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Kroz dugu tradiciju svog postojanja, rada i razvoja Saobraéajni
institut CIP d.o.o0. je izrastao u jednu od najveéih istrazivatko-projektnih
kompanija u regionu. Osnovan za projektovanje prve zelezni¢ke pruge u
Knezevini Srbiji, projektovao je sve pruge u Srbiji i bivioj Jugoslaviji.
Danas, Sacbracajni institut CIP d.o.0. pokriva kompletne usluge od izvodenja
geodetskih radova, geolo$kih istrazivanja, laboratorijskih ispitivanja iz
oblasti zaStite zivotne sredine, izrade studijske, planske i tehnicke
dokumentacije, struéne i tehni¢ke kontrole tehni¢ke dokumentacije, ispitivanja
konstrukcija, struénog nadzora u toku izgradnje objekata,tehnitkog pregleda
objekata, inZzenjering - konsalting usluga. Projekti Zzelezni¢ke i drumske
infrastrukture, gradskih saobracajnih sistema, objekata visokogradnje,
sportskih i specijalnih objekata, stalne su aktivnosti na kojima se dokazuje
visokim kvalitetom i kratkim rokovima. Navedene aktivnhosti se odvijaju u
okviru 13 organizacionih jedinica, a izvode u skladu sa odgovaraju¢im
dokumentima Integrisanog sistema menadzmenta /SO standarda, zakonom
o planiranju i izgradnji, ostalim referentnim zakonima i podzakonskim
aktima, kao i opstim aktima Saobrac¢ajnog instituta CIP d.o.o.
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EFFICIENCY AND EFFECTIVENESS OF RAILWAY UNDERTAKING
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REZIME

Osnovni cilj evropske politike Zeljeznitkog transporta je osnivanje jedinstvenog Zeljeznickog
prostora. Otvaranjem Zeljeznickog sektora trzisSnoj konkurenciji Zeljeznicki operateri primorani su da
se ponasaju kao i sva druga savremena preduzeca na drugim trziStima i u drugim industrijama, Sto
znaci da moraju konstantno razvijati i odrzavati konkurentske prednosti, odnosno da budu bolja od
drugih. U danasnjim konkurentski vrlo intenzivnim uslovima to je i najtezZe postiéi. Pred Zeljeznickim
operaterima je postavljen izazov koji podrazumijeva pronalazenje optimalnih rjeSenja da posluju
efikasno i efektivno, da bi na transportnom trzistu ne samo opstali ve¢ i da razviju i odrzavaju svoje
konkurentske prednosti. Sirok je spektar kriterijuma koji mogu biti prou¢avani kada je u pitanju
efikasnost Zeljeznickih operatera. Cilj ovog istrazivanja je da se definiSu i vrednuju kriterijumi
koji uti¢u na efikasnost Zeljeznickih operatera i povecanje njihove konkurentske sposobnosti.

Kljucne rijeci: Zeljeznicki operater, efikasnost, kriterijum, fazi AHP

SUMMARY

The main objective of the European policy of rail transport is the development of a single railway area. The
opening of railway sector to market competition impose that railway undertakings behave like any other
modern enterprises in other markets and in other industries. It means, they must constantly develop and
maintain competitive advantages, and be better than others. In today’s very intense competition conditions
this is the most difficult to achieve. The railway undertakings are challenged to find optimal solutions to
operate efficiently and effectively, in order not only to survive on the transport market, but also to develop and
maintain a competitive advantage. A wide range of criteria can be studied when it comes to the efficiency of
railway undertakings. The aim of this study is to define and evaluate the criteria that influence the efficiency
of railway undertakings and increasing of their competitive ability and to propose a model for the evaluation
of the effectiveness and efficiency of railway undertakings in order to increase the competitive ability.

Key words: Railway undertaking, efficiency, criteria, fuzzy AHP
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1.UVOD

Danas, savremeno poslovanje prvenstveno
podrazumijeva izrazito zahtjevnu trzisnu borbu,
bez obzira na to da li se radi o proizvodniji ili
pruzanju transportnih usluga. Ostra konkurencija
zahtijeva da organizovanost kompanija postane
centralna determinanta poslovanja, a aktivnosti
koje se sprovode budu potpuno uskladene i
finansijski isplative kako za nosioca, tako i korisnika
usluga. U cilju opstanka na trziStu, kompanije
nastoje da pronadu optimalan odnos izmedu
uloZenih resursa i ostvarenih ciljeva.

Zeljeznicki sistem u Evropi nalazi se u ciklusu
velikih promjena. Promjene se dogadaju u svim
dijelovima saobracajnog sistema, a najveci
je u zeljeznickom sektoru i to na podrucju
organizacije preduzeca i poloZaja Zeljeznice u
saobrac¢ajnom sistemu drzava. Imajuéi u vidu da
je vecina Zeljeznickih uprava bila organizovana
na nacionalnom nivou, a da su pri tome imali
monopolski poloZaj na nacionalnom Zeljeznickom
trzistu, kao logi¢no rjeSenje nametnulo se uvodenje
jedinstvenog Zeljeznickog trzista i konkurencije na
njemu. Evropska unija Zeli efikasniju Zeljeznicu,
koja nije sputana granicama drzava i koja ¢e
poslovati po principima trziSne ekonomije.
Otvaranjem Zeljeznickog sektora trziSnoj
konkurenciji, Zeljeznicki operateri primorani su da
se ponasaju kao i sva druga savremena preduzeca
na drugim trziStima i u drugim industrijama, Sto
znaci da moraju konstantno razvijati i odrzavati
konkurentske prednosti, odnosno da budu
bolji od drugih. U danasnjim konkurentski vrlo
intenzivnim uslovima to je i najteze postici. Pred
Zeljeznickim operaterima je postavljen izazov
koji podrazumijeva pronalazenje optimalnih
rjeSenja da posluju efikasno i efektivno, da bi na
transportnom trziStu ne samo opstali, ve¢ i da
razviju i odrzavaju svoje konkurentske prednosti.
Da bi se ocijenilo pravilno izvodenje operacija
u prevozu putnika i robe Zeljeznicom, odnosno
efikasnost Zeljeznickih operacija, neophodno
je definisati i odrediti odgovarajuce indikatore.
Imajuci u vidu da efektivnost u Zeljeznickom
saobracaju c¢ini broj usluga u ponudi i sadrZaji
usluga koje su realizovane, neophodno je da se
odrede kriterijumi koji mogu da definisu efikasnost.

Donosenje odluke o izboru kriterijuma za ocjenu
efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera je
veoma sloZen proces i spada u domen strateskih
odluka. Donosenje ove odluke je u funkciji
upravljanja Zeljeznickim operaterom i kao takva,
ova aktivnost je sloZena, kreativna i permanentna.
Da bi donijeli odluku o izboru kriterijuma za
ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih
operatera, neophodno je vrednovanje predloZenih
varijantnih rjeSenja razlic¢itih kriterijuma. Kako
ih vrednovati kljucno je pitanje kod opredjeljenja
metode. Sirok je spektar kriterijuma koji mogu
biti proucavani kada je u pitanju efikasnost i
efektivnost Zeljeznickih operatera. U vedini
slucajeva postoji viSe kriterijuma koji su vrlo cesto
medusobno konfliktni. Za izbor najbolje metode
vrednovanja ili odlucivanja kod izbora kriterijuma
dosadasnja iskustva i literatura iz ove oblasti
ukazuju da problem treba rjeSavati metodama
viSekriterijumskog odluc¢ivanja. U ovom radu je
eksperimentisano sa jednom od najpopularnijih
metoda za donosSenje odluka danas - Fazi
analiticko-hijerarhijski proces (FAHP).

2. FAZI ANALITICKO-HIJERARHIJSKI
PROCES (FAHP)

Metoda Analiticko-hijerarhijski proces (AHP)
koju je razvio Tomas Saaty je vrlo raSirena, u
upotrebi je ve¢ preko 25 godina i razvijen je veci
broj softvera za njenu podrsSku u primjeni. Ova
metoda predstavlja alat u analizi odlucivanja,
kreiran da pruzi pomo¢ donosiocima odluke u
rjeSavanju kompleksnih problema odlucivanja
u kojima ucestvuje veci broj donosilaca odluke,
veci broj kriterijuma i u viSestrukim vremenskim
periodima. Detaljna objasnjenja ove metode su
data u mnogim literaturama koja tretiraju teoriju
odlucivanja. U tom smislu u radu se prikazuje novi
pristup metode AHP primjenom intervalnih fuzzy
brojeva i primjena modifikovane metode fuzzy AHP
u definisanju i vrednovanju kriterijuma koji uti¢u
na ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih
operatera.

Razlicite metode za prevodenje prethodno
pomenute AHP metode u njen fazi oblik date su u
literaturi (Bottani, 2005; Mikhailov, 2002). Dalje, u
radu (Van Laarhoven i Pedrcyz, 1983) predlaze se
prva studija koja uvodi principe fazi logike u AHP
metod, u kojoj se koriste trouglasti fazi brojevi.
[stovremeno, istrazivanje iz Buckley (1985) inicira

DECEMBAR 2017.



da se trapezoidnim fazi brojevima izraZavaju
procjene donosilaca odluka dok su autori studije
(Boender i sar. 1989) predstavili modifikaciju fazi
viSekriterijumske metode koja je predlozena u
radu Chang (1996). U istraZivanju iz rada (Chang,
1996) tezine Kkriterijuma se izracunavaju kao
minimizacija logaritamske regresione funkcije.
Na taj nacin, teZine alternativa se racunaju po
svakom kriterijumu ponaosob, dok se agregacijom
izracunatih teZina moze odrediti fazi konacan
rezultat alternativa. Studija (Cebi i Bayraktar, 2003)
predstavlja jedan novi pristup za rjeSavanje fazi
AHP (FAHP) koji koristi trouglaste fazi brojeve.
Ovaj pristup nazvan je prosireni analiticki metod
koji se moZe sumirati na sljedec¢i nacin: definisati
funkciju pripadnosti za svaki atribut i pod-atribut,
zatim izraCunati njihov stepen pripadnosti i na
kraju primijeniti fazi AHP za agregaciju tezina.
Takode, Veskovic¢ S.,idr. (2015) primjenjuju FAHP
za vrednovanje kriterijuma obaveza javnog prevoza.

Fazi skupovi generalno koriste trouglaste,
trapezoidne i Gausove fazi brojeve, koji konvertuju
neizvjesne brojeve u fazi brojeve. Koris¢enje
komplikovanijih fazi brojeva, kao $to su trapezoidni
ili Gausovi, omogucava precizniji opis problema
odlucivanja. Medutim, trouglasti fazi brojevi se
takode dosta primjenjuju i to narocito u sljede¢im
okolnostima:

e kada postoji ve¢a kompleksnost izracunavanja
kao posljedica sloZenosti funkcija,

e kada se pojednostavljuju fazi matematicke
operacije usljed koriS¢enja trouglastih fazi
brojeva,

e Lkada se teZe definiSu funkcije pripadnosti kao
posljedica slozenosti fazi brojeva i

e kada trouglasti fazi brojevi efikasno
reprezentuju procjene koje su donijete od
strane veceg broja donosilaca odluka.

Za rjeSavanje problema definisanja i vrednovanja
kriterijuma za ocjenu efikasnosti i efektivnosti
zeljeznickih operatera u ovom radu Korisc¢eni su
trouglasti fazi brojevi (Chang, 1996).

3. KRITERIJUMI ZA OCJENU EFIKASNOSTI
1 EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH
OPERATERA ZA TRANSPORT PUTNIKA

U svrhu definisanja i vrednovanje kriterijuma
izvrSeno je istraZivanje najceSce koriSc¢enih
kriterijuma za efikasnost i efektivnost Zeljeznickih
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preduzeca iz dostupne literature. Na osnovu
sprovedenog istrazivanja zakljuceno je da se
Koristi veci broj kriterijuma. Grupisanje kriterijuma
u Zeljeznickom sistemu se moZe izvrsiti na
razli¢ite nacCine. Sa aspekta nivoa mjerenja
moguce je definisati kriterijume na strateskom,
taktickom i operativnom nivou. Zeljezni¢ki
sistemi predstavljaju kompleksne sisteme sa
brojnim, medusobno uslovljenim podsistemima,
procesima i aktivnostima. Svaki podsistem, proces
ili aktivnost karakterisu odredeni kriterijumi. Na
osnovu literature i odredenih saznanja definisani
su sljedeci kriterijumi za operatere za transport
putnika koji su prikazani u tabeli 1, a po slicnom
principu se mogu definisati i kriterijumi za
operatere za transport robe.

Detaljna obrazloZenja, sustina i znacenje svih grupa
kriterijuma dati su u nastavku rada. Svi kriterijumu
su sa linearnom preferencijom i ocjenjuju se prema
lingvistickoj skali znacaja date u tabeli 2.

3.1. Kriterijumi grupe resursa
(kapaciteta)

Prva grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu
duZine mreZe, ukupnog broja zaposlenih i
raspoloZivog broja voznih sredstava Zeljeznickih
operatera. Efikasnost i efektivnost koju Zeljeznicki
operateri postizu obavljajuci svoju djelatnost,
zavisi od rezultata rada koji su postignuti
koris¢enjem resursa (kapaciteta). Postoji po-
treba da se zna stanje resursa i u kojoj mjeri su
resursi koriSc¢eni. Kriterijum duzina mreZe se
odnosi na karakteristike mreze i uveliko utice
na efikasnost Zeljezni¢kog operatera, odnosno
za operatere je bitno da Zeljezni¢ka mreZe bude
razgranata i dobro povezana, a osim toga bitno je
da je dobro povezana i sa medunarodnim linijama.
Raspolozivi broj voznih sredstava je jedan od
Kljucnih kriterijuma konkurentnosti Zeljeznickih
operatera na otvorenom transportnom trzistu.
Osnovna sredstva zeljeznickih operatera koja imaju
funkciju sredstava rada u procesu proizvodnje
transportnih usluga su vozna sredstva. Vozna
sredstva obuhvataju vucna sredstva, odnosno
lokomotive i druga sredstva sa sopstvenim
pogonom i vucena sredstva, odnosno sve vrste kola
za transport putnika. Za zeljeznickog operatera od
posebnog je znacaja posti¢i optimalan kapacitet koji
podrazumijeva takvo koriS¢enje voznih sredstava




Tabela 1. Kriterijumi za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera za transport putnika

Grupa

Kriterijumi

Duzina mreze
Kriterijumi resursa (kapaciteta)

RaspoloZivi broj voznih sredstava
Broj zaposlenih

Operativni kriterijumi

Komercijalna brzina vozova za prevoz putnika
Broj prevezenih putnika

Putnicki kilometri

Vozni kilometri

Realizacija reda voZnje - broj otkazanih vozova

Finansijski kriterijumi

Ukupan prihod

Dobit po zaposlenom

Troskovi elektri¢ne energije

Troskovi goriva

Troskovi naknada za KoriSc¢enje zeljeznicke infrastrukture

Kriterijumi kvaliteta usluga

Raspolozivost usluge

Pogodnost - sposobnost ponudenih usluga
Stabilnost usluga

Pouzdanost usluga

Kriterijumi bezbjednosti

Broj ozbiljnih nesreca po voznom kilometru
Broj nesreca po voznom kilometru
Broj incidenata po voznom kilometru

kojim Ce se postici relativno najpovoljniji odnos
izmedu trosSenja njihovih upotrebnih svojstava,
s jedne, i njihovog proizvodnog ucinka, s druge
strane. Liberalizacijom trziSta dolazi do sve jace
konkurencije izmedu operatera kako po obimu tako
i po kvalitetu transportne usluge pa je veoma vazno
raspolagati sa savremenim voznim sredstvima. Broj
procesa restrukturiranja Zeljeznickog sektora.
Sistemi Zeljeznickih preduzeca optereceni su
znatnim viskom broja zaposlenih koji je sve viSe
izrazen zbog negativnog trenda Zeljeznickog
saobracaja, dok se s druge strane javlja deficit
radne snage koja posjeduje znanja i iskustva
potrebna za zadovoljavanje novih zahtjeva trzista.
Broj zaposlenih je vazna komponenta efikasnog
poslovanja Zeljeznic¢kih operatera jer u danasnje
vrijeme osnovu postizanja konkurentskih prednosti
Cine niski troskovi. Fiksni i operativni troskovi
poslovanja pod sve vec¢im su pritiskom i uglavnom
biljeze trendove rasta. Zeljezni¢ki operateri su po
svojoj prirodi radno intenzivno industrija, Sto znaci
da jedan od glavnih pokretaca troskova predstavlja
troSak zaposlenih. Navedena tvrdnja poprima jo$
vecu tezinu, ako se uzme u obzir ¢injenica da gotovo
sve tranzicijske drZave, odnosno sistemi njihovih
Zeljeznica, imaju vrlo nepovoljnu produktivnost
broja zaposlenih.

3.2. Kriterijumi operativne grupe

Druga grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu
komercijalne brzine vozova za prevoz putnika,
broja prevezenih putnika, realizovanih putnickih
i voznih kilometara, ali i realizacije reda voZnje-broj
otkazanih vozova. Komercijalna brzina se moze
posmatrati kao operativni i kao kriterijum kvaliteta
usluge. Efikasnost i efektivnost Zeljeznickih
operatera indirektno zavise od komercijalne brzine
i vremena zadrZavanja u Zeljeznickim stanicama.
Ako se uzme u obzir da organizacione mjere ne
mogu znacajno uticati na brzinu i vrijeme puta u
toku obrta kola, moZe se zakljuciti da, prema tom
kriterijumu, odvijanje Zeljeznickog saobracaja zavisi
od vremena zadrZavanja, odnosno kriterijuma
koji mogu biti pod uticajem organizacionih mjera.
Drugim rije¢ima, manje vrijeme zadrZavanja, znaci
manji obrt kola i efikasniji transport. U uslovima
daljeg razvoja Zeljeznickog saobracaja i uslovima
sve vecih zahtjeva koje privreda i stanovnistvo
postavljaju u pogledu brzine putovanja, odnosno
transporta putnika, brzina saobracajnih sredstava
igrace sve znacajniju ulogu u odlucivanju
korisnika transporta pri izboru saobracajnog
puta. Zato ¢e brzina transporta svakako biti
jedan od najvaznijih faktora, koji se mora imati
u vidu kada se vrSe uporedne analize efikasnosti
zeljeznickih operatera. Kriterijumi proizvodnog
zadatka, transporta putnika, kao osnovne
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djelatnosti Zeljeznickog operatera, izrazavaju se
kroz broj prevezenih putnika. Zeljezni¢ki operater
transportom putnika ubire odredene prihode preko
kriterijuma koji daju moguénost sagledavanja
koli¢ine izvrSenog rada. U transportu putnika to
su putnicki kilometri (proizvod broja prevezenih
putnika i daljine prevoza). Zeljezni¢ki operater
izvrsavajudi transport izvrSava odredeni rad u
putnic¢kim kilometrima, $to se smatra ostvarenom
transportnom uslugom za koje se naplacuje cijena
za putnicki kilometar. U kvantitativne kriterijume
spadaju: broj otpremljenih i prispjelih putnika,
kao i broj putnika koji tranzitiraju posmatranu
prugu ili podrucje, ostvareni, odnosno planirani,
putnicki kilometri. Za svaku stanicu utvrduje
se broj otpremljenih putnika na osnovu racuna
o prodatim voznim kartama ili trebovanim
sluZzbenim kartama. Broj prispjelih putnika
posebno se ne evidentira, nego se obi¢no uzima
uslovno da je jednak broju otpremljenih putnika.
Putnicki kilometri odreduju se po formuli:
Y AL =37, (X7, 4 zj)i , gdje je j=1,2,.,,n - broj
razlicitih struktura putnika sa veli¢inom toka
,,Aj" prema duzinama relacija njihovog putovanja
,,Ij" na posmatranom pravcu, odnosno dionici ,j".
Vozni kilometri karakteriSu rad lokomotiva i kola
(elektro ili dizel motornih garnitura) na jednoj
mrezZi ili po pojedinim prugama i odreduju se na
sljedeci nacin: Y NL = 3% (X7-1 N; 1)), gdje je:
,,Nj" - broj putnickih vozova na posmatranoj relaciji
.+ » duZine ,,Ij" kilometara, na pruzi, dionici ili
Zeljeznickom transportnom preduzecu. Analogno
se mogu odrediti kolski kilometri putnickih vozova
ako se u prethodnom obrascu umjesto Z}‘:l Nj L
uzme Xj=1 Nj ljm;, gdje je »mj” srednji broj kola
u sastavu voza na relaciji ,j”. Realizacija reda
voznje (broj, odnosno procenat otkazanih vozova)
oznacava odvijanje prevoza po tacno predvidenom
redu voznje. Organizacija saobracaja predvidena
redom vozZnje uslovljena je u transportu putnika
da zadovolji potrebe putnika te su polasci i dolasci
vozova opredijeljeni ovim ciljevima. Odrzavanje
reda vozZnje posebno je vazno u medunarodnom
i medugradskom saobracaju jer se na te prevoze
nadovezuju brojne prikljucne veze istih i drugih
saobracajnih sredstava. Broj otkazanih vozova
u velikoj mjeri utice na efikasnost Zeljeznickog
saobracaja i opredjeljenje putnika za izbor i vrstu
transportne usluge.

DECEMBAR 2017.

3.3. Kriterijumi finansijske grupe

Trec¢a grupa kriterijuma je razmatrana na
osnovu ukupnog prihoda, dobiti po zaposlenom,
troskovima elektri¢ne energije, troSkovima goriva
i troSkovima naknada za kori$¢enje Zeljeznicke
infrastrukture. Prihod Zeljezni¢kog operatera se
ostvaruje prodajom proizvoda i usluga. Osnovna
djelatnost zeljeznickog operatera je transport
putnika i transport robe, a prihodi iz ove djelatnosti
utvrduju se kao transportni prihodi. U tom smislu,
prihod predstavlja pouzdan kriterijum efikasnosti,
ali i preduslov opstanka preduzeca. Ukoliko ne
ostvari prihod, preduzece ne moZze da opstane na
trzistu. Otuda i obaveza Zeljeznickih operatera
da dobro spoznaju funkciju traznje za njihovim
uslugom, jer na taj na¢in mogu da procjenjuju
kojem nivou prihoda treba da teze odnosno da
ga ostvare. Ukupan prihod preduzeca se realizuje
kao proizvod transportne usluge i cijene usluge.
Za transportnu uslugu, kao specifican proizvod,
odnos utroSenih proizvodnih faktora (troSkova
proizvodnje, usluge) i ostvarenih prihoda je utoliko
znacajniji jer se istovremeno sa proizvodnjom
ostvaruje i njena konacna potrosnja, realizuju efekti
ulaganja u proces transporta i ostvaruju proizvodni
ciljevi (finansijski rezultat poslovanja Zeljeznickog
operatera). Transportni troskovi se definiSu kao
vrijednost ¢inilaca utrosenih u procesu proizvodnje
transportnih usluga, odnosno u procesu transporta
putnika. U tom smislu, prema ekonomskoj sustini
procesa proizvodnje transportnih usluga, osnovna
struktura transportnih troskova obuhvata troskove
predmeta rada koji su vrlo heterogena grupa
ulaganja u proces transporta, a ¢ine ih troSkovi
elektri¢ne energije i troskovi goriva. Visina ovih
troskova za odredeni obim proizvodnje i tehnoloski
proces rada, uslovljena je objektivno normiranim
utroScima prema kolicini, strukturi i vrijednosti
u odredenom realnom vremenu i u velikoj
mjeri uti¢e na ocjenu efikasnosti i efektivnosti
operatera. Troskovima naknada za koris¢enje
ZeljeznicCke infrastrukture se direktno utice na
stanje na transportnom trzistu. Novouvedene
naknade uti¢u na mjesto i ulogu domaceg/domacih
operatera na trziStu. U zavisnosti od stanja u
kome se nalazi domaci operater (stanje tehnickih
sredstava, tehnologije, organizacije, komercijalnog
sektora i dr.) zavisi¢e i njegov opstanak. Kada
je domaci operater/operateri u stanju da pruzi
odgovarajuci nivo kvaliteta transportne usluge,




visokim naknadama se destimuliSe konkurencija
na Zeljeznickom trzistu. Ukoliko su naknade
visoke nece postojati interes privatnog sektora
za uvodenje novih operatera. Takode ni strani
operateri nece dolaziti u drzave i na Zeljeznice
gdje su ove naknade visoke. Sa druge strane, niske
naknade povecavaju broj operatera i na slobodnom
trzistu pobjeduju bolje opremljeni, sposobniji,
konkurentniji prevoznici. Ovo posebno vazi za
zemlje u tranziciji i zemlje u kojima su tek uvedene
naknade. U zemljama i na Zeljeznickim trziStima
koja su nerazvijena i gdje domaci operater/
operateri ne moze da pruzi odgovarajuci nivo
kvaliteta usluge, situacija je upravo obrnuta. Tamo
visoke naknade moZze da podnese samo bolji, a to
je obicno strani operater, tako da se ,gusi” domacdi.
Niskim naknadama se stimuliSe konkurencija pa ¢e
opet u ravnopravnim uslovima tesko biti ,odbraniti”
domaceg operatera. Iz ovoga se moZe izvuci veoma
vazan zakljucak, a to je da naknade direktno uticu
na ocjenu efikasnosti operatera.

3.4. Kriterijum grupe kvaliteta usluge

Cetvrta grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu
raspolozivosti usluge, pogodnosti-sposobnosti
ponudenih usluga, stabilnosti usluga i pouzdanosti
usluga. Kvalitet usluge je ono Sto predstavlja
ogledalo Zeljeznickih operatera, ono Sto kupac
vidi kao njihovu sliku. Kupac ne vidi poslovne
prostore, opremu, tehnologiju, sistem upravljanja ili
organizacionu strukturu. Sve $to vidi jeste kvalitet
usluge transporta. Kvalitet usluge Zeljeznickih
operatera predstavljaju kljucne kompetencije,
odnosno odrzive konkurentske prednosti u odnosu
na druge operatere i znacajno uticu na ocjenu
efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera.
Pogodnost-sposobnost ponudenih usluga jeste
kriterijum ¢iji je cilj da se Zeljeznicki operater
prilagodi zahtjevima korisnika usluge u pogledu
potrebnih kapaciteta, pokretljivosti i elasti¢nosti
kako bi zadovoljili trazenu uslugu. Pouzdanost je
srz kvaliteta usluge Zeljeznickog operatera imajuci
u vidu da se pouzdanost javlja kao najznacajnija
kvalitativna karakteristika sa aspekta korisnika.
Istrazivanja pokazuju da je znacajno veci efekat
pouzdanosti kao mjere kvaliteta, na zadovoljstvo
korisnika usluga nego korisnika proizvoda.
Ovo proizilazi, prvenstveno, iz specificnosti
transportne usluge: involviranost korisnika u
procesu proizvodnje, te sinhronizovanost procesa

proizvodnje i potrosnje, Sto ujedno oteZava
mjerenje i odrZavanje zadanog ranga pouzdanosti
usluge. S toga je nivo pouzdanosti Zeljeznicke
usluge veoma vaZzan za Zeljeznickog operatera.

3.5. Kriterijum grupe bezbjednosti

Cetvrta grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu

broja ozbiljnih nesreca, nesreca i incidenata po
voznom kilometru. Bezbjednost je bitan ¢inilac
u opredjeljenju korisnika transporta za pojedine
saobracajne grane, a time i znacajan faktor veliCine
transporta i prihoda. Pored uticaja na veli¢inu
transporta i prihoda, bezbjednost saobracaja utice
na efikasnost operatera, tim Sto se Zeljeznickim
nesre¢ama oStecuju i uniStavaju sredstva rada
velike vrijednosti, prouzrokuju velike materijalne
Stete i prekidi saobracaja koji takode predstavljaju
trosak zeljezniCkom operateru. Ozbiljna nesreca
oznacava svaki sudar ili iskliznuée vozova iz Sina
koje rezultira smr¢u najmanje jedne osobe ili
ozbiljnim povredama pet ili viSe osoba ili veliko
oStecCenje voznih sredstava (oznacava ostecenje
koje odmah moZe biti procijenjeno od strane
Zeljeznickog istraznog organa na ukupnu vrijednost
od najmanje 2 miliona evra), infrastrukture ili
covjekove okoline, kao i svaku drugu sli¢nu nesrecu
sa ocCiglednim uticajem na regulisanje bezbjednosti
na Zeljeznici ili upravljanje bezbjednosti. Nesreca
oznacava neZeljeni ili nenamjerni iznenadni
dogadaj ili poseban lanac takvih dogadaja koji
imaju teske posljedice. Nesrece se dijele u sljedece
kategorije: sudari, iskliznuce iz Sina, nesrece na
pruznim prelazima, nesreée prema osobama
prouzrokovane od strane voznih sredstava u
pokretu, pozari i ostalo. Incident oznacava svaki
dogadaj, koji nije nesreca ili ozbiljna nesreca, a
koji je povezan sa saobracajem vozova i utice na
bezbjednost funkcionisanja. U cilju odrzavanja
bezbjednosti na visokom nivou Evropska unija je u
svojim dokumentima propisala granicu zajednickih
bezbjednosnih ciljeva.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ocjena kriterijuma izvrSena je na osnovu Fuzzy
AHP metode. U ocjenjivanju relativne vaZnosti
pojedinih kriterijuma za svaku grupu ucestvovali
su eksperti iz Zeljeznickog sektora u BiH. Oni su
popunili anketu u kojoj su ocijenili vaznost svakog
kriterijuma prema lingvisti¢koj skali preferencije
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za svaku grupu. U tabeli 2. prikazana je konverzija
lingvistickih varijabli u trouglaste fazi brojeve
(Kilincci i Onal, 2011).

Tabela 2. Lingvisticka skala znacaja

U daljem radu primjenjuju se standardni koraci
FAHP metode (Stevi¢, Z. i dr. 2015). Relativne fazi
tezine svakog kriterijuma prikazane su u tabeli 5.

Lingvisti(::k? skala Tromalee A e brefe Recipro¢na vredn?st trouglastih fazi
znacaja brojeva
Jednako (1.1,1) (1,1,1)
Umjereno (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Snazno (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Veoma snazno (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5)
[zrazito (7/2,49/2) (2/9,1/4,2/7)

RjeSavanju problema izbora kriterijuma najviSeg
znacaja za ocjenu efikasnosti i efektivnosti
Zeljeznickih operatera izmedu naprijed pomenutih
grupa, pristupilo se primjenom FAHP pristupa.
Radi ilustrovanog primjera izbora kriterijuma
najviseg znacaja u ovom radu prikazan je primjer
izbora kriterijuma za grupu resursa. U tabeli 3.
predstavljena je fazi matrica poredenja kriterijuma
iz grupe kriterijuma resursa (DuZzina mreze - Al,
RaspoloZiva vozna sredstva - A2, Broj zaposlenih-
A3).

IzvrSena komparativna analiza primjenom metode
FAHP pokazala je da poredenjem tri kriterijuma
iz grupe resursa, koji uti¢u na ocjenu efikasnosti i
efektivnosti Zeljeznickih operatera, najvecu tezinu
po ocjeni eksperata ima kriterijum ,RaspoloZiva
vozna sredstva” sa relativnhom teZinom 0.683.
Takode, analogno po istom principu izvrSeno je
poredenje kriterijuma po parovima za svaku grupu.
Relativni rang vaznosti pojedinih kriterijuma na
osnovnu poredenja kriterijuma po parovima za
sve grupe u transportu putnika dat je u tabeli 6.

Tabela 3. Komparaciona matrica za grupu kriterijuma resursa za transport putnika

A1 Ao A3
El (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
E2 (1,1,1) (2/7,1/3,2/5) (2/5,1/2,2/3)
A1 E3 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
E4 (1,1,1) (2/7,1/3,2/5 (2/3,1,2)
E5 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
E1l (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
E2 (5/2,3,7/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2)
A E3 (3/2,2,5/2) (1,1, (1/2,1,3/2)
E4 (5/2,3,7/2) (1,1, (1,1,1)
E5 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2)
E1 (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1)
E2 (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
A3 E3 (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1)
E4 (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1,1,1)
E5 (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)

Fuzzy tezina kriterijuma izraCunava se uzimanjem
geometrijske sredine odgovora stru¢njaka (Lee,
2009), ovo je prikazano u tabeli 4.
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[z tabele se mozZe zakljuciti da za grupu Kriterijuma
resursa najvecu relativnu teZzinu ima RaspoloZivi
broj voznih sredstava (0.683), za grupu Operativnih




kriterijuma Broj prevezenih putnika (0.228), za
grupu Finansijskih kriterijuma Troskovi naknada
za koriS¢enje Zeljeznicke infrastrukture (0.221),
za grupu Kriterijumi kvaliteta usluga Pogodnost -

sposobnost ponudenih usluga (0.367) i za grupu
Kriterijum bezbjednosti najvecu relativnu teZinu
ima kriterijum Broj ozbiljnih nesreé¢a (0.571) na
osnovu ankete eksperata Zeljeznickog sektora.

Tabela 4. Fazi komparaciona matrica za kriterijume grupe resursa

A1 Ao A3
A1 (1,1,1) (0.350, 0.425, 0.543) (0.602,0.870, 1.605)
Ao (1.840, 2.352, 2.860) (1,1,1) (0.891, 1.319, 1.697)
A3 (0.623,1.149, 1.661) (0.589, 0.758, 1.122) (1,1,1)
Tabela 5. Prosjecne i normalizovane relativne teZine kriterijuma za grupu resursa
Kriterijumi w' w
DuZina mreze - Al 0.094 0.064
Raspoloziva vozna sredstva-A2 1 0.683
Broj zaposlenih - A3 0.370 0.253

Tabela 6. Relativni rang vaznosti pojedinih kriterijuma na oshovu poredenja po parovima za sve grupe u transportu

putnika
Grupa Kriterijumi w' w
o DuZina mreZe 0.094 0.064
g{r;;e;é]i}cler?;)resursa Raspolozivi broj voznih sredstava 1 0.683
Broj zaposlenih 0.370 0.253
Komercijalna brzina vozova za prevoz putnika 0.739 0.168
Broj prevezenih putnika 1 0.228
Operativni kriterijumi Putnicki kilometri 0.881 0.201
Vozni kilometri 0.925 0.211
Realizacija reda voznje - broj otkazanih vozova 0.843 0.192
Ukupan prihod 0.973 0.215
Dobit po zaposlenom 0.968 0.214
Finansijski kriterijumi Troskovi elektri¢ne energije 0.880 0.195
Troskovi goriva 0.702 0.155
Troskovi naknada za koriS¢enje Zeljeznicke infrastrukture 1 0.221
Raspolozivost usluge 0.595 0.219
o . Pogodnost - sposobnost ponudenih usluga 1 0.367
Kriterijumi kvaliteta usluga i
Stabilnost usluga 0.641 0.235
Pouzdanost usluga 0.487 0.179
Broj ozbiljnih nesre¢a po voznom km 1 0.571
Kriterijumi bezbjednosti | Broj nesreca po voznom km 0.567 0.324
Broj incidenata po voznom km 0.183 0.105
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5. ZAKLJUCAK

Efikasan Zeljeznicki transport je veoma bitna
komponenta ekonomskog razvoja na globalnom
i nacionalnom nivou. S toga je od posebne
vaznosti restrukturirati zeljeznice i razviti njihove
konkurentske sposobnosti. Da bi na transportnom
trzistu ne samo opstali, ve¢ i da bi mogli da
razvijaju i odrzavaju konkurentske prednosti,
moraju da posluju efikasno i efektivno. Efektivnost
i efikasnost transportnih aktivnosti znacajno
utiCu na profitabilnost poslovanja svih subjekata
ukljucenih u proces, ali se ne mogu obezbijediti
bez velikih napora u cilju procesa upravljanja
kvalitetom i transportnim aktivnostima. Na osnovu
analize Zeljeznickih operatera i pregleda literature
iz ove oblasti identifikovani su Kkriterijumi za
transport putnika koji uticu na ocjenu efikasnosti
i efektivnosti (ukupno 20 Kkriterijuma), a koji
su razvrstani u grupe. KoriS¢ena metoda FAHP,
pokazala je iz svake grupe kriterijume koji su
prioritetni za ocjenu efikasnosti i efektivnosti
Zeljeznickih operatera. Pomoc¢u ovih kriterijuma
menadzment Zeljeznickih operatera moze pratiti
proces upravljanja kvalitetom i transportnim
aktivnostima, a takode i definisati odgovarajuce
korektivne akcije. Na taj nacin bi se prevazisla
odredena ogranicenja i unaprijedio proces ocjene
efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera.

Ovaj rad otvara moguénost daljih pravaca
istrazivanja, koji mogu da budu identifikovanje
novih kriterijuma koji se odnose na efikasnost i
efektivnost zeljeznickih operatera, i istrazivanje
drugih metoda za vrednovanja kriterijuma
primjenom razlicitih tehnika viSekriterijumske
analize.

ZAHVALNICA

Rad je proistekao iz istrazivanja na Projektu 36030
koji je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.

LITERATURA

[1] Azadeh, A, & Salehi, V. (2014). Modeling and
optimizing efficiency gap between managers
and operators in integrated resilient systems,

Process Safety and Environmental Protection 92,
766-778.

DECEMBAR 2017.

[2] Blagojevi¢, A. (2016). Modeliranje efikasnosti i
efektivnosti Zeljeznickih operatera, Doktorska
disertacija, Fakultet tehnickih nauka, Novi
Sad, Srbija.

[3] Blagojevi¢, A., Okoli¢, S., & Sari¢, Z. (2010).
Simulacija uticaja naknada za koriséenje
Zeljeznicke infrastrukture na poslovanje
Zeljeznica Republike Srpske, Zbornik radova
naucno-stru¢ne konferencije o Zeleznici
,LELKON’10", 227-230.

[4] Boender, C.G.E., De Graan, J.G., & Lootsma, FA.
(1989). Multiple-criteria decision analysis with
fuzzy pairwise comparisons, Fuzzy Sets and
Systems 29, 133-143.

[5] Bottani, E., & Rizzi, A. (2005). A fuzzy multi-
attribute framework for supplier selection in
an e-procurement environment. International

Journal of Logistics Research and Applications,
8(3), 249-266.

[6] Buckley,].(1985). Fuzzy hierarchical analisys,
Fuzzy Sets and Systems, 17(3), 233-247.

[7] Cantos, P, Pastor, ].M., & Serrano, L. (2010).
Vertical and Horizontal Separation in the
European Railway Sector and its Effects on
Productivity, Journal of Transport Economics
and Policy 44, Part 2, 139-160.

[8] Cebi, F, & Bayraktar, D. (2003). An integrated
approach for supplier selection, Logistics
Information Management, 16(6), 395-400.

[9] Chang, D.A.Y. (1996). Applications of the
extent analysis method on fuzzy AHP,

European Journal of Operational Research,
95(3), 649-655.

[10] Jianjun, Wang. (2012). The Research on
Efficiency and Effectiveness of Rail Transport,
IERI Procedia 3, 126-130.

[11] Kilincci, O., & Onal, S. (2011). Fuzzy AHP
approach for supplier selection in a washing
machine company, Expert Systems with
Applications 38, 9656-9664.

[12] Mikhailov, L. (2002). Fuzzy analytical
approach to partnership selection in formation
of virtual enterprises, Omega, International
Journal of Management Science Vol. 30 No. 5,
393-401.




[13]

[14]

[15]

Stevi¢, Z., Tanackov, L., Cosi¢, L., Veskovié, S., &
Vasiljevi¢, M. (2015). Poredenje AHP i fuzzy
AHP za procenu teZine kriterijuma, Zbornik
radova V Medunarodnog simpozijuma ,NOVI
HORIZONTI’'15” 198-202.

Stoji¢, G. (2010). Razvoj modela za
vrednovanje nacina upravljanja Zeleznickom
infrastrukturom, Doktorska disertacija,
Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad, Srbija.

Stoji¢, G., Tanackov, 1., Veskovi¢, S., Milinkovic,
S., & Simi¢, D. (2009). Modeling and evaluation
of railway reform using fuzzy logic, ,IDEAL09”
Proceedings of the 10th international
conference on Intelligent data engineering

[16]

[17]

(18]

and automated learning, Springer-Verlag
Berlin, Heidelberg, 695-702.

Van Laarhoven, PJ.M., & Pedrcyz, W. (1983)
A fuzzy extension of Saaty’s priority theory,
Fuzzy Sets and Systems 11, 229-241.

Veskovié, S., Stevié, Z., Stoji¢, G., Rajili¢, S., &
Vasiljevi¢, M. (2015). Application of fuzzy
AHP method for profit analysis of railway
operators with PSO, Zbornik radova naucno-
strucne konferencije o Zeleznici ,ZELKON’15”,
105-108.

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. Information
and control, 8(3), 338-353.

DECEMBAR 2017.



PREGLEDNI RAD
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ENERGETSKA EFIKASNOST VOZOVA VISOKIH BRZINA'
ENERGY EFFICIENCY OF HIGH SPEED TRAINS
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REZIME

U kontekstu generalne strategije smanjenja potrosSnje energije razmotren je udeo sektora
transporta, posebno Zeleznice. Data je uporedna analiza energetske efikasnosti (EE) raznih
modova transporta, u tom okviru posebna paznja je posveéena Zeleznici visokih brzina (ZVB).
Sistematizovani su pravci pobolj$anja EE u pojedinim podsistemima ZVB, pri ¢emu se detaljno
razmatraju mobilni deo, u interakciji sa sistemom napajanja, pruga sa stanovista njene geometrije
i EE, kao i metode optimalne eksploatacije. Posebna paZnja je posvetena aerodinamici vozova kao
jednog od glavnih ¢inilaca EE vozova visokih brzina (VVB). Sve te dimenzije EE se posmatraju kroz
njihovu sinergiju, uz obilje konkretnih analiza i podataka. Znacajni ¢inioci ekoloSkog aspektu EE,
izrazenom preko emisije CO2, buke i uklapanja ZVB u okruZenje, takode su detaljno razmotreni.
Kljucne reci: potrosnja energije, komfor, avio-transport, aerodinamicki otpor, geometrija koloseka,
emisija CO2

SUMMARY

In the frame of general policy of energy consumption we consider share of transport sector, particularly
railways. It is presented a comparative analysis of energy efficiency (EE) in versatile transport modes and
means, among which a particular attention is devoted to high speed railways (HSR). Methods of improving
EE in main subsystems of HSR are systematically clustered, where the rolling stock is widely considered,
in its interaction with power supply subsystem, and the track geometry in regard to its influence on EE.
Particular attention is given to aerodynamics of high speed trains (HST), as a very influential factor of

EE in HST. All these dimensions of EE are considered through their synergic interrelations, described by
many actual analyses and illustrating data. Important factors of environmental aspect of EE, regarded
through CO2 emissions, noise and incorporation of HSR in environment, are considered in detail as well.
Key words: Energy consumption, Comfort, Air transport, Drag, Track geometry, CO2 Emission

1.UVOD tako da svi ovi faktori ¢ine urgentnim stvaranje
strategija usteda energije i njene efikasnije
Ubrzani rast svetske populacije, tranzicija mnogih potrosnje [2], [3], [13], [14].
nerazvijenih drZava u drZave u razvoju kao i u
razvijene [1], izaziva rast potro$nje energije Sirom Elektrifikovana Zelezni¢ka mreZa predstavlja
sveta, ¢ak uz odredeni pad njene proizvodnje.  prakti¢no iskljucivu infrastrukturu za VVB. Samo
Emisija CO, iz fosilnih goriva sledi ovakve trendove,  elektri¢na vuta moZe obezbediti koli¢inu energije

* Prof. dr Ranko Babi¢, dipl. inZ. elek, Visoka Zeleznitka $kola strukovnih studija, Beograd, Zdravka Celara 14, babic57@mts.rs

! Ovaj rad je u skrac¢enoj verziji prezentovan na VI medunarodnom simpozijumu Novi Horizonti saobracaja i komunikacija 2017. koji
je odrzan 17.i18. novembra 2017. godine na Saobracajnom fakultetu u Doboju Univerziteta u Isto¢nom Sarajevu pod naslovom:
Methods of improving energy efficiency in High speed trains
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dovoljnu za tu svrhu. Takode, ona poseduje
mnoge neupitne prednosti, pre svega energetsku
efikasnost: parne lokomotive (5-7%), elektri¢ne
lokomotive (EL) sa gasnom turbinom (10%), dizel-
EL (26-30%), EL napajane iz termoelektrana (34—
36%), EL napajane iz hidroelektrana (40-42%)
[4], [5]- Jednostavno receno, ne postoje dizel VVB.
Dizel-elektricne masine kao pokretac¢i VVB nisu
pogodno ekolosko reSenje, a posebne probleme
stvara tezina i skladiStenje goriva, kao i sigurnost
od pozara [6], [7], [8], [9]-

Stanje elektrifikovanosti zeleznica u EU je
ilustrovano slede¢im podacima (avgust 2012.):
EU27 (52,3%), Francuska (52,4%), Nemacka (58,8),
Spanija (59,6), Poljska (60,2), Austrija (68,0), Italija
(70,7), Svedska (71,4), Holandija (76,1), Belgija
(85,5), Svajcarska (99,3) [10], dok je na Zeleznicama
Srbije 62,5% [11]. Udeo eliktrifikovanih Zeleznickih
pruga u vodec¢im industrijskim zemljama u svetu,
od 1975, prikazan jena SI. 1 [12], [13]
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Slika 1. Tok elektrifikacije Zeleznica u vodecim
industrijskim drZavama od 1975. do 2012.

Udeo transportnih usluga za razlicite vidove
transporta, koji se odnosi na putnicki/teretni
(drumski: 82,7/8,8%, avionski: 10,6/0,7%,
vodni: 0,3/81,5%, Zeleznicki: 6,3/9%), jasno
pokazuje sadaSnje stanje u transportu [12], [27].
Termin ,vodni” se odnosi na transport brodovima
(okeanski/morski i vodnim putevima unutar kopna:
kanali, reke, jezera itd.).

Tabela 1. daje podatke o udelu finalne potrosnje
energije u sektorima vodecih industrijskih zemalja
[12]. Tabela 1 takode pokazuje koliki se delovi
energije u sektoru transporta troSe u raznim
vidovima transporta, medu njima i Zeleznica

(skraéenice oznacavaju: RF — Ruska Federacija,
NRK - Narodna Republika Kina, In./Gr: - Industrija/
Gradevinarstvo, Dom. - Domacinstva, Cev. -
Cevovodi).

Tabela 1. Ukupna utrosena energija, po sektoru i po
transportnom vidu (%)

©

Q c . ©
4+ o o) © ‘B = ©
9 = % 3 bl c
> > < © S c =
) m i 3 o4 = ~

Udeo po sektorima
In./Gr.| 369 | 29,3 | 23,8 | 37,3 | 44,9 | 39,4 | 54,0
Dom. | 23,1 | 23,6 | 17,3 | 14,7 | 23,4 | 35,2 | 21,6

Ostalo | 11,9 | 14,8 | 15,5 | 21,2 | 10,0 | 10,0 | 9,2
Trans. | 28,1 | 32,3 | 43,4 | 26,8 | 21,7 | 15,3 | 15,2

Udeo po transportnim sektorima

Zel. 2,1 1,3 2,0 2,1 5,7 5,0 4,7

Drum.| 74,7 | 72,2 | 79,9 | 77,2 | 46,8 | 853 | 73,7
Avio 10,3 | 12,4 | 10,9 | 11,3 | 12,9 7,2 7,2
Voda 9,5 12,7 4,1 8,5 2,6 2,4 10,7
Cev. 2,4 / / / 28,8 / /

Drugo | 1,0 1,4 3,1 0,9 3,2 0,1 3,7

Pri tome se udeo pojedinih modova u ukupnom
teretnom kontinentalnom saobracéaju u EU-28, u
periodu 2009-2014, prakti¢no ne menja: Zeleznice
16,9-18,4 %, kontinentalni vodni saobracaj (reke,
kanali i jezera) 6,1-6,7 % i drumski 77,1-74,9 %
[14].

Ako se prethodne brojke uklope u strateske
planove i trendove postaje jasan opseg zahvata u
pravcu energetske efikasnosti (EE) i CO, emisija
(tabela 2, sl. 2, sl. 3). [13], u kom kontekstu i treba
posmatrati energetsku efikasnost Zeleznice, a u
njenom okviru i brze Zeleznice. U tabeli 2. sektor
,Tercijarno” predstavlja uglavnom uredaje i opremu

Tabela 2. Potrosnja krajnje energije po tipu i sektoru (%)

Potrosnja krajnje energije po tipu
2010. 2020. 2030. 2050.

Elektricitet 21 22 25 28
Nafta 39 36 35 32
Gas 24 23 22 22
Termo 5 5 5 5
Cvrsto 4

Ostalo 7 10 10 11

Potrosnja krajnje energije po sektoru
Transport 31 31 32 33
Industrija 9 9 10 10
Rezidenti 27 26 27 27
Tercijarlno 17 16 17 17
Ener. int. ind. 16 17 15 13
DECEMBAR 2017.



za IT, razonodu, domacinstvo itd. Primecuje se
znacajan udeo energetski intenzivne industrije
(Ener. int. ind.).
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Slika 2. Potrebe krajnje energije u transportu po tipu
goriva (Mtoe - Megatona naftnog ekvivalenta
(eng. oil equivalent))

Glavni pokretac trenda opadanja ukupnih potreba/
zahteva za primarnom energijom je napredak u
smanjenju potreba za krajnjom energijom - kod
krajnjih korisnika. Oni su utkani npr. u politike
energetske efikasnosti EU, medu njima i u Direktivi
za energetsku efikasnost (eng. Energy Efficiency
Directive - EED), Direktivi o energetskoj efikasnosti
objekata (eng. Energy Performance of Buildings
Directive - EPBD) itd. [13], da ne spominjemo tzv.
Zelenu inicijativu Evropske investicione banke,
izmedu ostalog i u sektoru transporta [15].

Elektri¢ne lokomotive su veoma mo¢ne masine te
time i zahtevni potrosaci energije. Njihova snaga ide
ido 13120 kW (4E5K, jednocasovno opterecenje,
od 2014 do danas) [16], [17]. Uobicajene vrednosti
su oko 4000 kW (npr. klasi¢na 441 (ASEA), B'o B'o
konfiguracije, 80 t tezine (mase), permanentne/1h
snage 3860/4080 kW [18]). Elektri¢na
struja napajanja za jedan pogonski motor je
1180/1250/1700 A (premanentna/1h/3min) [18],
ili za sva Cetiri elektricna motora 4720/5000/6800 A.

Lokomotivska vuca kod tradicionalnih vozova
znaci upotrebu jedne ili dve lokomotive u kojima se
nalaze svi vu¢ni motori. U modernim VVB, medutim,
vucni motori se postavljaju u skoro svakom vozilu
radi boljeg raporeda vucne sile, a time i udobnije
voznje. Rasporedivanjem vucne snage u vise
osovina omogucava vozovima da brZe ubrzavaju/
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usporavaju. Koncentrisanje vu¢ne snage u samo
dve ili tri osovine, posebno pri polascima, moze
izazvati proklizavanje tockova tj. obrtanje u mestu.
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Slika 3. Potrebe krajnje energije u transportu
po vrsti transporta

Uzevsi generalno, Zeleznice visokih brzina zahte-
vaju i pruge i vozove posebnih odlika. Zato
se u odnosu na klasi¢ne Zeleznice ne govori o
konvencionalnim vozovima (lokomotiva i vagoni)
nego o voznim sastavima (zbog posebnog odnosa
snaga/teZina a i drugih tehnickih razloga), koji se
krec¢u brzinama iznad 250 km/h po namenskim
prugama, sa potpuno drugacijom signalizacijom, jer
je ona klasi¢na neupotrebljiva pri visokim brzinama.
Pri tome. treba ista¢i da konvencionalne pruge, ¢ak
i posle suStinske nadogradnje, nisu sposobne da
podrze brzine vece od 200 do 220 km/h.

Prema tome, brze Zeleznice uz tehnicke i
terminoloske novine, ako se sveobuhvatno po-
smatraju, predstavljaju sustinski novu dimenziju
Zeleznice.

Tako npr. V(ultra) VB Zefiro, konfigurisan kao sastav
(kompozicija-garnitura) sa 16 kola, obi¢no ima 32
vucna motora, tako da je polovina ukupnog broja
osovina pogonjena (svako od kola se kre¢e na dva
dvoosovinska obrtna postolja - kolista (eng. two-
axle bogies)). Svaki vu¢ni motor razvije snagu od
600 kW, tako da je instalisana snaga Citavog voza
preko 19 MW. U ovim VUVB viSe se koriste motori
sa permanentnim magnetima nego asinhroni
motori [19], [20].




2. OSNOVNI FAKTORI EE ZELEZNICKOG
TRANSPORTA

PoboljSanja u EE ne ticu se samo (brzih) Zeleznica
ve¢ imaju generalni zahvat, koji se odnosi na ¢itavu
ekonomiju i drustvo, a u okviru toga i na transport
uopsSte. StrateSke projekcije, ali i razradeni
operativni dugoro¢ni ciljevi, govore o vaznosti
takvih nastojanja [13]. Dacemo samo one Koji se
odnose na oblast transporta, a iz toga se moze
sagledati Sirina zahvata uopste.

EE Zeleznickog transporta, uporedena sa ostalim
vidovima transporta, data je u tabeli 3, koja
predstavlja saZetak podataka iz nekoliko izvora
[21-35]. Date vrednosti su zasnovane na prosecnoj
statistici javnog prevoza, a u slucaju auta se
odnose na jednu osobu (oznaka eqlg predstavlja
ekvivalent litara benzina). ,Coach” je britanski izraz
za putnicki vagon.

Tabela 3. Energija za 100 km po putniku

i = | 3
© ’GEJ‘ = c ° 1<t €
o 3 3 5 2 £ o °
= T = @ Z < = >
kWh 7.5 8.5 2.50 | 51.8 | 62.8 51.2 | 0.50
eqlg 0.8 0.9 0.25 5.3 6.4 5.2 0.05
g | - ~ _
ElZg| S Tl 3| ¢
2|52 2| || &g "
i~ a > o > > = < w
kwh | 20.9 | 19.8 15.1 | 14.0 5.80 | 47.7 | 50.8
eqlg 2.1 2.0 1.5 1.4 0.6 4.8 5.2

Kao pozadinu tabele 3. uputno je konsultovati
sliku [15, str. 6], (Veli¢ina i struktura tzv. spoljasnjih
troskova kod osnovnih vidova transporta, u EUR
po 1000 putnika-km) koja pokazuje ukupne
eksterne troskove pojedinih oblika transporta ali,
sa strukturom njihove raspodele po pojedinim
komponentama njihovog uticaja na okolinu. [ako
nema neposredne veze sa utroSkom energije jasno
je da se ovi troskovi prelivaju i na energetski input
doprinoseci ceni transporta. Re¢eno na drugi nacin,
u tabeli 4. vidimo efikasnost osnovnih vidova
transporta po jedinici uloZene energije. Izraz
,LCommuter train” preveden ja kao ,Lokalni voz”".

Ovako povoljni pokazatelji za vozove ne
predstavljaju poslednju rec kada se radi o potrosnji
energije. Postoji joS mnogo prostora da se oni jos
poboljsaju. Kada su u pitanju putnicki vozovi to

Tabela 4. Energetska efikasnost modova transporta po
jedinici energije (putnik-km/1 kWh)

b s | &8 sl 5| %
£ g Sl | 221 5] s
v a ] ~ an = = K]
2 o > o o o) = = S
= a > oo = o < < <
p-km/1
1 1 2
KWh 70 06 90 54 54 39 0

ukljucuje dva dominantna faktora: otpor vazduha
i energiju potrebnu za ubrzavanje do konstantne
putne brzine. Pored ova dva faktora i otpor (trenje)
kotrljanja ima odredeni uticaj, a takode odredeni
udeo ima i energija za komfor (grejanje putnickog
prostora, osvetljenje, naginjanje tela vagona itd.).
Avio-prevoz ovde nije razmatran poSto umnogome
nadmasuje vrednosti drugih vidova prevoza
(transporta) [24].

Mada sa povecanjem brzine raste i potrosnja
energije, cak do 63 %, stalnim poboljsanjima, u
modernim putnickim vozovima, uvedenim u
eksploataciju 2002-2005, ona je smanjena za
tipicno 25-30 % po sediSte-km ili po putnik-
km, kada se uporedi sa starijim vozovima sa
lokomotivskom vucom iz 1994. To je ostvareno
kroz strategije smanjenja potroSnje energije [36],
objedinjene u tri podrucdja: vozila, eksploatacija/
osoblje, zahtevi korisnika/komfor ili taksativno:

Vozila - efikasniji koncepti vuce, povecana
elektrifikacija Zeleznicke mreze, redukcija mase
(manja masa voza po sedistu), poboljSanje
aerodinamike i redukcija trenja (ukljucujucéi
otpor vazduha); smanjenje gubitaka konverzije,
regenerativno kocCenje i akumuliranje energije;
smanjenje tzv. ,hotelske” potroSnje

Eksploatacija/osoblje - redukcija ,praznih”
putovanja, fleksibilni sastavi vozova, energetski
efikasno upravljanje vozom, energetski efikasan
red voznje, viSa svest o energetskoj efikasnosti
kod osoblja

Zahtevi korisnika Zeleznickih usluga - povecanje
faktora transportnog opterecenja (eng. load factor),
marketinske strategije za poveéanje zahteva.

Rezultat ovih napora je oznaden negativnim
nagibom kriva na sl. 4. Radi poredenja vrednosti
iz tabele 4. i sl. 4. koriS¢ena je konverzija 1 k] =
0,0002778 kWh or 1 kWh = 3600 K.

Novi tipovi elektricnih masina mogu da poboljSaju
efikasnost (eliminiSu potrebu za rashladnim
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ventilatorima) do 3 %. Da bi se smanjila potrosnja
energije koriste se motori sa permanentnim
magnetima, kojima treba 4 % manje energije nego
asihronim motorima [6].

To su ekoaktivni proizvodi i tehnologije koji
povecavaju odrzivost Zelezni¢kog prevoza pri ¢emu
ispunjavaju potrebe Zeleznickih operatora. Tzv.
Mitrac tehnologija Stedi energiju kroz povecanje
efikasnosti samog motora, a indirektno kroz
smanjenje njegovog volumena i mase. Dodatne
ekoloske pogodnosti su postignute time $to se veci
deo kocenja ostvaruje elektronski, doprinoseci tako
smanjenju buke i kvalitetu vazduha u tunelima [37].
Pomenimo ovde i snazne vuc¢ne motore od 1,2 MW
za teretne lokomotive i VVB [38].
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Slika 4. Specifi¢na potros$nja energije na Zeleznicama
vodecih industrijskih zemalja sveta od 1975. godine?

Novi materijali, medu njima posebno kompozitni,
sve se viSe koriste u konstrukciji komponenata
voza, redukuju¢i masu voza, a sledstveno i energiju
potrebnu za vucu do 4%. Razvijena su jedinstvena
aluminijumska kud¢ista kola sa redukovanom
tezinom pri ¢emu su u potpunosti o¢uvani zahtevi
bezbednosti [39].

Moderni vozovi imaju kola vece Sirine i duZine
(3,45 m spoljne Sirine) omogucavajuci povecanje
sediSnog kapaciteta za oko 25 % u odnosu na
kola standardne veli¢ine. Ovo znaci sastav od
npr. troje kola umesto klasi¢nog voza sa 4 vagona,
plus lokomotiva, i manju masa voza kao i manji
aerodinamicki otpor. Zahvaljujuci ovom faktoru

2 Oznake XY na dijagramu sa X oznacavaju zemlju (E — EU(28),
U — USA, J — Japan, R — Ruska Federacija, | — Indija, C — Kina,
W — svet) a sa Y jedinice transporta (P — putnik, F — teret).
Skala na desnoj strani se odnosi samo na USA, i izrazava
jedinice P i F.
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potro$nja energije je smanjena za 26%, gledano
po putniku ili po toni tereta.

Poboljsanjem aerodinamike Zeleznickih kola,
u odnosu na ranije vozove, moze se smanjiti
potrosnja energije do 8 % kod regionalnih vozova
ido 15 % kod VVB. Savremeni vozovi imaju glatkiju
spoljasnjost (krovovi, zidovi), koja ukljucuje
aerodinamicke prelaze na spojevima vagona, a
posebno su pokriveni prostori ispod donjeg
postroja kola gde je smestena veéina opreme koja bi
izazivala vrtloZenja, a time i veliki otpor. Oni takode
imaju duZze i profilisane nosove na prednjem i
zadnjem kraju. Samo ovaj faktor redukuje potrosnju
za daljih 22%.

Elektri¢ni moderni vozovi i VVB odlikuju se
regenerativnim kocCenjem ili rekuperacijom.
Ova energija moze biti koris¢ena kako interno u
samom vozu, za funkcionisanje pomo¢nih sistema
(npr. za osvetljenje, za klimatizaciju, otvaranje i
zatvaranje vrata, ili uopste za punjenje baterija
radi kasnijeg koris¢enja kada je to moguce) tako i
spolja - slanjem nazad u mreZu elektrovuce preko
pantografa da napaja druge vozove na istoj deonici
napojnog voda. Ukoliko ne postoji posebna oprema
za efikasan prihvat rekuperovane elektri¢cne
energije u samom vozilu, deo te povracene energije
se gubi kroz disipaciju - trosi se u kocionim
otpornicima (reostatsko kocenje) montiranim na
krovu vozila ili voz prelazi na frikciono kocenje.
Povracena energija predstavlja i do 17 % od one
dobijene preko pantografa [36], [39].

Danasnji vozovi stvaraju manje gubitaka energije
u vise¢em napojnom kablu, kao i u stabilnim
postrojenjima elektrovuce, zahvaljujuci sistemu
napajanja pogonskih elektri¢nih (indukcionih)
motora pomocu usavrSenih poluprovodnickih
konvertora. Ovi konvertori omogucavaju naizme-
nicnoj struji napajanja da bude potpuno u fazi sa
linijskim naponom, $to, sa svoje strane, minimizuje
struju koja se vuce sa napojnog voda te se time
minimalizuju gubici energije, koji rastu sa
kvadratom struje.

Pasivan utrosak energije (stajanje na polazistu/
odredistu, pre polaska i po prispeéu, na
stajaliStima) procenjuje se na oko 2 % od ukupne
utroSene energije, u proseku.

UtroSak energije varira sa godisnjim dobom. Niske
temperature povecavaju potrebu za grejanjem




u vozovima (vrata se ¢esto otvaraju, posebno u
regionalnim i lokalnim vozovima). Gustina vazduha
je veca na niskim temperaturama te prouzrokuje
veci otpor vazduha. Pri istom vazduSnom pritisku
gustina vazduha je oko 10 % veca na -7 9C nego na
+20 OC, prouzrokujuci time 10% ve¢i otpor vazduha.
Ovo poslednje je posebno vazno za VVB koji se
kre¢u brzinama oko 200 km/h i veéim, posto ovi
vozovi viSe od 50 % primljene energije trose na
otpor vazduha [36].

Transportni kapacitet ili faktor transporta (eng.
load factor) veoma je vazan parametar kada se
razmatra utrosak energije. On se izrazava u t-km,
voz-km, kola-km, sediSte-km ili putnik-km. Za
putnicke vozove obi¢no se definisSe kao odnos
izmedu aktuelnog broja putnika i broja postojecih
sediste-km, koji je proporcionalan broju sedista
u vozu.

Stvarni faktor transporta znacajno varira
u zavisnosti od vrste voza i uslova njegove
eksploatacije (dan, nedelja ili godisnje doba,
razlicitost deonica linije, ve¢a ili manja nastanjenost
podrucja). Vozovi u podrucjima velikih gradova
(lokalni ili tzv. komuteri (commuter trains),
regionalni vozovi, aerodromski vozovi) obi¢no
imaju vrlo izrazene Spiceve u krivoj faktora
transporta (udarni ¢asovi).

Prosecni faktor transporta je obi¢no sasvim
umeren: od 20 do 40%. Savremeni VVB, sa
konkurentnim vremenom putovanja i cenama
karata, imaju prosecan faktor od 50 do 70 %,
uporediv sa ve¢inom nacionalnih avionskih linija.
Sporiji konvencionalni vozovi na dugim linijama
obi¢no imaju skroman faktor transporta.

Tako, viSe putnika rezultovace u vecoj potrosnji
energije. Ovo je najvaznije za vozove sa Cestim
zaustavljanjima i sledstvenim ubrzavanjima do
visoke brzine.

Povecana potrosnja energije kao rezultat povecane
mase voza zbog dodatnih putnika je, medutim, mala.
Za voz sa maksimalnim brojem putnika koji sede
(320 putnika je oko 26 tona) potroSnja energije
poraste tek za 3%.

Razmotrimo podrobnije pitanje transportnog
kapaciteta Zeleznice kada je u pitanju obican teret
i teret” u vidu putnika.

Celik-¢elik kontakt izmedu to¢ka i §ine omogucava
vrlo mali otpor kotrljanja i veliku nosivost,
osovinsko opterecenje do 35 t, obi¢no 22,5 za
opsti teretni transport [40], [41], [42]. Ukupna
masa vagona, postignuta sa dvo- ili troosovinskim
kolistima [43], je 60+25=85 t. KoriS¢enje tone kao
ne-Sl jedinice doprinosi stvaranju bolje predstave
o velicini.

Efekt vodenja sistema toc¢kovi/Sine omogucava
redanje Sinskih vozila u vozove, dajuéi ogroman
transportni kapacitet, npr. 11.845 t (137 kola,
2,7 km duzine) [44], ili ¢ak do 82.000/99.734 t
(teret/voz), sa 682 kola, (7,3 km duZzine), vucen sa
8 lokomotiva [45].

Korisno je napraviti poredenje sa maksimalnim
kapacitetom drumskih teretnih vozila. Tako npr.
troosovinski Sleper strukture [(1-3)-(3)], sa
osovinskim optere¢enjam od 9,1 t (duple gume), pri
¢emu je opterecenje upravljacke osovine 5,5 t, za
razli¢ite razmake osovina (2,4-3,7 m) ima ukupnu
tezinu 37,5-54,3t. Kod duplog Slepera konfiguracije
[(1-2)-(3)-(2)] teZina ide do 62,5 t [46].

Transportni kapacitet putnickih vozova je sasvim
drugo pitanje, zato Sto ,teret” traZi udobno
putovanje. Ako platforma vagona nosi 60 t u
teretnom modu, u putnickom modu sa 72 mesta
nosi tek 6 t putnika. To je dobra ilustracija koliko je
putnik zahtevna ,transportna jedinica”, Sto posebno
dolazi do izraZaja kod VVB.

To znaci da je potro$nja energije, sa stanovista vuce
i otpora vazduha, skoro nezavisna od aktuelnog
broja putnika, tj. od faktora transporta. Ali ako se
izrazi po putniku ili po putnik-km onda je utroSak
energije veoma zavistan od aktuelnog faktora,
pribliZzno obrnuto srazmeran njegovoj veliCini.

Za dugolinijski saobracaj VVB faktor transporta
je dosta visok, tipicno 55-60 % u Skandinaviji, i u
ovom segmentu trziSta potro$nja energije je oko
0,08 kWh po putnik-km. Za brze regionalne vozove
faktor transporta varira od tipi¢nih 20 % do 40 %,
pri cemu potroSnja energije varira od 0,07 kWh po
putnik-km (za najvisi faktor) do 0,18 kWh/put-
km [39]. Medutim, smatramo da je u navedenim
referencama potrosnja shvacena u uzem smislu,
samo sa stanovista energije za vucu, a ne i energije
za pomoc¢nu opremu i tzv. HVAC potrebe.
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U razmatranju prirode faktora transporta (load
factor) vrlo je zanimljivo uzeti u obzir i njegove
dimenzije koje stoje u pozadini. U tom smislu je
znacajan dijagram [47] koji pokazuje promenu
broja putnika (tj. putnik-milja) u SAD, u periodu
1960-2005, sa strukturom po modovima transporta
(auto, avion, autobus i Zeleznica). U vezi s tim
takode je zanimljiv dijagram koji pokazuje
intenzitet putovanja po kopnu (auto, autobus, voz),
u putnik-km po glavi stanovnika u najrazvijenijim
drzavama sveta: Japan (10.000 pkm/capita),
Nemacka (12.000), Velika Britanija i Francuska
(po 13.000), Australija (14.000), Kanada (16.000)
i SAD (preko 24.000) [47]. JoS je instruktivnija
modalna struktura putovanja, gde se vidi da u
SAD putnici prakti¢no koriste samo automobile,
dok u Japanu skoro 30 % putnika koristi Zeleznice.
U tome vidimo odraz mentaliteta ali ne manje i
geografsko-socijalnih faktora.

Sto se ti¢e prethodno pomenute HVAC (eng. heating,
ventilation and air conditioning) potrosnje, jasno
je da ne ide Citava preuzeta energija u vucu, ve¢
oko 20-25 % ide u pomo¢nu opremu (ventilacija
i hladenje pogonske opreme, snabdevanje ko¢nica
komprimovanim vazduhom, tzv. ,hotelsko
opterecenje” (tj. HVAC), osvetljenje, uti¢nice
za napajanje, informacioni displeji, otvaranje/
zatvaranje vrata itd.). Hotelska potroSnja iznosi
10-15 %. InZenjeri su uspeli da za HVAC postignu
do 80% obnovljivosti energije. Ukupno, napori su
rezultovali u padu od 25 % energije koju godisnje
trosi taj sistem [6].

3. EE PROJEKTNI KRITERIJUMI ZA VVB

VUVB (npr. Zefiro) kombinuje najvisi kapacitet
i ekskluzivni komfor. Sa vrSnom brzinom od
380 km/h on je konkurentan avio-prevozu na
distancama do 700 km. Sa kapacitetom do 1300
mesta po vozu, oni mogu prevesti dvostruko vise
putnika nego najveci putnicki avion na svetu, Erbas
A380 [48].

Treba napomenuti da i konstruktori putnickih
aviona prate trendove energetske efikasnosti. Tako
se npr. za koncept Silent Aircraft eXperimental ili
SAX-40, koji je u pocetku bio zamisljen da ostvari
sustinsku redukciju buke, ispostavilo da se odlikuje
znacajno smanjenom potroS$njom, ¢ak do 25 % u
odnosu na sadasnje putnicke avione. U odnosu na
124 PM/G kod Boinga 777, SAX-40 ima 101, Sto
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znaci smanjenje od 23 %. Radi poredenja, Tojota
Prius hibridni automobil na gradskom auto-
putu ima 96 PM/G (putnik-milja po US galonu,
(3,785 1) koji se razlikuje od britanskog (4.55 1)).
Predvida se dodatno poboljsanje efikasnosti ako
se projektovanje usmeri u pravcu minimizacije
potro3nje i emisije [49].

Efikasan oblik avionskog trupa, Sirokog sa blagim
prelazima u krila, pruza dodatni uzgon, povoljan
u uslovima krstarenja, poboljSavajuci parametar
odnosa [(Mahov broj) x (uzgon/otpor)] za Citavih
15 % u odnosu na postoje¢e avione meSovite
konstrukcije krila-trup, te time poboljSava letne
osobine na niskim brzinama grani¢nog uzgona, ¢ak
do 25 % u odnosu na danasnje avione. Procenjuje
se da nivo buke u naseljima nece prelaziti 63 dBA
za tipicne letove, Sto je uporedivo sa ambijentalnom
bukom u urbanom okruZenju tokom dana [49].

Zavozove Cije brzine prelaze u podrucje iznad 300
km/h neki drugi aspekti energetske efikasnosti
dolaze do izraZaja. Oni su uglavnom povezani sa
geometrijom pruge i otporom vazduha.

U ovom smislu, VUVB predstavlja avion na zemlji,
a po komforu i viSe od toga. Svojim superiornim
komforom VUVB upravo kompenzuje razliku u
brzini u odnosu na avion. Tako npr. krstareca brzina
aviona iz serije Erbas A320 je Mach 0,78 (829
km/h), a MMO (eng. Maximum operation Mach
number) Mach 0,82 (871 km/h) [50] dok je kod
serije Erbas A380 MMO M0,89 (945 km/h) [51].
Za razmatranje pitanja komfora konsultovati [52]
i [53]. Naravno da ove odnose brzina ne bi trebalo
posmatrati linearno. Cinjenica da su aerodromi
najcesce prilicno udaljeni od Sireg jezgra grada
i da je potreban dodatni prevoz, Cesto upravo
Zeleznicom, pomera ove odnose u Korist V(U)VB.

Saobracajna efikasnost VVB se posebno ispoljava kroz
poredenje sa drugim sredstvima transporta - tabela 5.

Tabela 5. Udeo modova putnickog transporta pre i posle
uvodenja VVB (%)°

(%) VVB Automobil | Autobus Avion
P-B 24/50 61/43 8/5 7/2
M-S 33/84 67/16 /1] /1

3 na relacijama Pariz—Brisel (320 km/1,25 h) i Madrid—Sevilja
(471 km / 2,15 h) [15]




3.1. Geometrija pruge i efikasnost

Trajektorija pruge predstavlja kompromis izmedu
topografije terena i transportnih osobenosti
Zeleznice. Osnovne znacajke tog kompromisa su:
gradijent (nagib), horizontalna i vertikalna krivina,
kant (nadviSenje), kao jednodimenzionalne velicine,
i komfor putnika [54] kao veoma kompleksna
veli€ina, koja se u smislu veze se ovim parametrima
i svodi na svoj mehanicki aspekt - ubrzanje. Treba
istaci da su svi ovi parametri medusobno tesno
povezani. Posredno sa tim u vezi je i energetska
efikasnost kretanja voza. Ubrzanje, posmatrano
po svim stepenima slobode pomeranja putnika,
jedan je od osnovnih parametara komfora putnika.

Avion navedenom brzinom moze da leti
pravolinijski i da lete¢i u slobodnom prostoru
pravi zaokrete vrlo male Krivine tako da putnici
ne osecaju prakticno nikakvo ubrzanje (iskljucujuci
ono pri poletanju i pri turbulencijama). Ostvariti
pravolinijsku prugu je prakticno nemoguce zbog
neravnomernosti u reljefu.

VVB mora da odrzava brzinu $to konstantnijom,
posebno na krivim sekcijama trajektorije pruge.
Da bi dostigao komfor koji prevazilazi avionski,
VVB mora da se krece vrlo glatko, sa podnosljivim
ubrzanjima. Zato se Zeleznicka trasa mora vrlo
pazljivo planirati i graditi.

Drugi razlog odrZavanja Sto konstantnije brzine
VVB je minimizovanje potro$nje energije na
ubrzavanja voza posle krivih sekcija trajektorije
pruge izmedu destinacija, na kojoj je predvideno
tek nekoliko zaustavljanja [55].

Zato pruga mora imati odgovarajuce vrednosti
kako nagiba, bilo pozitivnog ili negativnog, tako
i krivine, kako horizontalne tako i vertikalne. To
se najbolje moZe predstaviti poredenjem trase
pruga za razlicite brzine (SI. 5) [54]. Trasa sporije
pruge doslednije prati konfiguraciju terena iduc¢i za
dozvoljenim minimumom Kkrivina radi smanjenja
troskova izgradnje. Brza pruga ima svoje vrednosti
krivina, odredene komforom putnika, i ona,
figurativno receno, mora da prilagodi teren svojoj
geometriji.

Idealan slucaj ravne i prave pruge se retko kad
moze postiéi usled terenskih uslova. Drugim
re¢ima, na neravnom terenu takva dispozicija

pruge je veoma skupa i predstavlja niz mostova
i tunela. Kompromis je trajektorija sastavljena od
pravolinijskih i krivih sekcija, pri ¢emu radijusi
krivina moraju da imaju pogodne vrednosti, $to
zavisi od maksimalne brzine planirane za pojedine
sekcije [56].

Dobar primer za to je brza pruga (250 km/h)
izmedu Ankare i Instanbula, ¢ija deonica od 158
km je izvedena na veoma kompleksnom terenu, sa
33 vijadukta (ukupne duzine 10,3 km) i 39 tunela
(ukupne duzine 39 km), i troskovima izgradnje od
2,27 milijardi USD [57-60].

Cene gradnje sistema brzih pruga u Evropi
prosecno iznose 12-30 M EUR po 1 km nove pruge,
bolje receno trase, a njenog odrzavanja 70.000
EUR po 1 km godis$nje. Naravno da sistem brze
pruge ukljucuje i VVB, kao pokretni deo linije VB,
koji predstavlja skupi deo sistema, sa prosecnom
cenom 20-25 M EUR (vozni sastav sa 350 mesta), a
njegovo odrZzavanje kosta 2 EUR/km, pa uzimajuéi
prosecno predenih 500.000 km godiSnje dolazimo
do 1M EUR [15].

Radijus krivine, koja izaziva lateralno ubrzanje,
kompleksan je faktor u vezi sa komforom putnika,
mogucim pomeranjem tereta u vagonima, rizikom
od prevrtanja i iskliznuca ili sa labavljenjem
spojeva Sina-prag, $to se sve moze umanjiti
pravilnim kombinovanjem Kkrivine i kanta. Ukoliko
je saobrac¢aj mesovit (VVB i teretni), Sto je Cest
slucaj zbog ekonomicnosti, parametri koloseka nisu
optimalni Sto prouzrokuje narusavanje komfora
putnika na zastojima i pri niskim brzinama, ali i
rizik od iskliznu¢a teretnih vozova zbog visokog
kanta.

Razliciti su uslovi za projektovanje koloseka u
slucaju (a) vozova svih tipova (ukljucujuci teske
teretne vozove), (b) VVB i lake teretne vozove i
(c) samo VVB (putnicki, laki ekspresni za prevoz
robe i posiljaka).

Sto je vi$a brzina to su stroZi projektantski
kriterijumi za geometriju koloseka, a takode i za
deformacionu otpornost donjeg postroja [54].

Velike brzine, a sa njima i velike mase, uz postovanje
putnicima tolerantnog ubrzanja/usporenja, donose
sasvim nove vrednostu u eksploataciji. Tako VVB
treba 10-20 km puta da bi ubrzao od 0 do 300
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Slika 5. Izgled trajektorija pruge za brzine od 160 km/h i 250 km/h na istom koridoru jasno pokazuje potrebne
radijuse krivina radi odrZavanja $to konstantnije brzine [54].

km/h. Uobicajene duzine kocenja su: 1900 m za
200 km/h, 3100 za 250 km/h, 4700 m za 300 km/h,
5800 m za 330 km/h, 6700 m za 350 km/h [15].

Za teske teretne vozove najveci dozvoljeni gradijent
je 10%o, ili 12,5%0 ukoliko srednja vrednost
gradijenta ne prelazi 10%o duZz svakog kilometra.

Sledeé¢i parametar, blizak gradijentu, jeste
vertikalna krivina, kojom se ostvaruje postepeni
prelaz izmedu sukcesivnih gradijenata u profilu
pruge. Pri vecoj krivini (manjem poluprecniku)
vertikalno ubrzanje na temenu krive moZze postati
preveliko, posebno kod VVB, te izazvati iskliznude,
smanjiti marginu prema prevrtanju vozila pod
dejstvom bocnog vetra ili pogorsati komfor putnika.
Preporuke za horizontalne i vertikalne krivine su
date u tabeli 6 [55], [61]. U ovim referencama se
takode mogu naci preporuke koje se primenjuju
u Nemackoj i Japanu. Dalje preporuke u vezi sa
geometrijom koloseka se mogu naci u [62], [63].
Kant takode zavisi od toga kakav se sistem veSanja
primenjuje u Zeleznickim vozilima: elasticni ili sa
pasivnim ili aktivnim naginjanjem.

Tabela 6. Preporucene i minimalne vrednosti za
radijuse hoirizontalne i vertikalne krivine (u km)

Brzina [km/h] 200 250 280 300 330 350
Prep. hor.rad. | 3,2 5,0 6,3 7,2 9,7 9,8
Min. hor. rad. 1,9 3,0 3,7 4,3 5,2 5,8
Prep.vert.rad.| 17 26,5 33 38 46 52
Min. vert.rad. | 6,4 10 12,5 | 14,5 | 17,5 | 19,6

Sistem naginjanja kola u krivinama umnogome
moze da nadomesti odredenu veli¢inu krivine i
kanta pruge te da time pruZi isti osecaj komfora
putniku pri kretanju voza vecom brzinom po
postoje¢im prugama, dakle onim koje su pravljene
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za niZe brzine. Pri tome se sistem naginjanja izvodi
kao sistem sa uStedom energije.

Ukratko, VVB, figurativno posmatran kao avion
koji ,leti” po tlu, da bi konkurisao avionu koji leti
konstantnom brzinom pravolinijski kroz prostor,
mora takode da se krece Sto konstantnijom
brzinom. S obzirom da konfiguracija terena
redovno zahteva zakrivljene deonice, to se
krivine moraju kombinovati sa kantom da bi se
uticaj centrifugalne sile (tj. lateralnog ubrzanja)
smanjio do podnosljivosti tako da putnik nema
osecaj da tolikom brzinom putuje po krivini. Ovoj
efekat se dodatno redukuje vagonima sa aktivnim
naginjanjem. Osim Sto se sam sistem aktivnog
naginjanja izvodi kao sistem sa uStedom energije ne
treba izgubiti iz glavni faktor smanjenja potrosnje
energije koji stoji u pozadini ovog sistema. Sa
ovakvim sistemom VVB manje menja brzinu i
time manje trosi energiju na ubrzavanja posle
prilagodnih usporenja pred krivinama.

Prediktivni sistem upravljanja aktivira naginjanje
na odredenoj daljini pre ulaska u krivinu, na osnovu
podataka o trasi koji su prethodno smesteni u
memoriji racunara u vozilu, ¢ime se eliminisu
kaSnjenja u reakciji sistema naginjanja tako da se
vozilo naginje lagano i glatko.

Poredenjem prirodnog i kontrolisanog naginjanja
jasno se uocava prednost ovog drugog jer se njime
reSava pojava kaSnjenja u naginjanju pri ulasku
u krivinu tako da se vozilo moze kretati vecom
brzinom u krivinama. To su potvrdila i ispitivanja
izvedena u Japanskim Zeleznicama pri emu je
ustanovljena vrednost indeksa komfora voznje od
5 0/sec kao granice za prihvatljivi komfor putnika
[64].




Kada se govori o brzoj pruzi, odnosno njenoj trasi,
posebno u smislu sl. 5, mora se uzeti u obzir i
smanjenje duZine pruge zbog smanjenja faktora
meandriranja trajektorije u odnosu na duZinu
koridora kojim ona ide. Kao pogodan pokazatelj
moZe se upotrebiti tzv. sinusoidnost, koja se
najcesce Koristi u opisivanju meandriranja reka, ali
i svih ostalih slucajeva sa slicnom geometrijom, kao
odnos duzina stvarne putanje i najkraceg rastojanja
izmedu dve tacke [65, 66].

Sto je brzina pruge visa to je njena sinusoidnost
manja. Gradenjem novih, brzih, pruga uz postojece,
znatno se skracuje duzina pruge, te time i cena
njene izgradnje. Procenti skaracenja se kre¢u u
Sirokom rasponu (15-70 %), Sto zavisi od mnogih
faktora. U tome ne treba prevideti faktor smanjenja
potrosnje energije, i to u mnogim aspektima
eksploatacije brzih Zeleznica.

Promena geometrije pruge usled njenog ubrzanja
skriva jo$ jedan znacajan faktor ustede, koji
mozda nema toliko izraZenu neposrednu vezu
se energetskom efikasnos¢u ali i te kako ima sa
ekologijom i ukupnim ustedama pri izgradnji
brzih pruga. To je tzv. gradevinski zahvat zemljiSta.
Poredenje se auto-putem jasno pokazuje prednosti
brzih pruga tabela 7 [15].

Tabela 7. Uporedni parametri auto-puta i dvokolosecne
pruge

Auto-put 2x3 Brza pruga 2
trake koloseka

Sirina saobracajnice 75m 25m

Kapacitet prevoznog

sredstva 666 putnika/voz

1,7 putnika/auto

Intenzitet prometa 4500 auto/h 12 voz/h

Transportni

kapacitet 2x7650 putnika/h

2x8000 putnika/h

3.2 Aerodinamika VVB i efikasnost

Cak do 60 % od vucne sile moZe se potrositi na
otpor vazduha i trenje. Aerodinami¢nost voza mora
takode pruziti i stabilnost na boc¢ni vetar, koja se
smanjuje kako brzina raste.

Danasnji inZenjeri (npr. Bombardier) svoje napore
koncentriSu na Cetiri osnovna podrucja: ¢eono
vozilo sa aerodinami¢nim nosom; gornji i donji
spojleri na vagonima; vetrobrani za pantografe;
aerodinamicki Stitnici oko kolista, izmedu kola

i prostor ispod kola. Smanjenje otpora za 25 %
rezultovalo je padom potrosnje energije za 15 %,
ali i redukovalo opterecenje vetrom na ceono
vozilo toliko da je omogucdilo izbacivanje 5 do
7 tona tereta koji je sluzio samo kao balast za
stabilnost. Aerodinamicko pokrivanje opreme
montirane na krovu ne samo da smanjuje ukupni
otpor ve¢ takode ublazava ,soni¢ne praskove”,
koje otkrivena krovna oprema moze izazvati
kada vozovi ulaze u tunele. Glatkiji krovovi vozila
takode smanjuju celokupnu spoljasnju buku i Sum
(npr. VVB na 300 km/h stvara 91 dB(A) buke). U
unutrasnjosti, putnici su izloZeni buci od samo 72
dB(A) zahvaljujuéi apsorpcionim oblogama [6].
Buci koju stvaraju VVB posvecuje se velika paZnja
u istrazivanjima [67, 68].

Dugogodisnja istrazivanja (Hitaci) rezultovala su u
efikasnim aerodinamickim reSenjima produZenog
nosa vodecih kola koji svojim oblikom redukuje
talase pritiska u tunelima (npr. VVB Fastech 360S).
Kolista su potpuno pokrivena aerodinamickim
panelima, dok je buka voza smanjena glatkim
stranicama voza sa apsorberima zvuka. Posebna
paznja je posveéena pantografima koji se smestaju
u aerodinamicke kontejnere ili se ispred njih
stavljaju Stitnici, ¢ime se smanjuje ne samo otpor
vazduha ve¢ se znacajno snizava nivo buke [69].

Ne samo veliki proizvodac¢i kamiona, nego,
zahvaljuju¢i izvanrednim softverskim 3D
vizualizacionim alatima, ¢ak i mali proizvodaci
aerodinamickih dodataka za postojece kamione,
veliku paZnju posvecuju poboljsanju aerodinamike
teskih kamiona, $to ima direktne povoljne posledice
na smanjenje potrosnje, efikasnost i pozitivan
ekoloski efekat (sl. 6) [70]. U tome ne moZemo a
da ne vidimo uticaj oblikovanja VVB.

Da bi se redukovao transfer energije vazduh/
vetar na VVB moraju se resiti tri fundamentalna
problema aerodinamike V(U)VB.

Kretanje na otvorenom - VVB pri kretanju
stvaraju osnovni otpor prekidima izmedu kola
i prekidom na kraju voza. Ne/linearni kovitlaci
koji udaraju u kola stvaraju prelivanje vrtloga i
nestabilnost oscilatornim povecéavanjem pritiska
u kontaktu tocak-Sina, kao i otpor kotrljanja.

Uticaj nadvoznjaka/podvoznjaka - VVB Kkoji
prilazi ili odlazi od nadvoZnjaka/podvoZnjaka
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Slika 6. Oblacenje klasicnog teskog slepera strukture
[(1-2)-(2)] (gore) u aerodinamicke oplate*

stvara izraziti porast i pad pritiska. Formira se
svojevrsni impuls pritiska, aerodinamicki udar
(sonic¢ni prasak) koji se prenosi na razlicite
zahvatne tacke (aerodinamicke diskontinuitete)
duZ kompozicije (npr. razmake izmedu kola)
kako ova prolazi. Ovaj impuls inicira vibracije i
oscilovanja koja se pronose ¢itavom duzinom voza
preko spojeva medu kolima.

Ulazi/izlazi tunela - Slican prethodnom, aero-
dinamicki impuls ¢e se formirati i pri prilazenju
voza ulazu u tunel, kao i pri izlasku iz njega. Medutim,
pri ulasku voza u tunel pritisak vazduha ogranicenog
zidovima tunela naglo poraste, slicno efektu klipa
u cilindru. Pritisak u ovom talasu nastavlja da
raste kao funkcija brzine, duzine tunela i njegovih
ventilacionih moguénosti sve dok njegova brzina ne
opadne pri priblizavanju izlasku iz tunela a sa njom
naglo opadne i pritisak [71]. Tom znacajnom efektu
koji izaziva i aerodinamicki poremecaj i nagli porast
otpora vazduha (u tunelu) istrazivaci i inZenjeri
posvecuju veliku paznju [72-74].

4. DISKUSIJA

Brzi, sigurni, pouzdani i komforni VVB i VUVB
danas konkuriSu avio-prevozu kao jedan efikasan
vid transporta na velikim distancama. VUVB sa
brzinama sve do 380 km/h postaju uobicajena
pojava.

Cak i velikom vuénom silom, pa bila ona
raspodeljena na mnogo osovina, ne moZe se
pokrenuti veliki voz uz nagib ukoliko nema
potrebnog trenja (led, mokro liS¢e itd.). Zato VVB
nose suv pesak da bi se u takvim slucajevima

4 smanjuje otpor vazduha na 55% (sredina), a dodavanje
zaobljenog zadnjeg kraja i potpuno pokrivanje prostora
sa tockovima smanjuje silu otpora ¢ak na 37 %. Simulacioni
3D softver jasno pokazuje generatore vrtlozenja [70]
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prosuo ispred pogonskih tockova i time povecao
sile trenja, bas kao kod njihovih starih prethodnika.

Sastav VVB sadrzi sva putnicka kola kao i vodeca/
upravljacka Kola, koja imaju aerodinamicki nos kao
vetrobran za malu kabinu maSinovode. Ostatak
prostora vodecih Kkola je ureden za putnike.

Redukovanje potroSnje energije implicira
optimizaciju aerodinamickog oblika vozila, ¢ime se
neizbeZno susrecemo sa dva glavna suprotstavljena
zahteva: najbolji oblici po pitanju otpora vazduha
nemaju dobru stabilnost na bo¢ni vetar i obrnuto.
Takode, veliki putnicki kapacitet je u konfliktu
sa optimalnim aerodinamickim oblikom, pri
¢emu elegancija i funkcionalnost ne idu uvek
ruku pod ruku. Koris¢enjem multidisciplinarne
i viSekriterijumske optimizacione platforme za
simulaciju, za VUVB klase 380 km/h, redukcijom
otpora vazduha za 20 % ostvarilo se umanjenje
potrosnje od oko 10 % [75], [77].

Zeleznicki transport predstavlja konkretno re$enje
za odrzivu mobilnost koja je ekoloski povoljna.
Smanjivanje aerodinamickog otpora vozova znaci
povecanje energetske efikasnosti i dalju redukciju
emisije CO,.

Udeo pojedinih vidova transporta u ukupnoj
emisiji CO, u tom sektoru u SAD 2005. godine, u
iznosu od 6,5 t ekvivalenta/stanovnik ide potpuno
na stranu drumskog saobracaja: 5,70 drumska
vozila (automobili, motocikli i laki kamioni), 0,07
autobusi, 0,02 Zeleznica, 0,70 avio saobracaj.
Zanimljivi su i uporedni podaci o intenzitetu CO,
emisije za pojedina sredstva transporta, data u
gramima CO, ekvivalenta po putnik-km: velika
kola (Sleperi, kamioni) (15 MpG) 312, dugi letovi
(poslovna klasa) 296, srednja kola (25 MpG) 191,
prosecni lokalni autobus (SAD) 185, motocikl
(50 MpG) 153, dugi letovi (ekonomska klasa) 139,
mala kola (automobil, manji kamion) (35 MpG)
138, elektri¢ni auto (mreZa SAD) 123, kratki
letovi (ekonomik) 120, teska Zeleznica (SAD) 119,
hibridni auto (45 MpG) 118, skuter (80 MpG) 101,
linijski autobus (SAD) 85, metro (Njujork) 50,
elektri¢ni auto (solarni) 43, Skolski autobus (SAD)
23, VVB Eurostar (Francuska) 20 [76]. Ovi podaci
ukljucuju direktnu emisiju od sagorevanja goriva,
indirektnu emisiju od proizvodnje goriva i emisiju
od proizvodnje samih vozila. Pretpostavljeno je




prosecno putnicko optereéenje vozila za svaku
vrstu, 1,6 za automobile i 1 za motocikle. Potrosnja
je, prema izvornoj referenci, data u MpG, miljama
po US galonu. VVB Eurostar (E300) putuje od
Pariza do Londona (492 km) za 2 h 15 min (300
km/h).

Ako ove podatke pogledamo s druge strane imamo:
VVB 4, automobil 14 i avion 17 kg CO, na 100
putnik-km [15].

Vozila V(U)VB ve¢ tradicionalno se odlikuju
linearnim formama radi smanjenja aerodinamickog
otpora, Sto je stil koji je pozajmljen iz projektovanja
aviona. Ali VVB upravo jesu ,avioni” koji ,lete” po
tlu. Uz to, postoji velika razlika u gustini vazduha na
10.000 m i pri tlu. Kretanje VVB, ili njegov prolazak,
izaziva otpor i vrtloZenje vazduha, uveliko pojacano
samim prisustvom tla, sa velikim poremecajima
oko nadvoznjaka i tunela, ali i ostalih objekata u
blizini brzih pruga. Tome treba dodati vetar kao
nelinearno opterecenje koje povecava nestabilnost
vozila, uz povecanje otpora kotrljanja, potrosnju
goriva i oSteCenje/habanje tockova i Sina. Kod
VVB (>200 km/h) ovakva nestabilnost izaziva
pojavu periodi¢nog prijanjanja oboda toc¢kova na
Sine, prouzrokujuci njihova skupa oste¢enja u vidu
neravnina.

Jedno od reSenja predstavlja postavljanje gene-
ratora vrtloga (GV) nepravilnog oblika, sa slucajnim
rasporedom duZ voza, kojima se redukuju sile
otpora, formiranje Stetnih harmonika, rezonancija
i oSte¢enja prouzrokovanih naglim podizanjima
pritiska od tunela [71]. IzduZeni nos vodeceg vozila
zahteva posebnu paZnju.

Nasumi¢ni rasporedi manjih GV na vrhu lokomotive
(¢eonog vozila) praceni su progresivno ve¢im GV
sve do najveceg preseka lokomotive. Manji GV-ovi
remete pocCetno stvaranje vrtloznog toka vazduha
omogucavajuci ve¢im GV, montiranim niz struju,
da nastave da podizu i odbijaju vrtloge. Dodatni
GV, postavljeni nasumi¢no duz krovova i strana
kola, redukovace bocne vrtloge i time smanjiti
aerodinamicki otpor. Ako uporedimo glatku
aerodinamiku aviona sa opisanim resSenjima,
postaje nam jasna veli¢ina aerodinamickog uticaja
tla po kojem se VVB krece.

Najveci izazov kod koriS¢enja pantografa za pre-
uzimanje snage sa napojnog voda je odrzavanje
njegovog kontakta u datom opsegu, bez prevelikog

trenja, ali sa dovoljnom silom kontakta kako bi se
omogucio pouzdan elektri¢ni spoj.

Drugo pitanje koje se ti¢e napojnog voda je
situacija kada se zbog vremenskih uslova stvori
led na voodovima. U tom slucaju voz angazuje dva
pantografa (najces¢e na vozu postoji njih nekoliko)
gde vodeci skida led sa voda.

Sustina VVB, a posebno VUVB, jeste njihova brzina,
tj. trajanje putovanja. Neke od evropskih zemalja se
razlikuju po razmaku Sina od 1435 mm (iberijski
1668 mm, ruski 1520 mm) i po naponu napajanja
EVP (1,5kVdc, 3 kVdc 15 kV 16,7 Hzac, 25 kV
50 Hzac) [78]. Gubljenje vremena na granicama
drZzava radi promene lokomotive (Ceonog vozila)
na drugi razmak i napon jednostavno anulira
prednosti brze Zeleznice. Medufunkcionalnost
kroz granicu se postiZze kompletima opreme za
napajanje podeSenim za razlic¢ite napone i koliStima
za razlicite razmake, postavljenim na istom vozu.

Ne postoji opSteprihvacena definicija visoke brzine.
Npr. Siemens koristi definicije Savezne Zeleznicke
agencije SAD (U.S. Federal Railway Agency - FRA),
koje predvidaju tri kategorije VVB: (1) <145 km/h;
(2) 145-200 km/h; i (3) 200-350 km/h.

Za putovanje velikim brzinama, pruga mora biti u
takvom stanju da prihvati veca opterecenja,a da pri
tome omoguci visoko ravnomernu i glatku voznju
uz eliminaciju vibracija.

[zvrstan komfor putnika je klju¢an faktor u
projektovanju i proizvodnji ukoliko se ho¢e da
VVB konkurisu avionima. Ubrzanja predstavljaju
pri tome veoma bitan faktor: longitudinalno (oko
0,5 m/s?, u toku voZnje, do 1 m/s? $to je gornja
granica u pogledu komfora putnika; kociono
usporenje je takode oko 1 m/s?) i lateralno, na
VB krivinama (200 km/h znaci radijus krivine >
4,5 km, 350 km/h > 6,9 km, sa kantom od 150 mm).

Vozu VB sa duzinom od 428 m, ili 16 kola, sa masom
od oko 1000 tona, koja ukljucuje 1200 putnika i
njihov prtljag [17], koji se krece brzinom od 320
km/h, potrebno je 3,86 km da bi se zaustavio
(uz preporuceno usporenje u pogledu komfora
putnika) (uporediti sa [15]). Vibracije i buka takode
predstavljaju znacajne komponente komfora.

Sluzba za generalnu kontrolu i istragu Vlade SAD
(U.S. Government Accountability Office) procenila je
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troskove izgradnje dvokolosecne brze pruge, takve
da dopusta simultano kretanje vozova najviSom
brzinom u oba smera, na 50 miliona USD po milji,
koja varira u zavisnosti od vrste voza, terena (i
drumske mreze).

Godisnji troSkovi odrzavanja brzih pruga u jednoj
studiji EU su procenjeni na 140.000 USD po
milji, pri ¢emu u britanskoj studiji ta cifra iznosi
493.000 USD po milji. Sume su toliko visoke zato
Sto se sa brzinom pruge inspekcija koloseka
mora CeS¢e sprovoditi, uz uze tolerancije njegove
geometrije. Ponovimo podatak o ceni odrzavanja
brzih pruga u EU: 70.000 EUR po 1 km godiSnje.
Oc¢igledno da i u ovom delu sistema ZVB ima
dosta prostora za optimizaciju, a time i uStede.
Automatizacijom nadzora stanja svih najaktivnijih
elemenata pruge VB (tockovi, Sine/kolosek,
zastor/postroj) omogucavaju se znatne usStede,
a time i pravovremenska kontrola i intervencije.
U tu svrhu sluZe tzv. Ground Penetrating Radar
(GPR), Electrical Resistivity Tomography (ERT)
za snimanje sastava i svojstava postroja pruge, ali
i metode prepoznavanja oblika putem digitalne
obrade slika, ¢ime se moze vrSiti provera stanja
zastora/koloseka i Sina, zatim termoopticke
metode provere stanja tockova itd. Svi ovi postupci
podrazumevaju pokretne platforme na kojima se
nalazi doti¢ne oprema $to omogucava brz pregled
pruge [79-81].

5. ZAKLJUCAK

Vozovi (ultra)visoke brzine, zapravo brza
Zeleznica, predstavljaju veoma kompleksan sistem
i tehnologiju usmerenu ka ostvarenju efikasnog
transporta, u smislu vremena, kosStanja (potrosnje
energije i angazovanja infrastrukture) i komfora
putnika, kako bi bila konkurentna avio-transportu,
ali da pri tome ocuva sve prednosti Zeleznickog
transporta (masovnosti i tezine), a da prevlada
u komforu. Konstantni napori u prethodne dve
decenije rezultovali su u sadasnjoj situaciji - pravoj
eri brzih Zeleznica. O tome svedoci i eksponencijalni
porast duZine izgradenih pruga VB (Sl. 7) [82].

lako brze Zelenice obuhvataju mnoge podsisteme:
infrastrukturu (gradevinske radove, prugu,
EVP), stanice (lokacija, funkcionalnost, oprema),
vozni park (tehnologija, komfor, konstrukcija),
upravljanje-eksploatacija (projektovanje i
planiranje, kontrola, upravljanje), SS sisteme,
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Slika 7. Tok rasta ukupne duZine pruga VB u svetu u
navedenom periodu®

odrzavanje, marketing (korisnici, javnost), ruko-
vodenje, pravnu regulativu, potrebno ih je tretirati
kao jedinstven i celovit sistem, bez obzira koliko
on bio kompleksan.

Sustinski je vazno ne zanemariti bilo koju od ovih
komponenata, uzeti ih istovremeno u razmatranje i
osigurati da je svaka ispravno povezana sa ostalima,
sve do naizgled takvih ,sitnica” poput npr. vremena
koje korisnici njenih usluga trose pri kupovanju
karata, na¢ina na koji ulaze u stanicu ili koliko
cekaju taksi po prispecu voza. Jer to vreme mora
biti u potpunoj konzistenciji sa onim , glavnim”
vremenom Koje je uStedela upravo osnovna
odlika ovih Zeleznica - njena brzina - koja je
postignuta upotrebom visoke tehnologije i velikih
ulaganja. UStedeti ¢ak i jedan minut doprinosi
konkurentnosti.

Dalja istrazivanja i eksploatacija ZVB podrazu-
mevaju podrobno poznavanje svih faktora koji
odreduju optimalna resenja u svim njihovim
aspektima. Faktori ne uti¢u na performanse ZVB
i VVB na poseban nacin ve¢ pre kombinovano,
sinergi¢no i korelativno. Zbog toga se moraju
poznavati takve medurelacije izmedu pomenutih
faktora da bi se pronasla i osmislila jo$ bolja reSenja.
U tome vidimo znacaj ovog rada.

Kao drzava, mi se ne pripremamo za projektovanje i
proizvodnju VVB, mada za kooperaciju sa zemljama
koje to uveliko rade svakako imamo potencijale,
vel pre svega za planiranje i u¢estvovanje u gradnji
ZVB, $to ukljucuje topografiju nase zemlje. Zbog
toga je neophodno dobro poznavanje sistema ZVB,

5 Jap-Japan,Fr—Francuska,Sp—Spanija,Nem—Nemacka, Ita—Italija
i SAD, za koje vazZi leva skala. Za Kinu vaZi desna skala. Uzete
su u obzir samo pruge sa brzinama veé¢im od 240 km/h [82]




svakako ne na nivou razvojno-istrazivackih timova
svetski vodecih proizvodaca VVB, ali i da se ne bude
mnogo iza njih u razumevanju svih faktora, kako
kao posebnih elemenata tako i kao korelacionih
kombinacija, a i na¢ina na koji oni uticu i odreduju
funkcionisanje sistema ZVB.
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PRETHODNO SAOPSTENJE

DUSAN VUJOVIC®, NORBERT PAVLOVIC™

ANALITICKE METODE ZA PROPRACUN DUZINE ZAUSTAUNOG PUTA
VOZOVA KOD UREDAJA SIEMENS 160

ANALYTICAL METHODS FOR THE COMPUTING TRAIN BRAKING
DISTANGE IN THE SIEMENS 160 DEVICES

Datum prijema rada: 26.11.2017. god.
UDK: 656.1/.2(082)(0.034.4)
REZIME

Bezbednost u Zeleznickom saobracaju spada u najvece prioritete svakog modernog drustva i veliki napori
se ulazu kako bi se nivo bezbednosti na Zeleznici podigao na jos visi nivo. Prioritet svakog drustva je da
obezbedi kvalitetnu prevoznu uslugu uz $to bezbedniji saobracaj. Ljudski faktor se pokazao kao najslabija
karika i veliki broj Zeleznickih nezgoda je nastao kao posledica propusta ljudskog faktora. Kod upravljanja
vozovima, savremene tehnike nastoje da mogucénost greSke masinovode svedu na minimum tako $to se neke
od aktivnosti prenose na savremene uredaje koji ih obavljaju umesto njega. Jedan takav uredaj je sigurnosni
uredaj Siemens 160 koji ima ulogu da zaustavi voz u slucaju kada masinovoda prode pored signala sa
odredenim pojmom, a ne postupi prema predvidenoj proceduri. U radu su izraCunati i konstruisani dijagrami
kocenja vozova za usvojenu kategoriju voza i razliCite brzine i date su empirijske metode koje se koriste
za izraCunavanje zaustavnih puteva voznji vozova, sa naznaCenim prednostima i ogranicenjima u njihovoj
primeni. Prikupljeni podaci i prikazi na dijagramima ukazuju na opasne situacije i brojne nepravilnosti do
kojih dolazi pri koCenju vozova. Navedeni su uzroci nastanka opasnih situacija i sagledane moguce posledice
kod prekoracenja propisane duZine zaustavnog puta. Izvedeni su zakljucci za nekoliko karakteristi¢nih
opasnih situacija prilikom kocenja i predloZene mere za ublazavanje i izbegavanje tih situacija u budu¢nosti.
Kljucne reci: dijagrami kocenja, zaustavni put voza, SS uredaji Indusi 160, auto-stop uredaj

SUMMARY

Security in railway transport belongs to the highest priorities of every modern society and great efforts
are being made to raise the level of railway safety on a higher level. The priority of every society is
to provide quality transport service with safer traffic. The human factor proved to be the weakest
point and a large number of railway accidents were occurred as a result of the failure of the human
factor. In train controlling, modern techniques try to minimize the possibility of failure making by
an engine driver. It has been done in a way of overtaking some of the activities that should engine
driver has to do during the process of train controlling to modern devices that perform them instead.
One such device is Siemens 160, which has the role of stopping the train in a case when engine driver
passes the signal with a certain sign, and does not act according to the intended procedure. In this
paper, the train braking diagrams for the adopted train category and different speeds are calculated
and constructed and empirical methods are used to calculate the train distance with emphasized
its advantages and limitations in their application. The collected data and the diagram illustrations
indicating dangerous situations and numerous irregularities which occur during braking of trains.
These are the causes of hazardous situations and discussed possible consequences of exceeding the
prescribed train stopping distance. Conclusions were made for several characteristic hazardous situation
during braking and suggested measures for mitigation and avoid of these situations in the future.
Key words: braking diagrams, train stopping distance, SS devices Indusi 160, train autostop device
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1.UVOD

Kako bi se obezbedila ve¢a bezbednost u Zele-
znickom saobracaju, rukovanje voZnjom voza
ne treba prepustiti u potpunosti masinovodi.
Razvojem razlic¢itih sistema signalno-sigurnosnih
uredaja, masinovodama je ogranicena sloboda u
samostalnom odlucivanju o nacinu voZnje voza.
Kod modernih sistema masinovoda je u obavezi
da stalno prati signale duZ pruge ili signale
kabinske signalizacije. Ukoliko ne postupi prema
pravilima, u skladu sa pokazivanjima signalno -
sigurnosnih uredaja, ovi uredaji mogu da zaustave
voz nezavisno od volje masinovode.

Vremenom su razvijeni mnogobrojni tipovi
signalno-sigurnosnih uredaja i sistema za
automatsko zaustavljanje voza. Noviji tipovi
uredaja rade na principu kontinualnog praéenja
brojnih parametara kretanja voza. U pitanju je
neprestano pracenje brzine kretanja voza u skladu
sa postavljenim uslovima od strane signalno-
sigurnosnih uredaja ili situacije na pruzi. Kod nekih
sistema svako prekoralenje maksimalne dopustene
brzine kretanja voza u trajanju duzem od nekoliko
sekundi automatski dovodi do koCenja voza.

Na klasi¢nim prugama stariji sistemi, koji su i
dalje u upotrebi i Siroko rasprostranjeni, nemaju
mogucnost kontinualnog pracenja brzine kretanja
voza. Neki tipovi uredaja sluze za kontrolu brzine
kretanja samo onda kada je odredenim signalnim
znakom masinovodi preneto naredenje da brzina
voza mora da se smanji ili da se voz u potpunosti
zaustavi. Kod tih sistema uredaji ¢e omoguciti da
se voz prinudno zaustavi onda kada to masinovoda
iz nekog razloga nije ucinio.

Kod nas, najpoznatiji i najceS¢e koriScen tip
signalno-sigurnosnih uredaja za automatsko
zaustavljanje vozova je “Siemens Indusi 60”. Neki
od ovih uredaja rade na principu induktivnosti
izmedu razlicitih delova uredaja. Cine ih nepokretni,
pruzni delovi uredaja (balize pruznih signala) i
pokretni delovi, lokomotivski prijemni delovi
uredaja (lokomotivski prijemni deo , auto-stop“
uredaja). U daljem delu rada bi¢e govora samo o
ovakvoj vrsti uredaja.

2. PRINCIP RADA SISTEMA ZA
AUTOMATSKO ZAUSTAVLJANJE VOZA
UREDAJA TIPA SIEMENS 160

Prilikom prolaska lokomotivskog prijemnog dela
autostop uredaja (lokomotivska prijemna glava)

DECEMBAR 2017.

iznad pruznog dela auto-stop uredaja (u daljem
tekstu pruzna baliza ili baliza), strujno kolo
lokomotivskog prijemnog dela autostop uredaja u
nekim slucajevima stupa u interakciju sa strujnim
kolom balize. Da li ¢e da dode do medusobne
interakcije i kakva interakcija ¢e da bude ostvarena
izmedu ova dva uredaja zavisi od signalnog znaka
koji je dat signalom ili od ispravnosti delova
pruznog signala, balize i lokomotivskog prijemnog
dela auto-stop uredaja.

Ukoliko dode do interakcije lokomotivske prijemne
glave i pruzne balize inicira se logicki proces u auto-
stop uredaju na lokomotivi. Taj proces moZe da se
odvija u tri pravca:
* prenosenje upozorenja masinovodi da smanji
brzinu kretanja voza;
* zaustavljanje voza brzim kocenjem, ako
masinovoda ne postupi po proceduri;
* brzo kocenje voza ako voz prode pored balize
signala sa crvenim pojmom (signalni znak
»St0j).

Sistem za automatsko zaustavljanje voza obuhvata:
* lokomotivski uklju¢ni uredaj;
* pneumatski kocioni sistem;
* lokomotivske prijemne glave;
* pruznu balizu;
* brzinomerni uredaj.

Ovakav tip sistema za automatsko zaustavljanje
voza i signalno-sigurnosnih uredaja primenjuje se
za brzine kretanja do 160km/h.

Lokomotivska prijemna glava je sklop autostop
uredaja u kome se induktivnim putem ostvaruje
prenos informacija sa pruzne balize na vozilo
u pokretu. Sastoji se od tri namotaja sa fero-
magnetnim jezgrom Kkoji sa odgovaraju¢im
kondenzatorima obrazuju tri redna oscilatorna
kola podeSena na ucestalost odgovarajucih
tranzistorskih generatora (500Hz, 1000Hz,
2000Hz). U slucaju prelaska lokomotivske prijemne
glave preko aktivne pruzne balize (signalni kontakt
u pruznoj balizi je otvoren) dolazi do induktivne
sprege oscilatornog kola lokomotivske prijemne
glave, podeSenog na istu ucestalost kao aktivno
kolo pruzne balize, odnosno do prenosSenja energije
iz strujnog kola lokomotivskog pruznog uredaja u
strujno kolo pruzne balize. U kolu lokomotivske
prijemne glave dolazi do smanjenja struje Sto
izaziva aktiviranje prijemnika impulsa u relejnoj




grupi, koja je posebni deo lokomotivskog auto-

stop uredaja.

Relejna grupa predstavlja deo logickog kola
lokomotivskog autostop uredaja. Uredaj prenosi
informaciju o svom reZimu rada na deo pulta u
upravlja¢nici masinovode, koji sluzi za rukovanje
auto-stop uredajem. U upravljacnici se informacije
prikazuju kao svetlosna indikacija. Plava indikacija
predstavlja rezim rada autostop uredaja. Zuta
indikacija govori o tome da je ukljucen rezim
provere brzine od strane auto-stop uredaja. Kada
se masinovodi prenosi opomena zvucnim signalom
auto-stop uredaja i kada dode do zavodenja brzog
kocCenja od strane uredaja, tada je upaljena crvena
indikacija.

Pruzne balize su drugi osnovni deo uredaja za
indukcijsku automatsku kontrolu vozova, koje
sluZe za prenos informacija sa pruznih signala
na voz induktivnim putem, na bazi rezonantnih
strujnih kola. Dakle, svrha pruzne balize je da
inicira logi¢ki proces u auto-stop uredaju, koji ¢e
dalje da upozorava masinovodu da smanji brzinu
voza, zaustavi voz ako masinovoda ne postupi po
proceduri i zavede brzo kocenje voza ukoliko je to
potrebno.

Ucestalost rada od 500 Hz koristi se na kontrolnim
pruznim balizama. Ova pruzna baliza ugraduje
se na rastojanju od 250m ispred glavnog signala
(zastitnog, ulaznog). Uloga joj je da se na tom
mestu kontroliSe brzina kretanja voza, ukoliko je
signalnim znacima prethodnog signala definisano
da brzina voza mora da se smanjuje do narednog
signala (radi zaustavljanja voza ispred narednog
signala ili zbog voZnje ogranicenom brzinom posle
narednog glavnog signala). Lokomotivska prijemna
glava autostop uredaja, kada je auto-stop uredaj
aktiviran prelaskom iznad prethodne pruZne balize,
po prelasku iznad kontrolne pruzne balize vrsi
kontrolu brzine i ukoliko je bilo potrebno da se
brzina kretanja smanji, a to nije ucinjeno, auto-stop
uredaj zavodi brzo kocenje voza.

Ucestalost rada od 1000 Hz koristi se na pruznim
balizama kada je na signalu neki od signalnih
znakova za oCekivanje ogranic¢ene brzine kretanja
ili signalni znak za opreznu dalju voZnju.

Dakle, pruzna baliza radi na ucestalosti od 1000 Hz
onda kada se na signalu dvoznacne signalizacije

nade neki od sledecih signalnih znakova:

¢ ,Oprezno, oc¢ekuj stoj*;

¢ ,Slobodno, oCekuj ogranicenje brzine®;

e ,Ogranicena brzina, ocekuj stoj*;

e ,OgraniCena brzina, oCekuj ogranicenje
brzine“;

* ,Ogranicena brzina, oCekuj slobodno ili
oprezno“;

* ,Oprezan ulazak u stanicu sa 10 km/h“(i
,Oprezan prelazak preko rasputnice sa
10 km/h);

Odnosno, na signalu jednoznacne signalizacije:
e ,0cekuj stoj*;
¢ ,0cCekuj ogranicenje brzine;
e ,OgranicCena brzina“.

Prelazak lokomotivske prijemne glave autostop
uredaja iznad pruzne balize u ovom slucaju inicira
rad logickog kola auto-stop uredaja za kontrolu
brzine kretanja voza.

Kada je na signalu signalni znak: ,Stoj“ ili kada
je signal u mraku (neosvetljen), pruzna baliza je
aktivna za ucestalost od 2000 Hz. Tada se prilikom
prolaska lokomotivske prijemne glave auto-stop
uredaja iznad pruzne balize automatski inicira
zavodenje brzog kocenja voza.

Kada je dozvoljena voZnja pored signala koji
pokazuje signalni znak za zabranjenu dalju
voZnju, onda masSinovoda ,posluzuje“ auto-stop
uredaj koriS¢enjem tastera ,voZnja pod nalogom®
Upotreba tog tastera sprecava da lokomotivski
auto-stop uredaj aktivira proces brzog kocenja
voza, kada lokomotivska prijemna glava auto-stop
uredaja prede iznad pruzne balize, koja je aktivna

na ucestalosti od 2000 Hz.

U zavisnosti od vrste voza lokomotivski auto-stop
uredaj radi u jednom od tri rezima. Rezimi rada
auto-stop uredaja su 1, 2 i 3. Na Zeleznicama Srbije
rezim 1 rada auto-stop uredaja koristi se kod brzih
i intercity vozova (ima nekoliko izuzetaka). Rezim 2
Koristi se u saobracaju putnickih vozova. Ovaj rezim
rada koristi se i za brze vozove koji saobracaju na
pruzi Beograd-Bar. Rezim 3 rada auto-stop uredaja
koristi se za lokomotivske i teretne vozove.

Nezavisno od toga u kom rezimu radi auto-stop
uredaj, prilikom prolaska lokomotivske prijemne
glave autostop uredaja iznad pruZne balize, aktivne
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na ucestalosti od 1000 Hz, maSinovoda je duZan
da u roku od 4 sekunde pritisne taster ,Budnost”
i time spreci zavodenje kocenja voza. Pritiskom
na taj taster, masinovoda potvrduje auto-stop
uredaju da je svestan signalnog znaka na signalu. Iz
bezbednosnih razloga auto-stop uredaj bi inicirao
brzo kocenje voza, kada masinovoda ne bi reagovao
i pritisnuo taster ,Budnost” u roku od 4 sekunde
od trenutka prolaska iznad aktivne pruzne balize.

2.1. ReZzim 1 rada auto-stop uredaja:

U rezimu 1 auto-stop uredaja maksimalna do-
pustena brzina vozova je 120 km/h (na Zeleznicama
Srbije), a inace do 160 km/h. U trenutku prolaska
lokomotivske prijemne glave iznad aktivne pruzne
balize u logi¢ckom kolu auto-stop uredaja zapocinje
merenje proteklog vremena. U 20. sekundi uredaj
vrsi kontrolu brzine kretanja voza i ukoliko je ona
vec¢a od 90km/h, uredaj inicira zavodenje brzog
kocenja voza. Ukoliko je brzina kretanja voza u 20.
sekundi manja od 90km/h, prestaje vremenska
kontrola brzine od strane auto-stop uredaja.

2.2. ReZim 2 rada auto-stop uredaja:

U rezimu 2 auto-stop uredaja maksimalna
dopustena brzina vozova je 100km/h. U trenutku
prolaska lokomotivske prijemne glave iznad
aktivne pruzne balize u logickom kolu auto-stop
uredaja zapocinje merenje proteklog vremena. U
26. sekundi uredaj vrsi kontrolu brzine kretanja
voza i ukoliko je ona ve¢a od 65km/h, uredaj inicira
zavodenje brzog kocenja voza. Ukoliko je brzina
kretanja voza u 26. sekundi manja od 65km/h,
prestaje vremenska kontrola brzine od strane
auto-stop uredaja.

2.3. ReZim 3 rada auto-stop uredaja:

U rezimu 3 auto-stop uredaja maksimalna
dopustena brzina vozova je 80km/h. U trenutku
prolaska lokomotivske prijemne glave iznad
aktivne pruzne balize u logickom kolu auto-stop
uredaja zapocinje merenje proteklog vremena. U
34. sekundi uredaj vrsi kontrolu brzine kretanja
voza i ukoliko je ona veéa od 50km/h, uredaj inicira
zavodenje brzog kocenja voza. Ukoliko je brzina
kretanja voza u 34. sekundi manja od 50km/h,
prestaje vremenska kontrola brzine od strane
auto-stop uredaja.
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3. PRESTANAK RADA AUTO-STOP
UREDAJA KAO SIGURNOSNOG UREDAJA

Kada dode do zavodenja brzog kocenja voza, koje
je inicirano od strane auto-stop uredaja, prestanak
dejstva auto-stop uredaja nastupice 7 sekundi posle
praznjenja glavnog vazdusnog voda. Tek tada moze
da se uspostavi proces otkocivanja voza.

Jasno je da u svakom rezimu rada auto-stop uredaja
po isteku vremenske kontrole brzine kretanja voza,
kada je ona manja od predvidene, prestaje njegova
sigurnosna uloga. Takode, zadavanje komande
brzog kocenja voza prestaje posle 7 sekundi od
trenutka skoro potpunog praznjenja glavnog
vazdusSnog voda. To moZe da predstavlja problem
kod nekih vozova, koji se ne bi zaustavili, bez obzira
Sto je glavni vazdus$ni vod ispraznjen.

Primer za to su lokomotivski vozovi i kratki vozovi
za prevoz putnika, kod kojih znacajan deo ko¢ne
mase pripada vu¢nom vozilu. Zapravo, vecina
vucnih vozila opremljena je tasterom za otkocivanje
lokomotivske koc¢nice. KoriS¢enje tog tastera
predvideno je prilikom kocCenja voza ko¢nikom
produzne kocnice, kada je dovoljna kocna sila
uspostavljena ko¢nicama vucenih vozila, kako bi
se rasteretile ko¢nice vu¢nog vozila. Upotrebom
tastera ,,otkocivanje lokomotivske koc¢nice“ ispusta
se vazduh iz svih ko¢nih cilindara na lokomotivi.

Upotreba otko¢nika na vu¢nim vozilima predvidena
je kako bi se izvrsilo delimi¢no ili potpuno
otkocivanje tockova, da ne bi doslo do proklizavanja
ili klizanja tockova po Sinama prilikom energi¢nog
kocenja. Takode, upotreba otko¢nika masovno je
prisutna i zbog manjeg troSenja venaca bandaza
tockova vucnog vozila, koje je opremljeno klasi¢nim
kocionim papucama, koje nalezu na kotrljaju¢u
povrsinu tocka.

U sluCajevima kada znatan deo kocne mase voza
pripada vu¢nom vozilu, prilikom zavodenja brzog
kocCenja od strane auto-stop uredaja i istovremenom
upotrebom otkoc¢nika lokomotivske kocnice, voz
nema dovoljnu ko¢nu masu da se zaustavi na
potrebnoj duZzini zaustavnog puta. Razlog tome
je brzo praznjenje glavnog vazdusnog voda, koje
dovodi do kocenja koc¢nica samo na vucenim
vozilima. Tako kocCen voz u nekim sluc¢ajevima nece
se zaustaviti ni po isteku 7 sekundi od trenutka
potpunog praZnjenja glavnog vazdusnog voda. Tada




prestaje dejstvo autostop uredaja i do ponovne
aktivacije auto-stop uredaja moZe da dode samo
prilikom nailaska na slede¢u pruZznu balizu. Do
tada kontrola brzine kretanja voza prepustena je
masinovodi.

Dovodenje voza u nebezbednu situaciju, kretanjem
prekoracenom brzinom, od strane masinovode,
onda kada je signalni znak zadao smanjivanje
brzine kretanja, a auto-stop uredaj ispravno radi,
moze da se postigne na jos jedan nacin. Masinovoda
je u obavezi da prilagodi brzinu kretanja voza,
tako Sto ¢e u odredenom vremenu da je smanji
ispod odredene vrednosti, zavisno od rezima rada
autostop uredaja.

Kada se zavrs$i vremenska kontrola brzine
kretanja voza od strane autostop uredaja, to
se Cesto postigne na velikoj udaljenosti od
sledeceg signala (ulaznog signala) i na jos vecoj
udaljenosti od mesta na kojem bi trebalo da se
vozi ogranicenom brzinom (skretnicko podrucje
iza ulaznog signala). U praksi masinovode neretko
pribegavaju povecavanju brzine kretanja voza
kada istekne vremenska kontrola brzine kretanja.
Ukoliko je rastojanje do sledeceg signala veliko,
brzina kretanja voza moZe toliko da se poveca
da prvim slede¢im koCenjem voz ne moZe da se
zaustavi ili dovoljno uspori do mesta predvidenog
za zaustavljanje ili voZnju ogranicenom brzinom.
Tada ni zavodenje brzog kocenja od strane auto-
stop uredaja ne moze da spreci moguci nastanak
vanrednog dogadaja (na primer preletanje sledeceg
signala, koji pokazuje signalni znak ,Stoj“).

4. PUT KOCENJA 1 ZAUSTAVLJANJA VOZA

Na osnovu vremenske podele procesa kocenja
odgovarajuc¢i put kocCenja i put zaustavljanja voza
se sastoji od:
- pripremnog puta kocenja ili puta reagovanja i
- puta kocenja voza.

LK = ka + Lkv (1)

Duzina pripremnog puta kocenja zavisi od brzine
kretanja i pripremnog vremena kocenja. Priblizno
izracunavanje duzine puta kocenja voza moze da
se sprovede pomocu sledeceg empirijskog obrasca:

4,13 x (V2 —V3)
K =

fk+wo+i (2)

V; - brzina kretanja voza prilikom otpocinjanja
procesa kocenja, V, - brzina kretanja voza po
zavrSenom procesu koCenja (posle otkocivanja),
fi — svedena sila koc¢enja, predstavljena odnosom
ukupne kocne sile i mase koja se koci, w, - osnovni
srednji otpori kretanja na putu kocenja, i — nagib
dela trase na kome se koci.

Ovaj obrazac moZe da se prikaZe i u slede¢em
obliku:
4,13 x (V2 —V3)

= (3)
K U+6+pr+w,+i

u- koeficijent trenja izmedu ko¢nih papuca i
tockova, 6 - odnos sile pritiska ko¢ne papuce i
athezione mase po tocku, Px - procenat kocenja.

Prilikom zaustavljanja /,=0, pa je put kocenja do
zaustavljanja:
4,13 xV?

= : (4)
U+6+pr+w,+i

Ly

Tokom odredivanja ove empirijske jednacine za
odredivanje duzine zaustavnog puta koriS¢ene
su mnogobrojne aproksimacije i samim tim i
odredene pretpostavke, tako da ta jednacina nije
dovoljno precizna i ima odredene nedostatke.
Osnovni nedostatak ogleda se u tome Sto se za
odredivanje puta preporucuje koriS¢enje malih
vrednosti prirastaja brzine kretanja, ne vecih
od 10km/h. Prilikom uzimanja veéih vrednosti
prirastaja brzine racun dosta odstupa od stvarnih
vrednosti zaustavnih puteva. Pored toga, ko¢na sila
u posmatranom periodu izmedu dve krajnje brzine
mora da bude pribliZzno kontinualna, odnosno da
nema nagle promene vrednosti. To se u uslovima
normalne eksploatacije i proracuna zaustavnog
puta u takvim uslovima veoma teSko postiZe.
Promene vrednosti ko¢ne sile su teorijski moguce
samo na krajevima racunskih intervala brzine.

Ovaj obrazac je samo jedan od mnogo upo-
trebljavanih obrazaca za izra¢unavanje duZine
zaustavnog puta. Mnogobrojni autori su se
bavili ovom problematikom i rezultati dobijeni
razli¢itim obrascima za iste uslove tokom kocenja
su Cesto razliciti. Te razlike variraju oko neke
srednje vrednosti, pa je potrebno odraditi mnogo
proracuna na razli¢ite nacine, kako bi se doSlo do
zadovoljavajuceg resenja.
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Prema objavi UIC - 546, zaustavni put moZe da se

izracuna na osnovu sledece jednacine:

L k*Vv?
£71,09375 *p + 0,127 — 0,235 * i *

k (m) (5)

k - koeficijent zavisan od brzine, V - brzina kretanja
voza u trenutku zavodenja kocenja do zaustavljanja,
u km/h, p - procenat ko¢ne mase, i - nagib trase
na kojoj se ko¢i (u promilima).

Sve aproksimacije izvedene tokom odredivanja
ove jednacine objedinjene su koeficijentom (k)
zavisnim od brzine i njegove vrednosti date su u
tabeli 1:

Autor je napomenuo da je u ovom obrascu pomocu
procenta kocenja izraZena koc¢na sila neophodna za
kocenje jedne tone. To je sli¢cno ranije pomenutim
svedenim (specificnim) vrednostima kocne sile
voza, koje su se upotrebljavale u drugim obrascima.
Jasno je da je procenat kocenja kriti¢ni faktor za
dobijanje odredene vrednosti zaustavnog puta.
Ovaj obrazac takode daje moguc¢nost da odredi
procenat kocenja u zavisnosti od zahtevane
duZine zaustavnog puta i brzine kretanja voza, na
odredenom nagibu i pri odredenom koeficijentu
adhezije.

Pedeluck daje empirijski obrazac prilagoden za
izracunavanje duZine zaustavnog puta putnic¢kih

Tabela 1. Zavisnost koeficijenta (k) od brzine kretanja voza u pocetku kocenja

V(km/h) 70 80 90 100 110

120 130 140 150 160

k(*100) 6,11 6,28 6,36 6,48

6,67

6,69 7,21 7,31 7,42 7,55

U literaturi se pored navedenih obrazaca srece
mnostvo slicnih obrazaca za izracunavanje duzine
zaustavnog puta. RazliCite Zeleznicke uprave su
modifikovale postojece ili izvodile nove obrasce,
uglavnom prema svojim potrebama. U nekim
obrascima se koristi koeficijent adhezije, u nekim
procenat kocenja, a u nekima su oba koeficijenta
svrstana pod zajednicku veli¢inu, specifi¢cnu
koc¢nu silu. Zavisno od ulaznih podataka kojima
se raspolaze mogu da se primene razliciti obrasci.

Empirijski obrasci za prorac¢un duzine zaustavnog
puta koje preporucuju odredeni autori su empirijski
obrasci autora Maison, Pedeluck i Minden. Prema
autoru Maison zaustavni put se moZe dobiti na
sledeci nacin:

4,242 ("‘Tm)

(6)
1000- ¢ -p +0,0006-VZ +3 — i

L(m) =

@ - koeficijent adhezije zavisan od nagiba dela
trase na kojem se sprovodi koCenje (¢=0,10 za
i<15%o0; =0,10 do 0,00133(i-15) za i>15%o, V -
brzina kretanja voza u trenutku zavodenja koc¢enja
do zaustavljanja, u km/h, p - procenat kocenja,
definisan kao odnos koCene mase i ukupne mase
svih kocenih vozila, i - nagib trase na kojoj se koci
(u promilima), koji se koristi kao pozitivan broj pri
kocenju na padu i negativan broj kada se kocenje
obavlja na usponu.
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vozova, brzina kretanja od 70km/h do 140km/h:
km
@ Vi)
1,09375-p+ 0,127 = 0,235+ i - ¢

L(m) = (7)

Prethodna dva obrasca razvijana su od strane
francuskih Zeleznica i koriste se u nekim UIC
objavama. Za potrebe izraCunavanja duZine
zaustavnog puta Nemacke Zeleznice razvile su
takozvani Mindenski obrazac i to posebno za
putnicke vozove i posebno za teretne vozove:

km
3,85- V2 (——
L(m) = ( h ) )
(6,1-<p-(1+%)>+i
za putnicke vozove,
km
3,85 V2(50)
L(m) = h” 9

za teretne vozove.

Parametar ¢ uzima vrednosti od 0,5 do 1,25 u
zavisnosti od karakteristika primenjenog tipa
koc¢nica (Profillidis, 2014).

Korekcija ulaznih parametarta vrsi se prema
potrebi, biranjem odgovarajuce vrednosti i
prilagodavajuc¢i ih posmatranom obrascu. Na
taj nacin je za nekoliko razlic¢itih voznih sastava
(prosecni putnicki i prosecni teretni voz koji se




sreéu u saobraéaju na prugama Zeleznica Srbije
i susednim Zeleznickim upravama) izvrSeno
prilagodavanje ulaznih parametara i izvrSeno je
proracunavanje duzine zaustavnog puta. Pomoc¢u
mnostva razliCitih dobijenih rezultata, za potrebe
ovog rada, sa dovoljnom tacnos$¢u uzeto je nekoliko
prosec¢nih vrednosti za duzinu zaustavnog puta. To
je izvrseno aproksimacijom dobijenih rezultata.
Tako dobijene vrednosti kasnije su koriS¢ene pri
izradi dijagrama kocenja voza za brzinu kretanja
od 75km/h.

5. KRETANJE VOZA U RAZLICITIM
SITUACIJAMA KADA JE POTREBNO
ZAUSTAVITI VOZ ILI SMANJITI
BRZINU KRETANJA

Prilikom neregularnog kocenja voza, a u skladu
sa pravilima definisanim signalnim znacima
signala i pravilima rada auto-stop uredaja, dolazi
do promene vremena kocenja voza. Takode, te
neregularnosti dovode i do nebezbednog pro-
duZzavanja puta kocenja i zaustavnog puta voza.

Da bi se lakse stekao uvid u ovu problematiku,
potrebno je graficki prikazati problem. Dija-
gramima kretanja moZe da se predstavi graficka
interpretacija promene brzine voza u vremenu.
Dijagrami kocenja su pogodni za prikazivanje
ponasanja duZzine zaustavnog puta u odnosu na
bzinu kretanja voza. Ovi dijagrami mogu da sadrze
podatke o nagibu trase na kojem se koci, kao i
podatke o proteklom vremenu tokom kKocenja.

Primer dijagrama kocenja za brzinu od 75km/h, za
vrednosti nagiba trase od 10%o uspona do 25%o
pada, pri jednoj vrednosti kocne sile dat je na slici 1.

U daljem tekstu bi¢e razmatran slucaj kocenja
voza na pravcu i horizontali, sa pocetnom brzinom
kretanja od 75km/h. Sa ovog dijagrama za pocetak
Ce biti iskoriS¢ena kriva brzine kretanja u odnosu
na zaustavni put za nagib trase od 0%o. Na
osnovu unesenih parametara vremena sa gornjeg
dijagrama kocenja, bi¢e odredena kriva brzine
kretanja voza prilikom koc¢enja u odnosu na vreme.
Ova kriva predstavljena je na slici 2.

Na osnovu ovog dijagrama u sledecem delu
rada bice predstavljeni dijagrami promene
brzine prilikom kocenja u razli¢itim uslovima
eksploatacije, pri upotrebi razlicitih vrsta koc¢nika
i razli¢itog nacina opsluge koc¢nika.

Na slede¢em dijagramu (slika 3) predstavljen
je spektar krivih funkcija brzine u vremenu, u
zavisnosti od toga da li se koCi prose¢cnom ko¢nom
silom, normalnim postepenim ko¢enjem odredenog
intenziteta, potpunim kocenjem, brzim kocCenjem ili
pocletnim stepenom kocenja (smanjivanje pritiska
za 0,5 bara u ko¢nim cilindrima i odrzavanje
pritiska od 4,5 bara u glavnom vazdu$nom vodu
tokom kocenja, sve do zaustavljanja).

Ovaj dijagram je nastao izvodenjem velikog broja
ponavljanja razli¢itog nacina kocenja razlicitih
vozova u praksi, razli¢itim tipovima ko¢nika koji se
primenjuju na nasoj Zeleznici. Vrednosti dobijene
u svakom uzastopnom kocenju medusobno su
uprosecene i predstavljene na dijagramu. Kako
se svaki vozni sastav drugacije ponasa prilikom
kocCenja, a razliCiti tipovi vozova (teretni i putnicki)
se medusobno veoma razlikuju u procesu kocenja,
podaci predstavljeni na ovom dijagramu nisu
precizni i samo okvirno prikazuju promenu
brzine kretanja i odnos vremena potrebnih za
zaustavljanje.

U praksi se za normalno zaustavljanje vozova
uglavnom koristi prose¢na vrednost kocne sile
u kombinaciji sa poCetnim stepenom kocenja. Sa
gornjeg dijagrama jasno se vidi da kada bi se ko¢nik
zadrzao u poloZaju pocetnog stepena kocenja, u
kome se iz glavnog vazdusSnog voda ispusta 0,5
bara, da bi se zaustavno vreme znatno produzilo, a
time bi se znatno produZio i zaustavni put. Lako se
uocava i razlika izmedu kocenja brzim i potpunim
kocenjem. Stavljanjem koc¢nika u polozaj brzog
kocenja postiZe se znatno brZe opadanje pritiska
u glavnom vazdu$nom vodu i samim tim brz rast
pritiska u ko¢nim cilindrima. Kod potpunog kocenja
protekne znatno duze vreme do uspostavljanja
maksimalnog pritiska u ko¢nim cilindrima jer se
sporije smanjuje pritisak iz glavnog vazdusnog
voda.

Maksimalni dopusteni pritisak u ko¢nim cilindrima
isti je kod brzog i potpunog kocenja, a on je odreden
u zavisnosti od razlic¢itih uslova eksploatacije i ne
prekoracuje se kako ne bi doslo do blokiranja
osovina prilikom kocCenja. Zaustavno vreme kod
potpunog kocenja malo je duze nego zaustavno
vreme kod brzog kocenja, ali se zaustavni put
produzava za oko 20%, jer je u pocetku kocenja
velika brzina kretanja znatno duZe prisutna nego
kod brzog koclenja.

DECEMBAR 2017.



V (km/h)
5 10
80 e 25
- - 30
— i 35
70 - [ 40 :
) 45 -
60 . /s t (sek)
55
50 \ 60
65
40 | %5
30 75
80
20
85
10
. i) Tlel e 2] %) 8§ 8
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 Lkv (m)
Slika 1. Dijagram kocenja voza za brzinu kretanja od 75km/h
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Slika 2. Dijagram promene brzine kretanja voza u vremenu prilikom kocCenja uz upotrebu srednje vrednosti kocne sile
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Slika 3. Dijagram promene brzine kretanja voza u vremenu prilikom kocenja uz upotrebu razlicite kocne sile’

11 - brzo kocenje, 2 — potpuno kocenje, 3 — normalno koéenje prose¢nom ko¢nom silom, 4 — kocenje pocetnim stepenom kocenja,
a — pravilno kocenje radi smanjivanja zaustavnog vremena i zaustavnog puta, b — pravilno kocenje radi smanjivanja zaustavnog puta
i izbegavanja trzaja prilikom zaustavljanja
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Pravilno kocenje, odnosno pravilno rukovanje
koc¢nikom, podrazumeva da se voz prvo zakoci
pocetnim stepenom kocenja, ispustanjem 0,5
bara pritiska iz glavnog vazdusnog voda. Kada
se pad pritiska prenese do kraja voza, odnosno
kada voz pocne da koci ustaljenom ko¢nom silom,
pristupa se daljem smanjivanju vazdusSnog pritiska
u zavisnosti od potrebe.

U odnosu na nastavak kocenja pocetnim stepenom
kocenja, daljim smanjivanjem pritiska postize
se povecanje kocne sile, Sto omogucava znatno
skracivanje zaustavnog puta ili i zaustavnog puta
i zaustavnog vremena zajedno. Primer kocenja
(a) sa dijagrama pokazuje skraéivanje zaustavnog
puta i vremena. Potpuno otkocivanje je ko¢nikom
zapoceto pri brzini od oko 15 km/h, ali zbog
tromosti vazduSne struje i sporijeg povecanja
pritiska u glavnom vazdu$nom vodu celog voza,
efekat otkocCivanja se primecuje pri nesto manjoj
brzini kretanja. Kako je pred otkocCivanje bila
postignuta velika vrednost kocne sile, voz nije
stigao u potpunosti da otkoci, Sto dovodi do manjeg
trzaja prilikom zaustavljanja. Primer kocenja (b)
sa dijagrama razlikuje se u tome s$to je ko¢nikom
otpoceto postepeno otkocivanje voza pri brzini
od oko 35 km/h. Kod postepenog otkocivanja jo$
je viSe prisutna tromost vazdus$ne struje, jer se
otkocivanje vrsi blagim i postepenim povec¢avanjem
vazdusnog pritiska u glavnom vazdu$nom vodu.
Neposredno pred zaustavljanje, voz je skoro
u potpunosti otkoCio i krajnje zaustavljanje
postignuto je pod inercijom voza, savladivanjem
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samo osnovnih otpora kretanja. Time je postignuto
potpuno bestrzajno, mirno zaustavljanje, na duzini
zaustavnog puta kracoj od duzine zaustavnog puta
pri pocetnom stepenu kocenja, ali je zauzvrat
zaustavno vreme ostalo nepomenjeno u odnosu
na nastavak kocenja poCetnim stepenom kocenja.

Nestrucno i nepravilno rukovanje koc¢nicima
veoma lako moZe da dovede do neZeljenog
produzavanja zaustavnog puta, Sto za posledicu
moze da ima prolazak mesta predvidenog za
zaustavljanje i ugrozavanje bezbednosti saobracaja.
Veoma Cesto se u normalnoj eksploataciji koristi
kombinovanje postepenog kocenja i otkocivanja
tokom zaustavljanja voza ili smanjivanja brzine
kretanja voza. Uzastopno kocenje i otkocivanje
nekoliko puta zaredom moZe da dovede do
efekta “iscrpljenosti” ko¢nica, bez obzira Sto se
radi o neiscrpnim ko¢nicama sa viSestepenim
otkocCivanjem. ViSestepeno otkocivanje omogucava
da se koc¢na sila proizvoljno smanjuje tokom
kocenja, a neiscrpne ko¢nice omogucavaju da se
posle otkocivanja ponovo sprovede proces kocenja
sa velikom vrednos¢u kocne sile.

Problem kod pneumatskih ko¢nica ogleda se u
tome Sto prilikom prekida procesa otkocivanja
pre potpunog otkocivanja, ponovnim zavodenjem
kocenja, pre nego Sto je ceo voz otkocio,
uspostavljanje velike vrednosti koc¢ne sile traje
znatno duze nego prilikom zavodenja kocenja kada
je pritisak u glavnom vazdusnom vodu 5 bara i kada
je ceo voz otkocen. To se jednostavno moZe prikazati
na dijagramu sli¢cnom prethodnom (slika 4).
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Slika 4. Dijagram promene brzine kretanja voza u vremenu?

2 (a) prilikom ko¢enja bez zadavanja komande otkocivanja i ponovnog kocenja tokom otkocivanja i (b) prilikom kocenja sa zadavanjem

komande otkocivanja i ponovnog kocenja tokom otkocivanja
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Za isto vreme zadrZavanja ko¢nika u polozaju
koCenja, prvim zadatim kocCenjem i koCenjem
zadatim tokom procesa otkocivanja, postize se
razli¢ito vreme uspostavljanja Zeljene koc¢ne sile.
Na gornjem dijagramu dat je primer postepenog
zavodenja kocCenja, u pocetku sa 0,5 bara pritiska
u koc¢nim cilindrima. Radi smanjivanja zaustavnog
puta (slucaj a), oko dvadesete sekunde, pristupa
se povecavanju koc¢ne sile, a kako bi se postiglo
beztrzajno zaustavljanje, blagovremeno se sprovodi
postepeno i na kraju potpuno otkocivanje. Drugi
slucaj (b) prikazuje situaciju u kojoj se umesto
povecavanja kocne sile, posle postizanja pritiska
od 0,5 bara u koc¢nim cilindrima, pristupilo
otkocivanju stavljanjem koc¢nika u poloZaj voZnje,
odnosno u polozaj potpunog otkocivanja. Pre nego
Sto je postignuto potpuno otkocivanje, ko¢nikom je
ponovo zapocet proces koc¢enja poCetnim stepenom
kocCenja. Ko¢na sila od 0,5 bara u ko¢nim cilindrima
postici ¢e se posle duzeg vremena nego Sto je bio
slucaj kod prvog sprovedenog kocenja. Zatim
se proces kocenja dalje sprovodi kao u prvom
opisanom slucaju (a). Ovakvo rukovanje kocnikom
dovodi do znatnog produzavanja zaustavnog puta
u odnosu na prvi slucaj.

Do sada opisani nacini ko¢enja odnose se na
kraci teretni voz ili na duzi voz za prevoz putnika,
uz upotrebu isklju¢ivo pneumatskog kocenja
voza. Vreme na vremenskoj skali na prikazanim
grafikonima Cini vreme reagovanja opreme i vreme
kocenja voza. Uzeto je prosecno vreme reagovanja
opreme, za kocnice brzog dejstva i u slucaju voza
za prevoz tereta i u slucaju voza za prevoz putnika.
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Kod upotrebe razlicitih vrsta ko¢nika na kocnice
istog voza (Knor, Erlikon, Vestinghauz i drugi),
u slucaju regularnog kocenja, bez otkocivanja i
ponovnog zavodenja kocenja, postoje male razlike
u karakteristikama promene brzine u vremenu.
Prilikom otkocivanja i ponovnog kocenja razlike u
upotrebi razlic¢itih vrsta koc¢nika su dosta izraZenije.
Radi pojednostavljenja prikazanih Sema i opisa
delovanja ko¢nika na kocnice istog voza, bice
predstavljene razlike u upotrebi dva kocnika,
Erlikon FV4a i Knor D2, pri tri uzastopna kocenja
i otkocCivanja (slika 5).

Prilikom upotrebe koc¢nika Erlikon, nema specijalno
izrazenih problema. U pitanju je tipican primer
neiscrpnog koc¢nika, kod koga prilikom uzastopnog
kocenja i otkocivanja dolazi do beznacajnog
slabljenja kocne sile u pocetku odmah ponovljenog
procesa kocenja.

Bez obzira Sto je opisani ko¢nik Knor neiscrpan,
kod njega se ipak primecuje razlika u procesu
ponovljenog zavodenja kocenja.To produZeno
vreme uspostavljanja iste koc¢ne sile, koja je bila
postignuta za malo krac¢e vreme u prvom procesu
kocCenja, nije mnogo znacajno pri manjim brzinama
kretanja, kao Sto je maksimalna pocetna brzina
u opisanom primeru. Ukoliko se radi o ve¢im
pocetnim brzinama kretanja i uzastopnom
kocenju i otkocivanju, razlika u odnosu na potpuno
neiscrpan kocnik je veoma izrazena i moze biti
veoma opasna tokom eksploatacije. Ovaj problem je
najvise prisutan kod krac¢ih i laksih vozova, kao Sto
su putnicki vozovi, kod kojih znacajan deo ko¢ne
mase pripada vu¢nom vozilu.

95 100 105 110 1_20t(gé|;)

Slika 5. Dijagram promene brzine kretanja voza pri uzastopnom kocenju i otkocivanju
za kocnik Erlikon FV4a
za ko¢nik Knor D2
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Postoje mnogobrojni slucajevi loSeg, nedozvoljenog
ili nepravilnog rukovanja ko¢nicama voza od
strane masSinovode. U slucajevima propisanog
nacina rukovanja ko¢nicama u skladu sa signalnim
znacima na signalima i u skladu sa rezimima
rada auto-stop uredaja, mogu da nastanu brojne
nepravilnosti u radu. Postoji mnogo kombinacija
rukovanja uredajima auto-stopa i ko¢nicama voza,
koje spadaju u neregularnosti u radu. Iz prakti¢nih
razloga bi¢e prikazane samo neke od situacija
nastalih tokom nepravilnog i nepropisnog rada.
Uz njih bice prikazan i pravilan nacin rada. Neka su
za sve razmatrane slucajeve sledeci uslovi:
* na predsignalu ulaznog signala je signalni
znak: ,0Cekuj stoj*;
* na ulaznom signalu je signalni znak: ,Stoj*;
* brzina kretanja voza do predsignala je
75km/h;
* rezim rada auto-stop uredaja je 2;
* rastojanje predsignala od ulaznog signala
iznosi 950m;
* posmatrani deo trase je u pravcu i horizontali;
* u pitanju je prosecni vozni sastav (Vujovic,
2015.).
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DuZina zaustavnog puta i vreme potrebno za
zaustavljanje, za potrebe izrade ovog dela rada,
bice usvojeni kao prosecne vrednosti, dobijene na
osnovu krive 3 normalnog kocenja i krive 1 brzog
kocenja, sa dijagrama kocenja prikazanog na slici
1. ovog rada.

Duzina zaustavnog puta voznog sastava, na delu
trase bez nagiba, pri brzini od 75 km/h i uz
prosecnu ko¢nu silu, pri zaustavljanju iznosi 650m,
a zaustavno vreme 55 sekundi. Prilikom brzog
kocenja moguce je zaustavljanje voznog sastava na
kra¢em rastojanju i ono iznosi 450 m, uz zaustavno
vreme od 30 sekundi.

5.1. Slucaj regularnog kretanja voza pri
datim uslovima i oblast
dopustivih vrednosti

Oblast dopustivih vrednosti nalazi se u prostoru
ispod isprekidane krive funkcije brzine od vremena,
odnosno krive funkcije brzine od predenog puta
(slika 6). Isprekidana linija predstavlja krivu
promene brzine prilikom simulacije brzog kocenja
sa jednim kratkotrajnim otkoc¢ivanjem.
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Slika 6. Dijagrami promene brzine po vremenu i po predenom putu, pri pravilnoj upotrebi auto-stop uredaja®

3 Kriva a — kriva maksimalne brzine pri dva uzastopna brza kocenja;

Kriva b — kriva promene brzine prilikom potpunog kocenja bez otkocivanja;
Kriva c — kriva promene brzine prilikom postepenog otkocivanja do zaustavljanja
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Isprekidana linija krive funkcije ,a“ predstavlja
brzinu koja u periodu od 26 sekundi posle prolaska
pruzne balize predsignala, pri jednostepenom
kocenju ne sme da bude prekoracena jer bi doslo
ili do brzog kocenja od strane auto-stop uredaja ili
do preletanja ulaznog signala.

Prva situacija brzog kocenja prikazuje promenu
brzine kada ona treba da bude svedena za 26
sekundi na brzinu od 64,5 km/h, a druga situacija
kada voz mora da bude zaustavljen tacno na mestu
ulaznog signala.

Puna linija krive funkcije ,b“ predstavlja vrednost
brzine, prilikom potpunog koc¢enja do zaustavljanja.
Kriva isprekidana linija ,c“ predstavlja nastavak
na funkciju ,b"“ kada je nastupilo postepeno
otkocivanje do zaustavljanja.

5.2. Slucaj nepravilnog kretanja voza pri
datim uslovima (naknadno povecavanje
brzine kretanja voza posle isteka
vremenske kontrole od strane autostop
uredaja), bez kontrolne pruzne balize

Pri nacinu kretanja, koji je opisan krivom ,a“ (slika
7), primecuje se povecavanje brzine posle isteka
vremenske kontrole brzine. Takav slucaj je veoma
Cest u praksi i moze da bude veoma opasan. Zapravo,
na mestima gde je udaljenost izmedu predsignala

i ulaznog signala (zaStitnog signala) dosta velika,
masinovode Cesto pribegavaju povecanju brzine
kretanja, kako bi nadoknadili kasnjenje ili skratili
vozno vreme. To rade obi¢no na onim mestima gde
po iskustvu oCekuju promenu signalnog znaka na
slede¢em signalu, u periodu dok mu se priblizavaju.
Ako ne nastupi promena signalnog znaka na
signalu, uobicajeno je da se ponovnim zavodenjem
procesa kocenja voz bezbedno zaustavi na za to
predvidenom mestu (ispred signala). Ukoliko se
ne sprovede proces kocenja voza na odgovarajuci
nacin ili ukoliko masinovoda bude sprecen da posle
povecanja brzine ponovo sprovede kocenje, moze
da dode do nedozvoljenog prolaska signala.

Pravilna procedura je da se od trenutka prolaska
pored signalnog znaka na signalu, koji ¢ini pruznu
balizu aktivnom za ucestalost od 1000 Hz, opsluzi
auto-stop uredaj u roku od 4 sekunde i da se brzina
kretanja, u ovom rezimu rada auto-stop uredaja,
smanji ispod 65 km/h u roku od 26 sekundi. Ne
postupajuci po bilo kom od ova dva pravila, nastupa
automatsko brzo kocenje voza. Postupanjem
po pravilima, duznost masinovode je da posle
smanjivanja brzine kretanja ispod 65 km/h dalju
brzinu kretanja voza prilagodi preostaloj duzini
zaustavnog puta do sledeceg signala.

Ukoliko masinovoda to ne ucini, nastupa prinudno
zaustavljanje voza, prolaskom pored sledeceg
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Slika 7. Dijagrami promene brzine po vremenu i po predenom putu, kod nepravilne upotrebe auto-stop uredaja*

4

Kriva a — kriva maksimalne brzine kretanja i nepostovanja pravila rada as uredaja;

Kriva b — kriva promene brzine prilikom potpunog kocenja bez otkocivanja;
Kriva ¢ — kriva promene brzine prilikom postepenog otkocivanja do zaustavljanja
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signala, ¢ija je baliza aktivna na ucestanosti od
2000Hz. Zaustavni put kocenja voza u ovom slucaju
pocinje pored signala, a zavrSava se nekoliko
stotina metara dalje. Ako je zaSti¢eno podrucje
iza signala (najcesce skretni¢ko podrucje) na
udaljenosti manjoj od kraja zaustavnog puta, dolazi
do ugroZavanja bezbednosti rada na zasti¢cenom
podrucju. Zasti¢eno podrucje u stanicama pocinje
mnogo bliZe signalu koji ga Stiti, jer tu spada
i deo pruZznog koloseka namenjen obavljanju
manevarskih radnji do signalnog znaka , granica
manevrisanja“. Taj signalni znak nalazi se neretko
na udaljenosti manjoj od 100m od ulaznog signala,
jer je za moguci ,put preletanja“ namenjen deo
pruznog koloseka u duZzini od oko 50m iza signala.
U primeru predstavljenom na dijagramu vidi se
da je zaustavni put voza iza signala u duZini od
nepunih 400m, Sto bi ozbiljno moglo da ugrozi
kompletno, signalom zasti¢eno podrucje.

5.3. Slucaj nepravilnog kretanja voza pri
datim uslovima (naknadno povecavanje
brzine kretanja voza posle isteka
vremenske kontrole od strane auto-stop
uredaja) sa kontrolnom pruZnom balizom

Da bi se sprecilo moguce nesavesno ponasanje
masinovode, kontrolna pruzna baliza je jedini nacin

| V (km/h)

da se voz automatski zaustavi, onda kada se krece
neprilagodenom brzinom. Kontrolna pruzna baliza
u ovom primeru postavljena je na udaljenosti 250m
od pruZne balize ulaznog signala (slika 8).

Naknadno ubrzavanje voza prekida se u trenutku
nailaska lokomotivske prijemne glave iznad
kontrolne pruzne balize jer nastupa prinudno
brzo kocenje voza. Zaustavni put u ovom slucaju
zavrSava se neposredno iza ulaznog signala, tako da
nema ugrozavanja bezbednosti na Sirem podrucju
iza signala, ukljucuju¢i skretni¢ko podrucje, koje je
udaljeno 100m ili viSe od ulaznog signala.

Ugradivanjem kontrolne pruzne balize postize
se veta bezbednost saobracaja, ali ne moze
u potpunosti da se spre¢i moguce nesavesno
ponasanje masinovode. Kada se voz krece
propisanom brzinom i manjom od one koju definiSu
signalno- sigurnosni i auto-stop uredaji, prolazak
pored signala koji pokazuje signalni znak ,Stoj“ i
dalje je mogu¢ uz upotrebu tastera ,VoZnja pod
nalogom® Iz tog i drugih opisanih razloga jasno
je da primenjeni sistem sigurnosnih uredaja na
nasoj Zeleznici i ve¢ini Zeleznica u okruZenju nije
dovoljan da svede ljudski faktor, u odluc¢ivanju
pri upravljanju kretanjem voza, na zanemarljivu
vrednost ili da ga u potpunosti eliminise.

IV (km/h)

of 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 120t(53k)

N

\ i =
of 50 100 150 0 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750 800 850 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1GOOS(m)
X C | 0000
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Slika 8. Dijagrami promene brzine po vremenu i po predenom putu, kod nepravilne upotrebe auto-stop uredaja i
ugradene kontrolne pruzne balize

DECEMBAR 2017.




6. ZAKLJUCAK

U radu su navedene neke posledice do kojih dovodi
nepostovanje pravila rada u skladu sa primenjenim
sistemom signalno - sigurnosnih i auto-stop
uredaja. Uredaji treba da budu tako osmisljeni
i konstruisani da sprece negativno dejstvo ili
radnju lica koje njima rukuje. To se ogleda u smislu
ogranicavanja slobode prilikom izvrsenja nekih
radnji. Kako je kod klasi¢nih vozova veliki deo
upravljanja i rukovanja voZnjom i samim procesom
kocenja prepusten odredenim licima, moguénost
nastanka ljudske greske je uvek prisutna i iz tog
razloga neophodan je dodatni uticaj kontole od
strane pojedinih uredaja. Sto je stepen sigurnosti
odredenog voznog sredstva visi, potreban je i visi
nivo osiguranja bezbednog i sigurnog rada tokom
upravljanja. To se kod Kklasi¢nih vozova postize
raznim sigurnosnim i bezbednosnim merama i
uredajima, kao $to su vremenska kontrola i kontrola
brzine kretanja od strane auto-stop uredaja i
kontrola budnosti. Na savremenijim Zeleznicama
prisutna je i kontrola brzine kretanja, kako tokom
voznje tako i prilikom kocenja.

Nepravilnosti u nac¢inu rukovanja ko¢nim uredajima
i signalno - sigurnosnim i auto-stop uredajima

Cesto dovode do nastanka vanrednih dogadaja.

Da bi se utvrdio uzrok nastanka vanrednog
dogadaja potrebno je dobro poznavanje rada ovih
uredaja. Ovaj rad moZe da bude koristan zato Sto
su u njemu izloZene razliCite neZeljene posledice
usled nepravilnosti u na¢inu postupanja u skladu
sa primenjenim sistemom osiguranja, kao i neke
mogucénosti za njihovo sprecavanje.
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REZIME

Udio transporta Zeljeznicom, kao jednim od tradicionalnih vidova kopnenog transporta robe, poceo je da
biljezi pad Sezdesetih godina dvadesetog vijeka. Ovaj trend je nastavljen sve do pocetka 21. vijeka, kada
pocinju da se vide rezultati manje ili viSe uspjesnih mjera, sprovedenih u cilju povecanja udjela Zeljeznice na
otvorenom trzi$tu transporta robe. Zeljezni¢ki operatori kao nezaobilazni akteri funkcionisanja Zeljezni¢kog
transporta, u uslovima otvorenog trzista posluju u konkurentnom okruzenju. Shodno tome operatori moraju
kontinuirano da se prilagodavaju dinami¢nim uslovima na trzistu, kako bi ostvarili opstanak na istom.
PoloZaj operatora na trziStu transporta u velikoj mjeri zavisi od njegovih performansi. Mjerenje kvaliteta
performansi vrsi se na osnovu pokazatelja ucinka Zeljeznickih operatora. Pokazatelji u¢inka predstavljaju
mjerljive vrijednosti pojedinacnih performansi koji u cjelini odrazavaju kvalitet rada operatora. Jedan od

robe na podruciju EU, sa osvrtom na poloZzaj Zeljeznice na ovom trzistu. Izvrsena je analiza efikasnosti
odabranih Zeljeznickih operatora u transportu robe iz zemalja EU, metodom DEA analize. Dobijeni
rezultati mogu biti iskori$¢eni kao smjernice za unapredenje efikasnosti drugih Zeljeznickih operatora.
Kljucne rijeci: Zeljeznicki operatori, pokazatelji ucinka, trziste transporta robe, efikasnost, DEA analiza.

SUMMARY

The share of rail transport, as one of the traditional forms of land transport, began to record a decline
in the sixties of the twentieth century. This trend continued until the beginning of the 21st century,
when the results of more or less successful measures, undertaken in order to increase the share of
railways in the open transport market, began to appear. Railways operators as unavoidable actors
of rail transportation functioning, in conditions of open market do their business in competitive
surrounding. Consequently operators have to continuously adjust to dynamic market conditions, in
order to achieve survival on it.Position of operators on transportation market to a great extent depends
of their performances. Measure of quality of performances is done in accordance with performance
indicators of railway operators. Performance indicators represent measurable values of individual
performances which as a whole reflect operator’s quality of work. One of the most important operator
performance indicators is efficiency. In this paper it is performed analysis of transportation of goods
market in EU area, with review of railways position on this market. It is performed analysis of efficiency
of selected railway operators in transportation of goods from EU countries by DEA analysis method.
Obtained results can be used as directions for improvement of efficiency of railway operators.
Key words: railway operators, performance indicators, transportation of goods market, efficiency, DEA
analysis.
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1.UVOD

U vecini evropskih zemalja, najveci operatori su
ili pod drzavnom ingerencijom ili su nekad bili. U
vecini sluCajeva na osnovu ove Cinjenice se moze
sagledati i ucesce operatora kako na nacionalnom
trziStu tako i na evropskom trzistu. Operatori koji
su nastali iz tradicionalnih preduzeca, u najve¢em
broju zemalja imaju znacajan kolski i lokomotivski
park, ljudske resurse i drugo pa su samim tim i u
prednosti u odnosu na druge ucesnike na trzistu.

PoloZaj operatora na trzistu transporta u velikoj
mjeri zavisi od njegovih performansi. Mjerenje
kvaliteta performansi se vrsi na osnovu pokazatelja
rada Zeljeznic¢kih operatora. Pokazatelji rada
upravo i predstavljaju mjerljive indikatore
pojedinacnih performansi, koji u cjelini odrazavaju
kvalitet rada operatora. Pokazatelji rada operatora
su od velikog znacaja kako bi se kroz praéenje
performansi sagledalo stanje na liberalizovanom
trziStu. Implementacija smjernica datih kroz EU
regulativu omogucava da se formira konkurencija
medu Zeljeznickim operatorima, Sto utiCe na
poboljsanje njihovih performansi a samim tim
i na poboljsanje transportne usluge [2]. Jedan
od pokazatelja otvorenosti trzista je udio novih
ucCesnika na trzistu i udio istorijskih Zeljeznickih
operatora na istom [9].

Pokazatelji rada nisu vaZni samo za operatore,
nego i za ostale zainteresovane ucesnike
(stakeholder) na Zeljeznickom trzistu. Tako na
primjer regulatorna tijela prikupljaju pokazatelje
ucinka od operatora kako bi imala cjelovit uvid u
stanje cjelokupnog Zeljeznic¢kog sistema zemlje.
Kako bi se na zadovoljavaju¢i na¢in moglo pratiti
i procjenjivati stanje na trzistu, neophodno je
definisati univerzalne pokazatelje rada, koji bi
bili mjerljivi i reprezentativni za sva regulatorna
tijela u Evropi i sva nacionalna trzista. Univerzalni
pokazatelji rada predstavljaju bitan element
pracenja stanja trziSta za regulatorna tijela. Na
osnovu ovih pokazatelja moguce je mjeriti
efikasnost, efektivnost i produktivnost u¢esnika
na trziStu. DEA analiza kao optimizacioni alat
predstavlja pogodnu tehniku za procjenu relativne
efikasnosti uc¢esnika na trzistu.

2. ANALIZA EVROPSKOG TRZISTA
TRANSPORTA ROBE

0d kraja Sezdesetih godina dvadesetog vijeka,
evropske Zeljeznice su pocele da biljeZe pad u
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transportu kako putnika tako i robe. Rastuca
popularnost drumskog i vazduSnog transporta za
Zeljeznicu je bila novonastala okolnost, kojoj se
Zeljeznicke kompanije Sirom Evrope nisu najbolje
prilagodile. S obzirom da je udio transporta robe
Zeljeznicom u narednim godinama dvadesetog
vijeka padao, javljale su se brojne inicijative da se
Zeljeznicki sektor modernizuje i da se u vecoj mjeri
iskoristi njegov potencijal.

Zeljeznicki transport robe u Evropi je u poslednjim
decenijama bio u padu, $to je posebno bilo
uocljivo u transportu robe. Udio transporta robe
Zeljeznicom u Evropi je pao sa 32,6% u 1970.
godini na samo 16,7% u 2006. godini [1]. U istom
periodu se drumski transport robe utrostrucio. Pad
transporta robe Zeljeznicom je u poslednjih deset
godina zaustavljen.

0d znacaja je analizirati procentualna ucesca
razli¢itih vidova transporta robe u periodu od
2005 - 2014, kako bi se uocile njihove oscilacije.
Na slici 1. prikazani su procenti ukupnih neto-
tonskih kilometara ostvarenih u razlic¢itim vidovima

transporta za navedeni period.
:: 333 1, nr 313 . 3, 3251 3
000% 1 o i e :. e
e e
Slika 1. Procenat ostvarenih neto-tonskih kilometara u

Zeljeznickom, rije¢nom i drumskom transport [4]

Ukupna aktivnost u smislu transporta robe
unutar EU u 2014. godini iznosila je pribliZzno
3524 milijardi tonskih kilometara [3]. Ucesce
zeljeznickog transporta u ukupnom transportu
robe unutar EU je 12,05% ili 411 milijardi tonskih
kilometara.

Drumski transport robe u EU dominira kroz cijeli
posmatrani period, gdje je otprilike ostvareno
oko 1/2 ukupnog transporta po posmatranim
vidovima. Ipak kroz posmatrani period uocava
se blagi pad drumskog transporta. Zeljezni¢ki
transport sa druge strane kroz posmatrani period
biljezi blagi rast uz znacajniji pad u 2009. Moze
se primjetiti da je udio Zeljeznickog transporta na
nivou izmedu 10% i 12%. Vidljivo je da je udio




rije¢nog transporta robe u EU za posmatrani period
relativno stabilan, iako se primjecuje neznatan rast.

Evropska unija kroz svoju legislativu nastoji da
smanji emisiju ugljen dioksida. Rije¢ni i uopste
vodni transport predstavlja jednu od ekoloski
prihvatljivih alternativa. Poveéanje uce$¢a vodnog
transporta u ukupnom transportu robe takode je
moguce ostvariti kroz kombinovani transport, u
kojem se koriste prednosti svih vidova transporta
koji ucestvuju u transportnom lancu.

Transport robe Zeljeznicom u zemljama ¢lanicama
EU nije ujednacen. Razlozi su mnogobrojni:
geografski polozaj, razvijenost privrede pos-
matrane zemlje, povrSina zemlje itd. Trziste
transporta robe Zeljeznicom moguce je sagledati
kroz vise razli¢itih pokazatelja.

Na slici 2. prikazani su podaci o ostvarenim neto-
tonskim kilometrima po zemljama ¢lanicama EU
za 2014. godinu, pri ¢emu su prikazani podaci u
milionima neto-tonskih kilometara. Ovaj pokazatelj
najbolje odraZzava ostvareni obim prevoza robe, jer
na osnovu hjega operator ubire prihode za svoje
poslovanje.

Sa slike 2. se uocava da je najveci obim transporta
u 2014. godini ostvaren u Njemackoj, Poljskoj,
Francuskoj i Velikoj Britaniji. Ovo je na neki
nacin i logi¢no s obzirom da su pobrojane zemlje
najvecée u Evropi i sa najrazvijenijim privredama.
Takode u ovim zemljama rade i najveci operatori
u transportu robe. Te kroz tri od Cetiri nabrojane
zemlje prolaze neki od glavnih koridora za teretni
transport.
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Slika 2. Ostvareni neto-tonski kilometri u Zeljeznickom
transportu [4]

Kako bi se na najbolji nacin prikazala situacija u
vezi sa transportom robe Zeljeznicom po zemljama
dat je pregled ostvarenih tonskih kilometara po
glavi stanovnika na slici 3.
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Slika 3. Ostvareni neto-tonski kilometri po glavi
stanovnika

Najveci ostvareni broj neto-tonskih kilometara po
glavi stanovnika imaju Letonija, Litvanija, Estonija
i Austrija, respektivno. Pribalticke zemlje imaju
visok intenzitet transporta robe najvise zbog toga
Sto kroz njih prolazi Rail Baltica koridor. Ovaj
koridor predstavlja jedinu Zeljezni¢ku vezu ovih
zemalja sa skandinavskim zemljama i centralnom
Evropom. Rail Baltica takode povezuje tri glavne
balticke morske luke i to Helsinki u Finskoj, Talin
u Letoniji i Rigu u Estoniji. Takode se uocava da je
Austrija zemlja sa vrlo visokim ostvarenim tonskim
kilometrima po glavi stanovnika [8]. Jedan od
razloga je taj $to kroz ovu zemlju prolaze tri od
devet glavnih evropskih koridora za transport robe.

Tabela 1. prikazuje podatke o uceS¢ima operatora
nastalih od tradicionalnih Zeljeznickih preduzeca
u ukupnom teretnom transportu Zeljeznicom za
2014. godinu. Uzeti su u razmatranje operatori
iz deset zemalja Clanica EU koje se razlikuju po
veli€ini i stepenu privrednog razvoja, kako bi se
uocile razlike u udjelima na trzistu.

Uocava se da velika vecina drzava i dalje favorizuje
tradicionalne operatore, (nastale iz tradicionalnih

v vz

Tabela 1. Uces¢e nekih teretnih operatora na
nacionalnom trZistu

Red. ) Operatori u Ostareni Ué.eéc'e na
br. Drzava transportu | brojntkmu | nacionalnom
robe 2014. godini | trZiStuu %
1 Bugarska BDZ 1778 52,29%
2 Ceska Republika | CD Cargo 9871 67,61%
3 | Spanija RENFE 7557 69,97%
4 | italija zﬁ_':tggfgo 10322 51,35%
5 Rumunija CFR Marfa 5327 40,31%
6 Letonija LDz 15257 78,64%
7 | Poljska PKP Cargo 32017 63,91%
8 | Slovenija Sz 3847 43,31%
9 Slovacka ZSSK Cargo | 6888 78,28%
10 | Francuska SNCF 21896 68,00%
DECEMBAR 2017.



zeljeznickih preduzeca) i oni i dalje imaju
najveci obim poslovanja. Stoga ¢e u nastavku biti
razmatrana efikasnost operatora navedenih u tabeli 1.

3. ANALIZA OBAVIJANJA PODATAKA (DEA)

DEA (DATA ENVELOPMENT ANALYSIS) je tehnika
matematickog programiranja kojom se utvrduje
relativna efikasnost jedinica uklju¢enih u analizu.
Jedinice odlucivanja DMU (Decision Making Units)
su organizacione jedinice o kojima se odlucuje, Ciju
efikasnost treba procijeniti [9]. Jedinice odlucivanja
u ovom radu su zeljeznicki operatori. Na osnovu
rezultata ovakve analize moZe se odrediti koliko
su pojedine jedinice o kojima se odlucuje - DMU
neefikasne u odnosu na jedinice koje su efikasne.
Efikasnost jedinice odluc¢ivanja mjeri se kao odnos
izlaza prema ulazu, odnosno koli¢ine ostvarenog
rezultata u odnosu na uloZene resurse. S tim u vezi
jasno je da ulazi predstavljaju resurse Zeljeznickog
operatora koje on mora uloziti da bi ostvario
zeljeni rad. To mogu biti, duzina kolosjeka, broj
radnika, veliCina transportne mreZe pruga, troskovi
poslovanja, osnovna i obrtna sredstva i sl. S druge
strane izlazi predstavljaju veli¢ine na osnovu kojih
kompanije ostvaruju dobit. To mogu biti ostvaren
koristan rad, bruto prihod, neto dobit, ostvareni
neto-tonski kilometri, ostvareni putnicki kilometri itd.

DEA analiza polazi od formulacije matematickih
modela nelinearnog (frakcionog) programiranja za
svaku jedinicu odlucivanja. Cilj svakog od modela
jeste odrediti tezinske koeficjente ulaza i izlaza
koji omogucavaju da se maksimizira efikasnost
razmatrane jedinice odlucivanja. Efikasnost svake
jedinice odlucivanja se odreduje kao odnos teZinske
sume izlaza i teZinske sume ulaza.

tezinska _suma _izlaza
Efikasnost = = = (@8]
tezinska _suma _ulaza

Oznacimo sa 0; efikasnost i-te jedinice odlucivanja,
pri ¢emu je i=1...n. Ako sa u; oznacimo teZinske
koeficijente ulaza, a sa v, tezinske koeficijente
izlaza, pri ¢emu j oznacava broj ulaza koji se
razmatraju, a k oznacava broj izlaza koji se
razmatraju, te ako sa u; oznacCimo vrijednosti
ulaza koje su poznate, a sa #; vrijednosti izlaza
koje su poznate, tada se efikasnost za i-tu jedinicu
odlucivanja dobija kao

0. — Ni1V1 + NV + -+ N Uy
YRl Ry o Yy

(2)
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Matematicki model frakcionog programiranja kojim
se maksimizira efikasnost razmatrane jedinice
odlucivanja je u tom slucaju

Ni1V1 + NV + o+ NV

max f; = , 3
YUt Uy ot gy )

i=1..n
pri ogranic¢enjima

Uy + vy + o+ v
N1V T N2V Thkk<1

< (4)
Mg + Uy + oo+ U
(Il=1..n)
U, Uy Uy =0 (5)
Uy, Vy iUy =0 (6)

Modele frakcionog programiranja nije jednostavno
rjeSavati. Stoga se, kako bi se modeli pojednostavili
i sveli na jednostavnije modele linearnog pro-
gramiranja, pri cemu se ne gubi na opstosti, uvodi
pretpostavka da je tezinska suma ulaza razmatrane
jedinice odlucivanja jednaka 1. To prakti¢no znaci
da se uvodi novo ogranicenje u model

KUy + PigUp + -+ puy =1 (7)
Funkcija cilja uvodenjem novog ogranicenja postaje
max 6; = n;1V1 + NV + o+ Ny Vg (8)
i=1..n

Osim toga, skup ogranicenja je takode potrebno
prevesti sa frakcionog na linearni oblik, Sto se postize
mnoZenjem odgovarajucih nejednacina imeniocima.
Transformisani skup ogranicenja postaje

NaV1 + NV + -+ NV

S Py + ppUp + oo 9
(l=1..n)
odnosno
NuV1 + NV + o+ NV, — 11Uy — UpUp
<0(l=1..n)

Konac¢no, transformisani model frakcionog progra-
miranja moguce je zapisati u obliku linearnog
programiranja na sledec¢i nacin

max 0; = 01 Vq + NV + -+ NV (11)

i=1..n




pri ogranic¢enjima
By + gy + oo+ pgu =1 (12

NuV1 + NV + o+ NV, — U Uy — Uil 13
_'_I'll]u]SO ( )
(l=1..n)

odnosno, ako pomnozimo gornji izraz sa (-1)
dobijamo:

MUy + fpUp + oo+ [ U — N Vg

14
— MV — = NV 2 0 (14
(l=1..n)

Up, Uy ..Uy =0 (15
V,Vy ..V, =0 (16)

Optimizacijom dobijenih modela linearnog pro-
gramiranja za svaku jedinicu odlucivanja dobijaju
se njihove relativne efikasnosti. Analizom relativnih
efikasnosti mogu se dobiti inputi za benchmarking
analizu jedinica odlucivanja, kako bi se odredile
mjere za unaprijedenje neefikasnih jedinica
odlucivanja. Za viSe detalja o benchmarking analizi
efikasnosti, vidjeti [6].

4. ANALIZA EFIKASNOSTI TERETNIH
OPERATORA

Efikasan Zeljeznicki sistem izmedu ostalog karak-
terisu efikasni Zeljeznicki operatori. Efikasnost
Zeljeznickih operatora moguce je sagledati kroz
finansijske pokazatelje, pokazatelje u€inka/rada i
sl. Vrlo cesto su statisticki podaci o Zeljeznickom
sektoru veliki problem za dubinsku analizu
efikasnosti [7]. Stoga je neophodno birati i
adekvatan pristup i adekvatne pokazatelje, kako
bi se na kvalitetan nacin analizirala efikasnost.
Bez obzira na pristup u mjerenju efikasnosti,
jasno je da su najefikasniji oni operatori koji sa
$to manje uloZenih sredstava ostvaruju Sto je
moguce vece rezultate. Najefikasniji Zeljeznicki
operatori u transportu robe mogu posluziti drugim
zeljeznickim preduzec¢ima kao ,zlatni standard®,
na osnovu kojeg bi trebalo izvrsiti reorganizaciju.

U nastavku su dati rezultati analize efikasnosti
odabranih evropskih drZzavnih operatora u
transportu robe. Drzavni Zeljeznicki operatori su
uzeti u razmatranje zbog vodecih pozicija koje jos
uvijek imaju na vecini nacionalnih trzista.

4.1. Matematicki modeli za analizu
efikasnosti Zeljeznickih operatora

U razmatranje su uzeti sljedeci drzavni operatori
u transportu tereta: BDZ Cargo, CD Cargo, RENFE,
Trenitalia S.P.A. Cargo, CFR Marfa, LDZ, PKP Cargo,
SZ,7SSK Cargo, SNCE. Ovi operatori su odabrani za
analizu kako bi se ispitala efikasnost rada operatora
iz zemalja razlicite veliCine i razvijenosti trzista.
Tabela 2. prikazuje podatke za operatore u teretnom
transportu koji su predmet ispitivanja. Podaci su
preuzeti iz godiSnjih izvjeStaja ovih operatora.

Tabela 2. Podaci o teretnim operatorima

Red.| N a z i v | Broj zapos- . Ostvareni . bro!'
broj operatora lenih Kolski park | neto-tonskih ki-
lometara
1 |Bpz 3253 4800 1778000000
2 |cpcargo | 7998 27000 9871000000
3 | RENFE 14785 12200 7557000000
4 Es.r)xitggfgo 69425 40000 10322000000
5 | bz 2797 7011 15257000000
6 |sz 7740 3142 3847000000
7 | Pkpcargo | 23290 67000 32017000000
8 | CFRRMarfa | 6400 36821 5327000000
9 | zsskcargo | 6332 13442 6888000000
10 | sNcF 7000 10000 21896000000

Efikasnost je mjerena u odnosu na dva ulaza i jedan
izlaz, pri ¢emu su ulazi broj radnika i broj kola u
vlasnistu ovih operatora, a izlaz je godisnji broj
ostvarenih neto-tonskih kilometara.

Za analizu je potrebno postaviti matematicke
modele za svakog od operatora (jedinica odlu-
¢ivanja).

U, - Prvi ulaz (broj radnika)
U, - Drugi ulaz (broj teretnih kola)
1, -Izlaz (ostvareni broj neto-tonskih kilometara).

Matematic¢ki modeli za razmatrane operatore:
CFL Cargo

Funkcija cilja

maxF = 9130000001, 17)
pri ogranic¢enju

1180U,+4000U;=1 (18)
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te grupom ogranicenja zajednickih za sve modele:

1180U, + 4000U, — 9130000001, > 0
79980, + 27000U, — 98710000001, > 0

14785U, + 12200U, — 75570000001, > 0

69425U, + 40000U, — 10322000000, = 0

10646U, + 9202U, — 143070000001, = 0

230U, + 92U, — 4330000001, > 0

232900, + 67000U, — 320170000001, > 0

6400U, + 36821U, — 53270000001, > 0 (19)
6332U, + 13442U, — 25030000001, > 0
20000, + 50000, — 108000001, > 0
U,> 0,001

U,> 0,001

;> 0,001

Grupa ogranicenja (19) je istovjetna za mate-
maticke modele za sve operatore, te ¢e u nastavku
zbog ustede prostora biti izostavljena.

CD Cargo

Funkcija cilja

maxF = 98710000001, (20)
pri ogranic¢enju

7998U,+27000U,=1 (21)
i grupi ogranicenja (19).

RENFE

Funkcija cilja

maxF = 7557000000-1; (22)
pri ogranic¢enju

14785U;+12200U>=1 (23)
i grupi ogranicenja (19).

Trenitalia S.P.A Cargo

Funkcija cilja

maxF = 103220000001, 24)
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pri ogranic¢enju

69425U,+40000U,=1

i grupi ogranicenja (19).

LG

Funkcija cilja

maxF = 14307000000-1,
pri ogranicenju

10646U,+9202U,=1

i grupi ogranicenja (19).

Gysev Cargo
Funkcija cilja

maxF = 4330000001,
pri ogranic¢enju

230U,+92U,=1

i grupi ogranicenja (19).

PKP Cargo

funkcija cilja

maxF = 320170000001,
pri ogranic¢enju

23290U,+67000U,=1

i grupi ogranicenja (19).

CFR Marfa

Funkcija cilja

maxF = 53270000001,
pri ogranicenju

6400U,+36821U,=1

i grupi ogranicenja (19).

ZSSK Cargo
Funkcija cilja

maxlF’ = 25030000001,

(25

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

E1Y)

(32)

(33)

(34




pri ogranic¢enju
6332U,+13442U,=1 (35
i grupi ogranicenja (19).
Green Cargo AB
Funkcija cilja
maxF = 108000001, (36)
pri ogranic¢enju
2000U,+5000U,=1 (37
i grupi ogranicenja (19).

5. REZULTATI ANALIZE

Za sprovodenje DEA analize koris$¢en je ,Add-on“
softverskog paketa MS Excell - Excel Solver.

Nakon formulisanja i optimizacije matematickih
modela za svakog operatora (jedinicu odlucivanja),
dobijeni su rezultati koji su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati DEA analize

Rsi?i Operatori Relativna efikasnost
1 BDZ Cargo 0,1002
2 CD Cargo 0,22626
3 RENFE 0,28289
4 Trenitalia S.P.A Cargo 0,11785
5 LDz 1
6 Sz 0,55918
7 PKP Cargo 0,25202
8 CFR Marfa 0,15259
9 ZSSK Cargo 0,19942
10 SNCF 0,57344

6. DISKUSIJA

Prema rezultatima DEA analize najvecu efikasnost
(1 ili 100%) ostvaruje letonski drZavni operator
LDZ, a nakon njega francuski nacionalni operator
SNCF sa efikasnos¢u od 0,57 ili 57%. Poznato je da
kroz pribalticke zemlje prolazi Zeljeznicki koridor
Rail Baltica koji predstavlja jedinu Zeljeznicku vezu
skandinavskih zemalja sa Rusijom i Centralnom
Evropom [8]. Takode, Letonija je zemlja koja je
u 2014. godini imala najveci broj ostvarenih neto
tonskih kilometara po glavi stanovnika i to 9695
[3]. Efikasnost francuskog Zeljezni¢kog operatora

moZe se objasniti dugom istorijom ulaganja u
Zeljeznicki sistem, koji je jedan od najrazvijenijh
u svijetu. Takode, Francuska je tre¢a zemlja po
obimu transporta robe Zeljeznicom u Evropi, nakon
Njemacke i Poljske [3]. Neosporna je ¢injenica da
na dobar rezultat ima uticaj racionalno koriséenje
voznog parka i radne snage koji su bili ulazi za
analizu efikasnosti.

7. ZAKLJUCAK

Klju¢ni pokazatelji performansi mogu biti
upotrijebljeni za razlicite vrste analiza. Jedna od
primjena je analiza relativne efikasnosti u odnosu
na druge posmatrane operatore. Primjer analize
efikasnosti metodom DEA uzeo je u obzir veli¢inu
kolskog parka i broj radnika kao ulaze i godisSnji
broj ostvarenih neto-tonskih kilometara kao izlaze.
Na osnovu DEA analize izvrSeno je poredenje deset
nacionalnih Zeljeznickih operatora u transportu
robe. Rezultati DEA analize pokazali su da je
najefikasniji letonski nacionalni operator LDZ.
Ovaj operator sa 2797 radnika i 7011 Zeljeznickih
kola je ostvario ¢ak 15257 milijardi neto-tonskih
kilometara u 2014. godini. Cilj izvrSene analize
bio je pokazati kako se sa relativno malim brojem
pokazatelja mogu dobiti korisne informacije, koje
mogu usmjeriti poslovnu politiku operatora, u cilju
poboljsanja vlastitih performansi.

Prednost ovakve analize je u tome da ulazi i izlazi
ne moraju biti direktno funkcionalno zavisni, pri
¢emu se kroz DEA analizu moze utvrditi i indirektna
zavisnost ulaza i izlaza. Takode kod DEA analize
ne postoji ogranicenje u broju ulaza i izlaza, $to
omogucava i Siru analizu u zavisnosti od potreba.

Sa druge strane najveci nedostatak DEA analize
je ¢injenica da se ovom metodom razmatra
relativna efikasnost jedinica odlucivanja jednih u
odnosu na druge. U tom smislu treba posmatrati i
prezentovane rezultate za deset drzavnih operatora.
Sirim uzorkom operatora mogucée je dobiti nesto
drugacije rezultate. Pored toga, efikasnost zavisi i
od kvantitativnih vrijednosti ulaza i izlaza. S tim
u vezi treba razmotriti vrijednosti ulaza ,kolski
park” Operatori imaju odredeni broj kola koja nisu
u funkciji, a vode se kao dio voznog parka. Veci broj
ovakvih kola negativno utice na relativnu efikasnost
operatora. Posljedi¢no se namece zakljucak da u
cilju vece efikasnosti treba teziti minimizaciji broja
neaktivnih kola.
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REZIME

Vaznost pouzdanog i sigurnog Zeljeznickog prometa povecava se zajedno s ekonomskim napretkom pojedine
zemlje. Pritom se velika vaznost daje ekoloSkom aspektu svih oblika prometa. U tom pogledu Zeljeznicki
se promet smatra jednim od najpogodnijih oblika. Medutim, unato¢ tome, ekstenzivna eksploatacija
infrastrukture i vozila te opasan teret koji se prevozi, moze dovesti do vrlo ozbiljnih nesre¢a koje mogu
ugroziti ljudske Zivote i okolinu. Jo$ neke od posljedica nesreca u zeljeznickom prometu su velike Stete
na infrastrukturi i vozilima te privremeni zatvori pruga koji u svakom slucaju dovode do velikih troskova.
Kako bi sprijecili takve nesrece, vazno je pravilno odrzavati Zeljeznicku infrastrukturu i vozila a vlakove
ravnomjerno opterecivati pri utovaru. Dosada$nji propisi propisuju vizualni pregled Zeljeznickih vozila
koji se zasniva na subjektivnoj procjeni stanja vozila, i takva praksa nije dovoljno pouzdana. Upotreba
mjerno-dijagnostickih sustava namece se kao klju¢no rjeSenje za pouzdan i siguran Zeljeznicki promet.
Kljuéne rijeci: pouzdan i siguran Zeljeznicki promet, Zeljeznicke nesrece, odrzavanje Zeljeznickih vozila
i infrastrukture, mjerno dijagnosticki sustavi.

SUMMARY

Importance of reliable and safe railway traffic is increasing together with the economic progress
of each country. Big importance is also given to the environmental perspective of each form
of transport. Although railways are among the safest and environmental friendliest forms of
transport, great asset exploitation and dangerous goods which are being transported, can lead
to dangerous accidents. These accidents can jeopardize human life and surroundings. Another
outcome of a railway accident is a big damage on the infrastructure and temporary closure of the
track which, in each case, lead to more expenses. In order to prevent these accidents, it is necessary
to keep the railway vehicles well maintained and trains properly loaded. Old regulations, which
include visual inspections and subjective evaluation of the vehicle state, aren’t sufficient. Use of
wayside monitoring systems is imposed as a key solution for a safe and reliable railway transport.
Key words: reliable and safe railway traffic, railway accidents, vehicles and infrastructure maintenance,
wayside monitoring systems
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Povecanje sigurnosti Zeljeznickog prometa upotrebom mjerno-dijagnostickih sustava (Use of wayside monitoring systems in order
to increase safety of railway transport and reduce maintainance costs of the infrastructure).
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1.UVOD

Jedan od glavnih uzroka Zeljeznickih nesreca je
nepravilno utovaren teret ili kvar na nekoj od
vitalnih mehanic¢kih komponenti Zeljeznickog
vozila: osovini, Zeljeznickom kotacu, ko¢nicama.
Trenutni pristup u ispitivanju i nadzoru ispravnosti
vitalnih komponenti Zeljeznickog vozila oslanja
se na rucni pregled u pocetnom i zavrSnom
kolodvoru. Ruc¢ni pregled podrazumijeva da
pregledaci vagona koriste vlastita osjetila (vid,
dodir, procjena temperature) Sto krajnji rezultat
postavlja u ovisnost o subjektivnoj procjeni
pregledaca. Takoder, ne pregledavaju se nuzno
sve vitalne komponente (osovine, kotaci, kocioni
elementi...) svih vagona. Takav pristup neminovno
dovodi do rizika od pojave Zeljeznickih nesreca s
veéim ili manjim posljedicama po okolinu, koje
ponekad ovise i o faktoru slucajnosti. Na taj nacin,
nemoguce je predvidjeti ili utjecati na broj nesreca
i, posljedi¢no, na trosak koji je neka nesreca
prouzroéila. Zeljezni¢ke nesrece utje¢u istovremeno
na upravitelja infrastrukture i na prijevoznika, pa se
ove negativne posljedice tiCu obje strane, a rjeSenje
problema je zajednicko pitanje.

Uvodenje mjerno-dijagnosti¢kih sustava u
redovitu upotrebu klju¢na je metoda u prevenciji
ZeljezniCkih nesreca i smanjenju troskova stete koju
neispravna vozila naprave na infrastrukturi. Glavni
faktori rizika za ve¢inu Zeljeznickih nesre¢a, mogu
se podijeliti u dvije grupe:

e faktori uzrokovani kvarom na vozilu i

e faktori uzrokovani nepravilno tovarenim

teretom.

Faktori uzrokovani kvarom na vozilu uglavnom
se odnose na dodirne tocke izmedu vozila i
infrastrukture. To su dijelovi vozila podlozni
troSenju:

* kotaciiosovine

e pantograf.

Nepravilno utovaren teret moZe dovesti do
oStecenja na vozilima i infrastrukturi, a time i do
potencijalne nesrece, u slucaju:

* neravnomjernog rasporeda tereta u vagonu

* prekoracenja dozvoljenog osovinskog

opterecenja
* nepravilno pricvrS¢enog tereta
* nepostivanja statickog (utovarnog) profila.
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2. MJERNO-DIJAGNOSTICKI SUSTAVI

Obje grupe faktora rizika odnose se na status
Zeljeznickog vozila. Automatiziran i pouzdan
nadzor stanja Zeljezni¢kih vozila namece se kao
kljucno rjesSenje za siguran i pouzdan Zeljeznicki
promet. Kako bi se ponistili spomenuti faktori
rizika, potrebno je ugraditi odgovarajuée mjerno-
dijagnostic¢ke sustave na odredenim tockama na
Zeljeznickoj mreZi ili mjerno-dijagnosticke stanice
s viSe kombiniranih sustava na jednom mjestu.
Neki od najvaznijih mjerno-dijagnostickih sustava
opisani su u nastavku. S obzirom na vaZnost,
naglasak Ce biti na sustavu za nadzor temperature
osovinskih lezajeva, kocionih diskova i papuca te
oboda kotaca Zeljeznickih vozila (tzv. ,hot box"
sustav).

«

2.1. Sustav za nadzor temperature
osovinskih lezajeva, kocCionih diskova
i papuca te oboda kotaca Zeljeznickih

vozila (tzv. ,hot box sustav“)

Pregrijani osovinski lezajevi i koCnice predstavljaju
veliki sigurnosni rizik u Zeljeznickom prometu. U
slucaju kvara, tj. ispada iz rada osovinskog lezaja,
dok je Zeljeznicko vozilo u prometu, postoji
moguc¢nost iskliznuéa vozila ili kompozicije Sto
moze dovesti do ozbiljne Zeljeznicke nesrece s
katastrofalnim posljedicama. Takva nesre¢a moZze
rezultirati ljudskim Zrtvama i ozbiljnim Stetama
na vozilima i/ili infrastrukturi te okolini. Jedna
od indikacija skorog ispada iz rada osovinskog
leZaja je povecanje temperature kucista osovinskog
leZaja. Jedan od nacina detekcije takvog osovinskog
leZaja jest nadzor temperature svih osovinskih
leZajeva Zeljeznickog vozila/kompozicije, kako
bi se detektiralo svako neprihvatljivo povecanje
temperature. U slucaju da se takve ,vrucée osovine'
ne detektiraju na vrijeme, moZe do¢i do puknuca
osovine a posljedi¢no i do iskliznuca.

«

Blokirane koc¢nice takoder mogu dovesti do
oSteéenja vozila i infrastrukture. Detektirati se
mogu, kao i kod osovinskih lezajeva, nadzorom
temperature, u ovom slucaju oboda kotaca Zelje-
znickog vozila s obzirom da blokirane koc¢nice
rezultiraju porastom temperature Zeljeznickog
kotaca.

Sustav za nadzor temperature osovinskih leza-
jeva, kocionih diskova i papuca te oboda kotaca




Zeljeznickih vozila sastoji se od posebnog, celicnog
mjernog praga s ugradenim mjernim modulima (za
mjerenje temperature osovinskih leZajeva, koc¢ionih
diskova i oboda kotaca pomo¢i infracrvenih
senzora).

Slika 1: Osnovna konfiguracija sustava za nadzor
temperature osovinskih leZajeva, koc¢ionih diskova i
papuca te oboda kotaca Zeljeznickih vozila

2.2. Dinamicka vaga

Dinamicka vaga je sustav koji omogucava mjerenje
dinamickih sila koje vozilo vrsi na infrastrukturu.
Ti se podaci mogu iskoristiti za odredivanje tezine
pojedine osovine, vagona pa i cijele kompozicije, te
za detekciju nepravilnosti na Zeljeznickim kotac¢ima,
npr. ravnim mjestima na obodu kotaca (tzv. ,flat
spots*).

Measuring span

Damages

Flat spots

Measurement
sleepers

Slika 2: Principijelna shema dinamicke vage

2.3. Nadzor slobodnog profila

Svako bi se vozilo, nakon utovara, trebalo pridr-
Zavati dimenzija statickog (utovarnog) profila.
Svako nepostivanje statickog profila predstavlja
velik rizik, posebno na dionicama s posebnim
infrastrukturnim objektima poput mostova i tunela.
Staticki (utovarni) profil je poprecni presjek vozila

koje miruje na ravnom kolosijeka. S druge strane,
imamo slobodni profil, koji predstavlja presjek
prostora koji mora ostati slobodan iznad i pokraj
kolosijeka da bi vozila koja se kre¢u kolosijekom
mogla prolaziti istim bez smetnji (slika 3).
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Slika 4: Sustav za nadzor slobodnog profila

DECEMBAR 2017.



Sustav za nadzor slobodnog profila (,high-wide
load detector*) sastavljen je od niza infracrvenih
setova senzora. Svaki set sastoji se od odasiljaca
i prijemnika. Setovi su montirani na posebnom
portalu na pruzi. Pozicija senzora na portalu
mora se definirati na osnovu slobodnog profila
pripadajuce dionice pruge. Prema tome, detekcijski
profil sustava je vrlo prilagodljiv te iskljucivo ovisi
o specificnim zahtjevima krajnjeg korisnika.

2.4. Sustav za detekciju visece opreme

Sustav za detekciju vise¢e opreme (,dragging
equipment detector”) koristi akcelerometar
(mjerac ubrzanja) za detekciju sila udara tereta

ili dijelova koji vise s podvozja Zeljeznickog vozila.

Sustav upozorava korisnika kada neki predmet
udari obloZne panele sustava silom ve¢om od
postavljenog praga. Orijentacija mjeraca ubrzanja
iskljuCuje mogu¢nost ,lazne uzbune“ zbog ravnog
kotaca.

" RLi S s u)}
- RN i » %
Slika 5: Vanjska oprema sustava za detekciju visece
opreme

2.5. Sustav za nadzor stanja pantografa i
kontaktnog voda

Pantograf koristi grafitnu traku za provodenje
elektri¢ne energije izmedu kontaktnog voda i
pantografa. U slucaju da je ova traka ostecena ili

potroSena, pantograf moze ostetiti kontaktni vod.

Sustav za nadzor stanja pantografa i kontaktnog
voda koristi lasersku tehnologiju za nadzor debljine
grafitne trake. Sustav takoder kontinuirano prati
silu kojom pantograf pritiS¢e kontaktni vod. Ukoliko
je ta sila manja od dozvoljene, moZe do¢i do gubitka
kontakta.

2.6. Odrzavanje mjerno-dijagnostickih
sustava

Kao i kod veéine modernih elektroni¢kih
zZeljeznickih uredaja, i mjerno dijagnosticke sustave
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karakterizira modularni dizajn s niskim troSkom
odrzavanja. Tek manji dio opreme nalazi se na
samoj pruzi, pod utjecajem okoline. Najbolji primjer
za to je tzv. ,hot box" sustav, ¢iji se jedini aktivni
dijelovi, infracrveni mjerni moduli, nalaze zasti¢eni
u posebnom celicnom pragu (slika 6), dok se sva
ostala elektronika nalazi u ku¢ici pored pruge.
Time se smanjuje utjecaj okoline na pouzdanost i
raspolozivost uredaja.

Slika 6: Prikaz dizajna vanjske opreme ,hot box”
sustava

Dizajn vanjskih modula vrlo je robustan i naj-
ceSce je zaduzen ispunjenje osnovnog cilja, a to
je prikupljanje informacija koje kasnije obraduje
elektronika smjeStena u kontroliranu okolinu
(npr. zatvorena kucica pored pruge) kojoj je lako
pristupiti bez utjecaja na raspolozivost pruge. Drugi
dobar primjer su senzori za mjerenje naprezanja
kod dinamicke vage (slika 7). Senzori su robusni,
hermeticki zatvoreni i lako zamjenjivi.

Slika 7: Prikaz dizajna vanjske opreme dinamicke vage

Odrzavanje ovakvih sustava svodi se na godisnji
vizualni pregled cijelog sustava te mjerenje
preciznosti, npr. kod ,hot box“ sustava se to odnosi
na mjerenje temperature pomocu posebnog
umjerenog grijaca. Moderni mjerno-dijagnosticki
sustavi takoder imaju vlastitu dijagnostiku pomoc¢u
koje javljaju operateru sve nepravilnosti i greske u
realnom vremenu.




3. ISTRAZIVANJE U HRVATSKO]

Tvrtka Altpro d.o.o. izradila je opseznu analizu
o vaznosti i razlozima za uvodenje sustava za
nadzor temperature osovinskih lezajeva, koc¢ionih
diskova i papuca te oboda kotaca Zeljeznickih
vozila (tzv. ,hot box“ sustavi) na Zeljeznicku
mreZu HZ Infrastrukture. Na temelju raspoloZivih
podataka napravljena je usporedba troskova Steta
uzrokovanih iskliznuéima vlakova (u Hrvatskoj za
zadani vremenski period) i troska ugradnje jednog
“hot box” sustava (slika 8). Rezultati te usporedbe

potpuno opravdavaju ugradnju takvog sustava.

U periodu od 2010. do 2013. godine, kompletna
7eljezni¢ka mreza HZ Infrastrukture mogla se
opremiti ,hot box“ sustavima samo od troska
nastalog iskliznu¢ima vlakova.

Usporedba troskova Steta uzrokovanih iskliznuc¢ima
vlakova i troska ugradnje jednog "hot box" sustava
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Slika 8: Usporedba troskova steta uzrokovanih
iskliznu¢ima vlakova (u Hrvatskoj za zadani vremenski
period) i troska ugradnje jednog “hot box” sustava
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Slika 9: Rucno detektirani pregrijani osovinski leZajevi i
kotaci (* rezultat samo za prvih 5 mjeseci)

Takoder je napravljena i analiza ru¢no detektiranih
pregrijanih osovinskih lezajeva i kotaca za period

od 2012. do 2014. godine. Ova se analiza moze
usporediti s kasnijim rezultatima ugradenog ,hot
box“ sustava.

4. PROBNA UGRADNJA ALTPRO HOT BOX
SUSTAVA U HRVATSKO]

Nakon pocetne analize, ,hot box"“ sustav ugraden je
od strane tvrtke Altpro d.o.o. u Hrvatskoj tijekom
srpnja 2014. godine na Zeljeznickoj pruzi M202
(Zagreb - Rijeka) izmedu stanica Meja i Skrljevo.
Ta je Zeljeznic¢ka pruga dio Mediteranskog TEN-T
koridora i vrlo je vazna njena uloga u povezivanju
luke Rijeka s ostatkom zemlje i Europe. Radi se o
pruzi s velikom gusto¢om prometa Sto predstavlja
idealnu lokaciju za ugradnju mjerno-dijagnostickih
sustava.

Unutras$nji dio opreme ugraden je u obliznjoj ku¢ici
7eljezni¢ko-cestovnog prijelaza Milja (ZCP Milja).
Udaljenu terminal za dojavu ugraden je u kolodvoru
Skrljevo, 6,5 km udaljenom od ZCP-a Milja u smjeru
Rijeke.

Tijekom sedam mjeseci rada, sustav je detektirao
81 pregrijani osovinski lezaj ili kotac. Rezultat je
tim bolji, ako se uzme u obzir da je tijekom prva tri
mjeseca promet bio smanjenog obujma i usporen
zbog radova na infrastrukturi te u tom periodu nije
bilo detekcija.

Rezultati koriStenja ,hot box“ sustava definitivno
opravdavaju njegovu ugradnju. Ukupno, alarm na
81 osovini potvrden je od strane sustava za period
od kolovoza 2014. do veljace 2015. godine. Alarmi
se mogu podijeliti u dvije skupine:

e pregrijani osovinski lezaj (HBD)

e pregrijani obod Zeljeznickog kotaca (HWD)
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Detekcije sustava "hot box" na lokaciji ZCP
~ Milja
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Slika 11: Detekcije sustava »hot box“na lokaciji
ZCP Milja

Ovi se rezultati mogu usporediti s tablicom ru¢no
detektiranih pregrijanih osovinskih lezajeva i
kotaca (slika 9). U 2012. godini, ukupno je rucno
detektirano 139 vagona s pregrijanim osovinskim
leZajem ili kotacem. Ali ta se informacija odnosi na
cijelu Zeljezni¢ki mrezu HZ Infrastrukture i period
od godine dana, usporedivsi s periodom od sedam
mjeseci rada ,hot box“ sustava na ZCP Milja.

5. PROBNA UGRADNJA ALTPRO HOT BOX
SUSTAVA U BIH

U mjestu Doboju (pruga Samac - Doboj) ugraden
je usvibnju 2017. godine ,hot box“ sustav. Vanjska
oprema sustava ugradena je na desnom kolosijeku
(smjer Doboj), dok je unutrasnji dio opreme
ugraden u staru APB kudéicu. Udaljeni terminal
za dojavu rezultata mjerenja ugraden je u uredu
prometnika kolodvora Doboj.

Sustav je trenutno u probnom radu, tijekom kojeg
Ce se rezultati aktivno pratiti kako bi se opravdala
investicija u mjerno-dijagnosticke sustave na
prugama Zeljeznica Republike Srpske.
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U nastavku moZete vidjeti primjer dojave
pregrijanih osovinskih lezajeva i oboda Zeljeznickih
kotaca, iz Doboja, registriran 23.08.2017. Uredaj je
konfiguriran tako iznad 70°C ,alarmira“ operatera
u slucaju pregrijanih osovinskih lezajeva (stupci
HOAL i HOAR), a iznad 300°C u sluc¢aju pregrijanih
oboda Zeljeznickih kotaca (stupac FBOA1).
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Slika 13: Primjer dojave pregrijanih osovinskih leZajeva
i oboda Zeljeznickih kotaca; Doboj, 23.08.2017.

6. ZAKLJUCAK

Cilj probnih ugradnji u Hrvatskoj i Bosni i
Hercegovini je ukazivanje na potrebu ugradnje
ovakvih sustava i na njihovu korist u svakodnevnom
odvijanju Zeljezni¢kog prometa. S obzirom da je u
slucaju detekcije neispravnog Zeljeznic¢kog vozila
potrebna brza reakcija, mjerno dijagnosticke
sustave bi trebalo dodijeliti odjelu koja ¢e njihov
rad pratiti 24 sata dnevno.

Slika 14: Primjer radnog mjesta sluzbe za pracenje
rada mjerno-dijagnostickih sustava

Najvaznije je naglasiti kako rad ovih sustava ne
ugrozava radna mjesta, npr. odjela pregledaca
vagona. Dodjeljivanje mjerno-dijagnostickih
sustava odjelu pregledaca vagona predstavlja




.....

odjel te posluzio kao sredstvo za kvalitetniji i
pouzdaniji pregled Zeljeznickih vozila.

Opremanjem citave Zeljeznicke mreZe s odgova-
raju¢im brojem mjerno dijagnostickih sustava,
omogucavaju se, pored ve¢ spomenutog kvalitetnog
i pouzdanog pregleda Zeljeznickih vozila, i mnoge
druge analize u svrhu kvalitetnijeg odrzavanja
vozila i infrastrukture. S podacima dobivenim
iz rezultata mjerenja mjerno-dijagnostickih
sustava, moguce je promijeniti pristup u nadzoru
ispravnosti i odrZavanju Zeljeznickih vozila. Time
bi se promijenila praksa koja se ve¢ desetlje¢ima
prakticira u naSim krajevima, a to je rucni
pregled vozila i ne vodenje adekvatne analitike
stanja Zeljeznickih vozila $to nam onemogucuje

preventivno odrZavanje i posljedi¢no, ima lo$
utjecaj na sigurnost Zeljeznickog prometa.
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UROS STANIMIROVIC', MIROSLAV PROKIC ™
INTEGRISANI GRANICNI PRELAZ'
INTEGRATED BORDER CROSSING
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REZIME

Nedostatak interoperabilnosti, imigracione politike i carinske procedure su neki od glavnih razloga
koji ometaju efikasan transport ljudi i robe izmedu drzava. Ovaj problem moZe biti prevaziden
bilateralnim ili multilateralnim sporazumom izmedu drzava koji bi omogucéio da se skrati vreme
zadrzavanja na grani¢nom prelazu primenom integrisanih (zajednic¢kih) grani¢nih procedura.
Realizacija integrisane grani¢ne procedure znatno ¢e uticati na brzi “protok” vozova, pojednostavljenje
i skracenje procedura prelaska granica ¢ime se povecava kvalitet Zelezni¢kog saobracaja. U ovom
radu je prikazan koncept integrisanog upravljanja granicama, nacin funkcionisanja Zeleznickih
granic¢nih prelaza i mehanizmi za skracivanje vremena koji vozovi provode na grani¢nim prelazima
sa ciljem povecéanja konkuretnosti ovog vida prevoza na evropskom transportnom trzistu.
Kljucne reci: Zeleznica, interoperabilnost, grani¢ne procedure

SUMMARY

Lack of interoperability, immigration policy and customs procedures are some of the main reasons
that impede the efficient transport of people and goods between countries. This problem can be
overcome by bilateral or multilateral agreements between countries which would enable reduction
of dwell time at border crossing by using the integrated (joint) border procedures. Implementation
of the integrated border procedures will significantly contribute to faster “flow” of trains, simplifying
and shortening the procedure of border crossing which increases the quality of rail transport.
This paper presents a concept of integrated border management, the functioning of railway
border crossings and mechanisms for shortening the time that trains spend at border crossings in
order to increase the competitiveness of this form of transport in the European transport market.
Key words: railway, interoperability, border procedures

1. UVOD Zelezni¢kim operaterima. Ova zaustavljanja
proistiCu iz tehnickih i netehnickih ,uskih grla“ koja

Medudrzavne granice predstavljaju osnovnu  ,hemoguéuju tzv. neprekinut saobraéaj vozova.

smetnju za razvoj jedinstvenog Zeleznickog sistema.

Zeleznicki sistem treba da obezbedi transport ljudi Liberalizacija Zeleznickog sektora u EU dovela je
i robe iz jednog mesta u drugo, brzo i efikasno,  do potrebe da se istorijske Zeleznicke kompanije
uz uspostavljanje koncepta interoperabilnosti. ~ adaptiraju uslovima otvorenog trziSta. Ulazak
Svako zaustavljanje donosi ogromne troskove novih/privatnih Zeleznickih kompanija na trziste,

*  Uros Stanimirovi¢, dipl. inZ. saob, uros.stanimirovicl@gmail.com

** Miroslav Proki¢, dipl. inZ. saob, miroslav.miki22 @gmail.com

1 Ovajrad je u skraéenoj verziji prezentovan na VI medunarodnom simpozijumu Novi Horizonti saobracaja i komunikacija 2017. koji
je odrzan 17.i 18. novembra 2017. godine na Saobracajnom fakultetu u Doboju Univerziteta u Isto¢nom Sarajevu.
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pokazao je da Zeleznicki transport robe moZe biti
profitabilan u odredenom segmentu trzista i na
koridorima. Usled neuskladenosti propisa, koji
rezultuju komplikovanim i dugim pograni¢nim
procedurama, saradnja izmedu zZeleznickih
preduzeca zbog toga je znatno oteZana, Sto ometa
uspeSan razvoj medunarodnog Zeleznickog
putnickog i teretnog saobracaja.

Pored svih razloga zbog kojih bi Zeleznicki prevoz
trebalo da bude dominantan u medunarodnom
prevozu robe i putnika na srednjim i duZim
relacijama, on jo$ uvek nije dovoljno konkurentan
drumskom saobracaju. Ovo se ogleda pre svega
u njegovoj nemogucénosti da pruzi uslugu ,od
vrata do vrata” i dugim vremenima prevoza.
Nemoguénost pruzanja usluge ,,od vrata do vrata”
predstavlja tehnicko-ekploatacionu karakteristiku
Zeleznickog prevoza (neelasticnost), dok je dugo
vreme prevoza uslovljeno uglavnom ogromnim
vremenom koje vozovi provode u pograni¢nim
stanicama. Prema nekim istrazivanjima, vreme
provedeno na granicama ima udeo od 5% do 35%
ukupnog vremena putovanja voza. Cinjenica je da
postoji ogroman potencijal za smanjenje vremena
putovanja samo ubrzanjem procedura u ovim
stanicama. Jedno od resSenja za ovaj problem jeste
sprovodenje integrisanog upravljanja granicama.

Osnovu integrisanog upravljanja granicama
predstavlja sporazum izmedu dve susedne drzave
o uspostavljanju jedne pogranicne stanice u kojoj
¢e relevantni drZavni organi (policija, carina,
fitosanitarna i veterinarska inspekcija) i Zeleznicko
osoblje obavljati zajednicku pograni¢nu kontrolu.
Ovim se ukida dvostruko zaustavljanje vozova
sa obe strane granice i omogucava da se ukupno
vreme bavljenja na granici smanji i do 50%.

U radu predstavljeni su znacaj zajednickih po-
grani¢nih stanica, stanje pogranicnih stanica i
potpisanih sporazuma o integrisanom upravljanju
granicama u Republici Srbiji, opis pogranicnih
procedura, kao i zaklju¢na diskusija.

2. ZNACA] ZAJEDNICKIH ZELEZNICKIH
POGRANICNIH STANICA

Efikasnost, produktivnost i konkurentnost
Zeleznickog saobracaja, u danasnjem kontekstu
jedinstvenog evropskog Zeleznickog sistema,
zavise od nivoa ostvarene interoperabilnosti

Zeleznickih sistema. Prema Direktivi 2008/57/
EZ interoperabilnost definiSe se kao sposobnost
sistema da omoguci bezbedan i neprekinut
saobracaj vozova, koji ispunjavaju potrebne
zahteve za odredenu mrezu. Ta sposobnost zavisi
od svih regulatornih, tehnickih i eksploatacionih
uslova koji moraju biti ispunjeni da bi se zadovoljili
osnovni zahtevi za interoperabilnost. U praksi, to
predstavlja smanjenje svih tehnickih i netehnickih
»uskih grla“ koja uti¢u na neprekinut saobracaj
vozova, odnosno obezbedivanje Sto kraceg vremena
prevoza putnika i robe.

U nameri da se privuce veci obim robe i putnika,
i da zeleznicki saobracaj postane konkuretniji,
potrebno je ukloniti uska grla, ili bar smanjiti
njihov uticaj na Zeleznicki saobracaj tamo gde je
to neophodno i finansijski izvodljivo.

Tehnicka ogranicenja uglavnom se resavaju
velikim investicionim ulaganjima u Zeleznicku
infrastrukturu u cilju podizanja njenog kvaliteta
i nabavkom modernih visesistemskih lokomotiva
zbog smanjenja vremena koje vozovi provode u
pograni¢nim stanicama.

Netehnicka ograniCenja reSavaju se harmonizacijom
propisa, obu¢avanjem masinovoda da upravljaju
lokomotivom na viSe Zeleznickih mreZa i uvo-
denjem novih organizacija rada, u koje spada i
pruZanje integrisane pograni¢ne usluge.

Integrisane pograni¢ne usluge podrazumevaju
uvodenje jedne pogranicne stanice u kojoj se
nalaze sve relevatne sluzbe za pograni¢nu kontrolu
obe zemlje i kombinovanje njihovih aktivnosti.
Prema Strategiji za integrisano upravljanje
granicom, integrisano upravljanje granicom
podrazumeva uredenu saradnju svih sluzbi
prisutnih na grani¢nim prelazima (unutar, izmedu
i medunarodnu saradnju), kao i drugih drzavnih
organa i institucija u cilju postizanja otvorenosti
granice za kretanje lica i robe, a zatvorenosti za sve
kriminalne i druge nedozvoljene aktivnosti.

Opsti cilj (ovakvih?) pograni¢nih stanica jeste
smanjenje kasSnjenja vozova optimizacijom
neophodnih procedura, koje se ostvaruju
primenom koncepta ,one stop” i ,single window”,
istovremeno odrzavanje zahtevanog nivoa
bezbednosti uz postovanje nacionalnih zakona obe
drzave i zakonodavstva EU.
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Primenom koncepata ,one stop” i ,single window’
omogucuje se koriS¢enje standardizovanih
informacija i dokumenata kako bi se jednim
zaustavljanjem voza sprovele sve procedure
i regulatorni zahtevi vozova u tranzitu tranzita,
dok ¢e se fizicki pregled robe i kontrola putnika,
koliko god je to moguce, vrsiti u isto vreme i na
jednom mestu. Ovi koncepti omogucuju brzi protok
saobracaja, pojednostavljuju i skracuju procedure
prelaska granica, ¢cime se povec¢ava konkurentnost
Zeleznickog saobracaja u odnosu na druge vidove
prevoza.

Koncept zajednicke kontrole na zajednickom
pograni¢nom prostoru zahteva od zemalja
da prilagode postojece objekte na grani¢nim
prelazima, kako bi zajednicke operacije mogle biti
sprovedene, Sto zapravo predstavlja ogranicenje u
pogledu infrastrukture. Ne postoje neka znacajnija
operativna ogranicenja ako se ima u vidu da se
sve procedure sprovode na istovetan nacin i da
efikasno sprovodenje kontrole pre svega zavisi od
stepena saradnje svih relevantnih sluzbi.

3. STANJE POGRANICNIH STANICA U
REPUBLICI SRBIJI

Republika Srbija ima teritoriju od 88.361 km? i
granici se sa osam drzava: Madarskom, Rumunijom,
Bugarskom, BJR Makedonijom, Albanijom, Crnom
Gorom, Bosnom i Hercegovinom i Hrvatskom.
Ukupna duZina drZavne granice Republike Srbije
iznosi 2.351,7 km (Izjava o mrezi za Red vozZnje
2016-2017. godine).

MreZa Zeleznickih pruga Republike Srbije povezana
je sa Zelezni¢kim mreZama sedam drZava (osim sa
Republikom Albanijom). Granice Zelezni¢ke mreZze
JInfrastruktura Zeleznice Srbije“ a.d. sa susednim
Zeleznickim mreZama jesu granic¢ne stanice:
Subotica, Horgo$§, PreSevo, Peneral Jankovi¢,
Vrbnica, Bogojevo, Sid, Brasina, Kikinda, Vrsac i
Dimitrovgrad. Promena sistema vuce postoji samo
na grani¢nom prelazu sa Republikom Bugarskom
u stanici Dimitrovgrad na pruzi NiS-Dimitrovgrad-
drzavna granica sa Bugarskom (Izjava o mreZi za
Red voZznje 2016-2017. godine).

Na dijagramu u nastavku prikazano je prosetno
realizovano vreme zadrZavanja na pograni¢nim
stanicama, koje se nalaze na Osnovnoj i Sveobu-
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hvatnoj mreZi Zeleznickih ruta za zapadni Balkan
u Republici Srbiji (Slika 1).

Vremena zadrZavanja na pograni¢nim
stanicamau minutima

H Teretni vozovi

M Putnicki vozovi

Slikal: Vreme zadrZavanja

Radi isticanja znacaja zajednickih pograni¢nih
stranica, mogu se uzeti u obzir rezultati projekta
Cream - Customer-driven Rail-freight services on
a European mega-corridor based on Advanced
business and operating Models, prema kome
minimalno vreme zadrzZavanja teretnog voza u
jednoj zajednickoj pograni¢noj stanici iznosi 75
minuta. Na gantogramu aktivnosti (slika 2) su dati
su svi zadaci koje je potrebno sprovesti za obradu
jednog teretnog voza na zajednickoj pogranicnoj
stanici Hegyeshalom izmedu Austrije i Madarske,
sa izuzetkom sporadi¢nih dogadaja, kao Sto su
isklju¢ivanje kola ili tehnicki defekti lokomotive.

Ocigledno je da zadrZavanje teretnih vozova na
pograni¢nim stanicima u Republici Srbiji traje
skoro dva puta duze, nego na primer u austrijsko-
madarskoj pograni¢noj stanici, dok je u pogranicoj
stanici Kelebija ¢ak Sest puta vece. Razlog za ovakvo
stanje na granici sa Madarskom jesu pokusaji
migranata da ilegalno predu iz Srbije u Madarsku
u teretnim vozovima, te su kontrole znatno vece i
pregled traje duze.

Pogranicne procedure, kao $to se moze videti na
gantogramu, mogu biti podeljene na Zeleznicke i
nezeleznicke (one koje sprovode organi zeleznice
i na one koje sprovode organi drzave). Procedure
koje sprovode Zeleznicki radnici uglavnom su
aktivnosti koje se odnose na standardne procedure
u vezi sa vozovima i pratecom dokumentacijom,
dok su aktivnosti organa drzave nesto sloZeniji,
Sto dovodi do toga da su procedure koje
sprovode granic¢na policija, carina, fitosanitarna
i veterinarska kontrola Cesto nedovoljno jasne
ljudima van ovih sluzbi i zbog toga je u nastavku
dat opis tih aktivnosti.




]
]

Aktivnosti pre dolaska voza

Rad sa dokumentacijom

]
[

ti: Standardne procedura Komanija Radnik 5 0 10 20 30 40 50 60 70
1 Informacija o dolasku MAV Infra Otpravnik l
voza vozova
9 Dono3enje doku.menata i OBB Vozovoda 5
tovarnog lista
3. Raskva(:lv_an]e MAV Cargo Manevri- 5
lokomotive sta
4. | Zakvacivanje lokomotive | MAV Cargo Ma:::rl- 5
5. R OBB Vozovoda 20
pregled
N Pregledat
6. MAYV tehnicki pregled MAYV Cargo Kola 30
7 Provera od strane Austrijanski/ | Grani¢na 30
’ organa Madarskiorgani| policija
8. Popis voza MAV Cargo | Vozovoda 30
9. e e MAV Cargo | Vozovoda 5
unapred
Predaja prevoznine od
10. OBB za MAVC OBB Vozovoda 15
Preuzimanje prevoznine
11. MAVC MAV Cargo | Vozovoda 5
12. | Sravnjenje tovarnog lista| MAV Cargo | Vozovoda 20
13. Popis komercijanih MAV Cargo | Vozovoda 35
podataka
14. Proba koénice MAV Cargo Fregledac 30
kola
15. | Dostava tovarnoglista | MAV Cargo | Vozovoda 5
16, Naredenje za polazak MAV Infra Otpravnik
voza vozova
Kriti¢ni put

Operacije u vezi sa vozom

Rad sluzbe u pograni¢nim stanicama

Slika 2: Gantogram aktivnosti

3.1. Poslovi organa drZzave u pograni¢nim
stanicama

Postoje, Cetiri glavne sluzbe nadleZnosti u vezi sa

granicom i grani¢nim prelazima, i to:

® Uprava grani¢ne policije pri Ministarstvu

unutrasnjih poslova;

e Uprava carine pri Ministarstvu finansija;

® Grani¢na fitosanitarna inspekcija pri
Ministarstvu poljoprivrede, Sumarstva i
vodoprivrede;

® Grani¢na veterinarska inspekcija pri
Ministarstvu poljoprivrede, Sumarstva i
vodoprivrede.

Ove cCetiri grani¢ne sluzbe, svojim zajednickim
radom na granici, treba da obezbede osnovne
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preduslove za efikasan sistem kontrole i nadzor
granice. SloZenost zadataka, koji se obavljaju na
granici, zahteva, pored cetiri glavne, podrsku
i drugih drzavnih organa i institucija u radu
grani¢nih sluzbi.

Redovni poslovi kontrole drZavne granice
odnose se na lica, transportna sredstva i robu i
podrazumevaju provere na grani¢nim prelazima,
sprecavanje nekontrolisanog ulaza, Sto ukljucuje i
pitanja u vezi sa trazenjem azila i postupanje prema
uhapsenim osobama bez dokumenata u skladu s
medunarodnim poveljama i konvencijama (Zakon
o zastiti drzavne granice, 2015).

U poslove kontrole drZzavne granice spadaju i
poslovi u vezi sa raznim vidovima bezbednosnih
povreda granica, ukljucuju¢i sprecavanje
krijumcarenja, opasnost od unosenja bolesti koje
su zarazne za ljude, Zivotinje i biljke, pojacanom
kontrolom zbog pretnje koju predstavlja
medunarodni terorizam. Njihovo suzbijanje zahteva
Sirok spektar mera i stroge mehanizme kontrole.
S druge strane, povecanje obima medunarodne
trgovine, turizma, kulturne i obrazovne razmene
zahteva otvorenije granice. Iz tog razloga grani¢ne
sluzbe moraju da stvore ravnotezu izmedu strogih
kontrola i sasvim otvorenih granica, a bliska
saradnja razlic¢itih sluzbi, sa obe strane granice,
moZe doprineti stvaranju takve ravnoteze.

Deo ovih zadataka moZe jasno da se dodeli
odredenoj sluzbi, ali uocljiva je i znacajna zona
preklapanja nadleZnosti, narocito carinske sluzbe
i granicne policije.

Osnovni principi efikasnog upravljanja granicama,
u kontekstu evropskih standard, jesu otvorenost
granica za trgovinu i kretanje lica, a zatvorenost
granica za sve kriminalne aktivnosti. Pored toga,
glavni oslonci integrisanog upravljanja granicom
su saradnja unutar sluzbi, koja podrazumeva
saradnju u okviru ministarstava i sluzbi nadleznih
za pojedine zadatke, zatim saradnja izmedu sluzbi,
Sto obuhvata svakodnevne operativne kontakte
na prelazima, i medunarodna saradnja, koja
podrazumeva koordinaciju procedura i sprovodenja
aktivnosti radi efikasnijeg i kvalitetnijeg upravljanja
i kontrole granice.

Najbitnija sluzba koja obavlja kontrolu granice
sprovodenjem procedura je grani¢na policija.
Njen zadatak je da kontroliSe drZzavnu granicu
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u cilju obezbedenja nepovredivosti drzavne
granice, otkrivanja i sprecavanja kaznjivih dela i
pocinilaca tih dela, zastite Zivota i zdravlja ljudi i
Zivotne sredine, kao i sprecavanje ilegalne migracije.
Granicna policija poslove zastite drzavne granice
obavlja u skladu sa nadleznostima utvrdenim
Zakonom o zastiti drzavne granice. Grani¢na
policija duzna je da vodi evidenciju o licima nad
kojima je izvrSena grani¢na kontrola.

Osnovni zadatak i svrha carine je zaStita
ekonomskih, fiskalnih i finansijskih interesa
drzave, zaStita od nezakonite i ilegalne trgovine,
bezbednost i zastita ljudi i Zivotne sredine i
olakSavanje medunarodne trgovine. Carinski organ
kontroliSe medunarodni promet robe, doprinoseci
slobodnoj trgovini, sprovodenju spoljasnjih
aspekata domaceg trzista i principa koji se odnose
na trgovinu, kao i opStoj bezbednosti u lancu
trgovine. Radnje i aktivnosti koje sprovodi carina
mogu se obavljati van carinskog podrucja samo
ako je to utvrdeno medunarodnim sporazumom.
Carinsko podrucéje obuhvata teritoriju i teritorijalne
vode, kao i vazdusni prostor iznad Republike
Srbije i ogranic¢eno je carinskom linijom koja je
istovetna s granicom Republike Srbije. Kada drugi
nadleZni organi, nad istom robom, sprovode
kontrolu, carinski organ ¢e, u saradnji sa tim
organom, da nastoji da se ta kontrola obavlja gde
god je to moguce, u isto vreme i na istom mestu,
kao i carinska kontrola, uz koordinirajuc¢u ulogu
carinskog organa (Carinski zakon, 2016).

Fitosanitarna inspekcija pregleda posiljake bilja
koje se uvoze ili tranzitiraju kroz drzavu da bi se
sprecilo pojavljivanje i Sirenje Stetnih organizama
za biljke ili druge biljne proizvode. Posiljka bilja
odredena je koli¢ina bilja ili biljnih proizvoda koji
se transportuju i koje prati fitosanitarni sertifikat
ili drugi jedinstveni dokument ili oznaka, potrebni
za sprovodenje carinskih ili drugih postupaka.
Fitosanitarni pregled posiljke bilja obavlja se
na grani¢nom prelazu preko koga se, u skladu
sa posebnim propisom, moZe uvoziti, izvoziti
i provoziti poSiljka bilja. Fitosanitarni pregled
posiljke bilja obavlja se pregledom dokumentacije
koja prati posiljku bilja, prevoznog sredstva,
ambalaze i bilja.

Veterinarsko-sanitarna kontrola obavlja se
na odredenim vrstama poSiljaka, na propisan
nacin na grani¢nim prelazima na kojima postoji




organizovana veterinarsko-sanitarna kontrola.
Posiljkama smatraju se posiljke Zivotinja, proizvoda
Zivotinjskog porekla, hrane Zivotinjskog porekla,
sporednih proizvoda Zivotinjskog porekla ili hrane
za zivotinje, kao i posiljke mesovite hrane koja u
svom sastavu sadrZi proizvode Zivotinjskog porekla,
obuhvacene istim propisanim dokumentom, koje se
nalaze u istom prevoznom sredstvu, a koje poticu
iz istog mesta porekla i namenjene su istom mestu
krajnjeg odredista. Veterinarsko-sanitarna kontrola
na grani¢nom prelazu sastoji se od pregleda
dokumentacije, identifikacije poSiljke i fizickog
pregleda posiljke, u skladu sa zakonom kojim se
ureduje veterinarstvo. Ovo se ne odnosi na posiljke
ku¢nih ljubimaca koji se krecu u pratnji vlasnika.

4. BILATERALNI SPORAZUM
INTEGRISANOG UPRAVLJANJA
ZAJEDNICKOM POGRANICNIM STANICOM

Osnovni razlog, zbog kojeg drzave treba da
sprovedu koncept integrisanog upravljanja
granicama jeste njegov ogroman potencijal za
smanjenje vremena putovanja - ¢ak do 35% samo
»ubrzanjem” procedura u pograni¢nim stanicama
(The Cream project, 2012). Ovo ,,ubrzanje” rezultat
je aktivnosti grani¢nih organa dveju drzava na
jednoj zajednickoj lokaciji, uz eliminaciju dupliranja
istih procedura.

Pored ovoga, navedeni koncept uti¢e i na smanjenje
troSkova infrastrukture i operativnih troskova, ali
i povecanje konkuretnosti Zelezni¢kog prevoza.

Naravno, postoje i ogranicenja ovog koncepta i
postavlja se pitanje: ako integrisano upravljanje
ima toliko prednosti, zaSto nema integrisanih
prelaza u regionu? Odgovor na ovo pitanje sastoji
se iz:
® nerazumevanja integrisanog upravljanja;
® jasnijeg razumevanja potencijalnih ogra-
niCenja implementacije;
® potrebe da se svi grani¢ni organi posvete
ovom konceptu kako bi on bio uspesan;
® neodgovarajuca ili neodrziva infrastruktura.

Da bi se ovaj koncept sproveo u delo, neophodno
je da se na odgovarajuci nacin ude u regulative.
Sporazumom o utvrdivanju grani¢ne procedure
propisuju se nadleznosti, prava i obaveze ugovornih
strana. Ovim ugovorom najpre se definiSe pojam

zone, koji je neophodan za efikasno funkcionisanje
grani¢nog prelaza. On predstavlja prostor (zajedno
sa kolosecima i ostalim objektima neophodnim
za rad) na teritoriji jedne od ugovornih strana
gde granicni organi obe strane sprovode granicne
procedure, pri Cemu se garantuje slobodan pristup
Zeleznickim preduzecima, koja Zele da udu u zonu
po fer i nediskriminatornoj osnovi. U sklopu zone,
pored navedenih procedura, pruza se usluga jednog
prodajnog Saltera (,0One Stop Shop”). Takode,
da bi prelaz bio efikasniji za putnicki saobracaj,
neophodno je da se kontrola sprovodi dok je voz
u pokretu izmedu definisanih pograni¢nih stanica.

Sporazumom treba predvideti formiranje komisije,
koja se sastoji od predstavnika obe ugovorne
strane, koja bi imala ulogu nadzornog organa.
Zadaci komisije su da prati primenu pomenutog
sporazuma, da obezbedi nediskriminatorski
pristup, omogudi fer konkurenciju, da reSava
potencijalne probleme ili poteSkoce u toku primene
sporazuma. Komisija treba redovno da se sastaje
(najmanje jednom godiSnje) radi evaluacije
primene sporazuma.

BliZe definisanje nacina sprovodenja grani¢ne
kontrole propisuje se protokolima koji se potpisuju
izmedu relevantnih drzavnih organa obe ugovorne
strane. Protokoli se donose nakon potpisivanja
sporazuma izmedu granic¢nih policija, carinskih
organa, fitosanitarnih i veterinarskih organa i
protokola izmedu upravljaca infrastrukture. Postoji
mogucénost za potpisivanje dodatnih protokola
izmedu drugih organa ukoliko postoji potreba za
tim.

U tabeli u nastavku date su prednosti i mane
integrisanog upravljanja granicama (Joint Border
Processing at Regional Border-Crossings, 2003):

Vrlo je vazno istaéi da je nakon potpisivanja
sporazuma i definisanja jedne pogranicne stanice,
potrebno uraditi analizu i projekciju obima
saobracaja, kako bi se utvrdili potrebni kapaciteti
takve stanice. Verovatno ¢e da bude potrebno
da se investira u proSirenje kapaciteta objekata
koji ¢e da sluze za smesStaj drzavnih organa i
Zeleznickog osoblja, fitosanitarnih i veterinarskih
laboratorija, kuhinja i konacista. Neophodno je
obezbediti funkcionalne veze izmedu objekata
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Tabela 1. Prednosti i mane koncepta zajednicke
pogranicne stanice

Tabela 2. Potpisani Sporazumi o utvrdivanju grani¢ne
procedure

Smanjene vremena prevoza za korisnike
grani¢nog prelaza realizacijom koncepta "one
stop” za kontrolu teretnog saobracaja i putnic¢kog
saobracaja

Unapredenje saradnje pograni¢nih sluzbi

Smanjenje dupliranja podataka i evidencija

PREDNOSTI

Potencijal zajednickih istrazivanja i inspekcija

Smanjenje investicionih ulaganja

Uskladenost sa medunarodnim konvencijama

Gubitak nadleznosti u pogledu rada na
nesuverenoj teritoriji, osim ukoliko nije potpisan
bilateralni sporazum

Neki grani¢ni sluZbenici moraju da putuju na
posao u drugu drzavu

Ako objekti u kojima se vrsi grani¢na kontrola
u obe drzave nisu sli¢nog kaliteta, zvanicnici iz
jedne drzave mogu biti u losijim objektima od
onih u kojima trenutno posluju

MANE

Potencijalni gubitak nacionalnog identiteta
u pograni¢noj zajednickoj stanici

razlic¢itih organa i na taj nacin omogucditi slobodno
kretanje ljudi i robe preko granica i istovremeno
odrzavanje granica bezbednim. Takode, potrebno
je investirati u izgradnju novih i rekonstrukciju i
produzZenje postojecih stani¢nih koloseka, kako
zbog nedostatka kapaciteta ne bi doslo do prekida
saobracaja. Pored ovih koloseka potrebno je
izgraditi i pomo¢ne koloseke (carinski kolosek za
sporna kola, izvla¢njake, obilazni kolosek i kolosek
za gariranje lokomotiva).

Shodno navedenim karakteristikama integrisanog
upravljanja pograni¢nim stanicama i znacaju
medunarodnog Zeleznickog teretnog saobracaja
za domacu privredu, u proteklih nekoliko godina
Republika Srbija pokrenula je inicijativu prema
svojim susedima za potpisivanje Sporazuma o
utvrdivanju grani¢ne procedure. Republika Srbija,
u periodu od 2005. godine do danas, potpisala
je tri takva sporazuma, sa Crnom Gorom, BJR
Makedonijom i Bugarskom (tabela 2).

[ako su sporazumi potpisani, u praksi se nijedan
od njih ne sprovodi. Zaklju¢na diskusija posvecena
je razlozima zbog kojih se sporazumi ne sprovode
radi ukazivanja na probleme i ogranicenja, koji
mogu da se pojave.
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Definisana Prime-
Drzava Sporazum | pograni¢na njivanje
stanica sporazuma

Madarska - / /
Hrvatska - / /
BiH - / /
Crna Gora + Belo Polje -
Makeonija + Tabanovci -
Bugarska + Dimitrovgrad -
Rumunija - / /
+ potpisan, - nije potpisan, / nije definisana

5. ZAKLJUCAK

Republika Srbija preduzela je i joS uvek preduzima
aktivnosti u cilju sprovdenja tzv. ,mekih mera” koje
su premijeri regiona zapadnog Balkana prihvatili
na Samitu ,Western Balkans” 6 (WB 6) u Becu 2015.
godine. U saradnji sa Sekretarijatom SEETO, DG
Move i DG Near izraden je plan ,mekih mera” koje
treba sprovesti.

Jedna od pomenutih nacionalnih ,mekih mera” jeste
revizija Sporazuma izmedu Vlade Republike Srbije
i Vlade Republike Bugarske o prekograni¢nom
Zeleznickom saobracaju. Postojeéi sporazum
izmedu dveju vlada potpisan je aprila 2005. godine.
U skladu sa preduzetim obavezama Republika
Srbija, na osnovu ovog sporazuma, izvrsila je
adaptaciju stanice, kako bi omogucila nesmetano
funkcionisanje svih sluzbi. Sluzbenici grani¢ne
policije i carine bugarske strane su se 2010. godine
povukli su se iz zajednicke stanice Dimitrovgrad i od
tada prakti¢no ne postoji integrisan grani¢ni prelaz.
Razlog je ulazak Republike Bugarske u Evropsku
uniju gde navodno nije moguce da se grani¢na
kontrola EU obavlja van njene teritorije. Povodom
ovog slucaja, potrebno je naglasiti da zakonodavni
okvir EU ostavlja moguénost sklapanja sporazuma
sa tre¢im drzavama radi skracenja zadrzavanja
vozova na grani¢nim prelazima i to Uredbom (EU)
2016/399 o kodeksu Unije o pravilima kojima se
ureduje kretanje osoba preko granica (Kodeks o
Sengenskim granicama). Ovom uredbom definisano
je pod kojim uslovima i na koji na¢in moZe da se
zakljuci sporazum sa trecom drzavom, Sto je blize
odredeno Prilogom 6, taCkom 1.1.4. koja se tice




zajednickog grani¢nog prelaza i tackom 1.2. koja
bliZe propisuje prelaze u Zeleznickom saobracaju.

Sporazum izmedu Vlade Republike Srbije i Vlade
Crne Gore, o grani¢noj kontroli u Zelezni¢ckom
saobracaju, sainjen je 9. marta 2009. godine
u Beogradu. lako je potpisan pre osam godina,
predmetni sporazum jo$ uvek se ne sprovodi.
Razlog za ovakvo stanje jeste obaveza koja
je pripala Crnog Gori da adaptira kapacitete
stanice Bijelo Polje kako bi koncept integrisanog
upravljanja granicama efikasno funkcionisao
koja jos$ uvek nije realizovana. Ista situacija je i
sa pograni¢nom stanicom Tabanovci, koja je
definisana Sporazumom izmedu Vlade Republike
Srbije i Vlade BJR Makedonije 14. novembra 2014.
godine. Kao $to je u samom radu navedeno, vrlo
je bitno definisati odgovarajuce kapacitete stanice,
kako sama pograni¢na stanica ne bi u buducnosti
postala ,,usko grlo”.
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3ABOA 3A 34PABCTBEHY 3AWUTHUTY PAAHUKA ,,)KENESHULE CPBUJE“

Beorpaa, ya. CaBcka 23, Ten: 011 2686 155

Tokom 133. roAguHe ycnewlHoOr paaa, Ke/le3HU4KOo
3ApaBCTBO pasBujaio Ce ynopeAo ca passojem
wenesnuye. flaHac 3aBog uma 25 ambysnaHTh y 16
rpagoBa y Kojuma ce AHEBHO nper/ega OKO 4000
nauujeHata. OBaj oarosopaH nocao ob6aema 750
3anoc/neHux y ambysnaHtama 3asoga wmpom Cpbuje
rae ce Ha jegHom MmecTy o06aB/bajy KBa/IUTETHU
nperneau U 6p3a AujarHOCTUKA U /euyewe. Lua
MeHaymeHTa 3aBoAa je KOHTMHYMPAHO YCaBpLUaBatbe
CTPYYHOr Kagpa M HabaBKa caBpeMeHUX AujarHo-
CTUYKMUX anapara.

3aBog je geo cuctema ,,Kenesnuuya Cpbuje n tume
uma 6e3pesepBHy nomoh M MOAPLUKY Ke/ae3HuLe,
KaKo 61 1 gasbe 610 ycnelHa 1 3HavajHa ApyLTBEHO
O/ArOBOPHA 34paBCTBEHA MHCTUTYLM]A.

133 rogmHe xenesHuU4Kor sapasctea y Cpbuju 1886 — 2019

3ABO[A 3A 3APABCTBEHY 3ALUTUTY PAOHUKA
"“)KENE3HULIE CPBUIE"

BEOIPA[], CaBcka 23 7 011 2686 155
HULL, Oumutpuja Tyuosuha 12 7= 018 560 071
HOBW CAL, Tpr uapuue Munuue 10 %= 021 422 699

3A 3APAB OCMEX

JeaHo og Hajonpem/beHMjuUX Oge/bera 3aBoga Cy
CTOMAaTO/IOlIKE OpAuHalLMje Koje ce Hanase vy
beorpagy, Hoeom Cagy, Huwy, Yauxky, Kpamesy,
/lajkosuy, Cybotuuym u Combopy. OTBOpEHe cy 3a
cBe rpahaHe, y Kojuma ce ob6aBmajy KomnieTHe
CTOMaTO/IOWIKe  ycayre, Of  CTOMaTO/IOWKUX
npersneaa, TNPeKO CUCTeMaTckux nperiega (y
*enesnnukom o6pasosHom ueHTpY y Beorpagy ce
Hanasu ambysnaHTa pAeuuje M NpeBEHTUBHE
cTromarosoruje). Y npujaTHom ambujeHTy Boau ce
6pura o 3gpaBay 3y6a 6pojHMX nauujeHarta, Koju
u3nase ca LWMPOKUM U 33/,0BO/bHUM OCMEXOM.

Mpu pagy ce KopucTe HajKBA/IMTETHU]U MaTepHUjanu
M HajcCaBpeMEHM]U MHCTPYMEHTU KOjuMa PYKYjy
CrneuujaiucTM CTOMaToNor1je U NPOTETUKE.

Ycayre koje ce obaBmajy:

- KOH3epBaTMBHA CTOMaTo/0rHja

- NapoAOHTO/OIMUja

CTOMaTO/IOLLKA NPOTETUKA

Opa/iHa Xupypruja

- opTtoneauja Buauue (npoTese 3a geuy)

MocebHocT y pagy Opemewa cTomartosoruje je
moryhHocT nnahawa Ha pare.

Mpeko ®oHaa 3a 34paBCTBEHO ocurypare 06aB/bajy
ce ycayre 3a cneaehe Kateropuje rpabhaHa:
He3anoc/eHu, TpyAaHUuLe U nopoaune, aeua go 18
roAvHa, CTYAEHTHU A0 26 roagMHa U NEH3UOHEPH.





