis¢ine dovolj velika, da jo
drugo plovilo, ki opazuje s prostim ocesom ali z radarjem, lahko takoj opazi. Izogibati se je treba zaporednim
majhnim spremembam smeri in/ali hitrosti«[29].

S tolmacenjem pravila 8 je mogoce sklepati, da mora biti manever opazen, kar ne velja, ¢e se hitrost zmanjsa za
nekaj vozlov. Poleg tega lahko negotovost navigatorja, ki opazuje tak manever z drugega plovila, sprozi napacne
odlocitve. Cockcroft [9] priporoca, da naj bo sprememba kurza vsaj 30°, bolj priporocljiva pa je sprememba kurza v
obmodju 60° do 90°. Glede na poloZaj opazovanega plovila se lahko kurz spremeni v levo ali desno stran.

Rezultat odloCitvenega modela je sprememba kurza lastnega plovila, v stopinjah, v levo ali desno stran, ki se
uporablja za izracun trajektorije plovila v postopku poskusnega manevra. Opisan je z devetimi mehkimi mnozicami,
ki se uporabljajo v pomorskem Zargonu:

ohraniti isti kurz (Steady),

spremeniti smer rahlo na desno ali levo (Easy to Stbd/Port),

spremeniti smer srednje na desno ali levo (Mid to Stbd/Port),

spremeniti smer moc¢no na desno ali levo (Hard to Stbd/Port),

spremeniti smer zelo mo¢no na desno (Full to Stbd),

narediti cel krog (Full Turn).

Mehke mnozice so oblikovane subjektivno.

wp(deg) = (- 120, - 110, - 90, - 80) (30)
mp(deg) = (- 90, - 80, - 60, - 50) (31)
lep(deg) = (- 60, - 50, - 30, - 20) (32)

us(deg) = (- 30, - 20, 0, 10) (33)
1es(deg) = (0, 10, 30, 40) (34)
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s (deg) = (30, 40, 70, 80) (35)

w,s(deg) = (70, 80, 110, 120) (36)
ws(deg) = (110, 120, 150, 160) (37)
wer(deg) = (150, 160, 360, 360) (38)

Postopek preslikave vhodnih parametrov v izhodno odlocitev ureja sistem mehkih pravil. Pravila so bila oblikovana
na podlagi opazovanja rezultatov baze pravilnih resSitev ter interpretacije COLREGs pravil 8 in 19. Baza pravilnih
reSitev je bila narejena s pomocjo tradicionalne metode ra¢unanja spremembe kurza - graficnega radarskega
vrisovanja. Ro¢no radarsko vrisovanje (slika 4) je metoda, ko se v ¢asovnem intervalu na radarskem zaslonu merita
azimut in oddaljenost signala oziroma opazenega plovila ter se poloZaj plovila vriSe na radarski diagram. S povezavo
dveh tock opazovanega signala se dobita relativni in pravi vektor gibanja signala (ali plovila) in tocka CPA, kar
zagotavlja bistvene podatke za oceno tveganja tréenja, DCPA in TCPA. Na koncu se vektorsko doloc¢i in izmeri Se
kurz izogibanja ali sprememba hitrosti za Zeleno varno ladijsko domeno ter zacetek izogibanja. Ta metoda
predpostavlja, da opazovano plovilo ohrani svojo trenutno smer in hitrost. Baza pravilnih resitev vsebuje 972
odlocitev za spremembo kurza pri razli¢nih parametrih:

oddaljenost do najblizje tocke srecanja z opazovanim plovilom (0 M, +0,5 M, - 0,5 M),

premcni kot opazovanega plovila (0° - 350°),

oddaljenost plovila v trenutku izogibanja (2 M, 4 M in 6 M),

hitrosti lastnega plovila (10, 15 in 20 vozlov).

KURZ 0 min

Kurz
izogibanja

R = Relativni vektor opazovanega plovila

Prvotni

T = Pravi vektor opazovanega plovila
kurz

AP = Tocka zacetka manevra izogibanja
CPA = Tocka najblizjega srecanja

DCPA = Razdalja do tocke najblizjega srecanja
TCPA = Cas do tocke najblizjega srecanja

Varna ladijska
domena

Slika 4. Ro¢no radarsko vrisovanje [26].

Pogoj sreCanja z opazovanim plovilom je za vse odlocitve 1 NM; relativna hitrost priblizevanja plovil je v vseh
primerih 20 vozlov. Obe vrednosti sta bili doloCeni subjektivno. V odloc¢itvah sta bili uporabljeni COLREGs pravili 8
in 19. Na sliki 5 je prikazan izsek iz baze pravilnih resitev za pogoje: DCPA opazovanega plovila je 0 M, razdalja do
tocke zacetka manevra izogibanja je 6 M pri razli¢cnih relativnih azimutih opazovanega plovila. Odlocitev je
sprememba smeri pri treh razli¢nih hitrostih lastnega plovila.
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Course deviation Course deviation
Velocity | Velocity | Velocity Velocity | Velocity | Velocity
own own own own own own
DCPA | vessel: | vessel: | vessel: DCPA | vessel: | vessel: | vessel:
RBI[] [AP[MI]| [M] 20kn | 15kn | 10kn RB[] [AP[M]| [M] 20kn | 15kn | 10kn
0 6 0 10 12 19 180 6 0 10 14 20
10 6 0 10 13 20 190 6 0 10 13 18
20 6 0 11 15 22 200 6 0 10 14 21
30 6 0 13 16 23 210 6 0 10 14 21
40 6 0 13 17 24 220 6 0 12 16 23
50 6 0 15 20 28 230 6 0 12 15 21
60 6 0 21 25 35 240 6 0 13 17 24
7 6 0 26 29 38 250 6 0 16 21 27
80 6 0 35 41 50 260 6 0 20 25 33
20 6 0 -25 -31 E —36 270 6 0 26 33 40
100 6 0 I 22 B 24| W -35 280 6 0 33 39 47
110 6 0 -16 -21 -30 290 6 0 44 49 57
120 6 0 -15 -18 -25 300 6 0 19 30 72|
130 6 0 -12 —-16 -23 310 6 0 14 19 32
140 6 0 -10 -13 —-20 320 6 0 14 18 29
150 6 0 -9 -12 -18 330 6 0 11 15 23
160 6 0 =10 -14 -20 340 6 0 11 15 22
170 6 0 -10 -13 —-20 350 6 0 10 13 20

Slika 5. Izsek iz baze pravilnih reSitev: zelena barva oznacuje spremembo smeri v desno stran, rdeca pa v levo stran pri

3.3. Validacija odlocitev

Uglasevanje odlocitvenega modela je potekalo, dokler niso rezultati mehke logike zavzeli podobne povrSine pod
krivuljo kot rezultati baze pravilnih resitev. Popolna pokritost grafov ni pricakovana, saj mehka logika simulira
cloveski nacin sklepanja, pomembno pa je ujemanje rezultatov pri spremembi kurza v RB obmocju od 0 - 110°, saj
imajo zaradi pravila desnega vsa opazovana plovila v tem premcnem kotu prednost pred plovilom na mehanic¢ni
pogon (ki je status lastnega plovila v odlocitvenem modelu). Slika 6 prikazuje primerjavo rezultatov obeh metod.

razlicnih parametrih.

Grafa se po povrsini pokrivata skoraj v celoti, z manjsimi odstopanji v posameznih RB obmocjih.

Sestava mehkih pravil je potekala po principu iskanja najvisje vrednosti »spremembe kurza« za posamezna
obmocja (v razponu od 30 do 40 stopinj) premcnega kota. Skupaj 216 pravil tvori izjave v obliki IF - THEN stavkov

(tabela 1).

Tabela 1. Izjave IF-THEN

IF DCPA
AND AP
AND RB
AND |14

THEN  Sprememba
kurza

»Negativeng, »Pozitiven«, »Center«

»Nevarno blizu«, »Normalno oddaljeno«, »Dalec«

»Premec desno«, »Premec/ bok desno«, »Bo¢no desno,
»Krma desno«, »Krmag, »Krma levo«, »Bocno levo«, »Premec
levo«

»Majhna hitrost«, »Povprecna hitrost«, »Visoka hitrost«

»Ohraniti isti kurz«, »Spremeniti smer rahlo na desno ali
levo«, »Spremeniti smer srednje na desno ali levog,
»Spremeniti smer moc¢no na desno ali levo«, »Spremeniti
smer zelo mo¢no na desno, »Narediti cel krog«
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Zacetni parametri: AP 2, DCPA 0.5, V 10
150

100

a1
o

40

60

20)
100
120
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340

o
S

Sprememba kurza []
o

radarsko vrisovanje
-100

e—mehka logika
-150

RB[]
Slika 6. Primerjava rezultatov baze pravilnih resitev in rezultatov mehkega inferenc¢nega sistema.

Mehki inferenc¢ni sistem je pokazal nekaj pomanjkljivosti na podrodjih, kjer se odlocitve spreminjajo iz pozitivnih v
negativne in obratno, kar je posledica COLREGs pravila 19, ki narekuje, da se mora plovilo izogibati spremembi
kurza v smeri opazovanega plovila, Ce je le ta za njeno precnico. Zato je pokritost grafov v teh delih slabsa. Ta
pokritost je bila nekoliko izboljSana z dodano mehko mnozico parametra RB »premec/bok desno (Starboard Bow/
Beam)«. S podobno tezavo se je srecal tudi Perera in dr. [31], ki je ostre meje med mehkimi mnoZicami, ki so si bile
nasprotne v odlocitvah, omehcal z dodajanjem mehkih mnoZic, ki so nevtralizirale oster prehod med dvema
nasprotujoc¢ima si odlocitvama.

4. Simulacije

Cilj simulacij je dokazati ustreznost delovanja ve¢parametrskega odloc¢itvenega modela izogibanja tré¢enju na morju.
Obstaja nesteto moznih situacij srecanj na morju; Perera [6] je v svojem prispevku predstavil simulacije srecanja
enega plovila z razli¢nih relativnih smeri: 63, 30, 106, 1 in 296° na razdaljah med 7 in 14 M. Pri tem so bile zajete
vse tri navigacijske situacije v skladu s COLREGs pravili - krizanje, prehitevanje in pribliZevanje z nasprotnih smeri.
Podobno simulacijo sta predstavila Ni [32] z uporabo veC generi¢nih algoritmov in linearnega razsiritvenega
algoritma za nadrtovanje poti za razli¢ne navigacijske situacije na odprtem morju ter Nguyen [33] v omejenem
vodnem prostoru, v situaciji z ve¢ plovili. Zhuo [16] je simuliral sreCanje s tremi plovili istocasno, ki se nahajajo v
prem¢nih kotih 050° 325° in 002°, z navigacijskimi situacijami kriZanje in srecanje iz nasprotnih smeri. Podobno
situacijo je simuliral Pietrzykowski [18]. Lee in dr. [21] so obravnavali kriZanja z desne smeri glede na lastno plovilo
(pribliZevanje s smeri 30° - 50° premc¢nega kota in smeri 90° - 140° premcnega kota), leve smeri (pribliZevanje s
smeri 300° - 330° prem¢nega kota in smeri 220° - 270° prem¢nega kota) glede na lastno plovilo ter prehitevanje.
Se en pomemben vidik izogibanja tréenju na morju je varna domena plovila. Avtorji, ki so re$evali problem
izogibanja tréenj na morju celostno, so za varno domeno v modelu ve¢inoma uporabili preprost radarski krog:
Zhang [34] je dolocil polmer kroga 1500 m (0,8 M), Pietrzykowski [35] in Sztapczynski [36] pa sta pri simulacijah
uporabila krog velikosti 1 M. Zhuo [16] je pri velikosti kroga upoSteval tudi dimenzije svojega in opazovanega
plovila. Nekateri so se lotili preprostih elips, kjer so velikost velike polosi dolocili glede na dolzino ladje (2x dolZina
ladje), malo polos pa glede na $irino ladje, 2 - 4x $irina ladje [33, 37]. Stevilni avtorji v odlo¢itvenih modelih niso
posebej opredelili velikosti domene, med njimi Hwang [38], Perera [6] in Hu [39], ali pa so izbrali najmanj$o razdaljo
sreCanja [8,40-42]. Na podlagi teh ugotovitev se v predstavljenem modelu predpostavlja, da je najmanjsa varnostna
domena plovila 1 navti¢na milja.

Validacija modela je bila opravljena na Sestih izbranih primerih, ki simulirajo srecanje z opazovanim plovilom na
odprtem morju z razli¢nih smeri priblizevanja in ob kateri koli vidljivosti: pribliZevanje z nasprotnih smeri, kriZanje,
prehitevanje in ter pri razlicnih pravicah poti. Opazovana kriterija simulacij sta izogibanje skladno s COLREGs
pravili in minimalna varna domena plovila. Ker so simulacije osredotofene na plovbo na odprtem morju, se v
postopku modeliranja ne upoStevajo manevrske lastnosti plovil in vplivi okolja (veter in tokovi).

4.1. Uporaba predlaganega modela, $tudija primera 1 (situacija prehitevanja)
Sledi podrobna razlaga izracuna odlocitvenega modela (tabele 2-5). Simulacija preizkusa mehki inferencni sistem
za situacijo srecanja z opazovanim plovilom. To situacijo urejajo COLREGs pravilo 14, " pribliZevanje z nasprotnih
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smeri ", pravilo 8 "ukrepi za preprecitev tréenja" in pravilo 19 "ravnanje plovil pri omejeni vidljivosti”. Obe plovili
sta na motorni pogon. Predpostavlja se, da opazovano plovilo ohranja svoj kurz in hitrost.

Tabela 2. ZacCetni parametri, 0 min.

Lastno plovilo Opazovano plovilo
K[°] 340 161
V [kn] 16.5 13
dt [M] - 9.5
wt [°] - 341

Tabela 3. Ocena tveganja tréenja.

DCPA [M] 0.09
TCPA [min] 19.32
Polozaj CPA pozitivno
RB [°] 1

Tabela 4. Nov relativni poloZaj opazovanega plovila v casovnem zamiku 11 min.

wt [°] 341.7
dt [M] 4.09
RB [] 1.739

Tabela 5. Izracunani vhodni parametri za mehki inferenc¢ni sistem (FIS).

DCPA [M] +0.09
AP [M] 4.09
RB [°] 1.739
V [vozli] 16.5
10
Xt =-3,093; Yt = 8,982 o [M]
8
7
6
5
Xtn=-13; Yin= 3,9 4
3
2
M]
4 5
2
3
-4

-5
e Lastnaladja —@—Opazovana ladja

Slika 7. Grafi¢ni prikaz relativnega gibanja opazovanega plovila v asovnem zamiku, v polarnem koordinatnem sistemu.

Slika 7 prikazuje relativni premik opazovanega plovila v ¢asovnem zamiku. Naslednji korak je razvrstitev vhodnih
parametrov v mehke mnozice in izracun stopnje pripadnosti. Ta postopek se imenuje fuzifikacija:

DCPA =+0,09 M
U.Center(d) = 1, ée — 0,3 <d< 0,3
Pojasnilo: DCPA +0,09 M pripada mehka mnozici "Center" s stopnjo pripadnosti 1.
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AP =4,09 M

MUNear (d) =5—d,¢e4<d <5
MNear (d) =5 — 4,09 =0,91
Mmidaie (d) = 1,¢eje4 <d < 7,5

Pojasnilo: Razdalja do opazovanega plovila 4,09 M pripada mehki mnozici "Near" s stopnjo pripadnosti 0,91 in
mehki mnozici "Middle", s stopnjo pripadnosti 1.

RB =1,739°

HesBow) (deg) =1, e je deg < 60
Pojasnilo: RB 1.739° pripada mehki mnozici "Stbd Bow" s stopnjo pripadnosti 1.

V = 16,5 vozlov

MNormal (V) =5 —V/4,¢eje 16 <V <20

MNormal (V) =5 —16,5/4 = 0,875

Uaigny (V) =1,Ceje V> 16
Pojasnilo: Hitrost lastnega plovila 16,5 vozla pripada mehki mnoZici "Normal" s stopnjo pripadnosti 0,875 in mehki
mnoZici "High" s stopnjo pripadnosti 1.
Sledi aktivacija FIS na podlagi mehkih pravil (tabela 6). Ker vhodna parametra APin Vpripadata dvema mehkima
mnoZicama, se aktivirajo Stiri mehka pravila (Rz):

Tabela 6. Mehka pravila.
Pravilo Ceje DCPA in AP in RB in SPEED Je sprememba kurza

R1 Center Near S_Bow High Mid to Stbd
R2 Center Near S_Bow Normal Mid to Stbd
R3 Center Middle S_Bow High Mid to Stbd
R4 Center Middle S_Bow Normal Mid to Stbd

Sledi izracun vrednosti posameznega izhodnega podatka mehkega pravila s presekom mehkih mnozic DCPA n AP
NRBNV:

Pravilo 1: o (xz)=min[1 0,91 1 1] =0,91.
Pravilo 2: Pp (x2) = min [1 0,91 1 0,875] =0,875.
Pravilo 73: Up(x3) =min[1 1 1 1] =1.

Pravilo 74: Up (x4) =min [1 1 1 0,875] =0,875.
Unija vseh izhodov znaSa:
Mb ¢ = max [Mp (x1), Wb (X2), ..., o (xn) ] = max [0,91 0,875 1 0,875] = 1.

Vsi izhodi pripadajo mehki mnoZici "Mid to Stbd".

Sledi zadnji korak v postopku, imenovan defuzifikacija. To je postopek ostrenja podatkov oziroma izracun
spremembe kurza. Uporabljena metoda defuzifikacije je teziS¢na metoda. Slika 8 prikazuje izsek preslikave vhodnih
podatkov v izhodno odlocitev z uporabo orodja MATLAB Fuzzylogic Toolbox.
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0, deg < 30

deg
E_& 30Sdeg£40
Hms(deg) =4 1, 40 <deg<70 Wns(deg) = 1,if 40 < deg < 70
deg
-—2 70< <
8 0’ 0<deg<80
0, deg > 80

. [Cx-pp(x)dx  1-40+1-70
X =J- = = 55°
o Hp(®)dx 2
DCPA = 0.00 AP=409 ‘ RB=1.74 SPEED= 165 Cowse-Deviation = 55
1 Z N ] ‘ J L
2 | | = 1 /é‘\ Jam
s = —\ [\
4 | =1 JARN
7 ' [\
73 N é —
" > | N Jan
215 N JAN
216 ‘ . A
1 10 0 0 30 0 2 N
120 190

Slika 8. Mehki inferen¢ni postopek z uporabo MATLAB Fuzzylogic Toolbox.

Pojasnilo: Odlocitveni model izracuna spremembo kurza x* = 55°, novi kurz za izogibanje tréenju pa je 35°. Slika 9
prikazuje relativni premik opazovanega plovila po spremembi kurza lastnega plovila.

—_
o

Omin & 9 ™M
8
7
6
5
11min 4 4
3
2
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Slika 9. V 11. minuti sprememba kurza spremeni relativno pot in hitrost opazovanega plovila.

Tabela 7. Ponovna ocena tveganja tréenja.

DCPA [M] 2.0
TCPA [min] 8.1
Vr [vozli] 26.3
Cr [°] 191
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Analiza: Studija primera 1 prikazuje sre¢anje z opazovanim plovilom, ki se pribliZuje z nasprotne smeri. Odlo¢itveni
model oceni tveganje tréenja z izracunom vrednosti DCPA, ki je glede na zac¢etne podatke manjsi od varne domene
plovila 1 M. S ¢asovnim zamikom navigacijske situacije za 11 minut model izracuna vhodne parametre RB in AP. Na
podlagi vhodnih parametrov mehki inferencni sistem izracuna spremembo kurza in ponovno oceni tveganje trcenja.
Model grafi¢no prikaZe nacrtovano trajektorijo opazovanega plovila. Novi DCPA srecanja po spremembi smeri
potrjuje kakovost izracunanega manevra izogibanja, saj je vecji od 1 M (tabela 7).

4.2. Studije primerov

Funkcionalnost odloCitvenega modela je bila preizkuSena na razli¢nih primerih; rezultati simulacij so prikazani v
naslednjih tabelah (8-13). V vseh primerih je lastno plovilo v poloZaju brez prednosti: primer 2 simulira
navigacijsko situacijo kriZanja z opazovanim plovilom, ki se pribliZuje po premcu desno, primer 3 simulira situacijo,
v kateri je opazovano plovilo brez prednosti, vendar krsi pravilo 16 "ukrepanje plovila brez prednosti”, in mora
lastno plovilo, ki je v poloZaju s prednostjo, ukrepati, da se izogne tréenju. Studija primera 4 simulira pribliZzevanje
z opazovanim plovilom, ki se nahaja v relativnem azimutu 274°. Opazovano plovilo je v tem primeru plovilo s
prednostjo (omejeno z ugrezom), lastno plovilo pa je plovilo brez prednosti. Simulacija predstavlja izogibanje na
oddaljenosti dobrih 4 M, mehka logika z vstopnimi parametri izracuna vec¢jo spremembo smeri, s tem pa zagotovi
sre¢anje na razdalji 3.8 M. Studija primera 5 preizkusa odziv mehkega inferen¢nega sistema v situaciji prehitevanja
(COLREGs pravilo 13), primer 6 pa simulira situacijo kriZanja, z vrednostjo RB med 90 in 112,5°. Pri simulaciji se
opazuje odziv modela, ¢e uposteva pravili COLREGs 8 in 19, ki zahtevata, da se mora plovilo, ki samo z radarjem
zazna prisotnost drugega plovila, izogibati spremembi kurza proti opazovanemu plovily, Ce je opazovano plovilo na
strani precnice lastnega plovila, ali proti njegovi krmi [29]. Grafi¢ni prikaz relativnega gibanja opazovanega plovila
je za vsako Studijo primera prikazan na sliki 10.

Tabela 8. Zacetni podatki lastnega plovila.

Primer 2 Primer 3 Primer 4 Primer 5 Primer 6
Status plovila Motorni pogon Motorni pogon Motorni pogon Motorni pogon Motorni pogon
K[°] 225 303 134 81 359
V [vozli] 20 13 10 23 17

Tabela 9. Zacetni podatki opazovanega plovila.

Primer 2 Primer 3 Primer 4 Primer 5 Primer 6
Status plovila Motorni pogon Motorni pogon Motorni pogon Motorni pogon Motorni pogon
K[°] 160 313 193 82 330
V [vozli] 17 23 21 11 23
dt [M] 8 3.5 7.8 6.7 5
wt [°] 270 146 48 80 99

Tabela 10. Zacetni podatki srecanja.

Primer 2 Primer 3 Primer 4 Primer 5 Primer 6
DCPA [M] 0.73 0.03 0.9 0.01 0.49
TCPA [min] 23.85 20.11 25.8 33.49 25.8
Polozaj CPA negativno pozitivno pozitivno negativno negativno
RB [°] 45 203 274 359 100

Navigacijska situacija Krizanje  Prehitevanje Krizanje Prehitevanje KriZanje

Tabela 11. Nov relativni poloZaj opazovanega plovila z uporabo ¢asovnega zamika.

Primer 2 Primer 3 Primer 4 Primer 5 Primer 6

Casovni zamik [min] 6 6 12 20 11
w [°] 268.3 146.2 53.6 79.9 94.9
d [M] 6.01 2.46 4.24 2.70 2.9
RB [°] 43.252 203.2 279.602 358.876 95.9
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Tabela 12. Vhodni parametri in izracunana odlocitev.

Primer 2 Primer 3 Primer 4 Primer 5 Primer 6

DCPA [M] -0.73 0.03 0.90 -0.01 -0.49
AP [M] 6.01 2.46 4.24 2.70 2.90
RB [°] 43.25 203.22 279.60 358.8 95.89
V [vozli] 20 13.00 10.00 23 17.00
Sprememba kurza 47.5 20 60 61.6 -41.7

Tabela 13. Ponovna ocena tveganja trcenja.

Primer 2 Primer 3 Primer 4 Primer 5 Primer 6
DCPA [M] 3.4 1.1 2.8 2.6 2.8
TCPA [min] 9.6 12.7 17.3 -0.2 1.9
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Slika 10. Nacrtovana trajektorija opazovanega plovila: (@) Studija primera 2, (b) Studija primera 3, (c) Studija primera 4, (d)
Studija primera 5, (e) Studija primera 6.

5. Diskusija

Simulacije prikazujejo izogibanje tréenju z opazovanim plovilom v treh razli¢nih navigacijskih situacijah: srecanje
z nasprotnih si strani, kriZzanje in prehitevanje, pri ¢emer je lastno plovilo brez prednosti. Simulacije ne upostevajo
manevrskih znacilnosti plovil in se izvajajo v okolju brez vremenskih vplivov, pri cemer se na primer ne upostevajo
veter in morski tokovi. Rezultati simulacij prikazujejo odlocitev s subjektivno dolo¢enim ¢asovnim zamikom, vendar
ima v realnem Casu navigator obicajno dolo¢en ¢asovni okvir za izvedbo manevra izogibanja tréenju, ki zadostuje
varnostnim merilom. Zato je bila kakovost modela ocenjena tudi za razli¢cne ¢asovne zamike, da bi ugotovili, ali
odlo¢itev izpolnjuje zacetno zahtevo po vrednosti DCPA. Casovni okvir pravilnih odlo¢itev smo primerjali s TCPA in
dobili odstotek casa, v katerem je model Se vedno pravilno in v skladu z robnimi pogoji izracunal spremembo kurza.
Studija primera 1: sprememba smeri je zadovoljivo izrac¢unana v 15 minutah (glej tabelo 14). Po 15-minutnem
¢asovnem zamiku je opazovano plovilo na razdalji manj kot 2 M, kar je tudi razdalja, pri kateri model odlo¢anja ne
deluje vec¢ v skladu z zaCetnimi pogoji.

Tabela 14. Sprememba kurza pri razli¢nih ¢asovnih zamikih, Studija primera 1.

Casovni zamik [min] AP [M] RB[°]  Sprememba kurza [°]
4 7.53 1.15 55.2

6 6.55 1.25 55.2

8 5.57 1.40 55.2

10 4.58 1.60 55.2

12 3.60 1.92 54.9

14 2.62 2.47 55

15 2.13 2.94 55

Slika 11 prikazuje vrednost DCPA pri razlicnih ¢asovnih zamikih. Iz slike je razvidno, da model izracuna pravilne
odlocitve v casovnem okviru 15 min, kar je 77 % celotnega razpolozljivega Casa od zacCetka opazovane situacije pri
izracunu DCPA, ki je v simulacijski $tudiji primera 1 znasal 19 min.

75



= Opazovano plovilo 1

i

4.5
4 \\
23 3 2. minuta;
3 DCPA =
< 3
A 4.32M
R25 15. minuta;
% DCPA =
g ? 1.015 M
215
w Varna domena
]
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Casovni zamik [min]

Slika 11. Izracunani DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih.

Studija primera 2: tabela 15 prikazuje spremembo kurza ob razli¢nih ¢asovnih zamikih. Varnostni pogoj DCPA (slika
12) dokazuje, da FIS izracuna pravilne odlocitve v casovnem okviru med 2. in 16. minuto. Pri ¢asovni zamudi 18
min je sprememba kurza manjs$a od 30°, kar po Cockcroftu [9] ne velja za ustrezno spremembo kurza. V 22 min je
AP opazovanega plovila 1 M, izogibanje na tej razdalji pa predstavlja veliko tveganje za trcenje plovil, saj je DCPA
manj kot 1 M. Model izracuna pravilne odlocitve v 67 % celotnega razpoloZljivega ¢asa od zacetka opazovane
situacije.

Tabela 15. Sprememba kurza pri razli¢nih ¢asovnih zamikih, Studija primera 2.

Casovni zamik [min] AP [M] RB[°]  Sprememba kurza [°]
2 7.34 44.52 40.9
4 6.67 43.95 45.5
6 6.01 43.25 47.5
8 5.34 42.38 49.2
10 4.68 41.26 47.6
12 4.03 39.78  40.2
14 3.37 37.71 36.2
16 2.72 34.66 26.5
18 2.09 29.72 20
20 1.48 20.62 20
22 0.96 0.45 19.5
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Slika 12. Izracunani DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih.

Studija primera 3: v tem primeru je opazovano plovilo brez prednosti, ki kr$i COLREGs pravila. Rezultat manevra
izogibanja kaze, da se mehki inferencni sistem dobro odziva tudi v nujnih primerih (tabela 16). Slika 13 prikazuje
vrednost DCPA pri razlicnih casovnih zamikih. Model se dobro odziva do 7. minute Casovnega zamika, vsaka
sprememba kurza po tem €asu, pa bi ogrozila varnost plovil.

Tabela 16. Sprememba kurza pri razli¢nih ¢asovnih zamikih, Studija primera 3.

Casovni zamik [min] AP [M] RB [°] Sprememba kurza [°]
2 3.15 203.06 20
4 2.80 203.13 20
6 2.46 203.22 20
8 2.11 203.34 20
10 1.76 203.51 20
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Slika 13. Izracunani DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih.
Izogibanje nevarnega plovila, ki krsi pravila izogibanja, je opravljeno v skladu s praviloma 8 in 19, torej izogibanje

na stran, Kjer ni opazovanega plovila, v tem primeru v desno. Varna ladijska domena je izpolnjena v omejenem
Casovnem intervalu, v 8. minuti opazovanja, ko je opazovano plovilo na razdalji 2.1 M, izracunana sprememba kurza
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ne zadosti kriterijem varne ladijske domene, zato je ta pogoj le delno potrjen. Model izracuna ustrezne odlocitve le
v 35 % celotnega Casa, ki je na voljo od zacetka opazovane situacije.

Studija primera 4: primer srecanja s plovilom z leve strani. Ker je opazovano plovilo omejeno z ugrezom, se mu
mora lastno plovilo izogniti. V skladu s COLREGs pravilom 8 je model predlagal spremembo smeri na desno stran.
Sprememba manevra je dovolj velika, da jo zazna radar. Tabela 17 prikazuje spremembo kurza pri razli¢nih
casovnih zamikih, slika 14 pa prikazuje vrednost DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih. Rezultati kaZejo, da se model
dobro odziva od 2. do 24. minute. V 24. minuti opazovanja je razdalja do opazovanega plovila 1,05 M. Model izrac¢una
pravilne odlocitve v 89 % celotnega razpolozljivega ¢asa od zacetka opazovane situacije.

Tabela 17. Sprememba kurza pri razli¢nih ¢asovnih zamikih, Studija primera 4.

Casovni zamik [min] AP [M] RB [°] Sprememba kurza [°]
6 6.01 275.9 41

12 4.24 279.6 60

18 2.51 288.33 62.2

24 1.05 326.29 95
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Slika 14. Izracunani DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih.

Studija primera 5: v tem primeru je lastno plovilo v poloZaju prehitevanja opazovanega plovila. V skladu s COLREGs
pravilom 13 je prehitevanje mogoce v obe smeri. Model ponudi odlocitev o izogibanju v desno. Tabela 18 prikazuje
izraCunano spremembo smeri za razlicne casovne zamike.

Tabela 18. Sprememba kurza pri razli¢nih ¢asovnih zamikih, Studija primera 5.

Casovni zamik [min] AP [M] RB [°] Sprememba kurza [°]
8 5.1 3589 19.8
12 4.3 358.95 61.7
16 3.5 358.92 61.8
20 2.7 358.88 61.8
24 1.9 358.79 95.5
28 1.1 358.57 95.3
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Slika 15. Izracunani DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih.

Opazovano stanje DCPA kaze, da se mehko sklepanje ustrezno odziva v ¢asovnem okviru med 2. in 28. minuto (slika
15). V 28. minuti je plovilo na razdalji 1,1 M in model izracuna spremembo smeri 95,3°, vendar zaradi prekratke
razdalje manever ne doseZe varne razdalje sre€anja, saj je izracunani DCPA 0,9372 M. Ustrezen interval izogibanja
je med 2. in 27. minuto Casovnega zamika. Model izracuna ustrezne odlocitve v 80 % celotnega razpolozljivega casa
od zacetka opazovane situacije.

Studija primera 6: primer obravnava situacijo srefanja z boka. V tem primeru je sprememba smeri proti
opazovanemu plovilu nevarna. Tabela 19 prikazuje izra¢unano spremembo kurza pri razli¢nih ¢asovnih zamikih
oziroma vhodnih parametrih mehkega inferen¢nega sistema. Sprememba kurza je zadovoljujoce izraCunana v
Casovnem intervalu od 2. do 17. minute ¢asovnega zamika, kot je prikazano na sliki 16. Pogoj varnega srecanja je
izpolnjen na vseh razdaljah, razen na razdalji, manjsi od 1,7 M v 18. minuti. Model izracuna ustrezne odlocitve v
66 % celotnega Casa, ki je na voljo od zacetka opazovane situacije.

Tabela 19. Sprememba kurza ob razli¢nih ¢asovnih zamikih, $tudija primera 6.

Casovni zamik [min] AP [M] RB[°]  Sprememba kurza [°]
2 4.62 99.53 -41.7
4 4.23 98.98  -41.7
6 3.85 98.31 -41.7
8 3.47 97.50 -41.7
10 3.09 96.49 -41.7
12 2.71 95.20 -41.7
14 2.33 93.48  -41.7
16 1.95 91.09 -41.7
17 1.76 89.52 -27.6
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Slika 16. Izracunani DCPA pri razli¢nih ¢asovnih zamikih.

Pri na¢rtovanju manevra za izogibanje tr€enju je sprememba kurza najpogostejsi in najucinkovitejsi ukrep za
preprecitev situacije nevarnega pribliZzevanja, zlasti na odprtem morju. V skladu s pravili COLREGs mora biti
manever izveden pravocasno in jasno viden drugim plovilom v bliZini. Vendar pa razdalja, pri kateri naj bi plovila
zaCela manever izogibanja - zlasti v neugodnih vremenskih razmerah ali na omejenih obmocjih - ni dolocena, zato
je odlocitev prepuscena navigatorju.

Pomemben dejavnik, ki ga je treba upostevati, je manevrska sposobnost plovila, kjer na sposobnost obracanja
vplivajo vrsta plovila, njegova velikost in stanje natovorjenosti. Poleg tega na gibanje plovila in s tem na spremembo
kurza vplivajo tudi zunanji dejavniki, kot so veter in lokalni tokovi s svojo smerjo in mocjo, saj lahko oteZijo Zeleno
spremembo kurza v nacrtovanem casu. Zlasti vecji trim na krmi lahko bistveno spremeni znacilnosti obnasanja
plovila v vetru. Lokalni tokovi lahko povzrocijo zanos plovila ali vplivajo na njegovo hitrost, njihov vpliv pa je
odvisen od podvodne povrsine plovila, ki je izpostavljena toku, ter od njegove smeri. V plitvih vodah se krog
obracanja poveca, vendar je sposobnost ohranjanja kurza bolj$a, razen Ce nizka hitrost dodatno ne zmanjsa
odzivnosti plovila na spremembe kurza. Zato mora navigator pri nartovanju spremembe kurza upoStevati vse
vplive na manevrske sposobnosti plovila, da lahko pravocasno izvede ucinkovit in varen manever na varni razdalji
od opazovane ladje.

6. Zakljucek

Prispevek prikazuje racunalniske napovedi izogibanja tr¢enju na morju z zdruzitvijo tradicionalne metode rocnega
radarskega vrisovanja z metodo umetne inteligence - mehko logiko. Prednost mehke logike je v sprejemanju
odlocitev na podlagi neto¢nih podatkov, ki jih ni mogoce opisati z matematicnimi izrazi, saj so izraZeni jezikovno.
Mehka logika tako posnema ¢loveski nac¢in razmisljanja, ki je sposoben reSevanja kompleksnih nalog, ceprav lahko
vsebuje veliko negotovosti. Posebnost odlocitvenega modela je njegovo uglasevanje z rezultati baze pravilnih
reSitev, pridobljenih z uporabo tradicionalne metode roc¢nega radarskega vrisovanja. Na tej osnovi so bile
oblikovane mehke mnozice in mehka pravila.

Pri preverjanju modela pa so se pokazale nekatere pomanjkljivosti: na obmocjih, kjer se odlocitve spreminjajo iz
pozitivnih v negativne in obratno, lahko pride do vecjih napak, zato je treba oblikovati dodatne mehke mnoZice za
zmanjsanje teh napak. Poleg tega je postopek validacije mehkega inferen¢nega sistema (mehkih mnozic in pravil)
dolgotrajen, preden je sistem sposoben sprejemati uporabne odlocitve.

Vecparametrski odlocitveni model za izogibanje tréenju uporablja parametre, pridobljene na podlagi priblizevanja
plovil, ne da bi uposteval manevrske sposobnosti plovila ter meteoroloske in oceanografske parametre, ki bi lahko
dodatno vplivali na izbiro manevra izogibanja ali na stopnjo spremembe smeri in/ali hitrosti lastnega plovila. V
simulacijah je uporabljeno tudi morsko okolje brez navpic¢nih in/ali vodoravnih omejitev (obala, globina); slednje
lahko dodatno vpliva na izbiro manevra izogibanja, zlasti na kurz izogibanja. Nadaljnje raziskave bodo osredotocene
na izogibanje s pomocjo hitrosti plovila ter kombinacije spremembe hitrosti in smeri lastnega plovila kot tudi na
izogibanje trcenju v situacijah z vec plovili.

Pomemben segment nadaljnjih raziskav in testiranj predstavlja integracija odlocitvenega modela v vsa plovila, ki so
vklju€ena v navigacijsko situacijo, s ¢cimer bi se zmanjSala verjetnost krsitev pravil izogibanja med sodelujocimi
plovili.
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Povzetek: Namen Studije je analizirati fizioloski odziv pomorskih pilotov in oceniti, ali predhodne izkuSnje v fazi pristajanja
vplivajo na njihov fizioloSki odziv. Ponovitve imajo pomembno vlogo pri procesu odlo¢anja udeleZencev, kjer udeleZenci med
drugim pridobivajo tudi izku$nje. To se odraZa v fizioloSkem odzivu, npr. spremembi srénega utripa ali elektrodermalne
aktivnosti itd. Analizirali smo podatke dveh skupin udeleZencev z razli¢no stopnjo izkusSenj pri isti simulirani nalogi pristajanja
v pristanisce. Rezultati kazejo, da se fizioloSki odc¢itki manj izkuSenih udeleZencev obi¢ajno razlikujejo v primerjavi z bolj
izku$enimi, ki simulirano nalogo jemljejo resneje. Studija ponuja tudi vpogled v proces delovne obremenitve, vklju¢no z
motecimi dejavniki med opravljanjem naloge.

Klju¢ne besede: navti¢ni simulator; biometri¢ne meritve; pomorski piloti; sr¢ni utrip; elektrodermalna aktivnost

1. Uvod

V ¢lanku merimo fizioloske odzive pomorskih pilotov med simuliranim pristajanjem v Luki Koper. Cilj je analizirati
podatke iz biosenzorjev za boljSe razumevanje odziva udeleZencev med simulacijo, kjer ¢loveske napake lahko
vodijo do potencialno nevarnih situacij [1].

Potencialno
nevarna

Cloveski  situacija Visoka delovna

faktor i

obremenitev
N -4 . .
apavc.:na Zasicenje
odlocitev

delovnega spomina

Slika 1. Zacaran krog obremenitve: vse viSja kognitivna obremenitev tipi¢no povzroci napake pod skupnim imenom “cloveski
faktor”, kar v najbolj ¢rnem scenariju lahko pripelje do kolizije.

Visoka delovna obremenitev, kot kazejo porocila o nesrecah ladij, je posledica razlicnih motecih dejavnikov, ki
obic¢ajno zmanjSujejo pozornost Castnika in podaljSujejo njegov odzivni ¢as tako pri nujnih kot tudi nenujnih
situacijah. Nepricakovane motnje povzrocajo visoko delovno obremenitev in predvsem nasi¢enost delovnega
spomina, kar vodi v napacne ClovesSke odlocitve in napake ¢loveskega dejavnika (slika 1). To pa nas lahko pripelje
do potencialno nevarnih situacij in v najslabSem moznem scenariju tudi do trCenja [1]. Glavni mehanizem
izboljSanja uspesnosti s ponovitvami simulacij temelji na avtomatizaciji vedenjskih procesov in postopnem
razbremenjevanju delovnega spomina. Z ve¢ ponovitvami postanejo nekateri postopki avtomatizirani, kar zmanjsa
kognitivno obremenitev, pri cemer se sprosti ve¢ delovnega spomina za druge naloge; to se kaze v visji ravni
uspesnosti. Zato smo simulirali tipi¢no nalogo pomorskih pilotov in analizirali odzive udeleZencev na ponavljajoci
se dogodek.

Glede na povedano najdemo potrditev tudi v literaturi. Leta 2021 je v Sueskem prekopu priSlo do nesrece.
Egiptovske oblasti so kot vzroke navedle moc¢ne sunke vetra in hkrati namignile na »tehni¢ne ali ¢loveSke napake«
[2]. Ceprav ni bilo smrtnih Zrtev, je nesre¢a povzrocila ogromne stroske za svetovno trgovino. Dogodek v Suezu je
bil le eden izmed mnogih v zadnjih letih. Po podatkih Evropske agencije za pomorsko varnost (EMSA) je bilo med
letoma 2014 in 2019 zabelezenih skoraj 20.000 porocil; 28 % jih je imelo resne ali zelo resne posledice.
Najpogosteje so bile vkljuc¢ene tovorne ladje, sledile so potniSke ladje. Skupno je bilo 41,5 % primerov v pristaniSkih
obmodjih, kjer je prisotnost pilota obvezna. Vecina primerov je vkljucevala ¢loveSko napako kot primarni vzrok [3].
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Plovba v pristaniscu je specifi¢na in jo pogosto spremlja utrujenost zaradi stalne situacijske zavednosti o omejitvah,
kot so Sirina in globina kanala, promet v pristaniScu, vreme, tokovi itd., kar vse dodatno obremenjuje kognitivne
sposobnosti. Pilot, ki je seznanjen z lokalnimi plovnimi razmerami, pomaga kapitanu pri varnem krmarjenju ladje
do priveza.

Na tej toCki se pojavi potencialni izziv, saj se Stevilne Studije tega podrocja zanasajo na mlade neizkusSene Studente
kot udelezence v svojih raziskavah, zato bomo obravnavali tudi vprasanje: ali so fizioloski odzivi neizkusSenih
udeleZencev (Studentov) v realnem c¢asu drugacni od tistih pri izkusenih?

Nekatere raziskave, kot na primer $tudija na Sanghajski pomorski univerzi, je prou¢evala vpliv socialne kognicije in
tolerance tveganja na varnostno vedenje pomorskih pilotov. Rezultati so pokazali, da zavedanje o nevarnosti
manevra neposredno negativno vpliva na odziv, medtem ko ima toleranca tveganja posreden negativni vpliv na
varnostno vedenje pilotov [4]. Zaznavanje tveganja vpliva na nasi¢enost delovnega spomina pilota, kar posredno
vodi do cCloveskih napak [5]. Nasienost delovnega spomina Castnikov povzroca situacijska zavednost,
prepoznavanje informacij, doloc¢anje prioritet in proces odlo¢anja med nalogo, npr. navigacijo in izogibanjem
tréenju. Poleg tega razlicni moteci dejavniki, ki preusmerjajo pozornost ¢astnika, povzrocajo visoko delovno
obremenitev. Tipi¢ni moteci dejavniki med navigacijo so: alarmi na mostu, razli¢ni klici in elektronska sporocila, ki
vplivajo na situacijsko zavednost navigatorja [6-8]. Gostota motecih dejavnikov (v izbranem ¢asovnem okvirju)
povecuje kognitivno obremenitev. Iz objektivnih razlogov se raziskave o Cloveskih dejavnikih v navigaciji in/ali
izogibanju trcenj, vklju¢no z oceno kognitivne obremenitve med nalogo, obicajno izvajajo v navticnem simulatorju.
Sorodna literatura predvideva tri tipicne metodoloske pristope za zbiranje podatkov: osnovni (klasi¢ni) pristop,
neposredno merjenje odzivov in posredno merjenje odzivov udeleZencev. Prednosti in slabosti posameznega
pristopa bomo pojasnili v naslednjih poglavjih. Po natan¢nem pregledu razpoloZljive literature smo se odlocili za
prilagojen posredni metodoloski pristop, da bi zmanjsSali negativno vzburjenje udelezencev, artefakte in napacne
odcitke zaradi samega noSenja senzorjev.

1.1. Klasicni pristop

Osnovni pristop vkljuCuje merjenje sploSnega odziva udelezencev na €as odloCanja med scenarijem trcenja, kot
denimo v primeru Pomorskega instituta v Koreji [9]. Daljsi ¢as odlocanja kot obic¢ajno nakazuje visoko kognitivno
obremenitev. Prednost tega pristopa je, da se uporabljeni algoritem zlahka integrira z obstoje¢imi navigacijskimi
instrumenti, kot sta avtomatski radar za plotiranje (ARPA) in elektronski prikazovalni informacijski sistem (ECDIS),
na podlagi katerega ocenimo odzivni Cas Castnikov. Poleg odzivnega €asa Studije, ki uporabljajo ta pristop, pogosto
vkljucujejo tudi samoocenjevalne vprasalnike, imenovane indeks delovne obremenitve (TLX), orodje za ocenjevanje
Custvenega stanja udeleZencev v dolocenem trenutku med eksperimentom [10-12]. Indeks TLX je dobro znan,
vendar je primeren le, Ce je udeleZenec zmoZen samostojno zaznati svoje custveno stanje.

1.2. Neposredno merjenje odzivov

Kvantifikacija kognitivne obremenitve in stresa ¢astnikov med navigacijsko nalogo z opazovanjem stresnega
hormona kortizola in/ali mozganskih valov omogoca neposreden vpogled v trud in napor udelezencev med nalogo.
Vendar pa ima metoda kortizola ¢asovni zamik, saj je najvisja raven stresnega hormona doseZena Sele 40 minut po
dogodku, zato je malo verjetno, da bi bila ta metoda uc¢inkovita na ladjah [13].

Sodobno spremljanje mozganskih valov z elektroencefalogramom (EEG) se sooca s podobnimi izzivi. Metoda je
preteZno invazivna kljub najsodobnejsim ¢eladam in senzorjem in je zelo obcutljiva na artefakte in napac¢ne odcitke.
Interpretacija rezultatov z invazivnimi senzorji je zahtevna zaradi negativnega ucinka vzburjenja, ki ga povzroci
sam merilni senzor. TakSen pristop v fazi naknadne obdelave obi¢ajno vkljucuje algoritme nevronskih mrez, ki med
strojnim ucenjem s¢asoma prepoznajo Sum v podatkih [14-16].

1.3. Posredno merjenje odzivov

Prepoznavanje in dolocanje prioritet pomembnih navigacijskih informacij v delovnem spominu castnikov,
situacijsko zavedanje in sprejemanje ustreznih odlocCitev lahko posredno vplivajo na telesni odziv udelezencev, kar
se kaZe v poveCanem srénem utripu (HR), volumnu krvi v tkivu (BVP), elektrodermalni aktivnosti (EDA) in premeru
zenice. Sorodna literatura ugotavlja, da so vedenjski vzorci lahko vzrok sprememb, ki jih merimo, kar je seveda
predmet naSega raziskovanja [17-19].

BVP podatek temelji na volumnu krvi, ki teCe skozi tkivo ob vsakem pulzu. Senzor fotopletizmografije (PPG) zazna
spremembe z osvetljevanjem koze (tkiva) z infrardeco svetlobo. Rdeca svetloba se absorbira v hemoglobinu rdecih
krvnick in odbija od drugih tkiv. Koli¢ina svetlobe, ki se vrne do fotodetektorja PPG, je sorazmerna s relativnim
volumnom krvi v tkivu. Jakost (amplituda) BVP se izpelje iz trenutno izmerjenega signala in oznacuje trenutni
relativni pretok krvi v tkivu. Enote merjenja so normalizirane in nimajo dodatnega fizikalnega pomena. HR (srcni
utrip) se izracuna iz posameznih pulzov BVP signala, z merjenjem razdalje (¢asa) med zaporednimi pulzi.

EDA (elektrodermalna aktivnost) se nanasSa na elektricne spremembe, izmerjene na povrsini koze, ki so posledica
signalov iz moZganov. EDA signal vsebuje dve glavni komponenti. Prva komponenta je toni¢na ali osnovna raven
EDA, ki se nanasa na pocasneje spreminjajoCe se komponente signala. NajpogostejSe merilo za to komponento je
raven prevodnosti koZe (SCL), pri cemer spremembe SCL odraZajo sploSne spremembe v avtonomni stimulaciji.
Druga komponenta je fazna komponenta, ki se nanasa na hitro spreminjajoci se signal v odzivu prevodnosti koze.
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Nastavitev praga zaznavanja spremembe je odvisna od eksperimentalnih pogojev [20]. Navedeni parametri se
obicajno uporabljajo za dolocanje stopnje vzburjenosti, vendar valence pa kljub vsemu s trenutno obdelavo ne
izlus¢imo [21].

Studije, ki uporabljajo posredni pristop, pogosto vklju¢ujejo tudi sledenje o¢em kot biometri¢ni in/ali fiziologki
senzor, tipicno pa v pomorskih simulacijah merijo Stevilo fiksacij pogleda na doloCen predmet med nalogo in
trajanje posamezne fiksacije. Vecje Stevilo fiksacij in daljse trajanje fiksacij nakazujeta visjo kognitivno obremenitev.
Pomanjkljivosti so veinoma povezane s tezavami pri zbiranju podatkov, kot so zahteve po stalnih svetlobnih
pogojih ter dejstvo, da morajo udelezenci med meritvijo sedeti relativno pri miru [22-24].

V zadnjem Casu se z razvojem brezZi¢nih sistemov dodatno vkljucujejo nosljivi senzorji in elektrode za biometri¢ne
meritve, kot so zapestnice, prsni senzorji in senzorji na prstih za spremljanje telesnega odziva [25-27]. Prednost
tega pristopa je nizka invazivnost in posledi¢no nizka motnja (Sum) v podatkih zaradi noSenja senzorjev. Podoben
pristop je bil uporabljen v [28], kjer so stres in napor na posadki kontejnerskih ladij merili z omenjenimi
neinvazivnimi senzorji, kjer je izmerjeni srcni utrip pricakovano imel bistveno nizjo vrednost med plovbo po
odprtem morju kot med pristajanjem ali plovbo po reki.

Clanek je razdeljen na pet delov. Po uvodu in pregledu podroé&ja (poglavije 1) so v 2. poglavju predstavljene
raziskovalne metode. V poglavju 3 so rezultati meritev, nato pa v 4. poglavju sledi razprava. Sklepne ugotovitve so
predstavljene v poglavju 5.

2. Metodologija

Za odpravo pomanjkljivosti iz prejSnjih raziskav smo zasnovali in izvedli prilagojen posredni pristop. Poudarek na
oceni odziva udelezencev med simulacijo pristajanja je bil na uporabi neinvazivnih senzorjev. Glavni cilj Studije je
bil ugotoviti, kako izkuS$nje vplivajo na njihov fizioloski odziv med manevriranjem in pristajanjem. Primarne
opazovane vrednosti HR, EDA in BVP, so bile naknadno obdelane in modelirane. Prednost uporabe neinvazivnega
senzorja je bila v zmanjsanju Suma v zbranih podatkih, kar je poenostavilo naknadno obdelavo in izboljsa
natanc¢nost rezultatov. Pomembno je poudariti, da nismo modelirali specifi¢nih psihofizioloskih stanj, kot sta stres
ali kognitivna obremenitev, ampak smo signale primerjali neposredno.

Uporabili smo vecsenzorsko zapestnico Empatica E4 [20], neinvazivno in nemotece orodje za zbiranje fizioloskih
podatkov. UdeleZenci so v intervjujih obicajno omenili, da so po nekaj minutah pozabili, da nosijo senzor, kar
potrjuje domnevo, da je moteci u¢inek senzorja minimalen. Zbiranje podatkov je bilo sprva brezzi¢no in v realnem
Casu. Zapestnica je bila povezana prek Bluetootha s pametnim telefonom s 5G Wi-Fi internetno povezavo. Prednost
te konfiguracije je bila v moznosti sprotnega spremljanja in prenosa podatkov. Vendar smo opazili vec
pomanjkljivosti: udelezenec je lahko po nesreci izklopil zapestnico in/ali telefon, naprava se je lahko med meritvijo
zacela samodejno posodabljati, Bluetooth povezava se je lahko prekinila, prav tako Wi-Fi povezava itd. Na Zalost
smo v teh primerih izgubili nekaj dragocenih podatkov, zato smo presli na robustnejsi nacin, pri katerem so bili
podatki shranjeni lokalno v notranjem pomnilniku zapestnice; po simulaciji so bili preneseni na racunalnik.
Osnovna obdelava podatkov je prikazana na sliki 2. Podatkovni nabor za vsako seanso je sestavljen iz 7 Mb podatkov
BVP, 0,5 Mb podatkov EDA in 0,1 Mb podatkov HR. Pretok podatkov in vizualizacija sta bila v realnem ¢asu, obdelava
podatkov pa ne in je bila izvedena naknadno. Algoritem za ocenjevanje in primerjavo v Pythonu je nizke racunske
moci in ga je v teoriji mogoce izvajati v realnem casu na katerikoli napravi, vklju¢no z mobilnimi.

MERITEV

| SINHRONIZACIJA |

L
VZORCEN]JE

’ PROCESIRANJE ZNACILK ‘

!
\ ANALIZA |

Slika 2. Procesiranje podatkov: v kasnejsi obdelavi podatkov smo zaradi lazje strojne obdelave pred statisti¢no analizo podatke
najprej uredili, sinhronizirali ter poenotili vzorcenje.

2.1. Podatki iz merilnikov

Za oceno podatkov med eksperimentom smo obravnavali tri veli¢ine. Prva je volumen krvi v tkivu (BVP) s frekvenco
vzorcenja 64 Hz. Jakost razsiritve krvnih Zil (vazodilatacija) je izrazena z amplitudo signala, ki se uporablja kot
kazalnik fizioloSkega odziva med izvajanjem naloge. Druga veli¢ina je bila vrednost srénega utripa (HR), ki je bila
izraCunana iz intervala med udarci BVP. Frekvenca vzorcenja HR je bila 1 Hz. Merilna zapestnica je opremljena z
enim parom srebrnih elektrod za spremljanje elektrodermalne aktivnost EDA s frekvenco vzorcenja 4 Hz. Poleg
BVP, HR in EDA je merilnik spremljal tudi telesno temperaturo in pospesek zapestja s frekvenco vzorcenja 32 Hz.
Merilnik je bil sinhroniziran z internetnim ¢asom za natan¢no ¢asovno usklajenost.
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Simulator mostu je imel tudi okoljske senzorje, ki so zbirali podatke o vlaznosti, temperaturi in hrupu v prostoru.
Okoljske meritve so zagotavljale enake razmere za vse udeleZence [29]. Za zbiranje osebnih podatkov udelezencev,
kot so spol, starost in predhodne izkusnje z navigacijo, pa je bil uporabljen pisni vprasalnik.

2.2. Zasnova eksperimenta

Eksperiment je bil izveden na Fakulteti za pomorstvo in promet Univerze v Ljubljani, kjer je namescen simulator
Wartsila NTPRO 5000, ki vkljucuje sodoben in ergonomsko zasnovan navigacijski most, Stiri video projektorje
spredaj in dva LCD monitorja zadaj, ki zagotavljajo 270° vidnega kota. Poleg tega ima tri simulirane komandne
mostove vlacilcev Voight-Schneider, ki med simulacijo asistirajo veliki kontejnerski ladji med manevriranjem.
Okolje simulatorja je bilo klimatizirano in prezracevano za ohranjanje stalne temperature v prostoru med
eksperimentom. To se je izkazalo za pomembno za zmanjSanje Suma pri meritvah EDA in telesne temperature, ki
sta odvisni tudi od okoljskih pogojev.

UdeleZenci so se razlikovali po izkuS$njah, kar je sorazmerno koreliralo s starostjo (tabela 1). Razdeljeni so bili v dve
skupini: osem izkuSenih morskih pilotov (vsi moski) s povprecno starostjo 47 let (SD = 6,8) in povprec¢no dolzino
sluZzbe na morju 11,9 let (SD = 4,1) ter Stirje Studenti s povprecno starostjo 25 let (SD = 1,6) in povpre¢no manj kot
enim letom sluzbe na morju.

Tabela 1. Podatki udelezencev: osem izkuSenih pilotov s povprecno starostjo 47 let (SD = 6,8) in povpre¢nim staZem na morju
11,9 let (SD = 4,1) ter Stirje Studenti s povprecno starostjo 25 let (SD = 1,6) in pretezno brez izkuSen,].

spol starost  izku$nje [leta] Student spol starost  izku$nje [leta]

1 M 41 6 1 M 24 -

2 M 41 15 2 M 23 0.4

3 M 54 7 3 M 26 -

4 M 58 13 4 M 27 0.5

5 M 49 18 Povpredje 25 0.45

6 M 37 8

7 M 45 16

8 M 51 12

Povpredje 47 11.9

Skupine udeleZencev so se razlikovale tako po starosti kot po izku$njah, saj nismo mogli pridobiti mladih in hkrati
izkusenih pilotov ali starih in neizkusenih pilotov; razlika glede na izku$nje in starost odraza realne razlike v praksi.
Zaradi sploSnih omejitev v ¢asu COVID-a, ko so se izvajale meritve, je vzorec majhen in neuravnotezen. Te
pomanjkljivosti smo upostevali pri analizi stabilnosti (bootstrap statistika). Na tem mestu s hvaleznostjo izjavljamo,
da so se kapitani vlacilcev iz Luke Koper prostovoljno javili za upravljanje simulatorjev vlacilcev za asistenco
kontejnerski ladji, s Cimer so povecali realisti¢cnost eksperimenta.

Naloge simulacije so bile zasnovane na podlagi analiz nesre¢ in napovedi prometa v severnem Jadranu [30,31].
Simulacije so bile izvedene v Sestih mesecih in so bile ponovljene petdesetkrat, kar pomeni, da je vsak udelezenec v
povprecju ponovil simulacijo Stirikrat (tabela 2). Povprecni ¢as med ponovitvami posameznega udeleZenca je bil
25 dni. Za naknadno obdelavo je bilo primernih le 21 meritev pilotov in 11 tecajnikov zaradi nedoslednega belezZenja
podatkov in/ali tezav s senzorji.

Tabela 2. UdeleZenci.

Skupina Stevilo udeleZencev Stevilo ponovitev
IzkuSeni piloti 8 31
Studenti 4 19
Poveljniki vlalilcev 2 50

Naloga udeleZencev je bila prevzeti nadzor nad veliko kontejnersko ladjo, jo varno voditi skozi poglobljen kanal in
naprej v pristaniski bazen ter jo nazadnje privezati na doloCeno privezno mesto. V praksi se pomorski piloti tudi
sicer srec€ujejo s podobnimi nalogami, ko kontejnerske ladje pristajajo v Luki Koper. UdeleZenci so se v fazi uvajanja
seznanili s simuliranim mostom ladje in se adaptirali z okoljem, tako, da je bila naloga ¢im bliZje dejanskemu poteku.
Za kontrolne podatke za analizo in primerjavo se je Stel prvi del simulacije (pred katerim koli motec¢im dejavnikom).
Poleg tega je bila za opazovanje odziva ob pridobivanju izkusSenj vsaka seansa uporabljena kot kontrolni podatek za
naslednjo.
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Med nalogo so se udelezenci soocili z dvema vrstama motecih dejavnikov. Pricakovani moteci dejavnik so bili sunki
severovzhodnega vetra (burja) med vsemi fazami naloge, ki so ladjo odnasali s smeri, kar se v Luki Koper redno
dogaja (glede na meteoroloSke meritve v povprecju vsaj en dan na mesec). Poleg tega so se pojavili nepricakovani
moteci dejavniki, v smislu, da je vlacilec po nesreci pretrgal vlecno vrv, odpoved pogonskega motorja itd. Ohranitev
Zelene smeri je bila pomembna, ker ima ladja 14 m ugreza, kanal pa je poglobljen na 15 m globine, zato ni veliko
prostora za napake. S pomocjo vlacilcev in krmila so udeleZenci najveckrat uspeli ladjo obdrzati znotraj predvidene
plovne poti.

Namen eksperimenta je bil spremljati in beleziti fiziolosSke parametre pilota skozi celotno nalogo, da bi pridobili
vpogled v reakcije udelezencev na motece dejavnike ter ocenili njihov odziv med izvajanjem naloge. Poseben
poudarek raziskave je bil na odzivu obeh skupin med u¢nim obdobjem (ponovitvami) z namenom ugotoviti, kako
izkusnje in ucni proces vplivajo na fizioloski odziv.

2
H

RS, _KANAL | N - SR

Slika 3. Kot je razvidno na elektronski karti, je ladja zaradi mocnega vetra vstopila v kanal pod neugodnim kotom. Dva vlacilca
sta asistirala kontejnerski ladji (ugrez 14 metrov), da je ostala znotraj poglobljenega kanala (globina 15 m).

Da bi zagotovili verodostojnost, je udeleZenec v vlogi pilota, tako kot v resni¢nih situacijah, zgolj dajal ukaze krmarju
in hkrati komuniciral z obema kapitanoma vlacilcev, ki sta pomagala ladji. IzkuSeni visji instruktor iz Uprave za
pomorstvo je predstavljal pristaniske oblasti, spremljal prihod ladje z inStruktorske konzole ter imel pravico
prekiniti vplutje oziroma izdati ukaz, da zaradi varnostnih razlogov plovilo prekine vplutje in se vrne nazaj na
sidriSce (npr. v izogib in preprecitev tréenja, nasedanja, onesnaZenja ali $kode, ko bi za varno vplutje vremenske
razmere postale prezahtevne). Zasnova je zagotovila visoko stopnjo realnosti. Naloga se je zakljucila, ko je bila ladja
varno privezana v pristani$c¢u, ko je nasedla ali tr¢ila, ali ée je zaradi izrednih razmer prekinila manever vplutja. Ce
je Slo vse po nacrtih, je manevriranje obicajno trajalo pol ure. Po zakljucku naloge je sledila analiza odziva
udeleZencev v specifi¢ni situaciji in izmenjava mnenj ter predlog za pridobivanje izkuSenj za naslednji poskus.
Rezultati so predstavljeni v naslednjem poglavju.

3. Rezultati
Pricakovanja glede kakovosti izmerjenih podatkov v tej Studiji temeljijo na predpostavki, da se izkuSeni udelezenci
dovolj vzivijo v simulacijo, kar je posleditno primerljivo z odzivom v resni¢nem zivljenju. To so potrdili med
diskusijo po zakljucku naloge. Fizioloski odziv pilotov med nalogo je bil izmerjen z uporabo neinvazivne zapestne
zapestnice.

3.1. Sinhronizacija

Sinhronizacija senzorjev je bila izvedena s pomocjo ¢asovnega streznika, vendar so razlicne frekvence vzorcenja
senzorjev (64 Hz, 32 Hz, 4 Hz in 1 Hz) zahtevale ponovno vzorcenje za analizo na isti ¢asovni osi (slika 4). Skripta
za ponovno vzoréenje je bila napisana v okolju Python. Cas »nié« je bil postavljen natanko v trenutek, ko je GPS
poloZaj ladje preckal ¢rto med obema bojama na vhodu v poglobljeni kanal. Razlog za tak$no zasnovo je v razli¢nih
hitrostih pribliZevanja ladij posameznega udelezenca.
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Slika 4. Normaliziran odziv izkuSenega udeleZenca pri manevriranju s plovilom. Intenziteta odziva korelira s situacijo, ukazi in

pozicijo plovila. Cas “ni¢” na x-osi pomeni trenutek, ko je ladja pre¢ka navidezno ¢rto na zacetku kanala.

3.2. 0dziv izku$enih udeleZencev

Obdelani podatki iz vsake seanse vkljucujejo BVP, EDA in HR signale, kot je prikazano na sliki 4. Intenzivnost
opazovanih spremenljivk med pristajanjem obic¢ajno korelira s situacijsko zavednostjo, izdanimi ukazi in poloZajem
plovila, npr. vstop v kanal, vstop v bazen in privezovanje, kjer je amplituda signalov najviSja. Normalizacija,
predstavljena za vsako opazovano spremenljivko, je bila izvedena z uporabo povprecja in standardnega odklona
celotnega signala.

3.3. Vpliv izku$enj na signal HR in EDA

Za opazovanje vpliva pridobljenih izkuSenj je bila izvedena vizualizacija HR in BVP udeleZencev. Hipoteza je bila, da
se bosta tipi¢en odziv in vznemirjenje skozi seanse znizala zaradi pridobljenih izkuSenj, kar smo tudi potrdili.
Vendar smo opazili, da se lahko posamezni parametri razlikujejo. Na primer, HR pokaZe vrednost blizu povprecja
zaradi izkuSenj, medtem ko je zaradi trenutnega stresorja EDA prekomerno vzburjena. Iz tega razloga je pri obdelavi
tovrstnih podatkov potreben celosten pristop.

Slika 5a prikazuje HR tipicen odziv udeleZencev med u¢nim obdobjem (seanse 1 do 6). Podatki kaZejo, da HR upada
med prvimi tremi sejami. Kot zanimivost omenimo seanso 4, ki ima v primerjavi z drugimi nepricakovano visok HR.
Ugotavljamo, da je bila posneta po kosily, kar je domnevno vplivalo na izmerjene vrednosti [29]. Podobno povisana
je seansa 6, kjer se je pilot soocil z izzivom, ko so moc¢ni sunki vetra pretrgali privezne vrvi med manevrom
privezovanja. Zaradi predpisov in varnostnih razlogov so pristaniSke oblasti ukazale prekinitev vplutja in poslale
plovilo nazaj ven na sidrisce. Kljub tej kaoti¢ni situaciji, kar nakazuje povecan odziv na sliki 5b, je izkuseni pilot
uspesno dokoncal nalogo.
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Slika 5. Opazovanje povprecnega odziva enega izmed izkuSenih udeleZencev med sedmimi seansami. Izku$nje, pridobljene v
obdobju ucenja, pojasnjujejo zniZanje srénega utripa (a); Odziv korelira s ponovitvami. Nepri¢cakovane vremenske razmere v
Sestem scenariju so povzrocile EDA odziv. Sklepamo, da sedmi primer kaZe odziv na avtoriteto (b).
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Povecan odziv v seansi 7 (slika 5b) je bil posledica prihoda visjega inStruktorja na most med simulacijo in njegovih
ucinek njegovih komentarjev, kar se kaze tako v HR kot EDA.
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Slika 6. Povprecni odziv v prvih treh simulacijah izku$enih pilotov; N = 8 (a) v primerjavi s Studenti; N = 4 (b) brez motecih
dejavnikov. Na x osi so predstavljene tri ponovitve, modre pike predstavljajo udelezence na vsaki ponovitvi. P-vrednost
predstavlja naklon regresijske premice. Vzorec odziva se pri Studentih, ki nimajo izku$enj, razlikuje od vzorca pri izkusenih
pilotih na nacin, da s ponovitvami odziv ostaja bolj ali manj nespremenjen.

3.4. Primerjava med izkuSenimi piloti in Studenti

Razlika med izkuSenimi piloti in Studenti v intervalu od —300 s do 1200 s je glede na ¢as vstopa v kanal prikazana
na sliki 6. Kot je bilo pri¢akovano, so imeli izkuseni udelezenci (slika 6a) najvisje vrednosti v prvi seansi, ki so se
nato zniZale z nadaljnjimi ponovitvami. 1z slike 6b pa je razvidno, da je bil za razliko od izkuSenih, odziv tecajnikov
v prvem poskusu relativno nizek in neizrazit, hkrati pa ponovitve ne izrazajo statisticno pomembnih sprememb,
zato smo uporabili drug pristop.
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Tabela 3: Povprecje znacilk srednja vrednost in standardna deviacija (std) po eksperimentalnih skupinah.

HR EDA BVP
srednja vrednost std srednja vrednost std srednja vrednost std
Studenti 91.26 4.19 5.95 0.61 -0.05 57.01
Piloti 89.26 4.44 3.24 0.2 -0.01 87.8

3.5. Pomembne razlike med skupinama
V zadnjem delu smo primerjali povprecne odzive med izkusenimi in Studenti. V tabeli 3 so predstavljeni povprec¢ni
sréni utrip, BVP in elektrodermalna aktivnost, merjeno pred zacetkom prve navigacijske naloge. Ker nasi podatki
niso bili normalno porazdeljeni, smo uporabili Mann-Whitney U statisti¢ni test za zaznavanje pomembnih razlik z
uporabo Python knjiZnice Scipy verzije 1.7.3. Statisticna moc je bila ocenjena z GPower verzijo 3.1.9.4. Referencna
tocka je bila postavljena ob vstopu v kanal, kar smo poimenovali cas ni¢ (glej sliko 3). Vsi merilni sistemi so bili
normalizirani z odStevanjem povprec¢nih vrednosti vseh signalov, izmerjenih pri udeleZencih pred eksperimentom.
Znacilnosti signalov opiSejo odziv udeleZencev med vplutjem v kanal. Posamezno merjenje je trajalo obicajno
dvajset minut, namen pa je bil primerjati rezultate BVP, EDA in HR vseh pilotov z rezultati vseh Studentov. Glede na
literaturo [32,33] smo se odlocili izlusciti naslednje znacilnosti iz zabeleZenih vrednosti:

e povprecno vrednost (mv);

e standardni odklon (std), (razprsenost porazdelitve);

e asimetrijo (skw), iz ¢esar izlu§¢imo, ali se vrednosti nagibajo k niZjim vrednostim (negativna asimetrija), k

povprecju (nicelna asimetrija) ali k visjim vrednostim (pozitivna asimetrija).

Po treh eksperimentih smo pridobili 33 meritev. Rezultati znacilk so predstavljeni v tabeli 4. Ugotovili smo, da
obstajajo pomembne razlike med skupinama pri BVP signalu, ki je bil bistveno niZji pri pilotih (62,13) kot pri
tecajnikih (86,12), p = 0,002 in pri asimetriji EDA signala za pilote (—0,87) v primerjavi s tecajniki (—1,78), p =
0,02.
Ocena velikosti u¢inka (ES) je bila izrac¢unana med znacilkami signalov pri Studentih in pilotih. Visja vrednost ES
nakazuje, da razlika med skupinama verjetno obstaja, vendar zaradi majhnosti vzorca ni bila statisticno zaznana.
Taksne razlike vkljucujejo povprecno vrednost EDA signala (ES = 0,48; p = 0,34), povprecno vrednost sr¢nega
utripa (HR) (ES = 0,35; p =0,23) in standardni odklon EDA (ES = 0,82; p = 0,68). Sklepamo, da razlike med Studenti
in piloti obstajajo, vendar jih zaradi majhnosti velikosti vzorca ni bilo mogoce statisti¢no potrditi.

Tabela 4. Statisticno pomembne razlike. Standardni odklon BVP in asimetrija EDA se pri izkuSenih pilotih znacilno razlikujeta v
primerjavi z neizkuSenimi Studenti. Razlike z razmeroma veliko velikostjo ucinka in statisti¢cno moc¢jo nakazujejo, da bi lahko
obstajale razlike med znacilnostmi skupin, vendar jih zaradi majhnosti vzorca nismo zaznali.

Znac¢ilka:  srednja vrednost

Piloti Studenti
Signal srednja vrednost | srednjavrednost | p es pw
BVP 10.45 12.45]0.42 0.138 0.09
EDA 2.46 1.38|0.26 0.48 0.34
HR 0.21 2.4810.08 0.35 0.23
Znadilka: Standardna deviacija (std)

Piloti Studenti

srednja vrednost | srednjavrednost |p es pw
BVP 62.13 86.12 | 0.02 0.82 0.68
EDA 1.77 0.87 | 0.23 0.82 0.68
HR 6.15 6.49 | 0.38 0.09 0.08
Znadilka: Asimetrija (skw)

Piloti Studenti

srednja vrednost | srednja vrednost | p es pw
BVP 4.99 4.910.33 0.047 0.06
EDA -0.87 -1.78 1 0.02 0.55 0.41
HR 0.22 0.04]0.17 0.22 0.14

4, Diskusija

Namen raziskave je bil zagotoviti realno simulacijo pristajanja v Luki Koper ter pridobiti vpogled v fizioloske odzive
udeleZencev glede na izkuSnje, pridobljene skozi u¢no fazo in ponovitve. Tudi sicer je uporaba simulatorjev obic¢ajen
nacin usposabljanja pilotov, kjer u¢ni proces obi¢ajno vkljuéuje ve¢ ponovitev. Ceprav so ponovitve na simulatorjih
bistveni del u¢nega procesa, je v literaturi malo podatkov o procesih, ki stojijo za temi ponovitvami. Cilj naSe Studije
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je bil delno nasloviti omenjeno »nevidno dimenzijo« pilotovega delovanja — fizioloski odziv, ki nakazuje na
mehanizme odlocanje med manevriranjem. Menimo, da ¢lanek prispeva tudi k razumevanju, kako narediti u¢ne
procese ucinkovite. Zbrani rezultati so prinesli dve pomembni ugotovitvi. Prvi¢, odziv udelezencev na motece
dejavnike, ki simulirajo nepricakovane situacije, je merljiv. Drugic¢, neizkuSeni udelezenci so pokazali drugacen
vzorec odziva na simulatorju kot izkuSeni piloti; medtem ko se je odziv pri izkuSenih pilotih z ve¢ ponovitvami
zmanjSeval, je bil odziv tecajnikov v primerjavi s piloti relativno nizek in stabilen skozi vse seanse, kar verjetno
nakazuje, da Studenti niso bili tako vznemirjeni ali osredotoceni kot izkuSeni piloti (slika 5). Razlog za razliko med
izkuSenimi piloti in tecajniki ni povsem jasen. Predlagamo dve mozni razlagi:

e piloti se zavedajo resnosti naloge in morebitnih posledic ter zato simulacijo jemljejo bolj resno, medtem ko
Studenti, ki nimajo resnicnih izku$enj iz realnih izzivov in njihovih posledic, ne morejo povsem odmisliti
dejstva, da je simulacija le vaja;

e zaradi pomanjkanja izkuSenj neizkusene osebe niso seznanjene z odgovornostjo in nevarnostjo, zato naloga
ne sprozi pricakovanega odziva.

V vsakem primeru imajo rezultati pomembne implikacije za prihodnje raziskave u¢nih postopkov, saj je treba
upostevati, da se $tudenti morda ne zavedajo resni¢nih okolis¢in, ki jih simulirajo. Ce imajo neizkuseni bistveno
drugacne telesne odzive na razlicne dogodke na mostu, jih morda ne bi smeli vkljucevati v Sirse Studije, ki simulirajo
izkusSene pilote. Za raziskovanje odzivov pilotov in pomorskih ¢astnikov med u¢nimi procesi naj bi sodelovati le
izkuseni udeleZenci; za raziskovanje u¢nih postopkov za zacetnike pa le neizkuseni.

Studija kaZe, da se odziv pri izkusenih pilotih zmanj$uje s ponovitvami, kar nakazuje, da simulacija z visoko stopnjo
realnosti odraza fizioloski odziv pilotov med privezovanjem. Velsenzorska zapestnica [23] se je izkazala za
uporabno orodje za zbiranje podatkov, saj omogoca poglobljen vpogled v telesne reakcije udelezencev v realnem
Casu, zato verjamemo, da imajo neinvazivna in nemoteca ve¢senzorska orodja, velik potencial za podporo ¢astnikom
na mostu pri ucinkovitem sooCanju z morebitnim stresom, ki lahko nastane med zahtevnimi nalogami in
sprejemanjem nevarnih odlocitev na mostu.

Studija prav tako odpira nekaj izzivov, povezanih s kvantifikacijo stresa in kognitivne obremenitve, ki bi bili
zanimivi za prihodnje raziskave. Prvi izziv se nanasa na osebne razlike med piloti. UdeleZenci niso homogena
skupina glede inteligence, temperamenta in odzivov, ki jih sproza stres. Osebnostne lastnosti lahko delujejo kot
moderator, torej kot dejavnik med motecimi dejavniki ali stresnimi dogodki in vedenjskimi odzivi pilotov. Zato je
za potrditev domneve, da osebnost moderira odnos med stresnimi dogodki in pilotovim vedenjem, potrebno
testirati fizioloSki odziv pilotov v razli¢nih stresnih pogojih ob hkratnem nadzoru njihove osebnosti znotraj modela
velikih pet osebnostnih lastnosti[34].

Drugi izziv se nanasa na analize ¢asovnih vrst, ki bi jih bilo mogoce izvesti na zbranih podatkih, denimo med
simulacijami manevriranja. V analizah bi lahko fizioloske odzive na naloge znotraj vsake seanse, ki zahtevajo visoko
kognitivno obremenitev ali so povezane z visoko Custveno vzburjenostjo, primerjali z odzivi med nalogami z manjso
kognitivno obremenitvijo ali manjso ¢ustveno vzburjenostjo, da bi preucevali dinamic¢ne vidike odlo¢anja na mostu.
Tretje vprasanje se nanasa na tehnicne izzive pri zbiranju podatkov z ve¢ senzorji. Trenutna Studija je prinesla kar
nekaj izzivov: zasnovali smo jo tako, da bi spremljali podatke v realnem casu prek Wi-Fi povezave, a smo se soocili
z veC tehni¢nimi tezavami, kot so zacasna izguba internetne povezave in posledi¢na izguba podatkov, tezave z
opremo, kot je telefon, ki se je med seanso posodobil, in v nekaterih primerih je bila zapestnica po nesreci
izklopljena, kar je prav tako povzrocilo izgubo podatkov itd. Posredovanje vodje eksperimenta lahko sicer hitro
odpravi tezavo glede zbiranja podatkov, vendar zmoti pilotov vzorec pri reSevanju problema, vnasa Sum in tako
vpliva na vsebinsko veljavnost podatkov. Poleg tega sinhronizacija vseh senzorjev z razli¢nimi frekvencami
vzorcenja zahteva algoritme za ponovno vzoréenje in normalizacijo za vsako kombinacijo senzorjev. Nazadnje
podatki iz veC senzorjev s svojo ¢asovno sinhronizacijo prinasajo dodatne izzive. Trenutna Studija ponuja vec resSitev
za te teZave, Ki jih je mogoce uporabiti v prihodnjih interdisciplinarnih Studijah s podro¢ja senzorske tehnologije,
pomorstva in psihologije. Rezultati se lahko uporabijo kot indikatorji tveganja za razlicne analize pomorskih nesrec,
kjer je ¢loveSka napaka pogost vzrok nesre¢ [35], ali za druge modele tveganja, kjer je treba ¢loveski dejavnik
vkljuciti ali vsaj upoStevati [36]. Poleg tega je Studija dragocen prispevek k nadaljnjim raziskavam dolocanja
ustrezne hitrosti ladij v pristaniSkem obmocju, saj so piloti klju¢na vez pri reSevanju izzivov vplutja in asistiranju
velikih ladij s pomocjo vlacilcev in drugih delezZnikov med samim manevriranjem [37,38]. Pomembno je poudariti,
da je Studija povezana z dejanskimi okoliS¢inami, ki vkljuCujejo lokalne oblasti in industrijo. Na podlagi ugotovitev
za potencialno zmanjSanje delovne obremenitve se v praksi odslej vrsi stalna prisotnost dveh deZurnih pilotov v
pristaniS$cu, uporaba elektronskih kart (neodvisni navigacijski sistemi pilotov) z aktualnimi vremenskimi podatki,
uvedba omejitve hitrosti ladje ob vstopu v pristanisce ter zacetek manevriranja eno miljo prej kot dosle;j.

5. Zakljucek

Studija raziskuje fiziolo$ki odziv izkusenih pilotov in neizku$enih $tudentov med manevriranjem z ladjo. Meritve,
ki so vkljucevale sréni utrip, volumen krvi v tkivu in elektrodermalno aktivnost, so bile uporabljene za merjenje
odzivov udeleZencev na ponavljajoCo se nalogo. Namen raziskave je bil uporabiti ¢im bolj realisticno simulacijo
pristajanja v pristanisce, da bi verodostojno dolocili fizioloski odziv glede na ponovitve. Pomemben vidik raziskave
je vpliv obremenitve pri izkuSenih pilotih, pri cemer je pomembna ugotovitev, da se odzivi neizkusenih v simulaciji
razlikujejo od odzivov izkuSenih pilotov, zato je treba njihove rezultate v Studijah obravnavati z doloceno mero
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previdnosti. Dodatni cilj te Studije ostaja razvoj algoritma strojnega ucenja za prepoznavanje stanja vedenjskih
vzorcev udeleZencev pri napovedovanju odloCitev in napak, povezanih s c¢loveskim dejavnikom, med
privezovanjem, zato se bo ta del eksperimenta nadaljeval.

Izjava: Vsi postopki, izvedeni v okviru raziskave, so bili skladni s HelsinSko deklaracijo iz leta 1964 in njenimi kasnej$imi dopolnitvami, eti¢nimi
naceli in kodeksom ravnanja APA za psiholoske raziskave ter z institucionalnimi eti¢nimi pravili. Pred testiranjem je bila pridobljena pisna
privolitev udelezencev. Podatki so shranjeni na lokalnem pomnilniku in za$¢iteni v skladu s smernicami GDPR. Eti¢no obcutljivi podatki niso bili
pridobljeni, udeleZenci niso bili izpostavljeni potencialno $kodljivim izkuSnjam ali eti¢no obcutljivim okoliS¢inam; sama eksperimentalna
procedura ni odstopala od normativne uc¢ne izkus$nje v simulatorju.
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Vpliv starosti pnevmatik in zavornega sistema proti blokiranju
koles (ABS) na koeficient trenja in zavorno pot osebnega vozila

Vivien Lorencdic

Prevod dela: The effect of tire age and anti-lock braking system on the coefficient of friction and braking distance. Sustainability, 15(8), 2023.
https://doi.org/10.3390/su15086945

Povzetek: V tem ¢lanku je predstavljena raziskava o vplivih uporabe ABS sistema in vrste vozne povrsine na koeficient trenja pri
zaviranju z maksimalno silo. Ugotovljeno je bilo, da je bil koeficient trenja s sistemom ABS v povprecju za 13 % visji na suhih
asfaltnih povrsinah in za 30 % visji na mokrih drsnih povrsinah, kar je povzrocilo 14,3 % krajSo zavorno pot na suhih in 37 %
krajSo zavorno pot na mokrih povrsSinah. Meritve so bile opravljene z zmogljivo napravo za merjenje pospeskov Vericom
VC4000DAQ, ki predstavlja preprosto in uc¢inkovito metodo za merjenje zavorne ucinkovitosti na razli¢nih cestnih povrsinah z
razli¢nimi pnevmatikami. Ugotovljeno je bilo tudi, da se koeficient trenja zmanjSuje s starostjo pnevmatik, pri ¢emer obstaja
zmerna do moc¢na korelacija med starostjo pnevmatik in koeficientom trenja. Vendar pa model, uporabljen v $tudiji, pojasnjuje
le zmerno stopnjo variabilnosti podatkov. V ¢lanku je predstavljena tudi ocena obrabe pnevmatik, ki kaze, da bi se pnevmatike,
ki se uporabljajo od pet do osem let in ob letni voznji 12.000 km, v enem letu obrabile za 0,79-1,33 mm profila ob predpostavki,
da je zacetna globina profila nove pnevmatike priblizno 8-9 mm in da je v vecini evropskih drzav zakonsko dolo¢ena najmanjsa
globina profila za vse letne pnevmatike 1,6 mm. Raziskava priporo¢a menjavo letnih pnevmatik po Sestih letih uporabe, ¢e voznik
na leto prevozi povprecno 12.000 km, saj se masa pnevmatik v povprecju zmanjsa za 1,3 kg, viSina tekalne plasti pa se v povprecju
zmanjs$a za 6 mm. Prav tako se s starostjo zmanjSuje koeficient trenja, zaradi esar se zavorna pot podaljsa.

Klju¢ne besede: ABS; koeficient trenja; zavorna pot; starost pnevmatik; obraba pnevmatik; vpliv na okolje

1. Uvod

Pri voZnji vozila mora voznik opraviti ve¢ nalog, med katerimi je tudi zaviranje. Na splo$no vozniki uporabljajo blago
zaviranje, ki ostaja pod mejo najvecje zavorne zmogljivosti. V obicajnih prometnih razmerah najvecja zavorna moc
praviloma ni potrebna. Vendar pa je v sili zavorna pot klju¢nega pomena, zlasti kadar se pred vozilom pojavi ovira.
Poleg tega morajo biti vozniki pripravljeni na nenadne spremembe voznih razmer, na primer prehod s suhe na
mokKro, zasneZeno ali blatno vozisce. Voznikova sposobnost obvladovanja vozila v takSnih razmerah je odvisna od
stika med pnevmatikami in voziS¢em, pri ¢emer mu pomagajo tudi asistencni sistemi v vozilu. Ti sistemi so danes
standardna oprema vecine novih vozil in omogocajo ¢im hitrejSe ustavljanje vozila.

Na najvecjo ucinkovitost zaviranja vpliva predvsem interakcija med pnevmatiko in voziS¢em. V tem ¢lanku sta zato
preucevana: koeficient trenja in zavorna pot osmih razli¢nih letnih pnevmatik na suhi asfaltni povrsini. Ko voznik
pritisne na zavoro, se med pnevmatiko in cesto ustvari zavorna sila (Fb). Koeficient trenja (y) je opredeljen kot
razmerje med zavorno silo (Fb) in navpicno silo pnevmatike (Fv) izraZeno z enacbo: y = Fb/Fv [1]. Koeficient trenja
je odvisen predvsem od stanja pnevmatik, vremenskih razmer, povrs$ine vozi$ca in hitrosti vozila. Namen tega ¢lanka
je prikazati obnaSanje razli¢nih letnih pnevmatik (razli¢ne dimenzije in starost) med zaviranjem na suhem asfaltu.
Poleg tega je bila opravljena raziskava vpliva sistema ABS na zavorno pot in koeficient trenja.

ABS, znan tudi kot protiblokirni zavorni sistem, je varnostni sistem v vozilih, ki preprecuje blokiranje koles med
zaviranjem v sili, in s tem pomembno prispeva k varnosti v cestnem prometu z zmanj$anjem zavorne poti. Ce med
zaviranjem kolesa zablokirajo, voznik izgubi mozZnost krmiljenja vozila v Zeleno smer. Posledica tega je, da se vozilo
premika naprej v trenutni smeri gibanja, ne glede na to, v katero smer voznik zasuce volan. Blokada koles povzroci
zmanjSanje koeficienta trenja med pnevmatiko in vozis¢em, kar povzroci zdrs vozila in posledi¢no podaljsanje
zavorne poti. Namen sistema ABS je nadzorovati vrtenje koles, da se prepreci zdrs ter omogoci ohranjanje nadzora
nad vozilom in krmiljenje v Zeleni smeri. Delovanje ABS sistema temelji na kombinaciji nadzora zdrsa in nadzora
pospesevanja koles. Razmerje zdrsa se doloci na podlagi hitrosti vozila in hitrosti posameznih koles [2]:

Y=, —v)/v, aliy=(v, — (r-w))/v, ey

kjer je yrazmerje zdrsa, vije hitrost vozila, vivje hitrost kolesa, rje polmer kolesa in w je kotna hitrost kolesa. Zdrs
kolesa na vozilu nastane zaradi popolne uporabe zavor, ko se vozilo sicer Se vedno premika, vendar se kolesa ne
vrtijo ve¢ oziroma se vrtijo znatno pocasneje od hitrosti vozila. To pomeni, da je vrtenje koles pocasnejSe od hitrosti
vozila, kar povzroci zdrs koles (enacba (1)). Razmerje med zdrsom vozila in koeficientom trenja lahko predstavimo
s t. i. krivuljo zdrsa (slika 1). Najvedji koeficient trenja (1) oznacuje najvecjo vrednost koeficienta trenja, ki se
doseze med spremembo razmerja zdrsa. Koeficient drsnega trenja (s) predstavlja vrednost koeficienta trenja, ko
kolo drsi v blokiranem stanju. Pri vozilih z vgrajenim sistemom ABS se najvecji koeficient trenja obic¢ajno doseZe pri
razmerju zdrsa med priblizno 10 % in 20 % [3,4]. Sistem ABS zato deluje v tem obmoc¢ju, saj omogoca optimalno
razmerje med zavornim uc¢inkom in nadzorom nad vozilom.
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Slika 1. Shematski prikaz krivulje koeficienta trenja in obmocja zdrsa (x-os zdrs %, y-os koeficient trenja).

Preiskavo zavorne ucéinkovitosti razli¢nih vrst pnevmatik (letnih, celoletnih in zimskih) na mokrih in suhih asfaltnih
povrsinah so izvedli avtorji v Studiji [5]. Primerjali so zavorno ucinkovitost vozil z vklopljenim sistemom ABS in brez
njega ter ugotovili, da na zavorno pot vozila bistveno vplivata koeficient trenja med pnevmatiko in vozisc¢em ter
uporaba sistema ABS. Do podobne ugotovitve so prisli tudi drugi raziskovalci [1], ki so preucevali vpliv sistema za
nadzor zdrsa pogonskih koles (TCS - Traction Control System), ki je sestavni del sistema za elektronski nadzor
stabilnosti vozila (ESP - Electronic Stability Program). Ugotovili so, da sistem TCS v dolocCenih primerih povzroci
nekoliko nizji koeficient trenja v primerjavi s sistemom ABS. Veliko vecje razlike pa so bile zaznane med zaviranjem
z uporabo sistema ABS in obicajnim zaviranjem brez njega. Poleg tega je omenjena Studija primerjala razli¢ne vrste
voznih povrsin in prisli do ugotovitev, da ima vrsta voziS¢a pomemben vpliv na vrednost koeficienta trenja. V studiji
[6] je bila preucevana povezava med koeficientom trenja pnevmatike in vozi$c¢a pri zaviranju v sili z uporabo sistema
ABS na razli¢nih cestnih povrsinah. Ugotovljeno je bilo, da se koeficient trenja praviloma zmanjSuje z narascajoco
zacetno hitrostjo vozila, pri cemer je ta trend opazen na razli¢nih vrstah povrsin.

V $tudiji [7] je bila opravljena analiza stika pnevmatike z vozis¢em v razlicnih zimskih vremenskih razmerah. Avtorji
so eksperimentalno potrdili vpliv pomoznih sredstev, kot so snezne verige ali bodice, na vle¢ne lastnosti vozil v
zimskih razmerah. Poleg tega so predstavili razpone koeficientov trenja za razlicne zimske vozne povrsine.
Koeficienti trenja za posamezne vrste voznih povrsin, zbrani iz razli¢nih virov, so prikazani v tabeli 1.

Tabela 1. Koeficienti trenja za nekatere vozne povrsine pri obicajnem zaviranju.

PovrsSina Stanje Koeficient trenja

grobi asfalt suh 0,65-1,20

mokri 0,45-0,75

suh 0,55-0,80

gladek asfalt ok 0.40-0,65

stari obrabljeni suh 0,35-0,60

asfalt mokri 0,25-0,55
gramoz suh 0,1-0,3
blato mokro 0,1-0,3

snegin led rahel 0,15-0,50

zgoscen 0,24-0,40

led moker 0,05-0,19

Vir: [1,7].

Kot je bilo Ze omenjeno, na zavorno pot vozila bistveno vplivata koeficient trenja med pnevmatiko in vozis¢em ter
uporaba sistema ABS. Vendar pa se zastavlja vprasanje, ali bi lahko tudi staranje pnevmatik vplivalo na zavorno
zmogljivost vozila. V tej Studiji je posebej poudarjen pomen staranja pnevmatik ter onesnazevanja, ki ga povzrocajo
obrabni delci, sprosceni med voznjo. Vpliv staranja pnevmatik so obravnavali Stevilni avtorji [8-10]. Primerjali so
pnevmatike, starane v laboratorijskih razmerah (v pecici), in pnevmatike, starane na terenu. Te Studije so se
osredotocale predvsem na spremembe mehanskih in materialnih lastnosti gume zaradi staranja, vendar nobena ni
podrobneje preucevala vpliva staranja na koeficient trenja, ki je klju¢ni dejavnik pri zavorni u¢inkovitosti. Obstajajo
pa Studije, ki se posredno ukvarjajo z ocenjevanjem trenja med pnevmatiko in vozis¢em. Celovit pregled teh
pristopov je predstavil avtor v [11], kjer so metode ocenjevanja koeficienta trenja razvrscene v tri glavne kategorije:
metode, ki temeljijo na senzorjih zunaj vozila; metode, ki temeljijo na dinamiki vozila; metode, ki temeljijo na
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podatkovnih modelih. Glede na ta pregled nasa raziskava spada v drugo kategorijo - metode, ki temeljijo na dinamiki
vozila - natané¢neje v raziskovanje vzdolZne dinamike.

Posebej omembe vredna je Studija [12], ki je analizirala vpliv starosti pnevmatike na razmerje zdrsa. V raziskavi so
bile ugotovljene pomembne razlike v koeficientu vzdolznega trenja med novimi in umetno staranimi pnevmatikami.
Ugotovljeno je bilo, da je pri umetno staranih pnevmatikah koeficient trenja za 10 do 15 % niZzji v primerjavi z novimi
pnevmatikami. Vendar je treba opozoriti, da je bil ta preizkus opravljen s pnevmatiko, ki je bila priblizno osem
tednov starana v laboratorijski pecici pri temperaturi 65 °C, kar naj bi ustrezalo pnevmatiki, stari pribliZzno Stiri leta
v realnih voznih razmerah. V zadnjem c¢asu se v literaturi vse pogosteje pojavlja uporaba metode umetnega staranja
v pecici, predvsem zaradi krajSega ¢asovnega obdobja v primerjavi z naravnim (teren-skim) staranjem. Zato je Se
vedno premalo Studij, ki bi neposredno preucevale vpliv terenskega staranja pnevmatik na koeficient trenja. Poleg
tega Studija [12] izpostavlja potrebo po nadaljnjih raziskavah, ki bi podrobneje preucile vpliv staranja pnevmatike
na nastanek vzdolzne sile ter vkljucile razli¢ne tipe in dimenzije pnevmatik, da bi zaznale morebitne vecje
spremembe lastnosti. Zato je namen te Studije raziskati vpliv starosti pnevmatik na koeficient trenja. Osrednje
raziskovalno vprasanje se glasi: »Ali vpliv staranja pnevmatike na koeficient trenja ostaja konstanten ali pa se s
starostjo pnevmatike spreminja (v pozitivno ali negativno smer)?«

Obraba pnevmatik je predvsem posledica njihove uporabe med voZnjo, kar vodi do zmanjSanja debeline tekalne
plasti. Gumijasti delci, ki nastanejo zaradi obrabe, se odlagajo na vozis¢e in njegovo okolico (cestni svet), kar
pomembno prispeva k onesnazevanju vode, tal in zraka kot del emisij trdnih delcev [13, 14]. Po podatkih [15] se
vsako leto po vsem svetu sprosti ve¢ kot 600 milijonov ton delcev, nastalih zaradi obrabe pnevmatik. Za zbiranje in
analizo teh delcev je bilo razvitih ve¢ metod. Vzorci delcev obrabe pnevmatik se lahko zbirajo neposredno na realnih
cestah ali ustvarjajo v laboratorijskih razmerah s pomocjo cestnih simulatorjev. Ti vzorci se lahko razlikujejo glede
na lokacijo, velikost delcev in njihovo koncentracijo. Poleg tega so delci pnevmatik na cestah pogosto pomesani z
drugimi mikroplasticnimi delci, zato je potrebna natanc¢na identifikacija, da se locijo ostanki obrabe pnevmatik od
drugih virov onesnazenja. Zaradi Sirokega nabora analitskih metod je izbira najprimernejSe metode za merjenje teh
delcev zahtevna. V tem clanku je bil zato uporabljen nekonvencionalen pristop, pri katerem so bili delci obrabe
ocenjeni na podlagi dejanskega staranja pnevmatik na terenu in njihovega vedenja med voznjo. Znano je, da tipi¢na
avtomobilska pnevmatika ob koncu svoje Zivljenjske dobe v povprecju tehta priblizno en kilogram manj kot nova
pnevmatika. To lahko ponazorimo s preprostim izracunom (enacba (2)). Na primer, pri letni pnevmatiki dimenzije
195/55R16 znasa tipi¢na gostota obrabnih delcev med 320 kg/m?® in 490 kg/m?, odvisno od proizvajalca. Za izracun
v tej Studiji je bila uporabljena povprecna vrednost 415 kg/m? [16]. Globina tekalne plasti nove letne pnevmatike
zna$a priblizno 8-9 mm. Po podatkih [17] je povprecna letna prevoZena razdalja vecine voznikov med 19.312 in
24.140 km, kar pomeni, da je pricakovana zivljenjska doba pnevmatike za obic¢ajnega uporabnika od tri do pet let.
Na podlagi teh podatkov lahko sklepamo, da se pnevmatika povprecno obrabi za priblizno 1,280 do 2,133 mm na
leto. Izra¢un povprecne letne mase obrabe pnevmatike (v kg/leto) je bil opravljen z uporabo naslednjega pristopa:

TC = 415 kg/m® - 0,00128 m - 0,195 m - (16 - 0,0254 m - 3,1415 - 2) = 0,264 kg/leto, (2)

kjer je 415 kg/m3 gostota pnevmatike, povprecna letna obraba pnevmatike v petletnem obdobju je 0,001280 m,
Sirina pnevmatike je 0,195 m, in premer pnevmatike je 16 palcev, ki pa je pretvorjen v metre in uporabljen za izratun
obsega kroga (se pomnozi s pi in z 2). Na tej osnovi izracunana masa izgubljene gume znasa priblizno 0,264 kg na
leto. Ti izgubljeni ostanki pnevmatike, sestavljeni iz naravne in sinteticne gume, predstavljajo drobne delce
mikroplastike, ki se nalagajo na vozisca, spirajo v vodotoke, ali celo prehajajo v zrak kot del onesnazenja s trdnimi
delci (PM10). Po podatkih Mednarodne studijske skupine za gumo (IRSG - International Rubber Study Group) je
svetovno povprasevanje po naravni in sinteti¢ni gumi leta 2020 znaSalo 27,07 milijona ton, od tega 14,36 milijona
ton sinteti¢nega kavcuka [18]. Med viri primarne mikroplasticne onesnazenosti oceanov je tekstil na prvem mestu
s 35 %, sledi mu obraba pnevmatik z 28 %. Leta 2019 je bilo na svetu registriranih priblizno 1490 milijonov vozil
[19]. V Evropski uniji je leta 2014 zaradi obrabe pnevmatik nastalo priblizno 1,3 milijona ton delcev [20]. Zaradi
stalne rasti Stevila vozil se povecuje tudi potreba po proizvodnji gume, kar neposredno prispeva k vecji kolicini
odpadnih delcev iz obrabe pnevmatik. Ze leta 2010 so pnevmatike predstavljale priblizno 57 % celotne porabe
sinteticne gume, medtem ko se je globalna poraba sinteticne gume med letoma 2002 in 2010 povecala za 27 % [21].
Nedavne Studije potrjujejo, da obraba pnevmatik predstavlja enega glavnih virov mikroplastike v okolju [14, 22, 23].
Delci pnevmatik se med voznjo sproscajo v okolje in po podatkih [17] veC kot 90 % teh delcev nastane na
podeZelskih cestah in mestnih avtocestah, kjer prispevajo k obrabi pnevmatik, voznih povrsin in zavornih
komponent. Ti delci nato preko cestnega odvodnjavanja in meteornih vod preko kanalizacije vstopajo v okolje, kjer
postajajo zariS¢a onesnaZevanja z mikroplastiko. Obstajajo Stevilne Studije, med njimi [24, 25], ki obravnavajo
mikroplasti¢ne delce iz pnevmatik in cestnih povrsin, ki se izpirajo v cestne odtoke in meteorno kanalizacijo ter s
tem v okolje.

Po podatkih [26] lahko nova pnevmatika za osebni avtomobil, tezka priblizno 10 kg, v svoji Zivljenjski dobi proizvede
med 1 in 1,5 kg plasti¢nih delcev, kar ustreza priblizno 0,03 g/km. To pomeni, da lahko takSna pnevmatika v
povprecju prevozi priblizno 50.000 km. Obrabo pnevmatike skozi njeno Zivljenjsko dobo je mogoce izraziti tudi kot
maso izgubljenega materiala v gramih na kilometer ali na 1.000 kilometrov. Pri tem izracunu je bilo uporabljeno
povprecje letno prevozenih kilometrov osebnega vozila v EU, ki znasa priblizno 12.000 km [27]. Po podatkih
zdruZenja ADAC povprecen osebni avtomobil povzroci priblizno 120 gramov obrabe pnevmatik na vsakih 1.000 km
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[28]. Pomembno je poudariti, da obraba pnevmatik ni odvisna zgolj od njihovih dimenzij, temvec tudi od Stevilnih
drugih dejavnikov, kot so: topografija terena (npr. gorska obmocja povzrocajo vecjo obrabo kot ravninske ceste); tip
vozne povrSine (npr. beton povzroca vecjo obrabo kot asfalt); vremenske razmere (mokre ceste povzrocajo vec
obrabe kot suhe); temperatura zraka (viSje temperature povecujejo obrabo); masa vozila in porazdelitev
obremenitve; nastavitev vzmetenja in blazilcev; mo¢ motorja ter naéin prenosa moci; povprecna hitrost voznje in
nacin voznje. Agresiven slog voznje z mo¢nim pospeSevanjem in zaviranjem, pa tudi voznja pri vecjih hitrostih,
pomembno povecujejo obrabo pnevmatik. Vecji navor in Sportno nastavljeno podvozje prav tako prispevata k vecji
obrabi pnevmatik.

Clanek je sestavljen na naslednji na¢in: v prvem poglavju je predstavljen pregled relevantne literature, ki obravnava
koeficient trenja, zavorno pot, vpliv sistema ABS ter obrabo pnevmatik. Poglavje dve opisuje uporabljene materiale
in metode za merjenje koeficienta trenja in zavorne poti, vklju¢no z matemati¢nimi enacbami, ki so bile uporabljene
za oceno merjenih veli¢in. V tretjem poglavju so analizirani ucinki sistema ABS na zavorno pot in koeficient trenja,
pri cemer so predstavljeni tudi rezultati primerjave med zaviranjem z in brez sistema ABS na dveh razli¢nih cestnih
povrsinah. Poleg tega ta del ¢lanka obravnava vpliv starosti pnevmatik na koeficient trenja in zavorno pot ter
predstavi okoljske posledice, povezane z obrabnimi delci pnevmatik. V poglavju $tiri so podane razprave o rezultatih
raziskave, njihova primerjava z ugotovitvami iz obstojece literature ter interpretacija opazenih pojavov. Zakljucki so
zajeti v poglavju pet, kjer so povzeti kljucni izsledki raziskave, opredeljene omejitve in podani predlogi za nadaljnje
raziskovalno delo.

2. Analiza podatkov in metode

Namen tega ¢lanka je primerjati zaviranje z razlicnimi vrstami pnevmatik na razli¢nih voznih povrsinah, pri cemer
sta ponovljivost in natan¢nost preskusanja klju¢nega pomena. Za ta namen je bila uporabljena zanesljiva merilna
naprava - Vericom CV4000DAQ Performance Computer (slika 2), za katerega proizvajalec navaja natancnost
merjenja G-sile z odstopanjem +0,003. Kljub visoki natan¢nosti lahko med pospesSevanjem vozila do ciljne hitrosti
pride do predcasne aktivacije naprave, denimo zaradi prestavljanja prestav, kar povzroci neto¢ne meritve. Zato so
bili vsi taksni poskusi izloceni iz analize, preizkusi pa ponovljeni, da bi zagotovili zanesljive in ponovljive rezultate.
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Slika 2. Pnevmatike, uporabljene za preskusanje zavorne ucinkovitosti, in merilna naprava Vericom VC4000.

Merilna naprava oz. ra¢unalnik Vericom VC4000DAQ je natan¢en merilni instrument, namenjen merjenju trenja med
pnevmatikami in cestiSCem ter analiziranju zmogljivosti vozila. Omogoca sinhronizirano beleZenje podatkov o
pospesevanju, zaviranju, hitrosti, ¢asu in razdalji med zaviranjem vozila. Opremljen je z vmesniSkim GPS-modulom
frekvence 10 Hz, triosnim merilnikom pospeska, dvosmernimi ziroskopi in grafi¢cnim zaslonom. Med druge tehnicne
znacilnosti naprave Se spadajo: izbirno obmocje zaznave pospeska (2 G ali 6 G), pomnilniska kartica SD, Bluetooth-
komunikacija, vhod OBDII CAN, digitalni kompas, USB vhod, notranja baterija, vakuumski montazni sistem
pritrditve, tipkovnica in drugi dodatki. Natan¢nost meritev ostaja visoka tudi v primeru, ko naprava ni popolnoma
poravnana, saj triosni merilnik pospeSka omogoca izracun vektorske vsote vseh treh komponent pospeska, kar
zagotavlja natanc¢no dolocanje sile G, hitrosti in prevozene razdalje. Kot je navedeno v uporabniskem priro¢niku, se
naprava lahko namesti na vetrobransko ali stransko steklo vozila z uporabo montazne roke in vakuumskega loncka.
V okviru te raziskave je bila naprava namescena priblizno na sredino vetrobranskega stekla, pri cemer je bila os x
usmerjena v smer preizkusa (od zadnje proti sprednji strani vozila), os je bila nagnjena pod 45° in poravnana s
smerjo gibanja vozila (slika 3). Pomembno je tudi, da je triosni merilnik pospeSka vedno namescen ¢im blizje teZiS¢u
preizkusnega vozila, kar je skladno z navodili proizvajalca [29].
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Slika 3. Lokacija namestitve merilne naprave Vericom VC4000.

Koeficient trenja je bil izmerjen na ravnih in vodoravnih cestnih povrSinah. V primerih, ko je bila podlaga rahlo
nagnjena, je racunalnik Vericom VC4000DAQ avtomatsko kompenziral naklon, kar je omogocilo ohranjanje visoke
natan¢nosti vseh merjenih podatkov. Pojemek vozila je bil izra¢unan z uporabo osnovne fizikalne enacbe za
enakomerno pospesSeno gibanje. Pojemek vozila se izratuna z naslednjo enacbo [5]:

a=@w;—vi)/(2s), ©)

kjer je a pojemek, vizacetna hitrost, vekoncna hitrost, s pa razdalja, izmerjena od zacetne tocke pojemka (pritisk na
zavorni pedal) do tocke ustavljanja (popolna zaustavitev vozila). Iz tega je razvidno, da je razdalja izraZena z
naslednjo enacbo [5]:

s=@;—vi)/(2a). C)

Med preizkusi zaviranja je voznik skrbel, da je vozilo ohranjalo smer gibanja v ravni ¢rti, kar je klju¢nega pomena za
verodostojne rezultate, saj boCno drsenje vpliva na porazdelitev sil med pnevmatikami in cestis¢em. Sila G, ki
ponazarja intenzivnost pojemka glede na gravitacijo, je bila izracunana z naslednjo enacbo:

G=@)/(tg), ©)

kjer je Gsila g, tje Cas zaviranja, gpa je pospesek zaradi teznosti, ki vlece navzdol z 1 g ali 9,80665 m/s2.

Studija je bila izvedena z namenom ugotoviti, kako se koeficient trenja in zavorna pot letnih pnevmatik spremenita
ob vklopljenem in izklopljenem protiblokirnem zavornem sistemu (ABS). Za izvedbo preizkusa sta bila uporabljena
vozilo - Renault Clio 1.0 letnik 2020 z moc¢jo 74 kW - in en komplet letnih pnevmatik Sava Intensa HP2, dimenzij
195/55R16 87H, stare 1 leto in 50 tednov. Preizkus je potekal na dveh vrstah povrsin: na suhem asfaltu ter na mokri,
umetno drsni podlagi (slika 4). Merilna naprava Vericom VC4000DAQ Performance Computer (slika 2) je bila
namescena na vetrobransko steklo vozila, pribliZno v obmoc¢ju njegovega tezisca (slika 3), skladno s priporocili za
natancno merjenje pospeskov. Vsi preizkusi so bili izvedeni v enem izmed slovenskih nacionalnih centrov za varnost
cestnega prometa. Testna voZnja je potekala na ravnem in vodoravnem odseku suhe asfaltne ceste ter na posebej
pripravljeni mokri drsni povrsini. Meritve so bile opravljene pri razli¢nih zacetnih hitrostih, in sicer 20 km/h, 30
km/h, 40 km/h in 50 km/h. Pri preizkusu so bile uporabljene letne pnevmatike razli¢cnih dimenzij, vendar so vse
imele najmanj 1,6 mm preostale globine tekalne plasti, kar ustreza zakonsko predpisanemu minimumu. Vse
pnevmatike so bile pred preizkusi napolnjene na tlak, ki ga je predpisal proizvajalec vozila, s ¢imer je bila
zagotovljena enotna primerjalna osnova med posameznimi preizkusi.

3. Rezultati

To poglavje je razdeljeno na ve¢ podpoglavij, ki predstavljajo rezultate posameznih preizkusov. V prvem podpoglavju
so prikazani rezultati meritev zavorne poti in koeficienta trenja pri zaviranju z vkljuenim in izklju¢enim
protiblokirnim zavornim sistemom (ABS). Drugo podpoglavje obravnava vpliv starosti pnevmatik na koeficient
trenja in zavorno pot, s poudarkom na spremembah zmogljivosti, ki jih povzroca staranje materiala. V tretjem
podpoglavju pa je analiziran okoljski vpliv obrabnih delcev pnevmatik, ki nastajajo med voznjo, ter njihov prispevek
k onesnazenju okolja z mikroplastiko.

3.1. Vpliv sistema proti blokiranju koles (ABS) na zavorno pot in koeficient trenja

V tem podpoglavju je preucen vpliv protiblokirnega zavornega sistema (ABS) na zavorno pot in koeficient trenja.
Rezultati zaviranja z vklju¢enim sistemom ABS so primerjani z rezultati obicajnega zaviranja brez ABS na dveh
razlicnih vrstah cestnih povrsin. Preizkusni povrsini, uporabljeni za meritev, sta bili mokra drsna podlaga in suh
asfalt, kot je prikazano na sliki 4.
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Slika 4. Preizkusni povrsini - suhi asfalt (levo) in mokra drsna povrsina (desno).

Slika 5 prikazuje, da ima hitrost dejanski vpliv na koeficient trenja, kar potrjujejo tudi ugotovitve drugih avtorjev [1,
6, 7]. Na testu je bila uporabljena letna pnevmatika Sava Intensa HP2, dimenzije 195/55R16 87H, stara 1 leto in 50
tednov. Preizkus je potekal na istem vozilu in na enaki podlagi - suhem asfaltu. Meritve so bile izvedene v
decembrskem dnevu z rahlo meglo, pri temperaturi +3 °C in relativni vlaznosti 79 %. Zanimiva ugotovitev je, da se
pri uporabi sistema ABS koeficient trenja rahlo povecuje s hitrostjo, medtem ko se brez ABS zmanjsuje. Ciljne hitrosti
testiranja so bile 20 km/h, 30 km/h in 40 km/h. Izmerjeni povprecni koeficient trenja z vkljucenim ABS je znasal
0,83, z vrednostmi med 0,768 in 0,894. Povpre¢ni koeficient trenja brez ABS je bil 0,73, z razponom med 0,681 in
0,780. V povprecju so bile vrednosti koeficienta trenja za 13 % viSje pri uporabi ABS v primerjavi z obi¢ajnim
zaviranjem. Graf zaviranja s sistemom ABS (sliki 5 in 6) prikazuje spremembo hitrosti zaviranja vozila skozi ¢as, pri
cemer je na vodoravni osi prikazan €as, na navpicni osi pa koeficient trenja ob zaviranju. Na grafu so razvidni Stevilni
vrhovi, ki predstavljajo posamezne zavorne impulze sistema ABS. Taksni grafi so uporabni za oceno delovanja ABS
sistema in lahko razkrijejo morebitne tezave, na primer okvaro senzorja. Poleg tega se lahko uporabljajo tudi za

ocenjevanje celotne zavorne ucinkovitosti vozila.

- ol H ]{ 7 0 }‘ ‘(
il il l & A
o0 1] 1] | 0.05 I 1 |
o /’ /H/’ /'/) /l i /‘ i il i i1
i 1 (L o i 1
i - / T
- I 1 e ‘ i . —
L 11— - | i e —
g 1 IR/ [ | ?;““ 5 1N ii TlE] i
£ s L il o] o i N I [ T |
o AN 1N | I ] . [ AR | (| I
08 LI 1] | 1 E ; \h AL ,l If [J , IJI'/ |
] o= o B \ NS I ) ST ARA i
% \ : P 75 . I\ N/ 4 | l\ ] I/
T2 Q\ / A ‘ ; = 1 o AL W s <= /I
B B\ LN ] T i AVAT ) AF
A ] - s i B/ Y
s )\ by \ 7 AW A7
f s ' ¥
7]1]; ‘ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 D.BT‘MS.‘ESEE.) E 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
N S BT RV - = = meet

W20 kwh 30 km/h 40 km/h

Slika 5. Zaviranje na suhi asfaltni povrsini brez ABS sistema (levo) in z uporabo ABS sistema (desno). Leva os y— je
pojemek, spodnja os x— pa je Cas zaviranja (v sekundah).

Ce primerjamo koeficient trenja pri zaviranju na mokri drsni povrsini z rezultati zaviranja na suhem asfaltu z
uporabo istega para pnevmatik, dobimo podobne ugotovitve kot prej - sistem ABS bistveno vpliva na koeficient
trenja, kar prikazuje tudi slika 6. Preizkus so bili izvedeni pri zacetnih hitrostih 30 km/h in 40 km/h. Izmerjeni
povprecni koeficient trenja z vklju¢enim sistemom ABS je znasal 0,35, z vrednostmi v razponu od 0,266 do 0,413.V
primeru zaviranja brez ABS je bil povprecni koeficient trenja 0,24, z razponom med 0,206 in 0,317. To pomeni, da
so bile vrednosti koeficienta trenja pri uporabi ABS v povprecju za 30 % viSje kot pri obi¢ajnem zaviranju brez

sistema.
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Slika 6. Zaviranje na mokri drsni povrsini brez ABS sistema (levo) in z uporabo ABS sistema (desno). Leva os y je
pojemek, spodnja os x pa €as zaviranja (v sekundah).

Rezultati preizkusa, opravljenega na suhem asfaltu, v primerjavi s preizkusom na mokri drsni povrsini, potrjujejo,
da ima vrsta in stanje cestne povrSine pomemben vpliv na koeficient trenja. Na suhih povrsinah je koeficient trenja
obicajno zelo visok, zato je tudi zaviranje brez sistema ABS lahko ucinkovito. Nasprotno pa se koeficient trenja
obcutno zmanjsa, ko je voziSce mokro, kar vodi v zmanjSano zavorno ucinkovitost in veCjo nevarnost zdrsa.
Koeficient zdrsa se pomembno spreminja glede na stanje povrsine ceste. Po podatkih [30] znasa priblizno 0,1 na
mokri povrsini in 0,2 na suhi povrSini, kar potrjuje pomembnost prilagajanja zavornih sistemov in pnevmatik
razmeram na cesti.

Slika 7 prikazuje primerjavo najvecje zavorne poti na suhem asfaltu za vozila z vkljuenim in izkljucenim sistemom
ABS. Preizkusi so bili izvedeni pri razli¢nih zacetnih hitrostih: 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h in 50 km/h. Pri zacetni
hitrosti 40 km/h je bilo ugotovljeno, da se vozilo z vklju¢enim ABS v povprecju ustavi po 7,7 metra, medtem ko se
vozilo brez ABS ustavi po 8,6 metra. To pomeni, da sistem ABS v tem primeru skrajsa zavorno potza 10,5 %. Pri visji
zacetni hitrosti 50 km/h je bila povprec¢na zavorna pot z ABS 12 metrov, brez ABS pa 14 metrov, kar pomeni 14,3 %
krajSo zavorno pot z uporabo sistema ABS. Zlasti velja poudariti, da se razlika v dolzini zavorne poti med vozilom z
ABS in brez njega eksponentno povecuje z veCanjem zacetne hitrosti, kar dodatno potrjuje uc¢inkovitost in varnostno
prednost uporabe sistema ABS pri visjih hitrostih.
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Slika 7. Zavorna pot na suhem asfaltu brez ABS sistema (levo) in z uporabo ABS sistema (desno). Leva os y— je pojemek,
spodnja os x— pa zavorna pot (v enoti Cevlji).

Primerjava najvecje zavorne poti na mokrem asfaltu pri zaviranju z vkljucenim in izklju¢enim sistemom ABS kaZe,
da so rezultati podobni tistim na suhem asfaltu, vendar so razlike Se bolj izrazite. Pri zaCetni hitrosti 30 km/h se
vozilo brez ABS ustavi v povpreéju po 17 metrih, medtem ko se vozilo z vklju¢enim sistemom ABS ustavi Ze po 10,7
metra. To pomeni, da ABS na mokri povrsini skrajsa zavorno pot za priblizno 37 %. Na podlagi teh rezultatov lahko
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jasno ugotovimo, da sistem ABS bistveno prispeva k izboljSanju zavorne ucinkovitosti, Se posebej na spolzkih
oziroma manj oprijemljivih cestnih povrsinah, kjer se brez njegovega delovanja zavorna pot ob¢utno poveca.

3.2. Vpliv starosti pnevmatik na koeficient trenja in zavorno pot

V raziskavo je bilo vkljucenih osem razli¢nih letnih pnevmatik, navedenih v tabeli 2. Starost testiranih pnevmatik je
bila med 1 letom in 50 tedni ter 7 leti in 43 tedni. Vse pnevmatike so bile pred preizkusom napolnjene s tlakom, ki
ga priporoca proizvajalec vozila, s ¢imer je bila zagotovljena enaka primerjalna osnova. Povprecne najvecje zavorne
znacilnosti za posamezne pnevmatike z vkljuenim sistemom ABS na suhem asfaltu pri zacetni hitrosti 30 km/h so
prikazane v tabeli 2. [zracuni so bili opravljeni na podlagi enacb (3)-(5), ki upoStevajo razdaljo zaviranja, pojemek
in koeficient trenja.

Tabela 2. Podatki za preskusene pnevmatike in rezultati preizkusa zaviranja z uporabo ABS sistema na suhem asfaltu pri zacetni
hitrosti 30 km/h.

.. Sava Sava Contl,nental Nokian Bridgestone Contu}ental Nexen N Nexen N

Proizvajalec Intensa Intensa  Conti Sport Wetproof Turanza Conti Eco Blue Eco Blue Eco
HP2 UHP 2 Contact 5 P Contact 5

ID prelzlfusene A B C D E F G H
pnevmatike
Eﬁ:prem& zavorna pot 4,86 5,20 4,59 419 4,63 4,16 4,30 5,19
Povprecni zavorni cas (s) 1,09 1,11 1,06 1,02 1,10 1,01 1,08 1,16
Povprecni pojemek 7,73 7,79 7,86 7,19 6,78 7,48 7,39 7,14
zaviranja (m/s?)
Povprecna vrednost 0814 0,830 0,816 0,773 0,737 0,791 0,756 0,759

koeficienta trenja

Povprec¢na zacetna hitrost

. . 31,18 32,40 30,51 27,91 28,49 28,14 28,69 30,92
vozila ob zaviranju (km/h)
Starost pnevmatike (letain 1 leto 1 leto 2 leti 2 leti 7 let 6 let 4 leta 5let
tedni) 50 teden 42 teden 41 teden 43 teden 43 teden 43 teden 36 teden 36 teden
Sirina pnevmatike (mm) 195 225 225 205 205 195 195 195
Visina pnevmatike (mm) 55 45 45 55 55 65 65 65
Premer pnevmatike (v 16 18 18 15 16 15 15 15
palcih)
Indeks hitrosti H Y Y H \ H H H
Indeks o?rememtve 87 95 95 91 91 91 85 85
pnevmatik
Proizvajalec km garancija N/A N/A 80,000 80,000 128,000 N/A 100,000 100,000

Povezave med Sestimi izbranimi spremenljivkami, ki opisujejo znacilnosti pnevmatik — zavorna pot, ¢as zaviranja,
pojemek, koeficient trenja, hitrost vozila in starost pnevmatike — so bile preucene z uporabo enostavne regresijske
analize. Analizirani model je predvideval, da je mozno vsako izmed odvisnih spremenljivk (Y) opisati z naslednjo
linearno enacbo:

Y=00+ 1 x+e. (6)

Kjer je eiostanek (residual), ki predstavlja napako pri prilagajanju modela. Ostanek opisuje razliko med dejansko
izmerjeno vrednostjo in vrednostjo, napovedano z regresijskim modelom, ter zagotavlja informacijo o ustreznosti
prilagojenega modela. Oceni parametrov (3o in 1 tvorita premico, ki v dolo¢enem smislu predstavlja najboljse
prileganje podatkom. Regresijska parametra (31 (regresijski koeficient) in ) (regresijska konstanta) sta bila
ocenjena z uporabo metode najmanjsih kvadratov, ki minimizira vsoto kvadratov ostankov za vse opazovane tocke.
Za pnevmatiko F je bila izdelana Pearsonova korelacijska matrika, prikazana v tabeli 3. V ta namen je bila najvecja
zavorna pot za pnevmatiko F izmerjena 28-krat pri razli¢nih zacetnih hitrostih (20 km/h, 30 km/h, 40 km/h in 50
km/h). Pri vsaki hitrosti je bilo izvedenih od Sest do osem ponovitev zaviranja, kar omogoca zanesljivo statisticno
obdelavo rezultatov.
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Tabela 3. Matrika Pearsonovega korelacijskega koeficienta med spremenljivkami za pnevmatiko F.

Pearsonov Zavornapot  Cas zaviranja Pojemek Koeficient Hitrost vozila
koeficient (m) (s) (m/s?) trenja (km/h)
Zavorna pot (m) 1 0,988 -0,073 -0,098 0,990
Cas zaviranja (s) 0,988 1 -0,145 -0,162 0,988
Pojemek (m/s?) -0,073 -0,145 1 0,978 0,006
Koeficient trenja -0,098 -0,162 0,978 1 -0,013
Hitrost vozila

(km/h) 0,990 0,988 0,006 -0,013 1

Iz Pearsonove korelacijske matrike (tabela 3) je razvidna zelo visoka povezanost med zavorno potjo, casom
zaviranja in hitrostjo vozila, kar potrjuje pricakovane fizikalne odnose med temi spremenljivkami. Poleg tega je bila
ugotovljena tudi moc¢na korelacija med pojemkom (zaviranje) in koeficientom trenja, kar je v skladu z osnovno
dinamiko gibanja vozila. Vpliv starosti pnevmatik na koeficient trenja in zavorno pot je bil eden izmed kljucnih ciljev
te raziskave. V ta namen je bila izvedena primerjalna analiza, v kateri je bila starost posamezne pnevmatike
povezana s povprecnimi vrednostmi Sestih klju¢nih spremenljivk, navedenih v tabeli 2. Ta analiza omogoca vpogled
v potencialno degradacijo zavornih lastnosti pnevmatik skozi €as ter prispeva k boljSemu razumevanju vpliva
staranja na varnost voznje.

Tabela 4. Korelacija med povpre¢nimi meritvami vsake spremenljivke in starostjo pnevmatike (podatki iz tabele 2).

v St t

Pearsonov Zavorna pot Cas Pojemek Koeficient Hitrost vozila nev:;(gstike
koeficient (m) zaviranja (s)  (m/s?) trenja (km/h) P (leta)
Zavorna pot (m) 1 0,868 0,172 0,289 0,895 -0,257
Cas zaviranja (s) 0,868 1 -0,169 -0,167 0,637 0,061
Pojemek (m/s2) 0,172 -0,169 1 0,929 0,591 -0,752
Koeficient trenja 0,289 -0,167 0,929 1 0,653 -0,777
Hi il

itrostvozia 0,895 0,637 0,591 0,653 1 -0,575
(km/h)
Starost
pnevmatike -0,257 0,061 -0,752 -0,777 -0,575 1
(leta)

Iz Pearsonovega korelacijskega koeficienta, izracunanega med povprecnimi vrednostmi, je razvidna visoka
negativna korelacija med koeficientom trenja in starostjo pnevmatike ter med pojemkom in starostjo pnevmatike,
kar pomeni, da se z narascajoco starostjo pnevmatike zmanjSujeta tako koeficient trenja kot zavorna ucinkovitost.
Mocna pozitivna Korelacija med koeficientom trenja in pojemkom je prav tako jasno razvidna iz tabele 3 in 4.
Pretekle raziskave so pokazale, da se koeficient trenja s hitrostjo sprva povecuje, nato pa pri dolo¢enem pragu zacne
zmanjSevati [7]. Tudi rezultati te Studije to potrjujejo, saj je bil povprecni koeficient trenja za vseh 214 meritev na
suhem asfaltu z osmimi razlicnimi pnevmatikami pri hitrosti 20 km/h 0,725, pri 30 km/h 0,759, pri 40 km/h 0,789
in pri 50 km/h 0,812, kar kaze na trend narascanja, ki pa bi se glede na predhodne ugotovitve lahko pri visjih
hitrostih obrnil navzdol zaradi zmanjSanega oprijema in povecane verjetnosti zdrsa.

V tej Studiji so bile podrobno preucene tudi spremembe koeficienta trenja glede na starost pnevmatike, z osrednjim
vprasanjem, ali se ta s staranjem zmanjsuje, povecuje, ali ostaja nespremenjen. Rezultati analize, prikazani na sliki
8, kazejo, da obstaja visoka negativna linearna korelacija med koeficientom trenja in starostjo pnevmatike, kar
potrjuje vrednost R-kvadrata 0,6037 ter pripadajo¢i Pearsonov korelacijski koeficient v0,6037 = 0,777. Ta vrednost
pomeni, da regresijski model pojasni 60,37 % variabilnosti koeficienta trenja na podlagi starosti pnevmatike, kar
nakazuje zmerno do visoko stopnjo pojasnjevalne moci modela. Ob tem je treba upostevati, da na koeficient trenja
vplivajo tudi drugi dejavniki, ki niso bili vkljueni v model, kot so Sirina, viSina in premer pnevmatike, sestava
gumene zmesi, tlak v pnevmatikah ter pogoji voznje. Kljub temu pa je bil glavni cilj Studije usmerjen v ugotavljanje
vpliva staranja pnevmatik na trenje, pri cemer je bilo jasno potrjeno, da se koeficient trenja pnevmatike s starostjo
zmanjSuje, kar lahko pomembno vpliva na zavorno ucinkovitost in varnost vozila.
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Slika 8. Povezava med starostjo pnevmatike (leta) in koeficientom trenja (povprecja).

3.3. Vpliv drobcev in obrabe pnevmatik na okolje

Pozornost javnosti je vse bolj usmerjena na okoljski vpliv obrabe pnevmatik, ki je tesno povezan s pojavom
mikroplastike. Da bi zmanj$ali negativne posledice za vodne vire, tla in ne nazadnje tudi na zdravje ljudj, si je nujno
prizadevati za zmanjSanje koli¢ine obrabnih delcev pnevmatik, ki se sproscajo v prometu. Kot je bilo omenjeno Ze v
uvodu, med voZnjo pnevmatike po cesti prihaja do abrazije, pri kateri nastajajo drobni delci zaradi obrabe. Ker so
pnevmatike sestavljene iz razli¢nih materialov, vklju¢no z naravno in sinteti¢no gumo, njihova obraba prispeva k
onesnaZevanju okolja s spro$¢anjem delcev, znanih kot obrabni delci pnevmatik. Zivljenjska doba pnevmatike je za
voznike pogosto vezana predvsem na globino profila, ki predstavlja merilo za njeno zamenjavo. Vendar pa to merilo
ni zadostno za zanesljivo oceno vpliva pnevmatike na okolje v kontekstu mikroplasticnega onesnazevanja. Za
celovitejSe razumevanje in natanc¢nejse vrednotenje okoljskega vpliva je treba obrabo pnevmatike izraziti glede na
maso, tj. v gramih izgubljenega materiala, in ne zgolj glede na preostalo globino tekalne plasti. Tak pristop omogoca
bolj objektivno oceno obremenitve okolja in primerljivost med razlicnimi pnevmatikami, vozili ter voznimi
razmerami.

V tem podpoglavju je predstavljena primerjava obrabe pnevmatik, navedenih v tabeli 2, pri Cemer je bila uporabljena
enacba (2) za izracun kolic¢ine delcev, ki nastanejo na leto zaradi obrabe. Predpostavljeno je bilo, da povprecen
voznik v Evropi z letnimi pnevmatikami prevozi pribliZno 12.000 km na leto. Na tej osnovi je bilo ocenjenih vel
scenarijev, pri cemer je bilo predvideno, da se pnevmatike, ki se uporabljajo od pet do osem let, obrabijo za pribliZzno
0,79 do 1,33 mm na leto, ob upostevanju, da ima nova pnevmatika prvotno globino tekalne plasti priblizno 8 mm. V
skladu z evropsko zakonodajo je minimalna dovoljena globina tekalne plasti za letne pnevmatike 1,6 mm, kar
pomeni, da se uporabna globina profila zmanj$a za pribliZzno 6,4 mm skozi Zivljenjsko dobo pnevmatike. Ce se ta
zivljenjska doba razteza na priblizno Sest let, znasa povprecna letna obraba profila priblizno 1 mm. Uporabo enacbe
(2) omogoca pretvorbo te obrabe v maso izgubljenega materiala v gramih, kar predstavlja merilo za okoljski vpliv
pnevmatike glede na prevozeno razdaljo. Rezultati teh izracunov so prikazani v tabeli 5, kjer je prikazana ocenjena
masa obrabe pnevmatik za posamezne primere na letni ravni.

Tabela 5. Izrac¢un obrabe pnevmatik za analizirane pnevmatike iz tabele 2.

XN P
. Smna. remef Starosf Obraba pnevmatike Obraba pnevmatike glede
Pnevmatika pnevmatike pnevmatike pnevmatike
na leto (g) na starost (kg)
(m) (m) (leta)
A 0,195 0,406 1,81 207 0,374
B 0,225 0,457 1,60 268 0,429
C 0,225 0,457 2,45 268 0,657
D 0,205 0,381 2,62 204 0,534
E 0,205 0,406 7,66 217 1,664
F 0,195 0,381 6,62 194 1,282
G 0,195 0,381 4,62 194 0,895
H 0,195 0,381 5,62 194 1,089

Iz tabele 5 je razvidno, da je pnevmatika F povzrocila vec kot 1 kg obrabe skozi svojo zivljenjsko dobo. Glede na to,
da tipi¢na avtomobilska pnevmatika proti koncu svoje uporabe tehta v povprecju od 1 do 1,5 kg manj kot nova, lahko
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sklepamo, da je bila ta pnevmatika v uporabi vec let, vendar je letno prevozila manj kot 12.000 km. V skladu z
izracuni iz iste preglednice se je pnevmatika F glede na svojo starost obrabila za manj kot 1 mm na leto, kar kaZe na
relativno nizko povprecno letno obremenitev. Po podatkih zdruZenja ADAC se povprecno obrabi priblizno 120 g
pnevmatike na vsakih 1.000 prevozenih kilometrov, kar je osnova za enacbo (7). Na tej podlagi je mogoce izracunati
koli¢ino sproscenih drobcev pnevmatike glede na prevoZeno razdaljo. Izracun drobcev pnevmatik se opravi na
naslednji nacin.

TC=10,12kg /4 -12000 km = 360 g na pnevmatiko v enem letu (7

Rezultati izraCuna kazejo, da pnevmatika v enem letu proizvede priblizno 360 g obrabe, kar ustreza 1,65 mm izgube
viSine tekalne plasti pri Stiriletni uporabi. Po podatkih iz [26] lahko nova 10-kilogramska pnevmatika osebnega
avtomobila v svoji Zivljenjski dobi ustvari od 1 do 1,5 kg obrabe, kar pomeni pribliZzno 0,03 g/km. Na tej osnovi je
mogoce izracunati, da letna obraba v viSini 1 mm ustreza pribliZzno 218 g mase obrabe, ¢e pnevmatika vozilo sluzi
Sest let. Na podlagi podatkov iz literature in rezultatov, predstavljenih v tabeli 5, je jasno, da sta koli¢ina obrabe in
nastanek delcev obrabe pnevmatik tesno povezana s fizikalnimi znacilnostmi pnevmatike, zlasti s Sirino in
premerom. To pomeni, da pnevmatike z vecjo Sirino in vecjim premerom — kot jih najdemo pri vozilih SUV — v
povpredju povzrocajo vecjo obrabo in s tem vecje emisije obrabnih delcev. Ti rezultati poudarjajo pomen izbire
pnevmatik in vozila v kontekstu okoljskega vpliva mikroplastike, ki nastaja kot posledica mehanskega stika
pnevmatike s cestno povrsino.

Ce obrabo pnevmatik pretvorimo iz gramov v izgubo visine tekalne plasti (v mm), dobimo rezultate ocenjene
obrabe, prikazane v tabeli 6. Na tej osnovi lahko opazimo, da bi glede na starost pnevmatike in predpostavljeno
povprecno obrabo 6,4 mm v 6,4 letih, morala biti pnevmatika E (Bridgestone Turanza) Ze povsem obrabljena.
Vendar pa je bila dejansko izmerjena globina profila Se vedno najmanj 1,6 mm, kar pomeni, da je bila pnevmatika v
¢asu uporabe bodisi manj izpostavljena obrabi bodisi je bilo z njo prevoZenih manj kot 12.000 km na leto. Ta rezultat
kaZe, da se je pnevmatika E obrabljala manj kot 1 mm na leto, kar lahko kaze na var¢nejSo uporabo vozila, pa tudi
na visjo kakovost materialov ali tehnoloske lastnosti pnevmatike, kot je zmanjsana obraba. Poleg tega lahko nizja
stopnja obrabe sovpada s proizvajal¢evo garancijo za kilometrino, ki pogosto vkljuc¢uje uporabo bolj odporne
gumene zmesi z daljSo Zivljenjsko dobo. TakSne ugotovitve poudarjajo pomen povezovanja laboratorijskih meritev
z dejanskimi uporabniskimi podatki za zanesljivo oceno trajnosti pnevmatik in njihovega okoljskega vpliva.
Vendar je treba poudariti, da rezultati te raziskave temeljijo na dolocenih vhodnih parametrih, kot so letne
pnevmatike, povprecna letna kilometrina 12.000 km, uporabljena povprecna letna obraba pnevmatike 218 g ter
specificne vremenske razmere, znacilne za poletni ¢as v Sloveniji. Ce bi bili enaki testi izvedeni, denimo, v severni
Evropi (npr. Skandinaviji), bi bili pogoji bistveno drugac¢ni — tako glede temperature zraka in povrsin, kot tudi
vlaznosti in tipa uporabljenih pnevmatik. V teh drzavah so razSirjene tudi zimske pnevmatike z bodicami, ki so na
primer na Finskem dovoljene od 1. novembra do 31. marca, pa tudi izven tega obdobja, Ce to narekujejo vremenske
razmere ali stanje cestiSca. Poleg tega je na Finskem priporofena minimalna globina dezena letnih pnevmatik 4 mm,
kar je obCutno vec od zakonsko dolo¢ene minimalne globine 1,6 mm, ki velja v vecini drugih evropskih drzav. Zaradi
teh razlik je treba rezultate te raziskave interpretirati previdno in jih ne posploSevati na druge klimatske ali
prometne pogoje. Vseeno pa velja, da bi preizkusi, izvedeni v enakih pogojih — z istimi tipi pnevmatik, dimenzijami,
uporabljenim merilnim sistemom Vericom, enakimi zacetnimi hitrostmi, podlago in vremenskimi pogoji — morali
dati primerljive rezultate, kar potrjuje, da je preizkusna metodologija ponovljiva in primerna za nadaljnje raziskave.

Tabela 6. Drobci pnevmatike so izrazeni v gramih (enacba (2)), viSina obrabljene tekalne plasti pa v mm (enacba (7)).

Starost Obraba . Obraba visine  Obraba visSine tekalne
. . . Obraba pnevmatike . .
Pnevmatika pnevmatike pnevmatike tekalne plastina plasti glede na starost
glede na starost (kg)

(leta) na leto (g) leto (mm) (mm)

A 1,81 207 0,374 0,95 1,72

B 1,60 268 0,429 1,23 1,97

C 2,45 268 0,657 1,23 3,01

D 2,62 204 0,534 0,93 2,45

E 7,66 217 1,664 0,99 7,63

F 6,62 194 1,282 0,89 5,88

G 4,62 194 0,895 0,89 4,11

H 5,62 194 1,089 0,89 4,99

4, Razprava

Rezultati tega ¢lanka kaZejo, da lahko uporaba protiblokirnega zavornega sistema (ABS) znatno izboljsa zavorno
pot in koeficient trenja tako na suhih kot tudi na mokrih povrsinah. Ugotovitve naSe raziskave so skladne z rezultati
iz [1], kjer je bila predstavljena tehnicna analiza eksperimentalne Studije koeficienta trenja vozila pri obicajnem
zaviranju, z uporabo sistema ABS ter sistema za nadzor oprijema (TCS) pri najvec¢jih zavornih silah na razli¢nih
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vozi$¢nih podlagah. Studija [1] je pokazala, da se koeficient trenja z nara$¢ajoco zacetno hitrostjo zmanjsuje in je
moc¢no odvisen od lastnosti povrsine, kar potrjujejo tudi nasi podatki, predstavljeni v primerjalni tabeli 7. V nasi
raziskavi je bilo ugotovljeno, da je bil na suhem asfaltu koeficient trenja z vklju¢enim ABS v povprecju za 13 % vis;ji
kot pri obicajnem zaviranju, medtem ko je bil na mokri podlagi ta razlika Se vec¢ja — 30 % z uporabo sistema ABS.
Analizirali smo tudi vpliv ABS na zavorno pot, kjer se je pokazalo, da sistem ABS skrajSa zavorno pot za 14,3 % na
suhem asfaltu ter kar za 37 % na mokri drsni povrsini. Ti rezultati pa niso skladni z ugotovitvami raziskave [1], kjer
je bilo ugotovljeno, da se je zavorna pot pri uporabi ABS na grobi in gladki podlagi celo podaljSala. To poudarja
dejstvo, da ABS ne zagotavlja vedno krajSe zavorne poti, saj je njegova ucinkovitost odvisna od Stevilnih dejavnikov,
med drugim od stanja in kakovosti pnevmatik, vrste cestiSca, hitrosti ter mase vozila. Na primer, v globokem snegu
lahko pride do pogrezanja koles v podlago, zaradi ¢esar se njihova rotacija upoc¢asni in sistem ABS se aktivira, Ceprav
oprijem ni izgubljen. To lahko vodi do podaljSanja zavorne poti, saj kolesa zaradi hitrega sprosc¢anja zavor izgubijo
stik s podlago in zdrsnejo. Ugotovitve nase Studije zato potrjujejo pomembnost kriticne presoje delovanja ABS v
razlicnih voznih razmerah in opozarjajo, da tehnologija ni univerzalna resitev, temve¢ mora biti podprta s
kakovostnimi pnevmatikami, ustreznim vzdrZevanjem in prilagojeno voznjo.

Tabela 7. Primerjava koeficientov trenja.

Hitrost Suha asfaltna Mokra asfaltna Mokra drsna
Avtor ) v
vozila cesta cesta povrsina
[1] 50 km/h 1 0,5 /
[1] 90 km/h 0,91 0,2 /
Taraziskava 30km/h 0,84 / 0,35
Taraziskava 40km/h 0,81 / 0,33

IzboljSave protiblokirnega zavornega sistema (ABS) so predmet Stevilnih raziskav, zlasti na podrocju ocenjevanja
optimalnega razmerja zdrsa, kar so obravnavali Stevilni avtorji [31-34]. V zadnjem Casu pa se kot zanimiva smer
razvoja uveljavlja regenerativni protiblokirni zavorni sistem (RABS), ki zdruzuje delovanje klasi¢cnega ABS s
sistemom regenerativnega zaviranja, zlasti v kontekstu elektri¢nih in hibridnih vozil [35-37]. Sistem RABS vkljucuje
dve kljucni funkciji: prvi¢, uporablja se regenerativno zaviranje za upocasnjevanje vozila in hkratno pretvorbo
kineti¢ne energije v elektricno energijo, ki se shranjuje v bateriji; drugic, klasi¢ni protiblokirni sistem skrbi za
preprecevanje blokade koles in s tem zagotavlja stabilnost vozila pri zaviranju. TakSna integracija omogoca ne le
izboljsano energetsko ucinkovitost, temvec tudi gladkejSe in bolj nadzorovano zaviranje, kar prispeva k vecjemu
udobju in varnosti voznje. V raziskavi [35] je bil predlagan sistem za oceno uc¢inkovitosti regenerativnega zaviranja
pri nizkih hitrostih (do 10 km/h), ki hibridnemu vozilu omogoca, da povrne znatno koli¢ino elektri¢ne energije.
Sistemi RABS se zato vse pogosteje uporabljajo v elektri¢nih in hibridnih vozilih, saj prispevajo k vecji energetski
ucinkovitosti in varnosti, kar je posebej pomembno v kontekstu razvoja trajnostne mobilnosti. Glede na narasc¢ajoce
povprasevanje po elektri¢nih in hibridnih vozilih, potrebo po ucinkovitejsih prometnih resitvah ter hiter napredek
baterijskih tehnologij, je pricakovati, da se bodo raziskave in razvoj regenerativnih protiblokirnih zavornih sistemov
(RABS) v prihodnje Se okrepili in postali pomemben del prihodnjih generacij vozil.

V ¢lanku je obravnavana povezava med starostjo pnevmatik, njihovo obrabo, zavorno potjo in koeficientom trenja,
pri Cemer je poseben poudarek namenjen pomenu obrabe pnevmatik in spreminjanja koeficienta trenja kot
posledici staranja. Na podlagi izracunov kolic¢ine drobcev pnevmatik je bila ocenjena povprec¢na letna obraba
pnevmatike 360 gramov, kar ustreza letnemu zmanjSanju viSine tekalne plasti za priblizno 1,65 mm pri tipi¢ni letni
prevozeni razdalji 12.000 km in Stiriletni Zivljenjski dobi pnevmatik. Prejsnja studija [26] poroca, da lahko nova 10-
kilogramska pnevmatika osebnega avtomobila v svoji Zivljenjski dobi ustvari med 1 in 1,5 kg obrabe, kar pomeni
priblizno 0,03 g/km. Na podlagi teh podatkov je priporocljivo, da se letne pnevmatike uporabljajo med $tiri in Sest
let, vendar je treba opozoriti, da so ta priporocila specificna za dolocene pogoje in ne veljajo univerzalno za vse tipe
pnevmatik ali vse vozno-klimatske razmere. Zato morajo vozniki redno spremljati stanje pnevmatik, zlasti globino
tekalne plasti, in glede na lastne vozne navade dolociti optimalni Cas za zamenjavo. Med uporabo na cesti
pnevmatike povzrocajo abrazijo, pri kateri nastajajo drobci obrabe, saj so izdelane iz kombinacije naravnih in
sinteticnih materialov, kot je guma. Na okoljski vpliv teh delcev, ki se sproscajo v zrak, tla in vodne vire, so Ze
opozorili Stevilni avtorji [22, 26, 38-42]. Gre za resno okoljsko vprasanje, saj imajo ostanki pnevmatik potencialno
negativen vpliv na ekosisteme, kakovost zraka in zdravje ljudi, zato je nujno, da se temu vprasanju v prihodnje
nameni vec pozornosti v okviru raziskav in zakonodaje.

V tej raziskavi so bile prepoznane Stevilne moZnosti za nadaljnje poglabljanje razumevanja, kako razli¢ni dejavniki
vplivajo na zavorno pot in koeficient trenja, ter za njihovo optimizacijo z namenom izboljSanja varnosti vozila in
ucinkovitosti zaviranja. Med klju¢nimi podrodji prihodnjih raziskav so: analiza vpliva razli¢nih vrst pnevmatik (npr.
zimskih, celoletnih) na zaviranje; preucevanje vpliva dodatnih dejavnikov, kot so tlak v pnevmatikah, masa vozila,
razlicne vrste cestnih povrsin in vremenskih razmer; ocena ucinkovitosti razli¢nih zavornih sistemov in tehnologij
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pri zmanjSevanju zavorne poti; ter raziskava povezave med starostjo pnevmatik in drugimi vidiki delovanja, kot so
vodljivost, stabilnost in poraba goriva, kar lahko prispeva k celostnemu izboljSanju varnosti in zmogljivosti vozil.

V tem ¢lanku so bili pojasnjeni ucinki hitrosti vozila, uporabe sistema ABS in starosti pnevmatik na zavorno pot in
koeficient trenja. Rezultati predstavljene raziskave pomembno prispevajo k razumevanju zavorne ucinkovitosti
vozil na razli¢nih cestnih povrsinah, pri razli¢nih vrstah pnevmatik in ob uporabi razli¢nih zavornih sistemov, s
¢imer nudijo podlago za nadaljnji razvoj prometne varnosti in trajnostne mobilnosti.

5. Zaklju¢ek

V ¢lanku so obravnavani vplivi hitrosti vozila in delovanja sistema ABS na koeficient trenja ter zavorno pot. Preizkus
je bil izveden z uporabo letne pnevmatike Sava Intensa HP2 na suhi asfaltni in mokri drsni povr$ini, z vklju¢enim in
izkljucenim sistemom ABS, pri zacetnih hitrostih 20 km/h, 30 km/h in 40 km/h. Ugotovljeno je bilo, da je koeficient
trenja z uporabo ABS v povprecju za 13 % visji na suhi povrsini in za 30 % vi$ji na mokri povrsini v primerjavi z
zaviranjem brez ABS. Poleg tega je sistem ABS skrajsal zavorno pot za 14,3 % na suhi povrsini in kar za 37 % na
mokri povrsini, kar potrjuje njegovo ucinkovitost pri izboljSanju zaviranja v razlicnih razmerah.

Poleg tega je bila v ¢lanku analizirana tudi povezava med starostjo pnevmatik in koeficientom trenja, pri ¢emer je
bila ugotovljena zmerna do visoka negativna korelacija, kar kaze, da se koeficient trenja s staranjem pnevmatike
zmanjSuje. Vendar pa je regresijski model pojasnil le zmeren deleZ variabilnosti, kar pomeni, da na koeficient trenja
in zavorno uc¢inkovitost verjetno vplivajo tudi drugi dejavniki, ki niso bili zajeti v modelu - na primer $irina, visina
in premer pnevmatike, sestava gumene zmesi ali vozne razmere.

V ¢lanku je bila izvedena tudi primerjalna analiza osmih letnih pnevmatik z vidika obrabe. Po podatkih zdruzenja
ADAC povprecen osebni avtomobil na vsakih 1.000 prevozenih kilometrov obrabi priblizno 120 gramov pnevmatike.
Ob upostevanju povprecne letne prevozene razdalje v Evropi (12.000 km/leto) je bilo ugotovljeno, da 218 gramov
obrabe na leto ustreza priblizno 1 mm izgube viSine tekalne plasti. To pomeni, da lahko pnevmatika po Sestih letih
uporabe tehta priblizno 1,3 kg manj kot nova. Na podlagi tega izracuna je bila za vsako testirano pnevmatiko
ocenjena letna obraba v kilogramih, pri ¢emer so bile upoStevane tudi dimenzije in specifikacije pnevmatik.
Primerjava osmih letnih pnevmatik je pokazala, da je pnevmatika E povzrocila vec kot 1 kg obrabe, kar bi pomenilo,
da bi morala biti ob predpostavki 12.000 km letne voZnje Ze popolnoma obrabljena. Ker pa pnevmatika Se vedno
ustreza minimalnim zakonskim zahtevam glede globine profila, lahko sklepamo, da je bilo z njo prevozenih manj kot
12.000 km na leto.

Na podlagi zbranih rezultatov ¢lanek priporoca, da se letne pnevmatike zamenjajo po Stirih do Sestih letih uporabe,
Ce je letna kilometrina okoli 12.000 km. Razlog za to ni le mehanska obraba, temvec tudi zmanjsevanje koeficienta
trenja zaradi staranja pnevmatik, kar posledi¢no podaljSuje zavorno pot in zmanjS$uje varnost. Pravo¢asna menjava
pnevmatik torej ni zgolj priporocilo, temve¢ pomemben varnostni ukrep.

Viri in literatura

1. Samuelraj, D.; Jaichandar, S.; Gowthama, R.; Govindan, S. Coefficient of Friction in Different Road Conditions by Various
Control Methods—An Overall Review. [Int. J Mech. Prod. FEng. Res. Dev. 2018, & 9-20.
https://doi.org/10.24247 /ijmperddec20182.

2. Zhao, Y.-Q.; Hai-Qing, L.; Fen, L.; Jian, W.; Xue-Wu, ]. Estimation of Road Friction Coefficient in Different Road Conditions
Based on Vehicle Braking Dynamics. Chin. J. Mech. Eng. 2017, 30, 982-990. https://doi.org/10.1007/s10033-017-
0143-z.

3. Oh,Y; Lee, H.; Characteristics of a Tire Friction and Performances of a Braking in a High Speed Driving. Adv: Mech. Eng.
2014, 6,260428. https://doi.org/10.1155/2014/26042.

4. Saha, S,; Saha, S.; Ikkurti, H. A robust slip based traction control of electric vehicle under different road conditions. In
Proceedings of the Michael Faraday IET International Summit 2015, Kolkata, India, 12-13 September 2015.

5. Leiss, P. ].; Becker, S.; Derian, G. Tire Friction Comparison of Three Tire Types. Paper presented at the SAE 2013 World
Congress & Exhibition, Detroit, MI, USA, 16-18 April 2013. SAE International in United States: Warrendale, PA, USA.

6. Uzunov, H.; Dimitrov, K.; Dechkova, S. Experimental Determination of the Tire-Road Friction Coefficient for a Vehicle
with Anti-Lock Braking System; AIP Publishing: College Park, MD, USA, 2022; Volume 2557; p. 030001.

7.  Waly, K. J.; Olszewski, Z. Analysis Of Tire-road Contact Under Winter Conditions. In Proceedings of the World Congress
on Engineering (WCE 2011), London, UK, 6-8 July 2011.

8. Bauer, D. R,; Baldwin, ].M.; Ellwood, K.R. Rubber aging in tires. Part 2: Accelerated oven aging tests. Polym. Degrad. Stab.
2007, 92,110-117. https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2006.08.014.

9. Baldwin, J. M.; Bauer, D.R;; Ellwood, K.R. Rubber aging in tires. Part 1: Field results. Polym. Degrad. Stab. 2007, 92,103-
109. https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2006.08.030.

10. Baldwin, ].; Bauer, D. and Ellwood, K. Accelerated Aging of Tires, Part Il. Rubber Chem. Technol. 2005, 78, 336-353.
https://doi.org/10.5254/1.3547887.

11. Wang, Y,; Hy, ].; Wang, F; Dong, H.; Yan, Y,; Ren, Y;; Zhou, C.; Guodong, Y. Tire Road Friction Coefficient Estimation: Review
and Research Perspectives. Chin. /. Mech. Eng. 2022, 35, 6. https://doi.org/10.1186/s10033-021-00675-z.

12. Wright, K.R.S,; Botha, T.R,; Els, PS. Effects of age and wear on the stiffness and friction properties of an SUV tyre. /.
Terramechanics 2019, 84, 21-30. https://doi.org/10.1016/j.jterra.2019.04.001.

13. Kreider, M. L.; Panko, ].M.; McAtee, B.L.; Sweet, L.I; Finley, B.L. Physical and chemical characterization of tire-related
particles: Comparison of particles generated using different methodologies. Sci. Total Environ. 2010, 408, 652-659.

107



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Sommer, E; Dietze, V;; Baum, A.; Sauer, J.; Gilge, S.; Maschowski, C.; Gieré, R. Tire Abrasion as a Major Source of
Microplastics in the Environment. Aerosol  Air Qual. Res. 2018, 18, 2014-2028.
https://doi.org/10.4209/aaqr.2018.03.0099.

Zhang, M,; Yin, H.; Tan, ].; Wang, X.; Yang, Z.; Hao, L.; Du, T; Niu, Z.; Ge, Y. A comprehensive review of tyre wear particles:
Formation, measurements, properties, and influencing factors. Atmos. Environ. 2023, 297, 119597.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.119597.

Scrap Tires, in User Guidelines for Waste and Byproduct Materials in Pavement Construction. 2016, U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration: Federal Highway Administration Research and Technology. Available
online: https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/structures/97148/stl.cfm (accessed on 4
April 2023).

Schiller, S.; Speciale, H. How Long Do Michelin Tires Last-Average Lifespan. 2023 January 2, 2023. Available online:
https://www.ppmc-transport.org/how-long-do-michelin-tires-last/ (accessed on 28 March 2023).

IRSG. International Rubber Study Group. 2023. Available online: https://www.rubberstudy.org/ (accessed on 28 March
2023).

RubberWorld. Latest World Rubber Industry Outlook Now Available from IRSG. 2021. Available online:
https://rubberworld.com/latest-world-rubber-industry-outlook-now-available-from-irsg/ (accessed on 29 March
2023).

Wagner, S.; Hiiffer, T; Klockner, P; Wehrhahn, M.; Hofmann, T; Reemtsma, T. Tire wear particles in the aquatic
environment—A review on generation, analysis, occurrence, fate and effects. Water Res. 2018, 139, 83-100.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.03.051.

Boucher, ].; Friot, D. Primary Microplastics in the Oceans: A Global Evaluation of Sources;, IUCN: Gland, Switzerland,
2017.

Kole, P.].; Lohr, A. ].; Van Belleghem, F.G.A.].; Ragas, A.M.]. Wear and Tear of Tyres: A Stealthy Source of Microplastics in
the Environment. /nt. /. Envi-Ronmental Res. Public Health2017, 14, 1265. https://doi.org/10.3390/ijerph14101265.
Jarlskog, I.; Stromvall, A.-M.; Magnusson, K.; Gustafsson, M.; Polukarova, M.; Galfi, H.; Aronsson, M.; Andersson-Skold, Y.
Occurrence of tire and bitumen wear microplastics on urban streets and in sweepsand and washwater. Sci. Total
Environ. 2020, 729, 138950. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138950.

Eisentraut, P; Diimichen, E.; Ruhl, A.S.; Jekel, M.; Albrecht, M.; Gehde, M.; Braun, U. Two Birds with One Stone—Fast and
Simultaneous Analysis of Microplastics: Microparticles Derived from Thermoplastics and Tire Wear. Environ. Sci.
Technol. Lett. 2018, 5,608-613. https://doi.org/10.1021/acs.estlett.8b00446.

Liu, F; Olesen, K. B.; Borregaard, A. R.; Vollertsen, ]J. Microplastics in urban and highway stormwater retention ponds.
Sci. Total Environ. 2019, 671,992-1000. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.416.

Milani, M.; Pucillo, EP,; Ballerini, M.; Camatini, M.; Gualtieri, M.; Martino, S. First evidence of tyre debris characterization
at the nanoscale by focused ion beam. Mater: Charact. 2004, 52, 283-288.

Transport, E. Passenger Transport—Cars, in Change in Distance Travelled by Car. 2021. Available online:
https://ec.europa.eu/eurostat/ (accessed on 29 March 2023).

ADAC Tyre Wear Particles in the Environment. 2022. Available online:
https://assets.adac.de/image/upload/v1639663105/ADAC-
eV/KOR/Text/PDF/Tyre_wear_particles_in_the_environment_zkmd3a.pdf (accessed on 28 March 2023).

Giirbiiz, H.; Buyruk, S. Improvement of safe stopping distance and accident risk coefficient based on active driver sight
field on real road conditions. /ET Intell. Transp. Syst. 2019, 13,1843-1850. https://doi.org/10.1049/iet-its.2019.0322.
Hussain, I; Patoli, A.; Kazi, K. Fuzzy Logic Based Effective Anti-Lock Braking System Adaptive to Road Conditions. In
Proceedings of the First International Conference on Modern Communication & Computing Technologies (MCCT'14),
Nawabshah, Pakistan, 26-28 February 2014. Available online: https://www.rubberstudy.org/ (accessed on 4 April
2023).

Soltani, A.; Azadj, S.; Jazar, R. N. Integrated control of braking and steering systems to improve vehicle stability based on
optimal wheel slip ratio estimation. /. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng. 2022, 44, 102. https://doi.org/10.1007 /s40430-022-
03420-2.

Rajendran, S.; Spurgeon, S.K.; Tsampardoukas, G.; Hampson, R. Estimation of road frictional force and wheel slip for
effective antilock braking system (ABS) control. /nt. J Robust Nonlinear Control 2019, 29, 736-765.
https://doi.org/10.1002/rnc.4366.

Seyedtabaii, S.; Velayati, A. Adaptive optimal slip ratio estimator for effective braking on a non-uniform condition road.
Automatika 2019, 60, 413-421. https://doi.org/10.1080/00051144.2019.1637053.

Zhao, ].; Zhang, ].; Zhu, B. Development and Verification of the Tire/Road Friction Estimation Algorithm for Antilock
Braking System. Math. Probl. Eng. 2014, 2014, 786492. https://doi.org/10.1155/2014/786492.

Elghitany, M.N.; Tolba, F.; Abdelkader, A.M. Low Vehicle Speeds Regenerative Anti-lock Braking System. Ain Shams Eng.
/2022, 13,101570. https://doi.org/10.1016/j.asej.2021.08.013.

Chen, J.; Yu, J.; Zhang, K.; Ma, Y. Control of regenerative braking systems for four-wheel-independently-actuated electric
vehicles. Mechatronics 2018, 50, 394-401. https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2017.06.005.

Chen, X; Lingtao, W.; Xiangyu, W.; Liang, L.; Qiong, W.; Lingyun, X. Hierarchical cooperative control of anti-lock braking
and energy regeneration for electromechanical brake-by-wire system. Mech. Syst. Signal Process. 2021, 159, 107796.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.107796.

Piscitello, A.; Bianco, C.; Casasso, A.; Sethi, R. Non-exhaust traffic emissions: Sources, characterization, and mitigation
measures. Sci. Total Environ. 2021, 766, 144440. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144440.

Verschoor, A.; Poorter, L.; Droge, R.; Kuenen, J.; Valk, E. Emission of Microplastics and Potential Mitigation Measures:
Abrasive Cleaning Agents, Paints and Tyre Wear. Report of National Institute for Public Health and the Environment,
Netherlands, 2016. Available online: https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2016-0026.pdf (accessed on 4 April
2023).

108



40.

41.

42.

Magnusson, K.; Eliasson, K.; Frane, A.; Haikonen, K.; Hultén, J.; Olshammar, M.; Stadmark, J.; Voisin, A. Swedish Sources
and Pathways for Microplastics to the Marine Environment. Report of the Swedish Environmental Protection Agency,
Sweden, 2016. Available online: https://www.ivl.se/english/ivl/publications/publications/swedish-sources-and-
pathways-for-microplastics-to-the-marine-environment.html (accessed on 4 April 2023).

Cani, D.; van der Waal, J. C.; Pescarmona, P. P. Highly-accessible, doped TiO2 nanoparticles embedded at the surface of
SiO2 as photocatalysts for the degradation of pollutants under visible and UV radiation. Appl. Catal. A Gen. 2021, 621,
118179. https://doi.org/10.1016/j.apcata.2021.118179.

Fan, G.; Ning, R;; Li, X;; Lin, X;; Du, B.; Luo, J.; Zhang, X. Mussel-Inspired Immobilization of Photocatalysts with Synergistic
Photocatalytic-Photothermal Performance for Water Remediation. ACS Appl Mater: Interfaces 2021, 13, 2973.
https://doi.org/10.1021/acsami.1c02973.

109



110



Vpliv migracije storitev cestnega tovornega prometa na
gospodarske kazalnike v izbranih drZzavah EU

Marina Zanne, Elen Twrdy, Robert Muha, Milan Batista

Prevod dela: The Impact of Migration of Road Freight Transport Services on Economic Indicators in Selected EU Countries. Promet -
Traffic& Transportation, 35(3), 2023. https://doi.org/10.7307 /ptt.v35i3.198

Povzetek: Promet je panoga, ki ustvari pomemben del nacionalnega dohodka, in neposredno ali posredno zaposluje veliko Stevilo
delavcev, hkrati pa podpira obstoj in razvoj vseh drugih gospodarskih panog. Kljub dolgoletnemu cilju, da se v Evropski uniji
(EU) locita gospodarska in prometna rast, se obseg tovornega prometa, zlasti cestnega tovornega prometa, Se naprej povecuje.
To povzroca poslabsanje kakovosti zZivljenja in okolja, po drugi strani pa ustvarja tudi poslovne priloznosti. Vprasanje je,
prevozniki katerih drzav bodo imeli najve¢ Kkoristi. Avtorji z analizo deleza premikov podajo pregled dinamike trga cestnega
tovornega prometa v EU in izberejo drzave, ki jih je treba podrobneje preuciti. Nato preucijo, v kolikSni meri sektor cestnega
tovornega prometa prispeva k nacionalnemu dogovoru v teh drzavah. Z regresijsko analizo ocenijo cene prevozov ter
spremembe v prihodkih in bruto dodani vrednosti za izbrane drzave zaradi sprememb strukture trga. Rezultati kazejo, da so se
prihodki sektorja zaradi sprememb na trgu povecali za 4 %, bruto dodana vrednost sektorja pa je le malo odstopala, zaradi
pomanjkanja voznikov tovornjakov pa je prislo do izgube bruto dodane vrednosti v vi§ini najmanj 8 milijard EUR.

Klju¢ne besede: EU, cestni tovorni promet, nacionalni sporazum, analiza deleZa menjav, regresijska analiza, zaposlovanje

1. Uvod

Konkurencnost evropskega gospodarstva temelji na notranjem trgu, na katerem je zagotovljen prost pretok ljudi,
blaga, storitev in kapitala. Promet je klju¢ni dejavnik za razvoj in obstoj sodobnih gospodarstev in druzb, saj podpira
optimalno geografsko porazdelitev gospodarskih dejavnosti, rast gospodarske proizvodnje in kakovost zivljenja.
Hkrati je promet panoga, ki ustvarja pomemben deleZ nacionalnega dohodka, in neposredno ali posredno zaposluje
veliko Stevilo delavcev. Trenutno prometni sektor prispeva 5 % k evropskemu bruto domacemu proizvodu (BDP)
in neposredno zaposluje priblizno 10 milijonov delavcev [1]. Bruto dodana vrednost (BDV) sektorja prometa in
skladi$c¢enja znas$a priblizno 575 milijard EUR v tekocih cenah (ocena iz [2]).

Povprasevanje po prometu v Evropski uniji (EU) Ze desetletja skoraj enakomerno narasca, ceprav nekoliko
pocasneje kot BDP; povprecna letna stopnja rasti (average annual growth rate - AAGR) za potniski promet je
znasala 1,2 %, za tovorni promet pa 1,4 %, medtem ko se je BDP od leta 1995 do leta 2019 v povprecju poveceval
za 1,7 % na leto [2]. Kljub dolgoletni teZnji po locitvi gospodarskega razvoja od rasti obsega prometa in zlasti
zmanj$anju negativnih stranskih u¢inkov prometa, ki jih povzro¢a predvsem cestni promet, naj bi se do leta 2050
potniski in tovorni promet v primerjavi z letom 2010 povecala za priblizno 40 % oziroma 60 % [3].

Ta prispevek se osredotoca na komercialni cestni tovorni promet v EU. Danes je trg storitev cestnega tovornega
prometa popolnoma odprt za konkurenco, saj sta bila mednarodni in kabotazni cestni tovorni promet liberalizirana
z vrsto evropskih pravnih aktov; prevozniki lahko delujejo po vsej EU, ne glede na to, ali so tovorni tokovi kakor koli
povezani z gospodarstvi drzav, iz katerih prihajajo.

Leta 2020 je bil evropski trg cestnega tovornega prometa ocenjen na 324,5 milijarde EUR, leta 2021 pa naj bi se po
napovedih povecal na prednovoletne Stevilke in dosegel vrednost priblizno 352 milijard EUR. V prihodnjih letih je
napovedana nadaljnja rast [4]; vendar od napovedanega povecanja ne bodo imeli enake koristi vsi prevozniki in vse
drzave. V dnevnem casopisju je veliko ¢lankov, ki opisujejo slabSi poloZaj cestnih prevoznikov v drzavah EU-14
(drzave, ki so bile ¢lanice EU pred letom 2004) v primerjavi s tistimi v drzavah EU-13 (drzave, ki so postale ¢lanice
EU po letu 2004). Po drugi strani pa je Stevilo znanstvenih ¢lankov na to temo omejeno.

Studije kaZejo, da se tovorni tokovi hitro odzivajo na gospodarske in politi¢ne spremembe, pri ¢emer je cestni
promet najbolj odziven. Razmerje med obsegom tovornih tokov in stopnjo gospodarske dejavnosti je Ze dolgo
metoda za napovedovanje prihodnjih tovornih tokov. Stevilne $tudije so pokazale moé¢no povezavo med rastjo BDP
in obsegom tovornih tokov, merjenih v tonskih kilometrih (npr. [5], [6]). Tovorne tokove je mogoce povezati tudi z
demografskimi spremembami, gospodarsko strukturo, strosSki prevoza, globalizacijo gospodarstva, okoljsko
ozavescenostjo, uporabljenimi logisticnimi koncepti in znacilnostmi potencialnih nacinov prevoza (npr. [7], [8],
[9]). V tej Studiji pa avtorji poskuSajo ugotoviti obratno povezavo, tj. neposredni prispevek storitev cestnega
tovornega prometa k BDV v izbranih drzavah, in oceniti vpliv sprememb pri zagotavljanju storitev cestnega
tovornega prometa na skupne stroske cestnega tovornega prometa v EU.

Evropska komisija je leta 2017 objavila porocilo o trgu cestnega prometa, vendar brez ocene ekonomskega vidika
[10]. Studije, ki so obravnavale to vprasanje, so ve¢inoma preucevale $irsi vpliv razli¢nih prometnih sektorjev na
nacionalna gospodarstva. V ta namen so ve¢inoma uporabljale kazalnike, kot so dodana vrednost, zaposlenost,
dohodek od dela in naloZbe, ter uporabile input-output analizo, kvantitativni ekonomski model, ki opisuje soodvisne
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odnose med industrijskimi sektorji v gospodarstvu. Coppens in drugi [11] so preucevali vpliv pristanisca
Antwerpen na regionalni gospodarski razvoj. Troch in drugi [12] so preucevali dodano vrednost Zelezniskega
tovornega prometa v Belgiji, Meersman in drugi [13] pa posredni gospodarski vpliv ZelezniSkega tovornega
prometa v Belgiji. Njoya in Nikitas [14] sta preucevala vpliv zracnega prometa na zaposlovanje in zmanjSevanje
revscine v Juzni Afriki.

Na trgu cestnega tovornega prometa v EU je v zadnjih letih prislo do velikih sprememb na podrocju ponudnikov
storitev. Cilj prispevka je kvantificirati spremembe na trgu cestnega tovornega prometa EU v zadnjem desetletju in
odgovoriti na naslednja raziskovalna vprasanja: (a) Ali so spremembe pri zagotavljanju storitev cestnega tovornega
prometa koristne za evropsko prebivalstvo? (b) Kako sprememba v zagotavljanju storitev cestnega tovornega
prometa vpliva na BDV izbranih drzav EU? (c¢) Koliko pomanjkanje voznikov tovornjakov neposredno vpliva na BDV
v izbranih drZavah EU?

Prispevek je razdeljen na Sest poglavij. Prvo poglavje vsebuje uvod v temo in raziskovalna vprasanja. V drugem
poglavju je opisana uporabljena metodologija. Tretje poglavje vsebuje kratek pregled sektorja cestnega tovornega
prometa v EU. Cetrto poglavje predstavlja podlago za odgovore na raziskovalna vprasanja. Peto poglavje je osrednje
poglavje, ki vsebuje odgovore na raziskovalna vprasanja in razpravo. V Sestem poglavju so povzete ugotovitve in
podan vpogled v nadaljnje delo.

2. Metodologija

Uporabljena raziskovalna metodologija je metodologija od zgoraj navzdol. V prvi fazi je z uporabo osnovnih opisnih
statisti¢nih podatkov in pregledom zakonodaje dolocen profil sektorja cestnega tovornega prometa v EU.

V naslednji fazi se izracuna Herfindahl-Hirschmanov indeks (HHI) za dolocitev koncentracije trga.

HHI =10.000% » s.? ey

i=l1

kjer je sodstotni trzni delez (v naSem primeru vsake drzave 7).

HHI se giblje od skoraj 0 do 10.000. Trg s HHI manj kot 1.500 velja za konkurencen, s HHI od 1.500 do 2.500 za
zmerno koncentriran, s HHI 2.500 ali vec pa za zelo koncentriran trg.

Kot temeljni metodi za odgovore na raziskovalna vprasanja sta uporabljeni analiza deleza sprememb in regresijska
analiza.

Analizo porazdelitve delovnega ¢asa je v zgodnjih Stiridesetih letih prejSnjega stoletja uvedel Creamer. Gre za
znanstveno metodo, razvito za regionalno ekonomsko analizo. Prvotna zamisel te metode je prikazati rast
zaposlenosti in konkurencnost industrije v doloCeni regiji z razgradnjo uc¢inkov na Stiri komponente, in sicer na
uCinek nacionalne rasti, u¢inek mesanice industrij, u¢inek pri¢cakovane spremembe in ucinek konkurence. Leta
1997 je Notteboom [15] predstavil poenostavljeno analizo deleza sprememb, ki se lahko uporablja veliko Sirse.
Twrdy in Batista [16] sta jo na primer uporabila za analizo kontejnerskega prometa v Severnem Jadranu.
Poenostavljena analiza deleZa premika pomaga razumeti spremembe na trgu, saj jih razdeli na dva dela, pri cemer
deleZ odraza pricakovano rast za ohranitev trznega deleza, premik pa odraZza razliko od pri¢akovane rasti.

sharel.’t = GRt X Qi,t—l = (Qt - Qt—l ) X Si,t—l’ (2)

Shifti,t = (Si,t _Si,t—l ) X Qz = Qi,t - Qi,t—l _Sharei,t ’ (3)

kjer je GR stopnja rasti (skupne) opazovane spremenljivke, @ pomeni vsoto opazovane koli¢ine, / pomeni
posamezno opazovanje (drZavo), tin ¢-1 pa oznacujeta ¢as opazovanja.

Analiza porazdelitve delovnega Casa je preprosta; zanjo je potrebna le majhna koli¢ina podatkov, ki so na sploSno
takoj na voljo [17]. Vendar gre za stati¢no metodo, pri kateri so rezultati odvisni od izbranih let, spremembe med
zaCetnim in kon¢nim letom pa niso opisane. Avtorji so izbrali stati¢ni pristop z desetletnim obdobjem, da bi
poudarili spremembe na trgu cestnega tovornega prometa v EU. Pristop od leta do leta ne bi zagotovil boljsih
rezultatov, zlasti ker bi lahko upostevali tudi nekatera kratkoro¢na izkrivljanja zaradi makroekonomskih nihanj ali
nepric¢akovanih dogodkov [18]. Rezultati analize deleza preusmeritev so sluzili predvsem kot eden od dejavnikov
za doloc¢itev drZav za nadaljnjo, podrobnejSo obravnavo in oris sprememb na trgu cestnega tovornega prometa.
Rezultati analize deleza modalnih premikov se v tem dokumentu ne uporabljajo za napovedne namene.

V drugi fazi raziskave so izbrane drzave ¢lanice podrobneje obravnavane. Za nadaljnjo Studijo je bilo izbranih osem
drzav; stiri od njih so nove sile na trgu cestnega tovornega prometa, in sicer Poljska, Litva, Bolgarija in Romunija,
ter Stiri velike in tradicionalno pomembne drzave, ki v zadnjem desetletju izgubljajo svoj pomen na evropskem trgu
cestnega tovornega prometa, in sicer Nemdija, Francija, Spanija in Italija. Merila za izbiro drzav so vkljuéevala
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rezultate analize deleza izmen, skupno Stevilo zaposlenih v cestnem tovornem prometu in delez zaposlitve v
cestnem tovornem prometu v skupni zaposlenosti ter obseg prevoza in stroSke dela. Upostevane so bile trenutne
vrednosti in trendi. Podobnim drzavam je bila posvecena pozornost tudi v Studiji avtorjev De Smedt in De
Wispelaere [19].

Podatki o uspeSnosti sektorja cestnega tovornega prometa in obsegu prevoza prevoznikov s sedeZzem v zadevni
drzavi so bili razdeljeni na nacionalni prevoz, nakladanje v drzavi porocevalki, razkladanje v drzavi porocevalki,
navzkrizno trgovino in kabotazo. Ti podatki so iz Eurostata ([sbs_na_la_se_r2] in [ROAD _GO_ TA _TOTT])).
Manjkajoci podatki so bili pridobljeni iz Statistical Pocketbook - Mobility and Transport (2014-2019). Za analizo so
bili upostevani podatki od leta 2011 do vklju¢no leta 2020. V tem obdobju, natanc¢neje med letoma 2008 in 2014, je
EU-27 dozivela krizo v obliki ¢rke W. Kriza v obliki ¢rke W je kriza z dvojnim dnom, pri kateri gospodarstvo hitro
raste, nato pa spet pade [20]. Leto 2020 je zaznamovala tudi pandemija. Te razmere lahko omejijo zmoZnosti
modeliranja napovedi.

Pri veCkratni linearni regresiji se parametri modela prilagodijo tako, da se zmanjsa razlika med napovedanim in
izmerjenim rezultatom, kadar se uposteva ve¢ vhodnih podatkov,

Y=a+pX+¢, (4)

kjer Yoznacuje vektor odvisne spremenljivke,a pomeni presecisce (konstanto), S oznacuje koeficiente naklona za
vsako pojasnjevalno spremenljivko, X je matrika pojasnjevalnih spremenljivk, € pa oznacuje izraz napake modela
(ostanke).

Podatki o obsegu prevoza, izrazeni v kilometrih, so predstavljali neodvisne (pojasnjevalne) spremenljivke, medtem
ko so podatki o prihodkih sluzili kot odvisna spremenljivka v modelu multiple regresije, ki je bil oblikovan med tem
raziskovalnim delom. Ta model je avtorjem omogocil oceno stroskov na kilometer v notranjem in mednarodnem
prometu za izbrane drzave in nato oceno prihodka na podlagi predvidenih kilometrov vozil.

3. Pregled komercialnega cestnega tovornega prometa v EU

Sektor cestnega tovornega prometa je eden od klju¢nih sektorjev v EU; leta 2020 je obsegal ve¢ kot 545.000
vec¢inoma majhnih podjetij in zaposloval priblizno 3,2 milijona ljudi [21]. Skupaj ti prevozniki prepeljejo vec kot 10
milijard ton tovora ali priblizno 75 % evropskega tovora po obsegu [22], in sicer v notranjem ali mednarodnem
prevozu, pri Cemer slednjega sestavljajo prevoz blaga, naloZenega in razloZenega v drzavi prevoznika, ter
navzkrizna trgovina in kabotaza (s/ika 7). Dodatne 3 milijarde ton tovora se po evropskih cestah prepeljejo za lastne
potrebe podjetij.

Navzkrizna trgovina

razklad

naklad

[

S

notranji

kabotaza

Slika 1. Elementi komercialnega cestnega tovornega prometa.
Vir: avtorji.

Kot je razvidno iz slike 2, se delez mednarodnega komercialnega cestnega tovornega prometa povecuje, zlasti
navzkrizne trgovine in kabotaze; vendar je deleZ mednarodnega prometa v celotnem prometu Se vedno razmeroma
majhen in znasa priblizno 11 % v tonah (a), v tonskih kilometrih pa je ta delez priblizno 41,5 % (b).
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Slika 2. Struktura komercialnega cestnega tovornega prometa v EU-27 v tonah (a) in tonskih kilometrih (b).
Vir: avtorji, na podlagi [23].

Dalec najvec tovora v EU prepeljejo nemski prevozniki, in sicer okoli 2,4 milijarde ton na leto. Francoski, Spanski in
poljski prevozniki so prepeljali po priblizno 1,3 milijarde ton. Priblizno 65 % posiljk v navzKkrizZni trgovini, merjeno
v prepeljanih tonah, se prepelje med 20 najpomembnejSimi trgovinskimi partnerji v EU-27, vecino teh pretovorov
pa tradicionalno opravijo poljski prevozniki

([24] in [25]).

Leta 2020 je bilo v EU Se vedno priblizno 18 % celotnega komercialnega cestnega tovornega prometa, izraZzenega v
kilometrih vozil, opravljenega s praznimi vozili; ta delez je bil priblizno 22 % v notranjem prometu in priblizno 12
% v mednarodnem prometu (lasten izra¢un na podlagi [13]). Te Stevilke so se v zadnjem obdobju nekoliko izboljsale
po odpravi omejitev prevoza za prevoznike, ne glede na njihov izvor v EU. Za izboljSanje u¢inkovitosti prevoza je
bila z Uredbo (ES) st. 1072/2009 uzakonjena cestna kabotaZa, tj. prevoz na doloCenem ozemlju, ki ga opravljajo
cestni prevozniki nerezidenti, in je mogoc¢ od maja 2010. Uredba (ES) $t. 1072/2009 je bila julija 2020 spremenjena
z Uredbo (EU) 2020/1055. Osnovno pravilo doloca, da se po popolnem raztovarjanju tovornjaka v drzavi
prejema/raztovarjanja v naslednjih sedmih dneh lahko opravijo skupno trije kabotazni prevozi ali en prevoz v treh
dneh [26].

4. Rezultati

4.1. Analiza deleZa sprememb v $tevilu zaposlenih v cestnem tovornem prometu v EU

Kot smo Ze omenili, je v cestnem tovornem prometu zaposlenih priblizno 3,2 milijona delavcev, kar je priblizno 1,7
% vseh zaposlenih oseb, starih od 15 do 64 let, v EU-27 (lasten izra¢un na podlagi [27] in [28]). Pet najvecjih
evropskih drzav, in sicer Nem¢éija, Francija, Spanija, Poljska in Italija, zaposluje skoraj 62 % vseh delavcev v cestnem
tovornem prometu v EU-27; vendar ima Herfindahl-Hirschmanov indeks (HHI), indeks koncentracije trga, za leto
2020 vrednost priblizno 880, kar kaZze, da je trg precej konkurencen.

V desetletju med letoma 2011 in 2020 se je Stevilo zaposlenih v sektorju cestnega tovornega prometa v EU-27
povecalo za ve¢ kot 550.000, vendar neenakomerno v vseh drzavah ¢lanicah. Stevilo zaposlenih v prevoznih
podjetjih se mocno povecuje tudi v Srbiji.

Naslednja preglednica (preglednica 1) prikazuje rezultate analize deleza izmen. V stolpcu "Delez" je prikazana
pricakovana sprememba Stevila zaposlenih, ce se ohrani delez iz prejSnjega obdobja (v naSem primeru) 2011.
Stolpec "Premik" prikazuje, koliko zaposlenih je bilo izgubljenih ali dodanih zaradi spremembe deleZa iz prejSnjega
obdobja. Na primer, na Poljskem se je skupno Stevilo zaposlenih v sektorju cestnega tovornega prometa povecalo
za skoraj 200.000 oseb; obicajna rast bi bila priblizno 60.000 oseb, vendar so nekateri drugi dejavniki povzrocili, da
se je sektor povecal Se za 140.000 zaposlenih.
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Preglednica 2. Analiza porazdelitve dela v izmenah o Stevilu zaposlenih v sektorju cestnega tovornega prometa v EU za leti

2011 in 2020.

Drzava Rast po delezu Rast zaradi premika Sprememba
Belgija 12.610 (13.820) (1.210)
Bolgarija 9.947 14.046 23.993
Cegka* 24.214 (12.736) 11.478
Danska 6.560 (7.750) (1.190)
Nemcdija 77.033 (37.335) 39.698
Estonija* 2.833 467 3.300
Irska* 3.887 1.050 4.937
Griija 7.792 (7.424) 368
Spanija* 69.685 (61.811) 7.874
Francija 71.802 (22.633) 49.169
Hrvaska* 4.136 2.373 6.509
Italija 65.885 (30.916) 34.969
Ciper 519 (931) (412)
Latvija 3.939 2.562 6.501
Litva 9.124 45.073 54.197
Luksemburg 1.652 (2.064) (412)
MadZarska 13.164 3.681 16.845
Malta* 227 (106) 121
Nizozemska 23.820 (16.299) 7.521
Avstrija 11.920 (8.292) 3.628
Poljska 59.684 138.044 197.728
Portugalska 13.372 (3.529) 9.843
Romunija 20.077 40.680 60.757
Slovenija 4.407 3.087 7.494
Slovaska 8.140 401 8.541
Finska 9.142 (10.400) (1.258)
Svedska 15.974 (15.416) 558

Opomba: * - podatki iz Statisti¢nega Zepnega priro¢nika 2014.
Vir: avtorji, na podlagi [23] in [29].
V dveh obrobnih drzavah, Gr¢iji in na Portugalskem ter v vseh drzavah, kjer so stroski dela nad povprec¢jem EU, se
je Stevilo zaposlenih v cestnem tovornem prometu povecalo manj od pri¢akovanega, v petih drzavah pa se je celo
zmanjSalo. Po drugi strani je Stevilo zaposlenih v Litvi raslo najhitreje, skoraj Sestkrat hitreje od pri¢akovanj, in je
leta 2020 predstavljalo 7,6 % vseh zaposlenih v Litvi. Sledijo ji Poljska, Romunija in Bolgarija.

4.2. Utemeljitev izbora drZav za nadaljnjo analizo

Prevozniki iz EU-14 imajo na sploSno bolj uveljavljeno in razvito logisti¢no in prevozno industrijo z vec¢jimi in bolj
izkusenimi podjetji. Prav tako imajo obi¢ajno naprednejso tehnologijo, kar jim lahko daje prednost v smislu ¢asovne
in stroskovne ucinkovitosti. Po drugi strani pa imajo lahko prevozniki iz drzav EU-13 vecje teZave pri dostopu do
financ¢nih sredstev in financiranja. Vendar imajo Stevilni prevozniki iz drzav EU-13 nizZje stroske dela, zaradi Cesar
so lahko bolj konkuren¢ni.

V preglednici 2 so navedene osnovne informacije o cestnem tovornem prometu v izbranih drzavah leta 2020 in
uvrstitev v EU, na s/iki 3 pa so prikazana gibanja teh elementov. Leta 2020 je bilo vec kot 70 % vseh podjetij, ki se
ukvarjajo s cestnim tovornim prometom, v teh osmih drzavah. Skupno so ta podjetja zaposlovala 72 % vseh delavcev
iz tega sektorja v EU-27. Hkrati so prevozniki iz teh drzav prepeljali 71,5 % vsega komercialnega cestnega tovornega
prometa in opravili skoraj 75 % vseh tonskih kilometrov (lasten izracun na podlagi [23] in [21]).
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Preglednica 3. Osnovne informacije o cestnem tovornem prometu v izbranih drzavah leta 2020.

Drzava Zaposlene osebe DelezZ v zaposlitveni strukturi Povpre¢ni stroski Stevilo tovornih

v drzavi dela vozil na zalogi
Nemdtija 412.235 (2) 1,1% (23) 32,0 (10) 552.885 (2)
Francija 396.407 (3) 1,5% (17) 37,8 (8) 413.121 (3)
Spanija 344.874 (5) 1,8% (11) 31,0 (11) 355.708 (4)
Italija 353.593 (4) 1,6% (16) 36,8 (9) 193.751 (5)
Poljska 486.364 (1) 3,0% (2) 10,9 (20) 708.819 (1)
Litva 98.320 (9) 7,6% (1) 12,7 (18) 58.214 (19)
Romunija 157.848 (6) 1,9% (9) 6,4 (22) 135.520 (9)
Bolgarija 72.097 (13) 2,4% (7) 6,1 (23) 96.044 (10)

Opomba: otoske drzave in Estonija so bile zaradi geografskih razlogov in manjkajocih podatkov izkljucene iz analize.

Vir: avtorji, na podlagi [21] in [30].

Vecdje zanimanje za zaposlovanje v sektorju cestnega tovornega prometa je vplivalo na povecanje stroskov dela v
drzavah v vzponu, vendar so ti Se vedno precej nizji kot v gospodarsko najmoc¢nejsih evropskih drzavah (EU-14),
kar ohranja njihovo konkuren¢nost in povecuje njihov trzni deleZ na evropski ravni.

Stevilo podjetij je v $tirih razvitej$ih drzavah razmeroma stabilno, v novih drzavah ¢lanicah pa moéno naraséa.
Sestavljena letna stopnja rasti (compound annual growth rate - CAGR) Stevila podjetij v cestnem tovornem prometu
za obdobje 2011-2020 znasa 2 % za Poljsko, 3,9 % za Bolgarijo, 4,8 % za Litvo in 6 % za Romunijo. To je tudi
posledica t. i. "flagging out", ko podjetja ustanavljajo hcerinske druzbe v tujini, ¢e je poslovanje tam cenejSe.
Predvsem, vendar ne izklju¢no, zaradi nizjih stroskov osebja.

Podjetja iz EU-14 torej vplivajo na ponudbo prevoznih storitev v EU-13, zato prispevajo k zmanjsanju BDP v svojih
drzavah in povecéanju BDP v drZavah, v katerih so ustanovila podruZnice.

-
B
i S

$t. podjetij (v tisocih)
(]
\

v o,
i
- e s e am

Stroski zaposlenih (v tiso¢ih EUR)

Neméija = = Francija = = [alija === =Spanija Nemdija

3 = ™ Francija = = ltalija === =Spanija
Poljska = == Litva Romunja e o o= Bo I garija Poljska = = Litva Romunja = = Bol garija
= k=
8 E
2 El
z i
= - 5
= e z
7 . S e = T e e =
g. TR i o 2
N 8
o >
k2l N
3 SRR =
a2 B r—— e e SELE=mE ==&k
. et e T T e B Rt B A TNk e
.,...__,._..‘.-,-_.-v-v-.—.---.-uv_0'—-'““‘“‘“"'"'"“"' -
Neméija = ™ Francija = "= Italija === = Spanija Neméija = 7 Francija =77 lalija ———"Spanijg
Poljska == == Litva Romunja e Bolgarija - - Poljska == == Litva Romunja v [Bo I garija

Slika 3. Osnovni statisti¢ni podatki o cestnem tovornem prometu v izbranih drzavah.
Vir: avtorji, na podlagi [27].

Preucevane drzave se med seboj zelo razlikujejo. Romunski, bolgarski in litovski prevozniki so na mednarodnem
trgu dejavni predvsem v segmentih navzkriZzne trgovine in kabotaZe, saj prihajajo iz razmeroma Sibkih
gospodarstev. Litovski prevozniki dejansko prepeljejo vec¢ kot desetkrat vec¢ tovora v mednarodnem prometu kot v
notranjem prometu. Nasprotno pa prevozniki iz velikih in razvitih gospodarstev vefinoma opravljajo notranji
prevoz, saj v tujem okolju niso konkurencni. Na primer, obseg mednarodnega prometa pri francoskih prevoznikih
predstavlja le 6 % domacega prometa. Poleg tega se v teh drZzavah zmanjSuje celo obseg notranjega (nacionalnega)
prometa. Poljski prevozniki sluzijo mocnemu domacemu gospodarstvu zaradi velikosti drzave in raznolikosti njene
proizvodnje, hkrati pa so pomemben dejavnik v trgovini drzave in glavni ponudnik prevoznih storitev v navzkrizni
trgovini in kabotazi v EU.
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Slika 4. Obseg in struktura prometa v izbranih drzavah ¢lanicah EU od leta 2011 do leta 2020 (v tonskih kilometrih).
Vir: avtorji, na podlagi [23].

5. Diskusija

V absolutnem smislu se je obseg prevoza, ki so ga opravili prevozniki iz osmih podrobno preucenih drzav, izrazen
v tonah, v obdobju 2011-2020 povecal za 5,4 %, medtem ko se je obseg prevoza, izrazen v tonskih kilometrih, v
istem obdobju povecal za skoraj 20 %. To je posledica internacionalizacije storitev cestnega tovornega prometa v
EU; razdalje v notranjem prometu so v povprecju do osemkrat krajSe kot v mednarodnem prometu.

Rast posameznih segmentov prometa ni bila enakomerna; notranji (nacionalni) promet se je povecal le za 4 %, ce
ga izrazimo v tonskih kilometrih, medtem ko sta se navzKkrizni promet in kabotaZa povecala za 210 % oziroma 225
%.

Iz preglednice 3 je razvidno, da se je rast nacionalnega prevoza povecala za pribliZzno 110 milijonov ton; ¢e bi se
delezi iz leta 2011 nadaljevali, pa bi se povecala za dodatnih 225 milijonov ton. Poleg tega trgovino danes v vecji
meri opravljajo prevozniki iz drzav, ki niso povezane z nobenim od gospodarstev; prevozniki, ki sluzijo nacionalni
trgovini, so izgubili priblizno 7,5 milijarde tonskih kilometrov, medtem ko se je navzkrizna trgovina glede na
pri¢akovano rast povecala za devetkrat v smislu tonskih kilometrov.

Preglednica 4 - Analiza deleza sprememb v obsegu prevoza (v tonskih kilometrih in tonah) po vrstah prevoza v letih 2011 in
2020.

V tiso€ tonah V milijonih tonskih kilometrov
Vrsta potovanja Rast po | Rast zaradi Sprememba Rastpo | Rastzaradi Sprememba
delezu premika delezu premika

Nacionalni 337.431 (224.046) 113.385 151.610 (102.887) 48.723
NaloZen 10.046 21.547 31.593 26.371 (1.481) 24.890
Raztovorjena

stran 8.589 6.260 14.849 21.952 (5.927) 16.025
Navzkrizno

trgovanje 3.168 119.467 122.635 9.957 82.411 92.368
Kabotaza 1.902 76.771 78.673 1.758 27.884 29.642

Vir: avtorji, na podlagi [23].

Prevozniki iz velikih in gospodarsko mocnih evropskih drzav izgubljajo moznosti za zaposlitev; francoski in
italijanski prevozniki bodo leta 2020 prepeljali priblizno 300 milijonov ton tovora manj kot leta 2011, po tonskih
kilometrih pa izgubljajo svoj delez tudi nemski prevozniki. V navzkrizni trgovini in kabotazi je bilo skoraj 120
milijonov ton tovora ve¢, kot je bilo pri¢akovati po delezih iz leta 2011 (preglednica 4).
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Preglednica 5. Analiza deleZa prevoza (v tonskih kilometrih in tonah) v izbranih drzavah v letih 2011 in 2020.

V tiso€ tonah V milijonih tonskih kilometrov
Drzava Rastpo | Rastzaradi | Sprememba Rastpo | Rastzaradi | Sprememba
delezu premika delezu premika
Bolgarija 3.325 16.185 19.510 3.952 7.401 11.353
Romunija 3.376 49.725 53.101 4.909 23.769 28.678
Litva 1.710 60.001 61.711 4.008 29.772 33.780
Poljska 45.514 209.279 254.793 38.690 108.586 147.276
Spanija 67.092 (37.550) 29.542 38.539 (3.114) 35.425
Italija 53.166 | (233.488) (180.322) 26.615 (36.235) (9.620)
Francija 69.003 (198.501) (129.498) 34.597 (50.621) (16.024)
Nemcija 117.950 134.348 252.298 60.337 (79.557) (19.220)

Vir: avtorji, na podlagi [23].

Ceprav analiza deleZa premika ne daje odgovora na vprasanje, zakaj pride do premika, je povsem jasno, da imajo v
primeru cestnega tovornega prometa pomembno vlogo place. PosploSena struktura stroskov prevoza je razvidna iz
preglednice 5.

Preglednica 6. Povprecni deleZi komponent prevoznih strosSkov v EU.

Komponenta DeleZ [%]
Stroski zaposlenih 42,1
Stroski goriva 21,1
Davki na lastni$tvo 0,6
Cestnine 59
Drugo (Cas) 17,1
Drugo (razdalja) 13,3

Vir: [31].

Na podlagi desetletnih podatkov o prevoZenih kilometrih v osmih izbranih drZavah (podatkov o praznih voZnjah
romunskih in italijanskih prevoznikov ni bilo, zato so bile te vrednosti ocenjene) je bil izdelan linearni regresijski
model, s katerim je bil skupni promet kot izhodna spremenljivka priblizen vhodni spremenljivki kilometri v
notranjem prometu in kilometri v mednarodnem prometu.

Prihodki =190x notranji _vkm+ 3,33 x mednarodni _vkm, ©)

s prilagojenim R-kvadratom 0,87 v obeh primerih, obe neodvisni spremenljivki pa sta bili statisticno pomembni s
p-vrednostjo, manjso od 0,05 v obeh modelih.

Na podlagi zgornjega modela in razpolozljivih podatkov so avtorji izracunali povprecne cene nacionalnega in
mednarodnega prevoza za cestne prevoznike iz osmih izbranih drzav. Poljski in litovski prevozniki imajo najnizje
cene na kilometer vozila, medtem ko imajo italijanski in francoski prevozniki precej visje cene, zlasti v
mednarodnem prometu. Rezultati so posploSeni na podlagi razpolozZljivih podatkov; vendar so lahko cene cestnega
tovornega prometa visje pri daljSih razdaljah in pri specializiranem tovoru (npr. nevarni materiali), ki zahteva
dodatno ravnanje ali opremo. Cene se lahko razlikujejo tudi glede na izvor in cilj poSsiljke ter razpoloZljivost
prevoznih storitev v razli¢nih regijah. Na ceno cestnega tovornega prometa lahko vplivajo tudi zunanji dejavniki,
kot so svetovni gospodarski pogoji, trgovinski sporazumi in politi¢na stabilnost. Na splo$no se povprecni stroski
cestnega tovornega prometa v EU gibljejo od priblizno 1,00 do 3,50 EUR na kilometer (po podatkih [32] in testiranih
s spletnim orodjem CargoApps podjetja Impargo), kar je v skladu z opravljenimi izracuni.

Obseg cestnega tovornega prometa, izraZen v tonah, je edino ustrezno merilo za uporabo deleZev od leta 2011 na
celoten obseg za leto 2020, saj razlicne vrste storitev (tj. notranji prevoz v primerjavi s katero koli obliko
mednarodnega prevoza) izkazujejo zelo razli¢ne razdalje. Skupaj so prevozniki iz izbranih drzav leta 2020 prepeljali
skoraj 7 milijard ton tovora. V preglednici 6 so prikazane koliCine, ki bi jih prevozniki iz teh drzav prepeljali leta
2020, ¢e bi struktura cestnega tovornega prometa ostala enaka kot leta 2011.
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Preglednica 7. Ocenjeni obseg storitev cestnega tovornega prometa v letu 2020 na podlagi delezev iz leta 2011 in skupnega

obsega za leto 2020 [v tisoc tonah].
I?Iotran.]l NaloZeno RazloZeno Navzkrlz_na KabotaZa Skupaj
(nacionalni) trgovina

Bolgarija 49.923 5.020 3.534 4.315 1.624 64.416
Romunija 54.564 3.940 3.258 2.742 908 65.412
Litva 16.978 4.929 3.322 7.586 309 33.125
Poljska 740.724 48.379 45.458 34.638 12.592 881.792
Spanija 1.232.156 32.904 26.427 3.793 4.572 1.299.852
Italija 1.004.778 12.284 11.466 345 1.174 1.030.046
Francija 1.288.611 22.070 23.611 613 1.969 1.336.873
Nemcija 2.149.724 65.103 49.328 7.339 13.704 2.285.198
Skupaj
pricakovano 6.537.458 194.631 166.405 61.369 36.851 6.996.713
Skupaj 2020 6.313.412 216.178 172.665 180.836 113.622
Razlika (224.046) 21.547 6.260 119.467 76.771

Vir: avtorji, na podlagi [23].

Povprecne razdalje, ki jih prevozniki prevozijo v osmih izbranih drzavah, so vecje od povprecja EU-27, saj je bila
leta 2020 povprecna razdalja 171 kilometrov, od povprec¢no 130 kilometrov za nacionalni prevoz do priblizno 805
kilometrov za navzkrizno trgovino. Za namene izracuna so bile te razdalje prenesene v kilometrih na prepeljano
tono. Upostevane so bile prazne voznje. To je privedlo do ocene skupnih kilometrov, ki so jih prevozniki opravili z
vozili, ¢e bi se ohranili delezi iz leta 2011, in priblizka njihovega prometa (preglednica 7).

Preglednica 8. Ocena prometa v sektorju cestnega tovornega prometa v letu 2020 na podlagi deleZev iz leta 2011 in
registrirane koli¢ine in prometa v letu 2020.

Pri¢akovano po deleZih iz leta 2011 Dejanski poloZaj na trgu

Drzava Notranji pr. | Mednarodni pr. Prihodki Notranji pr. | Mednarodni pr. Prihodki

[mio vkm] [mio vkm] [mio EUR] [mio vkm] [mio vkm] [mio EUR]
Bolgarija 451 818 2.355 463 1.657 4.209
Romunija 805 656 3.527 1.049 2.661 10.309
Litva 181 945 1.881 347 3.549 6.720
Poljska 8.833 7.049 21.793 9.278 15.639 37.743
Spanija 13.342 4.070 33.381 12.796 4.846 34.708
Italija 10.881 1.078 59.373 8.366 1.026 47.253
Francija 15.066 988 56.803 12.894 728 47916
Nemcija 20.032 3.534 46.165 21.651 2.507 45.844
Skupaj 69.592 19.137 225.277 66.844 32.613 234.704

Opomba: Vrednosti so zaokroZene.

Vir: avtorji, na podlagi [23] in [27].

Ce bi struktura zagotavljanja storitev cestnega tovornega prometa ostala nespremenjena (velik pribitek storitev
navzkrizne trgovine ali kabotaZe), bi bil skupni obseg prevoza, izraZen v voznih kilometrih, zaradi krajSih razdalj v
notranjem prometu in v lastnem gospodarstvu (blago, natovorjeno in raztovorjeno v drZavi porocevalki) pribliZzno
10,7 milijarde kilometrov (11 %) manjSi. Glede na razpoloZljive podatke bi kon¢ni uporabniki v tem primeru
porabili pribliZno 9,4 milijarde EUR ali priblizno 4 % manj, kot so dejansko porabili (tj. prihodki prevoznikov bi bili
nizji za 9,4 milijarde EUR).

Za odgovor na drugo raziskovalno vprasanje so bili za vsako drzavo ustvarjeni loCeni modeli. Obseg nacionalnega
in mednarodnega prometa, izrazen v kilometrih vozil, je bil ponovno pojasnjevalna spremenljivka, BDV pa odvisna
spremenljivka. BDV je razlika med celotno proizvodnjo in vmesno potros$njo ter je eden od na¢inov merjenja
gospodarske proizvodnje z merjenjem prispevka posameznih sektorjev h gospodarstvu. BDV na ravni podjetja se
pogosto meri s proizvodnim pristopom kot razlika med prihodki od prodaje in stroski surovin in drugih vlozkov, ki
se uporabljajo v proizvodnji.

Leta 2020 so bile storitve najvecja gospodarska dejavnost v EU glede na ustvarjeno BDV, saj so predstavljale
priblizno 73 % celotne BDV EU [33]. V proucevanih drZavah se je razmerje med BDV in prihodki v cestnem
tovornem prometu gibalo od priblizno 24 % do 43 % in je predstavljalo od 0,6 in do 4,7 % celotne BDV v posamezni
drzavi (lasten izrac¢un na podlagi [21] in [34]).

V osmih preucevanih drzavah je bila leta 2020 ustvarjena skupna dodana vrednost v visini 8.433 milijard EUR; 91
% so ustvarila podjetja v Stirih glavnih drZzavah EU, ki so bile predmet raziskave. Dodana vrednost iz prometa je v
teh drZavah predstavljala le 0,9 % celotne BDV. Zato sprememba pri zagotavljanju storitev cestnega tovornega
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prometa ni imela prevelikega vpliva na sektorsko BDV niti na skupno BDV v desetletju od leta 2011 do leta 2020, ¢e
drzave obravnavamo skupaj. Dejansko bi bila BDV v prometu niZja za 1 %, skupna BDV pa za 0,01 %, e bi ostali
delezi iz leta 2011. Vendar je u¢inek na posamezna gospodarstva pomemben, kot je razvidno iz preglednice 8.

Preglednica 9. Ocena BDV v cestnem tovornem prometu leta 2020 na podlagi deleZev iz leta 2011.

Pri¢akovano Dejanski polozaj na trgu Spremembe in vplivi
Driava (v deleZu za leto 2011)

BDV BDV v BDV BDV v | Sprememba Sektorske Vpliv na

[mio EUR] BDV'(skupaj) [mio EUR] BDVikupaj odsotnosti | spremembe BD Vkupaj

Bolgarija 565 1,1% 1.010 1,9% 445 44,1% 0,83%
Romunija 843 0,4% 2.465 1,2% 1.622 65,8% 0,81%
Litva 585 1,4% 2.090 4,7% 1.505 72,0% 3,37%
Poljska 5.144 1,1% 8.910 1,9% 3.765 42,3% 0,81%
Spanija 12.511 1,2% 13.009 1,3% 497 3,8% 0,05%
Italija 18.497 1,2% 14.722 1,0% (3.776) (25,6%) (0,25%)
Francija 20.073 1,0% 16.932 0,8% (3.140) (18,5%) (0,15%)
Nemcija 19.741 0,6% 19.604 0,6% (137) (0,7%) 0,00%
Skupaj 77.960 78.741

Opomba: Skupna BDV v preglednici 8 ali prilagojena skupna BDV je bila izracunana tako, da je bila dejanska BDV iz sektorja cestnega
tovornega prometa odsteta od dejanske skupne BDV in dodana pri¢akovana BDV iz sektorja cestnega tovornega prometa, Ce bi se ohranili
delezi iz leta 2011.

Vir: avtorji, na podlagi [23] in [27].

Najvecje pozitivno odstopanje zaradi sprememb pri opravljanju storitev cestnega tovornega prometa je zabelezeno
v Litvi (+3,4 % cestnega tovornega prometa v celotni BDV), medtem ko je bilo najvecje absolutno povecanje
zabeleZeno na Poljskem s 3,77 milijarde EUR vec zaradi sprememb na trgu. Prispevek prometa k BDV drzave se je
zmanj$al v Italiji (-0,25 % ali 3,78 milijarde EUR) in Franciji (-0,15 % ali 3,14 milijarde EUR).

Na splo$no je konkurencnost v komercialnem cestnem tovornem prometu rezultat zapletenega medsebojnega
delovanja ve¢ dejavnikov; podjetja, ki so sposobna ucinkovito upravljati te dejavnike, pa imajo vec¢je moznosti za
uspeh na trgu.

Stroski zaposlenih so eden od dejavnikov, ki lahko vplivajo na konkuren¢nost v komercialnem cestnem tovornem
prometu, vendar niso edini; poljski in litovski prevozniki imajo visje stroske zaposlenih kot romunski prevozniki,
vendar zagotavljajo niZjo ceno na kilometer. Nemski prevozniki dosegajo najboljSe razmerje med BDV in prihodki
ter razmeroma konkurencno ceno na kilometer, vendar izgubljajo tovor tudi na domacem trgu. Morda zaradi
pomanjkanja poklicnih voznikov tovornjakov.

Voznikov tovornjakov primanjkuje po vsej EU. V drzavah EU-14 so razlogi za pomanjkanje ne le nekonkurencne
place, temvec¢ tudi slaba podoba poklica, tezki delovni pogoji, slabo ravnanje z vozniki na dostavnih mestih ter
neustrezni in nevarni prostori za postanke, medtem ko je v drzavah EU-13 pomanjkanje predvsem posledica hitre
in mocne Siritve sektorja cestnega tovornega prometa.

Pomanjkanje poklicnih voznikov je stalen problem; leta 2020 je bilo v EU 400.000 prostih delovnih mest za voznike
[35], to Stevilo pa Se naprej narasca. Leta 2021 je bila povprecna starost voznikov tovornjakov 47 let, in Ceprav je
brezposelnost mladih v EU Se vedno velik problem, je delezZ mladih voznikov, mlajsih od 25 let, v sektorju cestnega
tovornega prometa Se vedno zelo nizek in znaSa pribliZno 7 % [22].

Podatki o pomanjkanju voznikov se v razli¢nih virih razlikujejo, vendar je jasno, da problem obstaja, in ta problem
ne bo povezan le z neposrednim prispevkom sektorja cestnega tovornega prometa k nacionalnemu dohodku,
temvec lahko povzroci tezave tudi v vseh drugih gospodarskih dejavnostih in oskrbi.

Nemski vozniki tovornjakov so v povprecju prevozili priblizno 58.600 kilometrov na leto, sledijo jim poljski in
Spanski vozniki s priblizno 51.000 kilometri. Francoski in italijanski vozniki izkazujejo najnizjo produktivnost s
34.360 oziroma 26.560 kilometri.
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Preglednica 10. Ocena izgubljenega prometa in bruto dodane vrednosti v cestnem tovornem prometu v letu 2020 na podlagi
omanjkanja voznikov in njihove produktivnosti.

y Stevilo prostih Dodatni kilometri [mio] Prihodki GVA B]')V M
DrZava ; - - - . [mio EUR] BDV" (skupai)
delovnih mest |  Nacionalni Mednarodni [mio EUR]
Poljska 120.000 2.289 3.859 11.315 2.671 0,57%
Spanija 15.300 568 215 1.540 577 0,06%
Italija 15.000 355 44 2.005 625 0,04%
Francija 43.000 1.399 79 5.198 1.837 0,09%
Nemtija 45.000 2.363 274 5.004 2.140 0,07%
60.000 3.151 365 6.673 2.853 0,09%
Skupaj 25.061 7.849
26.730 8.563

Vir: avtorji na podlagi [23], [27] in [35].

Ob predpostavki, da bi bilo na voljo dovolj tovora (Stevilo prostih delovnih mest temelji na tej predpostavki) in da
bi se razmerje med obsegom notranjega (nacionalnega) in mednarodnega prometa ohranilo na ravni iz leta 2020,
bi se prihodki v petih drzavah, za katere imamo podatke o pomanjkanju voznikov za leto 2020, povecali za vsaj 25
milijard EUR ali pa bi se BDV sektorja povecala za vsaj 7,9 milijarde EUR. Zadnji stolpec v preglednici 9 prikazuje,
koliko bi delo dodatnih voznikov prispevalo k skupni BDV. Skupna BDV upoSteva le neposredno dodano vrednost
cestnega tovornega prometa, zato je izracunana kot dejanska skupna BDV plus dodatna BDV iz sektorja cestnega
tovornega prometa, ¢e voznikov ne bi primanjkovalo.

6. Sklepne ugotovitve

EU je eno najmoc¢nejsih in najnaprednejsih gospodarstev na svetu. Ceprav je zamisljena kot obmog¢je brez notranjih
meja ali drugih regulativnih ovir za spodbujanje konkurence in trgovine, jo sestavlja 27 drzav, ki Se zdale¢ niso
enakomerno razvite. To se odraZa v razlicnih delovnih pogojih in stroSkovnih strukturah, kar na koncu vpliva na
konkurencnost podjetij, vklju¢no s konkurenco med podjet;ji, ki opravljajo storitve cestnega tovornega prometa.

V strukturi stroSkov prevoza je delo v povprecju najvecja postavka, na ceno prevoznih storitev pa vplivajo tudi
daljSe razdalje in narascajoce cene goriva. Dobre ocene prevoznih stroSkov na podrobni prostorski ravni za EU niso
na voljo [31], prav tako niso na voljo podatki o vsakem posameznem potovanju, zato so avtorji izracunali generic¢ne
stroske cestnega tovornega prevoza v notranjem in mednarodnem prometu za osem izbranih drZav. Glede na
rezultate najbolj negativno izstopa Italija, ki je najmanj konkurenc¢na in kaZe najvecje relativno zmanjSanje obsega
prevoza. Po izracunih so nemski prevozniki cenovno najbolj konkurencni med prevozniki iz velikih in pomembnih
drzav EU, vendar se je v Nemciji mocno zmanjsalo Stevilo voznikov, tako da ne morejo ve¢ pokrivati niti lastnih
prevoznih potreb.

Na splosno cestni tovorni prevoz na ravni EU ustvari vec¢je skupne prihodke, kot bi jih, e bi pogoji ostali enaki kot
leta 2011. Zaradi spremenjene strukture ponudnikov cestnega tovornega prometa je bilo po ocenah leta 2020
opravljenih priblizno 11 milijard kilometrov vec. NiZje cene, ki jih zarac¢unavajo ponudniki iz EU-13, ne odtehtajo
razlike v prevoZenih razdaljah. Z ureditvijo mednarodnega cestnega tovornega prometa se je deleZ praznih voZenj
v desetletju od leta 2011 do leta 2020 nekoliko zmanjsal (z 19,2 % na 18,3 %), vendar se je njihov obseg povecal
(za priblizno 2,34 milijarde kilometrov skupaj oziroma za priblizno 1,24 milijarde v mednarodnem prometu).
Promet ima izjemno pomembno vlogo pri konkurencnosti Evrope, saj podpira vse druge dejavnosti, njegova
ucinkovitost pa je Ze vec desetletij v sredis¢u pozornosti. V prejsnjih Studijah je bil ve¢inoma obravnavan Sirsi vpliv
prometa na nacionalna ali regionalna gospodarstva, v tej Studiji pa je analiziran neposredni gospodarski vpliv
cestnega tovornega prometa na ravni EU. Prispevek razdeljuje in koli¢insko opredeljuje spremembe, ki so se zgodile
na trgu cestnega tovornega prometa. Rezultati te Studije niso v skladu s cilji EU za u¢inkovitejsi in okolju prijazne;jsi
promet, vendar je treba te rezultate jemati z doloCeno mero previdnosti, saj so bili produktivnost prevoznikov,
prevozne razdalje in cene ocenjeni in povpreceni, v praksi pa so odvisni od Stevilnih dejavnikov, ki se od primera
do primera razlikujejo.

Nadaljnje delo avtorjev bo potekalo v dveh smereh. Avtorji bodo ocenili zunanje stro$ke prometa zaradi povecanega
Stevila prevoZzenih kilometrov tovornih vozil na cestah EU in se pri tem osredotocili na varnost v cestnem prometu.
Po drugi strani pa pomanjkanje poklicnih voznikov povzroca finan¢ne izgube za prevoznike in posledi¢no za
nacionalne BDP-je. Zato bodo avtorji raziskali, ali ima preusmeritev delovne sile v druge sektorje, ki je Se posebej
pogosta v EU-14, pozitiven neposreden vpliv na BDP v teh drzavah.
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Dolocanje optimalnega Stevila internih tovornjakov na manjsih
kontejnerskih terminalih

Maja Stojakovi¢, Elen Twrdy

Prevod dela: Determining the optimal number of yard trucks in smaller container terminals. Eur. Transp. Res. Rev. 13 (22), 2021.
https://doi.org/10.1186/s12544-021-00482-6

Povzetek: Leta 2017 so manjSa kontejnerska pristani$ca pretovorila 164 milijonov TEU, kar predstavlja 22 % celotnega
kontejnerskega tovora (UNKTAD, 2018). Dandanes linijski operaterji v ta pristani$ca prihajajo z vec¢jimi ladjami in zahtevajo
hiter in uc¢inkovit pretovor ladij v pristaniScu. To je mogoce le, ¢e ima privez ustrezne kapacitete, e pravilno deluje in dosega
dobro raven produktivnosti. Slednje ni odvisno le od zmogljivosti obalnih dvigal, temvec¢ tudi od transferne mehanizacije,
katere glavna naloga je, da sluzi obalnim dvigalom na eni strani in skladi$¢nim dvigalom na drugi strani. Izbira pravilne vrste in
Stevila vozil za prenos kontejnerjev s priveza na skladi$ce je tako postala zelo pomembna odlocCitev v vsakem kontejnerskem
terminalu. V majhnih kontejnerskih terminalih so interni tovornjaki najpogostejsa vrsta transferne mehanizacije, zato
raziskava temelji na dodelitvi pravega Stevila internih tovornjakov obalnim dvigalom, da bi zagotovili boljSo raven
produktivnosti v podsistemih priveza in skladi$c¢a. V ta namen je bil uporabljen pristop simulacijskega modeliranja diskretnih
dogodkov. Pristop je uporabljen na primeru majhnega hipoteti¢nega kontejnerskega terminala, ki vkljucuje operacije na
relaciji privez-skladiSce-privez.

Klju¢ne besede: kontejnerski terminali, interni tovornjaki, produktivnost priveza, operativna uc¢inkovitost

1. Uvod

Pomorski kontejnerski terminal predstavlja tranzitno tocko za kontejnerizirano blago med morskimi ladjami in
kopenskimi naéini prevoza, kot so tovornjaki in vlaki (Sacone & Siri, 2009). Ceprav se pomorski kontejnerski
terminali precej razlikujejo po velikosti, funkciji in geometrijski razporeditvi, so v glavnem sestavljeni iz istih
podsistemov (Kim & Giinther, 2006). To so podsistem priveza, skladi$¢a in primopredaje (Beskovnik, Twrdy in
Bauk, 2019; Huynh in Walton, 2011). Usklajevanje med temi tremi podsistemi, dodeljevanje mehanizacije za
izvajanje potrebnih aktivnosti in nacrtovanje razli¢nih premikov so glavni vidiki, ki jih je treba obravnavati in
optimizirati na pomorskem kontejnerskem terminalu (Sacone & Siri, 2009). Na kontejnerskih terminalih obstajajo
tri vrste prekladalne opreme, vkljuCene v postopek natovarjanja/raztovarjanja: obalna dvigala-OD, transferna
mehanizacija (izbira je med internimi tovornjaki-IT, portalnimi prenosniki malega razpona - pajki, shuttle
carrierji-SC, avtomatsko vodenimi vozili-AGV) in skladi$¢na dvigala-SD (izbira je med pajki, portalnimi prenosniki
velikega razpona na pnevmatikah-RTG, portalnimi prenosniki velikega razpona na Zeleznici-RMG in
kontejnerskimi manipulatorji) (Brinkmann, 2011; Gupta, Roy, de Koster in Parhi, 2017; Kress, Meiswinkel in
Pesch, 2019; H. Zhang in Kim, 2009). OD opravljajo pretovorne operacije na obali, SD se uporabljajo pri operacijah
zlaganja kontejnerjev na skladis¢nih povrsinah, medtem ko se za prevoz med obalo in skladiS¢em uporablja
transferna mehanizacija. Ker je podsistem priveza tisti, ki dejansko doloca velikost ladje, ki jo terminal lahko
sprejme in tisti, ki najbolj vpliva na ¢as obrata ladje v pristani$cu, se je v prvi fazi treba osredotociti na operativni
Cas in izkoris¢enost tega obmocja, medtem ko operacije na obmocju skladiS¢a posredno vplivajo na ¢as, ki ga bo
ladja preZivela v pristani$cu (Stojakovi¢ & Twrdy, 2016). Carlo, Vis in Roodbergen (2014b) navajajo, da je
prevozne operacije v obeh podsistemih treba nacrtovati tako, da se prepreci ozko grlo v kontejnerskih terminalih.
Pri tem je kljuCnega pomena pravilna izbira transferne mehanizacije. Zelo pogosto uporabljena vrsta mehanizacije
v majhnih pristaniscih in najpogostejsa v majhnih pristaniscih severnega Jadrana so IT. To so vozila, ki vlecejo
Sasije s kontejnerji. S tehnoloskega vidika predstavljajo zelo skromno sredstvo, saj sami ne morejo dvigovati
kontejnerjev - zato je za nakladanje in razkladanje potrebno tudi dvigalo. To pomeni, da ¢e ni dobre sinhronizacije
med OD in IT ter med SD in IT lahko prihaja do zastojev. TeZava manjsih kontejnerskih terminalov je, da imajo po
eni strani tezave s prostorom, po drugi strani pa imajo Ze vzpostavljene delovne postopke za ravnanje s
kontejnerji. Zato je za Ze delujo¢ kontejnerski terminal finan¢no ugodneje kupiti dodatne IT, kot pa
prestrukturirati terminal in nabaviti drugo vrsto pretovorne opreme. Po podatkih He, Chang, Mi in Yan (2010) je
tako ucinkovitost kontejnerskih terminalov v veliki meri odvisna od uspeSnosti dodeljevanja mehanizacije v
razli¢nih fazah ravnanja s kontejnerji.

Kljub temu pa Meisel (2009) pravi, da so IT ekonomsko privla¢ni in lahko zagotavljajo veliko fleksibilnost glede
delovne obremenitve terminala. V nasi raziskavi bodo zato simulacijski postopki temeljili na dodeljevanju
razlicnega Stevila IT obalnim dvigalom. Namen te raziskave je opredeliti pravilno Stevilo IT, ki bo skrajsalo ¢as
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obrata ladje v majhnem kontejnerskem pristaniscu. V ta namen so bile na hipoteticnem kontejnerskem terminalu
(KT) izvedene Stevilne ra¢unalniske simulacije s programsko opremo Flexsim CT 3.3. Med simulacijami so se
spreminjale znacilnosti terminala, kot so dolzina priveza, Stevilo OD in vrsta ladje (tabela 2), da bi postopoma
povecali letni promet in kapaciteto s 630 000 TEU na pribliZzno 1 milijon TEU ter ocenili, kako bi tako povecanje
prometa vplivalo na produktivnost priveza v prvi fazi in skladi$c¢a v drugi fazi.

Ker nasa raziskava ni bila osredotocena na doloceno pristanisce, smo zdruzili elemente razlicnih majhnih
pristanisc¢ s podobnimi lastnostmi. Osnovna merila za simulacijo postavitve terminala so predstavljala severno-
jadranska pristanisca Koper, Trst in Reka, iz katerih so bili vzeti najbolj skupni dejavniki. Najvecji delez podatkov
je bil pridobljen iz pristanisc¢a Koper.

Ugotavljamo, da v literaturi obstaja znanstvena vrzel, ko poskusamo opredeliti vrsto in Stevilo transferne
mehanizacije za premescanje kontejnerskih enot s priveza na skladiS¢e v majhnih KT. Raziskava tako temelji na
dodelitvi ustreznega Stevila IT na OD, da se zagotovi boljsa raven produktivnosti v podsistemih priveza in
skladis$ca. V ta namen smo razvili model, ki ponazarja delovanje podsistema priveza in skladis¢a s poudarkom na
ustrezni dodelitvi transferne mehanizacije. Cilj je bil zagotoviti optimalno delovanje priveza in s tem hitrejsi
odhod ladje iz pristanisca. Razviti model je preprost za uporabo in omogoca hitro dolocitev potrebne mehanizacije
glede na kapaciteto KT.

Struktura ¢lanka je naslednja. V sekciji 2 najdemo pregled literature, v sekciji 3 je opisan razvoj metodologije s
Stirimi podpoglaviji, ki pojasnjujejo znacilnosti osnovnega hipoteti¢nega KT, sledi analiza osnovnega modela in
nadaljnja metodologija izvedenih simulacij za dolo¢itev optimalnega Stevila IT v majhnem KT. Rezultati simulacij
so na voljo v sekciji 4, medtem ko sekcija 5 vsebuje razpravo in zakljucek s predlogom za nadaljnje raziskave.

2. Pregled literature

Danes je izredno pomembno, da ladja ¢im prej zapusti pristaniSce, kar pomeni, da se od KT zahteva visoka
ucinkovitost. To se obifajno meri z operativno produktivnostjo, kot sta ¢as obrata ladje ali izkoriS¢enost skladisca.
Po podatkih Gharehgozli, Vernooij in Zaerpour (2017) je pomembno omogociti ucinkovite delovne procese na
morski strani, vendar ima sistem zlaganja na skladi$¢u tudi pomemben vpliv na celotno zmogljivost terminala.
Pravilna izbira mehanizacije za premik kontejnerjev med morsko in kopensko stranjo terminala ima zato zelo
pomembno vlogo. V zvezi s tem je bilo v zadnjih letih opravljenih veliko raziskav o uporabi IT, saj so ob ustreznem
nacrtovanju dosegli veliko ucinkovitost (Tang, Qin, Zhao, Yu in Shen, 2020).

2.1. Terminalski operacijski sistem (TOS) in na¢rtovanje terminalov

Osnovo za nadaljnje raziskave o operacijskih sistemih kontejnerskih terminalov so v zgodnjih letih 20. stoletja
zagotovili Steenken, Vof in Stahlbock (2004), Stahlbock in Vof2 (2008), Vis in De Koster (2003) ter Kim in
Giinther (2006). Kasneje je Bose (2011), izdal priro¢nik o nacrtovanju terminalov, Singgih, Jin, Hong in Kim
(2016) pa so predlagali zasnovo TOS, ki vkljucuje integrirano naértovanje in razli¢cne module odlocanja, povezane
z razli¢nimi vidiki operacij na novem konceptualnem KT, ki temelji na Zeleznici. Kourounioti, Polydoropoulou in
Tsiklidis (2016) pa so se osredotocili na ¢as zadrZevanja kontejnerjev na terminalih. Leta 2019 so Hervas-Peralta,
Poveda-Reyes, Molero, Santarremigia in Pastor-Ferrando (2019) prvi uporabili AHP (AnallTic Hierarchy Process)
za opredelitev in hierarhizacijo funkcionalnosti TOS. Posebno vlogo pri merjenju ucinkovitosti TOS v KT imajo
tudi kljucni kazalniki uspesnosti, ki so odloc¢ilni za nacrtovanje in nadaljnjo optimizacijo KT. V zvezi s tem so
zanimivo Studijo opravili Hinkka in drugi (2018), ki so analizirali kazalnike, potrebne za nacrtovanje terminalov,
in jih primerjali z obstojec¢imi kazalniki za merjenje ucinkovitosti pristaniS¢ in terminalov.

Ceprav so problemi KT med seboj povezani, avtorji pogosto obravnavajo posebne izzive posameznega segmenta
terminala. Zato so v nadaljevanju predstavljene nekatere zanimive Studije o produktivnosti privezov in skladis¢, ki
odrazajo medsebojne povezave v pristaniscih in se nanasajo na nase raziskave.

2.2. Produktivnost priveza

Podsistem priveza predstavlja najpomembnejsi del KT, saj so z njim povezani vsi nadaljnji procesi v drugih
podsistemih terminala. Zaradi prihoda vedno vecjih kontejnerskih ladij se je zmanjsala produktivnost privezov,
kar se odraZa v daljSem cCasu ladje v pristani$cu in visjih stroskih za linijske operaterje. Seyedalizadeh Ganjji,
Babazadeh in Arabshahi (2010) so poudarili, da ¢as, ko ladja ¢aka na razpoloZljivost priveza, in ¢as obravnave
ladje veljata za najpomembnejsi merili u¢inkovitosti KT, zato zmanjSanje vsakega od teh Casov poveca
produktivnost terminala. Vecina raziskovalcev se je zato osredotocila na problem optimalne dodelitve privezov
(BAP) in problem dodelitve obalnih dvigal (ODAP) z uporabo splo$nih algoritmov (Bierwirth in Meisel, 2010,
2015; Giallombardo, Moccia, Salani in Vacca, 2010; Imai, Sun, Nishimura in Papadimitriou, 2005; Liang, Hwang in
Gen, 2011).

Pomemben dejavnik, ki vpliva na ¢as obravnave ladje, je produktivnost OD. Ta se meri s Stevilom premikov na uro.
BartoSek in Marek (2013) sta poudarila, da lahko terminali doseZejo najvecjo produktivnost do 80 %, kar je
posledica izgube produktivnosti zaradi motenj v delovanju. U¢inkovitost OD in vpliv na morebitna ozka grla sta
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podrobno pojasnila Goodchild in Daganzo (2006). Tudi Beskovnik in drugi (2019) so raziskovali produktivnost
OD in njen vpliv na izkoriS¢enost privezov. V ta namen so v postopku analize produktivnosti podsistema uporabili
primerjalni model dvajsetih izbranih globalnih KT za primerjavo produktivnosti. Vendar je produktivnost OD v
veliki meri odvisna tudi od vrste in Stevila uporabljene opreme za horizontalni transport; ta je lahko dodeljena
dolo¢enemu OD ali ve¢ OD hkrati. Vrste in operativne znacilnosti horizontalne opreme so analizirali Carlo et al.
(2014b). V Klasifikaciji glede na velikost ladje so OD razdeljena v vec kategorij. V tej Studiji sta uporabljeni dve od
teh kategorij (Bartosek in Marek, 2013):

. Panamax OD - lahko oskrbuje ladje Panamax, Siroke 11-13 kontejnerjev (vrste).

. Postpanamax OD - lahko oskrbuje ladje postpanamax, Siroke od 17 do 19 kontejnerjev.

Nas cilj je izbrati taksno Stevilo IT, da bodo OD kljub motnjam na obmocju skladis¢enja lahko dosegla 20 premikov
na uro (Panamax OD) oziroma 25 premikov na uro (Post-Panamax OD).

2.3. TeZave pri skladiS¢enju

V izdanih delih, ki obravnavajo probleme skladiSc¢enja, se vecina raziskovalcev osredotoca na optimizacijo
postopkov pretovarjanja in izboljSanje izkoriSc¢enosti skladiS¢nega prostora. Vpogled v trenutne raziskave na tem
podrocju ter natancen opis postavitve skladi$¢a in tamkajsnjih postopkov pretovarjanja so zagotovili Carlo, Vis in
Roodbergen (2014a). C. Zhang, Liu, Wan, Murty in Linn (2003) ter Woo in Kim (2011) so se ukvarijali s
problemom dodeljevanja skladiS¢nega prostora za kontejnerje, pri ¢emer so se osredotocili predvsem na
dodeljevanje prostora izvoznim kontejnerjem. Po drugi strani sta Zhao in Goodchild (2013) analizirala vpliv
transferne mehanizacije na pretovorne ucinke terminala.

2.4 Racunalniske simulacije

Vcasih je lazje in bolj izvedljivo uporabiti vgrajene simulacijske programe, kot so ARENA software, MicroPort,
AnyLogic, FlexSim CT itd., ki omogocajo podrobno simulacijo enega podsistema terminala ali interoperabilnost
dveh podsistemov. Podroben pregled razpoloZljive raziskovalne literature o uporabi simulacijskih modelov pri
razvoju pristanisc v zadnjih 54 letih (1961-2015) so predstavili Dragovi¢, Tzannatos in Park (2017).

Sislioglu, Celik in Ozkaynak (2018) so uporabili analizo podatkovne ovojnice (DEA) v kombinaciji s programsko
opremo ARENA za razvoj orodja za podporo odlocanju (DST), katerega cilj je poiskati optimalno nalozbo za
izboljSanje produktivnosti KT. Osredotocili so se na minimiziranje povprecnega ¢asa obrata ladje v pristaniS¢u ob
maksimiziranju prepustnosti kontejnerjev. Isto programsko opremo so uporabili tudi Kotachi, Rabadi in Obeid
(2013), ki so modelirali generi¢ne pristaniske operacije, da bi preucili, kako lahko razli¢ni vhodni podatki vplivajo
na izhodne podatke, ki vkljuCujejo pretovor, izkoriS¢enost mehanizacije in ¢akalne dobe. Programsko opremo
AnyLogic so uporabili Yang, Li in Zhao (2018) za izdelavo simulacijskega modela transportnega sistema AGV, ki bi
ucinkovito povecal stopnjo izkoris¢enosti OD in SD ter skrajsal ¢as delovanja. Po drugi strani sta Gamal Abd El-
Nasser A. Said in El-Horbaty (2015), izbrala programsko opremo FlexSim CT za optimizacijo reSitev problema
dodeljevanja skladiS¢nega prostora, pri Cemer sta upostevala vse razlicne medsebojno povezane dejavnosti
ravnanja s KT. Predlagani pristop je uporabljen na dejanskih podatkih Studije primera KT v pristanis¢u
Aleksandrija. Stojakovi¢ in Twrdy (2019) sta uporabili programsko opremo FlexSim CT, da bi ugotovili, kako
lahko razli¢no Stevilo IT, dodeljenih posameznemu OD, vpliva na produktivnost tega dvigala in produktivnost
celotnega podsistema priveza v majhnem KT. V tej Studiji smo se odlocili narediti korak naprej in v programski
opremi FlexSim CT zgraditi hipoteti¢ni KT ter spremljati le medsebojne odnose podsistemov priveza in skladisca,
pri cemer smo se osredotocili predvsem na produktivnost priveza z usklajevanjem Stevila IT. Na ta nacin je bilo
mogoce pridobiti izvirne podatke o potrebnem Stevilu IT na OD glede na obseg letnega prometa, da bi dosegli
najvecjo produktivnost na privezu in s tem hitrejsi odhod velikih ladij iz pristanisca.

3. Razvoj metodologije

Metodologijo lahko razdelimo na Stiri glavne korake:

. Predstavitev okvirja. V prvem koraku je predstavljen okvir simulacij. V tem koraku so pojasnjeni podatki,
ki so bili izbrani in vkljuceni v simulacijsko programsko opremo za izdelavo osnovnega simulacijskega modela KT.
Poleg tega je opisano zaporedje vseh operacij, izvedenih med simulacijo.

. Postavitev terminala. Po razlagi okvira simulacij je predstavljena postavitev terminala osnovnega modela
KT. V tem koraku so navedene fizi¢ne znacilnosti, ki so bile izbrane za izgradnjo KT (podsistem priveza in
skladisca). Ker izvedene simulacije temeljijo na dejanskih pristaniskih podatkih, je podan razpored prihodov ladij,
ki je bil uporabljen v simulaciji.

. Analize simulacije, izvedene na osnovnem KT. V tretjem koraku so podani in obravnavani rezultati, ki so
bili pridobljeni s simulacijo osnovnega modela KT. Rezultati so pokazali, da so bili IT klju¢nega pomena za
doseganje vecje produktivnosti priveza, prav tako pa so pomembno vplivali na delovanje skladiSc¢a. Te ugotovitve
so zato predstavljale podlago za nadaljnje simulacije, ki so nam omogocale dolocitev optimalnega Stevila IT na
terminalu manjsih velikosti.
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. Izvajanje simulacije. V zadnjem koraku je pojasnjeno, kako so bile izvedene simulacije. Da bi lahko dolocili
optimalno Stevilo IT za majhen terminal, so bile simulacije izvedene v treh sklopih z razli¢nim Stevilom IT na OD. V
vsakem sklopu je bilo izvedenih sedem razli¢nih scenarijev, v katerih so bile spremenjene znacilnosti terminala in
povecan letni pretovor KT do 1 milijon TEU.

3.1. Okvir

Za namen te raziskave je bil s programsko opremo FlexSim CT zgrajen hipoteti¢ni KT. Gre za model simulacije
diskretnih dogodkov (DES) na podlagi dejanskih podatkov iz pristanis¢ Koper, Reka in Trst. Program FlexSim CT
je zmogljivo orodje za analizo funkcije ""kaj ¢e", ki se uporablja za modeliranje sistemov, ki zaradi dolo¢enih
dogodkov spreminjajo svoje stanje v diskretnih casih. Nasa raziskava temelji na modelih, ki sta jih razvila Gamal
Abd El-Nasser A. Said in El-Horbaty (2015) in Gamal Abd El-Nasser A. Said, Mahmoud in El-Horbaty (2014). Zato
so bili v tej simulacijski Studiji obravnavani stohasti¢ni, dinamicni in diskretni problemi.

Izvedena simulacija zajema vse operacije na relaciji privez-skladisc¢e-privez. V model so bili vneseni vsi dejanski
podatki o kontejnerjih, ki so na terminal prispeli z ladjo (uvoz), in podatki o kontejnerjih, ki jih je bilo treba
naloziti na ladjo, da bi zapustili pristanisce (izvoz), medtem ko je bilo Stevilo kontejnerjev, ki so na terminal
vstopili in izstopili na kopni strani, izvedeno virtualno (s programsko opremo) glede na vhodne parametre. Vse
simulacije so vklju¢evale prihod ladje na terminal, razkladanje vhodnih kontejnerjev, prenos kontejnerjev na
skladiSce in njihovo postavitev na kon¢no pozicijo in obratno. Zaporedje izvedenih operacij v KT je prikazano na
sliki 1.

Za simulacijo ladij je bil uporabljen dejanski urnik prihodov ladij, v katerem ima vsak ladijski servis doloc¢en
nacrtovani ¢as prihoda na tedenski ravni, kar omogoca realisticne simulacije (spored je prikazan na sliki 3).
Podatki o obmocju pretovarjanja, skladis¢nih zmogljivostih in opremi so bili vzeti iz razpolozljivih podatkov
izbranih pristanis¢ in zdruzeni za namen raziskave.

" Prevzem
. Razklad uvoznih . .
Prihod | 5 Konteineriey z kontejnerjev s strani
ladje |/ et transferne

obalnimi dvigali PR
mehanizacije

!

Transfer kontejnerjev
do skladiiénih blokov

|

Virtualen dovoz Prevzem

kontejnerjev na Prevzem izvoznih kontejnerjev s strani
- ; —= kontejnerjev s strani —
skladiiéne povriine transferne

RTG-j
(s kopne strani) lev mehanizacije

Prevzem
kontejnerjev s strani
> RTG-jevinkonéno +—
pozicioniranje
kontejnerjev

Virtualen odvoz
kontejnerjev iz
skladisénih povriin
(po kopni strani)
|

J

' I
Naklad izvoznih
Transfer kontejnerjev kon_tej.ner.Jev .z >
do obale obalnimi dvigali na
ladjo

Slika 1: Zaporedje operacij v KT.
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3.2. Postavitev terminala (vhodni podatki)

V osnovni simulacijski model so bili vneseni naslednji vhodni podatki: dolZina priveza, OD, ladje, vhodni in izhodni
kontejneriji, IT, skladiS¢ne povrsSine in SD.

Osnovni model KT zajema en neprekinjen pomol dolZine 600 metrov, razdeljen na dva priveza (tabela 1, slika 2).
Tako lahko velike ladje zasedejo vec kot en privez, medtem ko si majhne ladje lahko delijo privez.

Tabela 1: Osnovni model KT.

Obala oD
Privez 1 250 m 4 Panamax (P)
Privez 2 350 m 4 Post Panamax (PP)

Vsa 0D opravljajo posamicne cikli¢ne operacije, kar je obic¢ajno v srednje velikih in manjsih pristaniscih. Postopke
prenosa kontejnerjev med obalo in obmoc¢jem skladiScenja opravljajo interni IT. Na zacetku je vsakemu OD
dodeljenih 5 IT, kar pomeni, da je na terminalu namescenih 40 IT. Kapacitete spremenljivk, ki so se spremenile med
simulacijami sedmih scenarijev, so predstavljene v tabeli 2.

1d=l =

— .<\ =l
PP 08

[T111

= 5

1]

S kbl e bk e

Slika 2: Osnovna postavitev terminala.

Obmocje skladis¢a ima zmogljivost 20 160 TEU in je postavljeno vzporedno glede na obalo. Razdeljeno je na tri
obmocdja zlaganja: uvozno, izvozno in obmocje za prazne kontejnerje. Vsak blok za polne kontejnerje je oskrbovan
zZ RTG-jem, medtem ko je blok s praznimi kontejnerji oskrbovan s kontejnerskim manipulatorjem. Vsa
manipulacijska sredstva iste vrste imajo enake specifikacije. Ob postavitvi kontejnerja na njegovo koncno pozicijo
se ta veC ne spreminja.
Promet terminala v osnovnem modelu obsega trinajst servisov, ki zajemajo naslednje vrste ladij:

" 46,15 % feeder ladij (do 1 500 TEU),

= 23,08 % Panamax ladij (1 500-5 000 TEU),

= 30,77 % Post Panamax ladij (nad 5 000 TEU).
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Kljub temu da ladje razreda Post Panamax predstavljajo le 30,77 % vseh ladij, ki priplujejo na terminal,
predstavljajo 66,20 % pretovora terminala. Zacetni promet znasa 630 000 TEU na leto. Simulacije so bile
izvedene za obdobje enega tedna oziroma do zakljucka pretovarjanja zadnje nacrtovane ladje. Razpored
ladij za vsak dan v tednu in razporeditev na posameznem privezu sta na sliki 3 prikazana s sivimi kvadratki.

Pozicija priveza
Om Privez 1 250m Privez 2 600m

Ponedeljek

| I\ J

Torek 1]

Cetrtek

Petek

I, W
Sobota ! ; ; | F i |
4!

Nedelja

Slika 3: Tedenski razpored KT.

3.3. Analiza

Izbrani urnik ladij je predvideval vsakodnevno zasedenost privezov za obdobje enega tedna (prikazano na sliki 3).
Na prvi privez so prihajale ladje do 2 300 TEU in dolzine do 220 metrov, medtem ko je drugi privez bil namenjen
predvsem vecjim Post Panamax ladjam, katerih dolZina je priblizno 300 metrov.

V analiziranem tednu so P OD pretovorila 3 306 TEU, kar predstavlja 27,25 % pretovorjenih TEU, medtem ko so
preostale tri Cetrtine celotnega tedenskega pretovora opravila PP OD. Povpre¢na zasedenost vseh OD v
analiziranem tednu je bila 43,47 %, povprecni delovni ¢as PP OD pa je znaSal 62,88 %. Zelo pomemben rezultat za
izvajanje dodeljenih manipulacij je bil ¢as ¢akanja OD na prihod IT. V povprecju je ¢as cakanja vseh osem OD znasal
11,44 %, kar ni veliko, v kolikor se pa osredoto¢imo samo na PP OD, se je c¢as ¢akanja povecal na 19,56 %, kar
pomeni, da so potrebovali ve¢ IT ali hitrejSe operacije na skladiS¢u. To moc¢no vpliva na celoten cas ladij v
pristani$cu, saj OD ne more odloziti kontejnerja na povrsino in preiti na drugo manipulacijo, temve¢ mora ¢akati na
razpoloZljiv IT. Na drugi strani, je ¢as Cakanja pri P OD znaSal le 3,32 %, kar pomeni, da jim je pet IT zadostovalo.

V povprecju so OD pretovorila nekaj manj kot 20 premikov na uro, kar je sprejemljivo za mala OD in tudi v skladu z
dejanskimi dosezki v bliznjih pristaniscih, medtem ko je tako majhen pretovor za velika OD nesprejemljiv. To je
vplivalo na zasedenost privezov, ki je znasala 62,70 %. Ceprav je najvi$ja meja za doseganje optimalnih rezultatov
na privezu dolofena na 65 %, je to Se vedno sprejemljiv delez. Kljub temu je na drugem privezu, kjer se privezujejo
velike ladje, dejanska zasedenost (74,06 %) presegla dovoljeno mejo. Ob taksnih rezultatih bi morali terminalni
operaterji razmisliti o optimizaciji priveza.

Simulacija je pokazala, da je za trenutni letni promet skladi§¢na povrSina terminala Se vedno zadostna ali celo
premalo izkoriS¢ena. Povprecna izkoriS¢enost skladiS¢nega prostora je znasala 31,21 %, medtem ko je najvecja
priporocena izkoriS¢enost do 60 %. RTG-ji, nameSceni na uvoznih blokih, so na prihod IT ¢akali veliko dlje kot tisti,
namesceni na izvoznih blokih. Povprecna stopnja izkoriScenosti SD je zato pokazala, da je na terminalu trenutno
presezek SD. Kljub temu bi v primeru njihovega zmanjSanja prislo do vecjih zastojev, saj primanjkuje IT za prevoz
kontejnerjev iz priveza do skladisca in obratno, kar bi pripomoglo k doseganju optimalnih rezultatov.

Z izbranimi vhodnimi podatki je tako delovni ¢as simuliranega terminala trajal 210,65 ure. Ce bi v simulaciji
upoStevali samo podsistem priveza (brez vseh operacij na skladi$ci), bi se ta ¢as skrajSal na 140 ur, saj bi OD dosegla
vecjo produktivnost. Simulacija je pokazala, da je v naSem primeru najvecja teZava na obmocju transferne cone, kjer
delujejo IT.
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3.4. Simulacije
Rezultati osnovnega modela so pokazali, da je nezadostno Stevilo IT glavni vzrok za slabSo u¢inkovitost OD in daljSe
postanke ladij na terminalu. Zato so bile izvedene nadaljnje simulacije s povecanjem Stevila IT.
Sprva smo povecali transferno mehanizacijo za enega vsakemu OD, vendar ustreznih rezultatov nismo dosegli,
dokler nismo dodelili desetih IT na vsako OD. Najbolj primerne rezultate (primerljive s tistimi, dosezenimi v
pristani$¢ih) smo dosegli le z namestitvijo $estnajstih IT na OD. Ceprav to na majhnih terminalih ni obi¢ajno, nam
je omogocilo doseci zeleno produktivnost OD, ko produktivnost skladi$ca ni bila najvisja.
Nadaljnje simulacije so bile zato razdeljene v naslednje tri sklope:

= sklop 1: vsako OD oskrbuje 5 IT,

= sklop 2: vsako OD oskrbuje 10 IT,

= sklop 3: vsako OD oskrbuje 16 IT.

Tako je bilo mogoce ugotoviti, kako sprememba Stevila IT vpliva na produktivnost OD in ¢as obdelave ladjij.

V vsakem od treh sklopov so bile izvedene enake simulacije, ki so zajemale sedem scenarijev, pri katerih se je letni
promet postopoma povecal na skoraj 1 milijon TEU. Hkrati so se optimizirale zmogljivosti privezov in skladis¢, da
bi se omogocil sprejem takSnega prometa. Scenariji so opisani v tabeli 2.

Tabela 2: Izvedeni scenariji.

Zaporedna $tevilka . "
Opis scenarija

scenarija
SCENARIJ 1 Osnovni model s 630 000 TEU letnega pretovora.
Obala osnovnega modela je bila podaljSana za 100 m, ladje pa
SCENARI]J 2 je oskrbovalo 6 PP in 2 P OD. Letni pretovor je ostal
nespremenjen.
SCENARI] 3 PrejSnjemu modelu je bil dodan tedenski servis s PP ladjo.

Letni pretovor se je povecal na 689 000 TEU.
PrejsSnjemu modelu je bil dodan Se en tedenski servis s PP
SCENARI] 4 ladjo, en feeder servis pa je bil ukinjen. Letni promet se je

spremenil na 768 000 TEU.
Postavitev OD je bila spremenjena na 7 PP in 1 P. Razpored
ladij se je spremenil, dodan je bil Se ne PP servis, namesto

SCENARIJ 5 manjSega servisa. Letni pretovor se je povecal na 844 000
TEU.
Tedenski spored se je spremenil z namenom povecanja
SCENARIJ 6 letnega pretovora na 899 000 TEU.
V zadnjem scenariju so bila na pomol postavljena samo PP OD.
SCENARIJ 7 Tedenski urnik se je spremenil, da bi se letni pretovor povecal

na 990 000 TEU.

Zaradi uporabe verjetnostne porazdelitve razli¢ne simulacije istega scenarija niso dale enakih rezultatov. Zato je
bilo za vsak scenarij izvedenih ve¢ simulacij. Navedeni rezultati predstavljajo povprecje simulacij vsakega scenarija.

4. Rezultati

Simulacije so vkljucevale primerjavo vsakega scenarija z razli¢nimi merili in razlicnim Stevilom IT. Rezultati so
prikazani v tabeli 3 in na slikah od 4 do 9. Najboljsi rezultati so oznaceni z zeleno piko, najslabsi pa z rdeco. Z rumeno
piko so oznaceni primeri, ko se dobljeni rezultati niso veliko razlikovali od najboljsih in so bili zato tudi zelo ugodni.
Studija je vklju¢evala P in PP OD, saj gre za dvigala, ki so prisotna v ve¢ini srednjih in malih pristani$¢, ki so vklju¢ena
tako v feeder kot v cezoceanske servise. Simulacije so bile osredotoc¢ene predvsem na podsistem priveza, saj je bilo
to podrocje v povezavi s transferno mehanizacijo opredeljeno kot tisto, ki najbolj vpliva na ¢as ladij v pristaniscu.
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Tabela 3: Rezultati operacij na podsistemu priveza (trije sklopi simulacij) z razli¢nim Stevilom IT.

Cas delovanja Cas ¢akanja Premiki/h Zasedenost
%) %) Obale
(%)
P | PP P | PP P | PP

MODEL/SCENARI] 1
5IT 24.06 | @ 62.88 @332 | @1956 | @19.12 | @ 19.80 @ 63.11
10IT @® 27.99 55.09 1.20 11.36 | @ 22.89 23.18 @ 55.84
16 IT @® 2083 | @47.80 @ 0.60 ® 507 2210 | @ 26.23 @ 51.43
MODEL/SCENARI] 2
5IT 11.65 | @ 54.21 @351 | 1483 | @16.05 | @ 21.00 @ 49.49
101IT @® 15.34 47.07 2.10 8.54 19.98 24.04 @ 44.67
16 IT ® 709 | @4281 @® 0.03 ® 366 | @23.22 | @2648 @ 42.87
MODEL/SCENARIJ 3
5IT 1953 | @57.16 @465 | 1703 | @17.65 | @ 1999 @ 55.04
101IT ®2142 | @4693 2.56 7.27 2091 | @24.73 48.34
16 1T ® 1461 | @45.79 049 | @ 532 | @2286 | @ 25.68 @ 41.82
MODEL/SCENARIJ 4
5IT @® 35.55 | @5890 @722 | @1797 18.77 | @ 19.77 @ 62.32
101IT 28.89 | @53.75 645 | @1053 | @1790 | @ 23.54 @ 55.59
16 IT ®21.27 | @53.73 @355 | 1033 | @19.65 | @ 23.53 @ 53.74
MODEL/SCENARIJ 5
51T @® 2765 | @5545 ®494 | @1357 | @19.42 | @21.70 @ 60.74
10IT @ 2656 | @52.46 2.90 9.37 21.05 | @ 24.01 @®57.71
16 IT @® 2692 | @51.35 ®1.19 ® 872 | @22.66 | @24.41 @ 55.93
MODEL/SCENARIJ 6
5IT 29.50 | @ 64.51 ® 790 17.68 | @17.15 20.98 @® 65.56
10IT @ 2793 | @58.61 0228 1272 | @21.78 | @22.79 @ 60.82
16 IT ® 3436 | @ 64.50 497 | @19.31 20.14 | @ 20.61 @® 65.71
MODEL/SCENARI]J 7
51T 000 | @67.17 0.00 19.93 0.00 | @ 20.32 70.54
101IT 0.00 | @67.92 0.00 | @20.90 0.00 20.46 @ 73.12
16 IT 0.00 | @59.48 0.00 | @13.42 0.00 | @ 23.02 @® 64.99

Rezultati vseh scenarijev so pokazali, da se je ob povecanju Stevila IT na OD (na najvecje moZno Stevilo), delovni ¢as
OD in Cas ¢akanja OD na prihod IT zmanjsal (sliki 4 in 5). To je pozitivno vplivalo na produktivnost OD in na
zmanjSanje zasedenosti privezov, kar je kljucnega pomena, za pristanisca, ki Zelijo povecati letni promet, pridobiti
vecje ladje in jim zagotoviti hitre pretovorne operacije (sliki 6 in 7). Izjema je bil scenarij 6, kjer so bili najboljsi
rezultati pri vseh kriterijih doseZeni s povecanjem Stevila IT na 10 (slike 4 do 7). Jasno je tudi razvidno, da so v
scenarijih 3, 4 in 5 PP OD dosegla zelo ugodne rezultate z 10 IT na OD (slike 4 do 6). Ti rezultati so zelo podobni
rezultatom tretjega sklopa simulacij, kar kaze, da bi 10 IT zadoscalo za doseganje dobrih u¢inkov pretovora ladij v
primeru povecanja prometa na 689 000 TEU ali vec. V skoraj vseh scenarijih je tretji sklop simulacij pokazal najnizjo
stopnjo zasedenosti privezov (slika 7). Kljub temu so bili v 2. sklopu doseZeni zelo ugodni rezultati, ki niso presegli
priporocene kriticne tocke 65 % (slika 7), kar pomeni, da finan¢na nalozba v 16 IT ne bi bila smiselna. Poleg tega bi
se v taksnih razmerah teZave pri skladisS¢enju Se poslabsale. Tu so rezultati s 16 IT bili bistveno slabSe kot z 10 IT
na OD (sliki 8 in 9). Po Stevilnih simulacijah je bilo jasno, da so bili najboljsi rezultati na podsistemu skladisca
dosezeni v prvem sklopu simulacij s 5 IT na vsakem OD (sliki 8, 9). Zato imamo opravka z izjemno zapletenim
problemom, ki zahteva pomembne odlocitve. Za pristani$ca je bistvenega pomena dolociti tocko ravnovesja, kjer je
mogoce doseci produktivnost priveza, ki jo zahtevajo ladjarji vendar z najmanj$imi negativnimi uc¢inki na obmocju
skladisc¢a. TeZave na skladis¢u zmanjSujejo uc¢inkovitost podsistema priveza, zato pristaniS¢a ne morejo zanemariti
zahtev priveza in izbrati Stevila IT, ki ustreza predvsem skladiscu.
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Raziskava je pokazala, da je s terminalom tak$nih dimenzij mogoce doseci optimalne rezultate do letnega pretovora
850 000 TEU. Pri milijonu TEU se produktivnost znatno zmanjsa, celoten sistem pa postane preobremenjen. Grafi¢ni
pregled sprememb rezultatov, pridobljenih med faznimi simulacijami, je poudarjen na naslednjih slikah.

5. Razprava in zakljuc¢ek

V ¢lanku so predstavljeni rezultati Studije, opravljene na hipoteticnem KT majhne velikosti z uporabo programske
opreme Flexsim CT 3.3. Analiza je zajemala vse operacije na relaciji privez-skladis¢e-privez s poudarkom na pravilni
razporeditvi transferne mehanizacije, ki bi omogocala optimalno delovanje priveza in posledi¢no hitrejsi obrat ladje
v pristaniScu. Ker danes ladjarji tudi v manjsa pristaniSc¢a prihajajo z vedno vecjimi ladjami, se tak$na pristaniSca
soocajo z vedno vecjimi koli¢cinami kontejnerjev in zahtevami po hitrejSem obratu ladij, da bi zmanjsali stroske v
pristaniscih.

Nasa Studija temelji na delu Gamal Abd El-Nasser A. Said in El-Horbaty (2015), v katerem je bilo z uporabo
optimizacijskega modela za dodeljevanje skladiS¢nega prostora na kontejnerskem terminalu v Aleksandriji
dosezeno 54-odstotno zmanjSanje ¢asa zadrzevanja kontejnerjev v pristanis¢u. V naSem primeru smo uporabili
podatke hipoteti¢nega terminala z zmogljivostjo 630 000 TEU, simulacije pa smo razdelili na sedem scenarijev, ki
so omogocali postopno povecanje prometa do pribliZno enega milijona TEU letno. Simulacije so bile izvedene v treh
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sklopih, pri ¢emer je bilo v vsakem uporabljeno razli¢no stevilo IT na OD.

Rezultati so pokazali, da so OD v vseh sedmih scenarijih v povprecju dosegla najugodnejse rezultate s 16 IT, vendar
se sklop simulacij z 10 IT, ki sluZijo enemu OD, bistveno ne razlikuje. Zato se nalozba v 16 IT na OD (glede na
dobljene rezultate) ne izplaca, saj bi brez izjemno dobre strategije za dodeljevanje operacij IT v obeh obravnavanih
podsistemih prislo do zastojev. Situacija pa je bila ravno obratna na obmo¢ju skladiSc¢a. Zato ima v naSem primeru
povecanje Stevila transferne mehanizacije negativen vpliv na delovanje skladisca. Ne glede na to je bilo treba zaradi
slabih rezultatov, dosezZenih na privezu s petimi IT na OD, stevilo IT povecati, ¢eprav je to pomenilo tveganje za
rahlo poslabsanje produktivnosti na obmocju skladiscenja. Nas cilj je bil doseci tako produktivnost OD in zasedenost
priveza, ki izpolnjujeta dana$nje zahteve ladjarjev v manjsih pristaniscih. Zato smo se odlocili za vecje Stevilo IT na
dvigalo. Poleg tega lahko izbira napacne strategije privede do zastojev na obmocju priveza - zlasti pa na obmocju
skladi$¢enja, kar posledi¢no negativno vpliva na operacije na pomolu.

Ce povzamemo, sta konkurencnost in raven delovanja KT trenutno odvisni od svetovnega povprasevanja po
kontejnerskem prevozu in posledi¢no od odlocitev ladjarjev o uporabi vecjih ladij. Pri tem so srednja in mala
pristanisca v zelo tezkem polozaju, saj so podvrzena kaskadnemu ucinku, kar po besedah Merk, Busquet in
Aronietis (2015) pomeni, da se ladje, ki so postale odvecne zaradi zelo velikih novih ladij, uporabljajo v direktnih
servisih, ki vkljucujejo srednja in mala pristanisca. Rezultati te Studije so pomembni za operaterje manjsih KT, saj
lahko model uporabijo za iskanje pravega Stevila transferne mehanizacije za povecanje letnega pretovora. Glavna
omejitev izhaja iz dejstva, da v analizo niso bili vkljuceni vsi KT, temvec¢ le en manjsi terminal. Zato so tukaj
predstavljene ugotovitve omejene na glavno vprasanje, torej kako zagotoviti hitro in u¢inkovito pretovarjanje ladij,
ki zdaj dosegajo 6 000 do 8 000 TEU, in kako izpolniti glavno zahtevo ladjarjev - hitro pretovarjanje v pristaniscih
za zmanjsanje stroskov. Poudarek je bil na kazalnikih ucinkovitosti in operativnih Casih, ki so odvisni od
mehanizacije v vsakem podsistemu. Ker so rezultati 2. sklopa simulacij pokazali precej dobre rezultate za oba
podsistema v scenarijih s povecanim letnim prometom, bi bilo za majhno kontejnersko pristanis¢e najugodneje
izbrati 10 IT na posamezno OD.

MozZnosti Stevilnih modelov so omejene z razpoloZljivostjo podatkov. Pomanjkanje podrobnih podatkov ostaja velik
izziv, tudi pri dolo¢anju pravega Stevila IT za OD, z namenom zagotavljanja vecje produktivnosti v podsistemih
priveza in skladi$¢a. Vendar pa ocenjeni rezultati kazejo, da bi predstavljeni koncept omogocil znatno izboljsanje
splosne produktivnosti v manjsih KT. Pridobljeni rezultati so se izkazali za verodostojne, vendar se lahko vprasamo,
ali lahko terminal taksnih zmogljivosti doseze Se boljSe rezultate v obeh podsistemih z uporabo alternativne
transferne mehanizacije. NaSe nadaljnje raziskave se bodo tako osredotocile na nadgradnjo predstavljenega
modela, kjer bodo postopki prenosa kontejnerjev med obalo in skladiS¢em izvedeni z drugo vrsto mehanizacije. Na
ta nacin bo mogoce primerjati rezultate in oblikovati nekaj dobrih smernic za u¢inkovito optimizacijo operacij v
majhnih kontejnerskih pristaniscih.
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