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OPTIMIZACIJA PLANA PRIJEVOZA ROBE ZELJEZNICOM

SAZETAK

Promet predstavlja neizostavhu komponentu gospodarskog i ekonomskog
razvoja druStva. Napretkom drustva u svim sferama pojavljuie se zahtjev za
funkcionalno ucinkovitijim, tehnolo$ki naprednijim i efikasnijim prometnim sustavom.
Zeljeznicki promet se tu posebno isti¢e kao prometna grana koja primjenom
odgovarajucih mjera moze zadovoljiti ove zahtjeve na odrziv nacin.

Optimizacija plana prijevoza robe tako predstavlja klju¢an problem za
povecCanje konkurentnosti Zeljeznice u odnosu na ostale prometne grane. Najbolji
rezultati se ostvaruju kroz kvalitetnu suradnju svih relevantnih sudionika u prometnom
procesu, ukljuujuci prijevoznike, korisnike i drzavu.

Petrokemija d.d. Kutina je veliki korisnik ZeljezniCkih usluga koji znacajne
koliCine sirovina potrebnih za proizvodnju i svojih gotovih proizvoda prevozi koristeci
usluge zeljeznickog prijevoza.

U ovom istrazivanju prikazano je kako se medusobnom suradnjom izmedu
Zeljeznickih prijevoznika i velikih industrijskin subjekata mogu optimizirati elementi
prijevoznog procesa. Petrokemija zahvaljuju¢i svojim infrastrukturnim i kadrovskim
kapacitetima moze snazno utjecati na formiranje optimalnog plana prijevoza. Cilj ovog
rada je detaljno analizirati nacCine i metode koji pozitivno utjeCu na prijevoz robe
Zeljeznicom u svrhu Petrokemijinih potreba.

KLJUCNE RIJECI: Zeljeznicki prijevoz; plan prijevoza; vagonske posilike;
Petrokemija; mineralno gnojivo

SUMMARY

Transportation is an indispensable component of societal and economic
development. As society progresses in all spheres, there arises a demand for a
functionally more efficient, technologically advanced, and effective transportation
system. Railway transportation stands out as a sector that can meet these
requirements sustainably through the implementation of appropriate measures.

Optimizing the cargo transportation plan represents a pivotal challenge in
enhancing the competitiveness of railways compared to other modes of transportation.
The best results are achieved through high-quality collaboration among all relevant
stakeholders in the transportation process, including carriers, users, and the
government.



Petrokemija d.d. Kutina is a major user of railway services, transporting significant
quantities of raw materials necessary for production and finished products utilizing
railway transportation services.

This research demonstrates how mutual cooperation between railway carriers and
large industrial entities can optimize various elements of the transportation process.
Thanks to its infrastructure and human resource capabilities, Petrokemija can strongly
influence the development of an optimal transportation plan. The goal of this study is
to thoroughly analyze the methods and techniques that positively impact railway
transportation for the needs of Petrokemija.

KEYWORDS: Railway transportation; transportation plan; railcar shipments;
Petrokemija; mineral fertilizer
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1. UVOD

ZnaCaj prometa na svakodnevni Zivot i suvremeno drustvo odavno je
prepoznat. On nije samo opcija premjestanja ljudi i robe sa jednog mjesta na drugo,
veC predstavlja kompleksan organizam koji obuhvaca drustvene, socijalne i
ekonomske aspekte Zivota. Razvojem prometa omogucuje se povezivanje svih
podrucja planete, potiCe se drustvena interakcija te osigurava pristup obrazovanju i
zdravstvenim uslugama sprjeavajuci tako drustvenu fragmentaciju i izoliranost.

Sa ekonomskog aspekta promet je snazan pokretaC gospodarskog razvoja i
generator radnih mjesta. Industrije povezane s prometom kao $to su proizvodnja
vozila, logistika, izgradnja i odrzavanje prometne infrastrukture te pruzanje usluge
prijevoza Cine znaCajan dio svjetskog gospodarstva. Investicije u prometnu
infrastrukturu i tehnologiju obi¢no imaju pozitivan utjecaj na rast bruto domaceg
proizvoda i ostalih ekonomskih elemenata.

Prometna ekspanzija ima i svoje negativne ucinke. Ekoloski utjecaj, zagadenje
zraka i prometna zagusenja u urbanim sredinama, posebno u cestovnom prometu,
predstavljaju ozbiljne izazove za prometne struCnjake. Posljednjih godina, ¢ak i
desetlje¢a poseban naglasak se stavlja na ucinkovitije, ekonomicnije i ekoloski
prihvatljivije nacCine prijevoza. Europska unija prednjaci u ovakvoj strategiji te ve¢ od
kraja 20. stoljeCa pokazuje zelju i inicijativu za promoviranjem Zeljeznickog prometa i
prometa na unutarnjim plovnim putovima kao odrzivim alternativama.

Atraktivnost Zeljeznice raste podjednako kao i svijest o ekoloSkim problemima.
Njena sposobnost da smanji emisije staklenickih plinova u usporedbi s drugim
prijevoznim modovima stavlja je u dobru poziciju u strategijama razvoja prometnih
sustava. Zeljeznica je i dobar primjer ekonomi&nog i energetski uginkovitog prijevoza
koji omogucuje relativno jeftin a masivan prijevoz robe na srednje i velike udaljenosti.

Unato€ nabrojanim prednostima Zzeljeznica teSko osvaja udjele u modalnoj
raspodjeli teretnog prijevoza. Konkurencija s drugim prijevoznim modovima, posebno
cestovnim, ograniCava njenu ekspanziju. Infrastruktura zeljeznice zahtjeva znacajna
ulaganja kako bi se modernizirala i proSirila, a upravljanje teretnim prijevozom zahtjeva
napredne tehnoloske inovacije. Zeljeznicki prijevoznici stoga moraju uloziti velike
napore kako bi istaknuli prednosti Zeljeznice u obliku ekonomic¢nog i ucinkovitog
prijevoza a pozitivni rezultati leze u njihovoj sposobnosti da visoke troSkove prijevoza
i neefikasno iskoriStavanje resursa svedu na najmanju moguc¢u mjeru.

Zadatak ovog rada, pod nazivom ,Optimizacija plana prijevoza robe
Zeljeznicom® je analizirati, na primjeru Petrokemije d.d. Kutina, optimizacijske mjere
koje se primjenjuju sa ciliem ostvarivanja ucinkovitog i odrzivog prijevoza robe
Zeljeznicom. U radu je prikazano kako aktivnosti korisnika industrijskih kolosijeka
mogu znacajno utjecati na plan prijevoza i koliko suradnja izmedu korisnika i pruzatelja
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prijevozne usluge mozZe utjecati na optimizaciju prometnih procesa. Rad je podijeljen
u 6 poglavlja:

Uvod

Organizacija prijevoza robe vagonskih poSiljaka

TroSkovi plana prijevoza

Optimizacija plana prijevoza

Studija slu¢aja optimizacije plana prijevoza u Petrokemiji d.d.
6. Zakljucak.

akrwbN=

U uvodnom poglavlju dani su osnovni kontekst i motivacija istrazivanja koje ce
biti razmatrano u radu, te kratak pregled glavnih tema i ciljeva rada.

U drugom poglavlju definirani su pojmovi organizacije, transportnog trzista i
vagonske poSilike te je analizirano transportno trziSte Europske unije i uloga
ZeljezniCkog prometa u modalnoj raspodjeli teretnog prijevoza u Europskoj uniji.

TreCe poglavlje obraduje troSkove plana prijevoza kao jedan od kljuc€nih
ekonomskih elemenata koji utjeCu na odrzivost i konkurentnost Zeljezni¢kog prijevoza
na slobodnom trzidtu usluga prijevoza robe.

Cetvrto poglavlje na opcenitoj razini opisuje problem optimizacije plana
prijevoza te detaljnije opisuje dva vrlo znaCajna optimizacijska problema u procesu
prijevoza Zeljeznicom — transportni problem i problem odabira Zeljeznic¢kih vagona.

Peto poglavlje rada analizira optimizacijske mjere koje industrijska zeljeznica
Petrokemije primjenjuje kako bi utjecala na ukupne troSkove plana prijevoza kojima
sebi otvara poziciju za smanjenje cijene usluge i bolje raspolaganje raspolozivim
vagonskim kapacitetima. Kroz ovo poglavlje najprije se kratko upoznaju infrastrukturni
kapaciteti i organizacija rada operativne sluzbe organizacijske cjeline Zeljeznitke
tehnologije u Petrokemiji. U nastavku se analizira problem izbora Zeljeznickih vagona
optimizacijskim alatom excel solver te naposlijetku optimizacija cijene usluge kroz
tehnoloska unaprijedena u prijevoznom procesu koji su produkt zajedni¢kog planiranja
dinamike izmedu tvrtke HZ Cargo i Petrokemije.

U zaklju€nom poglavlju sumiraju se klju€ni nalazi istrazivanja i iznose se glavne
zaklju€ne misli koje proizlaze iz provedenog rada.



2. ORGANIZACIJA PRIJEVOZA ROBE VAGONSKIH
POSILJAKA

2.1. Pojam organizacije prijevoza robe

U logistiCkom lancu transporta robnih dobara od mjesta njihove proizvodnja do
mjesta njihove potroSnje organizacija prijevoza robe zauzima mjesto temeljnog
znacaja za cjelokupni proces. Prostorno vremenski pomak robe predstavlja znacajan
¢imbenik u krajnjoj cijeni proizvoda pa je potrebno posebnu paznju posvetiti planiranju,
koordinaciji i nadzoru kretanja robe sa ciliem optimizacije transportnog procesa,
odnosno smanjenja udjela prijevoznih troSkova u ukupnoj cijeni proizvoda. Teznja
svake tvrtke je sigurno isporuciti svoj proizvod u Sto kracem vremenu i za to utrositi
Sto manje financijskih resursa. Promet je istovremeno veliki pokretaé ekonomskog
razvoja i generator novih radnih mjesta. To je razlog zasto se u novije vrijeme podrucje
logistike prepoznaje kao vitalan segment trziSnog poslovanja, te upravo to podrucje
odlikuje snazan zamah u razvoju modernijih, ucinkovitijih tehnologija i tehnoloski
naprednijih transportnih sustava.

Tezi se pronaci najoptimalniju varijantu prijevoza robe, a primjena teorije
sustava najucinkovitiji je pristup za postizanje tog cilja. Unutar teorije, sustav mozemo
definirati kao relativno izoliranu svrhovitu cjelinu koju ¢ine komponente i relacije
izmedu njih, tj. vrijedi, [1]

S=(K,R)
Gdje je:
S — sustav
K — skup komponenata (podsustava i elemenata) razlu€ivih u sustavu
R - relacije

Analizom prometa vrlo brzo postaju vidljive njegove sustavne odlike.
Ostvarenje glavnog cilja, a to je ucinkovit, udoban, ekonomi¢an, siguran, i ekoloski
prihvatljiv prijevoz ljudi i dobara postize se uporabom njegovih komponenti (vozila,
prometnice, infrastruktura i dr.) i to njihovim koriStenjem na odredeni nacin, odnosno
primjenom odredene tehnologije rada. Upravo to svrsishodno spajanje i obuhvacanje
komponenti da bi se dobila cjelovitost sustava koji ima jedan zajednicki cilj nazivamo
organiziranje, [2] .

Dakle, organiziranje prijevoza robe je svrhovito spajanje tehnickih i tehnoloskih
elemenata prometnog sustava sa ciliem prijevoza robe na odredenoj relaciji na
najoptimalniji moguc¢i nacin prema Zeljenim izlaznim kriterijima, bila to cijena,
ekologija, brzina, masovnost prijevoza ili dr.



U proSlosti, na krac¢im relacijama, prijevozne potrebe podrazumijevale su veci
stupanj koriStenja samo jedne grane prometa (unimodalni prijevoz). Globalizacijom se
javlja potreba za prijevozom na mnogo vec¢im udaljenostima ¢ime se javlja prijevoz
robe koristenjem viSe prijevoznih grana na svom prijevoznom putu (multimodalni i
intermodalni prijevoz).

Organizacija Zeljeznickog prijevoza robe u Republici Hrvatskoj regulirana je
Zakonom o ugovorima o prijevozu u Zeljeznickom prometu na osnovu kojega je
omoguceno Zeljeznici poblize utvrdivanje uvjeta i nacina obavljanja usluge prijevoza.
Isto je u medunarodnom prometu definirano Istoznaénim pravilima o ugovorima u
medunarodnom prijevozu stvari (Convention Internationale concernant le transport
des Marchandises par chemins de fer — CIM).

Spomenutim regulativama konstruiran je sustav prijevoza zeljeznicom kojim se
roba moze prevoziti u dva osnovna oblika, kao, [3]:

e komadne poSilike
e vagonske poSiljke

Kada govorimo o komadnim poSiljikama govorimo o jednom ili viSe komada
predanih na prijevoz sa jednim prijevoznim dokumentom od polazisnog do odrediSnog
kolodvora i koji ne podrazumijeva isklju€ivu uporabu vagona.

Vagonske poSilike definira zahtjev za uporabom jednog ili viSe vagona za prijevoz
robe od polaziSnog do odrediSnog kolodvora sa jednim prijevoznim dokumentom.

Obzirom na navedene definicije komadne i vagonske poSilike te poznate
karakteristike ZeljezniCkog prijevoza zakljuCak je kako vagonske poSilike imaju
poseban znacaj kod ove grane prijevoza a to potkrepljuje i Cinjenica da vagonske
posiljke €ine vise od 99% ukupno prevezene robe Zeljeznicom, [3].

Kako vagonske poSilike €ine gotovo iskljucivi dio, u ovom radu ¢e se detaljno
obraditi kao segment prijevoza robe Zeljeznicom.

2.2. Transportno trziste EU i RH

Europska unija je politicka tvorevina 27 drzava €lanica koje kroz medunarodnu
suradnju teZe ostvarivanju zajednickih ciljeva. Od 1. srpnja 2013. Republika Hrvatska
je punopravna c¢lanica. Sinergijskim djelovanjem, Clanice Europske unije nastoje
poboljSati svoje gospodarske, drustvene i kulturne uvjete. Obzirom na funkciju
prometa u postizanju navedenih ciljeva jasna je klju¢na uloga formiranja u€inkovitog i
odrzivog zajedniCkog prometnog trziSta koje ¢e omoguciti integraciju svih dijelova
europskog kontinenta, odnosno osigurati njihovo ukljuivanje u trziSno natjecanje
unutar svjetske ekonomije.



Zajednickim prometnim trziStem postiZe se slobodno kretanje roba i usluga bez
carinskih barijera i drugih ograniCenja Cime se poticCe medunarodna trgovina te
olakSava i osigurava dostupnost proizvoda i usluga unutar cijelog kontinenta.
Istovremeno slobodno prometno trziste potiCe zdravu konkurenciju sto dovodi do
povecanja kvalitete i pronalaska inovacija uz smanjenje cijene. Takav prometni sustav
mora udovoljiti zahtjevima ljudi za putovanjem i zahtjevima ekonomije za prijevozom
robe istovremeno vodeci raCuna o ograniCenjima u pogledu dostupnih resursa i
ekologije, [4].

Negativni ucinci prijevoza na okoli$ i kvalitetu zivota gradana Europske unije su
mijerljivi i dokumentirani te Cine tre¢inu ukupne potroSnje energije i emisije COs-.
Promocija odrzivih i u€inkovitih modova prijevoza poput ZeljezniCkog i prometa na
unutarnjim plovnim putevima mogu utjecati na smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima
i reducirati ukupna zagadenja. Prema Europskoj agenciji za okolis, emisije COz2 plina
u Zeljeznickom prometu su 3,5 puta manje prema tonskom kilometru u odnosu na
cestovni promet, [5].

Zbog svojih pozitivnih karakteristika Europska unija posljednjin 25 godina
stavlja posebni naglasak na prometne grane koje na odrziv naCin mogu pruZiti
zadovoljavajucéu prometnu uslugu. Ograni¢avanje mobilnosti nije opcija pa je 2001.
godine Europska komisija istaknula vazZnost revitalizacije ZzeljezniCkog sektora
postavivsi ciljani udio Zeljeznice od 35 % u ukupnom prijevozu robe do 2010. godine,
dok se Bijelom knjigom iz 2011. godine 30% udjela cestovnog teretnog prometa na
udaljenostima vec¢im od 300 km zeli prebaciti na Zeljeznicu ili promet na unutarnjim
plovnim putevima. Istim dokumentom se do 2050. na te modove Zeli prebaciti 50%
cestovnog teretnog prometa, [5].

2.3. Modalna raspodjela udjela u prijevozu robe

Pojam modalne raspodjele odnosi se na udio razli€itih prometnih grana u
ukupnom prijevozu robe u Europskoj uniji. Trendovi udjela pojedinih modova ovise o
njihovim brojnim varijabilnim pozitivnim i negativnim karakteristikama. Tako je cestovni
promet povijesno gledano dominantno zastupljen zbog svoje fleksibilnosti, dostupnosti
i usluge od vrata do vrata, Sto ga Cini dobrim izborom za krace udaljenosti. Negativne
posljedice cestovnog prijevoza su velika prometna zaguSenja i snazan utjecaj na
okoli§. Zeljezniéki prijevoz se nudi kao dobra alternativa na srednje i veée udaljenosti
upravo u pogledu smanjenog utjecaja na okolis i troSkova prijevoza, ali zahtjeva visoka
poCetna ulaganja u infrastrukturu te uspostavljanje jedinstvene ZeljezniCke mreze
Europske unije kroz postizanje interoperabilnosti. Promet na unutarnjim plovnim
putevima takoder predstavlja odlicnu alternativu cestovhom prijevozu, posebno u
prijevozu rasutih tereta, ali je ograniCen prirodnom razgranatoS¢u mreze i utjecajem
vremenskih uvjeta na prohodnost plovnih puteva. Pomorski prijevoz predstavlja
najzastupljeniji mod u teretnom prijevozu Europske unije. Odlike poput masivnosti



prijevoza, utjecaja na okoli§, mogucnost prijevoza robe na velike udaljenosti bez
ulaganja u infrastrukturu €ine ga najprihvatljivijom prijevoznom varijantom. Zracni
promet nije znacajno zastupljen u prijevozu robe prvenstveno zbog visoke cijene
prijevoza i velikog utjecaja na okolis, ali se koristi za prijevoz robe visoke vrijednosti i
robe koja zahtjeva kratak rok isporuke.

Navedene karakteristike kao i brojni drugi Cimbenici utje€u na odabir prometne
grane ili kombinaciju viSe grana koje Ce se koristiti za prijevoz robe. Medutim svi
Cimbenici nemaju jednaku tezinu pri odabiru grane prometa pa se obi¢no cijena, brzina
i pouzdanost isporuke uzimaju kao faktori sa najveéim utjecajem, dok su primjerice
ekologija i aspekt potrosSnje energije tek sekundarni Cimbenici odluke. Europska unija
stoga regulativama, inicijativama i mjerama pokuSava potaknuti modal shift na
ekonomicnije i efikasnije nacine prijevoza.

Slika 1 pokazuje modalnu raspodjelu pet glavnih prijevoznih opcija u ukupnom
teretnom prijevozu Europske unije za period 2011.- 2021. godine. Analiza se odnosi
na postotni udio pojedine grane prometa bazirano na realiziranim tonskim kilometrima.
Na grafu je vidljivo kako se 2021. godine pomorskim prijevozom prevezlo vise o dvije
treCine robe (67,9%), cestom blizu Cetvrtine (24,6%), Zeljeznicom 5,4%, unutarnjim
plovnim putevima 1,8% i zrakom 0,2%. Takoder je vidljivo kako su udjeli po pojedinim
granama relativnho konstantni od 2011. uz manja odstupanja. To upucuje na Cinjenicu
da svi napori Europske unije da potakne prelazak na Stedljivije, ekoloSki prihvatljivije i
ucinkovitije nacine prijevoza nisu polucili Zeljene rezultate, odnosno podaci pokazuju
da su preferirani nacini prijevoza (zeljezniCki i promet na unutarnjim plovnim putevima)
izgubili dio udjela dok cestovni i dalje biljezi konstantan rast.
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Slika 1. Modalna raspodjela teretnog prijevoza u EU 2011.- 2021.
Izvor: [6]

Postotni udio Zeljeznickog prometa u prijevozu robe u Europskoj uniji za 2021.
godinu iznosi 5,4%, dok je prema podacima Eurostata njegov udio u Republici



Hrvatskoj joS maniji i iznosi 3,8%. Modalna raspodjela u Republici Hrvatskoj prema
prometnim granama u 2021. godini prikazana je na slici 2. U ukupnom prijevozu
pomorski promet sudjeluje sa 83,7 %, cestovni sa 11,2%, Zeljeznicki sa 3,8%, promet
na unutarnjim plovnim putevima sa 1% i zracni promet sa 0,2%. Zaklju€ak je kako
teretni prijevoz u Europskoj uniji ostaje nezadovoljavajuéi dok je udio cestovnog
prometa u stalnom porastu. UnatoC politickim potezima koje je Europska unija
poduzela, nije zabiljeZzen pozitivan trend modalne raspodijele i volumena prevezene
robe, StoviSe, Zeljeznicki promet biljezi lagani pad trziSnog udjela nakon 2011. i ,Bijele
knjige“, [5]. Problemi poput male komercijalne brzine, heterogenosti i loSe
kooperativnosti izmedu razli€itih ZeljezniCkih uprava, razliCiti zakonski okviri i
nacionalni propisi u pogledu dodjela trasa, upravljanja prometom, odredivanja cijena i
naknada i dalje su prisutni i onemogucavaju zeljeznicCkom prometu odgovarajucu
trzisSnu fleksibilnost kako bi istaknuo svoje komparativne prednosti u odnosu na
cestovni promet.

Slika 2. Modalna raspodjela teretnog prijevoza u RH za 2021. godinu
Izvor: [6]

2.4. Vagonske posiljke

Pojam vagonske poSiljke definiran je zahtjevom za isklju€ivu uporabu jednog ili
viSe vagona za prijevoz robe od jedne otpravne do druge uputne postaje s jednim
prijevoznim dokumentom (teretni list), [3].

Ovakav oblik prijevoza ima kljuénu ulogu u ZeljezniCkom prometu jer korisniku
omogucuje prijevoz tereta na vecCe udaljenosti po povoljnijim uvjetima a prijevozniku
omogucava optimalno iskoriStenje kapaciteta i racionalno slaganje tereta, lakse
planiranje prijevoza poSiljiaka te pojednostavljenje pocetno-zavrsnih radnji u
kolodvoru.

Tehnologija prijevoza robe moZe se rasc€laniti u viSe faza i poslova, a na
najopcéenitijem nivou sistematizaciju je moguce izvesti podjelom u tri osnovne faze:



e Pocetne radnje - (osiguravanje vagona za utovar, postavljanje vagona za
utovar, vaganje, izvlaCenje vagona s manipulacijskih kolosijeka, uvrstavanje u
vlakove)

« Cisti prijevoz -prijevoz, odnosno proizvodnja netotonskih kilometara

e Zavrsne radnje — izvlaCenje vagona iz vlakova, postavljanje vagona za istovar
na istovarno mjesto

Brojne su vrste robe koje se mogu prevoziti kao vagonske posiljke i svaka od njih
ima specificne zahtjeve u pogledu izvedbe vagona. Tako svaki prijevoznik prema
zahtjevima klijenta, za namjeravani prijevoz mora osigurati i dostaviti dovoljan broj
vagona odgovarajuce serije. Utovar obavlja klijent ili Zeljeznica na zahtjev klijenta a
poSilika se na propisan nacin predaje na prijevoz. Nakon prijevoza i istovara
prijevoznik vagone rasporeduje prema potrebi, a klijent za obavljenu uslugu placa
troSkove.

Tema ovog rada obraduje optimizacijske postupke kod otpreme mineralnog
gnojiva zeljeznicom iz Petrokemije koje se kupcima dostavlja iskljuivo kao vagonske
posSiljke u obliku dogovorenog prijevoza. To znaci da Petrokemija glavninu otpreme
organizira u marsrutnim vlakovima koji prometuju na unaprijed definiranim relacijama
po predvidenim trasama iz voznog reda ili po dogovorenim i posebno utvrdenim
trasama. Za ovakvu vrstu usluge Petrokemija i prijevoznici (najvec¢im djelom HZ Cargo)
imaju definiran poslovni odnos reguliran ugovorima i tarifama u kojima su poblize
ugovorene koli€ine, vrste i tip vagona, utovarno-istovarni rokovi, cijene prijevoza, nacin
pla¢anja, i drugi bitni uvjeti.

Pojam marsrutizacije podrazumijeva izravan vlak na vecoj udaljenosti koji na
svom putu prode najmanje jedan rasporedni kolodvor bez prerade. Obzirom da
Petrokemija otprema znacCajne koli€ine robe Zeljeznicom, na srednje i vecée
udaljenosti, prema logistickim tockama pretovara (luke Sibenik i Vukovar) i izravno
prema velikim domacim i inozemnim kupcima, ovakav oblik prijevoza predstavlja
najbolji izbor. Njime se smanjuju troskovi prerade i zadrzavanja vagona, ubrzava obrt
vagona i lokomotiva a sve to rezultira boljim koristenjem sredstava, odnosno boljom
ekonomicnosti prijevoza €ime se otvara mogucénost za kreiranjem bolje i povlastene
cijene usluge prijevoza.



3. TROSKOVI PLANA PRIJEVOZA

3.1.  Troskovi u ZeljezniCkom prometu

Ciljevi zeljezniCkog prometa se ostvaruju kroz pruZanje prijevozne usluge,
odnosno u postupku prijevoza putnika i robe. U svakoj djelatnosti, usluznoj,
proizvodnoj, drustvenoj ili privatnoj to podrazumijeva ostvarivanje dodatne vrijednosti
za ostvareni proizvod ili uslugu ali i generira odredene troSkove u procesu
proizvodnje. Ti troSkovi predstavljaju koli€inski izraz fizickog troSenja pojedinih
elemenata u procesu proizvodnje i mogu se podijeliti na, [7]:

e utroske sredstava za rad
e utroSke materijala
e utroSke radne snage

UtroSci sredstava za rad u Zeljeznickom prometu nastaju koriStenjem
ZeljezniCke infrastrukture i suprastrukture koja se u procesu prijevoza troSi u prostoru
i vremenu. Stabilna infrastruktura koju cine gornji i donji ustroj pruge, zgrade u
eksploataciji, elektrovu¢ne postavnice, signalno-sigurnosni uredaji i ostali objekti te
oprema na zeljeznici svojom funkcijom omogucuju odvijanje prometa i ne ovise o
veli¢ini funkcioniranja rada. Vuc€na i vu€ena prijevozna sredstva pri tome svojim
kretanjem po infrastrukturi ostvaruju koristan u€inak premjestanjem putnika i tereta.
Pri prijevozu putnika to su putnicki kilometri (pkm), a u prijevozu tereta netotonski
kilometri (ntkm), [3].

UtroSci materijala za rad u prijevozu se, za razliku od proizvodne djelatnosti, ne
pojavljuju u obliku utroSene sirovine na koje djeluju sredstva rada, nego su to:

e energija i pogonsko gorivo
e materijal za odrZzavanje sredstava
¢ materijal za obavljanje operativne funkcije
o reZijski materijal
UtroSci radne snage nastaju troSenjem ljudskih kapaciteta u procesu
proizvodnje usluge.

3.2. Troskovi plana prijevoza

TroSkovi prijevoza pojavljuju se kao izravna posljedica ostvarenog prijevoza robe.
Pomnim planiranjem svih segmenata prijevoznog procesa mogucée je utjecati na
smanjenje troSkova prijevoza te na koncu na ukupnu cijenu usluge, a ispravna
strategija formiranja cijene usluge doprinosi izgradnji brenda, boljem pozicioniranju
poduzeca na prijevoznom trziStu i izgradnji dugotrajnog odnosa sa korisnicima, [8].



Prijevozni troSkovi se mogu promatrati sa razli€itih motrisSta i kriterija. Kriteriji razdiobe
koji se mogu primijeniti su, [7]:

e promjena obujma prometa
e elementi procesa proizvodnje prijevozne usluge
e nositelji prijevoznih troSkova

Prema obujmu prometa troskovi se dijele na fiksne i varijabilne. Fiksni troSkovi ne
ovise 0 obujmu prijevoznog rada i ostaju isti bez obzira o koli€ini prevezene robe. Ovi
troSkovi se kao prosjeCni troSkovi po jedinici proizvoda smanjuju. To znaci da ce
njihova stvarna vrijednost biti konstantna ali ¢e oni prosje€no opadati sa porastom
obujma proizvodnje prijevozne usluge. Ovo vrijedi sve dok se zadrzava ista zona
zaposlenosti i kapacitet proizvodnje. Pojacanjem jedne od ove dvije varijable dolazi
do rasta fiksnih troSkova, ali nakon uskladenja sa promjenom opet slijede konstantnu
vrijednost u novim okolnostima.

Varijabilni troSkovi, s druge strane, izravno ovise o0 promjenama u obimu
proizvodnje prijevozne usluge. To su troSkovi energije, goriva, maziva, placa djelatnika
i dr. koji rastu kada se obujam prijevoza povecava a padaju kada se obujam prijevoza
smanjuje, [7]. Na slici 3 prikazane su karakteristike fiksnih i varijabilnih troSkova.

A
E / 7
_é progresivno / *
8 varijabilni / / proporcionalno
= / /  varijabilni
7
/ 7 s -
* — “degresivno
s - varijabilni
A BT
// // e
/7
P
R
7<= e
/ fiksni
P
v
v
obujam (Q)

Slika 3. Prikaz ukupnih fiksnih i varijabilnih troSkova, [7]

Fiksni troSkovi dakle zadrzavaju konstantnu vrijednost za cijelo vrijeme porasta
varijable obujma dok ponasanje varijabilnog troSka po jedinici obujma moze biti, [2]:

e proporcijalno
e degresivno
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e regresivno

TroSkovi sredstava za rad odnose se na troskove zeljezniCke pokretne i stabilne
infrastrukture. Stabilna infrastruktura omogucuje odvijanje prijevoznog procesa, dok
pokretna infrastruktura, vu€na i vu€ena prijevozna sredstva, svojim radom ostvaruju
koristan ucinak.

Obavljajuéi i podrzavajuci prijevoz stabilna i pokretna infrastruktura se troSi u
vremenu i prostoru, a taj troSak se iskazuje knjigovodstveno kroz amortizaciju.
Amortizacija je prenoSenje vrijednosti s jednog objekta na drugi, odnosno s osnovnog
sredstva na proizvode i usluge te se periodi¢ki obracunava prema zakonski odredenim
stopama, [7], [9].

Osim amortizacije sredstva rada su podlozna i troSkovima investicijskog i
tekuceg odrzavanja.

Prema nositelju prijevozni se troSkovi mogu promatrati sa stajalista, [7]:

e sa stajaliSta prijevoznog poduzeca
e sa stajalista korisnika prijevozne usluge
e sa stajaliSta drzave

Sa stajalista prijevoznog poduzeca kvalitetno odredivanje prijevoznih troSkova
je od iznimnog znacaja. Utvrdivanje optimalne razine i strukture cijene prijevoza
odreduju profit poduzeca te posljedicno sposobnost buduéeg razvoja i polozaja na
trzistu, a da bi se pronasao trazeni optimum cijene potrebno je precizno odrediti
stvarne troSkove poduzeca.

Sa stajaliSta korisnika usluge troSkovi su cijena usluge koju trebaju platiti za
obavljeni rad a koju je na osnovi stvarnih troSkova uvecano za odredenu marzu utvrdio
pruzatelj prijevozne usluge.

Sa stajalista drzave troSkovi se odnose na troSkove gradenja, odrzavanja i
upravljanja javnom ZeljezniCkom infrastrukturom. TroSkovi drzave i upravitelja
infrastrukture su uglavnom znacajni a sukladno Zakonu o Zeljeznici mogu biti
financirani, [10]:

e sredstvima ostvarenim naknadom po litri naplacene troSarine na
energente

e sredstvima drzavnog proracuna za odrzavanje ZeljezniCke infrastrukture

e sredstvima drzavnog proracuna za financiranje i sufinanciranje gradenja,
modernizacije i obnove zeljezniCke infrastrukture i ostalih investicijskih
projekata ZeljezniCke infrastrukture

e sredstvima iz fondova Europske unije za sufinanciranje investicijskih
projekata Zeljeznicke infrastrukture

e sredstvima iz proracuna jedinica lokalne i podruéne (regionalne)
samouprave

e sredstvima ulaganja domacih i stranih pravnih osoba
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e sredstvima iz drugih izvora, ukljuCujuéi vlastite prihode upravitelja
zeljezniCke infrastrukture

3.3. Cijena usluge

Cijene opcenito znaCe novC€ane izraze vrijednosti robe[2]. Cijena usluge
prijevoza dakle predstavlja nov€anu vrijednost koju je korisnik spreman platiti
prijevozniku za prijevoz odredene koli€ine robe na odredenoj udaljenosti pod
odredenim uvjetima a koja bi trebala pokriti sve poznate troskove i prijevozniku donijeti
odredenu zaradu.

Prije 2013. godine i liberalizacije Zeljezni¢kog teretnog prijevoza, Hrvatske
Zeljeznice, u vlasniStvu drzave, bile su zaduzene za sve segmente ZeljezniCkog
prometa, ukljuéujuéi gradnju i odrZavanje infrastrukture, upravljanje i provedbu
prometa i sve dodatne usluge na Zeljeznici. Ovakvo megalomansko drzavno poduzece
sa monopolom na trzistu zeljeznickih usluga za posljedicu je imalo neucinkovit aparat
otporan na promjene i uskraéen za inovacije i benefite konkurentnog okruzenja.
Liberalizacijom se otvara nezavisno trziSno natjecanje izmedu prijevoznih poduzeca
8to moze proizvesti pozitivan u€inak na kvalitetu usluge kao i tehnicke i tehnoloske
inovacije. Oni korisniku pruZaju mogucnost izbora, $to u konacnici osigurava pozitivni
omijer kvalitete i cijene. Upravljanje infrastrukturom kao djelatno$¢u od javnog interesa
u liberaliziranom ZeljezniCkom prometu ostaje u drzavnom vlasniStvu u obliku
upravitelja infrastrukture (u Republici Hrvatskoj je to HZ infrastruktura d.o.o.) koji je
zaduzen za organiziranje i reguliranje prometa te obnovu, gradenje, i odrzavanje
infrastrukture, ali pravno mora biti neovisan od zeljeznickih prijevoznika te zeljezni¢ke
usluge mora pruzati na transparentan i nediskriminiraju¢ nacin, [11][12]. Prema [13] u
Republici Hrvatskoj je trenutno registrirano 17 zeljezniCkih operatera koji imaju
mogucnost obavljanja prijevoza, odnosno samostalnog kreiranja cijene usluge
prijevoza sa kojom ¢e konkurirati na trzistu Zeljeznic¢kog teretnog prijevoza.

U razmatranju prometa brojni su ¢imbenici koji izravno ili posredno utjeCu na
proizvodnost rada, veliCinu troSkova, ekonomicnost, i, u svezi s time, na cijenu
prijevozne usluge. Najvazniji Cimbenici koji utjeCu na oblikovanje vrijednosti prijevozne
usluge jesul3]:

e udaljenost prijevoza

e teZina (masa) i obujam tereta

e vrsta tereta

e odnos bruto transportnog i neto transportnog rada
e stupanj iskoriStenosti transportnih kapaciteta

e stupanj neravnomjernosti prijevoza

e uvjeti prijevoza

e kvaliteta prijevozne usluge

e qgustoca i razvijenost mreze prometnica
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e obujam prijevoza

3.4. Tarife

Prema Zakonu o ugovorima u ZeljeznicCkom prometu tarifa je skup
podzakonskih propisa, odredaba, pokazatelja uvjeta i cjenika koji zajedno sa zakonom
Cine jedinstveni materijalni propis u podru¢ju Zeljeznickog prijevoza, [14]. Tarifni
sustavi podrazumijevaju nacela i elemente oblikovanja cijene prijevoznih usluga.
Prema tome tarife i tarifni sustavi zajedno vazni su za reguliranje poslovnih odnosa
izmedu proizvodaca i korisnika prijevoznih usluga, [3].

Tarife osiguravaju potencijalnim korisnicima jasan uvid u naknade i tarifne
uvjete za odredenu vrstu prijevoza te omogucuju i olakSavaju izbor prijevoznog
poduzeca koje ¢e u konacnici biti pruzatelj usluge. Takoder mogu biti i dodatak
ugovoru izmedu prijevoznika i korisnika kada se radi o klijentima sa zahtjevom za
kontinuiranom uslugom vecCeg opsega, odnosno kada se sklopljenim ugovorom
definira prijevoz vecih koli€ina odredene robe na odredenim relacijama, kao $to je to
slu¢aj sa Petrokemijom, [15].

Petrokemija usluge Zeljeznice koristi za dopremu sirovine i trgovacke robe te
otpremu gotovog proizvoda, mineralnog gnojiva, u rasutom stanju, ili upakirano u
velike vrecCe ili palete razliCitih dimenzija. Relacije koje pri tome konzumira su
uglavnom prema lukama prekrcaja (Sibenik i Vukovar) ili prema velikim kupcima na
inozemnom trziStu sa kojima ima ugovorene znacajne koliine. Ovakvi zahtjevi u
pogledu koli€ina, relacija i vrste robe omogucéuju sklapanje jednogodisnjih ili
viSegodisSnjih ugovora sa prijevoznikom kojima se mogu definirati osnovni uvjeti
prijevoza poSiljaka Zeljeznicom kao Sto su obujam prijevoza, nacin, rokovi i osiguranje
placanja, fakturiranje, reklamacije i sl. Istim ugovorom predvida se formiranje
korisnickih tarifa koje poblize definiraju uvjete za pojedine prijevoze prema relacijama.

Tarifama, odnosno tarifnim tablicama su dakle predoCene vrijednosti i uvjeti
odredene prijevozne usluge koja u sebi sadrZi cijene prijevoznih usluga, prijevozne
troSkove sa viSe stajalista te dinamiku prijevoznih troSkova.

U ekonomskoj literaturi se osim tarifne teorije pronalaze i brojna tarifna nacela
od kojih je vazno istaknuti dva najvaznija:

1. nacelo vrijednosti robe koja se prevozi
2. nacelo vrijednosti prijevozne usluge

U prvom slucaju vrijednost prijevozne usluge se temelji na konkretnoj vrijednosti
robe tzv. ad valore. Prema ovome nacelu za robu vece vrijednosti cijena prijevozne
usluge Ce biti veéa. Radi se o zastarjelom tarifnom nacelu koji se postepeno napusta
u ekonomici Zeljezni¢kog prometa.

13



Drugo tarifno nacelo, nacelo vrijednosti prijevozne usluge ignorira u potpunosti
vrijednost robe i isklju€ivo se bazira na stvarnim troSkovima prijevozne usluge. Ovo
nacelo ima najSiru primjenu danas, [7].

Zaklju€no, analiza troSkova u prometnom sustavu igra vaznu ulogu za sve
dionike u procesu prijevoza.

Za prijevoznika to znaci kalkulaciju troSkova koja ¢e posluziti kao baza za
kreiranje cijene usluge. Dobrom procjenom troSkova formirat ¢e se cijena koja ¢e
osigurati profitabilnost i odrzivost poslovanja i koja ¢e najbolje istaknuti komparativne
prednosti poduzec¢a na slobodnom trziStu prijevoznih usluga te konacno osigurati
dodatna sredstva za inovacije i poboljSanje usluge.

Iz perspektive korisnika usluge analiza troSkova pomaZe pri donosSenju
informiranih odluka kojeg prijevoznika, ili koju prijevoznu granu koristiti za prijevoz
vlastite robe, odnosno omogucuje formiranje konacne cijene vlastitih proizvoda u koju
su ugradeni i prijevozni troSkovi koji obi¢no €ine njen nezanemariv dio.

Analiza troSkova drzave u Zeljeznickom prometu omogucava precizni izraCun
naknada za pristup infrastrukturi i dodatne usluge koje prijevoznici moraju placati
upravitelju infrastrukture kako bi ostvarili pravo na koriStenje javne Zeljeznicke
infrastrukture. Upravitelj kroz naplaéene naknade osigurava podmirenje viastitih
troSkova osoblja, te vodi raCuna o pravilnoj alokaciji preostalih resursa kojima ce
osigurati gradenje, odrzavanje i modernizaciju ZeljezniCke infrastrukture sa ciliem
poboljSanja efikasnosti i sigurnosti Zeljeznickog prometa. Ovisno o rezultatima analize,
drzava moze donijeti politicke i regulatorne odluke kako bi podrzala odrZivost
ZeljezniCkog prometa, koje mogu ukljucivati subvencije ili poticaje za prijevozna
poduzecéa sa ciliem povecanja konkurentnosti Zeljeznice u odnosu na druge grane
prometa.
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4. OPTIMIZACIJA PLANA PRIJEVOZA

4.1. Meduovisnost organizacije i plana prijevoza

Mnogo je prihvacenih pojmova organizacije, ali svima je zajedni¢ko spajanje,
obuhvacanje dijelova i komponenata u funkciji dobivanja cjelovitosti sustava.

Pod organizacijom kao opc¢im pojmom, razumijevaju se vrste i nacini spajanja
raznih dijelova cjeline, da bi se postigao zajednicki cilj $to ga pojedinac uopce ne moze
postici ili pak moze ali uz nesrazmjerno velik napor, [2].

Prethodno je u radu promet definiran kao sustav. Tako se Zeljeznica u
opcenitom prometnom sustavu moze opisati kao sloZen i dinami¢an podsustav sa
velikim brojem elemenata (infrastruktura, suprastruktura, kadrovi i dr.) gdje se njihovim
organiziranjem postize konacni cilj, odnosno ostvarenje prijevozne usluge. Pri tome
se tezi prometnu uslugu pruzati na najoptimalniji mogucéi nacin kako bi se osigurala
dostatna privlacnost Zeljeznice u obliku ekonomicnosti, komfora, brzine, u€inkovitosti
kojom bi privukla Sto veci broj korisnika. Cilj organizacije i eksploatacije u Zeljeznickom
prometu je maksimizacija rezultata uz minimizaciju troska.

Plan prijevoza je jedan oblik organizacije zeljezni¢kog teretnog prijevoza. On
predstavlja mehanizam kojim prijevoznik Zeli pruziti trazenu uslugu korisniku
racionalnim koriStenjem materijala i sredstava za rad i radne snage. To je operativni
plan tehnoloskog procesa Zeljezni¢kog prometa i radi se s ciliem uskladivanju ponude
s potraznjom, [2].

To uskladivanje koje je predstavljeno sredstvima i njihovim kapacitetima znaci:

e raspored radnog parka vagona

e raspored radnog parka lokomotiva

e formiranje vlakova po prugama i smjerovima

e struktura vlakova po vrstama prometa: unutarnji, medunarodni (uvoz,
izvoz i tranzit)

e pokazatelje eksploatacije

Promatrajuci prethodnu podjelu jasno je kako su osnovni elementi plana
prijevoza na Zeljeznici tehnitka sredstva i nadin njihova koristenja. Zeljezni¢ka
tehniCka sredstva, teretni vagoni i lokomotive, stvaraju koristan ucinak kada su u
pogonu, s druge strane, kada stoje predstavljaju neproizvodni troSak. Kako se radi o
znatnim sredstvima po kapacitetu i vrijednosti njihova ekonomi¢nost se ocitava u
njihovom duljem jednokratnom koriStenju obzirom na obujam, vrijeme i nosivost,
odnosno maksimalna ucinkovitost se postize kada vlak prometuje na vec¢oj udaljenosti
u Sto cjelovitijem sastavu, [3].

Ovako postavljeni odnosi unutar organizacije Zeljezni¢kog teretnog prijevoza
ukazuju kako je organiziranje prijevoza, odnosno kreiranje plana njegovog izvodenja
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potrebno kreirati na opSirnijoj tehniCko-tehnoloskoj razini. To znaci da se moraju
ukljuciti prostorno i administrativno Sira podrucja djelovanja kako bi se postigao
maksimalan uc€inak kroz efikasno koriStenje i eksploataciju vagonskog i lokomotivskog
parka na Sto duljima relacijama.

4.2. Transportni problem

Transportni problem je koncept istraZivanja koji se Cesto koristi za rjeSavanja
problema plana transporta istovrsne robe na nacCin da se odredi optimalna varijanta
prijevoza tereta izmedu razli€itih lokacija uz minimalne troSkove. Osnovni elementi
transportnog problema su:

¢ |shodista (izvori) — to su mjesta (kolodvori, postaje) s kojih potjece teret
koji treba prevesti

e QOdredista — to su mjesta prijema tereta, odnosno kolodvori koji posluzuju
distribucijske centre, skladidta, mjesta potrosSnje prevezene robe.

¢ KoliCine tereta — to su koli€ine robe koje treba prevesti od ishodisSta do
odredista

e TroSkovi prijevoza — su troSkovi ili vrijednosti povezane sa prijevozom
jedinice tereta izmedu svakog para izvora i odredista. Ovi troSkovi mogu
predstavljati cijene prijevoza, udaljenosti, vremena itd.

Postavke matemati¢ke formulacije transportnog problema su sljedece, [16]:

Problem sadrzi m ishodista i n odredista. Ishodista se oznaCe sa I,1,,...,I,,, a
odredista sa 04, 0,, ..., 0,,. KoliCina istovrsnog tereta u ishodiStima, ponuda obiljezi se
S ay, ay, ..., Ay, @ potraznja u odredistima s by, b,, ..., b,, . Te veliCine mogu biti izrazene
u tonama, komadima, vagonima, satima i dr.

Ako zadovoljavaju jednakost

a;+a,+-+a,=>bl + b2+ ..+ bn (1)
tada se transportni problem naziva ZATVORENIM.
Ako je ispunjeno

mia; >y by ili ¥tia; < ¥ b (2)

tada se transportni problem naziva OTVORENIM
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Dalje se oznali s ¢;;,i = 1,2,..,m; j = 1,2,..,n cijena transporta jedinice
tereta od i-tog ishodista do j-tog odredista, a s x;; — koliCina tereta koji treba prevesti

iz i-tog ishodista u j-to odrediste. Svi se ti podaci mogu pregledno dati u tablici (slika
4.).

ODREDISTA PONUDA
01 02 sie On a
C11 Ci2 Cin
I a
X11 X12 Xin
<
-
"é’ Ca4 Co2 Con
O |2 dp
g:E) X21 X22 X2n
Cm1 Cm2 Crmn
I 8m
Xm1 Xm2 Xmn
POTRAZNJA B; b5 by

by

Slika 4. Tablica transportnog problema, [16]

Za zatvoreni model transportnog problema veliCine x;;,i = 1,2,...,m; j =

1,2, ...,n €ine dopustivi ili moguci plan transporta ako zadovoljavaju slijedeca
ogranicenja:

1]’.l=1 xl-j = a; i = 1,2, WM (3)
Zﬁlxij = bj, j=12,..,n 4)
xij = 0;i=12..,m j=12.,n (5)

Uvjet ¥, a; = X7, b; je nuzan i dovoljan uvjet da bi sustav jednadzbi bio suglasan.

Obzirom da transportni problem predstavlja problem linearnog programiranja

on se rieSava u potrebnom broju etapa. U prvoj etapi postavlja se po¢etno (bazi¢no
rieSenje).

U drugoj etapi pristupa se pronalazenju optimalnog rjeSenja.
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Ako u drugoj etapi nije pronadeno optimalno rjeSenje, prelazi se na trecu
etapu, to jest na etapu gdje se nizom iteracija prelazi s po€etnog bazi¢nog rjeSenja
na bazicna rjeSenja koja su sve bliZze optimalnom.

NajCeS¢e metode odredivanja optimalnog rjeSenja transportnog problema koje
ovise o kontekstu problema, veli€ini problema i dostupnim alatima za rjeSavanje su,
[16]:

e dijagonalna metoda (metoda sjeverozapadnog kuta)
e metoda najmanje jediniCne cijene

e sluCaj degeneracije

¢ VAM metoda (Vogelova metoda)

4.3. Problem odabira zeljeznickih vagona

Problem odabira Zeljezni€kih vagona klju¢an je problem iz perspektive korisnika
prijevozne usluge. Svaka vrsta robe ili odredeni proizvod ima specificna kemijska i
fizikalna svojstva koja im omogucéava prijevoz u jednom tipu vagona odnosno
iskljuCuje uporabu drugog a sve u cilju zastite izvornih karakteristika i odrzavanja
koli€ine prevezene robe. Vrsta robe takoder utjeCe na izbor prekrcajne mehanizacije i
njihove znacCajke te karakteristike postrojenja i opreme na utovarno/istovarnim
mjestima.

Obzirom na fizi¢ka, kemijska i druga svojstva roba koja se prevozi zeljeznicom
moze biti u, [3]:

e komadnom

e sipkom ili rasutom (rinfuza)
o tekucem

e iplinovitom stanju

Komadnim proizvodima se smatraju pakirani i nepakirani (prirodni i oblikovani)
proizvodi uglavnom visih preradnih faza poput prirodnih komada, strojeva, paletizirane
robe, velikih vreca (big bags), razni blokovi, opekarski proizvodi, rezervni dijelovi i
elementii sl.

Sipki ili rasuti (rinfuza) tereti su materijali koji mogu biti u praSkastom i zrnéanom
obliku i imaju odredenu granulaciju. Ovisno o granulaciji razlikujemo krupnokomadni,
srednjekomadni, sithnokomadni, zrnati i praskasti teret. Ovdje pripadaju ugljen, rudaca,
Zitarice, mineralna gnojiva, cement, gradevinski materijal (pijesak, Sljunak, kamen).

Tekudi teret obuhvaca velike koli€ine tereta u prijevozu. Obiljezuje ga podrijetlo
i kemijski sastav poput zapaljivosti, agresivnosti, nagrizaju¢eg djelovanja i dr. U ovu
kategoriju spadaju nafta i naftne preradevine, kiseline, alkohol, voda, boje i sl.
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Plinove obiljezuje agresivnost, zapaljivost, eksplozivnost i mala specificna
masa te mogucnost velikog tlacenja[17].

Obzirom na navedene karakteristike robe, u Zeljeznickom prometu pronalazimo
teretne vagone razliCitih tehniCko-eksploatacijskih znacajki prema kojima se odabire
namjena vagona. Teretni vagoni su svrstani u 13 kategorija oznaceni velikim slovima
od E do Z. Tako postoje teretni vagoni sljedecih serija, [18]:

e G — obicni zatvoreni vagoni

e H - specijalni zatvoreni vagoni

e K,O,R — mjeSoviti otvoreni (ili sa ceradom) plato-vagoni, obi¢ni

e L,S — specijalni plato-vagoni i plitki vagoni

e E,T - obi¢ni otvoreni vagoni (E) i specijalni s pokretnim krovom (T)
e F — specijalni otvoreni vagoni

e Z — specijalni zatvoreni vagoni s posudama za tekucine — cisterne

e | — zatvoreni vagoni — hladnjace

e U — specijalni zatvoreni vagoni s iskrcajem pomocu stlaCenog zraka

Svaku seriju karakteriziraju podserije ozna¢ene malim slovima koje pobliZe opisuju
namjenu vagona i ostale tehnicko-eksploatacijske znacajke. Tako na primjer vagon
serije Tads oznaCava specijalni vagon sa pokretnim krovom Kkoji ima dodatne
karakteristike:

a — vagon s okretnim postoljima
d — vagon s gravitacijskim iskrcajem rasutog tereta
S — vagon sposoban za rezim ,S* najvece dopustene brzine voznje do 100 km/h

Odabir zeljezni¢kih vagona predstavlja zajedniCki napor izmedu prijevoznika i
korisnika usluge. Oba subjekta su uklju¢ena u izbor kako bi se osigurao prijevoz robe
na nacin koji zadovoljava njihove potrebe, troSkove i zahtjeve. Ova suradnja je klju¢na
u postizanju ravnoteze izmedu sigurnosti, uCinkovitosti i ekonomske isplativosti i
predstavlja neizbjeZzan segment kreiranja optimalnog i u€inkovitog plana prijevoza.
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5. STUDIJA SLUCAJA OPTIMIZACIJE PLANA PRIJEVOZA U
PETROKEMIJI D.D.

5.1. Radna jedinica Logistika

Petrokemija d.d. Kutina bavi se proizvodnjom mineralnog gnojiva uporabom
mineralnih sirovina, prirodnog plina, atmosferskog duSika i kisika te njihovom
prodajom na domacem i inozemnom trziStu. Sa godisSnjim kapacitetom od 1,35 milijuna
tona predstavlja znacCajan Cimbenik razvoja hrvatskog gospodarstva i podizanja
standarda i kulture zivljenja u Kutini i Kutinskoj regiji, [19].

Radna jedinica Logistika dio je lanca opskrbe i predstavlja klju¢an faktor
sposobnosti tvrtke da ucinkovito upravlja protokom sirovina, materijala i gotovih
proizvoda. Svojim djelovanjem brine o dopremi i skladiStenju sirovine i trgovacke robe
te pakiranju, utovaru i otpremi pakiranog i rasutog gotovog proizvoda. Raspolaze sa
skladi$nim kapacitetima koji omogucavaju istovremeni prihvat, [20]:

e 184 000 t — gotovih proizvoda u rasutom stanju
e 83000t - sirovina u rasutom stanju
e 30400t (17 600 t) — ukupno na paletama (ukupno u velikim vre¢ama)

Prijem i skladistenje te pakiranje i otprema robe se obavlja koristenjem
cestovnog ili ZeljezniCkog prijevoza na pozicijama pakirnica 1, 2 i 3 koje su opremljene
postrojenjima i opremom prilagodenim istovaru i utovaru rasute i pakirane robe,
paletizirane ili u velikim vreCama. Utovar i istovar rasute robe obavlja se gravitacijski
na istovarnim/utovarnim rampama a veza sa skladistima je ostvarena preko brojnih
transportnih puteva opremljenih trakastim transporterima. Pakiranom robom se
manipulira radnim strojevima (vilicarima i telehandlerima), a prijevoz iz i u skladiSta se
obavlja traktorom i plato prikolicom. Postrojenja pakirnica 1, 2 i 3 ovisno o vrsti robe
kojom se manipulira Cine slijedeca transportna mjesta[21]:

e TM 01 (Istovar sirovina 1) — obuhvaca istovar fosfata, kalijevog klorida,
mono amonijevog fosfata (MAP-a), di amonijevog fosfata (DAP-a) i
drugih sirovina

e TM 02 (Pakirnica 1) — obuhvaca pakiranje, utovar i otpremu paletizirane,
rasute i robe u velikim vreCama

e TM 03 (Istovar dolomita) — obuhvaca istovar dolomita te se povremeno
koristi za manipulaciju drugom robom

e TM 04 (Pakirnica 2) - obuhvaca pakiranje, utovar i otpremu paletizirane,
rasute i robe u velikim vreCama

e TM 05 (Pakirnica 3) - obuhvaéa pakiranje, utovar i otpremu paletizirane,
rasute i robe u velikim vreCama

e TM 06 (Istakaliste) — obuhvaca istakanje i utakanje sirovina i gotovih
proizvoda u teku¢em stanju
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e TM 07 (Istovar sirovina 2) — obuhvaca istovar fosfata, sumpora, kalijevog
klorida, kvarcnog pijeska i drugih sirovina te gotovih proizvoda u rasutom
stanju

Na slici 5 prikazan je odnos dopreme i otpreme sirovine i gotovih proizvoda u
Logistici za period 2015.-2020. Podaci su prikupljeni analizom godisnjih izvjeStaja za
navedeno razdoblje. UocCljiv je kontinuitet u preradenim koli€inama izmedu 2015. i
2020. godine kada se realizacija otpreme i dopreme kretala izmedu 1,2 i 1,4 milijuna
tona godisnje. 2021. dolazi do pada na 909.000 t, te daljnjeg pada u 2022. na 303 000
t. Padovi zabiljezeni u posljednje dvije godine posljedica su nestabilnosti na trzistu
uslijed pandemije COVID-19 virusa a potom i energetske krize uzrokovane ratom u
Ukrajini. Kontinuitet prikazan u podacima za period od 2015. do 2022. godine upuduje
na stabilno poslovanje u koli€inama koje predstavljaju priblizni maksimum preradne
sposobnosti logistiCkih kapaciteta Petrokemije.
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1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000

200.000 .
0

2022. 2021. 2020. 2019. 2018. 2017. 2016. 2015.
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Slika 5. Logistika — pregled otpreme i dopreme za period 2015.-2022. godine

Postizanje maksimalnog ucinka i ostvarivanje logistickih ciljeva ostvarivo je kroz
uspostavljanje odgovaraju¢e organizacijske strukturue koju odlikuju strucni i
kompetentni kadrovi i odgovaraju¢a infrastruktura koji djeluju unutar precizno
definiranih poslovnih okvira. Logistika Petrokemije podijeliena je u tri glavne
organizacijske cjeline u sklopu kojih djeluje 6 manjih organizacijskih jedinica.
Organizacijska shema Logistike prikazana je na slici 6.
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Slika 6. Organizacijska shema Logistike, [22]

Svaka od navedenih radnih jedinica zaduzena je za odredeni raspon zadataka
u domeni svoga podrucja djelovanja te aktivirajuéi odnose sa ostalim jedinicama
pridonosi uspostavljanju u€inkovitog procesa otpreme i dopreme. Tema ovog rada je
analiza optimizacijskih mjera plana prijevoza na Zeljeznici tako da nije potrebno
detaljno upoznavanje svih logisti¢kih procesa pa ¢e se u nastavku opSirnije opisati
samo Zeljezniéke tehnologije i njeni infrastrukturni kapaciteti kao glavni imbenici
ostvarenja planova otpreme i dopreme zeljeznicom u Petrokemiji.

5.2. Zeljeznitke tehnologije

Zeljeznitke tehnologije funkcionalan su podsustav unutar radne jedinice
Logisti¢kih operacija. Zajedno sa organizacijskom cjelinom Cestovne tehnologije €ine
cjelovit prijevozni mehanizam zaduzZen za realizaciju svih zahtjeva Petrokemije u
pogledu dopreme i otpreme robe unutar sjedista tvrtke u Kutini. Osim cestovnog i
ZeljezniCkog prometa Petrokemija se koristi i pomorskim prometom i prometom na
unutarnjim plovnim putevima preko luka u Sibeniku i Vukovaru. Gledajuéi dalje u
proSlost Zeljeznicki prijevoz je bio dominantno zastupljen i €inio je gotovo iskljucivi dio
u ukupnoj cirkulaciji robe za potrebe Petrokemije. To iz razloga drukcije tehnologije
proizvodnje koja je zahtijevala puno viSe sirovina ranije faze prerade, koja se iskljucivo
dopremala Zeljeznicom te drukcije prodajne strategije tvrtke koja je mnogo viSe robu
izvozila na udaljenija trziSta regije (Italija, Srbija, Austrija, Slovenija itd.) i pomorskim
putem preko Luke Sibenik, gdje su se isticale komparativne prednosti Zeljeznice na
srednje i ve¢e udaljenosti u odnosu na cestovni promet. Omjer prijevoza u pred
pandemijskom razdoblju je iznosio oko 40% Zeljeznica, 60% cesta, sa tendencijom
pada Zeljezni¢kog udjela. Navedeno vrlo dobro ilustrira podatak o prevezenim
koliCinama zeljeznicom u posljednjih osam godina (slika 7.) gdje se jasno vidi pad
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prevezenih koliCina, ¢ak i u pred pandemijskom periodu kada su rezultati robnog
prometa na razini Petrokemije bile razmjerno konstantni (slika 5.).
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Slika 7. Doprema i otprema u Zeljeznikim tehnologijama (2015.-2022.)

5.3. Industrijski kolosijeci Petrokemije

Od svojih najranijih poCetaka Petrokemija je odabrala poslovnu strategiju kojom
se snazno oslanja na Zeljeznicki prijevoz. Tako je u nekoliko etapa izgraden i proSirivan
sustav industrijskih kolosijeka kojima se vagonima snabdijevaju logisti¢ka transportna
mjesta na kojima se obavljaju radnje utovara ili istovara. Obzirom na volumene koje
prevozi, Petrokemija se mozZe svrstati u velike korisnike pa postojanje industrijskih
kolosijeka otvara brojne prednosti kako za nju tako i za Zeljeznicu. Petrokemija time
osigurava uslugu ,od vrata do vrata“, brz, masovan i stabilan nacin prijevoza te
zahvaljuju¢i opsluzivanju rada vlastitom lokomotivom i osobljem, pojednostavljen
proces utovara i istovara. Zeljeznica je, s druge strane, ,vezala“ velikog korisnika za
ovaj mod prijevoza, omoguéena je marSutizacija, te je ubrzan obrt vagona i
lokomotiva.

Industrijski kolosijeci Petrokemije smjesteni su uz magistralnu prugu Zagreb —
Tovarnik od kilometra 23+000 do kilometra 27+500. Preko primopredajne skupine
kolosijeka povezani su sa kolodvorom Kutina koji je u svojstvu nadzornog kolodvora.
|zgradeni su za opterecenje od 20 t po osovini, a ukupna duljina kolosijeka iznosi 21
000 m. Ukupno je ugradeno 80 skretnica (74 jednostruke i 6 kriznih). Kako bi se lakSe
savladala teorija procesa i organizacija rada potrebno je detaljnije opisati njihovu
stabilnu i pokretnu infrastrukturu, [23].
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5.3.1. Stabilna zeljezniCka infrastruktura

5.3.1.1.  Kolosije¢ni kapaciteti

Obzirom na ulogu u tehnoloSkom procesu rada industrijski kolosijeci
Petrokemije podijeljeni su u 9 skupina:

primopredajna skupina kolosijeka
utovarni kolosijeci

istovarni kolosijeci

prolazni kolosijeci

kolosijeci ranzirne skupine
kolosijeci istovara i utovara tekucina
kolosijeci vagonskih vaga
izvlaCnjaci

kolosijek za pranje vagona

©Co~NabkhwODdN =

Primopredajnu skupinu €ini pet kolosijeka i koriste se za tehnicko-komercijalnu
razmjenu vagona izmedu Petrokemije i ugovorenih Zeljeznickih prijevoznika. Na njima
se obavlja dostava praznih i tovarenih vagona za potrebe Petrokemije, odnosno
njihovo izvlacenje kada se poSiljke predaju na prijevoz ili se vagoni prazni vracaju na
raspolaganje prijevozniku.

Utovarni kolosijeci namijenjeni su za utovar mineralnog gnojiva u vagone.
Obzirom na postrojenja koja opsluzuju podijeljeni su na:

e utovarne kolosijeke pakirnice 1
e utovarni kolosijek pakirnice 2
e utovarne kolosijeke pakirnice 3

Na pogonima NPK 1 i KAN 1 se odgovaraju¢im tehnoloskim postupcima
proizvode jednostavno kruto anorgansko gnojivo kalcijev amonijev nitrat (KAN) i
slozena kruta anorganska gnojiva sa kombinacijama duSi¢no-fosforno-kalijevim (N-P-
K) makrohranjivima koji se preko postrojenja pakirnice 1 na utovarnim kolosijecima u
rasutom ili pakiranom obliku utovaruju u vagone.

Na utovarnom kolosijeku pakirnice 2 se utovaruje kalcijev amonijev nitrat (KAN)
ili amonijev nitrat (AN) proizvedeni na postrojenju KAN 2 i po potrebi pakirani na
pakirnici 2.

Utovarni kolosijeci pakirnice 3 opsluzuju postrojenje pakirnice 3 preko koje se
utovaruju mineralna gnojiva UREA, amonijev sulfonitrat (ASN) i amonijev sulfat
(petrokemijas) proizvedeni na pogonima UREA i NPK 2.

Na istovarnim kolosijecima istovara se sirovina potrebna za proizvodne procese
te trgovacka roba namijenjena pakiranju i daljnjoj prodaji. Obzirom na proizvodna
postrojenja koja opsluzuju podijeljeni su na:
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¢ Kkolosijeke istovara sirovina 1. faze
e kolosijeke istovara sirovina 2. faze

Prolazni kolosijeci omogucuju manevarske voznje od istoChe do zapadne
strane industrijskog kompleksa Petrokemije povezujuci pojedine kolosijeCne skupine i
transportna mjesta omogucavajuci kontinuirano odvijanje manevarskih aktivnosti bez
prekida rada na utovarno-istovarnim mjestima.

Sedam kolosijeka ranzirne skupine koriste se za rastavljanje manevarskih
sastava u dopremi te slaganja vlakova u otpremi, odnosno deponiranje praznih
vagona za koje trenutno ne postoji potreba.

Na kolosijecima istovara i utovara tekucina izgradena su postrojenja koja
omogucuju istakanje i utakanje lakih i teSkih ulja, sumporne kiseline, amonijaka i
tekucih gnojiva. Skupinu €ini 6 kolosijeka.

Zbog velikog obujma rada sa zeljeznickim poSiljkama u rasutom stanju na dva
kolosijeka su ugradene kolosijeCne vage na kojima se obavlja vaganje rasute robe u
dopremi i otpremi.

Izvlagnjaci su kolosijeci koji u kolodvorima sa ve¢im obujmom manevarskog
rada, kao Sto je Petrokemija, omogucuju manevriranje primjenom tehnologije
manevriranja na izvlacnjacima. Na industrijskim kolosijecima Petrokemije izgradena
su dva takva kolosijeka na krajnjoj isto¢noj i zapadnoj toCki kompleksa.

Cirkulacijom velikog broja Tadds vagona za prijevoz rasute robe pojavljuje se
potreba za njihovim pranjem, CiS¢enjem i oblaganjem. U tu svrhu jedan kolosijek je
opremljen postrojenjem za pranje i oblaganje vagona. Postrojenje je prilagodeno za
pranje vagona serije T ali moze se po potrebi koristiti za pranje drugih vagona ako
njihove tehniCke karakteristike omogucuju primjenu tehnologije i opreme na
kolosijeku.

Popis kolosijeka sa korisnim duzinama i namjeni u tehnoloskom procesu nalaze
se u tablici u prilogu 1.

5.3.1.2.  Objekti i oprema na industrijskim kolosijecima

Na industrijskim kolosijecima Petrokemije izgradeni su objekti i oprema koji
svojom funkcijom omogucavaju i podrzavaju obavljanje manevarskog rada.

Loko-postavnica je objekt koji se koristi za boravak manevarskog izvrSnog
osoblja u periodima €ekanja na rad. Opremljen je telefonskom linijom prvenstveno za
komunikaciju sa dispeCerom u pogledu organizacije manevarskog rada. Sa ovoga
mjesta rukovatelj manevrom i manevristi planiraju slijed manevarskih zadataka.

Zgrada vagonske vage zaposjednuta je disponentima koji obavljaju vaganje
vagona i druge komercijalne aktivnosti glede dopreme i otpreme Zeljeznicom
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(evidentiranje utovara, zaprimanje i obrada transportne dokumentacije, ispisivanje
teretnog lista, otpremnica, deklaracija i sl.). Objekt je smjeSten izmedu dva kolosijeka
tono na mjestu gdje su u kolosijek ugradene dvije ZeljezniCke vage, vaga-sjever i
vaga-jug. Elektronskim vagama se upravlja sa terminala u zgradi koji su pozicionirani
tako da se sa mjesta vaganja moze vidjeti polozaj vagona i osnovni podaci o vagonu
(serijski broj vagona, podaci o tari vagona, nosivosti i dr.). Same vage su izvedene u
dvosegmentnoj mosnoj konstrukciji i svaka ima sposobnost vaganja do 100 t (slika 8.).

Slika 8. Mosna zZeljezni¢ka vaga

U zgradi dizel-depoa smjeStene su dvije dizel-hidraulicke manevarske
lokomotive serije DHL 734 kojima se obavlja manevarski rad u krugu tvornice. Ovdje
su takoder smjesteni strojovode i mehanicari za lokomotive, a obavljaju se poslovi
pregleda, snabdijevanja lokomotiva gorivom, pijeskom za poboljSanje koeficijenta
trenja izmedu kotaca i traCnice, teku€¢inama za podmazivanje i hladenje motora, te
maniji servisi i zahvati na lokomotivama.

U neposrednoj blizini dizel depoa nalazi se zgrada centralne postavnice. Ona
je centar organiziranja i upravljanja operativnim aktivhostima na kolosijecima
Petrokemije. U zgradi se nalazi upravljaCki dio signalno-sigurnosnog uredaja tipa
ISKRA-LORENZ kojim je izvrSeno osiguranje najopterecenijeg dijela kolodvora i koji
omogucuje postavljanje voznih putova i kontrolu prometa za najfrekventnije kolosijeke.
Na uredaju je 2018. godine napravljen znacajan investicijski zahvat kada je stari
komandni pult i procesna jedinica zamijenjena novim racunalnim terminalom i
procesnom jedinicom modernije izvedbe Cime je osigurana stabilnost i kontinuitet rada
uredaja. Upravljacki terminal uredaja prikazan je na slici 9. Zgrada je zaposjednuta
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dispeCerima zaduzenim za organizaciju i provodenje manevarskog rada u smjeni, te
nadzornikom za lokomotive i tehniCarom za odrzavanje na Zeljeznici.

Slika 9. Upravljacki terminal signalno-sigurnosnog uredaja

Ne ulazeci u detaljno opisivanje i analiziranje pojedinih transportnih mjesta i
pripadajuce opreme kojih je mnogo u logistiCkom kompleksu, a temelje se na sli¢nim
tehnologijama istovara odnosno utovara dovoljno je spomenuti kako su sva istovarna
mjesta opremljena tehnologijom bo¢nog iskrcaja pokraj kolosijeka na nacin da su uz
kolosijek u razini sa podlogom izgradeni ispusti koji propustaju robu u podzemne
bunkere iz kojih se dalje, nizom trakastih transportera, roba isporuCuje na poziciju
skladistenja.

Utovarna mjesta za rasutu rubu opremljena su usipnim lijevcima koji se nalaze
iznad kolosijeka. Roba se u tom slu€aju trakastim transporterima dovodi do usipnog
lijevka te se slobodnim padom kroz krovni otvor ispusta u vagon. Utovar pakirane robe
obavlja se sa asfaltiranih povrsina uz kolosijek pri €emu one mogu biti u razini sa tlom
ili izgradene kao povisene rampe do razine poda vagona. Na slici 10 prikazana je
utovarna pozicija pakirnice 1 gdje se na desnom kolosijeku obavlja utovar rasute robe
dok je uz lijevi kolosijek izgradena poviSena rampa za utovar velikih vreca.

Transportna mjesta na kojima se obavlja utovar ili istovar Zeljezni¢kih vozila
opremljena su ranzirnim uredajima koji omogucuju povlaCenje i mikro pomicanje
vagona bez angazmana manevarske lokomotive.

27



Slika 10. Utovarna pozicija pakirnice 1

5.3.2. Pokretna Zeljeznicka infrastruktura

5.3.2.1. Lokomotive

Petrokemija manevarski rad na svojim kolosijecima obavlja dvjema dizel-
hidrauli¢nim lokomotivama serije DHL 734 (slika 11.). Izvorno proizvedene u tvornici
MIN Ni$ lokomotive su remotorizirane u Tvornici Zeljezni¢kih vozila Gredelj. Svojim
tehnicko-eksploatacijskim karakteristikama prilagodene su upravo manevarskom radu
na industrijskim kolosijecima sa brojnim skretnicama i krivinama gdje njihov mali
meduosovinski razmak omogucuje lakSe kretanje i manipulaciju teretnim vagonima.

Slika 11. Dizel-hidrauli¢na lokomotiva DHL 734-002
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5.3.2.2.  Teretni vagoni

Petrokemija ne posjeduje viastiti teretni vagonski park i sve potrebe za
vagonima podmiruje prijevoznik sa kojim tvrtka ima sklopljen ugovor. Tri su osnovna
nacina na koje Petrokemija prevozi svoju robu Zeljeznicom, to su:

1. prijevoz rasutih tereta
2. prijevoz tereta zapakiranih na paletnim jedinicama
3. prijevoz tereta u velikim vre¢ama (tzv. big bags)

Trgovacku robu namijenjenu za daljnju prodaju, sirovine potrebne za
proizvodnju mineralnog gnojiva i jedan dio gotovih proizvoda prema lukama Vukovar i
Sibenik Petrokemija prevozi u rasutom stanju. Radi se o pragkastoj ili zrnatoj robi male
granulacije za prijevoz kojih, po svojim tehniCko-eksploatacijskim karakteristikama,
najbolje odgovaraju vagoni serije Tadds-z (slika 12.). Radi se o specijalnom vagonu s
pokretnim krovom. Otvaranjem krova omogucuje se mehanizirani ukrcaj odozgo, dok
se iskrcaj obavlja pokraj kolosijeka slobodnim padom kroz bo¢ne otvore koji se nalaze
sa obje strane vagona. Mehanizam na bo¢nim otvorima omogucuje regulaciju protoka
robe pri iskrcaju. Vagon nema otvore za zrak pa je prikladan za prijevoz robe koju je
potrebno zastiti od atmosferskih utjecaja a ne zahtjeva provjetravanje, [18].

Slika 12. Tadds-z vagon

Za prijevoz paletizirane robe i velikih vreca koriste se vagoni serija H (slika 13.)
i R (slika 14.). R vagoni su obi¢ni Cetveroosovinski plato vagoni dodatno opremljeni
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pokretnom ceradom koji omogucavaju racionalno slaganje komadne robe. H vagoni
su specijalni zatvoreni vagoni sa moguc¢noS¢u otvaranja vrata preko dvije trecine
svake bocne stranice njihovim uzduzZnim pomicanjem. Time je olakSan ukrcaj i iskrcaj
robe na paletama i velikim vre¢ama, uz pomoc¢ prekrcajne mehanizacije, po cijelom
korisnom prostoru. | ovi vagoni su zatvoreni $to osigurava zastitu robe od atmosferskih
utjecaja i oStecenja.

Slika 13. Hbis-z vagon Slika 14. Rils-z vagon

Rjede se otprema i doprema roba u teku¢em stanju za Sto se koriste specijalni
zatvoreni vagoni s posudama za tekucine serije Z. Mogu biti Cetveroosovinski i
dvoosovinski a znaCajke ovih vagona omogucuju prijevoz tekucina bez ambalaze te
robe koja pri poviSenim temperaturama prelazi u tekuce stanje (mazut). Zbog
kompleksne tehnologije pranja obi¢no su ovi vagoni predvideni za prijevoz odredene
tekucine Sto je i oznaCeno na vagonu. Postrojenje za istovar i utovar tekucina
opremljeno je prikljuénom opremom i cjevovodima za istakanje ovog tipa vagona te
uredajima za zagrijavanje robe koja ima takve zahtjeve pri iskrcaju.

Sve serije vagona imaju mogucénost plombiranja Cime se osigurava
nepovredivost robe na cijelom prijevoznom putu.

5.3.3. Organizacija rada

Zeljeznitke tehnologije u Petrokemiji funkcionalna su cjelina dio Logistickih
operacija. Njihov osnovni zadatak je ucinkovita organizacija i provedba manevarskih
poslova u cilju posluZivanja istovarnih i utovarnih mjesta vagonima i formiranja
kompozicija za otpremu vagonskih poSiljaka. Cjelina broji 37 zaposlenika
rasporedenih prema poslovima a rad je organiziran u 24h radnom vremenu. Ljudske
kapacitete u Zeljezniékim tehnologijama &ine radna mjesta:

 voditelj Zeljeznickih tehnologija
e inZenjer za Zeljezni¢ke tehnologije
o dispeceri
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e strojovoda 1 (nadzornik za lokomotive i strojovoda)
e strojovode 2

¢ rukovatelji manevrom

e manevristi

e disponenti

e samostalni referenti za tarife i teretne listove

Na osnovu mjesecnog operativhog plana kojeg donosi uprava drustva i temeljem
dnevnih planova usuglagenih na dnevnom kolegiju Logistike, voditelj Zeljeznickih
tehnologija sa prijevoznicima dogovara operativhe aktivhosti dopreme i otpreme
Zeljeznicom. Ove aktivnosti obuhvacaju najave prijevoza iz luka prema Kutini odnosno
Kutine prema lukama i krajnjim kupcima, definiranje zahtjeva u pogledu potrebnog
broja i serije vagona, definiranje dinamike prijevoza Zeljeznicom i dr.

Ovako definirani planovi kreiraju potrebu za praznim vagonima za utovar. Obzirom
da je Petrokemija veliki korisnik zeljeznickog prijevoza obi¢no je slu€aj da u tvornici
veC ima na raspolaganju potrebne vagone. Ukoliko to nije slu€aj vagoni se putem
vagonske narudzbenice narucuju od prijevoznika.

Operativna sluzba na cCelu sa dispeCerom svakodnevno provodi manevarske
zadatke sa ciliem ostvarenja planova otpreme i dopreme Zeljeznicom. Ucinkovito
manevriranje kljucno je u ostvarivanju maksimalne preradne sposobnosti industrijskih
kolosijeka ali i postizanja potrebne razine sigurnosti stoga su pojedinacne manevarske
aktivnosti, nacin njihovog provodenja i sigurnosne mjere detaljno razradene
Uputstvom o vrSenju prometnih poslova na industrijskom kolodvoru — Petrokemije d.d.
Kutina. Dispecer organizira i rukovodi radom manevre i postavlja puteve vozZnje za
podrucja koja su ukljuéena u signalno-sigurnosni uredaj. Preostale skretnice i puteve
voznje postavljaju manevristi i rukovatelji manevrom na licu mjesta. Manevarski zadaci
koji se dnevno izvrSavaju na kolosijecima Petrokemije obuhvacaju:

(1) Rastavljanje vlakova u dolasku i postavljanje praznih vagona na kolosijek
pranja ili utovarna mjesta, odnosno ulazno vaganje i postavljanje na istovarna
mjesta ako se radi o pristiglim tovarenim vagonima.

(2) Izvlaenje praznih vagona sa istovarnih mjesta i njihovo postavljanje na
kolosijek pranja ili primopredajnu skupinu kolosijeka ako se vagoni vracaju
prijevozniku.

(3) Izvlaenje tovarenih vagona sa utovarnih mjesta, izlazno vaganje, i slaganje
kompozicija za otpremu na ranZzirnoj skupini.

(4) 1zmjene vagona na kolosijeku pranja za vrijeme dnevnog pranja i oblaganja
vagona.

(5) Izguravanje tovarenih ili praznih kompozicija na primopredajnu skupinu
kolosijeka sa ciliem predaje poSiljaka na prijevoz ili vraéanja praznih garnitura
prijevozniku ako se vagoni nakon istovara ne koriste ponovno u Petrokemiji.
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(6) Po potrebi mikro pomicanja vagona na transportnim mjestima radi oslobadanja
putnih prijelaza, pozarnih puteva ili kada su ranZzirni uredaji pored kolosijeka u
kvaru.

Za vrileme manevarskog rada izvrsni radnici su u stalnoj radio vezi a samo
manevriranje se obavlja uz obaveznu primjenu odredbi Pravilnika o signalima,
signalnim znakovima i signalnim oznakama u Zeljeznickom prometu (NN 94/15),
Pravilnika o nacinu i uvjetima za obavljanje sigurnog tijeka zeljeznickog prometa
(NN 133/09) i drugih Zeljeznickih propisa koji ureduju predmetno podrucje.

Dnevni nadzor operativnih aktivnosti, psihofizicko stanje izvrSnih radnika,
pravilnu uporabu osobnih zastitnih sredstava i opreme te opcenito pridrzavanje
Zeljeznickih propisa i pravila zatite na radu provodi inZenjer za Zeljeznicke
tehnologije.

Za obavljanje komercijalnih poslova u Zeljezni¢kim tehnologijama zaduzeni su
disponenti na ZeljezniCkoj vagi i samostalni referenti za tarife i teretne listove.
Poslovi disponenta obuhvacaju:

e tehniCko-komercijalnu primopredaju vagona izmedu Petrokemije i
Zeljeznickih prijevoznika

e izracun vagonskih kapaciteta i odredivanje rasporeda slaganja robe u
vagonu sukladno gabaritima i nosivosti vagona

e ispostavljanja rasporeda manevre dispeceru na osnovu kojih se obavlja
postava vagona na transportna mjesta i njihovo izvlaCenje nakon

istovara/utovara

e popis i pregled vagona u dolasku, odlasku te na istovarnim mjestima.

e vodenje evidencija o istovaru i utovaru te ispis transportne
dokumentacije

e komunikacija sa djelatnicima na utovarno/istovarnim mjestima u

Samostalni referent za plan i tarife odgovoran je za:

e kontrolu transportne dokumentacije, izracun prevoznine i pravilnu primjenu
tarifa i ugovora

e vodenje evidencija o otpremljenim i dopremljenim koliCinama robe prema
trzistima, vrsti robe, pakiranju i sl.

e izradun placa radnicima Zeljezni¢kih tehnologija

e izradivanje dnevnih planova i otvaranje naloga za utovar i istovar

e nabavku uredskog i potroSnog materijala, zastitnih sredstava i opreme i sl.

Iz svega navedenog je vidljivo kako Zeljezniéke tehnologije unutar Petrokemije
funkcioniraju kao cjelovit organizam koji obavlja Sirok raspon poslova od operativnih
do komercijalnih koji zahtijevaju visok stupanj kompetentnosti, poznavanja zZeljeznicke
tehnologije, tehniCkih sredstava i propisa. Odredena radna mjesta poput poslova
izvr§nog osoblja dodatno imaju zahtjeve u pogledu struéne osposobljenosti.
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Horizontalnim i vertikalnim spregama izmedu navedenih radnih mjesta i poslova
koji se obavljaju na tim radnim mjestima ostvaruje se ucinkovita i temeljna priprema
zavrSnog Cina prijevoza nakon preuzimanja poSiike od strane Zeljezni¢kog
prijevoznika. DugogodisSnjim iskustvom u upravljanju i izvedbi dopreme i otpreme
Zeljeznicom u Petrokemiji te pra¢enjem i primjenom novih propisa i primjera dobre
poslovne prakse na Zeljeznici stvoren je sustav i definiran tehnoloski proces rada koji
posjeduje visok stupanj ucinkovitosti izvedbe. UnatoC tome optimizacija teSko dostize
svoj maksimum i uvijek se tezi za dodatnim usavrSavanjem procesa koji moze donijeti
poboljSanja u pogledu troSkova, sigurnosti i iskoriStenja raspolozivih kapaciteta.

5.4. Optimizacija plana prijevoza u Petrokemiji

Petrokemija kao veliki korisnik Zeljezni¢kih usluga ima prednost u pregovaranju s
prijevoznicima kada se radi o ostvarivanju povoljnijih uvjeta prijevoza. Zbog obujma
Zeljeznickog prijevoza, kao vazan klijent, Petrokemija ima moguénost ostvarivanja
odredenih povlastica kao Sto su niZe cijene prijevoza, prioritet u dodjeli vagonskih
kapaciteta i bolje rokove isporuke. Osim toga, svoju ekonomsku mo¢ moze iskoristiti
kako bi sklopila dugorone ugovore koji jam€e pouzdanost i stabilnost Zeljeznickog
prijevoza za vlastite potrebe.

Kako Petrokemija posjeduje vlastitu infrastrukturu, resurse i sposobnosti da obavlja
znacCajan broj Zeljeznickih operacija samostalno u krugu tvornice, svojim radom
snazno utjeCe na kreiranje optimalnog plana prijevoza koji prijevoznik Zeli posti¢i sa
ciiem povecanja ucinkovitosti vlastitih procesa. Odabirom vagona, planiranjem
rasporeda tovarenja, manevarskim radom, uskladivanjem dinamike dopreme i
otpreme, asistiranjem u planiranju trasa, Petrokemija sudjeluje u oblikovanju ukupnog
plana prijevoza koji pruzatelj usluge kreira. To znaci da tvrtka kontinuirano suraduje s
prijevoznicima kako bi identificirala najefikasnije nacine prijevoza, optimizirala broj
vagona i vremenske rasporede, te smanjila nepotrebne troSkove. Osim toga
Petrokemija sama moZe primijeniti optimizacijske mjere za poboljSanje efikasnosti na
svojim kolosijecima, $to moZe rezultirati brzim i ekonomicnijim prijevozom.

Ovim dvosmjernim odnosom i Petrokemija kao korisnik i prijevoznik kao pruzatel]
usluge ostvaruju odredene Koristi. Petrokemiji se otvara mogucnost ostvarivanja bolje
cijene usluge i u€inkovitijeg prijevoza, dok prijevoznik profitira od stabilnih i dugoro¢nih
poslovnih odnosa te moguénosti ostvarivanja boljih poslovnih rezultata. Kroz ovu
suradnju, Petrokemija ne samo da ostvaruje znacCajne ustede i konkurentske
prednosti, nego takoder doprinosi vecoj u€inkovitosti cijelog prijevoznog procesa.

U nastavku rada opisati ¢e se i analizirati mjere optimizacije plana transporta
koje Petrokemija moze provesti unutar svojih tehnoloskih procesa.
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5.4.1. Optimizacija problema odabira vagona koriStenjem excel solver alata

Petrokemija je u godinama prije nestabilnosti na trZiStu energenata i slabljenja
industrijske proizvodnje i potraznje uslijed pandemije COVID-19 virusa biljezila
zapazene koli¢ine u dopremi i otpremi robe Zeljeznicom. To je znacilo i znaCajnu
potrebu za vagonskim kapacitetima uslijed koje se pojavljuje problem odabira vagona
odnosno optimizacije serije i broja vagona.

Zbog svojih velikih kolosijeCnih kapaciteta i dobrih poslovnih odnosa sa Hz
Cargom, postignut je dogovor o privremenom deponiranju odredenog broja Hz Cargo
vagona na kolosijecima Petrokemije. Ovim pristupom osigurane su prednosti za obje
strane. HZz Cargo je izbjegao placanje naknade za zadrZzavanje vagona na
kolosijecima Hz Infrastrukture, dok je Petrokemija neprekidno imala na raspolaganju
vagone Kkoji su joj donijeli fleksibilnost i moguénost trenutnog utovara.
U situacijama kada raspolozivi vagoni nisu bili dostatni koristila se uobiCajena
procedura naruCivanja dodatnih vagonskih kapaciteta potrebnih za podmirenje
potreba utovara.

Unato€ objema opcijama, u periodima intenzivne otpreme, vagonski kapaciteti
su nerijetko bili potpuno iskoristeni te je bilo od iznimne vaznosti da se Sto bolje iskoristi
maksimalno staticko i dinamicko opterecenje svakoga vagona, odnosno da se prilikom
odabira izabere kombinacija vagona kojom c¢e zadovoljiti najveca stopa njihove
iskoristivosti.

U slijede¢em primjeru prikazat ¢e se mogucnost optimiziranja problema izbora
vagona upotrebom excel solver alata koja se primjenjuje u Petrokemiji.

Excel solver je optimizacijski alat koji korisnicima omogucéuje definiranje i
rieSavanje razliCitih matematickih problema kako bi se postigla optimalna rjeSenja, a
za Cije bi ru¢no rjeSavanje bio potreban znacajan ljudski trud. Primjena excel solver
alata zahtjeva dvije klju¢ne polazisne tocke:

e definiranje parametara problema
¢ definiranje ogranicenja problema (postavljanje uvjeta)

Definiranje problema:

Petrokemija ima potrebu za utovarom i otpremom 800 t UREE u velikim vreCama za
uputni kolodvor Cervignano u lItaliji. Dozvoljena maksimalna duzina vlaka za ovu
relaciju iznosi 500 m a maksimalna bruto masa vlaka 1600 t. Za utovar velikih vre¢a
mogu se Koristiti vagoni serije H (Habbinss-z, Hbills-z, Hbis-z) i serije R (Rils-z).
Obzirom na raspolozivi broj vagona ovih serija na kolosijecima Petrokemije potrebno
je odrediti njihovu optimalnu kombinaciju za otpremu, na nacin da se u potpunosti
zadovolje potrebe kupca, zadovolje uvjeti maksimalne dopustene bruto mase i duljine
vlaka te istovremeno sacuva maksimalni moguci broj preostalih vagona za buduce
otpreme.
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1. Korak: popunjavanje baze podataka

U prvom koraku potrebno je formirati i popuniti tablicu baze podataka koju ¢e excel
solver Koristiti pri izraCunu optimalne varijante izbora vagona. Tablica sadrzi
informacije o broju paketnih jedinica, neto masi robe (samo roba), neto masi vagona
(roba + ambalaza), i bruto masi, po vagonu za svaku seriju i podseriju. Kao
ograniavajuci faktori uzimaju se dimenzije utovarnog prostora i nosivost vagona. Ovi
podaci su poznati i u praksi potvrdeni kroz prethodne utovare u logistici Petrokemije.
U tablici 1. prikazane su kapaciteti pojedine serije vagona u pogledu broja komada i
neto tona u ovisnosti o vrsti robe i pakiranju.

Tablica 1. Kapaciteti vagona serije H i R u pogledu broja komada i mase robe

Habbinss-z Rils-z Hbis-z Hbills-z
Vrsta robe Pakiranje
komada tona | komada tona komada | tona komada tona
Velika vreca
(500 kg) 81 40,5 69 34,5 42 21 40 20
UREA N 46
Paleta (1250
kg) 40 50 36 45 20 25 19 23,8
Velika vreca
NPK, KAN, ASN, | (600 kg) 81 48,6 69 41,4 42 25,2 40 24
PETROKEMIJAS | Paleta (1250
kg) 40 50 40 50 20 25 19 23,8
Velika vreca
(600 kg) 66 39,6 66 39,6 42 25,2 41 24,6
AN Paleta (1250
kg) 40 50 40 50 20 25 19 23,8
Neto masa vagona izraCunava se prema izrazu:
N, =N, + A, (6)

gdje je:
N,, — Neto masa vagona
N, — Neto masa samo robe

A — AmbalaZza (paleta, folije, vrece)

Bruto masa vagona se dobije zbrajanjem neto mase vagona i tare vagona koja se
uzima iz tehni¢ko-eksploatacijskih znacajki svakog vagona.
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2. Korak: definiranje nezavisnih i zavisnih varijabli

U drugom koraku potrebno je definirati sve nezavisne i zavisne varijable koji
omogucuju rad alata. Pregled kreiranih varijabli sa detaljnim pojasnjenjem svake
varijable prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Pregled zavisnih i nezavisnih varijabli

Ime varijable | Tip varijable Opis
koli¢ina Nezavisna - | Korisnik unosi ukupnu koli¢inu robe, u tonama, koju je potrebno
prema nalogu Unos utovariti
koli€ina . e : o
) Zavisna - Aplikacija ispisuje koli¢inu predvidenu za utovar nakon optimizacije
nakon
o Ispis koja mora biti veca ili jednaka koli¢ini prema nalogu
optimizacije
vagoni na Nezavisna - | Korisnik unosi, prema serijama, broj vagona koji u tom trenutku
raspolaganju Unos ima na raspolaganju za utovar
varijabla : i o . . e
dabi Nezavisna - | Korisnik u padajuc¢em izborniku odabire vrstu robe i pakiranje na
odabira
o odabir osnovu kojeg ¢e aplikacija povuéi odgovarajuée podatke iz baze
pakiranja
upotrebljeni Zavisna - Aplikacija ispisuje kombinaciju vagona koji predstavljaju optimalnu
vagoni Ispis varijantu utovara
dozvoljena ) o ) )
Nezavisna - | Korisnik unosi dozvoljenu bruto masu vlaka, u tonama, za
bruto masa ) .
Upis predmetnu relaciju
vlaka
dozvoljena Nezavisna - | Korisnik unosi dozvoljenu duzinu vlaka, u metrima, za predmetnu
duZina vlaka Upis relaciju
ostvarena . L .
Zavisna - Aplikacija ispisuje ostvarenu bruto masu vlaka, u tonama, koja
bruto masa : iy o o .
lak Ispis mora biti manja ili jednaka dozvoljenoj bruto masi vlaka
vlaka
ostvarena Zavisna - Aplikacija ispisuje ostvarenu duljinu vlaka, u metrima, koja mora
duZina vlaka Ispis biti manja ili jednaka dozvoljenoj duZini vlaka

Na slici 15 prikazano je poletno stanje alata sa definiranim varijablama i
popunjenom bazom podataka.
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3
5
6
7

|kolicina prema nalogu | o000t Habbinss-2 [Rilsz  |Hbisz |Hbills-2

komada po vagonu I BB 500 81,00 69,00 42,00 40,00

Ikoliéina nakon optimizacije I Olt neto masa robe 40,50 34,50 21,00 20,00

neto masa vagona 40,58 34,57 21,04 20,04

8 bruto masa vagona 68,58 61,57 36,04 35,04
0 VAGON! NA RASPOLAGANY

10 Habbinss-z | Rils-z Hbis-z | Hbills-z

0 0 0 0 dozvoljena bruto masa viaka 0] ostvarena bruto masa viaka OI
dozvoljena duiina viaka O]ostvarena duljina viaka (_)I

Slika 15. Pocetni ekran solver dodatka za optimizaciju izbora vagona

3. Korak: definiranje ograni¢enja

U ovom, kljuénom koraku, postavljaju se ograni¢enja koja ¢e odrediti smjer odabira
optimalnog rjeSenja.

Prvo je potrebno odrediti cilj (set objective). U ovom primjeru to je Celija F6 koja
prikazuje vrijednost varijable koli¢ina nakon optimizacije. Ciljana vrijednost se
postavlja kao minimalna jer zelimo prevesti najmanju mogucu koli€inu robe a da se
zadovolji koli¢ina prema nalogu, odnosno cilj je Sto je mogucée viSe pribliZiti se
vrijednosti od 800 t kako bi se izbjegla naknadna potreba za smanjivanjem broja
komada po vagonu i posljedicno smanjivanje statiCkog i dinamickog opterecenja
vagona.

Nadalje, definira se kako se rjeSenje ciljane varijable, koli¢ina nakon optimizacije

dobiva promjenama varijable (by changing variable cells) upotrebljeni vagoni u
rasponu od L9-09.

Vazno je postaviti sva potrebna ograni¢enja (subject to the constraints) koje ¢e alat
postivati prilikom izraCuna. U tablici 3 prikazana su definirana ograni¢enja sa detaljnim
pojasnjenjem svakog od nijih.

Tablica 3. Prikaz i pojasnjenja ograni€enja unutar excel solver alata

Formula

A Opis ogranicenja
ogranicenja

F6 >=F4 Kolicina nakon optimizacije mora biti veca ili jednaka kolicini prema nalogu
19 <= C11 Upotrebljeni broj Habbinss-z vagona mora biti maniji ili jednak od Habbinss-z
- vagona koji su na raspolaganju
19 = int Vrijednost varijable upotrjebljeni vagoni koja se odnosi na seriju Habbinss-z
= integer
& mora biti cjelobrojna vrijednost
Upotrjebljeni broj Rils-z vagona mora biti maniji ili jednak od Rils-z vagona
M9 <= D11 3 ,
koji su na raspolaganju
. Vrijednost varijable upotrjebljeni vagoni koja se odnosi na seriju Rils-z mora
M9 = integer

biti cjelobrojna vrijednost
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N9 <= E11 Upotrjebljeni broj Hbis-z vagona mora biti maniji ili jednak od Hbis-z vagona
koji su na raspolaganju
. Vrijednost varijable upotrjebljeni vagoni koja se odnosi na seriju Hbis-z mora
N 9 = integer L . ..
biti cjelobrojna vrijednost
09 <= F11 Upotrjebljeni broj Hbills-z vagona mora biti manji ili jednak od Hbills-z
vagona koji su na raspolaganju
. Vrijednost varijable upotrjebljeni vagoni koja se odnosi na seriju Hbills-z
09 = integer . . .
mora biti cjelobrojna vrijednost
P11 <= L11 Vrijednost varijable ostvarena bruto masa vlaka mora biti manja ili jednaka
varijabli dozvoljena bruto masa viaka
P12 <= L12 Vrijednost varijable ostvarena duljina vlaka mora biti manja ili jednaka
- varijabli dozvoljena duljina vlaka

4. Korak: odabir metode rjeSavanja

Odabirom metode rjeSavanja excel solveru dajemo naredbu koju matematicku
metodu da primjeni kod izraCuna. U ovom primjeru izabrana je Simplex LP metoda
koja daje najbolje rieSenje globalnog optimuma. Dodatno se u opcijama odabrane
metode mogu podesiti parametri koje utjeCu na preciznost izvedbe optimizacije poput
preciznosti ograniCenja, konvergencije, stope mutacije i sl. Na slici 16 prikazan je
izgled excel solver prozora za definiranje ogranienja.

Solver Parameters X
Set Objective: SFsE +
L O Max ® Min O Value Of:

By Changing Variable Cells:
SLS9:5S0S9

>

Subject to the Constraints:

| SPS12 <= §L§12

|5P$12 <= 51512 Add
| SMSS = integer
| SNS9 = integer Change
| SPS11 <= SLS11
[SPS11 <= SLS11
[SOS9 = integer Delete
|SFS6 >= SFS4
[$OS9 <= SFS11
|5L59 <= SCS11 Reset Al
| SMSS <= SDS11
| SLS9 = integer
[ SNS9 <= SES11 Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Simplex LP fi Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Slika 16. Prikaz excel solver prozora za definiranje ograni¢enja
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Rjesenje:

Nakon popunjavanja baze podataka, kreiranja svih varijabli te postavljanja
ogranicenja i metode izraCuna moguce je testirati alat. Za navedeni primjer, izvedbu
alata Ce se testirati kroz Cetiri razliCita scenarija. Varijabla koli¢ina prema nalogu,
dozvoljena bruto masa vlaka, dozvoljena duZina viaka te varijabla odabira pakiranja
Ce u svim scenarijima biti iste jer su to zadane postavke. Mijenjat Ce se varijabla vagoni
na raspolaganju gdje ¢e se pokuSati simulirati razli€iti teZinski razred optimizacije
vagona. U tablici 4 prikazane su Cetiri scenarija testiranja funkcionalnosti alata.

Tablica 4. PoCetni parametri scenarija testiranja

koli¢ina | varijabla [dozvoljenaldozvoljena VAGONI NA RASPOLAGANJU

prema izbora |bruto masa| duZina

nalogu pakiranja vlaka vlaka Habbinss-z| Rils-z Hbis-z Hbills-z
SCENARIJ 1 100 100 100 100
SCENARI) 2 800t BB 500 1600t 500 m 25 10 2 10
SCENARIJ 3 50 50 0 0
SCENARIJ 4 0 0 50 50

Za svaki od Cetiri scenarija korisnik unosi podatke prema tablici, pokrece excel
solver i potvrdom naredbe ,solve” aktivira optimizacijski postupak izbora vagona.

Analiza rjeSenja:

U tablici 5 prikazana su rjeSenja optimizacije izbora vagona za sva Cetiri
scenarija. Potpuna rjeSenja sva Cetiri scenarija nalaze se u prilogu 2 ovog rada.

Tablica 5. RjeSenja optimizacijskog postupka

Pronadeno | koli¢ina | ostvarena | ostvarena upotrebljeni vagoni iskoristenost
optimalno nakon |bruto masa| duljina vagona nakon
rieSenje |optimizacij| vlaka vlaka [Habbinss-z| Rils-z Hbis-z Hbills-z redukcije
SCENARIJ 1 DA 800t 1425,6t | 465,84 m 0 22 1 1 100%
SCENARIJ 2 DA 800t 1366,6t [ 499,02m 10 0 15 4 100%
SCENARU 3 DA 801t 1403,6t | 461,348 m 7 15 0 0 99,88%
SCENARIJ 4 NE 0 0 0 0

Scenarij 1 predstavlja hipotetski scenarij gdje je na raspolaganju dovoljan broj
vagona svake serije da se moZe doci do rjeSenja velikim brojem kombinacija,
uklju€ujuéi i varijantu u kojoj se moze doéi do rjeSenja koriste¢i samo vagone jedne
serije. Takvo rjeSenje bi rijetko bilo optimalno i prihvatljivo ali je moguce. RjeSenje koje
je ponudio alat predstavlja optimalno rjeSenje. Utovarena je trazena koli€¢ina po
nalogu, duljina vlaka i bruto masa vlaka su ispod dopustenih granica a svi vagoni su
natovareni maksimalno, odnosno njihova iskoridtenost je 100%.

Scenarij 2 predstavlja veéi optimizacijski izazov jer u ¢ak tri od Cetiri slu€aja nije
moguce dobiti zadovoljavajucu varijantu koriste¢i samo vagone jedne serije. Odnosno
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zahtjeva se kombinacija najmanje dvije serije za dobivanje valjanog rieSenja. U slu€aju
scenarija 2 kombinacijom tri serije postignuto je optimalno rjeSenje. Utovarena je
traZena koliina po nalogu, duljina vlaka i bruto masa vlaka i ovdje su ispod dopustenih
granica a ponovo su svi vagoni natovareni maksimalno, odnosno njihova iskoriStenost
je takoder 100%.

Scenarij 3 karakterizira potpuni izostanak dvije serije vagona (Hbis-z i Hbills-z)
a rieSenje problema moguce je ostvariti kombinacijom samo dvije serije. Problem je
utoliko kompleksniji $to su izostavljene serije dvoosovinskih vagona koje omogucéavaju
,in0 podeSavanje“ a koriste se samo Cetveroosovinske serije koje primaju vece
koliCine robe pa je znatno teze posti¢i optimum. | u ovom scenariju je pronadeno
optimalno rjeSenje. Zadovoljeni su uvjeti u pogledu maksimalne duljine i bruto mase
vlaka. Maksimalna iskoristenost vagona bi zahtijevala utovar 801 t robe, Sto je za
jednu tonu viSe od otvorenog naloga, to znaci da je potrebno u dva vagona utovariti
po jednu vrecu manje ¢ime dolazimo do ukupne iskoristenosti vagona od 99,88% Sto
je i dalje visok postotak, a istovremeno ne postoji varijanta koja bi kombinacijom ovih
serija vagona rezultirala boljom iskoristenosti.

Scenarij 4 nije ponudio optimalno rieSenje. Raspolozivi vagoni dostatni su za
utovar cjelokupne narucene koli€ine ali ¢ak i uz maksimalan utovar iskljuivo Hbis-z
vagona koji mogu primiti 1 t viSe robe po vagonu od Hbills-z vagona i dalje se
maksimalna duljina viaka dostize prije nego li se uspije utovariti 800 t robe.
Maksimalan broj dvoosovinskih vagona koji je moguce utovariti da bi duljina vlaka bila
ispod 500 m iznosi 35. Koristeci 35 vagona moguce je utovariti svega 735 t robe. Dakle
scenarijom 4 nije moguce zadovoljiti sve postavljene uvjete te excel solver nije u
mogucnosti pronaci izvedivo rjeSenje. U ovom sluCaju korisnik ¢e morati od
prijevoznika zahtijevati dodatne vagonske kapacitete Cetveroosovinskih vagona ili
odjelu prodaje naloziti da sa kupcem ispregovara manju koliinu za ovu otpremu.

ZakljuCci ove analize o primjeni excel solver alata za optimizaciju problema
izbora vagona u Petrokemiji jasno pokazuju prednosti ovog alata u rjeSavanju
kompleksnih prometnih izazova. Kroz Cetiri razliCita scenarija excel solver je
demonstrirao svoju sposobnost pronalaska optimalnih rjeSenja koji zadovoljavaju
uvjete i ograniCenja postavljena u problemu.

Prikazanim primjerom pronalazi se primjena ovog alata u procesu odabira
vagona za utovar pakirane robe u Petrokemiji $to ima znacCajan utjecaj na ucinkovitost
i ekonomicnost raspolaganja vagonima, te posljedi¢no na ukupni plan prijevoza. Kroz
precizno definiranje parametara problema, postavljanje ograni¢enja i odabir
odgovarajuce metode rjeSavanja, excel solver omogucuje brzo i pouzdano
pronalazenje optimalnih kombinacija vagona koje maksimiziraju iskoriStenost
kapaciteta dok istovremeno minimiziraju troSkove i ispunjavaju zahtjeve kupca.

Problem odabira vagona predstavlja optimizacijski problem koji moze porasti
do tog stupnja kompleksnosti da predstavlja veliki izazov za njegovo ru¢no rieSavanje.
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Cak i nakon pronalaska izvedivog rjeSenja postavija se pitanje je li ono doista
optimalno. U ovim okolnostima excel solver se pokazao kao neprocjenjiv alat za
optimizaciju navedenog problema pruzajuéi rieSenja koja kombiniraju ucinkovitost,
iskoristivost kapaciteta i zadovoljstvo kupca.

5.4.2. Optimizacija cijene usluge

Cijena usluge prijevoza je, uz kapacitet, brzinu dostave i fleksibilnost jedan od
osnovnih faktora izbora odredene prometne grane ili pruzatelja usluge. Petrokemija
Kutina od svojih poCetaka uvelike se oslanja na prijevoz svojih proizvoda i sirovina za
proizvodnju Zzeljeznicom. Ona povijesno predstavlja vrlo bitnog korisnika za
nacionalnog Zeljezni¢kog prijevoznika HzZ Cargo koji u suradnji sa Petrokemijom vidi
mogucnost za ostvarenje stabilnog, kontinuiranog poslovnog odnosa temeljenog na
velikoj potraznji Sto je svakako pozeljno za svakog pruzatelja prijevozne usluge.
Temeljem dugogodiSnje suradnje, postupnom gradnjom odnosa i zajednickim
kreiranjem ucinkovitijeg prijevoznog procesa postaviljeni su temelji za dugoro¢na
ugovaranja izmedu ova dva subjekta sa ciljem usuglasavanja povoljnijih uvjeta za obje
strane. Tako su krovnim ugovorom poblize definirani uvjeti prijevoza poSiljaka, a
posebnim odredbama i predvidena kreiranja korisnickih tarifa za pojedinacne relacije
u kojima se poblize definiraju uvjeti i cijene prijevoza. Korisni¢ke tarife Hz Carga koje
Petrokemija konzumira sadrze:

e podrucje valjanosti — podatke o otpremnim i odrediSnim kolodvorima

e informacije o robi — vrsta robe, NHM pozicija, oCekivana koli€ina

e cijenu usluge — primjene Hrvatskih robnih tarifa, ugovorene cijene prijevoza
e troSkove uklju¢ene u cijenu prijevoza

e moguce troskove koji nisu uklju€eni u cijenu prijevoza

e nacin obracuna i placanje

e navode u teretnom listu

e rok valjanosti tarife

e ostale odredbe

U ovom djelu rada pokazat ¢e se kako se medusobnom suradnjom prijevoznika i
korisnika usluge moze utjecati na optimizaciju plana prijevoza koji za posljedicu moze
imati smanjenje cijene prijevozne usluge.

Petrokemija znacCajan dio svojih proizvoda u rasutom stanju na udaljenija trzZista
plasira kombinacijom Zeljeznit¢kog i pomorskog prijevoza preko Luke Sibenik,
odnosno zeljeznickog i prometa na unutarnjim plovnim putevima preko Luke Vukovar.
S druge strane, gotovo svu sirovinu (izuzev dolomita) Petrokemija na isti nacin, u
suprotnom smjeru, doprema u Kutinu.

Sve do 2020. godine Petrokemija je imala odobrene Kkorisnicke tarife sa
jedinstvenom cijenom za svaku od relacija u unutarnjem prometu. Prijevoznik je,
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vodeci se naCelom ekonomicnosti, kod kreiranja cijena usluga uzimao u obzir fiksne
troSkove koji ne ovise o obujmu rada ali i varijabilne troSkove koji su rasli sa porastom
obujma rada. Jos jedan vazan element koji mora biti uzet u obzir kod kreiranja cijene
prijevozne usluge je iskoriStenost prijevoznih kapaciteta, odnosno sa stanovista
troSkova, nije svejedno da li prijevozna sredstva prometuju u oba smjera proizvodeci
koristan ucinak prevozeci robu ili u jednom smjeru prevoze robu a u povratku idu kao
prazne garniture. Napori zeljeznickog prijevoza da istakne svoje prednosti u obliku
ekonomic¢nog i ekoloski odrzivog prijevoza leZi u njegovoj sposobnosti da visoke
troSkove prijevoza i neefikasno iskoriStavanje resursa svede na najmanju mogucu
mjeru.

Ova cCinjenica nije bila uzeta u obzir pri kreiranju jedinstvene prijevozne cijene i
Petrokemija je to prepoznala kao moguénost da se pametnim planiranjem prijevoza
optimiziraju prijevozni troSkovi. Zajedni¢kom suradnjom, Hz Cargo i Petrokemija su
usvojili inovativnu strategiju kreiranja dodatne cijene usluge koja se temelji na dinamici
prijevoza u oba smjera. Tako su u sklopu postojeéih tarifa za prijevoz robe na
relacijama u unutarnjem prijevozu usvojene dvije cijene. Cijena ,puno za prazno“ koja
podrazumijeva prijevoz robe samo u jednom smjeru, a povratak praznih garnitura
predstavlja neproizvodni trosak te cijena ,puno za puno® koja se temelji na prijevozu
robe u oba smjera. Petrokemija je ovime suoCena sa izazovom da dobrim planiranjem
i koordiniranjem dopreme sirovine i otpreme gotovih proizvoda utjeCe na smanjenje
cijene usluge prijevoza, a Hz Cargo racionalnim iskoristenjem prijevoznih kapaciteta
kod prijevoza ,puno za puno® ostvaruje povoljniji utjecaj na prijevozne troskove.

Za primjer uzet ée se analiza prijevoza na relaciji prema Sibeniku u 2021. godini
kroz koji ¢e se prikazati ustede ostvarene koriStenjem modela dvojne cijene.
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Slika 17. Omijer prijevoza puno za puno/puno za prazno za 2021. godinu na
relaciji Kutina - Sibenik
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Na slici 17 prikazan je omjer ,puno za prazno“ i ,puno za puno® kod otpreme i
dopreme na relaciji prema Sibeniku. U 2021. godini na ovoj relaciji ukupno je
prevezeno 106 563 t robe. Radi se o relativno malim koli¢inama za pojmove
Petrokemije (2020. godine ta brojka je iznosila 222 500 t, a 2015. godine ¢ak 500 000
t) ali one su posljedica ranije spomenutih vanjskih utjecaja koje nije bilo moguce
eliminirati. Od ukupno prevezenih koli€ina, 39 264 t je prevezeno koristeci povlastenu
cijenu zbog prijevoza po modelu ,puno za puno“ §to €ini udio od 36,85 %.

Po modelu dvojne cijene, cijena usluge prijevoza ,puno za prazno® je iznosila 12,92
€ po toni prevezenog proizvoda, dok je cijena usluge za prijevoz po modelu ,puno za
puno”“ iznosila 11,18 € po toni prevezenog proizvoda. Izraunom prema navedenim
podacima dolazi se do podatka kako je Petrokemija ucinkovitijim planiranjem dinamike
prijevoza svojih proizvoda Zeljeznicom u 2021. godini ostvarila ustedu od 68 313 € na
vozarinama, $to odgovara stopi ustede od 5%.

Jasno je kako male realizirane koli€ine imaju za posljedicu neravnomjernost u
dinamici pa je to i uzrok manjeg postotnog udjela prijevoza puno za puno. Za oCekivati
je kako bi se nekim buduéim povecanjem prijevoza na toj relaciji, odnosno povecanjem
gustoce prometa u oba smijera, stvorili povoljni preduvjeti za efikasniju primjenu

modela ,puno za puno” sto bi u konacnici rezultiralo osjetnijim uStedama na cijenama
Zeljeznickog prijevoza.

Petrokemija je sa ciliem dodatne ustede na podrucju cijena usluge identificirala jo$
jednu potencijalnu mogucnost za optimizacijom prometnog procesa koja je na koncu
i implementirana kroz dodatnu tarifu na relaciji prema Sibeniku. Ova tarifa koristi
ginjenicu da Petrokemija ima potrebu za dopremanjem sirovine iz Sibenika i kada
nema u planu otpremu svojih proizvoda iz Kutine za Sibenik. Tako su HZ Cargo i
Petrokemija kreirali tehnologiju prijevoza koja Petrokemiji omogucuje povlastenu
cijenu prijevoza na nacin da se vagoni kojima Hz Cargo za druge korisnike sa
kontinenta Republike Hrvatske doprema Zitarice u Solin preusmjeravaju na ukrcaj
sirovine u Luku Sibenik a Petrokemija u Kutini zauzvrat obavlja uslugu pranja istog
broja vagona koje potom daje na raspolaganje Hz Cargu koji te vagone ponovo koristi
za ukrcaj zitarica. Na ovaj nacin se zatvara krug obrta vagona koji i u ovom slucaju
smanjuje neravnomjernost koristenja Zzeljeznickih vozila i povecava koeficijent
korisnog rada. Petrokemija dobiva povlastenu cijenu prijevoza sirovine iz Sibenika, a
HZz Cargo osigurava optimizaciju plana transporta boljim iskoriStenjem vagonskih
kapaciteta.
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6. ZAKLJUCAK

Globalni razvoj industrije, znanstvenih i tehnoloskih inovacija te brzo uvodenje
novih tehnologija utjeCe na sve aspekte druStva i postavljaju izazove pred prometni
sektor. U ovom kontekstu, naglasak se stavlja na potrebu razvoja prometnih sustava
koji su ucinkoviti, prilagodljivi, ekoloski i pametni.

Suocen sa sve jaCom konkurencijom i rastom populacije, prometni sektor mora
proizvesti veCu kvalitetu usluge istovremeno implementirajuci nove ideje i tehnologije
uz Sto bolje optimizaciju svih svojih podsustava. Sve veci broj ljudi putuje i prevozi
teret, a oCekuje se da Ce taj trend nastaviti rasti. U takvom okruzenju, prometni sustavi
moraju uloziti goleme napore kako bi se osigurala zadovoljavajuca prijevozna usluga.

Klju€ni aspekti ovog napora su smanjenje troSkova i utjecaja na okoli§ uz
povecéanje brzine prijevoza, sigurnosti i kapaciteta. Svaka prometna grana se sa
manjom ili ve¢om uspjeSnoS¢u suoCava sa ovim izazovima. Isto tako neke prometne
grane svojim osnovnim postavkama ostvaruju znacajnu prednost dok neke druge
grane moraju uloziti goleme financijske i intelektualne napore, €esto i uz znacajnu
zakonodavnu podrsku kako bi zadrzali korak i poboljSali svoju poziciju u modalnoj
raspodjeli.

Zeljezni¢ki promet je prepoznat kao prometni mod buduénosti. Globalno se ulazu
veliki napori kako bi se ostvarile dovoljne prednosti zeljezniCkog prometa da se
drustveni robni i putniCki tokovi preusmjere na ovaj mod prijevoza. To zahtjeva
suradnju vlasti, industrije, znanstvenika i prometnih stru¢njaka.

Optimizacija prometnih procesa i poboljSanje konkurentske pozicije Zeljeznickog
prometa na trZiStu prijevozne usluge predstavljaju dva komplementarna aspekta
unutar prometnog sektora.

Ovaj rad naglasava vaznost optimizacije plana prijevoza u zZeljeznici kao klju¢nog
koraka u ostvarivanju ekonomiénog i ekoloSki odrZivog prijevoza. Kroz analizu
razliCitih aspekata ZeljezniCkog prijevoza, istaknuto je kako su optimizacija izbora
teretnih vagona i optimizacija cijene usluge izrazito vazni elementi unaprjedenja
prometnog procesa. Daljnjom analizom, suradnja izmedu Petrokemije d.d. Kutina kao
velikog korisnika i Hz Carga kao pruzatelja prijevozne usluge identificirana je kao
klju€ni faktor za postizanje tih ciljeva.

Optimizacija teretnih vagona, kao $to je opisano u ovom radu, pruza moguc¢nost
boljeg iskoriStavana resursa, smanjenja troSkova i povecanje ucinkovitosti prijevoznog
procesa. KoriStenjem excel solver optimizacijskog alata, kao Sto Petrokemija to Cini,
postiZze se racionalizacija raspolaganjem vagonskog parka Cime se omogucava
optimalna isporuka robe, maksimalna iskoristivost statiCkog i dinamickog opterecenja
vagona, uz optimalnu dinamiku i fleksibilnost utovara.
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S obzirom na ekonomske izazove i konkurenciju u Zeljeznickom sektoru,
optimizacija cijene usluge takoder igra klju¢nu ulogu iz perspektive korisnika i
prijevoznika. Dinamika prijevoza u oba smjera, omogucuje HZ Cargu da prilagodi
cijenu koja Petrokemiju stavlja u povoljan polozaj da pojaCa vezu sa prijevoznikom i
usmjeri dodatne koliCine robe na Zeljeznicki prijevoz.

Kroz ovaj rad je pokazano kako plan prijevoza nije isklju€ivo zadaca prijevoznika.
Suradnja izmedu njega i velikih korisnika industrijskih Zeljeznica poput Petrokemije
kljuCna je za ostvarivanje optimizacije plana prijevoza te posljedicno uspostavljanje
odrzivog prijevoznog procesa. Ovom suradnjom mogu se razmijenijivati informacije o
potrebama, kapacitetima i planovima, Sto omogucuje bolje planiranje i prilagodbu
usluga koje prijevoznik nudi. Osim toga suradnja moze poticati investicije u
infrastrukturu, modernizaciju i tehni¢ke inovacije te moze biti pokretatem revitalizacije
pozicije industrijskih kolosijeka unutar Zeljezni¢ckog prometnog sektora.

Zaklju¢no, optimizacija plana prijevoza na Zeljeznici ne samo da ima potencijal
znatno smanijiti troSkove i emisije, veC takoder doprinosi odrzivosti i konkurentnosti
ovog prijevoznog moda. Zeljeznica je opravdano identificirana kao prijevozni mod
buducnosti i potrebno je poduzeti velike infrastrukturne i tehnoloSke zahvate da bi se
osigurao taj polozaj, ali zajedniCka suradnja velikih industrijskih korisnika kao sto je
Petrokemija i snaznih i sposobnih prijevoznika kao $to HZ Cargo svakako je ispravan
korak naprijed u tom smijeru. Zeljeznica je zapo&ela kao prijevozni mod buduénosti i
svakako ima potencijala ponovno postati klju¢na prijevozna grana koja moze
transformirati nacin na koji se putnici i teret prevoze Sirom svijeta.
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POPIS KRATICA

CIM

CO2

PKM
NTKM

™

MAP

DAP
COVID-19
KAN

NPK

AN
ASN
DHL
MIN
EU
RH

(Convention Internationale concernant le transport des Marchandises

par chemins de fer) jedinstveni pravni propisi za ugovor o
medunarodnom zeljezniCkom prijevozu robe

(Carbon dioxide) ugljikov dioksid

Hrvatske zeljeznice

Putnicki kilometri

Netotonski kilometri

Transportno mjesto

(monoammonium phosphate) mono amonijev fosfat
(diammonium phosphate) di amonijev fosfat
(Coronavirus disease 2019) korona virus 2019
Kalcijev amonijev nitrat

Anorganska gnojiva sa kombinacijama dusi¢no-fosforno-kalijevim
makrohranjivima

Amonijev nitrat

Amonijev sulfonitrat

(Diesel-hydraulic locomotive) disel-hidrauli¢na lokomotiva
(Mechanical industry Nis) masSinska industrija Ni$
(European Union) Europska unija

Republika Hrvatska
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PRILOZI

PRILOG 1 — Industrijski kolosijeCni kapaciteti Petrokemije d.d. Kutina

- Oznaka Kori::;na
KoIOSJf:cna kolosijeka . ) duljina
skupina Namjena kolosijeka (m)
810 prispjece tovarenog bruta 417
. . 820 otprema tovarenog bruta 417
P”;z:s;jn?na 830 pripjece praznih vagona 494
840 otprema i carinjenje tovarenog bruta 462
850 otprema i carinjenje tovarenog bruta 462
L 420 utovar rasute robe 540
pg?(licr):\:{:eec'l 110 utovar pakirane robe 850
121 utovar pakirane i rasute robe 830
Kolosijek
pakirnice 2 130 utovar rasute i pakirane robe 320
140 pranje vagona 415
150 deponiranje vagona 415
o 160 deponiranje vagona 470
Kolosijeci -
pakirnice 3 170 utovar robe u rasutom stanju 460
180 deponiranje vagona 470
Sturc P-3 | utovar paletizirane robe 382
233 utovar robe u velikim vre¢ama 120
Istovarni 411 Istovar sirovina 540
kolosijeci 420 istovar sirovina 850
1. faze 130/v istovar dolomita 830
Istovarni 432 istovar KCL-a 524
kolosijeci 440 istovar fosfata i gotovog proizvoda 420
2. faze 460 istovar sumpora (izvan funkcije) 420
240 opsluzivanje TM 01 534
231 opsluZivanje TM 01 i TM 02 203
232 opsluzivanje TM 02 223
233 opsluzivanje TM 03, TM 07 i slijepog kol. TM 05 120
Prolazni 234 manevarske voznje prema izvlacnjaku 740 696
kolosijeci 251 veza kolosijeka 240 i kolosijeka pakirnice 3 177
260 spojni kolosijek izmedu gornjeg i donjeg prolaznog kol. 266
210 opsluzivanje kolosijeka pakirnice 3 i vagonskih vaga 300
220 povezivanje ranzirne skupine i vagonskih vaga sa kol. 740 470
280 opsluzivanje kolosijeka istocne strane pakirnice 3 460
310 ranziranje vagona/lokomotivski kolosijek 270
Kolosijeci 320 ranziranje i deponiranje vagona 270
ranzirne 330 ranziranje i deponiranje vagona 326
skupine 340 ranziranje i deponiranje vagona 387
352 ranziranje i deponiranje vagona 447
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362 ranziranje, deponiranje i pregled vagona za izvoz 416
370 ranziranje, deponiranje i pregled vagona za izvoz 414
510 utakanje i istakanje amonijaka 426
o 520 utakanje i istakanje amonijaka 426
Kolosijeci . . -
ictovara i 530 utakanje i istakanje fosforne kiseline 419
utakanje i istakanje sumporne kiseline i tekuc¢eg gnojiva
utovara
L 540 UAN 419
tekucine
550 istakanje lakih ulja 457
560 istakanje teskih ulja i mazuta 457
Kolosijeci 610 vaganje tovarenih i praznih vagona 438
vagonskih vaga 620 vaganje tovarenih i praznih vagona 420
izvlaka i dostava vagona na primopredajnu skupinu, TM
Izvlaénjaci 710 01iT™M 02 204
740 Izvlaka i dostava vagona na TM 07 271

52



PRILOG 2. — Prikaz rjeSenja optimizacijskog postupka izbora vagona

Scenarij 1.
|kolit':ina prema nalogu [ 800,0dt Habbinss-z Rils-z Hbis-z | Hbills-z
komada povagonu | BB500 | 81,00 69,00 | 42,00 | 40,00
|koliéina nakon optimizacije I @t meto masa robe 40,50 34,50 21,00 20,00
neto masa vagona 40,58 34,57 21,04 20,04
bruto masa vagona 63,58 61,57 36,04 35,04
VAGONI NA RASPOLAGANJU upotrebljeni vagoni 0 22 1 1
Habbinss-z| Rils-2 Hbis-z | Hbills-z
100 100 100 100) dozvoljena bruto masa viaka 160(1 ostvarena bruto masa viaka 1425,'
dozvoljena dutina viaka Sojosmm duljina viaka
Scenarij 2.
|koIiEina prema nalogu r 800,(ﬂt Habbinss-z [Rils-z Hbis-z | Hbills-z
komada povagonu | BB500 | 81,00 69,00 | 42,00 | 40,00
|koliéina nakon optimizacije I @t neto masa robe 40,50 34,50 21,00 20,00
neto masa vagona 40,58 34,57 21,04 20,04
bruto masa vagona 68,58 6157 | 3602 | 3504
VAGONI NA RASPOLAGANJU upotrebljeni vagoni 10 (0] 15 4
Habbinss-z| Rils-2 Hbis-z | Hbills-2
25| 10 25| 10) dozvoljena bruto masa viaka 160d ostvarena bruto masa viaka 1366,'
dozvoljena duina viaka 500]ostvarena duljina viaka 499,02
Scenarij 3.
|koliEina prema nalogu r 800,03'( |Habbinss-z [Rils-z Hbis-z  ||Hbills-z
komada povagonu | BB500 | 81,00 69,00 | 42,00 | 40,00
|koli£ina nakon optimizacije I SOIt neto masa robe 40,50 34,50 21,00 20,00
neto masa vagona 40,58 34,57 21,04 20,04
bruto masa vagona 63,58 61,57 36,04 35,04
VAGONI NA RASPOLAGANJU upotrebljeni vagoni 7 15 0] (0]
Habbinss-2 lls-z H_bis-l Hbills-2
50 50 0 0) dozvoljena bruto masa viaka 160d ostvarena bruto masa viaka 1403, GOI
dozvoljena dutina viaka soj@smm duljina viaka
Scenarij 4.
|knlln‘.|na prema nalogu f 800,0at Habk |Rils-z  [Hbis-z |Hbillsz
[ da po | BB500 | 81,00 6900 | 4200 | 4000
|kuIIEIna nakon optimizacije I 748, 930]t neto masarobe 40,50 34,50 21,00 20,00
neto masavagona 40,58 34,57 21,04 20,04
bruto masa vagona 68,58 61,57 36,04 35,04
VAGONI NA RASPOLAGANJU upotrebljeni vagoni 0 0 36 0
Habbinss-z| Rils-z Hbis-z | Hbills-z
0 0 50 50} dozvoljena bruto masa vlaka 1600 ostvarena bruto masa viaka 1285,37‘

dozvoljena duZina vlaka

5i duljina viaka
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOSTI

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je diplomski rad
(vrsta rada)

iskljucivo rezultat mojega vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu, a Sto pokazuju upotrijebljene biljeSke i bibliografija. lzjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada
te da nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada
nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visoko$kolskoj, znanstvenoj ili
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog/diplomskog rada

pod naslovom Optimizacija plana prijevoza robe Zeljeznicom, u Nacionalni repozitorij zavrsnih

i diplomskih radova ZIR.

Student/ica:

U Zagrebu, 12.09.2023. Stjepan Rod
(ime i prezime, potpis)
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