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ZELEZNICE

UPUTSTVO ZA PRIPREMU RADOVA ZA CASOPIS ,,ZELEZNICE”

1. OPSTE ODREDBE

Autori su obavezni da radove pripreme i dostave Re-
dakciji ¢asopisa prihvatajuci i postujuéi ovo uputstvo
i odgovorni su za originalnost i kvalitet radova, kao i
verodostojnost rezultata.

Svi radovi podleZu recenziji. Autorima se nece saop-
Stavati imena i prezimena recenzenata.

Radove, sa svim prilozima, poslati na e-mail adre-
su ,casopis-zeleznice@dizs.org.rs” ili ih snimljene
na digitalnom mediju dostaviti na adresu ,Drustvo
diplomiranih inZenjera Zeleznickog saobracaja Srbi-
je”, Beograd, Nemanjina 6.

Slike i fotografije u radovima napraviti u JPG, TIFF ili
PNG formatu minimalne rezolucije 300dpi. Pored
toga, dostaviti ih i posebno u originalnom formatu.

Autori su obavezni i da za svaki rad posebno Redakci-
ji Casopisa dostave u odStampanom obliku potpisanu
J1Zjavu o autorstvu i originalnosti rada”.

2. TEHNICKA PRIPREMA

Radovi mogu biti na minimalno 10 strana A4 formata
ukljucujudi i sve priloge, a preporuka je da nisu duzi
od 15 strana. Pripremiti ih u programu ,Microsoft
Word”. Gornja i donja margina treba da su po 3,5 cm,
a leva i desna po 2 cm. Koristiti mod ,Justify” i font
,Cambria” sa proredom ,Single” i vrednostima ,0” u
opcijama ,Before” i , After”. Izmedu naslova svih po-
glavlja i pasusa medusobno ostaviti po jedan prazan
red. Pocetak pasusa je uz levu marginu. U brojevima
sa preko 3 cele cifre, hiljade odvajati tackom. Deci-
male odvajati zarezom.

Puna imena i prezimena autora i koautora rada
pisati velikim ,bold” slovima veli¢ine 14 uz desnu
marginu.

Naslov rada moze biti najviSe u dva reda. Pisati ga
velikim ,bold” slovima veli¢ine 18 na sredini strane.
Naslov dati i na engleskom jeziku.

Rezime rada, obima do 150 redi, pisati malim
slovima velicine 11 i u novom redu navesti do 7
klju¢nih reci. Oba dela dati i na engleskom jeziku.

U fusnoti naslovne strane rada, malim slovima
veliCine 9, za prvog autora navesti akademsku tituly,
ime, prezime i zvanje, naziv i adresu institucije u kojoj
je zaposlen (za penzionere i nezaposlena lica adresu
stanovanja) i e-mail adresu.

Poglavlja pisati u dve kolone razmaka 5 mm. Naslove
pisati slovima velic¢ine 12: velikim ,bold” sa jednim,
malim ,bold” sa dva i malim ,bold italic” sa tri araps-
ka broja. Tekst poglavlja pisati malim slovima veli¢ine
11. U svakom pasusu dozvoljeno je po jedno nabra-
janje i podnabrajanje formatizovano u alineje, koje se
spajaju sa pasusima u kojima se one najavljuju.

Jednacine po pravilu pisati u jednoj, a one duze mogu
da budu i preko obe kolone. Numerisati ih uz desnu
marginu u zagradama tipa,,()” i na te brojeve se pozi-
vati u tekstu. Simboli koji se koriste u jednac¢inama
treba da se objasne pre ili neposredno posle njih.
Promenljive se piSu , italic” slovima.

Tabele, grafikone, crteZe i fotografije staviti odmah
posle pasusa u kojima se opisuju. Mogu da budu u jed-
noj ili preko obe kolone. Numerisati ih redom kako se
pojavljuju. Njihove nazive pisati ,italic” slovima uz levu
marginu iznad tabela, a na sredini ispod grafikona,
crteza i fotografija. Ispod svih njih, ,italic” slovima u za-
gradi tipa ,,( )", navesti izvor podataka. SadrZaj unutar ta-
bela pisati ,normal” slovima i koristiti zagrade tipa ,,( )".

Upotrebljavati osnovne jedinice SI (MKS) mernog
sistema. Ako se moraju Koristiti neke druge, naznaciti
ih. Jedinice se navode u zagradama tipa [ ]"

Skracenice i akronime oznaciti kada se prvi put
upotrebe u tekstu, ¢ak i ako su ve¢ nalaze u rezimeu.
Opste poznate skracenice ne treba da se obrazlazu.

U zakljucku ne ponavljati deo opisan u rezimeu.

Ako je predvidena ,,ZAHVALNICA” za pomo¢ u radu,
napisati je kao posebno poglavlje pre literature.

Pojedinac¢nu literaturu u tekstu navoditi po redosledu
citiranja numerickim oznakamau zagradama tipa [ ]”
koje se stavljaju iza tacke recenica u kojoj se poziva na
nju. U poslednjem poglavlju rada ,,LITERATURA” dati
kompletan spisak iste. Svaka pojedinacno navedena
literatura treba da bude sa kompletnim opisom.

Na sledecoj strani je model za pripremu radova
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JOVAN JOVANOVIC', PETAR PETROVIC

NASLOV RADA
NASLOV RADA NA ENGLESKOM JEZIKU

Rezime: tekst obima do 150 reci

Kljucne reci: vreme, transformacija, koncentracija

Summary: prevod rezimea na engleski jezik

Key words: time, transformation, concentration

1. POGLAVLJE
1.1. Potpoglavlje
1.1.1. Potpoglavlje

Primer za formulu:

m n m -
_ Jj Jj
=S i[53 2
j=1 i=1 j=1
Primer za tabelu:
Tabela 1. Naziv
Period Srednji | Iskoris. Broj vozova
inter. sl. | kapac. or . .
dana (min) (%) putnicki | teretni X
05-23 12,5 84 28 8 36
23-05 10,7 62 4 10 14
Ukupno 32 18 50

Primer za grafikon, crtez i fotografiju:

1 NIK MIK Z1IK VIK
/ AN S
.

/ V o
l' \ ‘r-

/ SN ;Y

/ SN I %
/ v I
/ b \ ! \‘ Ispunjenost broja
P \I N\ Kriterijuma
0 2 4 5 6 7

Slika 1. Naziv

Primer navodenija literature za rad objavljen u ¢aso-
pisu [1], knjigu [2], poglavlje u monografiji (knjizi) sa
viSe autora [3], rad objavljen u zborniku radova sa kon-
ferencije [4] i clanak preuzet sa veb sajta [5]:

(1]

(2]
(3]

[4]

[5]

LITERATURA

Rongrong L, Yee L: Multi-objective route plan-
ning for dangerous goods using compromise
programming, Journal of Geographical Sys-
tems, Vol. 13. No. 3, pp. 249-271, 2011.

Law A: Simulation Modeling and Analysis, Mc-
Graw-Hill Inc, New York, 2007.

Stoji¢ G, Tanackov I, Veskovi¢ S, Milinkovi¢ S:
Modeling Evaluation of Railway Reform Level
Using Fuzzy Logic, Proceedings of the 10th In-
ternational Conference on Intelligent Data En-
gineering And Automated Learning, Ideal ‘09,
Burgos, Spain, Springer-Verlag Berlin, Germa-
ny, 5788: pp. 695-702, 2009.

Mladenovi¢ S, Cangalovi¢ M, Betejski-Vujak-
lija D, Markovi¢ M: Constraint programming
approach to train scheduling on railway net-
work supported by heuristics, 10th World
Conference on Transport Research, CD of Se-
lected and Revised Papers, Paper number
807, Abstract book I, pp. 642-643, Istanbul,
Turkey, 2004,

Tod L, Tom R: Evaluating Public Transit
Accessibility “Inclusive Design” Performance
Indicators For Public Transportation In Devel-
oping, http://www.vtpi.org/tranacc.pdf, 2005.

*Prof. dr Jovan Jovanovi¢, Univezitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, Beograd, Vojvode Stepe 305, j.jovanovic@sf.bg.ac.rs
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UVODNA REC GOSTUJUCEG UREDNIKA

Ovaj, specijalni broj ¢asopisa ZELEZNICE, posvecen
je X medunarodnoj nauc¢noj konferenciji NOVI HORI-
ZONTI saobracaja i komunikacija 2025 - Transporta-
Com, koja je odrzana 5-8. novembra 2025. godine na
Saobracajnom fakultetu Doboj Univerziteta u Istoc-
nom Sarajevu.

Organizator konferencije je Saobracajni fakultet Do-

boj Univerziteta u Istocnom Sarajevu, a kao suorga-

nizatori pojavljuju se znacajne naucno-istrazivacke

institucije, i to:

1. Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, Sr-
bija,

2. Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih na-
uka, Srbija,

3. Univerzitet u Pristini - Fakultet tehnickih nauka
Kosovska Mitrovica, Srbija,

4. Univerzitet u Sarajevu — Fakultet za saobracaj i
komunikacije, Bosna i Hercegovina,

5. Univerzitet Sv. Kliment Ohridski - Tehnicki fakul-
tet Bitolj, Severna Makedonija

6. Vilnius Gediminas Technical University, Faculty of
Transport Engineering, Lithuania

7. University of Pardubice, Faculty of Transport En-
gineering, Czech Republic

8. Technical University of Crete, School of Producti-
on Engineering and Management, Greece

9. University of KwaZulu-Natal, School of Enginee-
ring, Discipline of Civil Engineering, South Africa

10. Ondokuz Mayis University, Engineering Faculty,
Turkey

11. Maritime University of Szczecin, Faculty of Navi-
gation, Poland

12. Georgian Technical University, Faculty of Transport
Systems and Mechanical Engineering, Georgia

13. Faculty of Economic, Administration, and Social
Sciences, Kadir Has University, Turkey

14. University of Sarajevo, Faculty of Transport and
Communications, Bosnia and Herzegovina

15. University of Ljubljana, Faculty of Maritime Stu-
dies and Transport, Slovenia

16. Transport and Telecommunication Institute, La-
tvia

17. MCKV Institute of Engineering, India

18. International Information and Engineering Tech-
nology Association (IIETA), Canada i

19. International Society of Fuzzy Set Extensions and
Applications (ISFSEA).

Na konferenciji je uCestvovalo ukupno 254 autora iz
40 zemalja sa 5 kontinenata sa 96 radova. U Zborniku
radova konferencije objavljeno je 42 radova (dostu-
pan na zvani¢nom sajtu - www.novihorizonti.rs.ba)
a u specijalnom izdanju Springera ,Lecture Notes in
Intelligent Transportation and Infrastructure Part
F1340“ pocetkom 2026. godine bi¢e objavljeno jo$
50 radova.

Ucestvovali su istrazivaci iz: Austrije, BangladesSa,
Bosne i Hercegovine, Kanade, Cilea, Kine, Hrvatske,
Gruzije, Nemacke, Grcke, Indije, Irana, Irske, Italije,
Letonije, Libije, Litvanije, Luksemburga, Crne Gore,
Nigerije, Severne Makedonije, Poljske, Katara, Repu-
blike Koreje, Rumunije, Skotske, Srbije, Singapura,
Slovacke, Slovenije, Juzne Afrike, Spanije, Svedske,
Turske, Ukrajine, Ujedinjenih Arapskih Emirata, Uje-
dinjenog Kraljevstva, SAD, Jemena.

Radovi su bili klasifikovani u osam oblasti i to: drum-
ski, Zeleznicki, pomorski i postanski transport, lo-
gistika i upravljanje lancem snabdevanja, IKT i te-
lekomunikacione mreZe, transport opasnih tereta i
operaciona istrazivanja u transportu. Cak ¢etvrtina
radova je bilo iz oblasti Zeleznickog saobracaja i tran-
sporta. Od ukupno 24 radova koji se bave problema-
tikom Zeleznice, Uredivacki odbor ovog casopisa, u
saradnji sa ¢lanovima Programskog odbora Konfe-
rencije, izabrao je osam radova koji su, objavljeni u
celini u ovom, specijalnom broju ¢asopisa ZELEZNI-
CE. Radove objavljujemo u prevodu na srpskom i hr-
vatskom jeziku. uz saglasnost autora.

Posebnu zahvalnost uredniStvo Casopisa duguje de-
kanu Saobracajnog fakulteta Doboj prof. dr Miroslavu
Kostadinovi¢u i prof. dr Zeljku Stevi¢u predsedniku
programskog odbora Medunarodne nauc¢ne konfe-
rencije NOVI HORIZONTI 2025 - TransportaCom za
saradnju i svesrdnu pomoc¢ u vezi realizacije ovog
broja ¢asopisa.

Gost urednik specijalnog broja ¢asopisa:
Prof. dr Gordan Stoji¢
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ORIGINALNI NAUCNI RAD
LUKA LAZAREVIC', ZDENKA POPOVIC

PREPORUKE ZA PROJEKTOVAN]JE PUTNIH PRELAZA U NIVOU
KOJI SE NALAZE U KRIVINAMA KOLOSEKA

DESIGN RECOMMENDATIONS FOR LEVEL CROSSINGS LOCATED
ON TRACK CURVES

UDK: 625 + 625.1/.5 + 656.2
REZIME:

Putni prelazi u nivou i dalje predstavljaju kritican bezbednosni rizik, narocito u uslovima rekonstrukcije
ZelezniCke mreZe za vece brzine i pove¢an obim saobracaja. lako se ulazu znacajni napori da se smanji
njihov broj, mnogi od njih ¢e ostati u funkciji zbog razlicitih lokalnih ogranic¢enja. Sa porastom brzina
saobracaja, rizici povezani sa putnim prelazima u nivou postaju ozbiljniji, Sto zahteva primenu strozih
bezbednosnih standarda i unapredenje projektantske prakse. Ovaj rad predstavlja osnovne principe
za projektovanje putnih prelaza u nivou. lako se preporucuje da se putni prelazi u nivou postave na
pravcu, ponekad nije moguce izbeéi njihovo postavljanje u krivini, ¢ak ni u slucaju krivina sa velikim
nadvisenjem i malim radijusom. Autori skre¢u posebnu paznju na ovu vrstu prelaza u nivou, a posebno na
one koji se nalaze na dvokolose¢nim Zeleznickim prugama zbog sloZene geometrije prelaza. Pored toga,
autori preporucuju odgovaraju¢e mere za unapredenje reSenja nivelete puta, uz ocuvanje bezbednosti
i efikasnosti Zeleznickog saobracaja. Primena takvih reSenja moZe znacajno poboljsSati bezbednost i
funkcionalnost prelaza u nivou u uslovima zahtevne geometrije trase pruge.

Kljucne reci: Zeleznica, Infrastruktura, putni prelaz u nivou, krivina, projektovanje, bezbednost.

SUMMARY:

Level crossings remain a critical safety concern, especially as railway networks are upgraded for higher
speeds and increased traffic volumes. Although significant efforts are made to reduce the number of
level crossings, many of them will remain in operation due to different local constraints. With the rise
in operational speeds, the risks associated with level crossings become more severe, requiring the
application of stricter safety standards and improved design practices. This paper presents the main
principles for the design of level crossings. Although it is recommended for level crossings to be located
in straight track, sometimes it is not possible to avoid locating them in curved track, even in the case of
curves with high cant and narrow radius. Authors draw special attention to this type of level crossings,
especially those located on double track railway lines due to their complex geometry. Additionally,
authors recommend appropriate measures to improve road alignment while maintaining rail safety
and operational efficiency. Implementing such solutions can significantly enhance the overall safety and
functionality of level crossings in challenging track geometry.

Keywords: Railway, Infrastructure, Level Crossing, Curve, Design, Safety.

* Luka Lazarevi¢, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski facultet, Beograd, Srbija, llazarevic@grf.bg.ac.rs,
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Preporuke za projektovanje putnih prelaza u nivou koji se nalaze u krivinama koloseka

1.UVOD

Putni prelazi u nivou (skr. prelazi u nivou) pred-
stavljaju stalni bezbednosni rizik i za drumski i za
Zeleznic¢ki transportni sistem Sirom sveta. Kako se
postojeca Zeleznicka mreza rekonstruiSe da bi se
prilagodila ve¢im brzinama i pove¢anom obimu
saobracaja, rizici povezani sa prelazima u nivou,
posebno u slucaju sloZzene geometrije koloseka,
postaju sve izraZeniji.

Primetno je da su nesrece na prelazima u nivou
drugi najcesci tip Zeleznickih nesrec¢a u EU, sa 224
smrtna slucaja i 186 teSkih povreda zabelezenih u
2023. godini [1].

Da bi se resili ovi bezbednosni izazovi, Meduna-
rodna Zeleznic¢ka unija (UIC) razvila je niz teh-
nickih uputstava sa smernicama za planiranje
infrastrukture i merama bezbednosniti u praksi.
UIC objava 762 [2] sluzi kao klju¢na referenca za
projektovanje i upravljanje prelazima u nivou na
Zeleznic¢kim prugama sa brzinama vozova od 120
km/h do 200 km/h. Objavljena kao dodatak UIC
objavi 761 [3], koja opisuje opSte principe za auto-
matske sisteme za prelaze u nivou, UIC objava 762
[2] pruZa ciljane preporuke za reSavanje jedinstve-
nih rizika vezanih za brzi Zeleznicki saobracaj. To
ukljucuje poboljsane sisteme upozorenja (kao $to
je objasnjeno u [4]), optimizovana reSenja branika
i poboljsanu integraciju sa centralizovanom kon-
trolom vozova. Objava isti¢e potrebu za svodenjem
broja prelaza u nivou na minimum i, tamo gde su
i dalje neophodni, primenu strogih bezbednosnih
standarda kako bi se postigla pouzdana zastita i za
drumski i za Zeleznicki saobracaj [5].

Uprkos ovim smernicama, postoji znacajan nedo-
statak u reSavanju problema prelaza u nivou koji
se nalaze u krivinama koloseka, posebno onih sa
velikom vrednostima nadviSenja i malim radijusi-
ma. Ovakvi prelazi u nivou predstavljaju znacajne
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izazove zbog svoje sloZene geometrije i smanjene
vidljivosti, a vaZe¢i standardi pruzaju ogranicene
prakti¢ne smernice za takve scenarije.

Ovaj rad ima za cilj da premosti tu prazninu pred-
stavljanjem inZenjerskih resenja i bezbednosnih
mera posebno prilagodenih prelazima u nivou
na deonicama u krivinama. Rad ukratko opisuje
osnovne principe projektovanja prelaza u nivou, a
zatim se primarno bavi prelazima u nivou koji se
nalaze u krivinama, analiziraju¢i njihove specific-
ne rizike i ograniCenja u procesu projektovanja.
Stavise, predstavljena su inZenjerska re$enja koja
bi se mogla primeniti u takvim slucajevima. Na
kraju, poslednji deo rada daje klju¢ne zakljucke i
preporuke.

2. GLAVNI PRINCIPI ZA PROJEKTOVANJE
PRELAZA U NIVOU

Idealan prelaz u nivou pretpostavlja da su i Zele-
znic¢ka pruga i put u pravcuy, sa uglom ukrstanja od
90°. Posto parametri projektovanja puta general-
no imaju vecu fleksibilnost, trasa Zeleznicke pruge
treba da bude prioritet u procesu projektovanja
kad god je to moguce. Nakon toga, trasa puta treba
da se prilagodi kako bi se uskladila sa projektnim
reSenjem pruge.

Kada je pruga u pravcu u zoni prelaza u nivou, njen
poduzni nagib treba da se poklapa sa popre¢nim
nagibom puta kako bi se obezbedio nesmetan i
bezbedan saobracaj.

Prema [6,7], poZeljno je da prelazi u nivou budu
projektovani sa uglom ukrstanja od 90° ili manje,
ali ne ispod 60° (Slika 1). Nasuprot tome, Priruc-
nik [8] propisuje minimalni ugao ukrstanja od 70°.
Pazljivo razmatranje ovih geometrijskih parame-
tara neophodno je za odrZavanje bezbednosti sa-
obracaja i svodenje rizika od nezgoda na najmanju
mogucéu meru.
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Prisustvo putne Kkrivine u zoni prelaza u nivou
ugrozava raspolozivu vidljivost, potencijalno pre-
usmeravajuci fokus vozaca na savladavanje krivi-
ne [9]. Pored toga, sve raskrsnice puteva u blizini
prelaza u nivou treba da budu postavljene na do-

voljnoj udaljenosti da bi se smanjio rizik od sudara
koji moZe da nastane usled toga Sto vozilo ne moze
da napusti kolosek pre prolaska voza (Slika 2). Ovo
predstavlja problem koji se Cesto zanemaruje pri
projektovanju prelaza u nivou [10].

Slika 2. Potencijalni rizik da vozilo ne uspe da napusti kolosek na prelazu u nivou.
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Generalno, prelazi u nivou ne bi trebalo da se na-
laze u krivinama na pruzi. Kod prelaza u nivou u
krivini, drumska vozila koja se priblizavaju sa
spoljasnje strane krivine imaju bolju vidljivosti u
odnosu na ona koja se priblizavaju sa unutrasnje
strane.

Kada izbegavanje prelaza u nivou na deonici pru-
ge u krivini nije moguce, poduZni nagib puta mora
biti projektovan tako da odgovara popre¢nom na-
gibu koloseka. Za ZeleznicCke pruge sa viSe kolose-
ka, preporucuje se primena horizontalne nivelete
puta u zoni prelaza u nivou. Ukoliko nije moguce
izbedi postavljanje prelaza u nivou u krivinu, po-

Zeljno je da kolosek bude projektovan bez nadvi-
Senja [11,12]. Medutim, postoje prelazi u nivou u
krivinama malih radijusa na postoje¢im dvokolo-
seCnim prugama, koji se ne mogu zameniti nadvo-
Znjakom ili podvoZnjakom u bliskoj buduénosti.

Niveleta puta na prelazu u nivou mora da se pokla-
pa sa visinskom kotom povrsi kotrljanja koloseka
na rastojanju od 3,0 m mereno od ose koloseka sa
svake strane za jednokolosecne pruge, odnosno od
ose najudaljenijeg koloseka za visekolosetne pru-
ge [6,7]. PoduZni nagib puta ne sme da bude veci
od 3% na minimalnoj duZini od 20 m neposredno
pre i posle prelaza u nivou (Slika 3).
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Slika 3. Poduzni profil puta u zoni prelaza u nivou na jednokolosecnoj (gore) i
dvokolosecnoj (dole) Zeleznickoj pruzi.

Vertikalne krivine puta na oba prilaza putnom
prelazu u nivou treba da ispunjavaju zahteve za
drumsko vozilo sa najve¢im meduosovinskim ra-
stojanjem, kako bi se sprecilo zaglavljivanje vozila
na prelazu i izbeglo oStecenje i kolovoza i vozila
prilikom prelaska preko vertikalne krivine [11-
13].

3. PRELAZ U NIVOU U KRIVINI KOLOSEKA

Na slici 4 prikazan je poduzni profil puta u prelazu u ni-
vou, u slucaju jednokolosecne i dvokolosecne Zeleznic-
ke pruge u horizontalnoj krivini. Konkretno, na slici 4.
(dole) prikazana je slozZena niveleta puta u slucaju dvo-
kolosecne Zeleznicke pruge u horizontalnoj krivini.
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Slika 4. Primeri poduZnog profila puta na prelazu u nivou u krivini koloseka.
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Minimalni poluprecnik krivine u blizini prelaza u
nivou nije eksplicitno definisan tehnickim propisi-
ma. Ipak, odredene preporuke mogu se izvesti na
osnovu dozvoljenih vrednosti nadviSenja kolose-
ka. Za krivine sa minimalnim polupre¢nikom, gor-
nja granica za nadvisenje je 150 mm, Sto odgova-
ra maksimalnom popre¢nom nagibu koloseka od
priblizno 10%, uzevsi u obzir da standardna Sirina
koloseka iznosi priblizno 1500 mm.

Strmi poduZni nagibi nivelete puta na prelazima u ni-

vou generalno se ne preporucuju iz sledecih razloga:

1. bezbednosni rizici: vozila mogu imati poteskoca
sa zaustavljanjem ili pokretanjem na strmim us-
ponima, posebno u vlaznim uslovima ili u prisu-
stvu leda, ¢ime se povecava verovatnoca sudara
sa vozovima;

2. problemi sa kontrolom vozila: veca ili teZa vozila,
kao Sto su kamioni i autobusi, mogu se zaustaviti
ili krenuti unazad pri pokusaju kretanja uzbrdo;

3. poremecaj toka saobracaja: smanjene brzine
prelaska na strmim prilazima mogu dovesti do
zagusSenja, produZenja prisustva drumskog vo-
zila unutar zone koloseka i povecanje rizika od
incidenata.

Ako je potrebno da se prelaz u nivou postavi u
krivini koloseka sa minimalnim radijusom zbog
znacajnih prostornih ogranicenja, onda prvo treba
analizirati moguénost smanjenja vrednosti nagiba
koloseka. Vrednost nagiba koloseka mozZe se sma-
njiti, Sto podrazumeva povecanje manjka nadvise-
nja i, posledi¢no, povecanje neponiStenog bo¢nog
ubrzanja za posmatranu krivinu koloseka. Nacio-
nalni tehnicki propisi [14] dozvoljavaju tri nivoa
neponiStenog boc¢nog ubrzanja: normalna (0,65
m/s2), minimalna (0,75 m/s2) i izuzetna (0,85 m/
s2) vrednost. Shodno tome, na slici 5 prikazano je
mogucée smanjenje poprecnog nagiba koloseka u
funkciji neponiStenog bo¢nog ubrzanja.
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Slika 5. Korelacija izmedu neponistenog bo¢nog ubrzanja i popre¢nog nagiba koloseka.
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Prema slici 5, moZe se zakljuciti da minimalna
vrednost neponistenog bo¢nog ubrzanja odgova-
ra smanjenju poprecnog nagiba koloseka za 1%
(smanjenje nadviSenja za 15 mm), dok izuzetna
vrednost ubrzanja odgovara smanjenju poprecnog
nagiba koloseka za 2% (smanjenje nadviSenja za
30 mm). Stoga, za krivinu minimalnog radijusa sa
nadviSenjem od 150 mm, bilo bi moguée smanjiti
poprecni nagib koloseka sa 10% na 8%, tj. smanjiti
nadviSenje na 120 mm. Uzimajuéi u obzir maksi-
malnu vrednost manjka nadviSenja propisanu u
[15], nadviSenje koloseka bi se moglo smanjiti na
100 mm u krivini sa minimalnim radijusom, Sto
se poklapa sa neponistenim boc¢nim ubrzanjem
od 1,00 m/s2 i popre¢nim nagibom koloseka od
6,67%.

Medutim, promena poprecnog nagiba koloseka na
dvokolosec¢noj pruzi ne bi resila problem sloZene
geometrije povrsine puta (slika 4, dole). Stoga, na-
gla promena nagiba izmedu dva koloseka i dalje
ostaje glavni problem. U slucaju osnog rastojanja
koloseka od 4,2 m, postojala bi visinska razlika od
0,26 m na duzini od 1,02 m, $to odgovara poduz-
nom nagibu od 25,5% (Slika 6b). U ovom sluca-
ju, autori preporucuju promenu nivelete levog ili
desnog koloseka, u zavisnosti od lokalnih uslova,
kako bi se postiglo da se povrsi kotrljanja za oba
koloseka nalaze u pribliZzno istoj ravni (slika 6c).
Ovo reSenje obezbeduje ujednacenu geometriju
kolovoza na prelazu u nivou, omogucavajuci tako
vozilima sa velikim osovinskim rastojanjem bez-
bedno prelazenje.

Autori preporucuju koris¢enje reSenja sa slike 6a i
slike 6¢ kao standardnih poprec¢nih profila prelaza
u nivou na dvokolosec¢noj Zeleznic¢koj pruzi za ko-
losek u pravcu i krivini, respektivno. S druge strane,
standardni poprecni profil na slici 6b predstavlja
reSenje koje treba izbegavati zbog znacajnih rizika
po bezbednost saobracaja.pruzi za kolosek u prav-
cu i krivini, respektivno. S druge strane, standardni
poprecni profil na slici 6b predstavlja reSenje koje
treba izbegavati zbog znacajnih rizika po bezbed-
nost saobracaja.
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4 ZAKLJUCAK

Prelazi u nivou i dalje predstavljaju kriti¢nu tacku
ranjivosti u savremenom Zeleznickom transportu,
posebno zato Sto se postojeta Zeleznicka infra-
struktura nadograduje za vece brzine i poveéanu
gustinu saobracaja. Shodno tome, treba uloziti
napore da se smanji broj prelaza u nivou, uz isto-
vremeno osiguravanje da su oni koji se zadrzavaju
projektovani i odrzavani tako da ispunjavaju najvi-
Se bezbednosne standarde.

Ovaj rad opisuje glavne principe za projektovanje
prelaza u nivou, sa posebnim fokusom na one pre-
laze koji se nalaze u krivinama koloseka, narocito
one sa velikim nadviSenjem i malim radijusima na
dvokolosec¢nim Zeleznickim prugama. Ovakvi pre-
lazi u nivou nose dodatne saobracajne rizike zbog
sloZzene nivelete puta. Stoga, autori preporucuju
primenu odgovaraju¢ih inZenjerskih reSenja za
ublaZavanje specifi¢nih rizika povezanih sa prela-
zima u nivou u krivinama, $to podrazumeva:
¢ smanjenje poprecnog nagiba pruge, u skladu sa
dozvoljenim neponisStenim bo¢nim ubrzanjem,
kako bi se smanjio poduzni nagib puta koji se
ukrsta sa prugom, i
¢ modifikovanje nivelete levog ili desnog koloseka
na dvokolose¢nim Zelezni¢kim prugama kako bi
se postigla jednostavnija niveleta puta.

Ocekuje se da ¢e primena predlozenih preporu-
ka poboljsati bezbednost i pouzdanost prelaza u
nivou koji se nalaze u krivinama pruge. Medutim,
modifikovanje nivelete koloseka i slojeva donjeg
stroja su prakticne samo uz rekonstrukciju zna-
Cajne deonice Zeleznicke pruge, kao i puta u bli-
zini prelaza u nivou. Stoga je ovaj pristup izvodljiv
samo u okviru predstojecih projekata moderniza-
cije i rekonstrukcije Zeleznickih pruga.

ZAHVALNICA

Ovo istrazivanje je podrzalo Ministarstvo nauke,
tehnoloSkog razvoja i inovacija Republike Srbije
kroz istraZivacki projekat br. 200092.
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PRETHODNO SAOPSTENJE

MARKO ECEGOVAC’, PAMELA ERCEGOVAC

AVEB APLIKACIJA ZA PREDVIDANJE NEZGODA NA
PUTNO-PRUZNIM PRELAZIMA KORISCENJEM HETEROGENOG
MODELA SISTEMA REDOVA CEKANJA

WEB APPLICATION FOR ACCIDENT PREDICTION AT
ROAD-RAIL WAY CROSSINGS USING A HETEROGENEOUS
QUEUEING SYSTEM MODEL

UDK: 656.2+004:656.2+654.9
REZIME:

U ovom radu je predstavljena veb aplikacija koja simulira prethodno objavljeni teorijski model maksimal-
nog rizika od sudara na putno-pruznim prelazima. Primarni cilj istrazivanja je da se obezbedi prakti¢na
softverska implementacija modela heterogenog sistema redova ¢ekanja za procenu potencijalnog rizika
od nezgoda koristeci razliCite ulazne parametre. Jezgro resenja se oslanja na teorijsku osnovu dizajniranu
da kvantifikuje verovatnoc¢u sudara pod razli¢itim faktorima i uslovima. Da bi se implementirao model,
kreiran je skup test scenarija (slucajeva) za simulaciju razli¢itih saobrac¢ajnih uslova i konfiguracija prelaza,
omogucavajuci validaciju teorijskih pretpostavki. Veb aplikacija je razvijena koriste¢i Java Spring Boot
za osnovnu platformu, PostgreSQL za skladiStenje podataka i veb interfejs zasnovan na Angular-u koji
pruza vizuelizaciju, sortiranje i rangiranje izracunatih vrednosti rizika. Predstavljena aplikacija pokazuje
kako se uspostavljeni teorijski modeli mogu implementirati i analizirati putem modernih veb tehnologija
kako bi se podrzala dalja istrazivanja i donoSenje odluka u proceni bezbednosti putno-pruznih prelaza.

Kljuéne reci: veb aplikacija, Java, Angular, PostgreSQL, bezbednost, putno-pruzni prelazi

SUMMARY:

In this paper, a web application is presented that simulates a previously published theoretical model of
occurrence maximum crash risk at road-rail crossings. The primary objective of the research is to provide
practical software implementation of a model Heterogeneous Queuing System for estimating potential
accident risk using various input parameters. The core of the solution relies on a theoretical foundation
designed to quantify the likelihood of collisions under different factors and conditions. To implement
the model, a set of test scenarios (cases) was created to simulate various traffic conditions and crossing
configurations, enabling validation of the theoretical assumptions. The web application was developed
using Java Spring Boot for the bachend, PostgreSQL for data storage, and an Angular-based web interface
that provides visualization, sorting, and ranking of the calculated risk values. The presented application
demonstrates how established theoretical models can be implemented and analyzed through modern web
technologies to support further research and decision-making in road-rail crossing safety assessment.

Keywords: Web application, Java, Angular, PostgreSQL, Safety, Road-rail crossings

* Marko Ercegovac, Univerzitet Singidunum, Beograd, markoercegovac97 @gmail.com
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Veb aplikacija za predvidanje nezgoda na putno-pruznim prelazima kori§¢enjem heterogenog modela sistema redova ¢ekanja

1. UVOD I METODOLOGIJA

Putno-pruzni prelaz u nivou moZe da se kon-
ceptualizuje kao sistem masovnog opsluzivanja
(SMO) koji opsluZuje vozila iz dva interakciona sa-
obracajna podsistema: zZeleznice i druma. U svrhu
simulacije, usvojen je postojeci objavljeni model
[1], a statisticki parametri definisani u okviru tog
modela koriste se kao ulazni podaci za razvoj veb
aplikacije. Aplikacija ukljucuje geometrijske ka-

Tabela 1. Statisticki parametri koriséeni u aplikaciji.

rakteristike prelaza, kinematicke (brzinske) fak-
tore drumskog i Zeleznickog saobracaja i verovat-
noce stanja heterogenog sistema redova ¢ekanja

[2].
1.1. Ulazni parametri
Aplikacija koristi statisticke parametre [2] nave-

dene u Tabeli I. Geometrijske karakteristike put-
no-pruznog prelaza su ilustrovane na Slici 1.

Simbol | Opisi simbola

[ Kriticna duzina puta povezana sa pruznim prelazom (m)

l, Prosec¢na duzina voza (m)

L Kriti¢no rastojanje za drumska vozila, jednako prosec¢noj ceonoj duZzini voza ili efektivnoj
¢ Sirini opasne zone prelaza (m)

L Kriti¢no rastojanje za Zeleznicka vozila, jednako prosec¢noj ¢eonoj Sirini (ili duZini blokiranja)
t prelaza koji zauzima voz (m)

A Prosecan dnevni intenzitet drumskih vozila na putno-pruznom prelazu (vozila po danu)

A, Prosecan dnevni intenzitet vozova na putno-pruznom prelazu (vozova po danu)

v, Prosec¢na brzina drumskih vozila koja se priblizavaju i prolaze preko pruznog prelaza (m/s)

v, Prosec¢na brzina vozova koji prolaze preko pruznog prelaza (m/s)

T Broj godina koje se razmatraju u analizi nezgoda

| Ukupan broj stvarnih nezgoda zabelezenih tokom perioda posmatranja T

Lt
I

\

/

Slika 1. Kljucni geometrijski parametri putno pruznog prelaza

Broj zabeleZenih nezgoda i incidenata moze se
normalizovati u odnosu na broj drumskih vozila
statisticki posmatranih na pruznom prelazu n_,
tokom perioda posmatranja. Ova normalizacija
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omogucava izracunavanje intenziteta nezgode ili
incidenta po vozily, tj. verovatnoce da ¢e nasumic-
no izabrano vozilo biti uklju¢eno u dogadaj. Realna
verovatnoc¢a nezgode preal izracunava se na osno-
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vu ukupnog broja zabeleZenih vozila, nreal, tokom
perioda posmatranja T. Ona predstavlja normali-
zovani broj vozila koja prelaze preko pruznog pre-
laza dnevno i po jedinici duZine kriti¢cne deonice
puta. Parametar je definisan na sledeci nacin:

Nyeal

Prear = T-365- 1,

Ovaj parametar se Koristi u naknadnim proracuni-
ma za odredivanje izloZenosti riziku i verovatnoce
nastanka nezgode po vozilu. Teorijska verovatno-
¢a nezgode pteory odreduje se na osnovu broja
simuliranih vozila nteory dobijenih iz usvojenog
modela [1]:

_ Nteory
pteory - T - 365 . AC

Sinteti¢ka pouzdanost rada R izrazava relativno
odstupanje izmedu teorijske i realne verovatnoce
nezgode i definiSe se kao relacija:

. Pteory — Preal
Prear =

Pteory

Veca vrednost R ukazuje na bolje slaganje izmedu
teorijskog modela i stvarnih sistema, a samim tim
i vece sinteticke pouzdanosti putno-pruznog pre-
laza. Komplementarna vrednost sinteticke pouz-
danosti predstavlja rizik putno-pruznog prelaza i
dataje sa:

r=R-1
gde je:
r — rizik putno-pruznog prelaza,
R — sintetic¢ka pouzdanost.

H

Klijent Kontroler

}_{

Nakon $to su svi parametri uneti, aplikacija izracuna-
va sinteticku pouzdanost rada (R) i maksimalni teorij-
ski rizik, koji sluZe kao klju¢ni indikatori za procenu
bezbednosnih performansi putno-pruznog prelaza.

2. IMPLEMENTACIJE I REZULTATI
2.1. Arhitektura veb aplikacije

Na osnovu prethodno opisanog modela heteroge-
nog sistema redova ¢ekanja (SMO), razvijena je veb
aplikacija za implementaciju predloZene metodo-
logije za procenu rizika na putno-puznim prela-
zima. Aplikacija je dizajnirana sa fokusom na mo-
dularnost, skalabilnost i jednostavnost kori$c¢enja,
obezbedujuci efikasno izra¢unavanje i jasnu vizue-
lizaciju izraCunatih indikatora bezbednosti.

Arhitektura sistema je jednostavna, ali robusna, i
sastoji se od tri osnovne komponente. PostgreSQL
[3] baza podataka sluzi kao sloj za skladiStenje
podataka, odgovoran za upravljanje svim statistic-
kim, geometrijskim i simulacionim parametrima.
Serverska aplikacija, implementirana koriS¢enjem
Java [4] Spring Boot [5] okvira, obraduje izra¢una-
vanje modela, procenu rizika i logiku obrade poda-
taka. Korisnicki interfejs, razvijen pomoc¢u Angular
okvira [6], pruza intuitivno i interaktivno okruZe-
nje koje omogucava korisnicima da unose parame-
tre, vizualizuju rezultate i tumace izraCunate indi-
katore kao $to su pouzdanost i nivoi rizika.

Komunikacija izmedu klijenta i servera ostvaruje se
putem RESTful API-ja [7], Sto obezbeduje fleksibil-
nost i potencijalnu integraciju sa spoljnim analiti¢-
kim ili sistemima za prikupljanje podataka. Predlo-
Zena arhitektura sistema je ilustrovana [8] na slici 2.

-

Servisni/MNumericki

Sloj Maodel

FostgreSQlL -
Baza podataka

Slika 2. PredloZena arhitektura veb aplikacije.
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Veb aplikacija je u potpunosti implementirana da
prati predloZenu arhitekturu. Radi transparen-
tnosti i reproduktivnosti, kompletan izvorni kod i
uputstva za implementaciju dostupni su u javnom
GitHub [9] repozitorijumu.

Repozitorijum pruza pristup osnovnoj platformi
aplikacije Spring Boot [5], frontendu Angular [6] i
konfiguraciji baze podataka PostgreSQL [3], omo-
gucavajudi drugim istraZziva¢ima da reprodukuju
ili prosire predstavljene rezultate.

Putno-pruzni prelaz je u informacionom modelu
predstavljen kao jedan entitet, dizajniran da podr-
Zi unos i geometrijskih i stohastickih specifikacija
prelaza.

Entitet sadrZi sledece atribute: jedinstveni iden-
tifikator (id), naziv putno-pruznog prelaza, naziv
Zeleznicke pruge na kojoj se nalazi putno-pruZni
prelaz i naziv puta koji prelazi preko pruge. Do-
datni parametri ukljuc¢uju nivo zastite [10] (vrstu
sigurnosne opreme) kako je prikazano na slici 3.

I. Osnovne informacije

Naziv putno-pruZznog prelaza

Forma za unos osnovnih informacija o
putno-pruznom prelazu

[ Budanovci

Naziv pruge i stacionaZa u kilometrima

[ Pruga br. 211 km 3+285

Naziv puta na prelazu

[ Lokalni put L-1

Nivo obezbedenja putno-pruznog prelaza (,,Sluzbeni glasnik RS", br. 89/2016)

Putni prelaz je pasivan i obezbeden je sa saobracajnim znacima na putu i na pruzi i
zonom potrebne preglednosti (trougao preglednosti).

Slika 3. Obrazac za unos opstih informacija o putno-pruZnom prelazu.

Entitet ukljucuje prosecan dnevni broj drumskih
vozila i vozova, kao i klju¢ne geometrijske i kine-
maticke parametre, kao S$to su: prosecne duzine,
kriti¢ne udaljenosti i brzine vozila i vozova. Tako-
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de Cuva period posmatranja koji se koristi za ana-
lizu nezgoda i ukupan broj zabeleZenih nezgoda.
Primer strukture entiteta sa njegovim atributima
prikazan je na slici 4.
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IT. statisticki parametri

Dnevni protok vozila (&) [vozila/dan]

807

Prosecna duZina drumskog vozila (1) [m]

6.8

Srednja brzina drumskih vozila preko
_putno—pruinog prelaza (v.) [km/h]

32

puta (L) [m]

Period posmatranja (T) [goding]

[11

DuZina Feleznickog vozila preko kriticnog Srednja brzina vozova preko putno-

: J [ |
J Lo |

Dnevni protok vozova (A, [vozova/dan]

23

DuZina drumskog vozila prekoe kriticmog
puta (L) [m]

2.8

Prosecna duZina vozova (1) [m]

350

pruinog prelaza (v, [km/h]

Broj evidentiranih nesreca/nezgoda (n.5)

Slika 4. Formular za unos statistickih parametara putno-pruznog prelaza.

Korisnicki interfejs (UI) veb aplikacije je razvijen
koris¢enjem Angular]S-okvira i ukljucuje graficki
interfejs zasnovan na Material Design-u [11]. Apli-
kacija, takode, podrzava paginaciju, omogucavaju-
¢i efikasno upravljanje i vizuelizaciju velikog broja
zabeleZenih putno-pruznih prelaza.

Korisnici mogu da unose i pregledaju podatke za
viSe putno-pruznih prelaza, sa opcijama sortiranja
dostupnim prema izracunatoj sintetickoj pouzda-

nosti i riziku. Medutim, najznacajniji parametri za
analizu su rizik i sinteticka pouzdanost, koji sluze
kao primarni indikatori za procenu teorijske bez-
bednosti svakog putno-pruznog prelaza.

Graficki interfejs razvijene veb aplikacije [9], za-
jedno sa reprezentativnim rezultatima dobijenim
testiranjem na odabranim putno-pruznim prelazi-
ma u Infrastruktura Zeleznice Srbije a.d., prikazan
je naslici 5.

Naziv putno-pruZnog _ _ L
prelaza Stepen sigurnosti Pouzdanosd], R:z:k‘ir
. Putni prelaz je pasivan i obezbeden je sacbracajnim znacima na putu i
Budanovci pruzi i zonom potrebne preglednosti (trougao preglednost). 0.999617130414 0.000382869586
Brasina Putni prelaz je pasivan i obezbeden je sacbracajnim znacima na putu i
pruzi i zonom potrebne preglednosti (trougao preglednosti). 0.999839082554 0.000160917446
. ) Putni prelaz je aktivan i obezbeden je automatskim polubranicima sa
Kraljevci svetlosnim saobracajnim znacima i sacobracajnim znacima na putu. 0.999908403544 0.000091596456
. Putni prelaz je aktivan i obezbeden je branicima i saocbradajnim znacima
Stitar na putu. Putnim prelazom, koji je mehanicki i sa Zicovodom, rukuje 0.999942933756 0.000057066244
otpravnik vozova prilikom obezbedenja puta voZnje.
. Putni prelaz je aktivan i obezbeden je polubranicima, svetlosnim i 0.999986629355 0.000013370645
Platicevo ol " i - ' - ' . . 3
zvudcnim signalima. Uredajem putnog prelaza upravha se iz stanice.

Slika 5. Korisnicki interfejs veb aplikacije i primer evaluiranih prelaza u Srbiji.
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3 ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

Svi rezultati predstavljeni putem korisnickog in-
terfejsa su validirani u odnosu na ve¢ objavljeni
model, potvrdujuci njihovu ispravnost. Razvijena
veb aplikacija stoga predstavlja korisnu imple-
mentaciju predloZenog heterogenog modela siste-
ma redova ¢ekanja [1].

Stavise, aplikacija omoguéava unos podataka ne
samo za putno-pruzne prelaze u Republici Srbiji,
vec i za bilo koji prelaz Sirom sveta, jer omogucava
izracunavanje odgovarajucih sintetickih indikato-
ra pouzdanosti i rizika.

Ovaj rad predstavlja implementaciju postojeceg
modela, sa primarnim ciljem poboljsanja bezbed-
nosti na putno-pruznim prelazima i smanjenja
nesreca. Dalja poboljSanja mogu se posti¢i integra-
cijom veStacke inteligencije i prediktivnih modela
zasnovanih na TensorFlow-u [12], kao i analizom
slika zasnovanom na OCR-u [13], kako bi se podr-
zalo inteligentno otkrivanje rizika i postiglo pro-
aktivno poboljSanje bezbednosti. saobracaja.

LITERATURA

[1] Pamela Ercegovac, Gordan Stoji¢, Milos
Kopié, Zeljko Stevi¢, Feta Sinani and Ilija
Tanackov: “Model for Risk Calculation and
Reliability Comparison of Level Crossings” doi:
10.1007/978-981-16-3056-9_1.

[2] D. Gross and C. M. Harris, Fundamentals of
Queueing Theory, 4th ed. Hoboken, NJ, USA:
Wiley, 2008.

[3] PostgreSQL Global Development Group,
“PostgreSQL: The world’s most advanced
open source relational database,” Accessed:
Oct. 6, 2025. [Online]. Available: https://www.
postgresql.org/

[4] Oracle Corporation, “Java Platform, Standard
Edition Documentation,” Accessed: Oct. 6,

DECEMBAR 2025

2025. [Online]. Available: https://docs.oracle.
com/javase/ Pivotal Software, Inc., “Spring
Boot: Spring framework for rapid application
development,” Accessed: Oct. 6, 2025. [Online].
Available: https://spring.io/projects/spring-
boot

[5] Google LLC, “Angular: Web application fra-
mework,” Accessed: Oct. 6, 2025. [Online].
Available: https://angular.io/

[6] R.T. Fielding, “Architectural styles and the
design of network-based software archite-
ctures,” Doctoral dissertation, University of
California, Irvine, 2000. [Online]. Available:
https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/
dissertation/fielding_dissertation.pdf

[7] ]Graph Ltd., “diagrams.net (formerly draw.io):
Online diagram editor,” Accessed: Oct. 6, 2025.
[Online]. Available: https://www.diagrams.
net/

[8] Marko Ercegovac, “Web application for acci-
dent prediction at road-railway crossings,”
GitHub repository, Accessed: Oct. 6, 2025.
[Online]. Available: https://github.com/mar-
koercegovac/road_rail_crossing

[91 Republic of Serbia, “Regulation on technical
requirements for level crossings,” *Official
Gazette of the Republic of Serbia*, No. 86/2016.

[10] Material Ul: React component library imple-
menting Google’s Material Design,” Accessed:
Oct. 6, 2025. [Online]. Available: https://mui.
com/

[11] A. Sener, B. Ergen, and M. Togacar, “Fault
detection from images of railroad lines using
the deep learning model built with the Ten-
sorFlow library,” Turkish Journal of Science &
Technology

[12] C. Tastimur, M. Karakose, and E. Akin, “Image
processing-based level crossing detection
and foreign objects recognition approach in
railways,” International Journal of Applied Mat-
hematics, Electronics and Computers (IJAMEC),
Special Issue, pp. 19-23, 2017.




ZELEZNICE

PRETHODNO SAOPSTEN]JE
DRAGO PUPAVAC*, LJUDRVIT KRPAN

OPTIMIZACIJA LJUDSKIH RESURSA U ZELJEZNICKOM SEKTORU:
STUDIJA SLUCAJA HZ INFRASTRUKTURE

OPTIMIZATION OF HUMAN RESOURCES IN THE RAILWAY
SECTOR: A CASE STUDY OF HZ INFRASTRUKTURA

UDK: 656.2+004: 656.2+519.8

REZIME:

Ljudski resursi predstavljaju jedan od klju¢nih strateskih resursa Zeljeznickih prometnih poduzec¢aiu 21. stoljecu. Fo-
kus upravljanja sve se viSe pomice s kvantitativnog pristupa - koji naglasava broj zaposlenika — na kvalitativni pristup
koji stavlja naglasak na njihove kompetencije, u¢inkovitost i prilagodljivost. U ovom radu analiziraju se specificnosti
ljudskih resursa u Zeljezni¢kom sektoru te se istrazuju moguénosti njihove optimizacije na primjeru poduzeéa HZ In-
frastruktura. HZ Infrastruktura (HZI) je drzavno poduzece zaduZeno za upravljanje, odrzavanje i razvoj Zeljeznicke in-
frastrukture Republike Hrvatske. IstraZivanje se temelji na SWOT analizi ljudskih resursa u HZI-ju te ukljucuje prijed-
log racunalno podrzanog modela za optimizaciju ljudskih resursa. Glavni zaklju¢ak rada jest da primjena modelskog
pristupa u upravljanju [judskim resursima omogucuje menadZerima donoSenje informiranih i optimalnih odluka te
provedbu simulacija koje omogucuju prilagodbu internim i vanjskim izazovima i ogranicenjima.

Kljuéne redi: Zeljeznicki promet, ljudski resursi, HZ Infrastruktura, optimizacija.

SUMMARY:

Human resources remain one of the key strategic assets of railway transport companies in the 21st century. The focus
of human resource management is increasingly shifting from a quantitative approach centered on workforce num-
bers to a qualitative approach that emphasizes employee competencies, efficiency, and adaptability. This paper analy-
zes the specific characteristics of human resources in the railway sector and explores possibilities for their optimiza-
tion using the case study of HZ Infrastruktura. HZ Infrastruktura (HZI) is a state-owned company responsible for the
management, maintenance, and development of the railway infrastructure in the Republic of Croatia. The research is
based on a SWOT analysis of human resources within HZI and includes the proposal of a computer-supported model
for human resource optimization. The main conclusion of the paper is that a model-based approach to human reso-
urce management enables HR managers to make informed and optimal decisions, as well as to conduct simulations
that allow adaptation to internal and external constraints and challenges.

Keywords: railway transport, human resources, HZ Infrastruktura, optimization.

‘Drago Pupavac, Veleuciliste u Rijeci, Rijeka, Vukovarska 58, Republika Hrvatska, drago.pupavac@veleri.hr
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1.UVOD

HZ Infrastruktura (HZI) drzavno je poduzece odgo-
vorno za upravljanje, odrzavanje i razvoj Zeljeznicke
infrastrukture Republike Hrvatske. Poduzece
zaposljava oko 5 000 ljudi. Medu ¢imbenicima
koji determiniraju broj zaposlenih u Zeljeznickoj
industriji izdvajaju se: deregulacija zeljeznickog
prometa, nacin upravljanja Zeljeznickim prome-
tom (konvencionalni ili automatski), obrazovanje
Zeljeznickih stru¢njaka, sindikalna organiziranost
sektora i drzavna regulacija. Deregulacija Zeljeznic-
kog prometa istaknut ¢e povecanje proizvodnosti
rada, smanjivanje troSkova i smanjivanje broja
zaposlenih kao jedan od prioriteta [20]. Prijelaz
sa sustava konvencionalnog na sustav automatskog
vodenja Zeljeznickog prometa smanjuje potrebu
za brojem zaposlenih [14]. Ova dva ¢imbenika
opredjeljuju potraznju za radnom snagom na
Zeljezni¢kom trzistu rada. Ovome svakako treba
pridodati i ¢injenicu da drzavna regulacija u smislu
odredivanja visine plac¢a i zabrane zaposljavanja
pridonosi ograniavanju potraznje za Zeljeznickim
radnicima, kao i zahtjevi sindikata za o¢uvanjem
postoje¢ih neproduktivnih radnih mjesta. Ponuda
radne snage u Zeljeznickom prometu odredena
je obrazovanjem zZeljeznickih radnika. Negativna
demografska kretanja i smanjenje potraznje za
radnicima Zeljeznickih zanimanja utjecali su i na
smanjenje broja upisanih u specijalizirana srednjos-
kolska kao i visokoSkolska Zeljeznicka zanimanja.

Smanjenje ponude i potraznje za radnicima Zelje-
znickih zanimanja suocava odjel za ljudske resurse
HZI sa nizom izazova. Cimbenici koji odreduju
ponudu i potraznju za zeljeznickim radnicima
zahtijevaju prilagodene HR strategije i rjeSenja
kako bi se osigurala operativna ucinkovitost i
odrzivost Zeljeznickog sustava. Oslanjanje odjela
za ljudske resurse samo na strategije i programe
kada poduzece u narednom razdoblju treba manje
ljudi u dugom roku nije odrzivo. S ciljem osiguranja
postupnog prijelaza s troskovnog na razvojni model
upravljanja ljudskim resursima u ovome radu
potrazit ¢e se odgovori na sljedeca pitanja:

1. Koje su temeljne funkcije odjela za ljudske resurse?
2. Koje su specifi¢nosti upravljanja ljudskim resur-

sima u Zeljeznickom prometu?
3. Kako je organiziran odjel za ljudske resurse u HZI?
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4. Koje su prednosti i nedostatci postojece radne
snage u HZI?

5. Kako unato¢ svim unutarnjim i vanjskim ograni-
¢enjima kvantitativno i kvalitativno optimizirati
broj zaposlenih u Zeljezni¢ckom infrastrukturnom
poduzecéu?

[straZivanje koristi sekundarne podatke iz Statistic-
kih izvje$¢a HZI-ja [3], Poslovnog plana za 2025.
godinu [4] te Pravilnika o sistematizaciji radnih
mjesta [12]. Glavni doprinosi ovoga rada su: 1)
primjena optimizacijskog modeliranja u upravljanju
ljudskim resursima u drZzavnom poduzecu za Zelje-
znicku infrastrukturu — kontekstu koji je rijetko
zastupljen u literaturi; 2) pokazivanje kako se Excel
Solver moZe koristiti kao transparentan i ponovljiv
alat za potporu odlucivanju u restrukturiranju
ljudskih resursa; 3) pruZanje simulacija scenarija
koje pomaZu menadZmentu u donoSenju odluka u
uvjetima proracunskih ogranicenja.

2. PREGLED LITERATURE

Ljudski resursi u Zeljeznic¢koj industriji postali
su strateski proizvodni faktor i istodobno glavna
sastavnica uspjesSnosti organizacije [5-7]. Ljudski
resursi (HR) u Zeljezni¢ckom sektoru imaju klju¢nu
ulogu u osiguravanju operativne ucinkovitosti,
sigurnosti te sposobnosti prilagodbe promjenjivim
poslovnim i tehnoloSkim zahtjevima. Upravljanje
ljudskim resursima jest koristenje ljudskih resursa
radi postizanja organizacijskih ciljeva [17]. Ivance-
vich i Glueck [13] definirali su upravljanje ljudskim
resursima kao funkciju u organizacijama koja omo-
gucuje najucinkovitije koristenje ljudi (zaposlenika)
radi postizanja organizacijskih i individualnih
ciljeva. HR funkcija odgovorna je za Sirok raspon
aktivnosti, od planiranja radne snage i zaposlja-
vanja do odnosa sa zaposlenicima i uskladenosti s
regulatornim standardima. Stoga HR funkcija pruza
usluge operativnim funkcijama [15].

Medutim, danas to viSe nije dovoljno. Poslodavci
sve ceSc¢e Zele da odjel ljudskih resursa, osim
usluzne, ima i savjetodavnu ulogu te da pomaze
vrhovnom menadZmentu u razvoju i provedbi
dugoroc¢nih planova i strategija[7,3]. Cilj strategije
ljudskih resursa jest upravljanje radnom snagom i
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oblikovanje radnih mjesta tako da se ljudi koriste
ucinkovito i efikasno [8].

Klju¢ne funkcije HR-a u Zeljezni¢ckom sektoru

ukljucuju [16]:

¢ Planiranje radne snage i organizacijski razvoj.
Predvidanje buducih potreba za kadrovima, obli-
kovanje organizacijskih struktura te osiguravanje
odgovarajuce kombinacije vjeStina i uloga radi
ispunjavanja operativnih zahtjeva [21,2];

e Zaposljavanje i privlacenje talenata. Pri-
vlacenje, odabir i uvodenje novih zaposlenika,
Cesto na izrazito konkurentnom trZistu rada sa
specijaliziranim zahtjevima za vjeStinama [23];

e Naknade i beneficije. Upravljanje platnim
strukturama i pogodnostima za zaposlenike te
osiguravanje konkurentne razine primanja radi
zadrZavanja talenata;

o Upravljanje radnom uspje$noscu. Postavljanje
ciljeva, vrednovanje radnog ucinka zaposlenika i
povezivanje individualnih doprinosa s ukupnim
poslovnim ciljevima;

¢ Obrazovanje i razvoj. Identifikacija nedostataka
u vjeStinama, provedba programa osposoblja-
vanja te potpora razvoju karijera i planiranju
nasljedivanja;

¢ Odnosi sa zaposlenicima i radni odnosi. Rje-
Savanje prituZbi, pregovaranje sa sindikatima i
odrzavanje konstruktivnih industrijskih odnosa
radi sprjec¢avanja sporova i osiguravanja nesme-
tanog poslovanja;

e Zdravlje, sigurnost i uskladenost. Promicanje
kulture sigurnosti, osiguravanje uskladenosti s
propisima te upravljanje testiranjima na alkohol,
droge i sigurnosnim provjerama;

* Raznolikost, jednakost i ukljucenost. Potica-
nje ukljuc¢ivog radnog okruZenja koje privlaci i
zadrzava raznoliku radnu snagu, Sto je klju¢no
za inovacije i javni ugled.

Zeljezni¢ka industrija suo¢ava se s nizom specifi¢-

nih izazova u podrudju ljudskih resursa [19]:

e Rad 24/7. Upravljanje smjenskim radom, raspo-
redima i umorom zaposlenika zbog neprekidnih
zahtjeva za pruzanjem usluga;

Geografski rasprSena radna snaga. Koordi-

nacija zaposlenika na visSe lokacija i u razli¢itim

okruZenjima, od urbanih kolodvora do udaljenih
pruga;

e Sigurnosno Kkriti¢ne uloge. Osiguravanje da
su svi zaposlenici adekvatno osposobljeni i
sposobni za rad na poslovima gdje je sigurnost
od presudne vaZnosti;

o Tehnoloski razvoj. Prilagodba vjeStina radne
snage novim tehnologijama, automatizaciji i
digitalnim sustavima koji se sve viSe integriraju
u Zeljeznicke operacije [14];

¢ Industrijski odnosi. Upravljanje sloZenim

odnosima sa sindikatima te uravnoteZenje

potrebe za fleksibilnos¢u s postoje¢im uvjetima
zaposljavanja.

Nadalje, istrazivanja u podruéju upravljanja
ljudskim resursima u Zeljeznickom sektoru isticu
klju¢ne ¢imbenike koji utje¢u na produktivnost,
poput organizacijske kulture, stila vodstva i
ergonomije zaposlenika [1]. Studije provedene
u velikim javnim Zeljeznickim organizacijama,
poput Indijskih Zeljeznica, pokazuju da su prakse
upravljanja ljudskim resursima — kao $to su zapo-
Sljavanje, osposobljavanje, sustav nagradivanja i
skrb o zaposlenicima — presudne za poboljSanje
ucinkovitosti, unato¢ ogranicenjima naslijedenih
sustava [18; 22].

3. ORGANIZACIJA ODJELA ZA LJUDSKE
RESURSE U HZ INFRASTRUKTURI

Sektor za upravljanje ljudskim potencija-
lima (odnosno ljudske resurse) u HZ Infra-
strukturi dio je Sire organizacijske strukture ove
drZzavne tvrtke, koja je odgovorna za upravljanje,
odrZavanje i razvoj Zeljeznicke infrastrukture
Republike Hrvatske. Sektor za upravljanje ljud-
skim potencijalima nalazi se medu tzv. sektorima
podrske, zajedno sa sektorima za informatiku,
financije, nabavu, nekretnine, pravne poslove,
podrsku Upravi i komunikacije, korporativnu
sigurnost te mehanizaciju (detaljnije prikazano
na slici 1).
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B Operativni sektori
[ sektori podrike

Uredi Uprave
Uprava
—  Ured za internu reviziju poslovanja
%  Ured za internu kontrolu poslovanja
—»  Ured za restrukturiranje
—%  Ured upravljanja sigurnodéu
v

|

Sekt et Sektor za razvoj,
Sektor za pnstup 2 ¥ g 5 . %
PRI ‘“ F Sektor za odrzavanje pripremu i provedbu
infrastrukturi . R
investicija i EU fondova

informatiku Tjudski
| potencijalima

|

Slika 1. Organizacijska shema HZ Infrastruktura d 0.0.

Temeljem slike razvidno je da je odjel za ljud- tencijale) imaju jasno definirane zadatke i

ske potencijale dio Sektora pravnih poslo-
va i upravljanja ljudskim potencijalima te da
je sektor podreden Upravi druStva. Unutar
sektora, odjeli (poput odjela za ljudske po-

odgovornosti, a zaposlenici unutar odjela izvje-
Stavaju voditelja odjela, koji dalje komunicira
prema direktoru sektora. Odjel za ljudske poten-
cijale organiziran je na nacin prikazan slikom 2.

Sektor za pravne
poslove i HR
|
1
. Odjel za
Odjel za .
ugovaranje
rastupanje ’
(pravni paslovi) \pravni+ HR
ugovor)

I 1 |
Strateiko
HR regrutacijai E:Jral:::kglaca ! Edukacijai planiranje
zapodijavanje administracija razvoj Judskih
potencijala

Slika 2. Organizacija odjela za ljudske resurse HZI (Izvor: Izrada autora prema [10])
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Odjel za ljudske potencijale HZ Infrastrukture or-
ganiziran je vertikalno kroz jasno definiranu hije-
rarhiju unutar sektora i drustva, dok horizontalno
ostvaruje suradnju s ostalim sektorima, odjelima
i vanjskim partnerima, ¢ime osigurava ucinkovito
upravljanje ljudskim resursima i podrsku poslov-
nim ciljevima tvrtke. Odgovornosti odjela usmje-
rene su na razvoj i zadrZavanje kvalitetnog kadra,
povecanje ucinkovitosti i konkurentnosti tvrtke te
osiguranje uskladenosti s relevantnim zakonodav-
stvom i standardima.

4. PODACI | METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Podaci potrebni za istraZivanje u ovoj znanstvenoj
raspravi prikupljeni su iz sekundarnih izvora po-
dataka, i to: Statistika HZ Infrastrukture, razli¢ita
godista, Poslovni plan 2025. i Pravilnik o sistema-
tizaciji radnih mjesta. Temeljem tako prikupljenih
podataka sastavit ¢e se SWOT analiza ljudskih re-
sursa HZI. Nakon toga u prora¢unskoj tablici MS
Excel razvit ¢e se raCunalno podrzani model za po-
trebe optimizacije ljudskih resursa u Zeljeznickom
infrastrukturnom poduzecu. Model treba osigurati
kvantitativno i kvalitativno uskladivanje ljudskih
resursa uz minimalne troskove, a razvit ¢e se i te-
stirati temeljem dolje navedenih podataka.

Zeljeznicko infrastrukturno poduzeée u 2024. go-
dini zapoSljava 5 080 radnika. Planirano stanje
broja zaposlenika za kraj narednog planskog raz-
doblja (2025.-2029.) iznosi 4 620. Pored otpusta-
nja viSka zaposlenika Zeljeznicko infrastrukturno
poduzeca istodobno Zeli reorganizirati kvalifika-
cijsku strukturu i to na nacin da se osigura prijelaz
na viSu razine kvalifikacijske strukture. Postojeca
kvalifikacijska struktura sastoji se od zaposlenika
sa visokom stru¢nom spremom (1 200), srednjom
stru¢nom spremom (3 080) i zaposlenika sa struc-
nom spremom nizZzom od srednje stru¢ne spreme
(800). Zadaca odjela za ljudske resurse jest pro-
vesti potrebnu reorganizaciju uz minimalne tros-

kove. Sindikati su sa Upravom poduzeca postigli
dogovor da se zaposlenicima kojima se otkaze
ugovor o radu isplati otpremnina u iznosu od 30
000 € ako imaju visoku stru¢nu spremu, odnosno
20 000 € ostalim zaposlenicima. Odjel za ljudske
resurse trosSkove zapoSljavanja novih zaposlenika
procjenjuje na 1 250 € za kandidate sa visokom
stru¢nom spremom, 750 € za kandidate sa sred-
njom stru¢nom spremom i 100 € za kandidate sa
niZom stru¢nom spremom. Stanje na trzistu rada
je takvo da je u prosjeku godiSnje moguce pronaci
30 kandidata sa visokom stru¢nom spremom, 55
kandidata sa srednjom stru¢nom spremom i 70
kandidata sa niZom stru¢nom spremom. TroSak
stjecanja viSe stru¢ne spreme za poduzece proci-
jenjen je na sljede¢i nacin: niZa stru¢na sprema u
srednja struc¢na sprema 1 400 €, srednja struc¢na
sprema u visa stru¢na sprema 5 000 € po osobi.
Kako je zamije¢ena visoka starosna dob zaposleni-
ka, odnosno nedostatak mladog kadra odluceno je
da se u promatranom razdoblju primi 50 priprav-
nika srednje stru¢ne spreme, to: 10 odmabh tije-
kom 2025. godine, dodatnih 15 do 2027. godine i
dodatnih 20 do kraja 2029. godine.

5. SWOT ANALIZA LJUDSKIH RESURSA HZ
INFRASTRUKTURE

SWOT analiza temelji se na pretpostavci da ¢e ana-
liza i identificiranje snaga, slabosti, prijetnji i prili-
ka iz okoline biti korisna strategija za ostvarivanje
organizacijskih ciljeva [4]. Radi se o analizi mikro
okruZenja organizacije. SWOT analiza u podrudju
ljudskih resursa koristi se kako bi se identificirale
prednosti i slabosti unutar organizacije (unutar-
nji ¢imbenici), kao i prilike i prijetnje iz okoline
(vanjski ¢imbenici). Ovakva analiza pomaze me-
nadzZerima ljudskih resursa da razviju strategije za
poboljsanje ucinkovitosti zaposlenika, privlacenje
i zadrzavanje talenata te prilagodbu promjenama
na trziStu rada. Rezultati analize prikazani su ta-
blicom 1.
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Tablica 1. SWOT analiza ljudskih resursa HZI (Izvor: Izradili autori)

SNAGE

Iskusan kadar i stru¢nost u tehnickim sektorima.
Stabilnost zaposlenja i redovna primanja.
Interna operativna i tacitna znanja.

Aktivni atraktivni infrastrukturni projekti (moder-
nizacija).

SLABOSTI

Starenje radne snage i manjak prijenosa znanja.
Nedostatak stru¢nog kadra i niska atraktivnost.
Zastarjeli sustavi obuke i obrazovanja.

Nema strateSkog HR planiranja (sukcesija, talenti).
Niska motivacija, ograni¢eno napredovanje.

PRILIKE

EU fondovi i Nacionalni plan oporavka i otpornosti
za edukaciju i digitalizaciju.

Suradnja s obrazovnim institucijama.
Automatizacija i digitalna transformacija.

Razvoj centara kompetencija za nova zanimanja.
Ulaganja u odrzivi promet i nova zaposljavanja.

PRIJETNJE

Masovni odlasci u mirovinu bez zamjene.

Odljev mladih struc¢njaka u inozemstvo/privatni
sektor.

Administrativna rigidnost javnog sektora.
Negativna percepcija Zeljeznickog sektora.
Nedovoljna spremnost za promjene

6. RACUNALNO PODRZANI MODEL U FUNKCIJI
UPRAVLJANJA LJUDSKIM RESURSIMA U ZELJE-
ZNICKOM INFRASTRUKTURNOM PODUZECU

U proracunskoj tablici MS Excel postavljen je
model za optimalnu kvantitativnu i kvalitativhu

A 8 C

reorganizaciju ljudskih resursa u Zeljeznickom
infrastrukturnom poduzecu (slika 1). Model se sa-
stoji od Cetiri medusobno povezana dijela. Prvi dio
sadrzava informacije koje se odnose na troskove
otpustanja zaposlenika (otpremnine) - B9:B11,
ponudu Zeljeznickih stru¢njaka na trzistu rada -

Informacye o zaposienicime
. T

' T T — Tioik
9 [Visoka skola $30.000 % 51290 Mang od srednie Skole > srednnjaskola  s1.a00
10 [Srednia skola 520,000 55 s Siednga skola> Viscka fkola $5.000
11 [Marge od stedree kole 520000 2 510
1
13 | Procyenyens brof potrenih zaposienka.
1 Trenutno Godna 2025 Godna 2027 Godna 2029
15 [Visoka Skola 1200 1210 1218 1220
16 |Srednia skola 3080 %30 8% 200
17 |Mange od stedre $kole 800 730 50 500
1 sy 8 £
13 | Broy obucend, novozaposiensh i olpustensh zaposlenke
2 By cbuenh zgpovknka
2 Godna 2025 Godna 2027 Godna 2023 Troésk
22 |Marge od stedrge Skole > srednga kol 0 0 0 0
23 [Srednja skola» Visoka skola 0 0 0 ]
%4 By novacgposkndy
] (Godna 2025 Godna 2027 Godna 2023  Troéak
26 |Visoka skola 0 0 0 )
27 |Srednia skola 0 0 0 ]
26 [Maree od sredrye skole 0 0 0 ]
» By alpusind agpockanks
E) Godna 2025  Godna 2027 Godna2023  Troisk
31 [Visoka skola 0 0 0 %
32 |Sredna skola 0 0 0 %
33 |Marge od siedree kole 0 0 0 ]
u
8 Ukupen b otputerh 22p0serika —
3
E] By zapoiknn
» (odna 2025 Godna 2027 Godna 2029
4 [Visoka skola 0 0 0
41 Srednia kola 0 0 0
£ |Marge od sredrye Skole 0 0 0
8 Ukupni tioskovi reoiganizacie %

Slika 3. Model optimalne kvantitativne i kvalitativne reorganizacije ljudskih resursa u Zeljeznickom
infrastrukturnom poduzecu
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C9:C11, troskovi zapoSljavanja D9:D11 i troskove
dodatnog obrazovanja po zaposlenom radniku.
Drugi dio sadrzava informacije o broju trenutno
zaposlenih po kvalifikacijskoj strukturi te poZelj-
nu dinamiku strukture zaposlenih u planskom
razdoblju. Tre¢i se dio odnosi na varijable odluci-
vanja i to: broj osoba koje ¢e se uputiti na dodatno
obrazovanje, broj pripravnika koji treba zaposliti
te broj osoba kojima ¢e se otkazati ugovor o radu.
Cetvrti dio sadrZi broj zaposlenih po kvalifikacij-
skoj strukturi u planskom razdoblju te ukupne
troSkove reorganizacije ljudskih resursa.

Nakon $to je ovako formiran model nuZno je unije-
ti formule u odgovarajuca adresna polja. U adres-
no polje F22 unosi se formula =H9*SUM(C22:E22),
koja se potom kopira u adresno polje F23. Na ovaj
nacin se izracunavaju troskovi upucivanja zapos-
lenika na dodatno obrazovanje. U adresno polje
F26 unosi se formula =D9*SUM(C26:E26) koja
se potom kopira u adresni niz F27:F28. Tako se
izraCunavaju troskovi zaposljavanja novih djelat-
nika. U adresno polje F31 unosi se formula =B9*-
SUM(C31:E31) koje se potom kopira u adresni niz
F32:F33 te se na taj nacin izracunavaju troskovi
otpustanja zaposlenika. Ukupan broj zaposlenika
koji treba otpustiti izraCunava se u adresnom polju
E35 gdje je zalijepljena formula =SUM(C31:E33).
Dinamika kvalifikacijske strukture broja zapos-
lenih u promatranom razdoblju prikazana je u
adresnom podrucju C40:E42. U adresno polje C40
upisana je formula =B15+C23+C26-C31 koja je
potom kopirana u adresni niz C41:C42. U adresno
polje D40 upisana je formula =C40+D23+D26-D31
koja je potom kopirana u adresni niz D41:D42
i u adresno polje E40 upisana je formula
=D40+E23+E26-E31 koja je kopirana u adresni
niz E41:E42. Ukupni troSkovi reorganizacije ljud-
skih resursa u Zeljeznickom infrastrukturnom
poduzecu izraCunati su u adresnom polju F43 po-
mocu formule =SUM(F31:F33;F26:F28;F22:F23).
Adresno polje F43 oznacava funkciju cilja, a to je da
ukupni troskovi budu minimalni. Ukupni troSkovi

zbroj su troSkova upucivanja zaposlenika na do-
datno obrazovanje, troSkova zaposljavanja novih
djelatnika i troSkova otkazivanja ugovora o radu.

U izborniku Tools poziva se program Solver i pris-
tupa se unosu podataka u kartici Solver Parame-
ters.

Postavljanje cilja: Min F43
Varijable: C22:E23;C26:E28;C31:E33
Ogranicenja:
C22 <=B17
C23 <=B16
C26:C28<=(C9:C11
C31:C33<=B15:B17
C40: E42 =C15: E17
D22 <= (41
D23 <= C42
D26 : D28 <=(C9:C11
D31:D33 <= (C40: C42
E22 <= D41
E23 <= D42
E26 : E28 <=(9:C11

E31:E33 <=D40: D42

Kada su unijeti svi parametri, klikne se na gumb
Solve obrasca Solver Parameters, ¢ime se aktivira
program Solver, koji izracunava vrijednosti vari-
jabli odlucivanja. Varijable odlucivanja definiraju
optimalno rjeSenje. Slikom 4 prikazano je opti-
malno rjeSenje problema uporabom programa MS
Excel.
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Datoteka Polazno  Umetanje  Rasporedstranice  Formule  Podaci Prikaz

Pregled

Dodaci

Pomoé

F43 v fe | =SUM(F31:F33;F26:F28;F22:F23)
A 8 C D E F -
6
7 | Informacye o zaposkencime
Dostupno Trodak
8 Trodak olpuitanis 28 zaoos’gaw 2apodiavanid Dol abuka saposknda Trodak
§ [Visoka skola 520,000 30 51290  Manje od srednje skole - stednrga skola $1.400
10 |Srednja skola $20.000 88 §7%0 Srednja skola-> Visoka skola 55,000
1 M—'M kole $20.000 20 510
12
<+ [Frocyenyers brog potrend: zapesherde
1 Trenutno Godna2025  Godna 2027 Godina 2029
15 [Visoka skola 1200 1210 1218 1220
16 |Srednia skola 3080 3030 2% 2900
” M_UM hole 200 750 500 500
18 | &0j zaposienh 5080 4520
13 | Broy obucenh, novezeposierh i ctenth zaposienks.
2 By abwadendh 23ponknka
Pyl Godna 2025  Godna 2027 Godina 2023  Tiodak
22 [Mange od sredrge skole -> srednja skola 0 [} 0 s
23 |Srednia skola> Visoka tkola 10 5 3 $100.000
2 By noveegposknd
% Godna 2025  Godna 2027 Godina 2023  Trodak
26 [Visoka skola 0 0 0 50
27 |Srednja skola 10 1 20 $33.7%0
28 [Marge od stedrye dhole 0 0 0 %0
» Bry olpustend) 2300knda
» Godna 2025  Godna 2027 Godina 2023  Trodak
31 [Visoka skola 0 0 0 %0
32 [Srednja skola % 0 88 $4,100.000
33 [Marge od stedrye dkole 50 150 100 56,000.000
u
3 Ukupan beoj ctpuiterih 2aposlenika =1
3
£ By 2300080
» Godna 2025  Godna 2027 Godina 2023
4 [Visoka kola 1210 1215 1220
41 |Srednja skola 3030 2950 2500
42 [Marge od srednge Sole 70 500 500
8 Ukupmi troskovi leoqam'zacie $10.233.750

Slika 4. Optimalno rjesenje

Temeljem podataka sa slike 4 razvidno je da su za-
dovoljena sva postavljena ogranicenja te da je ost-
varena planirana struktura ljudskih resursa. Po op-
timalnom rjeSenju bit ¢e potrebno dodatno educirati
20 ljudi. Na dodatno obrazovanje uputit ¢e se samo
zaposlenici sa srednjom stru¢nom spremom. Nji-
hovo dodatno obrazovanje kostat ¢e 100 000 €. U
promatranom razdoblju zaposlit ¢e se 45 pripravni-
ka uz troSak od 33 750 €. Ukupno ¢e se otpustiti
505 zaposlenika i to 205 zaposlenika sa srednjom
stru¢nom spremom i 300 zaposlenika sa nizom od
srednje stru¢ne spreme. TroSak otpustanja iznosi
10 100 000 €. Ukupni minimalni troSkovi restruk-
turiranja ljudskih resursa iznose 10 233 750 €. Do-
biveno optimalno rjesenje bolje je za 3,22 puta od
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iskustveno najnepovoljnijeg rjeSenja koje se dobije
kada se funkcija rijesi po maksimumu.

Postavljeni model omogucéuje razne simulacije.
Tako se primjerice u gotovo uvijek ograni¢enim fi-
nancijskim uvjetima mogu simulirati rezultati takvih
ograni¢enja. Primjerice ako bi zeljeznicko infra-
strukturno poduzece za restrukturiranje raspolagalo
sa sedam milijuna eura postavlja se pitanje da li bi
se potrebno restrukturiranje moglo provesti. Odgovor
je nijec¢an. U tom slucaju 20 zaposlenika sa srednjom
stru¢nom spremom uputila bi se na stjecanje visokog
obrazovanja, zaposlila bi se 45 pripravnika, dok bi se
otpustila 343 zaposlenika i to njih 140 sa srednjom
stru¢nom spremom i 203 sa nizom od srednje strucne
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spreme. Usporedba planirane i postignute kvali-
fikacijske strukture zaposlenika pri prora¢unskom
ograni¢enju od 7 milijuna eura dana je slikom 5.
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Slika 5. Usporedba planirane i postignute
kvalifikacijske strukture zaposlenika pri
proracunskom ogranicenju (Izvor: autori)

Temeljem slike 5 razvidno je da bi u uvjetima pro-
racunskog ograni¢enja od sedam milijuna eura
ostao viSak zaposlenih sa srednjom struc¢nom
spremom od 65 zaposlenika i viSak zaposlenih sa
nizom od srednje stru¢ne spreme od 97 zaposle-
nika. Sa slike 5 vidljivo je da bi se trazena reorga-
nizacija ispunjavala planski do 2027. godine, a da
bi potom zbog nedostatka financijskih sredstava
doslo do odstupanja od plana. Model omogucuje
i druge brojne simulacije. Tako ako se primjerice
iz modela ukloni ogranicenje obveze zaposljavanja
pripravnika tada bi trebalo otpustiti 460 zaposle-
nika uz ukupne troskove od 9,3 mil. €. Moguce je
potraZziti i optimalno rjesenje tako da se za ograni-
Cenje postavi maksimalni broj zaposlenika koji se
moZe otpustiti i sl

7. ZAKLJUCAK

Optimizacija ljudskih resursa u Zeljeznickom sek-
toru, osobito u okviru sloZenih i reguliranih su-
stava poput HZ Infrastrukture, zahtijeva sustavan,
strateski i informacijski potkrijepljen pristup. Ana-
liza pokazuje da prelazak s tradicionalnog kvan-
titativnog modela zapoSljavanja na kvalitativni
pristup koji valorizira znanja, vjeStine i prilagod-
ljivost zaposlenika predstavlja nuznost za suvre-

meno poslovanje. SWOT analiza ljudskih resursa u
HZI-ju ukazuje na klju¢ne izazove poput nepovolj-
nih dobnih struktura i nedostatka stru¢nog kadra,
ali i na prilike koje leZe u digitalizaciji i strateskom
planiranju. PredloZeni racunalno podrzani model
optimizacije nudi menadZmentu alat za donoSenje
boljih odluka i uc¢inkovitije upravljanje resursima,
uz mogucénost prilagodbe promjenjivim uvjetima
na trziStu i unutar sustava. Provedba takvih rjese-
nja moze pridonijeti vecoj ucinkovitosti, fleksibil-
nosti i dugoro¢noj odrzivosti HZ Infrastrukture, ali
i Sireg Zeljeznickog sustava u cjelini.
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ANALIZA USLUGA ZELEZNICKOG SAOBRACAJA 1
PRISTUPACNOSTI SA ASPEKTA OSOBA SA INVALIDITETOM:
ZELEZNICKA MREZA SRBIJE

ANALYSIS OF RAIL TRANSPORTATION SERVICES AND A
CCESSIBILITY FROM THE ASPECT OF PERSONS WITH
DISABILITIES: SERBIAN RAILWAY NETWORK

UDK: 656.2 + 654.9 + 625.1/.5

REZIME:

Ova studija predstavlja nastavak pracenja podrske koja se pruza osobama sa invaliditetom koje koriste Zeleznicki
prevoz radi poboljSanja kvaliteta usluga i pristupacnosti u Republici Srbiji do 2025. godine. Za prikupljanje misljenja
korisnika koriS¢en je upitnik koji se odnosi na usluge i pristupacnost u putnickom Zeleznickom prevozu. Ovaj pristup
smatra se efikasnim za dobijanje povratnih informacija od putnika o razli¢itim aspektima putovanja vozom i koris-
¢enja Zeleznickih stanica. Cilj upitnika je da se obezbedi kontinuirano pracenje u skladu sa Evrobarometrom (eng.
Eurobarometer), standardom EN13816 i najboljim praksama. Prezentovanje ovih podataka Zeleznickim operateri-
ma je od velikog znacaja, posebno zato Sto ti operateri trenutno ne sprovode takva specificna istrazivanja. Pored toga,
svi rezultati predstavljeni u ovom radu smatraju se veoma vaznim kao osnova za identifikovanje nedostataka, Sto ¢e
pomoci donosiocima odluka da smanje probleme vezane za koriS¢enje Zeleznice osobama sa invaliditetom.

Kljuéne redi: Zeljeznicki promet, ljudski resursi, HZ Infrastruktura, optimizacija.

SUMMARY:

This study represents a continuation of monitoring the support provided to persons with disabilities using railway
transport to improve service quality and accessibility in the Republic of Serbia by 2025. A questionnaire related to ser-
vices and accessibility in passenger rail transport was used to gather the user opinions. This approach is considered
effective for obtaining feedback from passengers on various aspects of train travel and the use of railway stations. The
goal of the questionnaire is to ensure continuous monitoring in line with Eurobarometer,; the EN13816 standard, and
best practices. Presenting this data to railway operators is of great importance, especially since these operators do not
currently conduct such specific surveys. Additionally, all the results presented in this paper are considered highly im-
portant as a basis for identifying gaps, which will help decision-makers reduce problems related to the use of railways.

Keywords: railway transport, human resources, HZ Infrastruktura, optimization.
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1. UVOD

Posmatranje i reakcija korisnika na kori$¢enje us-
luge smatra se jednim od osnovnih podataka koje
je potrebno prikupiti.

Efikasnost sistema moZe se pratiti i ispitivanjem
pruZene usluge, bez obzira na vrstu usluge. Prona-
laZenje novih korisnika za pruZanje usluga, prila-
godavanje i razumevanje potreba smatra se veoma
vaznim.

Osobe sa ogranicenom pokretljivos¢u ili inva-
liditetom mogu se smatrati posebnom grupom
korisnika javnog prevoza. Prepoznajuc¢i ovaj deo
stanovni$tva kao grupu koja je generalno u ma-
nje povoljnom poloZaju i, u mnogim slucajevima,
diskriminisana, preduzimaju se odredeni koraci
kako bi se minimizirao uticaj spoljasnjeg pristupa
i pruzenih usluga.

Ovakva vrsta podataka moZe pomoc¢i pruzaocu
usluga da poboljsa svoje usluge ili pronade svo-
je slabe tacke i pruzi kontinuiranu podrsku za
bolje razumevanje problema sa kojima se suo-
Cavaju osobe sa invaliditetom u Zelezni¢kom sa-
obracaju.

2. PREGLED LITERATURE

Razliciti pristupi mogu se primeniti za bolji kva-
litet usluge. U analizi TV korisnika, posebno u iz-
boru broja kanala, razlic¢itih platformi i cene, spro-
vedena je sveobuhvatna analiza izbora i pruzene
usluge koriS¢enja sistema [8]. Stoga se moze reci
da upotreba pristupa posmatranja kvaliteta koji
pruZaju korisnici nije ogranicena i smatra se veo-
ma povoljnom.

Kao osnova za posmatranje druStvene mobilnosti
kao jedinice mere, funkcionisanje transporta os-
nova je za povecanje drustvenih aktivnosti na glo-
balnom nivou, kao i za odredene grupe i pojedince.
Ova posmatranja mogu se sprovoditi na opstoj os-
novi koja, takode, ukljucuje globalni pristup za ceo
javni prevoz [4]. Korelacija varijabli posmatrana je
uzimajuéi zadovoljstvo korisnika kao osnovu u $i-
rem podrucju rute Obala - Akra, Gana.

DECEMBAR 2025

Pored toga, oko Kejp Kousta, Gana, sprovedeno je
pojedinacno posmatranje pruZanja odredene taksi
usluge, sprovedena je analiza nekoliko varijabli i
sprovedeno je otkrivanje zadovoljstva korisnika

[5]-

Opsti pristup za posmatranje kvaliteta pruZene
usluge primenjen je i u analizi transporta. U stu-
diji sprovedenoj na sistemu autobuskog prevoza
u Bogoru, Indonezija, u kontekstu gradskog jav-
nog prevoza, naglasak je bio na analizi odnosa
izmedu performansi prevoza, kvaliteta usluge,
zadovoljstva kupaca i namere ponovne upotrebe
[16].

U radu [6], posmatran je odnos izmedu kvaliteta
usluge i zadovoljstva korisnika javnog prevoza u
Vankuver Donjem Gradu (Vancouver Lower Ma-
inland) u provinciji Britanska Kolumbija, Kanada.
Procena je sprovedena na osnovu materijalnih i
nematerijalnih faktora za korisnike prevoza kako
bi se procenio kvalitet usluge sistema i zadovolj-
stvo korisnika prilikom kori$¢enja autobusa.

Kao sastavni deo analiza kvaliteta i pristupacnosti,
sprovodi se redovno i u Zeleznickom prevozu. Ove
analize se mogu sprovesti za klasi¢no posmatranje
opste usluge i pristupacnosti ili za odredena spe-
cificna podrudja.

Indijske Zeleznice imaju dobru ideju o poboljSanju
kvaliteta svojih usluga. U studiji [9] pokuSano je
da se identifikuje jaz koji postoji u nivou usluge,
a posmatrani su samo interni aspekti kao Sto su
objekti (atributi) koji ¢ine putovanje udobnim.

Posebna studija slucaja [3] identifikuje kompo-
nente kvaliteta usluge Indijskih Zeleznica na Ze-
leznickim peronima kako bi se utvrdili najvaZniji
faktori za pruzanje kvalitetne usluge.

Sveobuhvatni psiholoski model [15] koriS¢en je
za integraciju metodologije i modela za razume-
vanje i analizu namera putovanja putnika kroz te-
oriju zadovoljstva korisnika. Pokusali su da bolje
razumeju psiholoske faktore koji oblikuju odluke
putnika i da u skladu sa tim pobolj$aju pruzanje
usluga.
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Da bi se analizirao status kvaliteta usluge i zado-
voljstvo putnika uslugama lakog Zeleznickog pre-
voza u Adis Abebi, posmatrana su oc¢ekivanja put-
nika u vezi sa kvalitetom usluge i percepcija usluge
koju pruza AA-LRT [10]. Anketa je zakljucila da
postoji potreba za poboljSanjem kvaliteta usluga
u svim dimenzijama, uklju¢ujuéi potrebe osoba sa
invaliditetom.

Prilikom ispitivanja unapredenja pristupacno-
sti u okviru urbanog planiranja, Tajland je uloZio
resurse u razvoj Zeleznickih inicijativa i usavrsa-
vanje standarda projektovanja transportne infra-
strukture kako bi se zadovoljile potrebe razli¢itih
korisnika [7]. Ova strategija ima prednosti kada se
uporede propisi i preporuke za Zeleznicke stanice
i sadrzaje napravljene za sve.

Poboljsanje pristupacnosti verovatno je jedan od
primarnih faktora za efikasnost i odrZivost tran-
sportnog sistema. U tom smislu, primecene su i
finansijske koristi za pruzaoce usluga, jer je spro-
vedena evaluacija uspeSnih praksi vezanih za
pristup infrastrukturi, vozilima ili informacijama

[2].

U dokumentu [14] koji se odnosi na novu Zelezni¢-
ku infrastrukturu u izgradnji u JuZnom Sulavesiju,
sprovedena je istraga kako bi se utvrdilo da li ¢e
Zene i osobe sa invaliditetom imati smestaj koji za-
dovoljava njihove potrebe i podstice njihovo koris-
¢enje javnog prevoza, kao i da bi se identifikovali
problemi vezani za pristup stanicama.

Na koristan nacin, kako bi se svima olaksalo ko-
riS¢enje Zeleznickih stanica, izradeni su dokumen-
ti koji se odnose na usluge koje nude Zeleznicke
kompanije u Velikoj Britaniji. [1]. Ovi pristupi bi
mogli pomo¢i onima koji upravljaju putnickim vo-
zovima i stanicama da olakSaju putovanje vozom
osobama sa invaliditetom.

Na podrucju Republike Srbije sprovedeno je istra-
Zivanje kako bi se utvrdilo koliko osobe sa inva-
liditetom koriste javni prevoz, posebno vozove
[13]. Dokument isti¢e da je olakSavanje pristupa
objektima proces koji treba ponavljati i pazljivo

pratiti kako bi se videlo koliko dobro funkcionise
i kako bi se osiguralo da ga svi razumeju. Da bi se
sagledala situacija i koliko dobro stvari funkcioni-
Su za osobe sa invaliditetom, koriS¢ene su infor-
macije iz studija [11] i [12]. Pristupacnost zgrada
i usluga ispitana je iz perspektive korisnika inva-
lidskih kolica i primeceno je da i dalje postoje neki
problemi koji ostaju ¢ak i nakon Sto su izvrSena
poboljsanja.

3. PODRUCJE I METODOLOGIJA
ISTRAZIVANJA

3.1. Metodologija

Redovna istraZivanja o mobilnosti stanovnistva
koja se sprovode u Republici Srbiji ne odgovaraju
adekvatno na potrebe za putovanjem osoba sa in-
validitetom. Svi upitnici su dostavljeni udruzenji-
ma, koji su kasnije poslati putem e-poste.

Zbog vaznosti ovog istrazivanja i uporedivosti do-
bijenih rezultata sa drugim evropskim zemljama,
kao osnova za ovaj upitnik koris¢ena su prilagode-
na pitanja iz Evrobarometra, standarda SRPS EN
13816:2012 i pozitivnih praksi u ovoj oblasti.

U ovom istraZivanju ucestvovalo je 39 ispitanika iz
populacije osoba sa invaliditetom, a podaci su pri-
kupljeni putem ankete sprovedene od 8. marta do
30. juna 2025. godine.

Ucesnici istraZivanja imali su razli¢ite vrste invali-
diteta. Upitnik je strukturiran kao kombinacija za-
tvorenog i otvorenog obrasca za odgovore, a indi-
vidualna anketa sprovedena je putem veb ankete.
Upitnik je bio podeljen na tri dela: Demografske
karakteristike ispitanika, uklju¢ujuéi opstinu pre-
bivalista, pol, starost i radni status (zaposlen, iz-
drzavano lice, penzioner), Zadovoljstvo uslugama
na stanicama, Zelezni¢kim uslugama i pristupac-
noscu.

3.2. Podrudje istrazivanja

Ispitano stanovnistvo obuhvatalo je urbana i ru-
ralna podrucja u Republici Srbiji.
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4. REZULTATI
4.1. Sociodemografske karakteristike

Klasifikacija populacije osoba sa invaliditetom
zasnovana je na prikupljenim bazama podataka
- Klju¢ni parametri sociodemografskih karakteri-
stika: Pol (Muskarci: 16, Zene: 23), Starost (15-
20:1, 21-25: 3, 26-30: 3, 31-35: 10, 36-40: 2, 41-
45: 5, 46-50: 3, 51-55: 2, 56+: 10), Pokretljivost
(Samostalno hoda: 20, Hoda uz pomo¢ pomagala:
5, Koristi invalidska kolica, vozi samostalno: 11,
Koristi invalidska kolica, vozi druga osoba: 3),
Govor (Normalan: 22, Nije bas tesko, razumljiv: 7,
Nerazumljiv, pasivni govor: 1, TesSko razumljiv: 6,
Ne govori, ali komunicira: 2, Ne govori i ne komu-
nicira: 1), Ostecena cula (Nema: 21, Vid: 1, Sluh:
13, Kombinovano: 4), Tip naselja (Selo: 1, Mali
grad: 12, Veliki grad: 26), Nivo obrazovanja (Bez
obrazovanja: 1, Osnovna $kola: 3, Srednja $kola:
14, Fakultet ili univerzitet (akademija): 21) Radni
status (Izdrzavano lice: 4, Zaposleni: 24, Penzio-
ner: 11).

4.2. Broj korisnika Zeleznice i razlozi koji
sprecavaju putovanje vozom

Znacajan broj osoba sa invaliditetom u ovom istra-
Zivanju je taj Sto 56% koristi, a 44% ne koristi Ze-
leznicu.

Glavni razlozi koje su naveli ispitanici, a koji ne
koriste Zeleznicu, su kombinacija odgovora koji
sadrze nedostatak informacija o pristupacnosti i
opstim uslugama, nepristupacne puteve i trotoare
i nedostatak specijalizovanog javnog prevoza koji
vodi do stanice, nepristupacne stanice i nedosta-
tak odredenog osoblja i pomoci.

Neki specificni odgovori dobijeni u anketi su da
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vozovi ne saobracaju ili retko saobracaju u blizini
mesta stanovanja, da vozovi imaju dugo vreme pu-
tovanja, da nema informacija prilagodenih slepim
i slabovidim osobama i da je za neke ljude sama
organizacija dolaska do stanice i koriS¢enja voza
veoma komplikovana.

4.3. Osnovni podaci o korisnicima
Zeleznice

Za populaciju osoba sa invaliditetom, znacajne
informacije su: 63% je odgovorilo potvrdno da
ne koristi pogodnosti, dolazak do stanice najce-
$¢i vid prevoza je koriS¢enje automobila/taksija
50%, vreme dolaska do stanice od kuce za 50% je
izmedu 10 i 20 minuta, razlog putovanja za 41% je
odmor/rekreacija, a ucestalost koris¢enja voza za
45% je nekoliko puta godisnje.

NajceSc¢e koriS¢ene Zeleznicke stanice: Prokop
(glavna stanica u Beogradu) i Novi Sad na novoj
rekonstruisanoj pruzi, Valjevo, Krusevac, Cacak,
Kraljevo, Raska, Ni$, Zajecar na ostatku mreZe.

Dalja analiza je sprovedena samo sa odgovorima
korisnika Zeleznice.

4.4. Zadovoljstvo uslugama na stanicama i
u vozovima

Usluga je dobila znacajan odziv, pri cemu je 55%
onih na stanicama nezadovoljno zagadenjem iz-
duvnim gasovima, a 41% u vozovima je izjavilo da
su zadovoljni, ali i nezadovoljni polascima vozova,
vremenom putovanja i brzinom (ovi odgovori su
viSe povezani sa rekonstruisanim i modernizova-
nim prugama), u okviru odredenih grupa pitanja
i posebne opreme. Slike (1. i 2.) prikazuju vise in-
formacija o pojedina¢nim odgovorima za stanice i
vozove odvojeno.
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Slika 2. Zadovoljstvo uslugom u vozu za kretanje voza, Usluga, Informacije, Udobnost i ambijent,
Bezbednost, Osoblje, OdrZavanje i Cistoca i Zivotna sredina

4.5. Zadovoljstvo pristupacnosc¢u na stani-
cama i u vozovima

Pristupacnost je dobila znacajan odgovor, pri
¢emu je 45% onih na stanicama i 55% u vozovima
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izjavilo da nisu ni zadovoljni ni nezadovoljni pri-
stupacnos$céu Brajeve signalizacije, u okviru odre-
denih grupa pitanja i posebne opreme. Slike (3. i
4.) prikazuju viSe informacija o pojedina¢nim od-
govorima za stanice i vozove odvojeno.
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Slika 3. Zadovoljstvo pristupacnoséu na stanicama za fizicke barijere, osoblje i usluge i specijalnu opremu
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Slika 4. Zadovoljstvo pristupacno$cu vozova za fizicke barijere, osoblje i usluge i specijalnu opremu

5. ZAKLJUCAK

Generalno, u studiji [17] zadovoljstvo uslugom je
preko 50%, za neke procese u vezi sa pristupac-
noscu je izmedu 40 i 50%. U istoj studiji, samo za
populaciju osoba sa invaliditetom, razlog za nepu-

tovanje vozom su teSkoce u putovanju do stanice
16%, dok 12% pominje nepristupacnost stanica
ili perona, a 10% pominje nedostatak informaci-
ja pre putovanja o stanicama i pristupacnim uslu-
gama. Prema studiji [18], samo tre¢ina putnika sa
invaliditetom nema problema tokom putovanja,
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dok dve tre¢ine imaju. Problemi koji se javljaju to-
kom bilo koje od sledecih faza putovanja u vozu su
manji od 25% (mada za deo populacije osoba sa
invaliditetom mogu imati veée vrednosti). Popula-
cija osoba sa invaliditetom u Srbiji je imala loSije
rezultate u poredenju sa prethodnim studijama u
odnosu na sprovedenu anketu.

Uprkos negativnom iskustvu, postoji i zadovolj-
stvo medu ispitanicima koji vide Zeleznice Srbije
kroz prodajno osoblje, kol centar i konduktere, a
ovaj slucaj je uglavnom na rekonstruisanoj mrezi.
Osim dela mreZe koji je rekonstruisan, za ljude koji
ne koriste voz, ova vrsta upitnika se smatra veoma
ambicioznom. Nedovoljna je pristupacnost i vozila
i infrastrukture; kori§¢enje vozova je nepouzdano,
a nema dovoljno vozova, jer retko saobracaju. Za
odredene vrste invaliditeta nije moguce utvrditi
koje vrste putnih pogodnosti su dostupne. Pro-
blem pomeranja perona i odrZavanja liftova koji
nisu uvek u funkciji je, na osnovu komentara, jed-
no od znacajnijih pitanja, posebno za korisnike in-
validskih kolica. Osobe sa oSte¢enim sluhom imaju
znacajne probleme u komunikaciji i ostvarivanju
svojih prava tokom putovanja. Sto se ti¢e slepih i
slabovidih osoba sa invaliditetom, pored rekon-
struisane i novoizgradene infrastrukture, taktilne
staze na spratu su blokirane odredenim prepreka-
ma. Planiranje putovanja pod ovim uslovima mo-
glo bi biti veoma tesko.

Pra¢enjem podataka putem anketa u poslednjih
nekoliko godina, postignut je veliki napredak u po-
boljSanju poloZaja osoba sa invaliditetom u regula-
tornom okviruy, ali ne i u potpunosti u implemen-
taciji. I dalje se moZe re¢i da ove osobe ,pate” u
odredenoj meri od diskriminacije jer im nije obez-
bedena puna mobilnost, koja moZe biti ogranice-
na Cak i uz pruzene usluge i pristupacnost. Ogra-
ni¢enja ovog istraZivanja takode isticu problem
angazovanja veceg broja ispitanika u udruZenjima
osoba sa invaliditetom, Sto, uprkos odredenom
broju odgovora, ne daje dovoljan uzorak. Pored
identifikovanih problema, i dalje je potrebno spro-
vesti intenzivnu dodatnu edukaciju akademskih
zajednica, inZenjera koji planiraju, projektuju i
izvode radove, kao i izvrS$nih organa vlasti, pruZa-
oca saobracajnih usluga i opste populacije na duzi
rok. Vazan sledeci korak je uspostavljanje redov-
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nog anketiranja osoba sa invaliditetom i kreiranje
sistema za Zalbe radi poboljSanja pruZene usluge.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je deo dugoroc¢nog istraZivanja autora
u vezi sa osobama sa invaliditetom i Zeleznickim
saobracajem. U ovom istraZivanju Zelimo da izra-
zimo posebnu zahvalnost udruZenjima osoba sa
invaliditetom u Republici Srbiji i njihovim ¢lano-
vima, bez ¢ije pomo¢i ne bi bilo moguce napisati
ovaj rad.
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PREGLEDNI RAD

ZDENKA POPOVIC*, LUKA LAZAREVIC,
MILICA MICIC, LJILJANA BRAJOVIC

RCF NEPRAVILNOSTI NA GLAVI SINE - SMERNICE ZA ODRZAVANJE

RCF IRREGULARITIES ON THE RAIL HEAD - GUIDELINES FOR
MAINTENANCE

UDK: 625 + 625.1/.5 + 656.2

REZIME:

Fokus rada je na definisanju jasnih smernica za identifikaciju, pracenje i upravljanje ovim fenomenima sa ciljem pro-
duzenja Zivotnog veka Zeleznicke infrastrukture i voznog parka, uz istovremeno poboljSanje ukupne efikasnosti siste-
ma odrZavanja. Upravljanje defektima Sina smatra se sastavnim delom sistema odrZavanja i gornjeg i donjeg stroja
pruge. Za inspekciju Sina preporucuju se savremene metode nedestruktivnog ispitivanja, ukljucujuci ultrazvucno ispi-
tivanje i tehnike vrtloznih struja, koje omogucavaju otkrivanje unutrasnjih i povrsinskih nedostataka bez ostecenja
materijala. Kontrola razvoja defekata podrazumeva upotrebu brusenja, reprofilisanja glave Sine, podmazivanje na de-
onicama u krivinama i blagovremenu zamenu Sina u slucajevima kada rizik od loma postane kritican. Posebna paznja
posvecena je opasnim kombinacijama nekoliko defekata usled zamora, koji mogu znacajno povecati rizik od izne-
nadnog loma. Rad doprinosi unapredenju strategije predvidanja i preventivnog odrzavanja savremenih Zeleznickih
sistema.

Kljucne reci: Zeleznica, Sine, zamor celika Sine, defekti Sina, odrzavanje.
SUMMARY:

The focus of the paper is on defining clear guidelines for the identification, monitoring, and management of these
phenomena with the goal of extending the service life of both railway infrastructure and rolling stock, while also im-
proving the overall efficiency of the maintenance system. The management of rail defects is approached as an integral
part of both track superstructure and substructure maintenance systems. Modern non-destructive testing methods
are recommended for rail inspection, including ultrasonic and eddy current techniques, which allow for the detec-
tion of internal and surface flaws without damaging the material. Control of defect development involves the use of
grinding, rail head reprofiling, lubrication on curved track sections, and timely rail replacement in cases where the risk
of fracture becomes critical. Special attention is given to dangerous combinations of multiple fatigue-related defects,
which can significantly increase the risk of sudden failure. The paper contributes to the advancement of predictive and
preventive maintenance strategies in modern railway systems.

Keywords: Railway, Rails, Rail Steel Fatigue, Rail Defects, Maintenance.

‘Zdenka Popovi¢, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski facultet, Beograd, Srbija, zdenka@grf.bg.ac.rs,
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1.UVOD

Nepravilnosti kratkih talasnih duzina (0 <A <1 m)
na povrsi glave Sine u zoni kontakta tocka i Sine
imaju znacajan uticaj na smanjenje veka trajanja
Sine u koloseku. Upravljanje njihovim razvojem
ostaje otvoreno pitanje, jer jos uvek ne postoji je-
dinstvena strategija odrzavanja koju bi sproveli
Upravljaci infrastrukture (UI) na medunarodnom
nivou. Preporuke Medunarodne Zeleznic¢ke unije
(UIC) [1] i evropski standardi [2,3] pruzaju samo
osnovne smernice za upravljanje razvojem povr-
Sinskih nepravilnosti na glavama $ina.

Autori isticu nedostatak dosledne terminologije u
tehnickim propisima koji se odnose na defekte Sina
izazvane zamorom od kotrljanja (RCF) u zoni kon-
takta tocka i Sine. Ova nedoslednost mozZe dovesti
do nesporazuma i pogresnih odluka UI tokom ak-
tivnosti odrzavanja, Sto potencijalno moze dovesti
do povecanih troSkova odrzavanja infrastrukture
i voznog parka, kao i ugrozavanja bezbednosti Ze-
leznickog saobracaja. Primecena je neuskladenost
u terminologiji izmedu najnovijih preporuka UIC
[1] 1 evropskih standarda [2,3]. Autori naglasavaju
potrebu za standardizacijom nomenklature RCF
defekata Sina, ukljucujuéi upotrebu nedvosmisle-
nog numerickog kodiranja, bez prevodenja engle-
skih naziva defekata u nacionalne propise.

Ovaj rad ne ukljucuje analizu metoda inspekcije,
jer su autori ovu temu posebno obradivali u [4],
predstavljajuc¢i savremene metode nedestruktiv-
nog ispitivanja (NDT) koje su efikasne za inspek-
ciju RCF defekata. Veliki broj studija izveStava o
rezultatima istrazivanja vezanim za upravljanje
RCF defektima Sina (Nemacka [5-9], Holandija
[10-11], Svedska [12], Srbija [4, 13], Japan [14],
itd.), isticudi relevantnost i znacaj ove teme.

RCF je proces zamora uzrokovan kotrljanjem i kli-
zanjem u dodiru tockova i glave Sine. Rezultat je
ciklicnog opterecenje Sina i dovodi do oStec¢enja
povezanih sa zamorom, koja se obi¢no nazivaju
RCF defekti Sina. Efikasno upravljanje RCF-om i
odrzavanje Sina neophodno je za postizanje bez-
bednosti, pouzdanosti i dugovecnosti Zeleznicke
infrastrukture. Jasnim definisanjem ciljeva, stra-

RCF nepravilnosti na glavi Sine - smernice za odrzavanje

tegija i planova odrZavanja, Ul mogu optimizova-
ti koriS¢enje resursa, smanjiti trosSkove i smanjiti
pojavu Sinskih defekata, ¢ime odrZavaju optimal-
ne performanse pruge tokom njenog Zivotnog
veka. OdrZavanje Sina podrazumeva kombinaciju
tehnickih, administrativnih i upravljackih aktivno-
sti koje se sprovode tokom Zivotnog ciklusa Sine,
usmerenih na o¢uvanje ili obnavljanje njenog sta-
nja kako bi se osiguralo da ona nastavi da obavlja
svoju funkciju kao element gornjeg stroja. Stavise,
upravljanje odrZavanjem obuhvata sve upravljac-
ke zadatke kojima se definiSu ciljevi, strategije i
odgovornosti u procesu odrzavanja i obezbeduje
njihova implementacija koriS¢enjem alata kao S$to
su planiranje odrZavanja, kontrola i kontinuirano
unapredenje efikasnosti i isplativosti odrzavanja.
Ciljevi odrzavanja predstavljaju specificne ciljeve
utvrdene i prihvacene za aktivnosti odrzavanja.
To moZe ukljucivati ciljeve kao Sto su dostupnost
sredstava, smanjenje troSkova, ekoloska odrzivost
i bezbednost.

2. RCF DEFEKTI SINA - SMERNICE ZA
ODRZAVANJE

RCF defekti Sina uocavaju se na Sinama u saobra-
¢aju na Zeleznickim mreZama Sirom sveta, uklju-
Cujuci: (a) konvencionalne i pruge, za velike brzi-
ne (b) pruge za teSke terete, meSoviti saobracaj i
pruge za putnicki saobracaj, i (c) Sine u kolosecima
u zastoru od tucanika, kao i u kolosecima na ¢vr-
stoj podlozi. Klju¢na karakteristika u upravljanju
nastankom i razvojem RCF defekata jeste da se oni
razvijaju u zonama visokih i sloZenih kontaktnih
naprezanja (Slika 1). Ovo omogucava predvidanje
deonica pruge koje su posebno podloZzne RCF-u i
omogucava preduzimanje preventivnih mera, sa
ciljem odlaganja nastanka defekata i smanjenja
njihove brzine razvoja.

Zamor Sinskog celika u zoni dodira to¢ak/Sina po-
drazumeva sloZen proces strukturne degradacije,
pokrenut unutra$njom mikro pukotinom u glavi
Sine koja moZe dovesti do loma Sine pod cikli¢cnim
opterecenjem. Za efikasno upravljanje razvojem
RCF defekata, izbor odgovaraju¢ih NDT metoda za
inspekciju Sina unutar koloseka je neophodan za
identifikovanje defekata u ranoj fazi razvoja [4].
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Position of wheels of the first wheelset in bogie, which passes
the track curve with designed speed
N N
e
Position of wheel on the rail Position of wheel on the outer
head in case of straight track rail in curve Position of wheel on the
inner rail in curve

Gauge side Outer side of track

< SSaaas >
i Key
-25mm Omm +10mm Zone 1 - zone where RCF defects
Zone 2 - zone where RCF defects
appear on running surface

-35 mm l appear on running edge
|
|
|
|

Slika 1. Dodir tocak/sina duZ koloseka i zone pojave RCF defekata

Zavrsnu i nepozeljnu fazu razvoja RCF defekata koja je povezana sa povrSinom glave Sine Kkoji
predstavlja lom Sine. PovrSina loma Sine pokazu- je izloZen kontaktu sa tockom. Ovaj specifican
je karakteristicne osobine kao Sto je prikazano izgled poprecnog preseka preloma Sine omo-
na slici 2). Zona zamora obicno izgleda glatko i gucava jednostavnu vizuelnu identifikaciju RCF
tamno, sa jasno vidljivom pocetnom pukotinom, defekata (Slika 2).
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RCF nepravilnosti na glavi Sine - smernice za odrzavanje

Initial HC crack

Break area

Initial Shelling crack

Slika 2. Povrsina celika nakon loma izazvanog RCF defektima Sine

Poredenja radi, na slici 3. prikazan je defekt
uzrokovan inkluzijama unetim tokom procesa
proizvodnje Sine. Ocigledno je da se pocetna
tacka razvoja nalazi unutar popretnog prese-
ka, u zoni zamora celika, i nije povezana ni sa
kakvim povrsSinskim pukotinama. Ova vrsta
defekta je izuzetno opasna i nepredvidljiva i

javlja se nasumic¢no na razliitim mestima i
moZze dovesti do visestrukih uzastopnih lomo-
va. Takvi defekti zahtevaju drugaciji pristup
odrzavanju, ukljucuju¢i hitno ultrazvucno is-
pitivanje cele zapremine Sine, hitnu zamenu
Sine i, ako je potrebno, privremeno osigurava-
nje vezicama.
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Central located mitiation

Initiation from inside the gauge corner area

Slika 3. Prslina u obliku bubrega nastala usled zamora zbog greske u proizvodnji

Uobicajeni tipovi RCF defekata Sina [13] uklju-
Cujul: head checking (HC), squat, Belgrospi, fla-
king, spalling, lipping, side cutting i corrugation.
Neslaganja u terminologiji, kodiranju i definicija-
ma izmedu IRS 70712 i evropskih standarda EN
13231-51 EN 16729-3 mogu izazvati nesporazu-
me i ugroziti bezbednost. Da bi se ovo sprecilo, Ul
treba da standardizuju terminologiju, pozeljno
usvajanjem IRS 70712, i da pripreme sveobuhvat-
ni prirucnik o defektima Sina sa detaljnim opisom

lokacija, uzroka, metoda otkrivanja i nacina odr-
Zavanja u praksi. Posebna paZnja je potrebna za
kombinovane RCF defekte (slike 4-7), na koje se
uglavnom ne obrac¢a dovoljno paznje uprkos viso-
kom riziku od pojave loma. Napori komisije CEN/
TC 256 za harmonizaciju, u kombinaciji sa unap-
redenjem metoda inspekcije i obukom osoblja,
neophodni su za obezbedivanje dosledne i tatne
identifikacije defekata na evropskim zeleznickim
mreZama.

Slika 4. Kombinovani defekt (corrugation i Belgrospi) u zoni srca skretnice na Zeleznickoj pruzi
Beograd-Novi Sad

1 U skladu sa preporukom, nazivi defekata su navedeni
na engleskom jeziku.
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Slika 6. Prslina u squat defektu i lokalno udubljenje kod aluminotermijskog zavara

Slika 7. Squat defekt na voznoj ivici kombinovan sa HC defektom
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Defekti se javljaju formiranjem naboranosti krat-
kih talasnih duZina dubine 0,03 mm. Ako se ova
naboranost blagovremeno ne ukloni brusenjem,
razvija se defekt Belgrospi koji moZe evoluirati u
squat defekt. Autori isticu da dubina nabora od
0,03 mm na voznoj povrsi glave Sine znacajno po-
vecava dinamicke sile koje deluju na Sinama pruga
za velike brzine. Iz tog razloga, ova vrednost je pro-
pisana kao donji prag za preduzimanje aktivnosti
na bruSenju glave Sine. U urbanim sredinama,
upravljanje razvojem ove kombinacije defekata
povezano je sa uklanjanjem nabora radi smanjenja
emisije buke i vibracija. Tokom vizuelnog pregleda
defekata u stanici Pancevo Varos, utvrdeno je pri-
sustvo defekata tipa Belgrospi, koji se javljaju kao
takozvano seme za razvoj squat defekata (Slika 5).

Lokalne heterogenosti u tvrdo¢i Sine u zoni uticaja
toplote aluminotermijskog zavarivanja mogu iza-
zvati squat defekt Sine (Slika 6). Pored vizuelnog
pregleda, preporucuje se primena ultrazvucnog i
ispitivanja vrtloZnim strujama u zoni zavara.

Posebno opasna kombinacija je razvoj squat defek-
ta na voznoj ivici Sine sa HC defektom (Slika 7).
Ova kombinacija moZe dovesti do spontanog loma
Sine ispod vozila koje prolazi. Kada se koristi pod-
mazivanje Sina u krivinama, posebna paZnja mora

ZELEZNICE

se obratiti na sprecavanje pojave da kontaminacija
maskira povrsine zahvacene ovom opasnom kom-
binacijom defekata Sina.

S obzirom na to da su Sine osnovni element pruge,
njihovi troSkovi nabavke, ugradnje i odrZavanja
znacajno uticu na ukupne troskove Zivotnog ciklu-
sa (LCC) Zeleznicke infrastrukture. Ul se sve viSe
okre¢u na smanjenje troSkova, ¢ime uzimanje u
obzir LCC-a predstavlja klju¢ni deo trZi$ne strate-
gije. Ovaj pristup doveo je do poboljsanja postoje-
¢ih Sinskih celika i razvoja novih vrsta celika.

Rezultati medunarodnog istraZivackog projekta
[15] pokazuju korelaciju izmedu zakrivljenosti ko-
loseka i degradacije Sina: habanje preovladuje na
krivinama sa radijusima do 1000 m, dok se RCF
defekti javljaju na krivinama sa radijusima izmedu
500 m i 5000 m. HC defekt je podrazumevan kao
dominantni tip RCF defekta u ovom projektu.

U poredenju sa standardnom vrstom celika R260,
R350HT sa termicki obradenom tvrdom glavom
Sine pokazuje pribliZno tri puta ve¢u otpornost na
habanje i najmanje dvostruko vecu otpornost na
RCF defekte [15]. Mnogi Ul su odstupili od prepo-
ruka UIC iz 2005. godine i razvili sopstvene strate-
gije izbora vrste celika (Tabela 1).

Tabela 1. Pregled smernica za izbor vrste Celika na Zeleznickim prugama sa mesovitim saobracajem

Radius [m] <300 | <400 <700 <800 | <1500 | <3000 | >3000
uiC R350HT R350HT / R260 R260
DB R350HT (> 30,000 t/d) R260
DB new R350HT (> 50,000 t/d) | R260
CH R350LHT | R350LHT / R320Cr R260
AT R350HT R260
SWE R350HT R260
SWE (HH) R350HT R260
NOR R350HT | R260
UK R260
IT R260
BE, LUX R350HT | R260
NL R350HT / R370CrHT R370CrHT R260
DK R350HT R260
PL R350HT R260
H R350HT R260
RO R350HT R260
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Krutost Sinskog oslonca klju¢ni je faktor koji utice
i na nastanak i na razvoj RCF defekata. Ova kore-
lacija je potvrdena inspekcijom squat defekata u
stanici Pancevo Varos, koju su izvrsili autori.

Savremeno upravljanje razvojem RCF defekata
prvenstveno se oslanja na reprofilisanje Sina na
pruzi. Razli¢iti Ul usvajaju razli¢ite strategije re-
profilisanja na osnovu svog iskustva, struc¢nosti i
vaZecih tehnickih propisa. Reprofilisanje produza-
va vek trajanja Sina, smanjuje troSkove odrZavanja
i unapreduje bezbednost.

3. ZAKLJUCAK

Ovaj rad ispituje ograni¢enja postojecih standarda
i naglaSava potrebu za uskladenom terminologi-
jom. Predlaze se koncept jedinstvenog prirucnika

o Sinskim defektima, koji je prilagoden operativ-

nom okviru pojedina¢nih Ul. Dalje, analizira se

uloga sistematskih inspekcija, primena naprednih
tehnologija detekcije i implementacija reprofilisa-
nja Sina kao primarne strategije odrzavanja.

Osnovni zakljucci rada su slededi:

¢ kombinovani defekti predstavljaju kriti¢can bez-
bednosni rizik zbog velike verovatnoce loma
$ina, ali nisu dovoljno obradeni u vazec¢im kla-
sifikacijama;

e kvalitet Celika i krutost Sinske podloge imaju
odlucujudi uticaj na nastanak i razvoj RCF defe-
kata;

e povezivanje karakteristika defekata sa kon-
struktivnim i materijalnim svojstvima znacajno
unapreduje efikasnost u planiranju odrZavanja.

Uskladeni sistem klasifikacije i okvir za upravljanje
defektima neophodni su za poboljsanje pouzdano-
sti i bezbednosti Zeleznicke infrastrukture. Usvaja-
nje jedinstvenog prirucnika za Sinske defekte, koji
je potkrepljen doslednom terminologijom, siste-
matskim inspekcijama i naprednim strategijama
odrzavanja, obezbedio bi upravlja¢ima Zeleznicke

infrastrukture robusniji set alata za prevenciju i

kontrolu RCF-a. Autori posebno predlazu:

e prikupljanje istorijskih i aktuelnih podataka o
Sinama unutar koloseka, ukljucuju¢i konstruk-
tivne karakteristike, evidenciju inspekcija i odr-
Zavanja, kao i dokumentovane defekte;

e analizu ovih podataka radi procene trenutnog

RCF nepravilnosti na glavi Sine - smernice za odrzavanje

stanja Sina i identifikacije potencijalnih proble-
ma unutar koloseka, ukljucuju¢i donji stroj;

e razvoj intervencija, popravki ili preventivnih
mera usmerenih na odrzavanje ili obnavljanje
Sina, celokupne konstrukcije koloseka i voznog
parka.

ZakljuCke ovog rada trebalo bi implementirati u
tehnic¢ke propise za odrzavanje Zeleznicke infra-
strukture.
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ANALIZA UCINKA EVROPSKIH ZELEZNICKIH TERETNIH
KORIDORA

PERFORMANCE ANALYSIS OF EUROPEAN RAIL FREIGHT
CORRIDORS
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REZIME:

0d njihovog uvodenja prema Uredbi EU 913/2010, Zeleznicki teretni koridori namenjeni su poboljSanju
konkurentnosti, interoperabilnosti i efikasnosti medunarodnog Zeleznickog teretnog transporta. Medutim,
viSe od decenije kasnije, stalni tehnoloski, infrastrukturni i koordinacioni izazovi ukazuju na to da
ocekivane koristi nisu u potpunosti postignute. Postojeca literatura uglavnom se fokusira na pojedinacne
koridore, specificne karakteristike ili pojedine aspekte transportne politike, cime se ostavlja praznina u
sveobuhvatnim, uporednim analizama zasnovanim na harmonizovanim pokazateljima. Ovaj rad se bavi
tom prazninom u proceni trziSnog i saobracajnog ucinka svih koridora koriS¢enjem javno dostupnih
klju¢nih pokazatelja u¢inka. Analiza obuhvata ponudene i zahtevane kapacitete, iskoriS¢enost unapred
dogovorenih trasa, prose¢ne planirane brzine vozova i broj vozova na grani¢nim prelazima. Uprkos
odredenom institucionalnom napretku, rezultati pokazuju ograniceno poboljSanje ukupne efikasnosti,
buduci da trajne strukturne i tehnoloske barijere i dalje ometaju konkurentnost Zeleznice Sirom Evrope.

Kljuc¢ne reci: teretni transport, Zeleznicki koridori, pokazatelji uc¢inka

SUMMARY:

Since their introduction under EU Regulation 913/2010, Rail Freight Corridors have been intended to
enhance the competitiveness, interoperability, and efficiency of international rail freight. However, more
than a decade later, persistent operational, infrastructural, and coordination challenges suggest that the
expected benefits have not been fully achieved. Existing studies often focus on individual corridors, specific
performance or policy aspects, leaving a gap in comprehensive, comparative analyses based on harmonized
indicators. This paper addresses that gap by evaluating the market and operational performance of all
corridors using publicly available key performance indicators. The analysis covers offered and requested
capacity, utilization of pre-arranged paths, average planned train speeds, and train volumes at border
crossings. Despite institution-al progress, the findings show limited improvement in overall efficiency,
as enduring structural and operational barriers continue to hinder rail’'s competitiveness across Europe.

Keywords: Freight transport, Rail corridors, Performance indicators

* Miroslav Proki¢, Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, Beograd, Vojvode Stepe 305, miroslav.prokic@yahoo.com
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Analiza uc¢inka evropskih Zeleznickih teretnih koridora

1.UVOD

Evropski Zeleznicki teretni koridori (ZTK - eng.
RFCs) uspostavljeni su radi podrske razvoju kon-
kurentnog, integrisanog i efikasnog trzista Zele-
znickog teretnog transporta u Evropi. Uvedeni su
u skladu sa Uredbom 913/2010, i imaju za cilj da
olakSaju medunarodni teretni transport duZ stra-
teSkih ruta poboljSanjem prekogranicne koordina-
cije, harmonizacijom infrastrukturnih kapaciteta
i stvaranjem uslova za prelazak tereta sa drum-
skog na Zeleznicki transport. Povezivanjem glav-
nih aerodroma, logistickih ¢vorista, industrijskih
centara i unutrasnjih terminala, ZTK obezbeduju
kontinuitet i pouzdanost prekograni¢nih teretnih
tokova unutar i van EU.

Inicijativa je bila direktan odgovor na dugogodis-
nje saobracdajne i regulatorne izazove, ukljucujuci
fragmentirano i nacionalno orijentisano upravlja-
nje infrastrukturom, nestandardizovana tehnolos-
ka pravila, sloZene grani¢ne procedure i nedovolj-
nu koordinaciju izmedu upravljaca infrastrukture
(UI - eng. IMs) i Zeleznickih prevoznika (ZP - eng.
RUs). Kroz namenske strukture upravljanja, stan-
dardizovane mehanizme raspodele kapaciteta i
Sistem jedinstvenog Saltera za koridore (Corridor
One-Stop Shop - C-0SS), Uredba 913/2010 je na-
stojala da resi ove strukturne i saobracajne pre-
preke.

0d pocetne primene Uredbe 913/2010, uspostav-
ljeno je jedanaest RFC-ova. lako su se institucio-
nalno uskladivanje i instrumenti zasnovani na
koridorima poboljsali, merljivi pozitivan ucinak
ostaje ograniCen i neravnhomerno rasporeden. ViSe
od jedne decenije kasnije, i dalje su oCigledni trajni
raskoraci izmedu politickih ciljeva i ostvarenih re-
zultata: iskoriS¢enost kapaciteta je ispod ocekiva-
nja, prekograni¢ne prepreke i dalje postoje, a po-
kazatelji tacnosti i pouzdanosti ukazuju na nizak
nivo ucinka.

Prethodni radovi ispitali su ove izazove iz viSe per-
spektiva. Dedik i dr. [1] analizirali su RFC-ove sa
ciliem poboljsanja efikasnosti i konkurentnosti Ze-
leznickog teretnog transporta u evropskim zemlja-
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ma koje posluju u okviru CIM transportnog rezima
[1]. Finger i Kuper [2] razmatrali su probleme sa
kojima se suocava evropski Zeleznicki teretni tran-
sport, sa posebnim fokusom na RFC-ove. Tro$ [3]
je ispitao Zeleznicku politiku EU o medunarodnim
koridorima za Zeleznicki teretni transport, ko-
riste¢i Zeleznicki teretni koridor Orijent/Isto¢ni
Mediteran br. 7 kao studiju slucaja. Finger i dr. [4]
bavili su se nedostatcima upravljanja RFC-ovima,
zalaZu¢i se za jaCu nadnacionalnu koordinaciju i
digitalizaciju tehnoloskih procedura. Pordevi¢i dr.
[5] procenili su efikasnost osam RFC-ova koristeci
DEA metodu, procenjujuéi potencijalne koristi di-
gitalnog automatskog kvacenja voznih kompozici-
ja i inteligentnih video kapija. Abramovic i dr. [6]
ispitali su RFC Alpi - Zapadni Balkan, fokusiraju¢i
se na njegovu ulogu u poboljSanju pristupacnosti
i kvaliteta usluga izmedu Centralne i Jugoisto¢ne
Evrope. Uprkos ovim doprinosima, jo$ uvek ne
postoji sveobuhvatna, aZurirana procena ucinka
RFC-a koja pokriva sve koridore i grani¢ne prelaze.

Ovaj rad se bavi tim jazom kroz evaluaciju ucinka

svih RFC-ova koriste¢i odabrane pokazatelje pri-

kupljenih iz zvani¢nih izveStaja o koridorima, kao

i izradom toplotne mape transportnih tokova na

svakom grani¢nom prelazu. Analiza ima tri cilja:

e da ispita prakse upravljanja infrastrukturnim
kapacitetom kao i atraktivnost trziSno orijenti-
sanih proizvoda koridora koji se odnosi na taj
kapacitet;

e da proceni transportni u¢inak, ukljucujuci broj
vozova, planirane u odnosu na stvarne komerci-
jalne brzine i tacnost vozova;

¢ da istrazi razvoj trziSta kroz obrasce kori$¢enja
i uticaj tehnoloskih i regulatornih barijera, kao
$to su vreme zadrZavanja na granicama i nacio-
nalna pravila odredivanja prioriteta.

Sprovodenjem ove sveobuhvatne procene, rad
identifikuje strukturna ograniCenja i operativne
neefikasnosti koje i dalje ogranic¢avaju efikasnost
RFC-a. Rezultati pruzaju uvide zasnovane na do-
kazima kako bi se informisali donosioci politi¢kih
odluka usmerenih za razvoj ciljanih mera da bi se
ostvarila poboljsanja ukupnog ucinka ovih korido-
ra.
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2 ANALIZA UCINKA ZELEZNICKIH
TERETNIH KORIDORA

Uredba 913/2010 zahtevala je od drzava ¢lanica

EU da uspostave medunarodne Zeleznicke teretne

koridore kojima upravljaju posebne upravljacke

strukture. U pocetku je Uredba 913/2010 defi-

nisala devet koridora, od kojih je Sest trebalo da

postane operativno do novembra 2013. godine, a

preostala tri do novembra 2015. godine. Naknad-

no je mreza prosirena dodavanjem jo$ dva korido-

ra, RFK 10 i RFK 11, ¢ime je ukupan broj porastao

na jedanaest. To su:

e RFC 1 Rajna - Alpi;

e RFC 2 Severno more - Sredozemno more;

e RFC 3 Skandinavija - Sredozemno more;

e RFC 4 Atlantski;

e RFC 5 Balticko-]Jadranski;

e RFC 6 Sredozemno more;

e RFC 7 Orijent/Istotno-Sredozemni, koji je pre-
stao sa radom 2025. godine;

e RFC 8 Severno more - Balticko more;

e RFC 9 Rajna - Dunav;

e RFC 10 Alpi - Zapadni Balkan;

e RFC 11 Amber.

Da bi se pratio u¢inak RFC-a, uspostavljen je skup
klju¢nih pokazatelja u¢inka (KPU), grupisanih u tri
glavne kategorije: upravljanje kapacitetom, tran-
sportni u¢inak i razvoj trzista. Detaljan opis ovih in-
dikatora i njihove definicije mogu se naéi u radu [8].

NaSa analiza uc¢inka pocela je sa upravljanjem ka-
pacitetom, osnovnim ciljem RFC-a koji ima za cilj
poboljsanje koordinacije izmedu vlada, upravljaca
infrastrukture, Zeleznickih prevoznika i terminala
kroz jedinstveni okvir za planiranje i raspodelu
voznih trasa. Ovaj okvir je implementiran putem
C-0SS-a, digitalnog interfejsa koji omogucava Zele-
zni¢kim prevoznicima da zahtevaju trase duz celog
koridora bez kontaktiranja pojedinac¢nih upravlja-
¢a infrastrukture.

Dva kljucna trziSna proizvoda uvedena su kroz RFC
okvir: unapred utvrdene trase vozova (Pre-arran-

Analiza uc¢inka evropskih Zeleznickih teretnih koridora

ged Paths - PaPs) i rezervni kapacitet (Reserve Ca-
pacity - RC). PaPs predstavljaju unapred utvrdene
trase vozova koje se nude Zeleznickim prevozni-
cima pre redovnog procesa raspodele kapaciteta i
namenjene su isklju¢ivo medunarodnim teretnim
uslugama. Nasuprot tome, RC se sastoji od unapred
utvrdenih trasa koje ostaju dostupne tokom celog
perioda reda voZnje kako bi se zadovoljili ad-hoc za-
htevi trziSta. Ovaj proizvod je dizajniran da obezbe-
di fleksibilnost u raspodeli kapaciteta, odraZavajuci
Cesto nestabilnu i nepredvidivu prirodu traznje za
Zelezni¢kim prevozom tereta. Oba proizvoda, PaPs
i RC, mere se u kilometar-danima, $to predstavlja
proizvod duZine trase voza (izmedu Zeleznickih sta-
nica) i broja dana kada je trasa dostupna [8].

Kapacitet infrastrukture koji nude upravljaci in-
frastrukture predstavljen je kolicinom PaPs-ova,
koji ¢ine uskladenu ponudu koju zajednicki razvi-
jaju upravljadi infrastrukture duz koridora. Ove
trase vozova su definisane preciznim tehnickim i
tehnoloSkim parametrima, uklju¢ujuéi dozvolje-
no osovinsko opterecenje, duZinu voza, tip loko-
motive i uskladena vremena dolaska i polaska na
grani¢nim stanicama. PaPs objavljuju se kao deo
godiSnjeg reda voZznje 11 meseci pre njihovog stu-
panja na snagu, pruZajuéi osnovu za dugoro¢no
planiranje kapaciteta [8].

Analiza odnosa izmedu ponudenog i dodeljenog
kapaciteta za red voznje 2022-2025, na osno-
vu podataka sa veb stranice RNE i ilustrovana na
slici 1, pokazuje da iskoriS¢enost PaPs-ova ostaje
znatno ispod ukupnog ponudenog obima. U vedi-
ni slucajeva, dodela ne prelazi 50% raspoloZivog
kapaciteta, sa najviSim stopama na RFC 2, RFC 4
i sada ukinutom RFC 7, a najniZim na RFC 8 i RFC
11. Ova neravnoteZa odraZava ograniCenu atrak-
tivnost PaPs-ova za Zeleznicke prevoznike. Fiksni
parametri PaPs-ova, kao $to su vremena polazaka,
masa voza, tip lokomotive, ¢esto ne odgovaraju
dinami¢nim potrebama trzista, dok njihovo rano
objavljivanje u godisnjem ciklusu planiranja sma-
njuje njihovu primenljivost kada se operativni za-
htevi u potpunosti definiSu.
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Slika 1. Odnos izmedu ponudenih i stvarno dodeljenih PaPs-ova,
razvijen od strane autora na osnovu podataka iz [9]

Dalji problem je neuskladenost izmedu ponuda ka-
paciteta upravljaca infrastrukture i komercijalnih
prioriteta Zeleznickih prevoznika. U odsustvu po-
uzdane garancije da ¢e ad-hoc zahtevi zadovoljiti
njihove potrebe, Zeleznicki prevoznici Cesto rezer-
viSu kapacitet tokom godisnjeg planiranja kako bi
izbegli buduce nestaSice kapaciteta, ¢ak i bez jasne
namere da ga koriste. Medutim, u ovoj fazi im ¢esto
nedostaju bitni tehnoloski detalji kao $to su tacna
vremena polazaka, sastav voza i zahtevi za vucu.
Kao rezultat toga, mnogi pocetni zahtevi se kasnije
modifikuju ili povlace, Sto dodaje administrativno
i tehnicko opterecenje, kako za Zeleznicke prevo-
znike tako i za upravljace infrastrukturom. Prema
podacima Rail Net Europe i Forum Train Europe,
samo 20-25% zahteva za trase ostaje neprome-
njeno, dok 75-80% zahteva modifikacije, Sto trosi
znacajno vreme i resurse [10].

lako analiza iskoriS¢enja kapaciteta istiCe proce-
duralne izazove u planiranju, podjednako je vaz-
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no ispitati kako se ovi faktori prevode u stvarni
obim transporta. Jedan od osnovnih pokazatelja
koji se Kkoristi za procenu ucinka koridora u kate-
goriji razvoja trzista je broj vozova po granicnom
prelazu. Ovaj pokazatelj obuhvata ukupan broj
komercijalnih teretnih vozova koji su prosli kroz
odredeni granic¢ni prelaz duz RFC [8]. S obzirom na
to da su kompletni i uskladeni podaci dostupni za
sve koridore od 2021. godine, ova analiza se foku-
sira na period od 2021. do 2023. godine. Shodno
tome, razvijene su dve toplotne mape za vizueli-
zaciju uc¢inka koridora. Prvi, predstavljen u Tabeli
1a, prikazuje medijanu broja teretnih vozova po
granicnom prelazu tokom posmatranog perioda,
sa ciljem identifikacije najkori$¢enijih grani¢nih
prelaza. Drugi, prikazan u Tabeli 1b, ilustruje rela-
tivno povecanje ili smanjenje broja vozova u 2023.
godini u poredenju sa 2021. godinom, isticu¢i zna-
Cajne promene u tokovima saobracaja i pomazuci
u identifikaciji potencijalnih osnovnih pokretaca
ovih promena.
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Tabela 1. Toplotna mapa za medijanu broja vozova a) i Toplotna mapa rasta/pada broja vozova u
poredenju sa 2021. godinom b), razvijena od strane autora na osnovu podataka iz [9]

a b

RFC Grani)ca Broj vozova RFC Gran)ica Rast/pad
RFC 1 DE - CH RFC 8 PL-LT

RFC 8 NL - DE RFC 4 Hendaye 26.05%
RFC 1 NL - DE RFC 9 DE - CZ 18.36%
RFC 1 CH-IT RFC 3 Kornsjo 17.01%
RFC9 DE - AT RFC 6 SI - HR 11.84%
RFC 7 DE-CZ RFC 7 RO - BG 11.55%
RFC 8 DE-CZ 27,447 RFC9 AT - SK 11.52%
RFC 8 DE - PL 27,355 RFC 5 AT - SK 11.14%
RFC 5 PL-CZ 26,454 RFC 7 AT-SK 11.14%
RFC 3 Kufstein 24,768 RFC 10 RS - BG 10.18%
RFC 1 BE - DE 22,232 RFC 10 HR - RS 8.28%
RFC 8 BE - DE 22,232 RFC 5 CZ - AT 7.43%
RFC 11 SK - HU 20,301 RFC 7 CZ-AT 7.41%
RFC 7 AT - HU 20,289 RFC 5 PL-CZ 5.88%
RFC9 AT - HU 20,289 RFC 2 FR - CH 4.25%
RFC 3 Brenner/Brennero 19,866 RFC 10 AT - SI 1.67%
RFC 5 AT - IT 19,147 RFC 10 SI - HR 1.17%
RFC 7 SK - HU RFC9 DE - AT 0.90%
RFC 7 CZ - SK RFC 4 Irun 0.89%
RFC 10 AT - SI RFC 8 NL - DE 0.03%
RFC9 CZ - SK RFC 3 Padborg/Flensburg -0.68%
RFC 5 CZ - SK RFC 1 NL - DE -1.33%
RFC 5 CZ - AT RFC 2 BE - LU -1.75%
RFC 7 CZ-AT RFC 11 HU - SI -3.12%
RFC 2 BE - FR RFC 2 NL - BE -3.38%
RFC 7 HU - RO RFC 8 NL - BE -3.44%
RFC 9 HU - RO RFC 6 SI - HU -3.89%
RFC 4 DE - FR RFC 8 DE - PL -4.48%
RFC 5 AT - SI RFC 7 DE-CZ -4.49%
RFC 3 Padbor_%/Flensburg RFC 8 DE - CZ -4.49%,
RFC 5 AT - SK RFC 5 AT -IT -4.67%
RFC 7 AT-SK RFC 1 CH-IT -4.67%
RFC 9 AT - SK RFC 4 ES - PT -4.90%
RFC 2 NL - BE RFC 6 HR - HU -4.94%
RFC 8 NL - BE RFC9 CZ - SK -5.08%
RFC 6 FR -IT RFC 1 DE - CH -5.11%
RFC 5 IT - SI RFC 1 BE - DE -5.18%
RFC 6 IT-SI RFC 8 BE - DE -5.18%
RFC 6 SI - HR RFC 3 Lernacken -6.27%
RFC 10 SI - HR RFC 3 Brenner/Brennero -6.62%
RFC 3 Lernacken RFC 7 AT - HU -6.76%
RFC 6 HR - HU RFC9 AT - HU -6.76%
RFC 11 HU - SI RFC 5 CZ - SK -7.45%
RFC 6 SI - HU RFC 2 LU - FR -9.59%
RFC 2 LU -FR RFC 5 IT - SI -11.51%
RFC 2 FR - CH RFC 9 SK - HU -12.94%
RFC 9 SK - HU RFC 4 DE - FR -13.60%
RFC 6 ES - FR RFC9 FR - DE -13.92%
RFC 7 RO - BG RFC 3 Kufstein -14.25%
RFC 10 HR - RS RFC 7 HU - RO -14.94%
RFC 10 RS - BG RFC 9 HU - RO -14.94%
RFC9 DE-CZ RFC 6 IT-SI -15.17%
RFC 4 Irun RFC 11 SK - HU -15.29%
RFC 4 ES - PT RFC 7 SK - HU -16.72%
RFC 2 BE - LU RFC 6 ES - FR -19.38%
RFC 11 PL - SK RFC 2 BE - FR -23.38%
RFC 9 FR - DE RFC 7 CZ - SK - 0
RFC 4 Hendaye RFC 5 AT - SI

RFC 8 PL-LT RFC 11 PL - SK

RFC 3 Kornsjo RFC 8 LT-LV

RFC 2 GB - FR RFC 2 GB - FR

RFC 8 LT-LV RFC 6 FR - IT

RFC 8 LV - EE RFC 8 LV - EE

RFC 7 BG - GR RFC 7 BG - GR
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Toplotna mapa medijane broja vozova identifi-
kuje najprometnije grani¢ne prelaze kao one koji
uklju¢uju Nemacku, posebno Nemacka - Holan-
dija (RFC 1 i 8), Nemacka-Svajcarska (RFC 1),
Nemacka - Austrija (RFC 9) i Nemacka - Ceska
(RFC 7 i 8). Nemacka, zajedno sa Svajcarskom
i Italijom, u proseku godisnje opsluzuje preko
40.000 teretnih vozova, Sto potvrduje njenu ulo-

RFC lines (min tons)
<3

—3-6

— G- 12

12 - 24

- 24

Other lines (min tons)
<3

—_—3-6

ZELEZNICE

gu centralnog tranzitnog i distributivnog ¢vorista
evropske mreZe Zeleznic¢kog teretnog transporta.
Ovi rezultati se poklapaju sa studijom transport-
nog trziSta iz 2022. godine predstavljenom na
slici 2, koja takode istice dominantnu poziciju
Nemacke i njene veze sa Holandijom, Belgijom,
Francuskom, Austrijom, §Vajcarskom i Cegkom

[11].
e ﬁ | 3

Slika 2. Transportni tokovi duZ RFC-ova [11]

Znacajan obim transporta je takode zabeleZzen na
rutama koje povezuju Poljsku sa ostatkom Evrope,
posebno RFC 5 i 8, $to odrazava interkontinental-
ne tokove iz Ukrajine i Kine i rastuéi znacaj polj-
skih terminala u evroazijskom teretnom transpor-
tu. Nasuprot tome, balticke drzave povezane sa
RFC 81 granica Bugarske i Gr¢ke na RFC 7 su medu
najmanje koriS¢enim deonicama.

[zmedu 2021. i 2023. godine, obim prevoza tere-
ta znacajno je porastao na odredenim granicnim
prelazima, a najznacajnije na prelazu Litvanija-
Poljska, koji je zabelezio porast od 90%. Ova pro-
mena je prvenstveno vodena ratom u Ukrajini i
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posledi¢nim preusmeravanjem saobracajnih toko-
va sa tradicionalnih isto¢nih ruta preko baltickih
zemalja. Znacajan rast je takode zabeleZen na pre-
lazu Andej na RFC 4, sa povecanjem od 26%, dok
je alternativni prelaz Francuska-Spanija na RFC 6
doziveo pad od 19%. Dodatni rast primecen je na
prelazima koji uklju¢uju Austriju, Ce$ku Republiku
i Slovacku, Sto dodatno naglasava njihov strateski
znacaj kao kljucnih veza izmedu jugoistocne i za-
padne Evrope.

Medutim, od 64 pracena prelaza, 44 su zabelezila
pad obima transporta u 2023. godini, sa najve-
¢im padom u jugoistocnoj Evropi. RFC 7 poseb-
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no je pogoden, sa obimom na deonici Bugarska
- Grcka koji je pao za preko 74% u poredenju sa
2021. godinom i daljim padom na granici Rumu-
nija-Bugarska, $to je doprinelo delimi¢nom uki-
danju pojedinih delova RFC 7. U Zapadnoj Evropi,
Zeleznicki transport izmedu Italije i Francuske
opao je za preko 30%, prvenstveno zbog kliziSta
u dolini Morjen u avgustu 2023. godine, koje je
poremetilo Zeleznicki transport kroz tunel FreZis
i prekinulo klju¢nu Zeleznicku vezu izmedu dve
zemlje [12].

Ukupan obim medunarodnog kopnenog teretnog
transporta u okviru podrucéja jedanaest RFC-ova je
priblizno 1,5 milijardi tona, od ¢ega se samo 265
miliona tona, oko 18%, prevozi Zeleznicom. Ovaj
skroman udeo naglaSava kontinuiranu dominaci-
ju drumskog transporta i izazove u pozicioniranju
Zeleznice kao konkurentne opcije za medunarodni
teretni transport u Evropi [11].

Da bismo istrazili vezu izmedu obima transporta
i operativnih ili regulatornih barijera, ispitali smo
KPU kao Sto je prosecna planirana brzina PaPs-

Analiza ucinka evropskih zeleznickih teretnih koridora

ova, koji predstavlja pokazatelj uc¢inka koridora,
merenog u kilometrima na sat, izmedu definisanih
parova polazista i odredista u oba smera [8]. Tabe-
la 2 prikazuje planirane brzine za odabrane PaPs-
ove na RFC-ovima koji prolaze kroz Centralnu i
Zapadnu Evropu (RFC 11 3) i Jugoisto¢nu Evropu
(RFC 71i10), ukljucujuci samo one koji prelaze naj-
manje dva granicna prelaza. Rezultati pokazuju da
RFC 1 i RFC 3 konstantno postiZu vece planirane
brzine od svojih jugoistofnih pandana.

Ova razlika odrazava se u kvalitetu infrastrukture
i institucionalnom okruzenju. RFC 1, na primer, u
potpunosti prolazi kroz drzave ¢lanice EU i Senge-
na, izbegavajuc¢i dupliranje grani¢nih procedura,
dok RFC 10 ukljucuje Srbiju i zemlje u EU, kao Sto
su Rumunija i Bugarska, gde su potrebne carinske
i granic¢ne kontrole. Prosecne planirane brzine ta-
kode imaju tendenciju da precene stvarne komer-
cijalne brzine, koje su smanjene tehnoloskim i teh-
nickim kasnjenjima. U intermodalnom transportu
od vrata do vrata, dolazi do dodatnih smanjenja
komercijalne brzine usled manevrisanja, rukova-
nja na terminalima i last-mile isporuke [10].

Tabela 2. Prosec¢na planirana brzina odabranih PaPs-ova, razvijeno od strane autora na oshovu podataka

iz [9]

Koridor PaPs Duzina (km) | Broj grani¢nih prelaza | Prosec¢na brzina (km/h)
RFC 1 |Maasvlakte - Milano Sm 1148 3 56.2
RFCI1 | Y.Schijn - Milano Sm 1092.9 3 51.1
RFC1 |Karlsruhe Gbf - Gallarate 519.4 2 50.2
RFC 7 | Bremerhaven - Kuty 1051.4 2 45
RFC 7 |Kolin - Soroksari ut rendezd 560.3 2 39.5

RFC 10 | Svilengrad - Jesenice 1338.5 3 32.7
RFC 7 | Dresden - Dunajské Streda 618 2 30.6

RFC 10 |Ljubljana Zalog - Svilengrad 1266.7 3 26.8

RFC 10 |Ljubljana Zalog - Beograd Ranzirna 557.1 2 26.6

RFC 10 | Salzburg Hbf - Svilengrad 1750.2 4 23.2

Slika 3 ilustruje tac¢nost polazaka i dolazaka u
RFC-ovima za 2023. godinu. Samo RFC 2 i RFC 4
zabeleZili su tacnost dolazaka iznad 50% u okvi-
ru praga kasSnjenja od 15 minuta, dok je vecina
ostalih koridora ostala na ili ispod 30%. Znacajan
deo kasnjenja nastaje ve¢ na polasku, najceSce
usled problema unutar Zeleznic¢kih prevoznika,
kaSnjenje u dostupnosti lokomotiva i vagona, kao
i zastoje povezane sa terminalnim operacijama.
Ovi pocletni poremecaji ¢esto se prenose duZ cele
trase voza, dodatno narusavajuci tacnost vozova

i povecavajuci operativne troSkove kako za same
prevoznike, tako i za Sire trZiSte prevoza tereta.
U studiji transportnog trZiSta Rajnsko-Alpskog
koridora, 41% anketiranih zainteresovanih stra-
na, ukljucujuéi logisticke operatere i Speditere,
identifikovalo je loSu ta¢nost kao primarni faktor
koji obeshrabruje koriS¢enje usluga Zeleznickog
prevoza tereta [13]. Jedan od klju¢nih osnovnih
uzroka loSe tacnosti je prekomerno vreme zadr-
Zavanja na grani¢nim prelazima. Uprkos svom
operativnom znacaju, ovaj aspekt se i dalje ne-
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dovoljno prati. U stvari, ve¢ina upravnih odbora ma,iako ¢lan 18 Uredbe 913/2010 eksplicitno na-
RFC-a ne prati sistematski kasnjenja na granica- laZe takvo pracenje.
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Slika 3. Tacnost u polaznoj i odredisnoj stanici sa pragom kasnjenja od 15 minuta za 2023. godinu,
razvijeno od strane autora na osnovu podataka iz [9]

Slika 4 prikazuje planirano u odnosu na stvarno otkrivaju znacajna odstupanja izmedu ocekivanih
vreme zadrzavanja za 2023. godinu, gde podatci i stvarnih vrednosti za nekoliko RFC-ova.
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Slika 4. Planirano naspram stvarnog vremena zadrzavanja na granicnim prelazima za 2023. godinu,
razvijeno od strane autora na osnovu podataka iz [9]
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Koridori kao sto su RFC 1, RFC 2, RFC 3 i RFC 8
prijavljuju najkrac¢a vremena zadrzZavanja, obi¢no
ispod pet sati. Ovi koridori povezuju drzave (Cla-
nice EU, koje su takode deo Sengenskog prostora,
kao sto su Nemacka, Holandija, Belgija, Danska i
Francuska, gde nema duplih procedura grani¢ne
kontrole i gde su administrativni procesi harmoni-
zovani i digitalizovani.

U 2023. godini, najduza i najnekonzistentnija vre-
mena zadrZavanja na granicama zabeleZena su na
RFC 10 i RFC 11, sa prose¢nim vrednostima koje
prelaze 26, odnosno 19 sati, Sto je znatno iznad
planiranih vrednosti, tako i nivoa zabeleZenih
na drugim koridorima. Na RFC 10, ova kaSnjenja
uglavnom su posledica tranzita kroz zemlje van
EU i van Sengenskog prostora, kao $to su Srbija
i Bugarska, gde su neophodne sloZene grani¢ne
procedure i tehnicke inspekcije. Faktori koji dopri-
nose tome ukljucuju losu koordinaciju izmedu Ze-
leznic¢kih uprava u okviru tradicionalnog modela
primopredaje vuce, Sto dovodi do kasnjenja kada
lokomotive ili posade nisu dostupne na grani¢nim
prelazima [10].

Teretni vozovi takode se Cesto planiraju tokom
no¢nih sati, Sto se poklapa sa vremenskim okvi-
rima za odrZavanje infrastrukture, Sto povecava
izloZenost privremenim zatvaranjima i ogranice-
njima kapaciteta. U zaguSenim Zeleznickim ¢vo-
rovima, posebno u urbanim podruéjima, konflik-
ti sa visokofrekventnim putnickim saobracajem
dodatno ogranicavaju fleksibilnost reda voZnje za
teretni saobracaj, povecavajudi rizik od kaskadnih
kasSnjenja [14].

Ove operativne izazove pogorsava nedostatak har-
monizovanih pravila o prioritetizaciji saobracaja
Sirom EU i tre¢ih zemalja. [ako je Uredba 913 /2010
nastojala da garantuje kapacitet i nesmetan sa-
obracaj medunarodnih teretnih vozova, u praksi
takvi vozovi Cesto nemaju formalno utvrden pri-
oritet u upravljanju saobracajem. Odredbe koje im
daju prednost u odnosu na vozove u unutraSnjem
saobracaju postoje u nekim drzavama, ali ne po-
stoji definicija njihovog statusa na nivou EU. Odgo-
vornost za prioritetizaciju ostaje na upravljacima
infrastrukture, $to rezultira znacajnim regulator-
nim nedoslednostima Sirom Evrope [15].

Analiza uc¢inka evropskih Zeleznickih teretnih koridora

3 ZAKLJUCAK

Preko jedne decenije od svog uspostavljanja,
RFC-ovi ostaju centralni element strategije EU za
unapredenje konkurentnosti i interoperabilnosti
medunarodnog Zeleznickog teretnog transporta.
Medutim, analiza ucinka pokazuje da ostvareni
rezultati i dalje nisu ispunili o¢ekivanja. IskoriSce-
nost proizvoda koji se odnose na infrastrukturni
kapacitet, poput PaPs-ova i rezervnog kapacite-
ta, ostaje niska na vedéini koridora, pri ¢emu malo
njih prelazi 50%, dok istovremeno postoje razlike
u broju vozova, planiranim brzinama, vremenima
zadrzavanja i taCnosti vozova unutar RFC mreze.
Tokom 2023. godine, 44 od 64 pracena granicna
prelaza zabelezila su pad u broju vozova, pri cemu
su najizrazenija smanjenja uocena u jugoistocnoj
Evropi.

Nemacka i dalje ima ulogu klju¢nog ¢vorista evrop-
ske mreZe Zeleznickog teretnog transporta, gde se
koncentriSu tokovi iz glavnih severnoevropskih
luka, poput Roterdama, Amsterdama i Antverpe-
na, pre nego Sto se preraspodele Sirom kontinenta
i u susedne zemlje. Nasuprot tome, koridori koji
prolaze kroz drZave van Sengenskog prostora ili
van EU, kao Sto je RFC 10, suocavaju se sa pro-
duZenim vremenima zadrZavanja na granicama,
tehnickim ograniCenjima i odsustvom harmoni-
zovanih pravila za odredivanje prioriteta vozova,
$to narus$ava njihovu konkurentnost u odnosu na
drumski transport.

[ako je regulatorni i institucionalni okvir uspo-
stavljen pre vise od jedne decenije, RFC sistem jos
uvek nije ostvario odlucujuée poboljsanje ucinka,
niti do znacajnog preusmeravanja tereta sa dru-
gih vidova na Zeleznicu. PrevazilaZenje ovih nedo-
stataka zahteva vecu fleksibilnost i trzi$no prila-
godavanje proizvoda koji se odnose na kapacitet
koridora, efikasnije funkcionisanje C-OSS sistema,
robusnije pracenje ucinka i usvajanje zajednickih
pravila za odredivanje prioriteta saobracaja vozo-
va i grani¢ne procedure. Bez takvih reformi, mreza
ovih koridora ostace ograni¢ena u svojoj sposob-
nosti da funkcioniSe kao potpuno integrisan i kon-
kurentan sistem teretnog transporta, uskladen sa
ciljevima EU u pogledu odrzivosti i preusmerava-
nja tereta na Zeleznicu .
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HIBRIDNI SISTEMI VUCE ZA ZELEZNICU CILERTAL U AUSTRIJI

HYBRID TRACTION SYSTEMS FOR THE ZILLERTAL RAILWAY IN
AUSTRIA

UDK: 656.2+629.4

REZIME:

Na mnogim sporednim prugama, pa ¢ak i na nekim glavnim Zeleznickim prugama, i dalje se obavlja
dizel vu¢a. Cim su se dizel motori pribliZili kraju svog Zivotnog veka, postavilo se pitanje o alternativnim
pogonskim sistemima. To se dogodilo 2017. godine na uskokolosectnoj pruzi od Jenbaha do Majrhofena u
Tirolu, u Austriji. Poku$aj uvodenja vozova na vodonic¢ni pogon propao je 2023. godine. Sledece istrazivanje
o najprikladnijem dekarbonizovanom snabdevanju energijom za vucu i pomo¢nu upotrebu jo$ jednom
je pokazalo da samo zajednicka i sinhrona optimizacija vozila, infrastrukture i rada vodi do globalnog
optimuma. Razliciti scenariji su uporedeni i ocenjeni na osnovu tehnickih, komercijalnih i vremenskih
faktora. Realizacija elektri¢ne Zeleznice sa kontaktnom mreZom moze izazvati lokalni otpor. Pokaza¢emo
kako je to reSeno u konkretnom slucaju. Plan mobilnosti sa 18% manje vremena putovanja bice ispunjen
na osnovu simulacionog proracuna, a rezultate su veé razmotrile lokalne vlasti.

Kljuc¢ne reci: baterijski hibridni vozovi, elektrifikacija, dizel vozovi

SUMMARY:

Many branch lines and even some main railway lines are still operated with diesel engines. As soon as
these engines came close to their end of life, the question about alternative drive systems will come up.
This happened in 2017 for the narrow gauge railway from Jenbach to Mayrhofen in Tyrol, Austria. The
attempt to introduce hydrogen empowered trains failed in 2023. The following investigation about the
best suitable decarbonized energy supply for traction and auxiliary usages taught once again that only
the common and synchronous optimization of vehicle, infrastructure, and operation leads to a global
optimum. The various scenarios are compared and rated for technical, commercial, and timeline factors.
To realize an electric operated railway with a catenary may cause local resistance. We will show how
it was solved in the specific case. The mobility plan with 18% less travel time will be fulfilled based on
simulation calculation, the results have already been considered by the local authorities.

Keywords: Battery-hybrid-trains, Electrification, Diesel trains

* Manfred Vohla, 1TU Wien, FH Technikum Wien, Austria, manfred.vohla@aon.at
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Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

1. POCETNA SITUACIJA

Detaljno istrazivanje razlic¢itih sistema vuce za Ze-
leznicu u Cilertalu ve(¢ je predstavljeno pre godinu
dana [1]. Ovde ¢emo dati kratak rezime i najnovija
azuriranja ovog tekuceg procesa dekarbonizacije
ovih Zeleznickih pruga kao studiju slucaja.

1.1. Period od 1860. do 2018. godine

Zeleznica do prelepog Cilertala u Tirolu, Austrija,
bila je predmet rasprava od kasnih 1860-ih zbog
zaista loSih prevoznih sredstava. Nakon odluke au-
strijskog cara 1872. godine da izgradi standardnu
kolose¢nu glavnu prugu sa dva koloseka od Salc-
burga do Inzbruka ,Gizelaban“ (da bi se zaobisla
Bavarska) preko prevoja Hohfilcen i Kicbila, izbe-
gavajuci dugacak bazni tunel ispod prevoja Gerlos,
Cilertal je ponovo izolovan od svetske mreZe Zele-
znica.

Lokalne vlasti su iskoristile narednih dvadeset go-
dina za diskusije i 1892. godine osnovale su ,Zele-
znicki komitet” kako bi resile problem transporta.
Zbog hroni¢nog nedostatka sredstava, doneta je
odluka da se izgradi uskokolose¢na pruga po na-
cionalnom standardu koloseka od 760 mm, tzv.
,bosanskom koloseku“, potpuno kompatibilnom
sa svim ostalim uskokolose¢nim prugama u Au-
strijskoj monarhiji. Ovo je bilo vodeno samo tros-
kovima, jer topografija Cilertala nije zahtevala ni
tunele ni uske krivine, a dva glavna mosta su bila
projektovana za teske terete za prevoz teretnih va-
gona standardnog koloseka.

Koncesija je odobrena 2. decembra 1899. godine,
gradevinski radovi su poceli 1900. godine, a 31.
jula 1902. godine pruga je konac¢no otvorena (31,7
km, jednokolosec¢na). Vucu su obavljale razne par-
ne lokomotive. Godine 1967, Cilertalban je kupio
prvi putnicki voz na dizel motor koji se sastojao
od dva elektri¢na tramvajska vagona od 750 V jed-
nosmerne struje iz 1954. godine, nemackog tipa
ET195.

Godine 1967, ova kompozicija je stigla u Cilertal i

preuredena je na kolosek od 760 mm. Bio je to prvi
putnicki voz na elektri¢ni pogon. Bio je u upotrebi
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do 1997. godine (videti sliku 1).

Slika 1. Prvi elektri¢ni voz u Cilertalu, pokretan di-
zel generatorskim vagonom 1967 © 1980 vikipedi-
ja, prvobitno je saobracao u Ravensburgu. Nakon
obustave rada tamo, dosao je u RTM (Roterdamski
tramvajski voz Maatsapij), gde je dodat srednji dizel
generatorski vagon da bi radio bez kontaktne mre-
Ze. Sirina koloseka je promenjena sa 1000 mm na
1067 mm.

Slika 2. Cilertalov voz sa tri vagona, pokretan dizel
lokomotivom © MfV, 240315_1243

Pocetkom 1980-ih, Cilertalban je poceo da kupuje
nove dizel-elektritne vagone. 7 vagona, 2 vagona
sa kabinom i 5 putnic¢kih vagona pusteno je u rad
do 1998. godine. Vidi sl. 2.

0d 2004. do 2009. godine narucene su 4 nove di-
zel-hidrauli¢ne lokomotive, 5 putnickih vagonai 3
vagona sa kabinom, a jo$ jedan vagon iz salcbur-
Skog Pincgaubana stigao je 2013. godine. 2018.
godine, bila je dostupna flota od 6 kompletnih
dvotaktnih vozova, svi na dizel pogon. 2018. godi-
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ne, najstariji vagon je imao 34 godine i zamena je
postala hitna. Vidi sl. 3.

Slika 3. Cilertalov voz sa 3 vagona, pokretan dizel
lokomotivom © MfV, 240315_1326

1.2. Period od 2018. do 2025. godine

Razmisljajuc¢i o potpunoj zameni zastarelog vo-
znog parka, ideje za izbor vozova na dizel pogon
viSe nisu bile zadovoljavajuce. Nove moguénosti su
pocele da se otvaraju zahvaljujuci raznim test mo-
torima kao Sto su lokomotive i vagoni standardnog
koloseka:

¢ pogoni na gorivne Celije,

e pogoni na baterije,

e potpuno elektri¢ni pogoni (konvencionalni).

Pri ¢emu je ova uobicajena rec ,pogoni“ malo ne-
taCna, sva tri tipa imaju elektri¢cne pogonske mo-
tore. Razlika je u tome odakle dolazi elektri¢na
energija.

U prvom i drugom slucaju, elektricna energija se
skladisti unutar voza, bilo u obliku te¢nog vodo-
nika (350 ili 700 bara) ili u obliku baterija (pri-
blizno 9 metrickih tona za jednu voznju u jednom
smeru) ili u tre¢em slucaju izgradnjom kontakt-
ne mreZe duge 31,7 km (priblizno 45 km ukupne
duzine kontaktne mreZe i nekoliko trafo stanica).

Plan je da se Cilertal promovise kao region ino- va-
cija koriS¢enjem jeftine elektri¢ne energije tokom
no¢nih sati u Majrhofenu, kraju pruge. Dakle, odluka
je doneta u korist koris¢enja vodonika, lokalno proi-
zvedenog zelenom elektrolizom tokom noc¢i. Izves-
na prekomerna proizvodnja vodonika trebalo bi da

Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

se koristi i za autobuse na vodonik i ratare.

Ovo je bila pametna odluka s obzirom na znanje iz
2018. godine.

Ali nista se nije dogodilo. Ugovori su pripremljeni,
ali vozovi konacno nisu naruceni, elektrolizeri nisu
izgradeni. Stajati mirno. Ali stanovnisStvo i lokalni
gradonacelnici su bili osetljivi da novoj pruzi Ci-
lertalban nece biti potrebna kontaktna mreza, jer
bi unistila prelep pejzaz. Vazno je znati ovu kon-
tradikciju, jer se tvrdilo da je kontaktna mreZa
nemoguca u buduénosti. Pocetkom leta 2023.
godine, politicke stranke u opoziciji prema lokal-
noj vlasti tvrdile su da ¢e vozovi na gorivne Celije
prouzrokovati mnogo vele operativne troSkove
(zbog lose efikasnosti) proracunate tokom nared-
nih 30 godina. Takode, ideja sa ratarima je testi-
ranjima odobrena kao neprimenljiva, jer prili¢no
osetljive gorivne Celije ne vole bo¢na kretanja i na-
gibe u planinama. Takode, tehnologija autobusa je
postigla veliki napredak, a probne voZnje izmedu
Majrhofena (633 m nadmorske visine) i Hinter-
tuksa (1501 m) dovele su do odluke da se naruce
ekoloski prihvatljivi autobusi na baterije, koji rade
»bolje nego Sto se ocekivalo” i postali su - nakon
nekih de¢jih bolesti u sistemu grejanja - veoma
zadovoljavajuci.

Konacno, lokalna samouprava je 2023. godine na-
rucila novu studiju za dekarbonizaciju Cilertalbana,
koju je realizovao Tehnicki univerzitet u Becu [2].

Ovaj dugacak uvod je neophodan da bi se razumelo
zaSto ovaj ,jednostavan” projekat dekarbonizacije
postaje toliko komplikovan i zasto je potrebno toliko
diskusija. Nazalost, dug period diskusija uzrokuje
izuzetno visoke dodatne troSkove za odrzavanje
postojeceg voznog parka u funkciji.

2 REZULTATI POREPENJA RAZLICITIH
SISTEMA NAPAJANJA

U 2023. i 2024. godini, kada je saCinjena studi-
ja Tehnickog univerziteta u Becu [2], tehnologija
je napredovala i OBB (Osterreichische Bundes-
bahnen) [3] i Zelezni¢ka industrija prikupila je
mnogo iskustva sa test vozilima.
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Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

2.1 Scenariji

Istrazeno je Sest scenarija, mnogo vise nego 2018.

godine, i svi koriste elektromehanicke pogone sa

asinhronim motorima i invertorima [2]:

e Sc. 0: Dizel-elektricna motorna lokomotiva
(DEMU) - za referencu,

e Sc. 1: Elektri¢na motorna lokomotiva (EMU) -
zahteva kontaktnu mreZu na celoj deonici,

e Sc.2: Vodoni¢na elektritna motorna lokomotiva
(HEMU) - originalni predlog,

e Sc. 3: Baterijska elektricna motorna lokomotiva
(BEMU) - sa punjenjem na kraju linije,

e Sc.4: BEMU-hibrid (BEMU-hi) - zahteva delove
nadzemne kontaktne mreZe,

e Sc. 5: BEMU-optimizovano (BEMU-hi-opt) - ba-
terije viSeg nivoa i razni kratki delovi kontaktne
mreZe (a takode i skup podscenarija).

ZELEZNICE

Konfiguracija voza je normalizovana kako bi se ra-
zlic¢iti koncepti mogli uporediti.

Elektromotorni pogonski sistemi sa rotiraju¢im (asin-
hronim) motorima su nesumnjivo naj- bolji te-
hnicki izbor. Nije tako jasan odgovor, gde Ce se elek-
tricna energija generisati: u vozilu ili stacionarno
pored pruge. Vozilo ili infrastruktura? SkladiStenje
i proizvodnja u vozilu zahtevaju ili baterijske pakete
ili rezervoare vodonika i paket gorivnih Celija unutar
voza. Stacionarno napaja- nje zahteva prenos energije
do voza putem lokalne nadzemne kontaktne mreze
ili njihove kombinacije. Glavne tehnicke razlike su
ukupna masa voza, broj preostalih sedista (Sto znaci:
kapacitet), moZda stope ubrzanja, gubitak vremena za
punjenje ili uzimanje goriva, ali i ukupni troskovi, vre-
me do dostupnosti i troskovi prilagodene infrastruk-
ture. Tabela 1 daje pregled glavnih parametara.

Tabela 1. Glavni parametri izracunatih slucajeva [1, 2]

DEMU| EMU |HEMU| BEMU | BEMU-hy | BEMU-hy-opt
Broj kola 4 3/4 4 3/4 3/4 3/4
3:57,8 3:56 3:56 3:56
DuZina voza [m] 68,5 76,4
4:76,4 4:75,5 4:75,5 4:75,5
Broj putnika [sedista] 3:303 3:278 3:278 3:278
323 373
4:413 4:392 4:392 4:392
Ukupna masa voza sa teretom [t] 151.4| 1184 164 | 121.2 122.2 120.3
Vucéna tezina (adhezija) [t] 58.0 88.0 90.4 86.0 87.0 85.1
Maksimalna brzina u eksploataciji [km/h] 80 100 100 100 100 100
Vucna snaga na tocku [kW] 500 1400 1400 | 1400 1400 1400
Kapacitet baterije [kWh] - - 310 650 325 264
Maksimalno usporenje [m/s?] 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Maksimalno ubrzanje [m/s?] 0.65 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Dugoroc¢no gledano, dvostruka vuca deset voznih
jedinica sa tri vagona u $picu, kada je to potrebno,
mnogo je efikasnija u poredenju sa Sest voznih je-
dinica sa Cetiri vagona (prvobitno samo pet), ¢ak i
ako se glavni peroni moraju produZiti sa 80 m na
120 m. Ovo nije samo mnogo fleksibilnije u radu,
vel je i otpornije na sudar na jednom od preko 60
pruznih prelaza ili druge nesrece. Ovih deset vo-
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znih jedinica sa tri vagona mogu se naruciti u dve
serije, i to u prvom Sest garnitura, a kasnije Cetiri
garniture.

PredloZena elektricna oprema duz pruga bice
spremna da napaja voz sa dvostrukom vucom na
svakoj deonici za svaki smer pri punom ubrzanju,
istovremeno zadovoljava potrebe u Spicu.
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2.2 Procene i rangiranje

Dinamika voZnje razli¢itih koncepata vozova i nji-
hovi pozitivni rezultati u simulacionim proracuni-
ma osnovni su zahtevi za prihvatanje.

Vremenski raspored je obavezan Kkriterijum. Vozo-
vi moraju imati ubrzanje i koCenje od 1,0 m/s2 da
bi ispunili zahteve za vreme rada od 45 minuta od
pocetka do kraja (danas 55 minuta) [4]. Potrosnja
energije vuce povezana je sa kasnijim troskovima
rada, pri ¢emu se uzimaju u obzir samo razliciti
troskovi u odnosu na razli¢ite scenarije uopste, ali
nikada ukupni troskovi. Dakle, uzimaju se u obzir
samo razli¢iti sistemi snabdevanja energijom i
njihovi razliciti stepen efikasnosti, ali ne i trosko-
vi za maSinovodu, konvencionalno odrzavanje ili
¢iS¢enje. Oni su nezavisni od razli¢itih koncepata
vozova. Glavni kriterijumi na koje se fokusiralo na
osnovu [5]1[6], kao i [7-9] bili su:

e troskovi voznog parka,

e troSkovi odrZavanja voznog parka,

e troSkovi infrastrukture,

¢ troskovi odrzavanja infrastrukture,

e troSkovi planiranog rada.

Ovi troskovi planiranog rada podeljeni su u Cetiri
glavne grupe [2] [5] [8, 9]:
¢ troskovi osnovne energije,

Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

e poseban porez na emisiju CO2 (ili ekvivalentne
mere),

e troSkovi planirane, periodi¢cne zamene kon-
ceptualno specifi¢nih komponenti (npr. baterije
za vucu, vodonicne gorivne Celije itd.),

¢ troSkovi premije rizika (od strane dobavljac¢a)

TroSkovi za energiju za vucu, kao i specifi¢ne po-
moc¢ne komponente sistema vuce su navedeni u
prvoj tacci. Oni su najvazniji i naj¢eS¢e ponavljani
faktor zbog 30 godina rada i uti¢u na troSkove po
voznom kilometru. Oni su klju¢ni za marginalne
troSkove Zeleznic¢kih usluga u vremenima male
potraznje.

¢ Tri glavna kriterijuma za procenu definisana po
opadajuc¢em znacaju [2] su:

¢ razliciti troSkovi redovnog rada [evra/voznom
kilometru],

e razliciti ukupni troSkovi (u evrima/voznom ki-
lometru),

e razliciti ukupni troSkovi (u evrima-centima/se-
diste kilometru).

Treci kriterijum razmatra razlicite potrebe za pro-
storom za dodatnu energetsku opremu unutar
karoserije vagona. Pretpostavljeni i koriS¢eni pa-
rametri ovog modela uporedivanja proracuna ana-
lizirani su analizom osetljivosti, videti Tabelu 2.

Tabela 2. Modifikacije i trendovi razlicitih troskova kao rezultat analize osetljivosti

za kriterijume za procenu 1 [2]

DEMU | EMU | HEMU | BEMU | BEMU-hy | BEMU-hy-opt
Referentna tacka (osnovni proracun) 249 | 1,09 | 694 | 1,88 1,43 1,30
Investicija u kontaktnu mrezu (cena samo 50%) 249 1,09 | 694 | 1,88 1,43 1,30
Primarna energija (cena 200%) 2,49 | 2,17 | 11,49 | 3,26 2,70 2,47
Dvostruka vuca u Spicu 2,50 (1,09 | 7,09 | 2,21 1,55 1,41
Interval od 15 minuta (umesto intervala od 30 minuta)| 2,50 | 1,09 | 6,32 | 1,96 1,47 1,34
Niska cena H, (poseban ugovor) 2,49 | 1,09 | 3,78 1,88 1,43 1,30
Pogled od pre 60 godina (2. generacija vozova) 2,50 [ 1,09 694 | 1,88 1,43 1,30

249 | 117 | 7.07 | 213 1.64 1.49

Prosek

214% [100%)] 606% | 183% | 140% 128%

Tabela 2 prikazuje jasno najbolji scenario uzimaju-
¢i u obzir danasnji i buducdii red voznje, uzimajuci
u obzir prvi glavni kriterijum, razli¢ite operativne

troskove po voznom kilometru [2, str. 87]:
1. EMU,
2. BEMU-hi-opt,
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3. BEMU-hi,
4. BEMU,
5.DMU,

6. HEMU.

Po drugom i treéem kriterijumu, redosled se
moZe neznatno da se promeni zbog vaéih investi-
cionih troSkova za kontaktnu mreZu. Ali u analizi
osetljivosti, slicno kao Sto je prikazano u Tabeli 1,
postaje jasno da bilo kakva dodatna usluga u po-
redenju sa danasnjim redom voZnje znaci inten-
zivnije koriS¢enje infrastrukture koje ¢e podrzati
ovaj rang.

Posto kontinuirana kontaktna mreZa viSe nije bila
primenljiva iz politickih razloga (poglavlje 1.1),
Sansa za 2018. godinu je nestala (znanje je bilo do-
stupno od 2014. [4]), drugo najbolje i danas naj-
bolje reSenje BEMU-hi-opt detaljno je istrazeno u
drugoj studiji [10].

3. 1ZAZOVI KONTINUIRANE KONTAKTNE
MREZE

Na osnovu [2] i izabranog koncepta BEMU-hy-
opt, bilo je potrebno detaljnije istraZivanje, koje
je sprovela gradevinska firma Actes Bernard [10].
Specifikacija je imala dve faze, a glavni rezultati iz
[2] su nezavisno potvrdeni.

Prvobitno, elektroenergetski sistem nije bio
konaéno definisan. Cetiri najverovatnija i najstan-
dardizovanija sistema bila su:

e 1.500VDC,

e 15kV 16,7 Hz AC,

e 15kV 50 Hz AC,

e 25kV 50 Hz AC.

Tokom istraZivanja, eliminisani su sistemi 15
kV 16,7 Hz i 25 kV 50 Hz, jer nisu imali ozbil-
jne razlike u poredenju sa druga dva AC sistema
u pogledu infrastrukture. Izolaciona rastojanja
ostaju nepromenjena prema medunarodnim stan-
dardima. Za vozila, 50 Hz je bolje od 16,7 Hz (laksi
transformatori) i jednosmerna struja je bolja od
naizmenicne (bez transformatora), ali samo da bi
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se podrZala sinergija sa drugim uskokolose¢nim
7eleznicama u Salcburgu, Stajerskoj i Donjoj Aus-
triji, jednosmerna struja je kasnije odbacena. Sto-
ga, glavni sistem istraZivanja ostaje 15 kV 50 Hz
naizmenicne struje.

3.1 Faza 1 - tehnicka izvodljivost

U Fazi 1, cela linija od 31,7 km je podeljena na de-
onice duzine 200 m. Svaka deonica je ispitana da
bi se ispunilo 6 kategorija:

¢ 0.Izvodljivo (bez ikakvih ogranicenja),

1. Izvodljivo (prelazak preko strane infra-

strukture (kablovi, gasovodi), vegetacije, zahte-

va velu paznju u planiranju, ali bez znacajnih
ogranicenja ili troskova u realizaciji),

e 2. Izvodljivo (neka ogranicenja, zahteva do-
datna ulaganja ili odobrenja, moZe zahtevati
prilagodavanje strane infrastrukture,

¢ 3. Tehnicki izvodljivo, neke neizvesnosti, moZze
prouzrokovati kas$njenje ili znacajne dodatne
troskove,

e 4. Tehnicki izvodljivo, veliki napor ili izuzetno
visoki troskovi i kaSnjenje,

¢ 5. Nije izvodljivo.

Da bi se proverila pruga, uradeno je detaljno is-
trazivanje na lokalnim mapama, rutama pruge
dobavljaca infrastrukture i foto dokumentovana
voznja voza (oko maSinovode) u oba smera. Rezu-
Itat je bio zadovoljavajudi:

0 24% 2, 11% 4
1 62% 3 3% 5

0%
0%

86% pruge moZe da nosi kontaktnu mreZu bez

ikakvih problema, 97% uz dodatni napor u pla-

niranju i odobravanju. Samo 3% ili ta¢no 4 lokacije

zahtevaju dodatno odrZavanje. Oni su:

¢ PodvoZnjak drZavnog autoputa A12 duZine 40
m na km 1+400 ogranicene je visine, posebno za
prevoz teretnih vagona standardnog koloseka
na uskokolose¢nu prugu. Spustanje pruge nije
moguce, jer se pored podvoznjaka nalazi most
preko reke In. Promena profila slobodnog hoda
za teretne vagone sa tipa G2 (4650 mm) na tip
G1 (4280 mm) pomaze. Vidi sliku 4.




Slika 4. PodvoZnjak drZavnog autoputa A12 na km
1+400 © MfV, 240315_1338

¢ PodvoZnjak duZine 13 m na glavhom putu B169
u Cilertalu u km 2+800, veoma je blizu severnog
portala tunela Bretfal dugog 1336 m. Pruga se
moZe spustiti za priblizno 0,5 m. Vidi sliku 5.

WL T ||:|l|nn FVRRRBTROND OUVROTNSOOOR FNISRTRNVORY RERRLERNRAR LEMLRRLERE DROEARRONGAL

Slika 5. Podvoznjak B169 u km 2+800 © MfV,
240315_1336

Podvoznjak visokonaponskih vodova 220 kV kom-
panije APG (Austrijska elektroenergetska mreza)
izmedu km 30+600 i 30+800, gde najveca visina
pod najgorim uslovima nije dovoljna da ispuni za-
hteve za izolaciju od kontaktne mreze od 15 kV.
Ovde se kontaktna mreZa moZe ogoliti, ali mora
biti uzemljena.

Podvoznjak visokonaponskog voda 110 kV kom-
panije APG izmedu km 30+800 i km 31+000. Izve-

Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

dena ReSenja mogu da se vide gore na slikama 5.
ie6.

Konacno, postoji jasan rezultat: cela linija moze
biti elektrifikovana konvencionalnom kontak-
tnom mrezom. Da bi se reSio problem politicki
motivisanog misljenja protiv ruznih stubova kon-
taktne mreZe (postoje neki zaista loSi primeri u
Tirolu koje je izgradila OBB infrastruktura, tako
da je nezadovoljstvo razumljivo), prvo su zapo-
Ceta istraZivanja kako bi se minimizirala visina
stubova i koristili lokalni materijali umesto be-
tonskih stubova. Ovo je tekud¢i inovativni proces
ijos nije zavrSen.

3.2 Faza 2 - predloZene deonice

U Fazi 2, studija [10] istraZuje najbolje lokacije za
deonicu kontaktne mreze, prateci predlog studi-
je [2] koristeéi vozove sa hibridnim baterijama.
Optimizovana verzija zahteva pribliZzno 50%
kontaktne mreZe kao optimalnu veli¢inu baterije,
ponasanje ubrzanja i minimalnu dodatnu masu i
troSkove za baterije i kontaktnu mreZzu.

Optimizovana verzija zahteva priblizno 50% kon-
taktne mreZe na slobodnoj liniji kao optimalnu
veli¢inu baterije, ponasanje pri ubrzanju (brzina
praZnjenja baterija tokom ubrzanja u najgorim
uslovima) i minimalnu dodatnu masu i trosk-
ove za baterije i kontaktnu mreZu. Ispitivano je
sedam scenarija (videti Sl. 6), od punjenja samo
preko kontaktne mreZe u terminalnim stanicama
u mirovanju (Var. 0) do pune kontaktne mrezZe
(Var. 6). Var. 0 predstavlja BEMU, a Var. 6 EMU
radi poredenja. Razli¢ite varijante nisu predmet
ovog rada; Sl. 6 samo ¢e dokumentovati vrstu
pristupa. Najbolja je Verzija 2a, koja, takode, ima
samo dve deonice. Prva deonica veoma je kratka
i njena duZina iznosi samo 0,8 km u Majerhofenu,
pri ¢emu se izbegavaju podvoZnjaci visokonapon-
skih linija. Druga deonica je duZine 16,5 kilome-
tara ona se nalazi u blizini grada Jenbaha.
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Slika 6. Varijante deonice kontaktne mreZe od Varijante 0 do Varijante 6, ljubicasta = kontaktna mreZa,
Zuta = baterija, Jenbah na vrhu, Majrhofen na dnu, svetlo ljubicasta = samo za 1,5 kV DC,
siva = dvokolosecna deonica. PredloZena Varijanta 2a je trec¢a kolona s leva [7]

4 STVARNO STANJE I IZGLED

Glavna istrazivanja za dekarbonizaciju austrijske
Cilertalbahn pruge zavrSena su, tehnicka izvod-
ljivost je odobrena i prihvacen koncept sa 50%
kontaktnom mreZom od 15 kV 50 Hz AC i baterij-
sko-hibridnim voznim garniturama. Glavni para-
metri vozova su specificirani, kontaktna mreza je
izvodljiva duz cele linije, a podstanice za napaja-
nje su definisane. TroSkovi investicija za vozila i za
kontaktnu mreZu i podstanice odobreni su. Vozo-
vi imaju duZe vreme isporuke od kontaktne mre-
Ze, tako da su njihova specifikacija i tender hitni
kao slede¢i korak. Kontaktna mreza bice detaljno
isplanirana nakon narucivanja voza.
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PRIMENA VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE ZA PREMESTANJE
TRASE ZELEZNICKE PRUGE: STUDIJA SLUCAJA JAGODINE

APPLICATION OF MULTI-CRITERIA ANALYSIS FOR RAIL
ALIGNMENT RELOCATION: A CASE STUDY OF JAGODINA

UDK: 625.1/.5 + 519.8 + 656.2
REZIME:

Proces planiranja i projektovanja trase Zeleznice u infrastrukturnim projektima Cesto je slozen i pod uticajem brojnih,
ponekad suprotstavljenih, faktora. Kao deo idejnog projekta (IDP) modernizacije pruge Beograd-Nis, predvidene
za brzine do 200 km/h, poCetna trasa je projektovana da ostane unutar postojeceg koridora, a stanice zadrzavaju
svoju postojecu lokaciju. Medutim, nakon zabrinutosti koju je izrazila grupa lokalnih gradana u vezi sa trasom koja
prolazi kroz grad, dodatno je analizirana mogu¢nost premestanja Zeleznicke trase i stanice na podrucju Jagodine. Da
bi se osigurao uravnotezen i metodoloski utemeljen proces donosSenja odluka, u definisanje i ponderisanje kriteri-
juma za ocenu razmatranih opcija ukljuceni su i stavovi relevantnih zainteresovanih strana.. Glavni cilj bio je da se
identifikuje optimalna trasa i lokacija stanice koja integriSe tehnicku i tehnolosku izvodljivost, ekonomsku isplativost,
kao i ekoloske i drustvene aspekte. Tri alternativne varijante, zajedno sa reSenjem iz Idejnog projekta (IDP varijanta),
ocenjene su koriS¢enjem metoda visSekriterijumske analize (VKA), PROMETHEE i TOPSIS, uz sprovodenje pratece
analize osetljivosti radi testiranja stabilnosti dobijenih rezultata. Ovaj pristup pokazuje prakti¢nu vrednost alata VKA
u donoSenju sloZenih planskih odluka i isti¢e vaZznost ranog angaZovanja zainteresovanih strana.

Kljucne reci: visekriterijumska analiza, trasa Zeleznicke pruge, idejni projekat

SUMMARY:

The process of rail alignment planning and design in infrastructure projects is often complex and influenced by nu-
merous, sometimes conflicting, factors. As part of the preliminary design (PD) for the Belgrade-Nis railway modern-
ization project, intended for speeds up to 200 km/h, the initial alignment was designed to remain within the existing
corridor; with the station retaining its current location. However; following concerns raised by a group of local citizens
regarding the alignment passing through the city, the possibility of relocating the railway alighment and station in the
Jagodina area was additionally analysed. To ensure a balanced and informed decision-making process, stakeholder
input was included in the definition and weighting of criteria used to evaluate the options. The main objective was to
identify the optimal alignment and station location that integrates technical and technological feasibility, economic
viability, and environmental and social considerations. Three alternative variants, along with the PD solution, were as-
sessed using Multi-Criteria Analysis (MCA) methods, PROMETHEE and TOPSIS, with accompanying sensitivity analy-
sis to test the robustness of outcomes. This case demonstrates the practical value of MCA tools in navigating complex
planning decisions and highlights the importance of early engagement with affected communities..

Keywords: Multi-Criteria Analysis, Rail alignment, Preliminary design.

‘Jasmina Stani$i¢, Egis d.o.0. Beograd, Resavska 31, 11000 Beograd, Srbija, jasmina.stanisic@egis-group.com
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1.UVOD

Modernizacija Zeleznicke pruge Beograd-Nis
predstavlja jedan od najznacajnijih infrastruktur-
nih projekata u Srbiji, usmeren na omogucavanje
saobracaja vozova velikih brzina do 200 km/h.
[ako je Prostorni plan iz 2020. godine prvobitno
predvideo unapredenje za brzine do 160 km/h
na deonici Velika Plana-Nis$ [1], strateska odluka
o unapredenju celog koridora za brzine do 200
km/h zahtevala je izmene prostornog plana i obi-
mniju rekonstrukciju, ukljucujuéi izgradnju dru-
gog koloseka, korekcije trasiranja krivina i prepro-
jektovanje objekata[2].

Centralna tacka paznje bio je grad Jagodina, odreden
kao jedina medustanica izmedu Beograda i Nisa za
zaustavljanje brzih vozova. Planirano je da stanica
ostane na svojoj sadasnjoj lokaciji, u skladu sa naci-
onalnim planskim dokumentima Sto je i potvrdeno
kroz Prethodnu studiju opravdanostiiz 2022. godi-
ne [3]. Medutim, javne konsultacije su otkrile veliku
zabrinutost grupe gradana iz Jagodine, posebno u
vezi sa razdvajanjem urbanog tkiva zajednice, bez-
bednosnim rizicima, bukom i zatvaranjem pruznog
prelaza koji povezuje gradsko podrucje juzno od
pruge sa industrijskom zonom i severnim naseljima
[4]. Ova pitanja su pokrenula debatu o promenama
trase i alternativnim saobracajnim reSenjima.

Da bi se resili ovi problemi, analizirani su alterna-
tivne trase kroz Jagodinu i opcije u vezi sa zatvo-
renim putnim prelazom. Pripremljen je detaljan
izvestaj, u kojem se analiziraju razli¢ita projektna
reSenja, a klju¢ni nalazi su sumirani u slede¢em
odeljku.

2. ANALIZA TRASE IDEJNOG PROJEKTA U
POREDEN]U SA ALTERNATIVAMA

Nakon zabrinutosti koju su izrazili gradani Jagodine,
analiza je uporedila varijantu trase prema Idejnom
projektu (IDP)sa alternativnim varijantama izmesta-
nja Zeleznicke pruge i stanice. IDP zadrzava postojeci
koridor kroz grad i stanicu na njenoj trenutnoj cen-
tralnoj lokaciji pored autobuske stanice, Sto obezbe-
duje dobru pristupacnost za putnike i funkcionalnu
integraciju sa stambenim podruc¢jem i industrijskom
zonom. Nasuprot tome, alternativna trasa zaobilazi

gradsko jezgro sa severne strane, iduéi paralelno sa
autoputem unutar uskog koridora koji je ve¢ delimic-
no razvijen kao industrijska zona. Ova ruta izbegava
direktne uticaje na gusto naseljene stambene zone,
ali postavlja Zeleznicu i stanicu na urbanu periferiju,
smanjujuc¢i pogodnost za svakodnevne korisnike i
zahtevajuci dodatne veze sa mreZama javnog i drum-
skog saobracaja. Poredenje dodatno isti¢e prakti¢ne
i strateSke kompromise. lako bi alternativna trasa
smanjila razdvajanje urbanog prostorai omogudila
snaznije povezivanje sa regionalnom putnom in-
frastrukturom, ona takode uvodi znacajne izazove,
ukljuc¢ujuéi otkup zemljiSta, sukobe sa planiranim
razvojem terminala u Jagodini i CT Parka, kao i potre-
bu za premestanjem delova infrastrukture autoputa.
StaviSe, premestanje stanice povecalo bi vreme pu-
tovanja za putnike i oslabilo integraciju sa gradskim
uslugama. IDP, stoga, nudi snazniju povezanost putni-
ka i manje planske konflikte, dok alternative pruzaju
prednosti kao $to su smanjena izloZenost buci, manji
bezbednosni rizici u naseljenim podrucjima i poten-
cijal za oslobadanje centralnog gradskog prostora za
bududi razvoj.

3. VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA

Strateska orijentacija Infrastrukture Zeleznica
Srbije (IZS) ¢vrsto je usmerena ka optimizaciji i
modernizaciji postojeceg Zelezni¢kog koridora
Beograd-Nis. Ovaj pristup teZi da odrzi dvostruku
funkciju pruge, kako za putnicki tako i za teretni
prevoz, uz omogucavanje brzih putnickih vozova
za brzine do 200 km/h.

Opsti cilj je postizanje vremena putovanja od pribliz-
no 90 minuta izmedu dva grada, $to je usko uskla-
deno sa nacionalnom politikom razvoja transporta
Srbije i posveéenoséu zemlje jacanju Koridora 10 kao
dela Sire transevropske transportne mreZe.

Da bi se testirala kompatibilnost IDP-a sa ovim stra-
teskim ciljevima, sprovedena je viSekriterijumska
analiza (VKa). VKA je sluzila kao strukturirani alat
za evaluaciju, kroz poredenje trase IDP-a prema sa
tri alternativne opcije (varijante A, B i C) i proce-
njujuci svaku u odnosu na Sirok spektar tehnickih,
drusStvenih, ekoloskih i operativnih faktora [5]. Po-
seban naglasak je stavljen na minimiziranje otkupa
zemljista, izbegavanje nepotrebnog raseljavanja i
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preseljenja i smanjenje konflikatasa postoje¢om ur-
banom i industrijskom infrastrukturom.

3.1. Definicija pocetnih kriterijuma i
podKkriterijuma

Za poredenje varijanti, prvobitno je definisano
osam glavnih kriterijuma i trideset osam podkri-
terijuma, koji obuhvataju tehnicke, ekonomske,
drustvene, ekoloske i institucionalne aspekte. Pri-
menjen je proces selekcije kako bi se eliminisali
suvisni elementi, preklasifikovala preklapanja i za-
drzali samo oni podkriterijumi koji omogucavaju
smisleno razlikovanje izmedu varijanti..

Na osnovu ovog unapredenja, uspostavljen je revi-
dirani okvir sa sedam glavnih kriterijuma i osam
podkriterijuma. Faktori teZine dodeljeni su i glav-
nim kriterijumima i podkriterijumima, a relativ-
ne teZine su izracunate kako bi se odrazio njihov
kombinovani znacaj. Konacan skup kriterijuma i
podkriterijuma, sa odgovarajuc¢im relativnim teZzi-
nama, prikazan je u Tabeli 1 u nastavku.

Tabela 1. Konacna lista odabranih podkriterijuma

3.2. Kvantifikacija predloZenih kriterijuma

Odredivanje numerickih vrednosti za svaki izabra-
ni podkriterijum zasniva se na njegovoj specifi¢noj
prirodi i osnovnim principima definisanim u na-
rednom tekstu. Ovi principi ukljuc¢uju primenu od-
govaraju¢ih metoda ponderisanja, normalizacije i
evaluacije, pri ¢emu je svaka od njih prilagodena ka-
rakteristikama odgovarajuceg podkriterijuma [6].

K1 - Pristupacnost i integracija stanica

Kriterijum je procenjivao pristupacnost predloZze-
nih lokacija Zeleznickih stanica za putnicki i teret-
ni saobracaj. Za putnicki saobracaj, pristupacnost
je procenjena kroz vreme putovanja i udaljenost
unutar pet gradskih zona, blizinu javnih, komerci-
jalnih i rekreativnih sadrzaja (u radijusu od 1.500
m) i integraciju sa autobuskom stanicom i lokalnim
linijama javnog prevoza. Za teretni saobracaj, anali-
za je fokusirana na drumske veze, pristupne tacke i
vreme putovanja duz primarnih i alternativnih ruta.
Numericke vrednosti su izvedene prvenstveno na

Glavni kriterijumi Oznaka Podkriterijumi Relativni ‘.cezinskl
faktor podkriterijuma
Pristupacnost i integracija stanice (pristup Zeleznickoj
Pristupac¢nost K1 [stanici, pristup javnim sadrZajima, atraktivnost lokacije 10%
stanice, alternativni pristupni pravci stanici)
Tehnologija K2 |Uticaj drumskog saobracaja tokom izgradnje 10%
Ukupni troskovi projekta (troskovi izgradnje i rekonstruk-
Finansije K3 [cije, troskovi otkupa zemljiSta i raseljavanja domacinstava, 20%
troskovi preseljenja preduzeca, troskovi odrzavanja)
Uticaj na zivotnu sredinu| K4 |Buka i vibracije 15%
Uticaji raseljavanja i preseljenja (fizicko raseljavanje
“ Co K5 L . . 10%
Drustveni uticaj domacinstava, ekonomsko raseljavanje)
K6 |Razdvajanje zajednice 10%
Bezbednost K7 |Potencijalne nezgode i incidenti 20%
Rizici K8 Kaénjer.lje (ned(.)statak pl..amske 1 projektn? dokl?men.tacije, 504
vreme izgradnje, ukupni uticaj na Deonicu 3 i koridor)

osnovu vremena putovanja, ¢ime je obezbedena
uporedivost izmedu putnicke i teretne perspektive.

K2 - Uticaj na drumski saobracaj tokom izgradnje
Ovaj kriterijum je procenio potencijalne poreme-
¢aje drumskog saobracaja tokom izgradnje pruge.
Za projektovanu varijantu, uticaji su ocenjivani ko-
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riS¢enjem preliminarnih planova upravljanja sao-
bracajem i pretpostavki o tehnologiji izgradnje. Za
alternative, fokus je bio na efektima na autoput Be-
ograd-Nis, posebno u zoni petlje Jagodina, ukljucu-
ju¢i mogucnost stvaranja zastoja i preusmeravanja
saobracaja izmedu petlji Bato¢ina i Cuprija. Analiza
je zasnovana na javno dostupnim podacima o bro-
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janju saobracaja iz baze ,Puteva Srbije‘, pri ¢emu su
kori$¢ene matrice saobracajne potraZnje iz perioda
2017-2019. godine, zbog ogranicene dostupnosti
novijih podataka [7].

K3 - Ukupni troskovi projekta

Finansijska procena zasnovana je na detaljnim pro-
cenama troskova za trasu predvidenu IDP-om i in-
dikativnim pretpostavkama za alternative, uz osla-
njanje na informacije od zainteresovanih strana i
najbolje prakse EU. Razmatrani troskovi obuhvatali
su Zeleznicku infrastrukturu, stanice, petlju Jagodi-
na, glavne objekte (podvoZnjake, nadvoZnjake, vi-
jadukte), pristupne saobracajnice, industrijske ko-
loseke, premestanje industrijskih objekata, otkup
zemljista i raseljavanje domacinstava.

K4 - Buka i vibracije

Posto je uclestalost saobracanja vozova identi¢na
u svim varijantama, procena se fokusirala iskljuci-
vo na uticaj buke. Efekti vibracija su iskljuceni kao
zanemarljivi, uz predvidene mere ublazavanja kroz
postavljanje antivibracionih podloga u zonama sta-
nica. Uticaji buke procenjeni su brojanjem stambe-
nih i industrijskih zgrada koje se nalaze u krugu od
200 metara od predloZene trase.

K5 - Fizicko i ekonomsko raseljavanje

Ovaj kriterijum je analizirao obim preseljenja sta-
novnisStva i premeStanja industrijskih objekata i za
trasu IDP-a i za alternative. Podaci za IDP prikupljeni
su putem terenskih obilazaka, dok su alternative pro-
cenjene na osnovu projektnih koncepata. Analiza je
napravila razliku izmedu stambenog i industrijskog
raseljavanja, kao i izmedu malih i velikih industrij-
skih objekata, kako bi se obuhvatili socio-ekonomski
uticaji i sloZenost procesa preseljenja.

K6 - Razdvajanje zajednice

Ovaj kriterijum je procenio potencijalnu fragmen-

taciju zajednica i uticaje na mobilnost, pristup i

drustvenu koheziju [8]. Razmatrana su dva klju¢na

elementa:

e Premestanje Zeleznice van centralne zone Jago-
dine: Iako ne postoje formalni planski dokumenti
za ovu opciju, ona je ukljucena kako bi se uvazi-
la zabrinutost gradana. Trasa definisana IDP-om
nosi relativno ve¢i rizik od prekida povezanosti
zajednice, iako su uticaji delimi¢no ublaZeni pla-

niranim podvoZnjacima i nadvoZnjacima. Siri
prostorni kontekst pokazuje ogranicen potenci-
jal za urbano Sirenje severno od postojeée pruge
zbog industrijske zone i autoputa.

e Zatvaranje putno-pruznog prelaza u ulici Ka-
petana Koce: Potencijalni uticaji na povezanost
procenjeni su kroz analizu nivoa usluge i broja-
nje saobracaja, pri Cemu su kasnjenja usled preu-
smeravanja izraZena u vozilo-minutima.

K7 - Bezbednost

Bezbednosni rizici su procenjeni u smislu potenci-
jalne Stete u slucaju nezgoda ili incidenata. Iako je
verovatnoc¢a nastanka nesrece jednaka u svim vari-
jantama zbog primene savremenih bezbednosnih
standarda, razlike u kori$¢enju okolnog zemljista i
gustini naseljenosti uticu na teZinu mogucih posle-
dica. Primenjen je odnos 60:40 da bi se razlikovali
stambeni i ekonomski objekti, pruzajuci jasniju sli-
ku o nivou izloZenosti riziku i potrebi za planira-
njem vanrednih intervencija.

K8 - Rizici

Ovaj kriterijum fokusirao se na rizike vezane za
rokove realizacije projekta, mereno kao dodatno
vreme potrebno za zavrSetak planske, tehnicke i
tenderske dokumentacije, kao i za sprovodenje pri-
premnih i administrativnih procedura pre potpisi-
vanja ugovora.

3.3. Rezultati viSekriterijumske analize (VKA)

Na osnovu gore definisanih principa, numericka
vrednost dodeljena je svakom usvojenom kriteri-
jumu za svaku analiziranu varijantu. Nakon uskla-
divanja kriterijuma koriS¢enjem metode linearne
normalizacije, dobijene su vrednosti za sve kriteri-
jume, koje su zatim kori$¢ene u modelu. Poredenje
svih predloZenih varijanti, na osnovu definisanih
konac¢nih kriterijuma, sprovedeno je koriS¢enjem
metode VKA. TOPSIS metoda je izabrana kao naj-
prikladniji pristup. Ova metoda omogucava da va-
rijanta koja nema najvisi rezultat ni u jednom kri-
terijumu i dalje bude rangirana kao najpovoljnija
u ukupnom zbiru [9]. Za implementaciju metode
koriséen je programski jezik Python zajedno sa nje-
govim modulom za viSekriterijumsko odlucivanje
»,pymcdm® Rezultati primenjene metode VKA pri-
kazani su u Tabeli 2.
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Tabela 2. Rezultat VKA koriséenjem TOPSIS metode u osnovnom scenariju

Varijanta Alternativa | Alternativa | Alternativa
IDP Varijanta A | Varijanta B | Varijanta C
Rezultat 0.65112 0.26431 0.43489 0.45116
Rang 1 4 3 2

Da bi se verifikovali dobijeni rezultati, sprovedena
je dodatna VKA koristedi iste definisane kriterijume
i njihove numericke vrednosti, ali ovog puta prime-
nom PROMETHEE Il metode, metode za rangiranje

iizbor medu kona¢nim skupom alternativnih opcija
prema kriterijumima koji su ¢esto medusobno su-
protstavljeni. Rezultati ove analize prikazani su u
Tabeli 3.

Tabela 3. Rezultat VKA koris¢enjem PROMETHEE Il metode u osnovnom scenariju

Varijanta Alternativa | Alternativa |Alternativa
IDP Varijanta A | Varijanta B | Varijanta C
Rezultat 0.53333 -0.38333 -0.06667 -0.08333
Rang 1 4 2 3

Graficki prikaz rangiranja svih varijanti prema obe
metode dat je na slici 1.

Pozicija na rang listi
w

TOPSIS PROMETHEE Il

==@==\/arijanta [P ==@==Alternativa A ==@==Alternativa B Alternativa C

Slika 1 Rangiranje varijantnih resenja

Nakon dobijanja rezultata na osnovu pocetno de-
finisanih faktora tezine, razvijeno je Sest dodatnih
scenarija za testiranje robusnosti VKA i njene oset-
ljivosti na promene parametara. Ovi scenariji iz-
menili su relativnu tezinu kriterijuma, pri ¢emu su
povecanja kompenzovana proporcionalnim sma-
njenjima kod drugih kako bi se sacuvala ukupna
vrednost pondera od 100%. Ove izmene su nagla-
sile kriterijume koji se smatraju posebno vaznim
za gradane Jagodine, kako bi se procenilo kako bi
njihov vedi uticaj mogao uticati na ishod rangiranja.
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Rezultati analize, potkrepljeni metodama TOPSIS
i PROMETHEE II i validirani testiranjem osetljivo-
sti, potvrduju robusnost rezultata. IDP varijanta
dosledno se rangira kao najpovoljnija opcija, pri
¢emu je samo marginalno osporena pod ekstre-
mnim ponderisanjem kriterijuma drustvenog uti-
caja u jednom scenariju osetljivosti. Generalno,
rezultati se smatraju pouzdanim.

4. ZAKLJUCAK I PREPORUKE
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE

Na osnovu VKA, koja je ispitala Sirok spektar teh-
nickih, finansijskih, ekoloskih, drustvenih i aspeka-
ta vezanih za rizik, IDP varijanta je identifikovana
kao preferirana opcija za definisanje Zeleznickog
koridora i lokacije stanice u Jagodini. Rezultati su
konzistentni u razli¢itim metodoloskim pristupi-
ma (TOPSIS i PROMETHEE II) i ostaju stabilni kroz
viSe scenarija osetljivosti, cime se dodatno potvr-
duje pouzdanost procene.

U celini, nalazi VKA potkrepljuju izbor trase i lo-
kacije stanice u Jagodini, istovremeno naglasava-
judi Siru ulogu projekta u unapredenju regionalne
mobilnosti, povezanosti i drustveno-ekonomskog
razvoja u okviru modernizacije Koridora 10.
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[ako nije namenjena da sluZi kao jedina osnova
za donoSenje odluka, VKA pruza klju¢ni alat za
podrsku i argumentaciju procesa evaluacije. Ona
osigurava da je izabrana opcija uskladena sa cilje-
vima strateSkog planiranja i doprinosi dugoroc¢noj
funkcionalnosti, integraciji i koherentnosti Zele-
znicke mreZe.
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