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Szacowanie emisji ditlenku wegla i zuzycia oleju napedowego
w samochodach osobowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace szacowania wielkosci emisji ditlenku wegla pochodza-
cej z samochodéw osobowych. Na podstawie wartosci ich poszczegdlnych cech podjeto prébe budowy modelu,
ktory postuzyt do prognozowania wielkosci emisji ditlenku wegla, a tym samym i zuzycia paliwa w samochodach
osobowych. Pod uwage wzieto: pojemnos$¢ i moc silnika, mase danego pojazdu, rok wprowadzenia pojazdu
do produkcji oraz autosegment, do ktérego pojazd nalezy. Analizy przeprowadzono dla pojazdéw zasilanych
olejem napedowym.

W badaniach podjeto probe zastosowania trzech odmiennych typéw rozwigzan problemu badawczego. Obej-
mowaty one dopasowanie modeli liniowych i nieliniowych, modelowanie przy pomocy metod sieciowych i gru-
powania wykorzystujgcych algorytmy logiki rozmytej, czy tez symulacje Monte Carlo.

Opracowany model moze zosta¢ wykorzystany przede wszystkim do oszacowania potencjalnego zuzycia oleju
napedowego, przez flotg samochodéw osobowych wyposazonych w silnik wysokopregzny.

Artykut zawiera analize specyfiki zbioru danych, opis podejscia do modelowania problemu badawczego i budo-
wy modelu teoretycznego, a takze analize otrzymanych efektéw przeprowadzonych prac.

Dotychczasowe wyniki prac wskazuja, ze trudno jest uzyskaé rozwigzanie, ktére bedzie uniwersalne dla zbioru
posiadanych cech samochoddw osobowych. Préby estymaciji modeli nieliniowych nie przynosity spodziewanego
efektu. Wyraznej poprawy jakosci modelowania nie osiagnieto réwniez przy wykorzystaniu zaawansowanych
metod matematycznych i statystycznych oraz symulacyjnych.

Obliczenia wykonywano przy pomocy specjalistycznych programéw stuzgcych budowie modeli matematycznych
i statystycznych takich jak: GRETL, KNIME i CRYSTAL BALL.

Stowa kluczowe: emisja CO,, samochody osobowe, prognozowanie zuzycia oleju napgdowego, paliwa samochodowe,
modelowanie matematyczne i statystyczne
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Estimation of carbon dioxide emissions and diesel consumption in passenger
cars

Abstract: The article presents issues related to estimating the carbon dioxide emissions from passenger cars. Based
on the assumptions, an attempt to build a model that was used to predict emissions of carbon dioxide and thus
the fuel consumption of passenger cars on the basis of their individual characteristics was conducted. Taken into
account were capacity and engine power, the weight of the vehicle and the autosegment to which the vehicle
belongs. The analyses were performed only for vehicles powered by diesel fuel.

The study attempted to use three different types of solutions for the problem of the research. They included
fitting linear and nonlinear models, network methods and clustering with the use of fuzzy logic algorithms, or
Monte Carlo simulation.

The elaborated model can be used primarily to estimate the potential consumption of diesel by a fleet of cars
equipped with a diesel engine.

The article contains the analysis of the data set, description of the approach to modeling the research problem
and estimating a theoretical model, as well as the analysis of the received results of the work carried out.
Calculations were performed by using specialized programs aimed at the creation of mathematical models
named GRETL, KNIME and CRYSTAL BALL.

Keywords: CO, emissions, passenger cars, fuel consumption, motor fuels, mathematical modeling

Wprowadzenie

Z roku na rok wzrasta liczba samochodow osobowych poruszajacych si¢ po drogach,
czego efektem jest ciagle rosnacy poziom zapotrzebowania oraz zuzycia paliw silnikowych.
Wzrost zamoznosci obywateli przektada si¢ na posiadanie coraz czgsciej wigeej niz jedne-
go samochodu, przez co rynek motoryzacyjny staje si¢ coraz wigkszy. Jednak jego rozwoj
w najblizszych dziesigcioleciach bedzie uwarunkowany mozliwo$ciami ograniczenia emisji
szkodliwych substancji powstajacych w wyniku spalania paliw. Aby zapobiec nadmiernemu
zanieczyszczeniu srodowiska przyrodniczego, Swiatowi ustawodawcy (w Europie Komisja
Europejska) wprowadzaja w zycie coraz bardziej rygorystyczne normy emisji substancji
szkodliwych z pojazdow. Ograniczenia te maja na celu poprawe jakosci powietrza oraz
zmnigjszenie uzaleznienia motoryzacji od paliw kopalnych (Andrzejewski 2013; Zywica
2012).

W Polsce zdecydowana wickszo§¢ samochoddéw osobowych wyposazona jest w silnik
wewngtrznego spalania z zaptonem iskrowym lub zaptonem samoczynnym. Silniki te prze-
znaczone s3 do zasilania paliwami ptynnymi, gléwnie benzynami i olejami napgdowymi.
Ponadto czg¢$¢ pojazddow wyposazana jest fabrycznie w instalacje pozwalajace na zasilanie
silnika pojazdu paliwem alternatywnym takim jak LPG (Liquefied Petroleum Gas) lub CNG
(Compressed Natural Gas) (Orzechowska i Kryzia 2014). Jednak to gtéwnie pojazdy zasila-
ne tradycyjnym paliwem (benzyna, olej napedowy) sa doposazone w dodatkowa instalacje
pozwalajaca zasila¢ silnik pojazdu gazem ptynnym w postaci LPG lub sprezonym gazem
ziemnym (CNG). Uzytkownik pojazdu, decydujac si¢ na montaz takiej instalacji, powinien
liczy¢ si¢ z kosztami, ktore nalezy ponies¢ podczas instalacji oraz cyklicznych prac ser-
wisowych sprawdzajacych stan, a w szczegolnosci szczelno$¢ instalacji gazowej. Decyzja
o montazu instalacji powinna by¢ podjeta na podstawie rachunku ekonomicznego, w ktorym
kluczowym czynnikiem jest wielko$¢ zuzycia paliwa przez pojazd. Wartos¢ ta zalezna jest
od cech pojazdu, sposobu jego eksploatacji oraz warunkoéw drogowych panujacych w okre-
sie letnim i zimowym (Sitka 1994; Lorenc 2012; Ubysz 2008; Zywica 2012).
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W niniejszej pracy podjeto probe powiazania zaleznosciami matematycznymi (staty-
stycznymi) relacji ilo$ci spalanego paliwa z cechami danego pojazdu silnikowego. Zbudo-
wanie satysfakcjonujacego modelu matematycznego stanowi podstawe dla rozstrzygniecia
dylematu atrakcyjnosci paliw alternatywnych wzgledem zuzycia oleju napedowego czy ben-
zyny i dalszej prognozy rozwoju rynkéw tych paliw.

W obszar podejmowanych przez autoréw badan z zakresu modelowania ekonometrycz-
nego (statystycznego) wpisuja si¢ zagadnienia regresji, korelacji, doboru modeli liniowych
1 nieliniowych, ztozone modele sieciowe, metody z obszaru grupowaniai algorytmow logiki
rozmytej, czy tez symulacji Monte Carlo.

Na cato$¢ prac prowadzonych przez autoréw w ramach tematu badawczego dotyczacego
oceny mozliwosci rozwoju rynku LPG 1 CNG w Polsce, sktada si¢ kilka kluczowych etapow.
Niewatpliwie rozwoj rynku tych paliw w Polsce jest uwarunkowany oceng atrakcyjno$ci
wykorzystania paliw alternatywnych w pojazdach silnikowych, co stanowi — posrednio —
istote¢ przedstawianych w artykule wynikéw badan modelowych.

1. Opis modelu
1.1. Przygotowanie danych

Jak juz po czeSci wspomniano, rozwigzanie postawionego problemu badawczego spro-
wadza si¢ do skonstruowania modelu prognostycznego, w ktorym zuzycie oleju napedo-
wego przez dany pojazd (grupe pojazdow) bedzie funkcjg poziomu emisji CO,, opisang
okreslonym zbiorem zmiennych niezaleznych.

Dysponujac duza probka danych w pracy przyjeto, ze poziom emisji CO,, zalezny w rze-
czywistosci od wartosci cech pojazdu, sposobu jego eksploatacji oraz warunkoéw drogowych
panujacych w okresie letnim i zimowym, begdzie mogt by¢ opisany wektorem zmiennych
niezaleznych takich jak: pojemno$¢ i moc silnika, masa pojazdu, rok wprowadzenia samo-
chodu do produkcji oraz autosegment, do ktérego pojazd zostal zakwalifikowany (Zywica
2012; Sitka 1994).

Pierwszym etapem prac nad modelem byla obrobka danych wejsciowych. W tym celu
wykorzystano dane statystyczne, dostepne na portalu internetowym www.carfolio.com, kto-
ry stanowi kompleksowg baz¢ specyfikacji technicznych samochodéw. Dane zawieraty in-
formacje na temat marki i modelu samochodu osobowego, pojemnosci i mocy silnika, masy
pojazdu, roku wprowadzenia samochodu do produkcji oraz wartosci emisji ditlenku wegla.
Poziomy analizowanych zmiennych sa warto§ciami deklarowanymi przez producentow.

Budowe modelu ekonometrycznego (statystycznego) winna poprzedza¢ analiza zgroma-
dzonych danych pod katem:

— jednoznacznosci, rzetelnosci i jednorodnosci,

— zdolnosci prognostycznej, w pracach Zeliasia okreslonej mianem aktualnosci na

przyszto$é (Zelias i in. 2003),

— reprezentatywnosci, tj. wnioski wyciagnigte z analizy probki winny by¢ miarodajne
réwniez dla calej populacji; w szczegdlnosci uwaga winna koncentrowac si¢ na oce-
nie stabilnosci parametrow estymowanego modelu oraz informacji pozostajacej poza
modelem (sktadnik resztowy) (Nowak 1998),
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— okreslenia catkowitej badz czg¢éciowej niezaleznosci danych,
— liczby stwierdzonych btedow, tak systematycznych, jak i przypadkowych (Zajac
1994).

Spetnienie wyzej wymienionych postulatow wymagato oczyszczenia danych i odrzu-
cenia rekordow o niskiej przydatnosci prognostycznej (gldwnie zmienne niekompletne).
Ostatecznie probka badawcza obejmowata 2971 obserwacji, ktore poddano dalszej analizie.

Informacje na temat autosegmentu, do ktérego przypisany jest dany pojazd, pozyskano
na podstawie marki i modelu pojazdu z bazy pojazdéow dostgpnej w niezaleznym portalu
motoryzacyjnym www.autocentrum.pl. Aby cecha ta miata charakter numeryczny, poszcze-
g6lnym kategoriom przypisano wartosci liczbowe (tab. 1).

TABELA 1. Wartosci liczbowe przypisane do autosegmentow

TABLE 1. The numerical values assigned to the car segments

Autosegment Wartos¢ liczbowa
Samochody najmniejsze 1
Samochody mate 2
Nizsza klasa srednia 3
Klasa $rednia 4
Minivany 5
Mate suwy 6
Wyzsza klasa srednia 7
Samochody sportowe 8
Samochody luksusowe 9
Duze suwy 10

Zr6dto: opracowanie wiasne

Zebrane dane poddano analizie statystycznej, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki wstepnej analizy statystycznej danych pokazuja, ze najwyzszym wspotczynni-
kiem zmiennoS$ci (pomijajac autosegment, dla ktérego wartoSci zostaly przypisane w sposob
arbitralny) charakteryzuje si¢ zmienna moc, ktora waha si¢ w zakresie od 32,80 (44,6 KM)
do 283,17 kW (385 KM).

Rozktady gestosci prawdopodobienstwa dla zmiennych rok i1 autosegment sa rozktada-
mi platykurtycznymi (zmienne rozproszone). Wartosci pozostatych cech charakteryzuja si¢
leptokurtycznymi rozktadami gestosci prawdopodobienstwa (z koncentracja wokot wartosci
srednich). Rozktady gestosci prawdopodobienstwa warto§ci wszystkich cech sg asymetrycz-
ne, przy czym jedynie rozktad zmiennej rok cechuje asymetria lewostronna.

Na rysunku 1 (a-f) przedstawiono ilustracje graficzna cech i zakreséw ich zmienno$ci
dla probki analizowanych pojazdéw osobowych.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci wspolczynnikow korelacji liniowej dla analizowa-
nych zmiennych.
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Rys. 1.

Ilustracja graficzna cech analizowanych pojazdéow osobowych; a) emisja CO,, b) moc silnika, ¢) masa

pojazdu, d) pojemno$¢ skokowa silnika, e) rok wprowadzenia pojazdu do produkc;ji, f) autosegment,

do ktorego nalezy pojazd

Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 1.

The graphics illustration of the data set of the passenger cars

TABELA 3. Wspotczynniki korelacji zmiennych w badanej prébce

TABLE 3. The correlation coefficients for the observations from the analysed sample

Emisja CO, Moc Masa Pojemnos¢ Rok Autosegment Wyszczegolnienie
1,00 0,62 0,77 0,77 0,26 0,63 emisja CO,
1,00 0,79 0,84 0,21 0,61 moc
1,00 0,78 0,15 0,78 masa
1,00 -0,09 0,61 pojemnosé
1,00 0,06 rok
1,00 autosegment

Zr6dto: opracowanie wiasne
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Najwyzsza wartos¢ rowng 0,84 przyjmuje wspotczynnik korelacji dla pary zmiennych
pojemnoé¢ i moc. Srednio i silnie skorelowane ze zmienng prognozowang sa rowniez po-
zostate cechy. Najnizsza i ujemng (—0,26) wzajemng korelacj¢ wyznaczono dla pary rok
i emisja CO,.

1.2. Budowa modelu prognostycznego

Ogolng posta¢ poszukiwanego modelu statystycznego mozna przestawi¢ w nastepujacy
Sposob:

Emisja_CO,= f(p, M, m, R, As) ()
gdzie:
P — pojemnos$¢ samochodu [dm3],
M — moc [KM],
m — masa [kg],
R —  rok produkcji,
As — autosegment.

Wielko$¢ emisji CO, zalezy bezposrednio od rodzaju spalanego paliwa i jego ilosci. Tym
samym, jezeli posiadamy te informacje, mamy mozliwo$¢ okreslenia zuzycia paliwa bazujac
na danych dotyczacych wielkos$ci emisji ditlenku wegla. Wedlug raportu przygotowanego
przez EC Project Sp. z 0.0. (Raport... 2011) w procesie catkowitego i zupetnego utlenienia
jednego litra oleju napedowego powstanie okoto 2,7 kg CO,. Na podstawie wskazanego
dokumentu opracowano wzor pozwalajacy przeliczy¢ emisje CO, na zuzycie paliwa przez
pojazd (wzor 2):

Emisja_CO,
Sy=—"—-= 2
d 77 ()
gdzie:
S, — zuzycie oleju napedowego [dm3/100 km],

Emisja_CO, — wielkos¢ emisji ditlenku wegla [g/km].

Wedtug (International... 2014) rzeczywista emisja CO, jest wigksza niz wynika to z da-
nych przedstawianych przez producenta. Ta réznica z kazdym rokiem jest coraz wigksza
(rys. 2). Spowodowane jest to:

— wprowadzaniem rozwigzan technologicznych (na przyktad technologii start-stop),
ktore pokazuja wigksze korzySci w zakresie obnizenia emisji CO, w badaniach ho-
mologacyjnych, niz ma to miejsce w $wiecie rzeczywistym,

— przez czynniki zewng¢trzne, zmieniajace si¢ w czasie, ktore nie sg ujete w badaniu
typu homologacji (na przyklad zwickszone korzystanie z klimatyzacji),

— zwigkszenie wykorzystania elastycznosci w procedurze homologacji.

Biorgc powyzsze pod uwage zmienng emisja_CO, skorygowano do warto$ci realnych

wedlug wskazoéwek zawartych w (International... 2014).
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Fig. 2. CO, emissions for the EU on the basis of the approval and empirical data from 2000 to 2014

2. Rezultaty analiz statystycznych i modelowania

Bazujac na zgromadzonych danych, w pierwszej kolejno$ci przeprowadzono probe do-
boru modelu liniowego przy wykorzystaniu programu komputerowego GRETL 1.10.1.

W wyniku estymacji wyprowadzono najlepiej dopasowany model — wielomian pierw-
szego stopnia, ktorego posta¢ zaprezentowano ponizszym wzorem (wzor 3).

Emisja_CO,=-0,2581 - M+ 0,0744 - m + 47,6724 - P—0,00207 - R+ 1,1991 - 4s (3)

Skorygowany wspotczynnik determinacji R2, bedacy miarg dopasowania modelu, ma
warto$¢ rowng 0,99, co $wiadczy o tym, ze model ,,statystycznie” dobrze wyjasnia ksztal-
towanie si¢ zmiennej objasnianej. Jednak wysoki btad sktadnika resztowego (SSE; 1 271
282,0; MSE 20,7) istotnie obniza warto$¢ prognostyczna modelu.

W tabeli 4 zestawiono oceng jakosci (dobroci) dopasowania modelu liniowego do ana-
lizowanych zmiennych.

Natomiast w tabeli 5 przedstawiono pozostate statystyki oceny jakosci dopasowania mo-
delu i oceng zwigzkow liniowych analizowanych zmiennych ze zmienng prognozowana.

Pozytywnej weryfikacji statystycznej mierzonej warto$cig p-value na zatozonym, do-
myS$lnym poziomie istotnosci a = 0,05 nie przeszta tylko zmienna rok (zmienna nieistotna
statystycznie). Przy uzyskanym poziomie wspotczynnika determinacji, nie ma powodow do
dalszego korygowania opracowanego modelu liniowego.
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TABELA 4. Podstawowe statystyki dopasowania modelu liniowego do analizowanych danych

TABLE 4. The basic statistics of fitting the linear model to the analyzed data

Wyszczegolnienie Wartos¢ Wyszczegolnienie Wartos¢
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej 176,8 | Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej | 38,1
Suma kwadratéw reszt 1271 282,0 | Btad standardowy reszt 20,7
Wspétezynnik determinacji R2 0,99 | Skorygowany R? 0,99
F(5, 2966) 47 889,3 | Wartos¢ p dla testu F 0,000
Kryterium informacyjne Akaike’a 26 442,3 | Kryterium Hannana-Quinna 26 453,1
Zrédlo: opracowanie wlasne
TABELA 5. Parametry modelu liniowego i statystyki dobroci dopasowania zmiennych w modelu
TABLE 5. The parameters of the linear model and statistics of goodness of fit
Zmienna , . Btad Wskaznik btedu Wanos'c" Wartos¢
objasniajaca Wspolezynnik standardowy [%] statystyki p-value
t-Studenta
Moc —-0,25810 0,0154 5,97 -16,79 <0,0001
Masa 0,07440 0,0039 5,24 18,88 <0,0001
Pojemnos¢ 47,67240 1,7279 3,62 27,59 <0,0001
Rok —0,00207 0,0018 85,71 -1,17 0,2435
Autosegment 1,19910 0,3266 27,24 3,67 0,0002

Zrodto: opracowanie wlasne

Rozktad gestosci prawdopodobienstwa reszt (sktadnika losowego) ma charakter normal-
ny o warto$ci oczekiwanej bliskiej zeru (0,02) i odchyleniu standardowym rownym 20,7 g
CO,/km (symetryczno$¢ rozktadu reszt). Potwierdza to rowniez test normalnosci rozktadu
reszt, dla ktorego statystyka y2 wynosi 143,9, a ocena jej istotnosci statystycznej potwier-
dzona zostata bardzo niska wartoscia p-value réwng 5,64308e732 (rys. 3).

Na rysunku 4. przedstawiono z kolei rozklad rzeczywistych obserwacji emisji CO,
wzgledem oszacowan uzyskanych na podstawie zbudowanego modelu.

Przy interpretacji dolagczony wykres uwidacznia si¢ jednak niska przydatno$é¢ modelu do
oszacowania realnej emisji CO, (zuzycia oleju napedowego) dla pojedynczego samochodu.
Wyraza to duzy zakres btedu interpretacji uzyskanych wynikéw. Na przyklad dla wartosci
prognozowanych bliskich 175 g CO,/km, rzeczywista emisja CO, moze wynosi¢ od okoto
150 g CO,/km do nieco ponad 200 g CO,/km. Widoczny staje si¢ rowniez fakt, ze na pod-
stawie tego modelu mozna btednie prognozowa¢ poziomy emisji CO, w gornych zakresach,
zanizajac ich faktyczng wartos$¢ (rys. 4).

Takie uwarunkowanie modelu nie przeszkadza jednak w wyciaganiu wigzacych wnio-
skow dla wiekszych zbiorow samochoddéw, w skrajnym przypadku — catych flot (zbiorowi-
ska). Potwierdzaja to rowniez wyniki oceny sktadnika losowego (reszt) w modelu.
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Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Random component: a) the probability density function b) normal Q-Q plot
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Rys. 4. Wartosci emisji CO, z proby i prognozowane na podstawie opracowanego modelu liniowego
Zrédto: opracowanie wlasne
Fig. 4. The CO, emissions from the sample and projected on the basis of the linear model
Aby mozliwe bylo precyzyjne oszacowanie emisji CO, dla pojedynczego pojazdu pod-
jeta zostata proba dopasowania bardziej skomplikowanego modelu teoretycznego z zakresu
modelowania sieciowego, metod grupowania i logiki rozmytej. U podstaw tego dziatania
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lezata proba wydzielenia z probki mniejszych zbiorow bardziej jednolitych obserwacji.
W tym celu wykorzystano algorytmy grupowania, ktére dla wybranych atrybutow okreslaja
odleglosci euklidesowe oraz uczace bez nadzoru algorytmu logiki rozmytej, ktore sg udo-
stepnione w programie KNIME 2.11.3.

Podziat na klasy przeprowadzono dla réznych wariantéw, ktére tworzono zmieniajac
liczbe podzbiorow w zakresie od 3 do 40. Zmieniano réwniez atrybuty, tj. cechy modeli, we-
dtug ktérych byto prowadzone grupowanie. Ostatecznie jednak, zaden wariant grupowania
nie pozwolil osiggna¢ rezultatu modelowania bardziej satysfakcjonujacego statystycznie niz
estymacja emisji CO, modelem liniowym dla catej probki. Obserwacje zaklasyfikowane do
niektorych podzbioréw pozwalaty zbudowac¢ model wielomianowy o wysokim wspotczyn-
niku determinacji i niskiej wartosci odchylenia standardowego sktadnika losowego. Jednak
w wielu innych podzbiorach problem wlasciwego doboru modelu teoretycznego nie zostat
rozwigzany na satysfakcjonujagcym poziomie oceny statystycznej, co konczyto prace w tym
zakresie.

Schemat opracowanego modelu sieciowego zatagczono na rysunku 5.

Poniewaz dotychczasowe wyniki prac byly niesatysfakcjonujace, w dalszej kolejnosci
zdecydowano si¢ zastosowac podejscie bazujace na wykorzystaniu symulacji Monte Carlo.
Narzucono typ rozwiagzania bazujacego na warunkowym probkowaniu modeli rozktadéw
teoretycznych, dobranych do zmiennych empirycznych. Zmiennymi tymi byty kombinacje
cech analizowanych pojazdow osobowych.

W pierwszej fazie modelowania, przeprowadzono wstepna klasyfikacje obserwacji we-
dlug trzech cech, tj. rok (5 klas), pojemnos$¢ (5 klas) i masa pojazdu (5 klas). Ustalono
w ten sposob 125 kombinacji (podzbiorow), dla ktorych podjeto probe doboru rozktadow
gestosci prawdopodobienstwa. Niestety podejscie takie okazato si¢ nieskuteczne gtownie za
sprawa matej liczby obserwacji dla niektorych kombinacji cech. Uzyskano ciagle niewielkie
réznicowanie wartosci oczekiwanej emisji CO, dla niektorych podzbioréw cech. Widocz-
ne tez byto duze rozproszenie danych i platykurtyczny charakter ich rozkltadow gestosci
prawdopodobienstwa. Zlozenie tak otrzymanych rezultatdéw modelowania symulacyjnego
dalej nie rozwigzywato problemu jednoznacznego szacunku zuzycia oleju napgdowego dla
pojedynczego samochodu na podstawie zestawu cech go okreslajacych, czyli posiadanego
zbioru danych wejsciowych.

Podsumowanie

Praca stanowi probe doboru wilasciwego modelu teoretycznego, przy pomocy ktorego
mozliwe byloby prognozowanie szacunkowego zuzycia oleju napedowego (na podstawie
emis;ji ditlenku wegla) dla wyspecyfikowanej grupy samochodow osobowych. Analizowane
pojazdy opisane byly wektorem kilku cech charakterystycznych, w szczegolnosci: pojem-
no$¢ i moc silnika, masa pojazdu, rok wprowadzenia samochodu do produkcji oraz autoseg-
ment, do ktérego pojazd zostal zakwalifikowany.

W badaniach podj¢to probe zastosowania trzech odmiennych typow rozwiazan problemu
badawczego. Obejmowaty one dopasowanie modeli liniowych i nieliniowych, modelowanie
przy pomocy metod sieciowych i grupowania wykorzystujacych algorytmy logiki rozmytej,
czy tez symulacj¢ Monte Carlo.
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Dotychczasowe wyniki prac wskazuja, ze trudno jest uzyskaé rozwigzanie, ktore bedzie
uniwersalne dla zbioru posiadanych cech samochodéw osobowych.

Proby estymacji modeli nieliniowych nie przynosity spodziewanego efektu. Wyraznej
poprawy jakosci modelowania nie osiggni¢to rowniez przy wykorzystaniu zaawansowanych
metod matematycznych i statystycznych oraz symulacyjnych.

Przedstawiony model w postaci rownania wielomianowego pierwszego stopnia moze
by¢ zasadniczo zastosowany do prognozowania calkowitej lub $redniej emisji CO,, a tym
samym zuzycia oleju napedowego dla wigkszych zbiorow pojazdéw lub catych flot.

Mozliwe przyblizenie poziomu zuzycia oleju napedowego na podstawie emisji CO,
w pojedynczych samochodach osobowych mozna osiggna¢ metoda analogii, poprzez porow-
nanie cech danego pojazdu z warto$ciami cech pojazdow dla zgromadzonej probki obser-
wacji. Podejscie to nie jest wolne od btedow, ale w przypadku konieczno$ci prognozowania
emisji CO, dla konkretnego pojazdu daje ono lepsze wyniki niz korzystanie z zapropono-
wanego modelu liniowego.

Niezaleznie od zastosowanej metody analizy, w zbiorze danych wejSciowych ujawnia
si¢ prawidtowos¢, ze pojedynczy samochod, podobnie jak i wigksze grupy aut, cechuje
duza elastyczno$¢ w zakresie emisji CO, i spalania oleju napedowego. Wynika to zardwno
z wla$ciwosci produkowanych silnikow, sposobu uzytkowania pojazdéw, czy tez innych
czynnikéw takich jak: pora roku, opory powietrza, rodzaj nawierzchni, rodzaj ogumienia
1 innych mniej znaczacych.

W pracy nie podjeto proby wykorzystania sieci neuronowych. Przyszle prace winny
obejmowaé ponadto rozszerzenie zakresu zbioru analizowanych cech zmierzajace do po-
prawy stopnia zréznicowania zbioru zmiennych opisujacych emisje CO, i zuzycie paliwa
w samochodach osobowych. Niewatpliwie, wérdd najbardziej pozadanych cech mozna wy-
mieni¢ wspotczynnik oporow powietrza czy rodzaj osprzetu silnika.
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