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REZIME:

Predmet ovog rada jeste odredivanje broja dostava na industrijske koloseke u intermodalnim termina-
lima. Prilikom izra¢unavanja ukupnih troskova transporta, visina naknade za dostavu kola na kolosek
u intermodalnom terminalu za industrijski kolosek uzima se kao prosecna iz tarife. Ta cena ne pokriva
troskove rada na svakom pojedinatnom koloseku i odreduje se na osnovu planiranog obima rada preko
posmatranog koloseka. U radu smo izra¢unali naknade za dostave kola na industrijskom koloseku, vreme
¢ekanja kola na otpremu, kao i vreme potrebno za formiranje i rasformiranje vozova u navedenoj stanici.
U radu smo izvr$ili proracun potrebnog broja dostav kao i troSkove dostava u funkciji prognoziranog
godiSnjeg transporta robe. Kroz analizu osetljivosti sagledan je uticaj broja dnevnih dostava na troSkove
zadrzavanja kola i troSkova rada lokomotive.

Kljucne reci: intermodalni terminal, industrijski koloseci, dostava kola, modeliranje, tehnoloski proces

SUMMARY:

The aim of this study is the assessment of provisions number on industry tracks in intermodal terminal.
When total transportation costs are to be calculated, the fee for the provision on industry track in
intermodal terminal is taken as the average of tariffs. This price does not cover the manipulation costs
on each individual track, it is determined on the basis of planned scope of work on the observed track.
In this study, the charges for the provision on industry track, wagons waiting time on dispatch, as well as
the trains forming and dismantling time required are calculated. In the study it has been demonstrated
that increasing the number of daily provisions leads to reduction of cars retaining time costs, leading to
increase of total (locomotive and wagons) usage costs.
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1. UVOD

Transport je od presudnog znacaja na uspesSnost
poslovanja logisti¢kog centra (intermodalnog ter-
minala). lako se koncept transporta menjao tokom
godina, sa aspekta ekonomicnosti saobracaja ostalo
je veoma vaZzno da bude ostvarena veza terminala
(logisti¢kog centra, intermodalnog terminala, luke,
rudnika, industrijskog kompleksa i sl.) sa Zelezni¢-
kim sistemom. Zeleznica je najée$ée ukljuéena
i kao sastavni deo logistickog sistema i kao veza
sa ostalim saobraéajnim (pod)sistemima. U Srbiji
se ta veza najceSce ostvaruje preko industrijskih
koloseka koji su neophodni za utovar/istovar/
pretovar robe i za dostavu kola do susednih ras-
porednih stanica. Oni predstavljaju vaznu kariku
u transportnom lancu izmedu industrije, odnosno
intermodalnih terminala i javnog transporta, jer
obezbeduju dostavu poluproizvoda, sirovina, goriva
i druge neophodne robe, kao i njihovo neposredno
premesStanje u proizvodnom procesu i odvoz
gotovih proizvoda.

Zbog namene i uloge industrijskog transporta [1],
veoma je bitno postojanje razvijene mreZe indu-
strijskih koloseka, koja je kod velikih industrijskih
kompleksa razgranata i ponekad u svom sastavu
ima ranZirnu stanicu sa ranzirnim bregom, visok
stepen mehanizacije i automatizacije, manevar-
ske lokomotive, osoblje, sopstvena kola, veliki
broj utovarno-istovarnih koloseka i druga vazna
postrojenja i uredaje. U Srbiji, na Zeleznici se od
ukupnog prevoza robe preko 70% utovara i istovara
vrsi na industrijskim kolosecima. U stanicama i
¢vorovima industrijskog Zelezni¢kog transporta vrsi
se prijem vozova, njihovo rasformiranje i ranziranje
kola prema istovarno-utovarnim mestima, a zatim
dostava i opsluzivanje istovarno-utovarnih mesta,
izvlacenje kola sa utovarno-istovarnih mesta i
sastavljanje vozova ili manevarskih sastava za
otpremu, priprema voznog sastava za otpremu i
predaju javnom Zeleznickom saobracaju. Takode,
obavljaju se prijemno-predajne tehnicke i komer-
cijalne operacije sa sastavima, u izvesnoj meri vrsi
se odrzavanje industrijskih lokomotiva i kola, kao
i drugih sredstava.

Medusobna povezanost pojedinih vidova saobra-
¢aja poslednjih godina ostvaruje bolje rezultate.

UsavrSavanje i povecéanje efikasnosti rada indu-
strijskog transporta treba obezbediti, pre svega,
kroz racionalnu raspodelu prevoza po vidovima
industrijskog transporta u osnovnim granama,
uzimajuci u obzir nivo amortizacije i specificnosti
osnovne proizvodnje.

U ovom radu predstavljamo analizu tehnologije
opsluzivanja kolima intermodalnih terminala na
primerima Logistickog centra Vrsac i Luke Apatin,
odnosno potrebne kapacitete, koloseke i kolose¢ne
veze kao i tehnologiju dostave kola za buduce
intermodalne terminale (IMT). Izgradnjom luke i
logistickih centara u Apatinu i VrScu stvaraju se
uslovi za raznovrsne privredne sadrzaje kako u
samim gradovima, tako i njihovim $irim regionima.
Analiza tehnologije dostava kola sadrzi i vreme
potrebno za formiranje i rasformiranje vozova u
priklju¢nim Zelezni¢kim stanicama i logistickom
centru. Takode, u radu je prikazan i postupak za
utvrdivanje optimalnog broja dostava kola na
terminalske (industrijske) koloseke.

2, JEDINSTVENI TEHNOLOSKI PROCES RADA
ZELEZNICKE STANICE I TRANSPORTA IMT

Procesi izmedu industrijskog i javnog transporta
nisu strogo regulisani, odnosno njihove zakonitosti
odreduju reZimi rada industrijske proizvodnje i
rezimi rada javnog transporta, tj. karakter i inten-
zitet njihovog ulaznog toka. Transportni proces
u mestima pojavljivanja i gaSenja robnih tokova
karakteriSe ne samo neravnomernost dolaska, nego
i prerade i otpravljanja, ali i veoma promenljiva
iskoriS¢enost transportnih sredstava. Neravnomer-
nost dolaska i opsluZzivanje transportnih zahteva
unosi elemenat sluc¢ajnosti u navedene procese.

Postoji nekoliko formi medusobnog dejstva indu-
strijskog i javnog transporta, a to su, pre svega,
tehnicke, tehnoloske, organizacione, informacione,
ekonomske i pravne. Tehnicko medusobno dejstvo
treba da obezbedi priblizan nivo razvoja jednog
i drugog podsistema i unificiranost transportnih
elemenata. To treba da dovede do Sto efikasnijih
formi standardizacije prevoza, optimizacije tehnic-
kih parametara, unifikacije postrojenja iste vrste
i racionalnog razmestaja transportnih tehnickih
sredstava.
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Organizaciono medudejstvo treba da utvrdi $to
efikasnije forme i mesto izvrSenja operacija zadatih
funkcija za svaki kanal opsluZivanja povezanih u
jedinstvenu Semu, koja obezbeduje kvalitetno izvr-
Senje tehnoloskog procesa. U osnovi jedinstven teh-
noloski proces treba da obezbedi racionalan sistem
organizacije rada Zeleznickog javnog saobracaja, a
posebno Zeleznickih stanica usaglasavajuci ritam
rada Zeleznice sa ritmom prevoznog procesa luke
ili logistickog centra [1].

Po karakteru rada u Zeleznic¢koj stanici Infrastruk-
ture Zeleznica Srbije ad (IZS) i terminalu razlikuju
se u dolaznim kolskim tokovima. Vozovi sastavljeni
od kola za razli¢ita mesta istovara podlezZu potpu-
nom ili delimi¢nom rasformiranju. Ovaj rad moze
se obaviti u stanici IZS, industrijskoj stanici, ili na
posebnim grupama koloseka ispred istovarnih
mesta, ukoliko takve grupe postoje. Ukoliko postoje
zadovoljavaju¢i kapaciteti onda je celishodno
rasformirati sastave na industrijskim stanicama
i direktno dostavljati grupe kola sa manevarskom
lokomotivom na mesto istovara. Ukoliko za to nema
uslova u industrijskoj stanici, onda se ovaj manevar-
ski rad obavlja u stanici I1ZS. Ako u stanicu dolaze
kola za viSe primaoca meSana i sa kolima drugih
upucivanja, onda se neophodan manevarski rad
na rasformiranju vozova i izdvajanju kola obavlja
u stanici IZS. Nemarsrutizovani kolski tokovi iz
industrijskih kompleksa se dostavljaju u stanicu
IZS i tu se, po pravilu, od njih formiraju vozovi za
otpremu.

2.1. Operativno planiranje rada

Planiranje eksploatacionog rada je najsloZeniji
element upravljanja prevoznim procesom. Pora-
stom obima prevoza znatno raste obim operativnih
informacija koje je neophodno primiti, preraditi i
pretvoriti u proces upravljanja. Planiranje rada Zele-
znickog industrijskog transporta moZze se podeliti
na dnevne planove, planove smene i operativne
planove. Dnevni, kao i planovi smene, koriste manje
pouzdane podatke od operativnih planova.

Operativni planovi su najvaznije pretpostavke
dispecerskog rukovodenja. Oni treba da sadrze:
poredak i vreme prijema kola, njihovu dostavu na
utovar i istovar, formiranje sastava i dostavu na
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stanici IZS, strogo opsluZivanje proizvodnih pogona
gde se to obavlja Zeleznickim kolima, zadatke
i koriS¢enje voznih i manevarskih lokomotiva,
koriS¢enje stani¢nih koloseka, utovarno-istovarne
mehanizacije itd.

U prvom delu utvrduje se broj vozova i kola
(posebno tovarenih i praznih) koji ¢e u toku dana
u industrijskoj stanici biti primljeni od priklju¢ne
stanice IZS i utvrduje se grafikon dostave kola. U
drugom delu utvrduje se dnevni obim utovara i isto-
vara po pojedinim utovarno - istovarnim mestima
(skladiStima i sl.) i to po vrsti robe. Pri planiranju
utovara neophodno je utvrditi odakle ¢e biti pod-
miren sa praznim kolima. Stoga je neophodno uzeti
u obzir kola od istovara, kola koja ¢ekaju na istovar
a nalaze se u priklju¢noj stanici u pocetku perioda
za koji se planira, a takode broj koja koji se oCekuje
da ¢e u toku planiranog perioda prispeti na istovar.
Plan manevarskog rada za smenu sastavlja mane-
varski dispecer ili rukovaoc manevre uz saglasnost
otpravnika vozova. Rad se planira na osnovu plana
utovara i istovara, stvarnog stanja vozova, kola i
robe u stanici i informacija o kolima i robi koji treba
da dodu.

2.2. Tehnologija opsluzivanja kolima IMT iz
Zeleznicke stanice

U stanicama se mora sprovesti takva organizacija
svih sluzbi koja ¢e omoguditi pravilnu primenu
odredaba zakona i drugih propisa koji se odnose na
bezbednost, urednost, ekonomi¢nost i poslovnost
u prevozu na Zeleznici [2].

Tehnoloski proces rada stanice definiSe najpogod-
niji sistem organizacije rada. Njime se utvrduje
najracionalniji redosled operacija sa vozovima i
kolima, norme za njihovo izvrSavanje, broj i predvi-
deno vreme dostava na koloseke logistickog centra
(intermodalnog terminala), uloga i zadatak poje-
dinih radnih mesta, kao i operativno rukovodenje
radom stanice.

Optimalno postavljen tehnoloski proces rada, kojim
se ostvaruje paralelnost i neprekidnost izvrSavanja
operacija sa vozovima i kolima, obezbeduje racio-
nalno koriS¢enje kapaciteta, minimalne troSkove i
maksimalnu produktivnost rada u stanicama.
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Tehnoloski procesi rada stanice sadrze sledece

elemente:

» definisane tehnicke i radne karakteristike stanice,

* jasno definisan zadatak stanice,

* namena kolosec¢nih parkova i pojedinih koloseka,

» definisane tehnoloske operacije i njihovo vre-
mensko trajanje,

* utvrden redosled i paralelnost tehnoloskih
operacija,

* potreban broj radnika i

* potrebna sredstva.

U priklju¢noj stanici IMT treba da bude primenjena
nova informaciona tehnologija koja se sastoji u
tome Sto stanica, tacnije otpravnik vozova dobija
informaciju o dolaze¢im vozovima sa glavnog racu-
nara, importovanjem teretnice i ostalih podataka
na svoj ra¢unarski terminal. Na osnovu toga moze
da dobije sve podatke o dolaze¢em vozu koji su
mu potrebni, kako bi blagovremeno organizovao
obradu vozova. Nova informaciona tehnologija
uz kombinovanje primene radio veze kod popisa
voza, omogucava smanjenje vremena izvrSenja
popisa i komercijalnog pregleda voza. Zatim, ona
omogucava i automatsko sastavljanje Izvestaja o
sastavu i ko¢enju voza S-66, a po potrebi i nove
teretnice voza. Sve to utie na smanjenje potrebnog
vremena obrade voza.

0d mobilnih kapaciteta za izvrSenje manevarskog
rada u stanici (primer stanice Vrsac) predviden
je rad jedne manevarske lokomotive. Manevarske
poslove obavlja manevarsko osoblje Zeleznickog
operatera, sa rukovaocem manevre i manevristima
koji su obavezni da voz ¢ekaju na ulaznom koloseku,
kao i da, posle raskvacivanja lokomotive od sastava,
obavezno prate lokomotivu pri kretanju na stanic-
nom podrucju. Takode odgovarajuéi manevarski
radnici su obavezni da izvrSe zakvacivanje i otkva-
Civanje, svih lokomotiva u vlasniStvu operatera kao
i spajanje vazdus$nih poluspojki na manevarskom
sastavu koji se otprema na koloseke logistickog
centra.

Za uspesno operativno planiranje dnevnih zada-
taka iz oblasti saobracajnih poslova odgovorni su:
otpravnik vozova, rukovaoc manevre, vozovoda i
pregledaci kola. Vozovoda i pregledaci kola obavljaju
popis i tehnicki pregled kola, sastavljaju raspored

manevre (obrazac S-22) i dostavljaju ga, pored
ostalih, otpravniku vozova i rukovaocu manevre.

2.3. Saobracajno-tehnoloski koncept reSenja i
organizacija saobracaja na relaciji stanica - IMT

Prema definisanim kapacitetima predvidenim

u Intermodalnom terminalu - IMT (logistickom

centru) treba primeniti tehnologiju rada koje

zavise od opterecéenja koja je prilagodena uslovima

na terenu (kolose¢nim kapacitetima, prostornim i

drugim uslovima), $to podrazumeva:

e preuzimanje kola iz Zeleznicke stanice i njihovo
prevlacenje do terminala,

¢ postavljanje kola na utovarno-istovarni kolosek
u terminalu i

e preuzimanje kola sa utovarno-istovarnog kolo-
seka u terminalu i njihovo izvlaCenje do stanice.

U stanici se formiraju manevarski sastavi od tovare-
nih i praznih kola koja se koriste za rad u terminalu.
OpsluZzivanje koloseka obavljalo bi se na jedan od
slede¢ih nacina:

e opsluZivanje koloseka obavlja Zeleznicki operater,
¢ opsluZivanje koloseka obavlja operater terminala.

Na osnovu navedenog jasno se vidi da je planirano
ucesce samo jedne strane, ili Zeleznickog opera-
tera ili terminala, koja bi sve aktivnosti vezane za
dostavu kola iz stanice do terminala i postavu kola
na utovarno-istovarne koloseke obavljale samo-
stalno, sa sopstvenim manevarskim lokomotivama
ili bi terminal preneo tu aktivnost na izabranog
operatera.

Klju¢na razlika izmedu navedenih pristupa ogleda
se u podmirivanju - opsluZivanju terminalskih i
industrijskih koloseka na utovarno - istovarnim
mestima. U prvom slucaju ovaj posao bi obavljala
Zeleznica, a u drugom terminal. Uslov da bi prvi
slucaj mogao biti primenjen je da Zeleznicki ope-
rater raspolaZe sa jednom manevarskom lokomo-
tivom. Sli¢na situacija je i u drugom slucaju, s tim
da se sad sve obaveze koje je imala Zeleznica sada
odnose na terminal i logisticki centar [3].

Sto se ti¢e tehnologije rada ona bi se ogledala u

slede¢em [4]:
e izvlaCenje kola iz Zeleznicke stanice do terminala.
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e ovu aktivnost obavlja Zeleznicki operater sa
svojim manevarskim vozilom,

e dostava grupe kola za utovar i istovar i postav-
ljanje na utovarno - istovarne koloseke,

e posle zavrSenih operacija utovara i istovara
kola manevarska lokomotiva objedinjava sva
ova kola i izvlaci ih nazad do Zeleznicke stanice,

¢ nakon izvlacenja u stanici se vr$i manevrisanje
i zavr$no formiranje voza i otprema.

O tome koji nacin ¢e biti primenjen odlucivace
ucesnici u medusobnom dogovoru shodno intere-
sima. Preporuka je da prvoj fazi izgradnje i razvoja
intermodalnog terminala i logistickog centra
imanevarsku lokomotivu, neophodno saobrac¢ajno
i manevarsko osoblje treba da obezbedi Zeleznicki
operater.

2.4. Koncept tehnologije rada IMT
(logistickom centru)

Na osnovu poloZaja Industrijskog koloseka za inter-
modalni terminal definiSe se prevozni put od Zele-
znicCke stanice do IMT u odnosu na polazni kolosek
i skretnice koje se nalaze u putu voZnje Na osnovu
toga odreduje se ukupna duZina manevarskih voznji
koja ukljucuje rastojanje od ose stanice do odvojne
skretnice i duZine koloseka u intermodalnom ter-
minalu prema sastavu industrijske pruge, odnosno
broju koloseka u intermodalnom terminalu.

Dostava kola iz Zeleznicke stanice na industrijske
koloseke intermodalnog terminala (logistickog
centra) obavljala bi se jednom do tri puta u toku
dana sa maksimalno dvadeset kola u dostavi. Za
vucu manevarskog sastava do i sa industrijskih
koloseka koristila bi se lokomotiva u vlasniStvu
Zeleznickog operatera, zasto je neophodno da u
stanici ima svoju manevarsku lokomotivu, jer je
dostava voznim lokomotivama skupa i neracionalna.
Manevarski sastav bi na terminalski kolosek dolazio
u pratnji manevarskog odreda operatera, koga
sacinjavaju rukovaoc manevre i dvojica manevrista.
Obezbedenje puta voZnje zavisi od sistema osigu-
ranja stanice, a na kolosecima u LC je, po pravilu
kljucevna zavisnost. Klju¢eve zaklju¢anih skretnica
u intermodalnom terminalu otpravnik vozova uz
pismeni nalog predaje rukovaocu manevre mane-
varskog sastava, a nakon vra¢anja manevarskog
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sastava u stanicu, rukovaoc manevre bi kljuceve
predavao otpravniku vozova. Redovan polozaj svih
skretnica na industrijskom koloseku kao i odvojne
skretnice je u pravac, osim pre skretnice u IMT kod
koje redovni poloZaj treba da vodi na stitni kolosek

[5].

Manevarski sastav iz stanice saobraca kao vuceni
sastav, a kola moraju prethodno biti izranZirana i
sloZena prema istovarno-utovarnim kolosecima.
Kola moraju biti uklju¢ena u glavni vazdusni vod,
a pre pokretanja iz stanice mora biti izvr§ena
skracena proba koc¢nica. Manevarski sastavi smera
stanica - IMT nose neparne brojeve sa oznakom MS
ispred broja, a u suprotnom smeru parne brojeve.
Pre pokretanja iz stanice, otpravnik vozova je duZan
da obavesti osoblje intermodalnog terminala (logi-
stickog centra) o dostavi kola u terminal, kako bi
isto blagovremeno pripremilo za prijem kola.

Skretnice i iskliznice postavlja i zakljuc¢ava, odnosno
put voZnje na kolosecima u IMT formira rukovaoc
manevre, posto se prethodno manevarski sastav
zaustavio na odredenom rastojanju ispred prve
skretnice u terminalu. Nakon formiranog puta
voznje i datog odgovarajuceg signalnog znaka od
strane rukovaoca manevre, manevarski sastav ulazi
i smesta se izmedu medika na koloseku odgovara-
ju¢em terminalskom koloseku. Skretnice se vraéaju
u svoj redovni poloZaj. Nakon toga otkvacuju se
kola za koloseke u LogisticCkom centru i pokrece
se manevarski sastav kao vuceni sastav. Tu se kola
otkvacuju, a manevarska lokomotiva izvlaci sa
ovog koloseka na izvla¢njak, pa na drugi (obilazni)
kolosek i nastavlja dalju voZnju preko do stanice.

O zavrSenom istovaru ili utovaru kola na termi-
nalskom koloseku i potrebi njihovog izvlacenja,
osoblje terminala telefonom obavestava otpravnika
vozova. Manevarska lokomotiva sa manevarskim
osobljem po prethodno opisanom postupku dolazi
na kolosek u IMT radi izvlaCenja kola. Izvlacenje
kola vrsi se redosledom suprotnim od dostave.
Kada lokomotiva dode na ¢elo manevarskog sastava
vrsi se kvacenje, uklju¢ivanje u glavni vazdus$ni
vod svih kola i skra¢ena proba koc¢nica. Zatim se
manevarski sastav kao vuceni sastav otprema za
stanicu. Skretnice se ostavljaju u svom redovnom
poloZaju i u istom zakljucane.
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2.5. Organizacija manevarske sluzbe

Racionalna organizacija manevrisanja u sustini
obezbeduje uspesnost u radu stanice, zatim
odreduje njenu preradnu sposobnost i ostvarenje
osnovnih kvalitativnih pokazatelja skupa manevar-
skih operacija.

Manevrisanje se u stanicama izvr$ava prema
vaZe¢em Tehnoloskom procesu i Poslovnom redu
stanice. Odluke o manevrisanju donosi manevarski
dispecer, odnosno otpravnik vozova. Manevrisa-
njem neposredno rukovodi rukovalac manevre,
a neposredno manevrisanje obavlja manevarsko
osoblje, koje se sastoji od lokomotivskog osoblja
(masinovoda i pomo¢nik) i manevarskog odreda
(rukovalac manevre i odredeni broj manevrista).
Dozvoljeni broj osovina kola pri manevrisanju koja
se koce direktnom ko¢nicom lokomotive iznosi do
40 km/h, a brzina manevrisanja 20 km/h.

Sporazumevanje otpravnika vozova i rukovaoca
manevre u pogledu manevarskog rada vrsi se
usmeno, telefonom, razglasnim uredajima i radio
stanicom.

Upotreba pritvrdnih koc¢nica u stanici predvidena je
samo za obezbedenje kola od samopokretanja pri
utovaru i istovaru, kao i obezbedenje svih vozila od
samopokretanja kad kola miruju. Za obezbedenje
kola od samopokretanja i odbegnucéa odgovorni
su rukovalac manevre, spoljni otpravnik vozova i
magacioner.

3. MODEL ZA UTVRDIVANJE BROJA DOSTAVA
NA TERMINALSKE KOLOSEKE

Troskovi koji zavise od broja dostava i izvlacenja
kola sa manipulativnih mesta sastoje se iz sledecih
osnovnih grupa: troSkovi kolskih ¢asova usled
¢ekanja na dostavu (nakupljanje kola za jednu
dostavu), troSkovi kolskih ¢asova usled c¢ekanja
na izvlaCenje, troSkovi manevarskih ¢asova koji se
utroSe za dostavu i izvlacenje kola. Ukupni troskovi
pri dostavi i izvlac¢enju kola mogu da se izraze na
slede¢i nacin [1]:

n,C,
(' 1~ ké
di

(¢, +T;)+x,4t,c,. —t nc, [nj/dan] (1D
Xai

gde je:

n, - dnevna velicina kolskog loko-toka;

¢, - cena koStanja kolskog Casa;

x, - broj dostava i izvlaCenja kola u toku dana;

¢, - parametar nakupljanja loko-kola;

T, ukupno vreme koje protekne od pocetka
pripreme za prvu dostavu pa do zavrSetka
izvla¢njaka poslednje dostave u toku 24 Casa
(h);

t, - vreme manevrisanja pri dostavi i izvlaCenju
kola, ukljucuju¢i pripremu, rastavljanje, sa-
kupljanje i ranZiranje u ¢asovima;

¢,.- cena kostanja jednog manevarskog Casa, koja
sadrZi troskove lokomotive i manevarskog
osoblja u n.j;

t, - vreme trajanja robnih operacija (istovar, pre-
mestanje, utovar) i vreme ¢ekanja na pocetak
robnih operacija na manipulacionim mestima
kod jedne dostave u ¢asovima.

[z formule (1) je oCigledno da prva dva ¢lana zavise
od broja dostava i izvla¢enja kola. Sto je veci broj
dostava i izvlacenja, time se vrednost prvog €lana
smanjuje, a drugog povecéava. Minimalne troskove
dostave (minimum funkcije) dobijemo uz uslov:

iz
dxdi > 0

dx

A6y ~0i
dx,

(2)

Ako se navedena jednacina (1) izrazi preko broja
dostava u toku 24 ¢asa onda dobijamo izraz pred-
stavljen jednacinom (3).

Xy, = fw [dostava / dan] (3)
dicmi‘

Prilikom izraCunavanja ukupnih troskova tran-
sporta, visina naknade za dostavu kola na kolosek
u intermodalnom terminalu (industrijski kolosek)
uzima se kao prosecna na osnovu podataka iz
tara Ta cena ne pokriva troskove rada na svakom
pojedinacnom koloseku i odreduje se na osnovu
planiranog obima rada preko posmatranog kolo-
seka. Opsti oblik izraza za odredivanje naknade za
dostave kola na industrijske koloseke uzima u obzir
i broj dostava kola u toku 24 casa je:

2l m t q
= C, (== +Deln)360n, L
p I(Vl 60 )360n, 0 (€) (4)
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gde je:

C, - troskovi rada lokomotive sa osobljem;
I - duZina industrijskog koloseka;

v - prosecna brzina voZnje lokomotive;
m_- broj manipulativnih mesta;

t -vreme trajanja manevrisanja;

n, - broj dostava kola dnevno;

q,, - prosetna masa robe u kolima;

Q - godisSnji obim transporta.

Analizom i uporedivanjem izraza za odredivanje
naknade za dostavu kola na terminalske koloseke u
zavisnosti od broja u toku dana, moze se zakljuditi
da ¢e troskovi dostave biti nizi ukoliko je manje
postavljanja u toku odredenog vremenskog perioda.
Ali, manji broj postava kola na terminalski kolosek
imace za posledicu duZe zadrZavanje kola na na-
kupljanju i na tom koloseku (¢ekanju na izvlacenje).

Robnom tarifom na prugama IZS predvideno
je zadrzavanje kola na utovaru ili istovaru od 6
Casova (za marsSutne vozove 10 ¢asova). Kada se
tome doda vreme dostave i vreme izvlacenja kola
sa industrijskog koloseka u maksimalnom iznosu
od 2 c¢asa, moze se zakljuciti da je potrebno vreme
zadrZavanja kola na industrijskom koloseku 8
Casova (12 ¢asova za kola u marSutnim vozovima).
Navedeno vreme zadrZavanja kola na industrijskom
koloseku zavisi od broja dostava kola dnevno. Ako
se dnevno obavlja jedna dostava kola na terminalski
kolosek (posmatraju se pojedinac¢na kola ili grupa
kola), kola se na njemu umesto 8 ¢asova zadrzavaju
24 Casa, Sto je za 16 Casova duZe od potrebnog
vremena.

Optimizacija broja dostava kola na manipulativna
mesta industrijskih koloseka u toku dana moZe da
se utvrdi (pomoc¢u modela zasnovanog na teoriji
verovatnoce i predstavlja nemarkovski model
masovnog opsluzivanja) odredivanjem srednjeg
vremena zadrzavanja i srednjeg broja kola koja
¢ekaju na robne operacije [6].

Rentabilnost broja dostava kola u toku dana moze
da se odredi na osnovu uslova da troskovi manevar-
skih voznji svih dostava ne smeju da budu ve¢i od
ukupnih troskova ¢ekanja kola u priklju¢noj stanici
na dostavu na industrijski kolosek.
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Podimo od opste pretpostavke koja je zasnovana na
hipotezi da se ulazni tok kola ponasa po Puasonovoj
raspodeli, a da vreme opsluZivanja karakteriSe
proizvoljna raspodela (na osnovu snimanja vrsenih
u zeleznickim ¢vorovima Pancevo, NiS i stanici
Vr$ac). Za vreme opsluZivanja poslo se od najopstije
pretpostavke (proizvoljna raspodela).

Vreme opsluZivanja u modelu predstavlja vremen-
ski interval izmedu dve dostave kola na terminalske
koloseke. Po pravilu radi se o ravnhomernoj raspo-
deli, jer se kola dostavljaju u intervalima od 12
Casova (2 dostave) ili 8 casova (3 dostave), a rede u
intervalima od 6 ¢asova (4 dostave). U eksploataciji
ova vremena se realizuju sa odgovaraju¢im odstu-
panjima izazvanim tehnoloskim razlozima, a mogu
da budu veoma razlicita, pa je u modelu postavljena
hipoteza da se radi o proizvoljnoj raspodeli.

Intenzitet ulaznog toka kola (dnevni broj kola) koja
dolaze na robne operacije za terminalske koloseke
iznosi:

A=m’ =n,m, (5)

gde je:

m&,.- srednji dnevni broj kola,

n, - broj dostava kola u toku dana.

m, - srednji broj kola u jednoj dostavi.

Maksimalni broj kola koja mogu da budu dostav-
ljena na terminalski kolosek iznosi:

m,,. =nm’ (6)

max

m# ,.1aksimalni broj kola u jednoj dostavi.
Koeficijent varijacije vremena opsluZivanja je :

_o®)
Vap - t (7)

op

gde je:
o (t) - standardno odstupanje vremena opsluZi-
vanja,
t,,- vreme opsluZzivanja, pri cemu ono iznosi:
t,=12 h (dve dostave),
t,=8 h (tri dostave).

Koeficijent iskoriS¢enosti sistema je:
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_&z m;, o Wigltly . Wy (8)
K Mz m:ax n, m:ax

Ukupno vreme Cekanja kola na dostavu na terminal-

ski kolosek (t,) sastoji se od vremena potrebnog za

nakupljanje kola da bi se oformio terminalski voz

(t ) ivremena Cekanja na manevarsku lokomotivu

da bi se obavila dostava (t,,).

Srednje vreme zadrZavanja kola radi nakupljanja pri
ravnomernoj raspodeli intervala dolaska kola moZe
da se odredi na sledec¢i nacin: svaka kola mogu da
dodu u priklju¢nu stanicu u bilo kom momentu
perioda t,, izmedu dve uzastopne dostave grupe
kola na terminalski kolosek (to znaci u periodu od
0 do 12 ili od 0 do 8 ¢asova).

Momenti dolaska kola imaju jednake verovatnoce.

Prema tome, broj kola koja prispeju u prvih top/Z

i u drugih top/Z Casova je priblizno jednak. Zato je

vreme zadrzavanja kola na nakupljanju jednako:
L

t,=——

- (9)
Tokovi nakupljenih grupa kola takode imaju Pua-
sonovu raspodeluy, pa srednje vreme ¢ekanja na
obradu svake grupe kola iznosi:

yrA+vy) w(+vy) yw(l+vy)
“T200-y)  2u(-y)  2(-y)

Na osnovu izloZenog zakljucje se da ukupno vreme
¢ekanja kola na dostavu na terminalski kolosek iznosi:

o 1+v]
A PSR
2 -y

Rentabilnost broja dostava u toku dana moze da se
odredi na osnovu uslova da troskovi manevarskih
voznji svih dostava ne smeju da budu veci od
ukupnih troskova cekanja kola u priklju¢noj stanici
na dostavu na terminalski kolosek, odnosno:

t,,(10)

(11)

nymyp ;\’Eécdk (12)
Kako je:
M(n,) =i, (13)

gde M(n,) predstavlja srednji broj klijenata (kola)
koji se nalaze u redu (¢ekaju na opsluZivanje),

pa sledi da troskovi nadoknade za jednu dostavu
ne bi smeli da predu iznos od:

p< M(ny)Cy
n,my

(14)

a za definisanu vrednost nadoknade optimalni broj
dostava u toku dana iznosi:

a2 M(ny)C,
pm,
Uvodenje dve umesto jedne dostave kola u toku
24 casa, udvostrucuje troskove rada lokomotive
na terminalskom koloseku, a istovremeno donosi

ustede u zadrzavanju Kola u visini 12 "kol-Casova" za
svaka kola, odnosno polovine kol-dana za sva kola.

d (15)

Ukoliko su ustede vece od troskova, ima smisla uvo-
denje druge dostave kola u toku dana. Na osnovu
toga moZze se postaviti nejednacina [7]:

m,K, Gy 16
2 g 2—l+ m,t, (16)
v 60
gde je:

K, - prosecna cena kol-dana (€).

Uvodenje tri dostave kola na terminalskom koloseku
u toku 24 casa utrostrucuje troskove rada loko-
motive na terminalskom koloseku, a istovremeno
donosi ustede u zadrzavanju kola od 16 Casova,
odnosno 2/3 dana. Tri dostave kola dnevno su
opravdane ukoliko je ispunjen uslov:

m,K, S G
3 2 LM,
% 60

4. KOLOSECNE SITUACIJE U PRIKLJUCNIM STA-
NICAMA I INTERMODALNIM TERMINALIMA

(17)

Jedan od kljuc¢nih faktora koji utice na veci broj
parametara modela za utvrdivanje broja dostava
na terminalske koloseke je kolose¢na situacija u
priklju¢noj stanici i intermodalnom terminalu,
kao i kolose¢na veza izmedu njih. U ovom radu
posmatrane su priklju¢ne stanice Vrsac i Apatin
Fabrika za intermodalne terminale VrSac i Apatin.
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4.1. Intermodalni terminal Vrsac

Izgradnja intermodalnog terminala vrsila bi se
fazno u skladu sa potrebama, ali bi i pratila faze
rekonstrukcije Zeleznicke stanice. U toku prve
faze rekonstrukcije Zeleznicke stanice, na prostoru
intermodalnog terminala izgradila bi se kolosetna
grupa od tri koloseka, i to inicijalno dva, a naknadno
jos$ jedan kolosek. Dva koloseka ove grupe bila bi
manipulativna (za utovar i istovar kontejnera), a
jedan kolosek bi bio prolazni za povratne voZnje
manevarskih lokomotiva koje vrse dostavu. Mini-
malna Korisna duzina manipulativnih koloseka bi
iznosila 650 m, kako bi se obezbedio nesmetan
prijem kompletnih intermodalnih vozova. Za
potrebe prateceg transporta predvidena je Ceona
rampa na koloseku T1 preko koje bi se vrsio navoz
kompletnih drumskih vozila (slika 1).

Ukoliko bi se javila potreba za dodatnim kapa-
citetima intermodalnog terminala, u naknadnoj

Zelarnilica stanics Vidac

fazi proSirenja logistickog centra bi se izvrsila
rekonstrukcija kolose¢ne grupe u smislu izgradnje
dodatnih koloseka i eventualnog produZavanja
njihove korisne duzine [8].

U okviru rekonstrukcije Zeleznic¢ke stanice Vrsac
planirana je racionalizacija stani¢nih koloseka u
okviru koje bi se izvrsilo i izmestanje koloseka
namenjenih robnom radu u zonu industrijskog
parka. U okviru ove faze izgradnja mreZe mani-
pulativnih koloseka za opsluZivanje industrijskog
parka vrsila bi se u skladu sa potrebama Korisnika.
Opsluzivanje ovih koloseka bi se vrsilo pomenutim
veznim kolosekom sa izvlacnjaka I1 Zeleznicke
stanice i bilo bi uskladeno sa opsluzivanjem inter-
modalnog terminala.

Na slici 2. prikazana je Sema kolosecne veze izmedu
intermodalnog terminala i stanice VrSac, a na slici 3.
koloseCna postrojenja u Intermodalnom terminalu
Vrsac.

Slika 1. - Sema koloseka u stanici Vr$ac %

'%,

Intesrmodaln
tarmina

Slika 2. - Sema kolosecne veze terminala i stanice
Vrsac
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4.2. Luka i Logisticki centar Apatin

Na prostoru luke i logisti¢ckog centra predvidena je
izgradnja kolosecne grupe od sedam koloseka, i to
inicijalno dva, a naknadno jos Cetiri koloseka [9].
Dva koloseka ove grupe L8 i L9 bili bi lucko-ter-
minalski (za utovar i istovar barZzi i manipulacije
sa intermodalinim jedinicama) i odvajaju se od
osnovnog koloseka koji ide iz stanice Apatin fabrika
preko skretnice SL4, a jedan od tih koloseka bi bio
prolazni za povratne voZnje manevarskih lokomo-
tiva koje vrSe dostavu. Minimalna korisna duzina
ovih koloseka bi iznosila 405 m, odnosno 400 m,
kako bi se obezbedio nesmetan prijem intermodal-
nih vozova (slika 4).
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Intermadalni terrminal

Slika 3. - Sematski prikaz kolose¢nih postrojenja u Intermodalnom terminalu Vr$ac

Pl s o
e
i L1
— R
Vasi rer— L —. I_'_
Apatin/Sombor

Luka$ 102 29

70

lzviaénjak ¢ 1t lzvlaénjak 06 5

Slika 4. - Kolose¢na Sema nove stanice Apatin fabrika

Za razliku od navedenih koloseka, druga grupa L3,
L4, L5, L6 i L7 sluzila bi za utovar i istovar robe i
manipulacije u terminalima za generalne, rasute, i
tecne terete, a odvajaju se od osnovnog koloseka koji
ide iz stanice Apatin fabrika preko skretnice SL4 i
SL5. Same dimenzije ovih koloseka su takve da omo-
gucavaju nesmetane povratne voznje manevarskih
lokomotiva koje vrSe dostavu (slika 5). Minimalna
korisna duZzina krece se od 120 m za tecne, pa sve do
250 m za rasute terete. I poslednju grupu koloseka
Cinili bi koloseci L1 i L2 koji bi opsluzivali hucke-pack
terminal. Ovi koloseci bi se odvajali od osnovnog
koloseka preko skretnice SL1 ,a zatim i skretnica SL2
i SL3. Za potrebe hucke-pack terminal predvidene su
Ceone rampe na koloseku L2 preko koje bi se vrsio
navoz kompletnih drumskih vozila ( Slika 6).

Slika 5. Kolosecna veza stanice Apatin Fabrika i
Luke i Logistickog centra Apatin

Utvrdivanje broja dostava na terminalske koloseke
testiran je na primeru IMT u VrScu i u Apatinu.

Ukupna duZzina koloseka u luci Apatin i IMT (logistic-
kom centru) ujedno predstavlja i ukupnu duZzinu
industrijskog koloseka za stanicu Apatin Fabrika u
kojoj se obavlja formiranje i rasformiranje vozova.
Duzina koloseka iznosi 3,83 km. Kao ulazne veliine za
proracun usvojene su sledece vrednosti: troSkovi rada
lokomotive 23 €/h, prosecna masa robe u kolima 15
t, a prosecna brzina voznje na industrijskom koloseku
iznosi 20 km/h. Analiti¢cko-simulacionom metodom
analiziran je uticaj na promenu broja dostava kroz
promenu naknade za dostave kola na industrijske
koloseke u stanicama Apatin Fabrika i Vrsac.

LT

r-;t'—ﬂ-.'-;'..;'. e S
3 mh.ﬁ};": ::-'.'-:::: '.'.-'|'\—-_=‘-
ur s 2IEm o
L L L T
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.*
-_"'n e : \
K DL, = E50 m w, i ""-\.._\__\\'“.
L
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Slika 6. Sema koloseka u luci i logisti¢kom centru u
Apatinu

Ako bi godis$nji obim transporta preko indus-
trijskog koloseka iznosi 300.000 t za jednu do-
stavu dnevno, zadrZavanje kola bi iznosilo 24 h,
Sto bi znacilo da su troskovi dostave nizi, ali za
posledicu ima duZe zadrzavanje kola. U slucaju da
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su dve, odnosno tri dostave dnevno, zadrZavanje
kola na bi se smanjilo i iznosilo bi 12 h, odnosno
8 h. Troskovi dostave se povecavaju, a sa druge
strane smanjuju se troskovi Cekanja na formi-
ranje vozova. Na osnovu prethodnih podataka i
poznatog izraza, moZemo izracunati odredivanje
naknade za jednu, dve i u ovom slucaju tri do-
stave kola na industrijskom koloseku (slika 7).

Naknada za dostavu

M Broj dostava 1 2 3
m Naknada za dostavu 3.635 7.271 10.905

Slika 7. - Odredivanje naknade za dostave kola (€)

Na slici je prikazan broj dostava kola dnevno i
naknada za sve dostave pojedinacno. Vidimo da
sa povecanjem broja dostava na industrijske kolo-
seke u stanici Apatin Fabrika dolazi i do povecanja
naknade za dostave kola.

Na slici 8 prikazano je predvideno vreme cekanja

kola na dostavu za godisnji obim transporta od
300.000 t.

240.0011
3
360.0007
2

720.003

PA |

o

100 200 300 400 500 600 700 800

m Vreme Cekanja kola na dostavu M Broj dostava

Slika 8. - Vreme cekanja kola na dostavu na
industrijskom koloseku u min

Sa grafikona se uocava da vreme Cekanja kola za
jednu dostavu iznosi 720 min, a pove¢anjem broja
dostava dolazi i do smanjenja vremena ¢ekanja.
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Sledi:
m;K, G
>
8 20 mt,
N + L

% 60

gde je: K= 1,5 (prosecna cena kola-dana u € ).

Na osnovu prethodnog izraza zakljuCujemo da
je osam dostava u ovom slucaju zadovoljavajuce,
odnosno da su ustede vece od troskova, dok za devet
to nije slucaj. U koliko bi za predviden godiSnji obim
transporta uveli devet dostava, u tom slucaju tros-
kovi bi prevazisli prihode, Sto predstavlja gubitak.

Na slici 9 prikazan je odnos vremena potrebnog za
nakupljanje i vremena opsluzivanja.

1600
1400
1200
1000

800

600
400
200

0

minuta

1 2 3
broj dostava

«=@==\/reme opsluZivanja =@==\/reme Cekanja na nakupljanje

Slika 9. - Vreme opsluZivanja i zadrZavanja kola
na nakupljanju

U prethodnom delu prikazano je kako promena
broja dostava za konstantnu godis$nju koli¢inu
obima transporta utice na odredivanje naknade za
dostavu. Na slici 10 predstavljeno je kako promene
godisnjeg obima transporta uticu na odredivanje
naknade za dostave. Za godi$nji obim transporta u
iznosu od 400.000 t, pri prosec¢noj masi robe 15 t po
jednim kolima potreban broj dostava kola dnevno
iznosi Cetiri. Za godisnji obim od 600.000 tona
potreban broj dostava je 5, dok za godiSnji obim
od 800.000 tona potreban broj dostava dnevno
iznosi 6.

U ovom slucaju najduze vreme cekanja kola na
dostavu je pri najmanjoj koli¢ini godiSnjeg tran-
sporta, dok je za vecu koli¢inu godiSnjeg transporta
krace vreme cCekanja.
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m Naknada za dostavu

18.17

17.16
a 16.94

400000t

Slika 10. - Naknade (€) za dostavu kola

60000t 80000t

S obzirom na godi$nji obim transporta robe koji
se obavlja preko industrijskog koloseka u stanici
Apatin Fabrika, razlikuje se i vreme ¢ekanja za
obradu svake pojedinacne grupe kola.

Tako, na primer, ako godiSnji obim rada iznosi
400.000 tona srednje vreme Cekanja na obradu
kola iznosi 44,55 minuta po kolima. Na slikama 11
i 12 prikazano je, s obzirom na razli¢itu godis$nju
koli¢inu robe, da je razli¢ito i vreme ¢ekanja na
obradu, kako ukupnog, tako i prose¢nog po jednim
kolima.

Primenom formula za proracun (2) i (3), za slucaj
da su neophodne dve, odnosno tri dostave u toku
24 ¢asa, ukupno vreme zadrzavanja kola na indu-
strijskom koloseku se smanjuje. Medutim, to utice
na povecanje troskova dostave, dok se istovremeno
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Ukupno vreme ¢ekanja kola (min)

smanjuju troskovi ¢ekanja na proces formiranj
vozova (nakupljanje kola). Na slici 13 prikazana
je zavisnost vremena Cekanja kola na dostavu u
odnosu na broj dostava u toku 24 casau stanici
Vrsac.
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Slika 11. - Ukupno vreme cCekanja kola na dostavu
na industrijski kolosek
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Slika 12. - Odnos godisnjeg obima i vremena Cekanja
na obradu
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Slika 13. - Vreme cekanja kola na dostavu i potreban broj dostava

Na osnovu proracuna, moZe se zakljuciti da se za
do osam dostava ustede vece od troskova, i da nije
isplativo uzimati u obzir devet i viSe dostava. Naime,
ako bi se za prognozirani godisnji obim transporta
tehnologija dostava planira sa devet dostava, tros-
kovi bi prevazisli prihode.

Proracun za analizu osetljivosti na veli¢inu progno-
ziranog obima transporta robe preko luke i logi-
stickog centra vrsen je za godi$nji obim transporta
od 300.000 t, 600.000 ti 700.000 t. Rezultati su
prikazani na slici 13 za pretpostavljenu prosecnoj
masu robe po kolima od 15 t. Takode, vremena
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Model za optimizaciju opsluzivanja intermodalnih terminala iz Zeleznicke stanice

Cekanja kola na dostavu pokazuju da je najduze
vreme Cekanja kola na dostavu je pri najmanjoj
kolic¢ini godiSnjeg transporta. Sli¢nu zavisnost
pokazuje i vreme Cekanja za obradu svake grupe
kola. Na primer, za godi$nji obim od 400.000 t
srednje vreme ¢ekanja na obradu kola iznosi oko
45 minuta. Utvrdeno je da je potrebno vreme za
izvrSenje operacija formiranje voza potrebno 110
minuta, dok je za rasformiranje voza potrebno 80
minuta.

6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen analiticko-simulacioni model
prorac¢una broja dostava, vremena ¢ekanja i tros-
kova dostava na koloseke intermodalnog terminala

(logistickog centra) na primerima projektovanih

terminala u Logistickom centru VrSac i Luci Apatin.

Dobijeni rezultati ukazuju da sa pove¢anjem broja

dnevnih dostava smanjuju se troskovi zadrzavanja

kola i povecavaju troskovi rada lokomotive. U za-
visnosti od godi$njeg obima transporta robe koji se
obavlja u terminalu moZe da se definiSe optimalan

(potreban) broj dostava kola na utovarno-istovarne

koloseke terminala. Takode, predloZen je (za kon-

stantni godis$nji obim transporta) prihvatljiv broj
dostava dnevno koji zadovoljava pozitivan odnos
uStede i troskova. Primenjeni analiticko-simulacioni
model moZe da se koristiti za definisanje tehnologije
rada za sli¢ne sisteme sa industrijskim kolosecima.

Rentabilnost rada na industrijskim kolosecima

nema za cilj samo tacno odredivanje naknade za

dostavu kola, ve¢ vise ciljeve bitnih za Zeleznicki
robni saobracaj:

 korektan odnos prema vlasnicima koji koriste
industrijske koloseke i pri tom donose Zeleznici
75% od ukupnog obima transporta,

» odobravanje i podrska izgradnje novih industrij-
skih koloseka,

* minimizacija troSkova rada lokomotiva i troSkova
zadrZavanja kola na terminalskim (industrijskim)
kolosecima,

* doprinos smanjenju troskova poslovanja Zeleznic-
kih operatera,

* povecanje konkurentske sposobnosti Zeleznice na
transportnom trZzistu,
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* smanjenje ucesca transportnih troskova u cenama
proizvoda.
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