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Sazetak

Robno transportni centri predstavljaju najveéi stupanj integracije logisti¢kih aktivnosti,
logistickih sustava te korisnika i nositelja logisti¢kih usluga. Prilikom planiranja robno
transportnog centra (RTC-a) potrebno je napraviti detaljnu analizu elemenata koji utjeCu na
izgradnju, a nakon toga i na samu eksploataciju njegovoga rada.

U ovom radu teorijski se objaSnjavaju elementi robno transportnog centra. U te elemente
ulaze lokacija, povrSine namjenjenc za rad RTC-a, kapacitet, manipulacijska i prijevozna
sredstva. Nakon toga, prikazane su matematicke metode i programski alati za odredivanje i
proracune pojedinih elemenata. Na kraju rada definirana je i prikazana analiza ekonomske

opravdanosti na stvarnom primjeru izgradnje robno transportnog centra.
Kljucne rijeci

Robno transportni centri; lokacija; proracun kapaciteta; ekonomska analiza.
Summary

Cargo transportion centers represent the highest degree of integration of logistics activities,
logistic systems and users together with logistics service providers. During planning a cargo
transportion center (RTC), it is necessary to make a detailed analysis of the elements that

affect the construction and the exploitation of its work after construction.

In this final paper the elements of cargo transportion center are theoretically explained. These
elements include locations, areas intended for RTC operation, capacity, manipulation and
transportation resources. Subsequently, mathematical methods and program tools for the
determination and calculation of individual elements are presented. At the end of this paper,
feasibility analysis for the construction of a cargo transportation center was defined and

presented.

Key words

Cargo Transportation Center; Location; Capacity Calculation; Economic Analysis.
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1. UVOD

U transportnim i logisti¢kim lancima vazne karike predstavljaju robno-transportni cen-
tri. To su posebni kompleksi specijaliziranih i univerzalnih transportnih terminala, zatvorenih
i otvorenih specijaliziranih i univerzalnih skladiSta koji su locirani u blizini velikih industrij-
skih centara, velikih prometnih ¢vorista, velikih morskih luka, velikih ranzirnih kolodvora.
ZajedniCka znacajka tih centara je ujedinjavanje bitnih logisti¢kih djelatnosti u prijevozu i dis-
tribuciji roba s ciljem koncentracije transporta optimalnim prijevozom robe.?

U ovom radu su prikazani najvazniji elementi koje je potrebno analizirati pri izgradnji
RTC-a. Ti elementi su objasnjeni teorijski i prikazan je njihov proracun matematickim meto-
dama. Osim toga, objasnjena je i primjerom prikazana analiza ekonomske opravdanosti pro-
jekta jer predstavlja obaveznu komponentu procesa planiranja i razvoja robno transportnog
centra.

Naslov zavr$nog rada je: Analiza elemenata izgradnje RTC-a. Rad je podijeljen na
sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Odredivanje lokacije robno transportnog centra

3. Definiranje povrSina robno transportnog centra

4. Matematicki prikaz odredivanja kapaciteta i povrsina RTC-a

5. Odabir potrebne prekrcajne mehanizacije i prijevoznih sredstava
6. Ekonomska analiza isplativosti izgradnje RTC-a

7. Zakljucak

Drugo poglavlje se odnosi na odabir lokacije robno transportnog centra kao prvi korak
pilikom izgradnje istog. Navedeni su i objasnjeni svi faktori i kriteriji koji utjecu na odabir 1o-
kacije RTC-a. Takoder, objasnjene su AHP metoda i ELECTRE metoda kao potpora pri vise-
kriterijskom odlu¢ivanju. Navedene metode su primjenjene na imaginarnom primjeru,
ELECETRE metoda je izraCunata matematickim putem, dok primjena AHP metode je izvrSe-
na pomocu racunalnog programa Expert Choice.

U tre¢em poglavlju su teorijski obaSnjene i prikazane povrSine RTC-a. Te povrSine su:
skladi$ni prostori (pohrana raznih vrsta tereta), prometne povrSine koje klju¢uju cestovne
prometnice 1 Zeljeznicke kolosijeke, slagaliSte kontejnera, povrSine za prihvat i otpremu prije-
voznih sredstava, prostori za smjestaj manipulacijskih sredstava te prostori za poslovne potre-
be.

! http://files.fpz.hr/Djelatnici/tmlinaric/Robno-transportni-centri-skripta.pdf
2 Dundovié¢ C.: Lucki terminali, Pomorski fakultet, Rijeka, 2002.
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Cetvrto poglavlje orijentirano je na definiranje kapaciteta RTC-a. U prvom dijelu ¢e-
tvrtog poglavlja prikazane su matematicke metode za proracun kapaciteta, dok se drugi dio
odnosi na simulacijske metode i modeliranje pomoc¢u kojih se moze odrediti kapacitet RTC-a.
Na kraju ovog poglavlja prikazane su matemati¢ke formulacije za proracun pojedinih prostora
RTC-a.

Peto poglavlje se odnosi na odabir potrebne prekrcajne mehanizacije i prijevoznih
sredstava. Prikazana su i objasnjena manipulacijska i prijevozna sredstva koja se koriste za
izvSenje usluga unutar RTC-a. Takoder, odabir istih je prikazan matematickim putem.

U Sestom poglavlju je obradena ekonomska analiza isplativosti izgradnje RTC-a. Opi-
sano je nekoliko metoda ekonomskog vrednovanja, kao i metode za analizu eknomske uspjes-
nosti. Takoder, prikazana je ekonomska analiza razvoja logisti¢kog centra u Mongoliji.



2. ODREDIVANJE LOKACIJE ROBNO TRANSPORTNOG CENTRA

Prvi korak u procesu planiranja izgradnje robno transportnog centra (RTC) je odabir
potencijalne lokacije istog. >

Lokacija robno transportnog centra se definira kao mjesto gdje ¢e se izvrsiti usluge
logistickog centra na optimalan nacin, u odnosu na podrucja generiranja potraznje.

Efikasno kretanje robe od izvora sirovina do pogona za obradu, pogona za proizvodnju
dijelova, pogona za zavrSnu montazu, distribucijskih centara, skladista, trgovaca i kupaca je
kriticno u danasnjem konkurentskom okruzenju. Logistika i upravljanje lancima opskrbe u
dana$njem svijetu koji se brzo razvija, postaju sve vazniji.* Odluke o lokaciji izgradnje RTC-a
su klju¢ni dio planiranja u¢inkovitog opskrbnog lanca. Primjera radi, kada proizvodac gotovih
proizvoda nije u mogucnosti sam obaviti isporuku robe krajnjem korisniku potrebno je
usmjeriti robu prema robno transportnim centrima u kojima se roba skladisti, doraduje i
preraduje te konaéno isporucuje krajnjem korisniku. Stoga lokacija robno transportnog centra
mora omoguciti efikasnu distribuciju tereta, rasterecenje aktivnosti opskrbnog lanca te
smanjenje ukupnih transportnih troskova.

Izbor lokacije RTC-a treba biti rezultat globalnog cilja povecanja ucinkovitosti
transportnog procesa, pri ¢emu su pojedinacni cilj evi’:

Y

Optimiziranje transportnog lanca

Optimiziranje procesa carinjenja robe

Minimiziranje ukupnih troSkova distribucije roba

Povecanje brzine distribucije roba

Opce povecanje kvalitete usluga

Povecanje konkurentnosti robe na trzistu

Smanjenje oStecenja, rasipanja i otudenja roba

Povecanje stupnja iskoristivosti kapaciteta transportnih sredstava
Povecanje stupnja informatizacije

Povecanje stupnja mehanizacije

PoboljSanje humanizacije rada

YV V.V V V V V V V VYV V

Unaprjedenje zaStite covjekova okolisa 1 dr.

Lokacija RTC-a mora biti izabrana na adekvatan nacin. Potrebno je definirati skup
kriterija i ¢imbenika relevantnih za odabir lokacije te na temelju istih pristupiti vrednovanju

® Kondratowicz et al. Planning of Logistics Centres Poland, Final Report, The Maritime Institute in Gdansk,
Gdansk, 133 pp., 2003.

* Demirel, T., Demirel, N. C., Kahraman, C.: Multi-criteria warehouse location selection using Choquet integral,
Expert Systems with Applications, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 695-705 PP., 2010.

® Dundovié, C.: Lugki terminali, Pomorski Fakultet, Rijeka, 2002.
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potencijalnih lokacija, te odabrati optimalno rjeSenje, odnosno lokaciju robno transportnog
centra.

2.1. Problem odabira lokacije na makro i mikro razini

Izbor lokacije RTC-a moze i treba se razmatrati na dvije razine. Prva razina obuhvaca
makrolokacijske probleme, odnosno analizu Sireg podrucja u kojem se planira smjestiti robni
terminal. Na drugoj razini se razmatraju mikrolokacijski problemi, to jest definiraju se
najprikladnije konkretne lokacije smjestaja RTC-a u prethodno odabranoj regiji na prvoj
razini.’

Podrugje Sire lokacije moze obuhvatiti jednu drzavu, regiju ili pokrajinu ili skup od
viSe zupanija. Podrucje uze lokacije zasniva se na konkretnoj, lokalnoj katastarskoj Cestici
zemlje (gospodarska zona) na kojoj postoji mogucnost izgradnje RTC-a. Mikrolokacija
definira polozaj, povrSinu i kapacitet centra koji su odredeni planovima urbanistickog
podrudja infrastrukture i planovima razvoja.’

Dvofazno pristupanje istrazivanju odnosi se na odredivanje makrolokacije i to ¢esto uz
koriStenje pojedinih modela i metodologije, poslije Cega se za rjeSenje podrucja javlja mjesto
odnosno grad unutar kojeg se primjenjivanjem novih modela i postupanja odreduje
mikrolokacija. Mikrolokacija kao takva definira polozaj te isto tako povrSinu centra odnosno
terminala do detalja odredenih katastarskim te ostalim planovima vezanim za infrastrukturu i
objekte. Mikrolokacijski problem se odnosi na zadatak odabira podrucja robno-transportnog
centra u sklopu kompleksa luke, industrijskoj zoni, i dr®.

Dvofazno pristupanje odredivanju podruc¢ja na makro i mikro razini na kraju rezultira
jednim zajednickim ishodom, medutim pristup i1 odredeni kriteriji prilikom odabira podrucja
Cesto se razlikuju.9

® Zak, J.,Weglinski S.: The selection of the logistics center location based on MCDM/A methodology, Poznan
University of Technology, Faculty of Machines and Transportation, Poznan, 2014.
" Rogi¢, K.: Predavanja iz kolegija Distribucijska logistika |, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2012.
: Zecevié, S., Robni terminali i robno transportni centri, Saobracajni fakultet, Beograd, 2009.
Ibidem
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Slika 1. Prikaz viSefaznog sustava istrazivanja lokacije RTC-a
Izvor: http://documentslide.com/documents/izbor-lokacije-logistickog-cen.html
Prilikom promatranja lokacije izgradnje RTC-a uzimaju se u obzir razli¢iti makro i
mikolokacijski ¢imbenici.
Makrolokacijski ¢imbenici koji se razmatraju j esu: ™
- Struktura i trendovi trziSta-
- Struktura robnih tokova
- Prijevozne mogucénosti utvrdene geoprometnim polozajem.
- Raspolozivost kvalificirane radne snage
- Specifi¢ni elementi pojedinog podrucja
- Korporacijke strategije
- DrZavna administracija

- Porez i carina

Pri lociranju RTC-a potrebno je analizirati sve navedene ¢imbenike koji utjeCu na odabir Sireg
podrucja u kojem se planira smjestiti robni terminal.

Struktura trziSta podrazumijeva broj gospodarskih subjekata i njihovo grupiranje, lokacije
izvora robnih tokova, koli¢inska godiSnja potros$nja roba, udio pojedinih vrsta roba u ukupnoj

10 Rozi¢ T.: Nastavni materijali iz kolegija Robno transportni centri, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2016.
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potro$nji, stupanj i gustoca distribucije, udio pojedinih maloprodajnih lanaca u ukupnoj
maloprodajnoj mrezi trziSne regije i drugo.

Strukturu robnih tokova definiraju frekvencija i koli¢ina robnih kretanja, udio pojedinih
vrsta roba u ukupnim kretanjima robnih tokova te prostorna udaljenost izmedu izvorista i
odredista.

Vrlo bitan ¢imbenik je veza s razli¢itim prometnim granama odnosno prijevozne
moguénosti. RTC se mora nalaziti u blizini autocesta, magistralnih pruga, pomorskih i
zracnih luka.

Utjecajan ¢imbenik je i potrebna visokoobrazovna i kvalificirana radna snaga koja je
sposobna rukovoditi logistickim procesima s ciljem njihove realizacije, gdje se ocituje
produktivnost radne snage.

Takoder, utjecajni ¢imbenici su i drZavna administracija, drZavni porez, carinska
v . . . . . .o y Vew 11
procedura drzave i poticajne mjere za ulazak stranih kompanija na domacde trziste.

Mikrolokacijski ¢cimbenici koji se razmatraju j esu:*?

- PovrSina i konfiguracija parcele - Veli¢ina parcele mora osigurati smjestaj osnovnih
1 prate¢ih objekata. Takoder, podru¢je na kojem se planira izgraditi RTC mora imat
mogucnost prostornog Sirenja.

- Urbanisticki plan podrucja i planovi razveja - Prostornim 1 urbanistickim
planovima su definirane potencijalne lokacije, namjena povrSina i uvjeti aktiviranja
lokacije za potrebe terminala.

- Subvencioniranje od strane lokalnih vlasti - 1zgradnja RTC-a je investicjski projekt,
najc¢ece realiziran kroz model javno-privatnog partnerstva u kojem lokalne vlasti imaju
odredeni postotni udio u vlasniStvu kapitala.

- Blizina mreZe javnog gradskog prometa - Ovaj ¢imbenik se odnosi na prometnice
visoke brzine - drzavne i brze ceste namijenjene teSkom tranzitnom prometu.

- Ostali mikrolokacijski ¢imbenici koji imaju utjecaj na izbor lokacije su: cijena
izgradnje centra i otkupa zemljiSta, blizina servisnog centra za teretna vozila,
percepcija uzeg podrucja stanovni$tva o izgradnji centra

' Oreskovi¢ M.: Usporedba metoda za odredivanje lokacija logisticko-distribucijskih centara, Diplomski rad,
Fakultet prometnih znanosti, 2015.

12 Rozi¢ T.: Nastavni materijali iz kolegija Robno transportni centri, Sveu¢iliste u Zagrebu, Fakultet prometnih
znanosti,2016.



Tablica 1. Makrolokacijski i mikrolokacijski ¢imbenici izbora lokacije robno transportnog

centra

» struktura i trendovi trziSta povrsina i konfiguracija parcele
» struktura robnih tokova urbanisticki plan podrucja 1 planovi
» prijevozne mogucnosti  utvrdene razvoja

geoprometnim poloZajem subvencioniranje od strane lokalnih
» raspolozivost  kvalificirane  radne vlasti

snage blizina mreze javnog gradskog
» specific¢ni elementi pojedinog prometa

podrucja cijena izgradnje centra 1 otkupa
» korporacijske strategije zemljista
» drzavna administracija blizina servisnog centra za teretna
» porez i carina vozila

» percepcija uzeg podrucja stanovnistva
o izgradnji centra

Izvor: lzradio autor prema Rozié, T.: Nastavni materijali iz kolegija Robno transportni centri, Sveuciliste u

Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2016.

2.3. Postupak odabira lokacije robnog terminala

Opéenito, postupak za donosenje odluka o izboru lokacije robno transportnog centra
ukljucuje sljedece korake:™

1) Odluciti koji kriteriji ¢e se koristiti za izbor potencijalnih lokacija
2) Odabrati najvaznije kriterije

3) Razmatranje prikladnih alternativnih lokacija

4) Procjena alternativa i donosenje odluke

Odluka o kriterijma koji ¢e biti razmatrani, te definiranje vaznosti pojedinih kriterija
mora biti u skladu i zahtjevima interesnih skupina koji sudjeluju u procesu izgradnje RTC-a.
Interesne skupine se mogu podijeliti u tri skupine: unutrasnje, vanjske te drzavni organi,
medunarodna udruzenja 1 medunarodne organizacije. UnutraSnje interesne skupine
predstavljaju vlasnici terminala koji sami ne pruzaju usluge na terminalu ve¢ infrastrukturu za
obavljanje odredene aktivnosti daju u koncesiju, najam, leasing. Vanjske interesne skupine
sacinjavaju operateri koji temeljem ugovora obavljaju dogovorene aktivnosti. U vanjske

B Yildrim B.F.,Onder E.: Evaluating potential freight villages in istanbul using multi criteria decision making
techniques, Journal of Logistics Management, VVol. 3 no. 1, 2014.
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interesne skupine ubrajaju se: nacionalni Zeljezni¢ki prijevoznici, brodarska poduzeca,
konzorciji, multimodalne brodarske kompanije, $pediteri, cestovni prijevoznici.*
Razmatranjem literature zakljuceno je da razli¢iti autori navode mnoge razlicite kriterije koji
se uzimaju u obzir pri odabiru lokacije RTC-a. Pojedini autori navode kako izbor lokacije ima
izravan utjecaj na ekonomske aspekte koji se odnose na primjenu i ispunjenje operativnih
aktivnosti u opskrbnom lancu.®®Smanjenje troskova prijevoza i vremena isporuke ili
povecanje prihoda su pitanja koja prevladavaju u odlucivanju. S druge strane, razli¢iti autori
problem smjestaja robno trasnportnog centra promatraju s aspekta transportnog sustava koji se
bavi planiranjem infrastrukture na regionalnoj razini. Prema tim autorima transportni sustav
koji ukljucuje robno transportne centre moze pridonijeti uspostavi mreze koja omoguéuje
regiji da na ekonomian i uginkovit na¢in konkurira u lokalnom i regionalnom trzigtu.*

Prema S. A. Alamu Kriteriji izbora lokacije robno transportnog centra se Kklasificiraju
na dvije razine:

e Glavni kriteriji
e Podkriteriji
Glavni kriteriji su :*’

1. Infrastruktura — Infrastruktura ukljucuje autoceste, zeljeznice, vodne putove i
multimodalne terminale. Infrastruktura odreduje kapacitet koji moze podnijeti zona,
regija, grad. Podru¢ja s boljim pristupom autocestama, Zeljeznicama itd. ¢e biti u
mogucnosti podrzavati novi logisticki razvo;j.

2. Blizina trziSta — Ovaj kriterij u obzir uzima zemljopisni doseg trziSta neke regije.
Blizina trziSta bilo koje regije moZe biti opisana kao veli€ina trZista koju regija moze
opsluZiti u odredenom vremenu odredenim na¢inom prijevoza. Takoder, ovaj kriterij
mjeri veli¢inu populacije koju je moguce opsluziti s odredenog podrucja u odredenom
vremenu odredenim nadinom prijevoza. Naprimjer, kamion u jednom danu moze
prije¢i 600 kilometara, pa se blizina trziSta mjeri na temelju veliCine regija ili veliCine
populacije koja se moze opsluziti u jednom danu s cestovnim prijevoznim sredstvom.

3. Dostupnost zemljiSta — Razvoj novih robno transportnih centara zahtijeva dostupnost
neiskoriStenih povrSina. Ovaj kriterij razmatra moguénosti proSirenja regije jer ¢e novi
logisti¢ki razvoj zahtijevati vece povrsine za razvoj i kvalitetniju infrastrukturu. Ovaj
kriterij se mjeri na temelju klasifikacije povrSine regije kako bi se identificirala
raspoloziva povrsina za razvoj logistickog centra. Takoder cijena povrSine indirektno
utjeCe na dostupnost raspolozive povrsine, Sto znaci da ¢e niska cijena povrsine biti
kljucan Kkriterij za razvoj novih robno trasnportnih centara.

4 Rozi¢ T.: Nastavni materijali iz kolegija Robno transportni centri, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2016.
15 http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-74382016000200375
16 H

Ibidem
7 Alam S.A., Evaluation of the potential locations for logistics hubs: A case study for a logistics company, En-
gineering and Technology, 78 p., 2013.



4. Politicka i industrijska potpora — Ovaj kriterij se mjeri razinom potpore koju

regionalne vlasti i lokalna industrija pruzaju robno trasnportnom centru. Veca potpora
vlasti rezultirati ¢e veéu vjerojatnost za osnivanjem robno transportnog centara.

Dostupnost radne snage — Dostupnost radne snage uzima u obzir regionalnu
demografsku bazu podataka. 1z razli¢itih podataka mogu se saznati informacije o
razini koliko je radno sposobne i kvalificirane radne snage dostupno za razlicite
industrije.

Pored ovih glavnih kriterija postoje i podkriteriji koji takoder moraju biti uzeti u obzir

pri lociranju robno transportnih centara.

Podkriteriji su :'®

- Adekvatan multimodalni sustav

- Razvijen telekomunikacijski sustav

- Adekvatna oprema za rukovanje kontejnerima i teretom

- Rukovanje svim vrstama tereta ( ukljucujuéi i opasne terete )

- Zeljeznicka i cestovna povezanost s lokalnim potrosac¢ima 1 industrijskim
podrucjima.

S. Zeevié navodi da se kriteriji izbora lokacije RTC-a mogu grupirati na tri nacina:*

prema interesnim grupama koje imaju moguénost donosenja odluka i mogu utjecati
na koncept razvoja terminala. Tu prije svega spadaju korisnici terminala i usluga,
vlasnici 1 investitori, operateri, kao i druStvo u cjelini, promatrano drustveno-
upravljacke institucije i udruzenja, do pojedinaca, stanovnistva itd.

prema tipu Kriterija i njihovoj pripadnosti jednom od slijede¢ih podrucja:
tehnoloskom,ekonomskom, organizacijskom, tehnickom, zakonsko-regulativnom itd.

prema razini promatranja, na kriterije za odredivanje makrolokacije i mikrolokacije
terminala

Takoder, S. Ze€evi¢ definira viSe razli¢itih faktora koji utje€u na izbor lokacije robnog
terminala.Ovi faktori se u osnovi mogu svrstati u tri grupe:?

1. karakteristike zahtjeva logistickih tokova

2. karakteristike robno transportnog (logistickog) centra

3. karakteristike lokacije i okruzenja.

18 i
Ibidem
19 Zegevié S.:Robni terminali i robno-transportni centri, Saobracajni fakultet, Beograd, 2006.
20 |
Ibidem



Karakteristike zahtjeva logistickih tokova prvenstveno treba promatrati kroz strukturu i
karakteristike potencijalnih korisnika i tokova koje oni generiraju, zatim kroz zahtjeve
pojedinih tehnologija transportnih lanaca koji se usmjeravaju na terminale, kao i primjene
logisticke strategije.

Karakteristike robno transportnog centra, kao $to su: pripadnost logisti¢koj mrezi, struktura
centra, vlasniStvo, kao i razliite prostorne, tehnoloske i financijske performanse centra,
znaajno utjeCu na izbor lokacije. Pripadnost logistickoj mrezi je faktor koji utje¢e na
makromikro lokacijske probleme, mada je uloga terminala u logistickoj mrezi prvenstveno
makrolokacijski problem.

Lokacija terminala zavisi od broja korisnika i sigurno ¢e rezultati biti razliciti u situacijama
kada terminal koristi isklju¢ivo jedan korisnik ili ako je terminal otvorenog karaktera za vise
korisnika.”*

Prema T. Demirel, N.C. Demirel i C. Kahraman najbitniji kriteriji za odabir lokacije RTC-a
su: troskovi, karakteristike radne snage, infrastruktura, trziSte i makro okolina.?? Navedeni
Kriteriji su objasnjeni Tablicom 2.

Tablica 2. Kriteriji za izbor lokacije RTC-a

TROSKOVI * troSkovi rada
transportni troskovi
porezni poticaji
financijski poticaji

KARAKTERISTIKE RADNE SNAGE * raspolozivost radne snage
vjestine 1 znanja radne snage
INFRASTRUKTURA * razliciti nacini prijevoza

telekomunikacijski sustavi
kvaliteta i pouzdansot prijevoza

TRZISTE » blizina kupca
blizina dobavljaca ili proizvodaca

vrijeme isporuke

MAKRO OKOLINA * drzavna politika
industrijski zakoni i propisi

prostorno uredenje

Izvor: Izradio autor

Nakon §to su definirani bitni kriteriji za odabir lokacije RTC-a potrebno je pristupiti
procjeni alternativa obzirom na zadane kriterije. Postoje razne matemati¢ke i1 racunalne

21 H

Ibidem
22 Demirel, T., Demirel, N. C., Kahraman, C.: Multi-criteria warehouse location selection using Choquet integral,
Expert Systems with Applications, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 695-705 pp., 2010.
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metode koje sluZze za rjeSavanje navedenog problema. Neke od metoda su: metoda centra
gravitacije, medijan metoda, AHP metoda, ELECTRE metoda, PROMETHEE metoda i dr.

2.4. Primjena matematickih metoda u odredivanju lokacije RTC-a

U ovom poglavlju prikazat ¢e se moguénost primjene matematickih metoda u
odredivanju lokacije RTC-a. Kao primjer koristit ¢e se AHP metoda i ELECTRE metoda.
Odabir lokacije RTC-a primjenom AHP metode ¢e se izvrsiti raCunalnim programom Expert
Choice, a primjena ELECTRE metode ¢e biti prikazana matematickim putem.

2.4.1. Primjena AHP metode u odredivanju lokacije RTC-a

Jedna od raSirenijih i najpoznatijih metoda viSekriterijskog odlucivanja je analiticki
hijerarhijski proces (eng. Analityc Hierarhic Process), koju je razvio Thomas L. Saaty 1980.
: 23
godine.

Model (hijerarhijsku strukturu) AHP-¢ metode ¢ine elementi, pri ¢emu je na vrhu cilj,
a na prvoj nizoj razini su glavni kriteriji, koji obuhvacaju nekoliko podkriterija. Na najnizoj
razini nalaze se alternative koji su unakrsno povezani sa glavnim Kkriterijima, odnosno
podkriterijima. RjeSavanje slozenih problema odluc¢ivanja pomoc¢u ove metode temelji se na
njihovoj dekompoziciji u hijerarhijsku strukturu, ¢iji elementi su cilj, kriteriji (podkriteriji) 1
alternative, nakon &ega slijedi medusobna usporedba elemenata. 2*

Osnovni koraci AHP metode: %

1. Razvije se hijerarhijski model problema odluéivanja s ciljem na vrhu,
kriterijima i podkriterijima na nizim razinama, te alternativama na dnu modela.

2. Na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju
elementi te strukture, pri ¢emu se preferencije donositelja odluke izrazavaju uz
pomo¢ Saatyeve ljestvice relativne vaznosti (Tablica 2.)

3. Iz procjena relativnih vaznosti elemenata odgovaraju¢e razine hijerarhijske
strukture problema pomocu matematickog modela izracunavaju se lokalni
prioriteti (tezine) kriterija, podkriterija i alternativa, koji se zatim sintetiziraju u
ukupne prioritete alternativa. Ukupni prioritet pojedine alternative izracunava
se tako da se zbroje njezini lokalni prioriteti ponderirani s tezinama elemenata
viSe razine.

4. Provodi se analiza osjetljivosti.

% http://bsrdjevic.tripod.com/download/5.pdf

** Ibidem
Zhttp://higherdecision.foi.hr/sites/default/files/obicnidokumenti/Primjena%20metoda%20za%20vi%C5%Alekri
terijsko%200dlu%C4%8Divanje_Begicevic.pdf
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CILJ

N

KERITERIJ 1 | KRITERIJ 2 ICRITERIJ.’}‘ KRITERILJ 4

ALTERNATIVAL ALTEENATIVA 2 ALTEENATIVA 2

Slika 2. Osnovni model analitickog hijerarhijskog procesa
Izvor: https://agusdar.wordpress.com/2013/05/13/metode-analitycal-hierarchy-process/

U svrhu kvalitetnijeg razumijevanja, Saaty i njegovi suradnici su postavili Cetiri
sljede¢a aksioma na kojima se zasniva AHP metoda?®:

a) Aksiom recipro¢nosti - ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je element B
1/n znacajniji od elementa A.

b) Aksiom zavisnosti - dopustena je usporedba medu grupom elemenata jedne razine u
odnosu na element vise razine, tj. usporedbe na nizoj razini ovise od elemenata vise razine.

c¢) Aksiom homogenosti - Usporedba je moguca ako su elementi usporedivi.

d) Aksiom oc¢ekivanja - Svaka promjena u modelu zahtijeva ponovno racunanje tezina u novoj
hijerarhiji.

% http://bsrdjevic.tripod.com/download/5.pdf
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Tablica 3. Saatyeva ljestvica relativne vaznosti

Znacaj Definicija Objasnjenje

1 Jednakog znacaja Dva elementa su identi¢nog znacaja u
odnosu na cilj

3 Slaba dominacija Na osnovu empirije ili procjene daje se

umjerena prednost jednom kriteriju ili
alternativi u odnosu na drugi

5 Jaka dominacija Na osnovu empirije ili procjene daje se
znatna prednost jednom kriteriju ili
alternativi u odnosu na drugi

7 Vrlo jaka,dokazana dominacija | Jedan se kriterij ili alternativa izrazito
favorizira u odnosu na drugi, ¢ija je
dominacija dokazana u praksi

9 Apsolutna dominacija Dokazi na osnovu kojih se favorizira jedan
kriterij ili alternativa u odnosu na drugi
potvrdeni su s najve¢om uvjerljivoséu

2,4,6,8 Meduvrijednosti Potreban kompromis i daljnja podjela

Izvor: Izradio autor prema http://bsrdjevic.tripod.com/download/5.pdf

2.4.1.1. Expert Choice

Expert Choice jedan je od najpoznatijih programa za donosenje odluke na temelju vise
kriterija. U njega je implementiran AHP proces te na taj nac¢in sam program funkcionira i
prikazuje rezultate. Izradili su ga Thomas Saaty i Ernest Forman 1983. godine.?

Cijeli postupak koristenja programa se moze definirati kroz sljedece korake: 2
1. definiranje cilja
2. definiranje kriterija i podkriterija
3. definiranje alternativa
4. usporedivanje kriterija U odnosu na cilj (odredivanje utjecaja kriterija na cilj)

5. usporedivanje alternativa u odnosu na kriterije (odredivanje relativnog utjecaja svake
alternative po odredenom kriteriju)

6. sinteza alternativa u odnosu na cilj

7. analiza osjetljivosti.

2" http://expertchoice.com/
% http://odlucivanje.fon.bg.ac.rs/wp-content/uploads/Expert-Choice.pdf
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Expert Choice predstavlja nacin odlucivanja koji se uskladuje s ciljem donositelja
odluke. On pomaze poslovnim liderima u brzom donosenju odluka s ciljem boljih poslovnih
rezultata, a u skladu s dugorocnom strategijom kompanije. Pored svega navedenog, ovaj
softverski alat omogucuje razvoj zajednickog jezika u donoSenju odluka i standardiziranju
analize procesa.?

U nastavku zavr$nog rada prikazan je odabir lokacije robno transportnog centra u rac¢unalnom
programu Expert Choice.

2.4.1.2. Primjer izbora lokacije RTC-a primjenom AHP metode u Expert Choice-u

Za izbor lokacije robno transportnog centra razmatrat ¢e se tri alternativne opcije
obzirom na kriterije definiranih u poglavlju 2.3.: dostupnost radne snage, blizina trzista, broj
stanovnika i prometna infrastruktura. U Tablici 3. su prikazane znacajke imaginarnih lokacija
u odnosu na zadane kriterije.

Tablica 4. Znacajke potencijalnih lokacija prema izabranim kriterijima

ALTERNATIVE DOSTUPNOST BLIZINA BROJ

RADNE SNAGE TRZISTA STANOVNIKA
Lokacija 1 15.000.000 259.235
Lokacija 2 14.536 65.000.000 558.371
Lokacija 3 19.989 39.000.000 389.897

Izvor: Izradio autor

Postupak odabira lokacije ¢e se izvrSiti u programu Expert Choice te ¢e detaljno biti
opisani koraci izvodenja istog.
Prvi korak u rjesavanju je definiranje cilja, kriterija i alternativa Sto prikazuje Slika 3.

 Dujmi¢ D.: Primjena viSekriterijalnog odlugivanja u odabiru lokacije skladiita, Fakultet strojarstva i brodogra-
dnje, Diplomski rad, Zagreb, 2014.
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Slika 3. Prikaz alternativa i kriterija
Izvor: Izradio autor

Sljedeci korak je usporedivanje navedenih kriterija u parovima u odnosu na zadani cilj
kako bi se odredio najznacajniji kriterij. Program Expert Choice daje moguénost usporedbe
pomocu tri opcije :

1) Opcija “3:1” - usporedba kriterija pomocu Saatyeve ljestvice.

2) Opcija “ABC” - usporedba kriterija se izvodi uz pomo¢ tekstualnih
opisa nivoa vaznosti jednog u odnosu drugi kriterij.

3) Usporedba kriterija koriStenjem kruznog grafikona.

U ovom radu ¢e se koristiti prva opcija odnosno usporedba kriterija pomocu Saatyeve
ljestvice.

Odredivanje najznacajnijeg kriterija

Slika 4. prikazuje usporedbu kriterija u odnosu na zadani cilj. 1z rezultata provedene
usporedbe se vidi da najveci utjecaj ima kriterij prometna infrastruktura, zatim blizina trzista,
dostupnost radne snage, te najmanji utjecaj ima broj stanovnika. Vazno je napomenuti da
indeks konzistentnosti program automatski racuna. U ovom slucaju indeks konzistentnosti
iznosi 0,02 odnosno 2% §to je manje od dozvoljenih 10% pa je primjer konzistentan.
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Slika 4. Usporedba kriterija

Izvor: Izradio autor

Nakon odredivanja vaznosti pojedinog kriterija slijedi usporedba alternativa obzirom na
kriterije.

Usporedba alternativa obzirom na kriterij dostupnost radne snage

Najpovoljnija alternativa obzirom na navedeni kriterij je Lokacija 3 iz razloga Sto ima
vecéu dostupnost radne snage (19.989) u odnosu na Lokaciju 1 (15.871) i Lokaciju 2 (14.536).

Lokacija 1 i Lokacija 2 su jednakog znacaja jer su razlike u dostupnosti radne snage
zanemarive. (Slika 5.)
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Slika 5. Usporedba alternativa obzirom na dostupnost radne snage

Izvor: Izradio autor
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Usporedba alternativa obzirom na kriterij blizina triista

Blizina trziSta je kriterij koji mjeri veli¢inu populacije koju je moguée opsluziti tokom
jednog radnog dana cestovnim prijevoznim sredstvom. Najbolja alternativa u odnosu na ovaj

kriterij je Lokacija 2 jer moZe opsluZiti najveci broj korisnika odnosno 65.000.000. kao $to je
I prikazano u Tablici 3.
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Lokacija 1 | Lokacija 2 | Lokacija 3
.0

Slika 6. Usporedba alternativa obzirom na blizinu trZi$ta

Izvor: Izradio autor

Usporedba alternativa obzirom na Kriterij broj stanovnika

Broj stanovnika predstavlja ukupan broj ljudi odredenom podrucju. Sa Slike 7. se
moze uociti da Lokacija 2 predstavlja najbolji izbor obzirom na ovaj kriterij. Razlog tome je
Sto Lokacija 2 ima najveci broj stanovnika, to¢nije 558.371. Drugi izbor je Lokacija 3 sa
389.897 stanovnika, dok je najlosija opcija Lokacija 3 sa 259.235 stanovnika.
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Slika 7. Usporedba alternativa obzirom na broj stanovnika

Izvor: Izradio autor
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Usporedba alternativa obzirom na kriterij prometna infrastruktura

Ovaj kriterij se temelji na boljoj cestovnoj i zeljezni¢koj povezanosti, moguc¢im
vezama s unutarnjim plovnim putovima, pristupu zraénim lukama te multimodalnim
terminalima. Prometna infrastruktura ima najveci utjecaj na izbor lokacije. Prema ovom
kriteriju optimalna alternativa je Lokacija 1. (Slika 8.)
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Slika 8. Usporedba alternativa obzirom na prometnu infrastrukturu
Izvor: Izradio autor

Odabir konacne lokacije

Nakon $to je provedena usporedba vaznosti kriterija i usporedba alternativa prema
zadanim Kriterijima potrebno je donijeti odluku o konac¢noj lokaciji. Iz grafa sa Slike 9. se
uocava da je Lokacija 2 odabrana kao najbolji izbor te obzirom na kriterije blizina trzista i
broj stanovnika predstavlja najznacajniju alternativu. Na drugom mjestu je Lokacija 1 te je
vidljivo da je ova alternativa bolja od ostalih obzirom na kriterij prometna infrastruktura koji
ima najveci utjecaj na izbor lokacije. Medutim, obzirom na ostale kriterije je loSija od druge
dvije alternativne opcije. Na zadnjem mjestu je Lokacija 3 koja ima najveéi znacaj samo u
odnosu na kriterij dostupnost radne snage .

=% Performance Sensitivity for nodes below: Goal: IZBOR LOKACIJE RTC-A — =l
File Options Window
(LIRS =S = Pl =1 |
Obj% Az o,
cao |- |
-1.60
e |-
P -1.50
Lokacija 2
.60 |-
50
40 1-30
-30 20 Lokasciia3 |
_20 - L
-1-10
A ul—-[
nn Ll .00
Dostupnost r Blizina r¥i  Broj stanowvn Prometna inf OVERALL
| Sensitivity w.r.t.: Goal: IZBOR LOKACIJE RTC-A Ideal Mode -

Slika 9. Grafi¢ki prikaz konacne lokacije

Izvor: Izradio autor
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Analiza osjetljivosti

Expert Choice omogucuje i provedbu analize osjetljivosti odnosno uz graficku pomo¢
programa utvrduje se osjetljivost (stabilnost) rezultata. Ukoliko za ,,male* promjene u ocjeni
vaznosti kriterija dolazi do promjene ranga alternativa, tada se kaze da je dobiveno rjesenje
nestabilno to jest osjetljivo na takve promjene.*

Kao §to je vidljivo na Slici 9. Lokacija 2 ima najveéi znacaj u odnosu na Kriterij blizina
trziSta. Smanjenjem vrijednosti navedenog Kriterija uocene su promjene u kona¢nom poretku
alternativa (Slika 10.). U ovakvim slucajevima se ne moze tvrditi da je rjeSenje jedinstveno
ve¢ se trebaju razmatrati i druge alternative kao priblizno jednako dobre. Odnosno, nakon
napravljenih promjena dolazi se do zakljucka da je Lokacija 1 jednako dobra alternativa kao 1
prvo odabrana Lokcija 2.

kg Performance Sensitivity for nodes below: Goal: IZBOR LOKACIIE RTC-A — =
File Options Window
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gl 0

Do;tupnosl r Blizina uZi Broj stanowvn  Prometna inf OvERALL

~00

Sensitivity w r t_ - Goal: IZBOR LOKACIJE RTC-A Ideal Mode

Slika 10. Analiza osjetljivosti rezultata

Izvor: Izradio autor

2.4.2. ELECTRE metoda

ELECTRE je visekriterijska metoda analize odluka koja je nastala u Europi
sredinom 1960-ih. Kratica ELECTRE potice od ELimination Et Choix Traduisant la REalité
(ELimination and Choice Expressing the REality), u prijevodu ,.Eliminacija i izborno
predstavljanje stvarnosti*.*"

ELECTRE metode su primjenjive kod problema odluke u situacijama sa sljede¢im

karakteristikama.:*?

1. Donositelj odluke zeli u model uklju¢iti barem tri Kriterija. No, procedure
sastavljanja (agregiranja) su vise prilagodene za modele odluka sa pet ili vise kriterija (do
dvanaest ili trinaest).

% http://odlucivanje.fon.bg.ac.rs/wp-content/uploads/Expert-Choice.pdf
*! https://en.wikipedia.org/wiki/ELECTRE
% file:///C:/Users/Korisnik%20V3/Downloads/ELECTRE-S%20(3).pdf
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2. Alternative su evaluirane (za barem jedan kriterij) na uobicajenoj ili intervalnoj
skali. Te skale nisu prikladne za usporedbu razli¢itosti. Stoga, tesko je i umjetno definirati
smislenu funkciju usporedbe za razlicite alternative.

3. Medu kriterijima postoji snazna nejednakost vezana uz prirodu evaluacije (npr.
trajanje, glasnoca, udaljenost, osiguranje, znamenitosti, itd.). To ¢ini teSkim sastavljanje
(agregaciju) svih kriterija na jedinstvenoj i smislenoj skali.

4. Nadoknada izgubljenog na danom kriteriju sa dobitkom na drugom kriteriju mozda
nije prihvatljiva od strane donositelja odluke. Stoga, takve situacije zahtijevaju koriStenje
nenadoknadivog sastavljanja (agregacije) procedura.

5. Za barem jedan kriterij sljedece je istina : male razlike evaluacije nisu znacajne u
terminima preferencija, dok hrpa malih razlika moze biti znacajna. Ovo zahtijeva uvodenje
razlikovnog praga (nerazliitosti i preferencije) Sto dovodi to strukture preferencija sa
opseznim ne-tranzitivnim binarnim relacijama nerazlicitosti.

Preferencije u ELECTRE metodama modeliraju se koriste¢i binarnu relaciju
rangiranja S ¢ije je znacenje ,,barem jednako dobra kao. Uzmu li u obzir dvije alternative a i
b, mogude je dobiti Getiri relacije :*

e aSb and not bSa, npr. aPb (a je strogo preferirana u odnosu na b).
¢ bSa and not aSh, npr. bPa (b je strogo preferirana u odnosu na a).
e aSh and bSa, npr. alb (a je indiferentno b).

e Not aSb and not bSa, npr. aRb (a je neusporedivo sa b).

ELECTRE metode grade jednu ili vise (crispy (hrskav), fuzzy (nejasan, zbunjen) ili
embedded (ugraden)) relacija rangiranja.

Koristenje relacija rangiranja za modeliranje preferencija dovodi do nove relacije
preferencije R (neusporedivost). Ova relacija je korisna za situacije u kojima donositel]
odluke nije u stanju usporediti dvije alternative.

Konstrukcija relacije rangiranja bazirana je na dva glavna koncepta :

1. Suglasnost : Da bi mogli potvrditi rangiranje aSb, vecina kriterija mora biti u korist
alternative a.

2. Ne-nesuglasnost : Kada je uvjet suglasnosti istinit, nijedan od malobrojnijih kriterija ne bi
trebao biti previse suprotstavljen tvrdnji aSb.

Ova dva kriterija moraju biti ispunjena kako bi mogli potvrdit aSh.

® |bidem
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2.4.2.1 Koraci izvodenja metode ELECTRE

ELECTRE metoda je iterativan postupak koji se provodi u sljede¢ih devet koraka:**

1. Kalkulacija normalizirane matrice odlu¢ivanja [R] - obuhvaceni kriteriji ne moraju
imati identicne mjerne skale, pa se vrijednosti iz matrice normaliziraju prema
sljede¢em izrazu:

xij

Rij = sw—=- )

=1 9]

2. Kalkulacija normalizirane tezinske matrice odlu¢ivanja [V] - u kojem se normalizirana
matrica [R] mnozi s matricom tezina [W] odgovarajuéih kriterija prema izrazu koji
slijedi:

Vij = Njj x W (2)

3. Odredivanje skupa konkordancije i diskordancije - za svaki par alternativa vrijedi (a,
ap), gdjeje (k, 1 =1, 2, ..., n), k #1, a za skup indeksa kriterija J = (1, 2, ..., n) dijeli se
na dva podskupa:

e skup konkordancije Cy = { J; fiz = f;} za j=1,2, ..., n (gdje skup indeksa
kriterija po kojima alternativa ay nije slabija od alternative a;)

o skup diskordancije Dy = { J; fi; < fj} za j=1,2, ..., n (gdje skup indeksa
kriterija po kojima je alternativa ay slabija od alternative a;)

4. Kalkulacija matrice konkordancije [cy] - elementi matrice popunjavaju se
dodjeljivanjem lokalnih tezina (W = {W,;, Wy, ..., W,}) na one pozicije gdje
alternativa a nije slabija od alternative ay, i to prema sljede¢em izrazu:

Cr1 = szWW 3)

5. Kalkulacija matrice diskordancije [dyj] - elementi matrice predstavljaju dominantne
alternative u odnosu na druge alternative. Elementi se raunaju prema sljedecem
izrazu:

max|vy; — v

ng|ij - ”lj|

di = 4)

6. Kalkulacija dominacija u matrici konkordancije - faza u kojoj se odreduje grani¢na
vrijednost ¢ matrice konkordancije prema sljede¢em izrazu:

% Oreskovi¢ M.: Usporedba metoda za odredivanje lokacija logistiko-distribucijskih centara, Diplomski rad,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2015.
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NgE

Z n(n — 1) )

11=1

&
1l

Usporedbom vrijednosti svakog elementa matrice konkordancije s grani¢nom
vrijedno$¢u za svaki par alternativa konstruira se matrica [F]. Binarne vrijednosti
svakog elementa matrice [F] utvrduju se na sljedeci nacin:

1,akojecy =c
0,akojecy <c

fra = { (6)

7. Kalkulacija dominacija u matrici diskordancije - faza u kojoj se odreduje grani¢na
vrijednost d matrice konkordancije prema sljede¢em izrazu:

i=ii% (7

Usporedbom vrijednosti svakog elementa matrice diskordancije s grani¢nom
vrijedno$¢u za svaki par alternativa konstruira se matrica [G]. Binarne vrijednosti
svakog elementa matrice [G] utvrduju se na sljedec¢i nacin:

_ (Lakojedy =d g
Gt = {O,akojedkl<g ®)

8. Kalkulacija agregirane matrice dominacije [E] - sadrzi elemente e,;, koji se racunaju
prema izrazu:

et = S X )

9. Eliminiranje najslabijih alternativa izvodi se nad onim alternativama koji u svom redu
imaju niz e, =0, dok je alternativa koja ima niz od e,=1 dominantna u odnosu na
ostale alternative. Tada je alternativa q, slabija od alternative a,.

2.4.2.2. Prikaz primjera odabira lokacije RTC-a primjenom ELECTRE metode

Za odabir lokacije RTC-a primjenom metode ELECTRE razmatrati ¢e se iste
alternativne lokacije i kriteriji koji su bili koristeni primjenom AHP metode radi usporedbe
krajnjih rezultata.

ALTERNATIVE KRITERIJI
e Lokacijal e Dostupnost radne snage
e Lokacija2 ¢ Blizina trzista
e Lokacija3 e Broj stanovnika

e Prometna infrastruktura
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Kao sto je ve¢ navedeno metoda ELECTRE se izvodi u devet koraka, medutim prije
provedbe istih potrebno je definirati matricu usporedbe kriterija i alternativa [X], te odrediti
tezine za pojedini Kriterij.

Tablica 5. Usporedba kriterija i alternativa

Dostupnost Blizina trzista  Broj Prometna

radne snage stanovnika infrastruktura
Lokacija 1 6 6 5 9
Lokacija 2 7 9 7 8
Lokacija 3 8 7 6 6

Izvor: Izradio autor

Vrijednosti prikazane Tablicom 4 . potrebno je uvrstiti u matricu [X]:

X=17 9 7 8

7 7 6 6

6659]

Nakon $to je definirana matrica usporedbe kriterija i alternativa, potrebno je odrediti tezine
(W) za svaki kriterij sto je prikazano sljede¢im izrazom:

W = {Wy; Wy; W3 W,}3 = {6;8;5;8.5}

Za dostupnost radne snage odabrana je vrijednost 6, za blizinu trzista 8, za broj stanovnika 5,
te za kriterij prometna infrastrukutra odabrana vrijednost je 8.5.

Daljnji postupak se sastoji od primjene devet koraka, opisanih u poglavlju 2.4.2.1.

Prvi korak je kalkulacija normalizirane matrice odlu¢ivanja [R] prema odgovarajucoj formuli

(2):

Tiq = = = 0,4915
" VX2 + x5 + a2 V62 + 72472

Prikazanim primjerom se izraCunaju i ostali elementi, te se dobije normalizirana matrica
odlucivanja [R]:

0,4915 0,4657 10,4767 0,6680
R =0,5734 10,6985 0,6674 0,5946
0,6554 0,5433 0,5721 0,4450
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Zatim se mnozi normalizirana matrica odluc¢ivanja [R] s matricom tezina prema navedenoj
formuli (2):

V=RXW
0,4915 04657 04767 0,6680 8 g g 8
F5m4 0,6985 0ﬂﬂ405%4x OB
0,6554 05433 05721 044501 | 0 0 D

3,4404 5,5880 3,3370 50541

[2,9490 3,7256 2,3835 5,6780]
3,9324 4,3464 2,8605 3,7825

Sljedeci korak je odredivanje skupa konkordancije (podudarnosti) i diskordancije (razilazenja)
prema izrazu:

ca=Ufiy = fijlzaj=123,.n i Dy={jfi;<fij}zaj=123 .n

Ako je vrijednost elementa f; veca ili jednaka vrijednosti elementa f;; tada se uzima
vrijednost J, u suprotnom ako je vrijednost elementa f, ; manja od elementa f;;, vrijednost J se
ne uzima u obzir i brise se.

Odnosno, za c¢;5 = {1,c41 = 31} J iznosi 1 i ne uzima se u obzir zato $to je vrijednost
elementa c;; manja od vrijednosti elementa c,,. Nakon $to se postupak primjeni na ostale
elemente dobivaju se sljedeci rezultati:

Cpp =4 Dy, =1,2,3,
Cia=4 D;s =123,
Cp =123 Dy, =
Cps = 2,34 Dys =
C31 = 1,2,3 Dyy = 4
Csp = 1 Ds, = 2,34

Slijedi kalkulacija matrice podudarnosti [C] prema formuli (3):

Crl = Z w
jcw

Elementi matrice popunjavaju se dodjeljivanjem lokalnih tezina (W = {W;, W, ..., W,}) na
one pozicije gdje alternativa ax nije slabija od alternative a;, sto je prikazano u prethodnom
koraku. Nakon primjene navedene formule dobiju se sljedeci rezultati:

ClZ == W4, == 85
Cl3 == W4, == 85
C21 =W1+W2+W3 =19
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623:W2+W3+W4:21,5
C31:W1+W2+W3:19
C32:W1:6

Prema izracunatim elementima formira se matrica podudarnosti [C]:
- 85 85
c=119 - 215
19 6 —

Elementi matrice razilaZzenja [D ]se racunaju prema izrazu (4):

B }ngﬁ% — vy
S max|v '—v'|
je KTy

Za dq, vrijedi:

_ max|vyy — Va1 l; (V1 — Vpal; [v13 — vl
diz =

max|vyy — Vp1l; [v12 — Vaal; (V13 — Vasl; V14 — Vo4l

_ max(0,4914;1,8624;0,9535)  1,8624 )
" max(0,4914;1,8624;0,9535;0,6239) 1,8624

Ostali elementi se izraCunaju prema prikazanom primjeru, i dobije se matrica razilazenja [D]:
- 1 0,518
d= 10334 — 0,3869
1 1 -

Sljedeci korak je kalkulacija dominacija u matrici konkordancije - faza u kojoj se odreduje
grani¢na vrijednost ¢ matrice konkordancije prema sljede¢em izrazu (5):

n

_ Cki
£= Z nn-—1)

n
k=11=1

85+85+19+215+19+6
33-1)

Vrijednosti svakog elementa matrice [F] utvrduju se na sljedeéi nacin (6):

1,akojecy = ¢
0,akojecy <c

fa = {
Gdje je:

fiz =85<13,75 - 0
fiz =85 <13,75 -0
for =19 >13,75 > 1
foz =21,5>13,75 > 1
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f31 == 19 2 13,75 g 1
f32 =6< 13,75 -0

Dobiveni elementi unose se u dominantnu matricu podudarnosti [F]:

- 0 0
1 - 1

1 0 -

F =

Sljede¢i korak je kalkulacija dominacija u matrici diskordancije. Grani¢na vrijednost d
matrice konkordancije odreduje se prema sljede¢em izrazu (7):

VN du
d= Zn(n—l)

n
k=11=1

1+0,518+0,334+0,3869+1+1

d= 33-1)

= 0,706

Usporedbom vrijednosti svakog elementa matrice diskordancije s grani¢nom vrijednoSéu
d konstruira se matrica [G]. Binarne vrijednosti svakog elementa matrice [G] utvrduju se na
sljede¢i nacin (8):

_ (Lakojedy =d
Gra = {O, ako jed,, < d
Gdje je:

g12=12>20706 -1

Jg13 = 0,518 < 0,706 - 0
921 = 0,334 <0,706 - 0
J23 = 0,3869 < 0,706 - 0
g31=1=>0,706 -1
g3»=12>20706 -1

Agregirana matrica dominacije [E] sadrzi elemente ey, koji se ra¢unaju prema izrazu (9):
et = fri X Gri

Za ey, vrijedie;; =0x1=0

Prikazanim primjerom se izra€unaju i ostali elementi matrice dominacije [E], koja glasi:

- 0 0

0 - O]

1 0 -

E =

Eliminiranje najslabijih alternativa izvodi se nad onim alternativama koji u svom redu imaju
niz e,;=0, dok je alternativa koja ima niz od ej;=1 dominantna u odnosu na ostale alternative.
Iz prikazane matrice uocava se da je najbolja alternativa Lokacija 3 jer u svom redu ima
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najvise jedinica, u ovom slucaju jednu,dok Lokacija 1 i Lokacija 2 u svojim redovima imaju
sve nule.

Nakon primjene matematickih metoda za odabir lokacije RTC-a na imaginarnom
primjeru zakljucuje se da su dobiveni rezultati razli¢iti. Prema AHP metodi najbolja opcija za
smjestaj RTC-a je Lokacija 2, a prema metodi ELECTRE najbolja opcija je Lokacija 3.
Navedene metode imaju razli¢it pristup vrednovanju Kriterija, stoga su rjeSenja i razlidita.
Dakle, osniva¢ RTC-a pri odabiru lokacije istog mora u obzir uzeti razne kriterije, odrediti
vaznost pojedinog kriterija, te pomocu razli¢itih racunalnih 1 matematickih metoda donijeti
odluku o konaénoj lokaciji RTC-a.
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3. DEFINIRANJE POVRSINA ROBNO TRANSPORTNOG CENTRA

Smjestaj terminala s obzirom na potrebne povrsine, zapo€inje s idejom o izgradnji i
traje sve dok se terminal ne izgradi. Planiranje povrsina terminala je neprekidan proces, koji
se ne zavrsava ni trenutku prvog osnvnog plana jer njegova ogranicena provedba moze imati
nesagledive posljedice u daljnjem razvitku terminala.

Grafikon 1. prikazuje povrSine robno transportnog centra. Te povrSine su: skladi$ni
prostori (pohrana raznih vrsta tereta), prometne povrsSine koje kljucuju cestovne prometnice i
zeljeznicke kolosijeke, slagaliSte kontejnera, povrSine za prihvat i otpremu prijevoznih
sredstava, prostori za smjeStaj manipulacijskih sredstava te prostori za poslovne potrebe.

Skladisni
prostori

Slagaliste Prometne
kontejnera povrsine

PovrSine
za
poslovne
potrebe

Prijemno-
otpremne
povrsine

Prostor za
prekrcaj

Grafikon 1. Prikaz povrs§ina RTC-a

Izvor: Izradio autor

3.1. Skladi$ni prostori za pohranu raznih vrsta tereta

Vrsta tereta te njegova fizi€ka i kemijska svojstva bitno utjecu na definiranje
potrebnog prostora za rukovanje 1 skladiStenje na terminalima.

Sukladno tome za definiranje potrebnog prostora nuzno je poznavati faktor skladiStenja tereta
koji ovisi 0:*

% http://www.fms-tivat. me/predavanja3god/Lucki_menadzment5.pdf
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e odnosu obujma i tezine tereta

e dopustenom opterecenju skladis$nih zidova

e dopustenoj visini slaganja

e vrsti prekrcajnog sredstva

¢ veli¢ini prostora potrebnog za razvrstavanje tereta

e velicini prostora potrebnog za ukrcaj i iskrcaj transportnih sredstava
e sigurnosnom prostornom faktoru.

Utjecaj faktora skladiStenja na zauzetost povrsine razlicit je za pojedine vrste tereta i
uvjete rada terminala, odnosno od ukupne povrSine terminala ovisno o vrsti tereta i tehnologiji
transporta, 50% - 70% prostora odnosi se na potrebe povrSina za skladiStenje tereta. 36

Obzirom na vrstu tereta postoje sljedece vrste terminala: terminali za suhe rasute
terete, terminali za opasni teret, terminali za teSke 1 vrlo teske terete, terminali za drvo i1 drvne
preradevine, terminali za voc¢e 1 prehrambene proizvode.

3.1.1. SkladiSni prostori za suhe rasute terete

Suhih rasutih tereta ima u svjetskom transportu raznih vrsta i dolaze u velikim
koli¢inama. Posljednjih 40 godina najveci je rast zabiljezen u skupini pet glavnih vrsta tereta:
zeljezne rude, ugljena, Zitarica, boksita 1 aluminija, te sirovih fosfata. 3

Rasuti tereti koji god dozvoljavaju smjestaj na otvorenom prostoru skladiste se u
otvorena slagalista. Razlog nije samo manja investicija za izgradnju nego i jednostavnije
rukovanje teretom pomocu snazne specijalizirane mehanizacije s visokim prekrcajnim
ucincima, najées¢e od 500 tona do 3000 tona na sat. Na terminalu za suhe rasute terete
kretanje robe je gotovo iskljuc¢ivo u jednom smjeru (uvozni ili izvozni terminal). Slagali$ni
prostori u pravilu grade se s vecim kapacitetom skladiStenja kod uvoznih terminala.*®Za
slagaliSta rasutih tereta zahtijeva se velika nosivost terena tako da se moze dozvoliti
opterecenje od 6 — 10 tona po kvadratnom metru. Slagaliste za smjestaj rasutih tereta ureduje
se ravnanjem zemljiSta koje se betonira ili asfaltira uz drenazu oborinskih voda. U nekim
slu¢ajevima se na rubove skladiSne povrsine postavljaju betonski zidovi protiv osipanja tereta
1 za povecanje kapaciteta. Neki tereti smiju se skladiStiti samo u odredeno vrijeme zbog
sklonosti grudaniju ili mrvljenju.®

% http://www.fms-tivat. me/predavanja3god/Lucki_menadzment5.pdf

¥ https://documents.tips/documents/planiranje-luka-i-terminala-nastava-xii-5622b43543e8a.html
% Brnjac N.: Intermodalni transportni sustavi, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2012.

% http://www.fms-tivat. me/predavanja3god/Lucki_menadzment5.pdf
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Slika 11. Skladistenje suhih rasutih tereta

Izvor: https://www.portofrotterdam.com/en/cargo-industry/dry-bulk/biomass-handling-storage-and-distribution

Kod ukrcajnih (izvoznih) terminala obi¢no je potrebna beskonacna traka i lijevak s
vagom te neka vrsta usmjerivaca tereta. Za iskrcaj suhog rasutog tereta primjenjuje se vise
razli¢itih sustava, ali su najviSe u upotrebi sustav grabilice (grabs), pneumatski sustav,
mehanicki 1 hidraulicki neprekidni sustav transporta.40

3.1.2. Skladi$ni prostori za opasni teret

Pojam opasnih tvari vezan je za proizvode koji zbog svojih svojstava predstavljaju
opasnost za zivot 1 zdravlje ljudi, za Covjekov okolis ili za materijalna dobra. Opasnost je veca
ako se tijekom skladiStenja, ukrcaja, iskrcaja, transporta i slicnih manipulativnih postupaka s
njima nestru¢no rukuje.

U svijetu je poznato oko 8 milijuna raznih kemikalija, od kojih se oko 1000 koristi
svaki dan. Uz naftu, naftne derivate 1 ukapljene plinove najceS¢e su opasne tvari: eksplozivi,
kiseline (solna, sulfatna, nitratno-fosforna, fluorovodi¢na, octena i druge), luzine (natrijeva,
kalijeva, amonijeva), soli (cijanidi, sulfidi, hipokloridi, kromati), elementi (klor, sumpor, cink,
aluminij u prahu), druge anorganske tvari (karbidi, arsen), alkoholi (fenol, metanol, etanol,
propanol, butanol, glikol), esteri (atilacetat, butilacetat, metilmetalokrilat, piralen i dr.) itd.**

Opasni tereti skladiSte se prema sljede¢im kategorij ama*?:

e tvari sklone eksploziji

40 H

Ibidem
“! https://documents.tips/documents/terminali-za-prekrcaj-opasnih-tereta.html
42 H

Ibidem
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e tvari sklone samozapaljenju

e zapaljive tvari i one koje podrzavaju gorenje
e otrovne tvari

e korozivne tvari

e radioaktivne tvari.

Kod skladiStenja opasnih tereta moraju se strogo primjenjivati svi propisi koji se odnose na
prihvat, rukovanje, slaganje i osiguranje smjestaja robe, kao i na zastitu ostalih uskladiStenih
materijala od opasnih tereta. Opasni tereti moraju biti propisno pakirani, §to u mnogo sluc¢aja
znaCi da neke vrste ambalaZze inace uobiCajene u transportu i skladiStenju ovdje nisu
dozvoljene. U dolasku opasni tereti moraju imati u popratnim dokumentima posebnu oznaku
kategorije opasnosti i prema tome se moraju podesiti postupci uskladistenja.*?

Prema vrstama opasnih tvari, skladista se dijele na:
— specijalna skladiSta za opasne tvari,

— skladista za opasne tekucine

— skladista za kemikalije,

— skladista za plinove.

Eksplozivi se skladiste u skladistima propisno udaljenim od naselja i industrijskih objekata, a
u priru¢nom skladistu se mogu cuvati to¢no odredene koli¢ine eksploziva.

Slika 12. Prikaz skladista ekspolziva

Izvor: http://www.rsatalke.com/

* Ibidem
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Plinovi i opasne tekuéine se skladiste u hermeticki zatvorenim spremnicima do 100.000 m®.
Ta skladisSta mogu biti podzemna, nadzemna ili plivajuca. Zapaljive tvari moraju biti odvojene
od materijala koji reagiraju sa zrakom i vodom, oksidiraju¢ih tvari, eksploziva i sli¢no.
Moraju biti opskrbljena protupozarnom zastitom, izgradena od vatrootpornog materijala, s
propisanom prirodnom ventilacijom itd.**

"
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Slika 13. Nadzemni spremnici za skladiStenje plina i opasnih teku¢ina

Izvor: https://nastava.sf.bg.ac.rs/pluginfile.php/5064/mod_resource/content/0/Vezbe/Microsoft_Word_-
_SKLADISTENJE_TECNE_ | _GASOVITE_ROBE.pdf

U nekim slu¢ajevima biti ¢e neophodno postojanje specijalnih skladista za opasne terete, koja
su gradena po svim zahtjevima propisa skladistenja opasnih tereta. To se u pravilu odnosi
upravo na terete najopasnijih kategorija. Takva skladiSta obi¢no nisu velikog kapaciteta, jer
propisi ne dozvoljavaju da se osobito opasni tereti gomilaju iznad to¢no odredenih granica.
Isto tako je ograni¢ena najveca veli¢ina pojedinacnog komada. Svaki komad opasnog tereta
mora biti vidno oznafen medunarodno propisanim oznakama u obliku simbola koji odmah
pokazuje i vrstu opasnosti, jer o tome ovisi na¢in rukovanja i uskladistenja.*®

“ http://www.prometna-zona.com/opasni-tvari-u-prometu/
* Ibidem
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Slika 14. Primjer slaganja opasnog tereta na terminalu Tauranga, Novi Zeland

Izvor: https://www.port-tauranga.co.nz/cargo-and-shipping/dangerous-goods-information/

3.1.3. Skladi$ni prostori za teske i vrlo teSke terete

Najcesce se kao teski tereti javljaju dijelovi industrijske opreme, veliki kotlovi, limeni
spremnici, teSka mehanizacija, celi€ne konstrukcije za mostove 1 hale, uredaj za kemijske
tvornice, veliki transformatori, turbine za elektrane, dijelovi za nuklearna postrojenja,
lokomotive, putni¢ki vagoni i tramvajska kola, teSka vojna oprema 1 tome sliéno.**Ove vrste
tereta zahtijevaju da terminal bude odgovarajuce osposobljen i to ne samo sa dizalicama
velike nosivosti nego i sa slagaliSnim prostorom za odlaganje tih ogromnih i teskih komada.
Kod toga se obi¢no radi 0 dvije grupe robe vangabaritnih dimenzija. Jedna grupa su dijelovi
pojedinacne tezine 20 t — 100 t. Drugu grupu ¢ine dijelovi preko 100 t koji u dana$njem
transportu dosezu i do 380 t pojedinacne tezine.*’

Povrsina slagali$nog prostora je duguljastog oblika duljine 150 — 200 m i Sirine oko 20
m. Teskih tereta nema mnogo istovremeno i navedena povrSina je u pravilu dovoljna. Na
takvim skladiStima roba se sortira po vrstama i pravcima otpreme: limovi u slogovima i
balama, ¢eli¢na strugotina, ljevano Zeljezo, ¢eli¢ni profili, cijevi, strojni dijelovi, konstrukcije,
kameni blokovi, preSani automobili itd.*®

Ove vrste tereta se najces¢e prevoze brodovima, te se u skladu s time u veéini
sluajeva skladiste u lukama te se kasnije prevoze cestom ili Zeljeznicom do Krajnjeg
odredista.

“®_ https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_promet_s1/terminali_robni_tokovi_skripta.pdf
*" prikril B.,Bozi¢evi¢ D.: Mehanizacija pretovara i skladistenje, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,1987.
48 H

Ibidem
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Slika 15. Prekrcaj teskog tereta u luci Rijeka

Izvor: http://www.lukarijeka.hr/_Data/Galerija/37_20100419121625166.jpg

3.1.4. Skladisni prostori za drva i drvne preradevine

Drvo i drvni proizvodi (drvne preradevine) Cesto se pojavljuju kao roba u transportu,
koja zbog svojih fizickih obiljezja zahtijeva poseban tretman prekrcaja, skladiStenja 1 dorade.
Pod pojmom drva i drvnih proizvoda razlikuju se cetiri osnovne skupine roba: tvrdo
drvo,meko drvo, oblo drvo i finalni proizvodi od drva.*® Tvrdo drvo (najéeié¢e bukovina,
hrast, jasen, grab) Cesto se ne transportira u svom pocetnom obliku, ve¢ se tehnoloski
obraduje §to podrazumijeva piljenje, busenje, brusenje, tokarenje, a pojavljuje se kao rezano
drvo u raznim dimenzijama i skupinama pakiranja. Meko drvo (smreka, jela, bor, aris§ i dr.)
podlijeze slicnoj vrsti prerade kao i tvrdo drvo, a na terminalima se pojavljuje kao piljeno
meko drvo, koje se oznacava (kao 1 tvrdo drvo) posebnim raznobojnim oznakama po klasama
kvalitete. Oblo drvo u svom prirodnom obliku predstavlja vece ili manje oblo tijelo, okruglog
1 ovalnog oblika. Posje¢eno u Sumi i uz malu dodatnu obradu pojavljuje se u transportu kao
posebna skupina robe pod oznakom oblo drvo. Finalni proizvodi drva najcesée su razlicite
vrste dasaka i gradevinskog materijala, te ostalih poluproizvoda i proizvoda drva. Prema
nacinu rukovanja u lu¢kom transportu razlikuje se obradeno (rezano ili tesano) i neobradeno
(okruglo) drvo.

Lokaciju specijaliziranog terminala za prekrcaj drva potrebno je ispravno odabrati
obzirom na mikroklimatske uvjete. Takvi terminali posjeduju i odgovarajuéu prekrcajnu
mehanizaciju velikog kapaciteta, te velike otvorene 1 zatvorene skladiSne povrSine za
skladistenje drva 1 drvnih proizvoda. SlagaliSta drvene grade su ravne povrSine s ugradenim
betonskim ili drvenim pragovima, na koje se drvo slaze, da ne trune u dodiru sa zemljom.
Radi sigurnosti ostavljaju se pozarni prolazi Siroki 7 do 10 m, a slagaliSne povrSine izmedu
njih su najmanje 2250 m? za neobradeno, odnosno 825 m? za obradeno drvo. Na terminalu za

* https://docslide.net/documents/121597996-kontejnerski-terminalil.html
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prekrcaj drva i1 drvnih preradevina, pored osnovnih tehnoloSkih operacija ukrcaja, iskrcaja i
skladistenja primjenjuju se i dopunske operacije skladiSne dorade drvene grade i finalnih
proizvoda drva.>®

Slika 16. Terminal za drvo i drvne preradevine

Izvor: http://www.mit.It/en/services/wood-terminal/

3.1.5. SkladiSni prostori za voée i prehrambene proizvode

Neke namirnice se uvoze ili izvoze u sirovom ili nepreradenom stanju, te su kao takve
lako pokvarljive 1 zahtijevaju poseban postupak prijevoza, prekrcaja i skladiStenja. Takav
poseban tretman zahtijevat ¢e npr. svjeZe meso, riba, juzno voce, vino i voéni sokovi koji nisu
u bocama i posebno pakirani itd. Prijevoz, prekrcaj i skladistenje ovih lakopokvarljivih
prehrambenih proizvoda ovisi o sljede¢im ¢imbenicima: temperaturi, kvarljivosti, moguénosti
razvoja mikroorganizama, uvjetima krcanja i uskladistenja (ventilaciji, cirkulaciji zraka i
dr.).>
U prijevozu brzopokvarljive robe uspostavlja se tzv. rashladni lanac, §to predstavlja
odrZavanje istog temperaturnog reZima tijekom cijelog prijevoznog procesa.

Za prihvat i skladiStenje brzopokvarljivih prehrambenih proizvoda na terminalima se
izgraduju posebna skladiSta - hladnjace, najceS¢e prizemne konstrukcije. Ima ih razli¢itih
vrsta. Hladnjace dubokog zamrzavanja odrzavaju stalno temperaturu na -18° C, ali th ima i s
nizim temperaturama. Prema specifi¢noj namjeni razlikuju se klaoni¢ke hladnjace od trzisnih
itd., ali za svaku je potrebno da se ostvare sljede¢i tehnicki uvjeti®*:

1. Postizanje odredenog rezima hladenja (zamrzavanja) dovodi prethodno rashladeni zrak

a) da se u prostorije hladenja (zamrzavanja) dovodi prethodno rashladeni zrak b) da

% http://docslide.net/documents/planiranje-luka-i-terminala-nastava-xi.html
*! https://documents.tips/documents/planiranje-luka-i-terminala-nastava-xii-5622b43543e8a.html
%2 http://www.pfri.uniri.hr/knjiznica/NG-dipl. TOP/147-2013.pdf
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se u prostoriju hladenja (zamrzavanja) dovodi hladno¢a ohladenom rasolinom
sustavom cijevi, dakle indirektno
b) ugradnjom isparivaca u prostoriju koju treba hladiti, dakle izravno.
2. Automatsko reguliranje odgovarajuce relativne vlaznosti zraka u prostorijama hladenja
3. Automatsko reguliranje cirkulacije zraka
4. Provjetravanje (ventiliranje) prostorija kojim se omogucuje obnavljanje zraka u rashladnoj
prostoriji
5. Moguénost ozonizacije, tj. periodi¢énog dodavanja ozona (O3) zraku, ¢ime se ventiliraju

rashladne prostorije. Ozon djeluje kao dezinficijens i produzuje odrZivljost namirnica.

Slika 17. SkladiStenje prehrambenih proizvoda u hladnjaci

Izvor: http://www.yonar.com.tr/en/Projects/Projects.asp?Pr=71

Zidovi hladnjaca moraju biti $to deblji 1 sa Sto manje otvora, da se postigne Sto bolja termicka
izolacija. Komore se izoliraju plutom, staklenom vunom ili drugim izolatorima. U svakoj
komori mora biti predviden uredaj za ventilaciju s prirodnim ili umjetnim strujanjem zraka.
Posebnu paznju treba posvetiti zatvara¢ima na otvorima koji moraju biti izradeni od
termoizolatora. Radi pravilnog dimenzioniranja veli¢ine skladiSta hladnjace, vazno je naglasiti
da je za Guvanje robe u ambalaZi potrebno za svaki m® korisnog prostora oko 2 m? skladignog
prostora (kod visine slaganja tereta do 4 m), odnosno nesto manje, ako je visina slaganja 6 — 7
m. Ukoliko se roba pohranjuje u skladiste u rasutom stanju, tj. bez ambalaze, potrebno je za 1
m® proizvoda oko 1,5 m® skladisnog prostora. Proizvodnja i odrzavanje hladnoée u
skladistima za cuvanje pokvarljive robe je bitan dio tehnologije rada. Ona se postize
kompresorima koji se nalaze u posebnoj strojarnici, najces¢e odvojenoj u omanjoj zgradi
prislonjenoj uz hladnjacu. Postoje 1 drugi nacini proizvodnje hladnoc¢e kao S§to su absorpcioni
uredaji, sublimacija, itd., ali se za velike hladnjace upotrebljavaju samo kompresioni procesi.
Kompresori koje pokre¢u elektromotori, uz neki rezervni dizel agregat za slucaj nestanka
elektri¢ne energije, tlace plin (NH3, CO2, freon ili neki drugi) na odredeni pritisak. Taj tla¢ni
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plin se nakon dovodenja na normalnu temperaturu pomocu struje vode ili zraka, pod tlakom
razvodi cijevima u prostorije koje treba hladiti. U prostorijama se nalaze evaporatori, gdje
tlaeni plin dolazi na normalni tlak §to uzrokuje isparavanje, a time i veliko troSenje topline.
Toplinu potrebnu za isparavanje evaporatori oduzimaju okolnom prostoru, odnosno
skladisnim komorama i time uzrokuju hladenje. Ekspandirani plin vrada se natrag u
strojarnicu do kompresora, koji ga ponovno dovode na visok pritisak, pa se ¢itav postupak
ponavlja u stalnom kruznom procesu.53

ventil -x I
". Kompresor

Slika 18. Osnovna shema najjednostavnijeg rashladnog pogona
Izvor: http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/tehnologija-skladistenja-hladenjem

Terminali za prekrcaj juznog voca osim potrebnih skladiSnih povrSina opremljeni su i
s odgovaraju¢im prekrcajnim postrojenjem. Velikim napretkom kontejnerizacija vec¢i dio
juznog vocéa danas se prevozi frigo-kontejnerima, koji imaju mogucnost regulacije
temperature od -21 stupanj do +6 stupnjeva. Prekrcaj frigo-kontejnera obavlja se na
kontejnerskim terminalima, a s njima se postupa slicno kao i s ostalim kontejnerima, uz
obvezu da terminal na cijelom skladiSnom prostoru ima osigurane elektricne prikljucke za
takve kontejnere.>
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Slika 19. Ontario food terminal u Kanadi

Izvor: http://www.oftb.com/home

*% Dundovi¢, C., Hess, S.: Unutarnji transport i skladiStenje, Pomorski fakultet, Rijeka, 2007.
> http://www.pfri.uniri.hr/knjiznica/NG-dipl. TOP/147-2013.pdf
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3.2. SkladiStenje kontejnera

Kontejneri se najcesce skladiSte na kontejnerskim terminalima. Kontejnerska skladista
su izgradeni objekti ili pripremljeni prostori na smjestaj i Cuvanje kontejnera od trenutka
preuzimanja do vremena njihove otpreme.

SkladiSta za kontejnere dijele se u dvije skupine:>

1. Otvorena skladista - slagalista
2. Zatvorena skladista

SlagaliSte kontejnera kao posebna vrsta skladiSta, ima svrhu da sluZi za prihvat tereta
koji je neosjetljiv na vremenske utjecaje. Zauzima najve¢i dio povrSine suvremenih
kontejnerskih terminala. To je posebna vrsta otvorenog skladiSta na koje se slaze vecina
kontejnera koji se zadrzavaju na podru¢ju terminala, osim onih kontejnera koji su na
popravku ili pod posebnim rezimom odrzavanja. Suvremeni kontejnerski terminali imaju
osigurane obradene (asfaltirane) povrSine uz brodsko pristaniste od oko 100.000 do 200.000
mZ. Slaganje kontejnera obavlja se prema unaprijed utvrdenom planu, a u skladu s odabranim
kriterijima, od kojih su najée$¢i prema: vlasnicima kontejnera, vremenu otpreme, vrsti
kontejnera, vanjskom stanju i po tome da li su puni ili prazni. Odvojeno se uvijek slazu
kondicionirani kontejneri ¢iji uredaji za proizvodnju mikroklime trebaju biti prikljuceni na
elektri¢nu mrezu.

Slika 20.0tvoreno slagaliSte kontejnera u luci Rijeka

Izvor: http://www.lukarijeka.hr/hr/galerija/terminali/kontejnerski_i_ro-ro_terminal/default.aspx

% http://studentski.hr/system/materials/b/5df2e2acc3686488f801097777a2598c9ec849ff .zip?1439380489
% http://studentski.hr/system/materials/b/5df2e2acc3686488f801097777a2598c9ec849ff .zip?1439380489
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Zatvorena skladiSta za kontejnere su prizemne, lagane konstrukcije, opskrbljene s
uredajima za vaganje robe, pregled, carinsku kontrolu i punjenje kontejnera (sustav Ladomat).
DIN/ISO norma odreduje maksimalnu dozvoljenu tezinu po vertikali za kontejnere ukrcane
jedan iznad drugoga, tj. opterecenje kontejnera. Potrebno je biti u mogucnosti sloziti 6 ISO
kontejnera maksimalne tezine okomito jedan na drugog. Maksimalno prostorno odstupanje
prilikom slaganja kontejnera moze biti: po Sirini 24.4 mm, po duzini 38 mm. Mnogi
kontejneri su konstruirani tako da se moze sloziti i do 10 jedinica jedan na drugog.
Maksimalna visina slaganja mora biti oznacena na CSC (International Convention for Safe
Containers ) ploc¢i. Kod standardnih kontejnera, dijelovi koji nose opterecenje su vecinom
napravljeni od Ccelika, ukljucuju¢i donje rebraste elemente te elemente koji sluze kao
pojaganje, kao §to su donje boéne spojnice.”’

Slika 21. Zatvoreno skladiste za kontejnere

Izvor: http://titancontainers.com/IE/News.aspx?newsquery=&pageNumber=7?newsld=768

3.3. Prometna infrastruktura terminala

Infrastrukturu RTC-a saginjavaju sljede¢i elementi:*®

o Zeljezni¢ka rampa, gdje vlakovi ulaze i napustaju terminal
e Cestovna rampa, gdje kamioni ulaze i napustaju terminal
e Kolosijeci

e Cestovne trake

e SkladiSni prostor za manipulaciju

*" Ibidem
% http://people.idsia.ch/~luca/modsim99.pdf
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Radi lakSeg objaSnjenja prometne infrastrukture RTC-a, u nastavku rada ¢e biti opisane dvije
mogucénosti:
1. Dolazak robe na terminal vlakom

2. Dolazak robe na terminal cestovnim prijevoznim sredstvima (kamionima).
Dolazak robe vlakom na terminal
Vlakovi na terminal dolaze prema unaprijed odredenom vremenskom rasporedu.
ZaduZena osoba na terminalu prilikom dolaska vlaka mora obaviti sljedeée radnje:
1. Prihvatiti dolazni vlak
2. Usmijeriti vlak na odredeni kolosijek kako bi se roba iskrcala u predvideni skladi$ni prostor
3. Provijeriti koji su resursi dodijeljeni za postukpak iskrcaja
4. Zapoceti postupak iskrcaja
5. Nakon iskrcaja, usmjeriti vlak prema izlazu.

Prije odlaska vlaka s terminala zaduZzena osoba mora provjeriti s ostalim osobljem da 1i je
roba s vlaka iskrcana na predvideno skladisno mjesto, da li su koristeni predvideni resursi za
iskrcaj, te da li je potpuna sva potrebna dokumentacija. Najvaznija isprava u zeljezni¢kom
prijevozu je CIM fr. Contrat de transport International ferroviare des Marchandises,
odnosno Jedinstvena pravila o ugovoru u medunarodnom prijevozu robe na zeljeznicama,
koja sadrzi cetiri priloga: RID (pravilnik o medunarodnom Zeljezni¢kom prijevozu opasnih
tvari), RIP (pravilnik o medunarodnom Zeljeznickom prijevozu vagona Kkorisnika prijevoza),
RICo (pravilnik o medunarodnom Zeljeznickom prijevozu kontejnera) i RIEx (pravilnik o
medunarodnom ZeljezniCkom prijevozu ekspresne robe). 60

Ukoliko su svi navedeni uvjeti ispunjeni, vlak moZze napustiti terminal.
Dolazak kamiona na terminal

U nastavku rada opisan je dolazak praznog kamiona na terminal koji dolazi po robu
koja je dosla vlakom.

Kada kamion dode na terminal, ¢eka na ulaznoj rapmi dok se ne dopusti njegov ulazak.
Vezano za robu po koju dolazi kamion, postoje sljedece situacije:61

1. Roba se nalazi na terminalu i zna se to¢no u kojem dijelu skladi$nog prostora
2. Roba se nalazi na terminalu, ali se ne zna to¢no gdje, jer prilikom iskrcaja s vlaka nije

iskrcana na predvideno mjesto

59 11

Ibidem
% Ivakovi¢ C.,Stankovi¢ R., Safran M.: Spedicija i logisticki procesi, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2010.
61 |

Ibidem
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3. Roba uopce nije na terminalu

U prvom slucaju, djelatnik koji se nalazi na ulaznoj rampi kontaktira skladisne radnike, te
usmjerava kamion na odgovarajuci skladi$ni prostor. Zatim kamion ide na prevideno mjesto
za ukrcaj te ukrcava robu.

U drugom slucaju, ukoliko trazena roba nije na predvidenom skladisnom mjestu, provjerava
se da li je jo$ ne iskrcana na vlaku. Prouc¢avanjem literature se spoznalo da je to najéeséi
razlog ,,ne pronalska“ robe. Nakon potrebnih provjera, kamion se usmjerava na platformu
gdje se nalazi vlak. Radnici terminala osiguravaju potrebnu prekrcajnu mehanizaciju da bi se
roba mogla prebaciti s vlaka na kamion. Nakon ukrcaja robe, kamion napusta terminal.

Konacno, u treéem slucaju, ako roba nije na terminalu to znaci da je u dolasku na vlaku. U
ovoj situaciji kamion ¢eka dolazak vlaka te se kasnije obavljaju prethodno opisane operacije.

Nakon ukrcaja robe, vozilo napusta terminal. Pri tome, najvazniji dokument kojim se obavlja
cestovni prijevozni je CMR. CMR fr. Contrat de transport international de Marchandides
par Route, Contrat de transport international de Marchandides par Route, Konvencija o
ugovoru za medunarodni prijevoz robe, donesena 1956. godine u Zenevi. %2 Svaki transport u
medunarodnom cestovnom prijevozu robe mora imati CMR. Nakon odradenog transporta
CMR se $alje nalogodavcu kao dokaz o obavljenom prijevozu.

3.4. Definiranje ostalih prostora na terminalu

Osim navedenih prostora postoje 1 sljede¢i prostori koji zauzimaju povrSinu
terminala.®:

e prostor za prekrcaj Sirine 30 — 50 metara na kojem su kontejnerske dizalice i
kolosiject, koji zauzima 10% ukupne povrSine

e prostor za primanje i1 otpremu transportnih sredstava koji obuhvaéa 23% ukupne
povrsine

e prijemno — otpremne povrsine koje sluze za ukrcaj 1 iskrcaj kontejnera, a zauzimaju
oko 7% ukupne povrSine

e prostor za servisne funkcije koji se sastoji od parkiraliSta osobnih automobila, garaza,
radnickih trgovina, skladiSta alata i opreme, inspekcije, carine i uredskih prostora, a
obuhvaca 5% ukupne povrSine.

Osim navedenog, kontejnerski terminal zahtijeva 1 odgovarajue prostore za:
ranZiranje Zeljeznickih vagona, pregled i popravak oStecenih kontejnera, postrojenja za
vaganje, prostor za vozade itd.**

Navedene povrSine su prikazane slikom 22. Vidljivo je da su kolosijeci i cestovne trake
paralelni, te da su odvojeni ulazi za cestova prijevozna sredstva i Zeljeznicke vagone. Na
sredini terminala su postavljena sredstva prekrcajne mehanizacije. Uredi i parkiraliSte su

82 Ivakovi¢ C.,Stankovi¢ R., Safran M.: Spedicija i logisticki procesi, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2010.
% http://documents.tips/documents/kontejnerski-term.html
* Ibidem
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smjesteni iza ulaza za cestovna vozila. Prostori za privremeno skladiStenje tereta su smjesteni
pored prijemno otpremnih povrsina, dok se skladiSta za dugotrajnu akumulaciju tereta nalaze
na odvojenom prostoru.

» kolosijeci >
skladiZni prostori -
prijer;mootpremna <3
povriina za vizkove -
Daes 8 9 -am
. PREKRCAINIPROSTOR -om
Dizalice > vy ]
primanje i otprema -
. kamiona | CESTOVNE TRAKE
SKLADISNI
- PROSTORI
> ULAZ >
- UREDI| PARKIRALISTE

Slika 22. Povrsine RTC-a

Izvor: Huelsz P. Adriana: Capacity factors in intermodal roadrail terminals, Chalmers University of
Technology, Gothenburg, Sweden 2015.

42



4. MATEMATICKI PRIKAZ ODREPIVANJA POVRSINA 1
KAPACITETA RTC-A

Jedna od najznacajnijih prednosti kontejnerskoga prometa je okrupnjavanje tereta u
jednu prijevoznu jedinicu, Sto je dovelo do znacajnoga smanjenja transportnih troskova,
odnosno omogucilo je razmjenu roba izmedu svih dijelova svijeta. Jednako tako, razvoj
kontejnerskoga prometa je omogucéio razvoj multimodalnoga prometa, odnosno medusobnoga
povezivanja razlicitih oblika prijevoza pa je time omoguéen prijevoz tereta po sustavu od
vrata do vrata.®® Stoga se u ovom poglavlju razmatra kapacitet kontejnerskog terminala kao
najzastupljenijeg oblika prijevoza tereta. Takoder, intermodalni prijevoz tereta kao posljedica
sve vecih zahtjeva opskrbnih lanaca predstavlja sadasnjost i buduénost prometnog sustava te
kao takav mora razmatrati robno transportne centre koji imaju mogucénost prihvata kontejnera.

Kapacitet terminala predstavlja ukupni volumen tereta koji se moze uskladistiti na
terminalu.®® Kapacitet kontejnerskog terminala ovisi o vrsti, broju i veli¢ini kontejnera koje
treba manipulirati, kao i o broju ukrcaja — iskrcaja po satu, ili po danu. Ovi parametri odreduju
veli¢inu skladista, broj skladista, broj zeljeznickih pruga, tip i broj opreme za rukovanje
teretom, kao i ukupnu duljinu i $irinu cestovnih traka na terminalu.®’

Metodologija utvrdivanja pojedinac¢ne veli¢ine 1 kapaciteta kontejnerskog terminala
koristi se u planiranju, programiranju i projektiranju novih terminala. Izgradnja dodatnih
elemenata i rekonstrukcija terminala ili uvodenje nove opreme za rukovanje takoder zahtjeva
ponovni izracun i simulaciju aktivnosti pod novim uvjetima kako bi se izbjegla "uska grla™ ili
pretjerano ulaganje bez postizanja odgovarajucih efekata.

Proucavanjem literature utvrdeno je da razliCiti autori klasificiraju kapacitete na
razli¢ite nacine. Na primjer, Slack et.al. (2013, str. 324) klasificira kapacitet kao teorijski
kapacitet, primjenjivi kapacitet i ué¢inkoviti kapacitet, dok Brown et.al. (2013, str. 398) navodi
samo primjenjivi i ucinkoviti kapacitet. S druge strane, Jonsson (2008, str. 309) dijeli
kapacitet na teorijski maksimani, nominalni i neto kapacitet.

Opcenito, teorijski kapacitet se odnosi na maksimalni kapacitet pri idealnim uvjetima i
neprekidnim operacijama.

Za nominalni kapacitet i primjenjivi kapacitet se pretpostavlja da su to ekvivalentni
pojmovi, koji se odnose na maksimalni kapacitet pretpostavljaju¢i idealne uvjete, ali
uzimajuéi u obzir stvarna vremena rada. Brown i Slack slazu se da ucinkoviti kapacitet
obuhvaca najveci protok tereta te ukljucuje vremenske gubitke, planirane i neplanirane.
Jonsson navodi da definicija neto kapaciteta odgovara ué¢inkovitoj sposobnosti: "kapacitet se
definira kao raspolozivost tvrtki za obavljanje planiranih proizvodnih aktivnosti”, i ukljucuje
planirane i neplanirane gubitke vremena. Primjenjivi kapacitet McNair i Richard

% Rozi¢ T.: Optimizacija sustava pohrane kontejnera na pozadinskim terminalima, Doktorski rad, Fakultet pro-
metnih znanosti, Zagreb, 2014.

% https://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/terminal -capacity
®"file:///C:/Users/Korisnik%20V3/Downloads/1104-2033-1-SM.pdf

% http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/224972/224972.pdf
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Vangermeersch (1998, str. 28) definiraju kao razinu proizvodnje opcenito dostupnu
procesom.®®

TEORIISKI NOMINALNI PRIMIENJIVI > S-WP'.RNi KAPACITET
KAPACITET KAPACITET KAPACITET /

‘  ISKORISTIVOST. ‘
7 KAPACITETA

Slika 23. Veze izmedu razlicitih vrsta kapaciteta

Izvor: Huelsz P. Adriana: Capacity factors in intermodal roadrail terminals, Chalmers University of
Technology, Gothenburg, 2015.

Na slici 17. se moze uoditi da se stvarni kapacitet odnosi na iznos Kkoji je stvarno proizveden u
odredenom vremenskom razdoblju te je jednak uc¢inkovitom kapacitetu ukoliko je potraznja
vecéa od primjenjivog kapaciteta. Nacin na koji se proizvodni potencijal koristi moze se mjeriti
s dva faktora, iskoristivost kapaciteta i ucinkovitost. Iskoristivost kapaciteta odnosi se na
omjer stvarnog i teorijskog kapaciteta, dok je ucinkovitost omjer stvarnog i primjenjivog
kapaciteta.

U nastavku rada ¢e biti opisane analiticke i simulacijske metode koje sluze za proracun
kapaciteta cestovno-zeljeznickog terminala.

4.1. Analiticke metode za izrac¢un kapaciteta RTC-a

Analiticke metode mogu se koristiti kad god je potrebno brzo, jednostavno
odredivanje kapaciteta. Koriste se za usporedbu potraznje 1 kapaciteta najceS¢e na godiSnjoj
razini. Takoder, koriste se u kombinaciji sa simulacijskim metodama pri planiranju izgradnje
novih terminala kako bi se utvrdilo koliko je odredenih resursa potrebno.

U ovom poglavlju ¢e biti analizirano nekoliko metoda za proracun kapaciteta od strane
razli¢itih autora. Ove metode se zasnivaju na razli¢itim formulacijama i omogucéuju lakse
shvacanje kapaciteta i cimbenika koji utjeCu na kapacitet.

4.1.1. Staticki i dinamicki kapacitet

Prema C. Ivakoviéu proratun kapaciteta terminala se rauna kao staticki i dinamicki
kapacitet.

% Ibidem
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Staticki kapacitet terminala je maksimalan broj kontejnera koji se u odredenom
vremenskom razdoblju mogu smjestiti na trake za privremeno odlaganje. Staticki kapacitet se
moze radunati po sljedecoj formuli’:

n-l-y (10)
Ly

Ny — maksimalan broj kontejnera koji se u odredenom vremenskom razdoblju mogu

smjestiti na trake

Nk=

n — broj traka za slaganje kontejnera pomnozen s brojem razina
| — duzina trake za odlaganje kontejnera
y — koeficijent iskoristenja trake po duzini
Lk — duzina kontejnera
Staticki kapacitet ovisi 0'":

e broju traka za slaganje i razinama slaganja
e duzini slagalis$ne trake i vrstama kontejnera
e koeficijentu iskoristivosti trake po duzini (za ISO kontejnere je Sirina uvijek

ista 1 iznosi 2,438 mm)

Dinamicki kapacitet terminala je propusna sposobnost terminala odredena kapacitetom
dizalice 1 veli¢inom skladista kontejnera. Za izraCunavanje ovoga parametra koristi se teorija
masovnog usluZivanja'®:

P,=m X B, (11)
Ps - propusna sposobnost, odnosno dinamicki kapacitet terminala
m — planirani broj TEU (Twenty-foot equivalent unit) jedinica

Pn— vjerojatnost da za vrijeme rada terminala (t) bude obradeno n kontejnera odnosno
korisnika

P, = Q x B, tona/godina (12)

Q — kolicina tereta u kontejnerima koja se skladisti na odlagalistu

70 €. Ivakovié: Metodologija odredivanja veli¢ina kontejnera i izmjenjivosti kontejnera u terminalu, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 1996.

" Ibidem

" Ibidem
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4.1.2. Proracun kapaciteta obzirom na podsustav vlakova i prekrcajne opreme

S. Nocera definira kapacitet

terminala kao maksimalnu koli¢inu jedinica

izmanipuliranu u odredenom vremenskom razdoblju. Kontejneri se smatraju jedinom vrstom
transportnih jedinica mjerenim u TEU jedinicama.’® Prema navedenom autoru ograni¢avajuéi
¢imbenik je to da su interakcije izmedu podsustava zanemarene te Se pri proracunu ukupnog

kapaciteta moraju uzeti u obzir svi podsustavi.

Podsustavi su klasificirani kao"*:

1. Podsustav cestovnih vozila

2. Podsustav vlakova

3. Podsustav prekrcajne opreme
4

Skladisni podsustavi

Formulacije za proracun kapaciteta vlakova i kolosijeka

CR=NxC><n><t><f[;OLZ (13)
TEU

C = C18 X Tl13 + C25 X Tl25 [vlaku] (14)

(15)

T tgttpttottgtte

Gdje je:

Cr = kapacitet kolosijeka

N = broj Zeljeznickih tracnica

C = kapacitet vlaka

n = broj vlakova

t = broj radnih dana godisnje

Cig C5 = broj vagona dugih 18 i 25 m

f = koeficijent za pokrivanje praznih jedinica

ta= vrijeme izmedu dolaska i iskrcaja
tp = vrijeme iskrcaja

t. = ukupno vrijeme ¢ekanja za odlazak s
terminala

tq = vrijeme polaska

te = vrijeme koje protekne izmedu dolaska
vlakova

"Huelsz P. Adriana: Capacity factors in intermodal roadrail terminals, Chalmers University of Technology,

Gothenburg, 2015.
™ Ibidem
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Formulacije za proracun kapaciteta prekrcajne opreme

C=Cy,+Cp [ZETZ]

Csc = Nge X Ny Xtg Xty
Cme = U XN X Npp X tg X £,

Gdje je:

C = kapacitet prekrcajne opreme

Csc = kapacitet portalnog prijenosnika

Cm = kapacitet mobilnih dizalica

Nnsc = broj portalnih prijenosnika

Nmc = broj mobilnih dizalica

N, = broj dizanja u satu

U = iskoristivost mobilnih dizalica

4.1.3. Odredivanje kapaciteta proracunom broja kolosijeka i dizalica

(16)
(17)

(18)

Lee, Jung, Kim, Park i Seo na konferenciji ,,Simulacijska studija za projektiranje
zeljeznickog terminala® koja je odrzana 2006. godine navode da su najvazniji parametri pri

proracunu kapaciteta broj kolosijeka 1 broj dizalica. Pomoc¢u ovih parametara se moze odrediti
optimalan kapacitet terminala, odnosno odredeni broj TEU jedinica koje terminal moze

zaprimiti.”

Formulcija za proracun broja potrebnih dizalica

_ DXy
Nd = CIXW g X Wy,
D. = Dreuy
¢ frev
C'=C xU

Gdje je:
Nd = potreban broj dizalica

W, = broj radnih sati

™ http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/224972/224972.pdf
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W, = broj radnih dana

D, = broj ukrcanih/iskrcanih kontejnera godiSnje

Drey = broj zahtjeva za koristenje dizalice [TEU]

Freu = faktor koji utjece na pretvorbu kontejnera u TEU jedinice
C = kapacitet dizalice

C’ = efektivni kapacitet dizalice

U = iskoristivost dizalice

Formulcija za prorac¢un broja potrebnih kolosijeka

t
n=nt><W—
d

Gdje je:

n = broj potrebnih kolosijeka

n;= broj dolazaka vlakova u danu

D’c = broj ukrcanih/iskrcanih kontejnera u danu

ct = kapacitet vlaka

t = potrebno vrijeme da se obavi ukrcaj/iskrcaj jednog vilaka
NR = prosjecan broj vagona

ty = potrebno vrijeme za obavljanje radnjih vezanih uz lokomotivu
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4.2. Simulacijske metode za prora¢un kapaciteta RTC-a

Simulacija je proces rjeSavanja realnih problema izvodenjem eksperimenata na
simulacijskom modelu. Realni sustavi ili pojave oponasaju se simulacijskim modelom u svrhu
ispitivanja, odnosno izvodenja zaklju¢aka o njihovom funkcioniranju.”

Simulacijski proces koristi racunalne alate za rjeSavanje sofisticiranih racunanja i
stohasti¢kih modela.’’Stohasticki modeli su modeli ¢ije ponasanje nije potpuno predvidljivo,
sljedece stanje nije odredeno prethodnim, nego nastupa s odredenom vjerojatnoS¢u. Suprotno

od stohastickih modela, ponasanje deterministickih modela je potpuno predvidljivo, odnosno

sljedeée stanje modeliranog sustava je odredeno je prethodnim stanjem. "

Simulacijski pristup koristi opce alate za simulaciju, kao §to su AweSim, Minitab i
Arena. "

Postupak simulacijskog modeliranja opcenito ukljucuje sljedece elemente: 80

Realni sustav

Analiza 1 modeliranje
Simulacijski model
Simulacijski eksperiment
Zakljucci o modelu
Interpretacija

Zakljucci o realnom sustavu

O N o g A~ WD P

Usporedba realnog sustava i modela

"® Stankovi¢ R. : Nastavni materijali iz kolegija Osnove simulacija u prometu i logistici, Faklutet prometnih zna-
nosti, Zagreb, 2017.

" https://link.springer.com/article/10.1007/s40534-015-0069-z

"8 Stankovi¢ R. : Nastavni materijali iz kolegija Osnove simulacija u prometu i logistici, Faklutet prometnih zna-
nosti, Zagreb, 2017.

" https://link.springer.com/article/10.1007/s40534-015-0069-z

8 Stankovi¢ R. : Nastavni materijali iz kolegija Osnove simulacija u prometu i logistici, Faklutet prometnih zna-
nosti, Zagreb, 2017.
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Realni

Zakljuccio
realnom
sustavu

Zakljuccio
modelu

Grafikon 2. Postupak simulacijskog modeliranja

Izvor: Izradio autor prema Stankovié¢ R. : Nastavni materijali iz kolegija Osnove simulacija u prometu i logistici,
Faklutet prometnih znanosti, Zagreb, 2017.

Grafikonom 2. je prikazan postupak simulacijskog modeliranja. Prvi korak je promatranje i
proucavanje realnog sustava te prikupljanje podataka o relanom sustavu. Pomocu prikupljenih
informacija 1 podataka o realnom sustavu se izraduje model primjenom racunalnog
simulacijskoga programa koji, kad je jednom razvijen, omogucuje vrlo brzo, jeftino i efikasno
izvodenje simulacijskih eksperimenata. Rezultate dobivene simulacijskim eksperimentiranjem
je potrebno interpretirati i primijeniti na sam realni sustav koji je predmet proucavanja.

4.2.1. Projekt PLATFORM

Alat za simuliranje intermodalnih terminala razvili su Rizzoli, Fornara i Gambardella
u projektu Platform. Cilj ovog projekta je simulacija cestovno - Zeljezni¢kih terminala kako bi
se utvrdio utjecaj razlicitih tehnologija i upravljanja na razvitak intermodalnih terminala.
Motivacija za ovu studiju je bila zabrinutost da postoje¢a infrasruktura terminala nece biti
dovoljna za prihvat buduceg rasta intermodalnih tokova.®!

Prilikom simulacije terminala, modelirani su sljede¢i procesi:®

e Dolazak kontejnera cestovnim prijevoznim sredstvima

& http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/224972/224972.pdf
82 H
Ibidem
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e Dolazak kontejnera vlakom
e (Odlazak kontejnera vlakom

e (Odlazak kontejnera cestovnim prijevoznim sredstvima

Ovi procesi ukljucuju operacije ukrcaja i iskrcaja, kao i privremeno skladistenje.

Pilikom modeliranja dolaska intermodalnih transportnih jedinica kamionom u odnosu na
odlazni vlak, postoje tri slugaja:®
1. ITU (Intermodal transport unit — intermodalna transportna jedinica odnosno TEU) dolazi
prije zadanog roka
2. ITU dolazi tocno na vrijeme
3. ITU kasni u odnosu na zadani rok
Ovisno o slucaju vozilo se Salje na parkiraliste ili skladiSni prostor. Ako teret stize kasnije u

odnosu na zadani rok ukrcava se na drugi vlak.

Vrijeme koje je potrebno da se obradi jedna ITU jedinica izracunato je kao prosje¢no vrijeme
koje je potrebno da dizlica dode na prekrcajni prostor.

Parametri koje je potrebno podesiti prilikom simulacije su:®*
Parametri vremena

- Trajanje simulacije

- Specifikacije radnih smjena

- Raspored dolaska/odlaska vlakova
- Raspored dolaska/odlaska kamiona

- K parametar koji se odnosi na koli¢inu sati potrebnih za odlazak s terminal

Parametri strukture terminala

- Broj i kapacitet perona, parkirali$ta 1 skladi$nih prostora

- Izvedba zZeljeznicke pruge koja ukljucuje broj kolosijeka na svakom peronu
- Broj, vrsta i kapacitet prekrcajne opreme

- Broj aktivnih prekrcajnih sredstava u svakoj smjeni

- Izvedba cestovne infrastrukture

Iz navedenog se moze zakljuciti da se ova simulacija moze koristiti za prora¢un kapaciteta
intermodalnih terminala. U idealnim uvjetima da cestovna prijevozna sredstva i vlakovi stizu

83 H
Ibidem
8 http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/224972/224972.pdf
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na vrijeme postojeci kapacitet terminala ¢e biti dovoljan. Medutim u sluc¢aju kasnjenja vozila,
potreban je veci skladi$ni prostor za pohranu ITU jedinica, samim time potreban je veci broj i
kapacitet prekrcajne opreme, broj cestovnih i zeljeznickih traka, vec¢i broj radnika na
terminalu. Ukoliko dode do navedene situacije potrebno je primjeniti simulacijske metode i
usporediti stvarnu situaciju sa simulacijskim modelom. Nakon provedenih analiza i usporedbi
se moze zakljuciti iz kojih razloga se pojavljuju uska grla i odrediti elemente terminala ¢iji
kapacitet je potrebno povecati.

4.2.2. Primjena simulacijskog modeliranja pri planiranju hub terminala

I. Bontekoning u svojoj doktorskoj disertaciji objasnjava simulacijske metode za
modeliranje rada hub terminala, manevarskih prostora i cestovno - zeljezni¢kih terminala. Cilj
rada je utvrditi nove mogucnosti razvOja hub terminala koji se smatraju rjeSenjem za
intermodalni transport. Hub terminali omogucuju opsluzivanje niskovolumnih ruta, nude vecu
udestalost usluga i konkurentni su cestovnom prijevozu na kraé¢im udaljenostima.®

Modeliranje je provedeno temeljem teorije Cekanja i koriStenjem simulacijskog
programa Arene. Buduéi da je projekt usmjeren planiranju novog hub terminala, elementi
cestovno - Zeljeznickog terminala su pojednostavljeni. Odnosno, model ne razmatra sustav
cestovnog prijevoza, tako da jedinice koje dolaze na terminal vlakom i odlaze vlakom, a ne
cestovnim prijevoznim sredstvima.

Prema Bontekoning, komponente modela su sljedeée:®

o Duljina vlakova

o Vrsta vuce

o Vrstai veli¢ina vagona i teretnih jedinica
o Broj vagonskih skupina

o Koli€ina teretnih jedinica po vlaku

o Redoslijed iskrcaja teretnih jedinica

o Raspored dolazaka

o Raspored odlazaka

Glavni resursi koji je potrebno razmotriti su:®’

o Vrsta i dimenzije infrastrukture
o Vrsta i koli¢ina prekrcajne opreme

Glavni pokazatelji dobiveni iz programa Arena:®

o Ukupno vrijeme zadrZzavanja vlakova i vagona na terminalu

8 http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/224972/224972.pdf
% Ibidem
¥ Ibidem
8 http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/224972/224972.pdf
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o Ukupno vrijeme potrebno za obradu vlakova (vrijeme koje vlakovi provedu na
terminalu)

Modeliranje dolaska vlakova svrstava se u deterministicki model iz razloga $to raspored
dolazaka vlakova sadrzi vrijeme dolaska, koliCinu teretnih jedinica te broj vagona. Dimenzije
infrastrukture, pozicija vlakova i vagona te pozicija jedinica na skladi$tu nisu modelirani
izravno, ve¢ su izrazeni kroz usluzno vrijeme distribucije posluzitelja. Infrastrukturni elementi
su modelirani kao redovi. Skladis$ni prostori se smatraju redovima neograni¢enog kapaciteta.

Pretpostavke modela su sljedece:

- Veli¢ina 1 vrsta teretnih jedinica nije modelirana, ve¢ je neizravno navedena kao
broj TEU-a po vagonu

- Svaki vlak je jednake nosivosti, odnosno moze podnijeti jednaku koli¢inu tereta

- Odlazak vlakova je modeliran pomoc¢u prekrcajnih aktivnosti, odnosno kad je
odredena koliCina tereta ukrcana te su zavrSene sve prekrcajne aktivnosti, vlak
moze napustiti terminal

- Zaprekrcajne aktivnosti se koriste pokretne dizalice te se pretpostavlja da mogu

izmanlipulirati bilo koju vrstu tereta

4.3. Kombinacija analiti¢kih i simulacijskih metoda

Uz analiticke i simulacijske pristupe, kombinirana analiticko - simulacijska metoda
takoder moze biti koriStena za utvrdivanje kapaciteta RTC-a.

Metode u analitiCkom pristupu su fleksibinije prilikom izrade novih aspekata i pravila.
S druge strane simulacijske metode omoguéuju azuriranje ulaznih podataka te
eksperimentiranje na postojecem sustavu s ciljem pronalska optimalnog rjeSenja.

Kombinirana analiticko — simulacijska metodologija koristi prednosti i tehnike obiju
metoda, kao 3to je vidljivo Grafikonom 3.%° Rezultate dobivene matemati¢kim putem je
potrebno usporediti s rezultatima simulacijskih metoda. Nakon usporedbe rezultata, dobivene
podatke o potrebnom kapacitetu je potrebno primjeniti na relani sustav. Ukoliko je potrebno,
rezultati se moraju modificirati s ciljem pronalska optimalnog kapaciteta robno transportnog
centra. Postupak se ponavlja dok se ne pronade prihvatljiv skup alternativa.

8 https://link.springer.com/article/10.1007/s40534-015-0069-z
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Grafikon 3. Osnovni dijagram analiti¢cko simulacijskih metoda pri proracunu kapaciteta
Izvor: Izradio autor

Postoje razni na¢ini kombiniranja simulacijskih i1 analtickih metoda. Primjerice, izrada
osnovnog rasporeda dolaska vlakova na terminal kroz simulaciju, te nakon toga izrada
rasporeda analiti¢kim metodama.*°

Drugi primjer gdje se mogu primjeniti analittko — simulacijske metode je kod
proracuna kapaciteta RTC-a. Prvi korak je proracun kapaciteta i potrebnih resursa analitickim
metodama. Zatim je potrebno dobvene rezultate modelirati pomocu simulacijskih alata kako
bi se ispitalo da li su rezultati analitickih proratuna primjenjivi na realnom sustavu.
Simulacijskim alatima se mogu mijenjati ulazni podaci dok se ne dobije najbolje rjeSenje,
odnosno optimalan kapacitet RTC-a.

4.4. Matematicki prikaz odredivanja povrsina RTC-a

Veli¢ina skladiSnog prostora, kapacitet skladiSnog prostora, broj kolsijeka, povrSina
slagaliSta za kontejnere te ostali elementi terminala su ¢imbenici koji utjeCu na kapacitet
RTC-a, Sto se moze zakljuciti iz prethodnih poglavlja. Stoga, prilikom planiranja novih
terminala vazno je napraviti 1 proracun navedenih povrSina.

Proracun velicine povrsina za pohranu raznih vrsta tereta

SkladiSna povrSina je determinirana potrebama masovnog sadrzaja, volumenskog
sadrzaja i povrSine slagalista. Odredivanje potrebne slobodne skladi$ne povrsine Ay izvodi se
na temelju prethodno utvrdene korisne (neto) povrsine Ay prema izrazu:**

Ab =—X Kb [mz] (27)
Pri ¢emu je:

A, — slobodna povrsina skladista, m?

90 i
Ibidem
* Dundovi¢ C., Kesi¢ B.:Tehnologija i organizacija luka, Pomorski fakultet, Rijeka 2001.
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Ay — korisna povrsina skladista, m?
Kk — stupanj korisne povrsine skladista
Ky — stupanj slobodne povrsine skladista

Korisna povrina skladista Ak za slaganje tereta odreduje se prema izrazu:*

A = % ili A, =2 (28)

Vs
Gdje je:
Ay — korisna povrsina skladista, m?
Gt — tezina uskladiStenog tereta, kN
g — dozvoljeno opterecenje poda skladiSta, kN/m?
V, — volumenski sadrzaj tereta, m?
Vs — dozvoljeni obujam po jedinici povrsSine skladista, m*/m?

Korisnu skladi$nu povrsinu potrebno je uvecati za oko 40%, da se zadovolje i ostale potrebe
skladista, kao $to su putni prolazi, uredski prostori i ostale namjene. SkladiSne su potrebe
definirane kapacitetom skladista koji je teorijska ili hipotetiC¢ka veliina pretpostavljena
uvjetom da se cjelokupan proces skladiStenja odvija s maksimalnim moguénostima.

Teorijski prometni kapacitet skladista moze se odrediti pomo¢u izraza:*
365%XAg
Q= AT XY (29)
o dXY

Pri ¢emu je:
Q: — teorijski godisnji kapacitet skladista, t
Ay — korisna povrSina skladista m?
A, — prosje¢na povrsina po jedinici tereta, m?/t
Ty — prosjecno vrijeme zadrzavanja tereta u skladistu, dana
Y — udio iskoriStenja povrSine skladiSta za smjestaj tereta (Ak/Au)

Stvarni kapacitet skladiSta je nizi od teorijskog, jer gotovo nikad nisu ispunjeni svi
pretpostavljeni uvjeti. Stvarni kapacitet skladiSta moze se dobiti s izrazom:*

Qst = Q: X K, (30)

%2 1hidem
% |bidem
% Ibidem
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Pri ¢emu je:
Qst— stvarni godisnji kapacitet skladista, t
K. — koeficijent fonda radnih dana u godini (0<K,<1)

Kod spremnika (rezervoara) koji se upotrebljavaju za skladiStenje tekucina 1 plinova, veli¢inu
skladiSta definira volumen skladiSnog prostora Z koji se izracunava iz obrasca:*®

D?sm

Z =——xH, [m?] (31)

Gdje je:

Ds _ promjer spremnika,

Hs _ visina spremnika (umjesto Hs, tj. visine uspravnog valjka moze se staviti Ls,
duljina leZze¢eg rezervoara)

Povrsina koja je potrebna za skladiStenje kontejnera ra¢una se prema sljede¢em izrazu:*
P=P +Pg,+ Py (32)

Gdje je:

PL — podrucje potrebno za skladiStenje kontejnera od 10, 20, 30 1 40 stopa

Pko — podrucje potrebno za smjestaj manipulativne opreme

P, — podrucje za smjestaj ostalih objekata na terminalu

Proracun potrebnog broja kolosijeka

Potreban broj kolosijeka na kontejenrskom terminalu robno - transportnog centra ra¢una se po
sljedec¢oj formulaciji®’:

Not ‘tot

n =
k aT;

(33)

ng — potreban broj kolosijeka za otpremu kontejnerskih vlakova
Not— broj vlakova koji se otpremaju

tot— zauzetost kolosijeka jednim vliakom u otpremi

a — koeficijent vremenskog iskoriStenja kolosijeka

T, —radni vremenski period otpremanja vlakova

% Dundovi¢, C.,Kesi¢ B.: Tehnologija i organizacija luka, Pomorski fakultet, Rijeka, 2001.

% Ivakovi¢ C.: Metodologija odredivanja veli¢ina kontejnera i izmjenjivosti kontejnera u terminalu, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 1995.

" Dundovi¢ C. :Lugki terminali, Pomorski fakultet, Rijeka, 2002.

56



5. ODABIR POTREBNE PREKRCAIJNE MEHANIZACIJE |
PRIJEVOZNIH SREDSTAVA

Izbor potrebne prekrcajne mehanizacije 1 prijevoznih sredstava na robno —
transportnim centrima je jako slozena zadaca. U obzir treba uzeti sve relevantne ¢imbenike
poput kapaciteta, nosivosti i broja potrebnih sredstava za rad kako bi se izbjegle pogreske koje
mogu utjecati na ukupni kapacitet terminala.”

Stoga, u ovom poglavlju ¢e se prikazati manipulativna oprema i prijevozna sredstva
koja se Kkoriste u transportu kontejnera na robno — transportnim centrima. Takoder,
matematickim putem ce biti prikazani svi potrebni proracuni o kapacitetu i broju navedenih
sredstava.

5.1. Prekrcajna mehanizacija

Izbor vrste, tipova i broja sredstava za manipulacije ovisi o nizu ¢&imbenika. To su:%°

- tip kontejnerskog terminala (lucki, kontinentalni)
- veli¢ina terminala

- prometne grane koje se susrec¢u u terminalu

- kapacitet terminala

Pri prekrcajnim manipulacijama u kontejnerskim terminalima koriste se razli¢ita
sredstva za manipulacije ¢iji kapacitet, brzina manipulacija, nosivost, proizvodnost i
ekonomicnost ovise o nizu ¢imbenika vezanih uz tehnologiju i organizaciju rada u svakom
terminalu. Prekrcajnu mehanizaciju u kontejnerskim terminalima Cine portalne dizalice,
kontejnerski mostovi, manipulatori malog i velikog raspona i razne vrste vili¢ara.*®

5.1.1. Dizalice

Op¢enito, dizalicom se smatra uredaj za okomito dizanje i spustanje te za vodoravno
prenoSenje tereta, neovisno da li vrsi sve tri operacije ili samo pojedine, neovisno o vrsti
pogona i pokretljivosti dizalice.™™

Dimenzije i raspon dizalica ovise o tomu radi li se o luckom ili kontinentalnom
terminalu, o §irini brodova koje treba usluziti, o broju zeljeznic¢kih kolosijeka, cestovnih
prometnica i odlagali$nih trakova. Nosivost dizalica vezana je uz veli¢inu i tezinu kontejnera

% Ivakovi¢ C.,Jurum J: Metodologija utvrdivanja potrebite mehanizacije za rad i usluzivanje kontejnerskog ter-
minala, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 1995.

% Ivakovi¢ C.,Jurum J: Metodologija utvrdivanja potrebite mehanizacije za rad i usluzivanje kontejnerskog ter-
minala, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 1995.

' Ihidem

191 http://e-student. fpz.hr/Predmeti/P/Prekrcajna_mehanizacija/Materijali/Nastavni_materijal_Prekrcajna_sre
dstva_s_povremenim_djelovanjem_(dizalice).pdf
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koje usluzuje . S obzirom na intenzivan rast kontejnerskog prometa i broj kontejnera u
opticaju, kapacitet dizalica stalno se poveéava %

Dizalice mogu biti raznih vrsta, pocevsi od autodizalice koja moze biti i u funkciji
manipulacijskog sredstva, dizalice koja posjeduje znacajke vilicara, mobilne kombinirane
dizalice na tra¢nicama s vlastitim pogonom i moguénoséu brzog pa i daljinskog premjestanja
do dizalica poznatih pod nazivom prekrcajni mostovi.*®

Autodizalice su mobilna prijevozno — prekrcajna sredstva, pogonjena bezninskim ili
dizelskim motorom s elektrohidraulickim mehanizmom za dizanje i nagibanje dohvatnika ,
najcesce teleskopske izvedbe. Pri prekrcaju kontejnera upotrebljavaju se autodizalice
nosivosti 300 do 500 kN. Prednosti upotrebe autodizalice ogledaju se prije svega u njezinoj
iznimnoj mobilnosti i viSestrukoj namjeni. ***

Najces¢a izvedba obalnih kontejerskih dizalica je u obliku prekrcajnih mostova.
Prekrcajni most je jedno od najvaznijih prekrcajnih sredstava na luckom terminalu, te je
smjesten iznad prekrcajnih kolosijeka. Nosivost suvremenih kontejnerskih mostova iznosi 300
— 500 kN s dohvatom od 45 i viSe metara. Osim promjene nosivosti i dohvata, znatno su
poveCane 1 brzine kontejnerskih dizalica, Sto je utjecalo i na ve¢i ucinak brzine.
Najzastupljenije su dizalice brzine od .,8 do 0,9 m/s. Automatizacijom rada kontejnerskih
dizalica prekrcajni u¢inak povecan je na 30 do 50 kontejnera na sat.*®

Najveci ucinak po dizalici postize se u lukama Dalekog istoka; godi$nje se u Tajvanu
prekrca oko 96000 TEU jednom dizalicom, u Singapuru oko 89000, Hong Kongu oko 89000,
a u Europi znatno manje (Nizozemska oko 67000, Velika Britanija oko 38000, ali Felixstowe
oko 90000 TEU), kao i u Americi (47000 TEU), a jo§ manje u zemljama u razvoju.
Procjenjuje se da se postize visoka produktivnost pri prekrcaju od 50000 TEU godiSnje po
jednoj dizalici, ali je tako visoku produktivnost moguce posti¢i jedino kompjutorskim
upravljanjem. Istrazivanja u tvrtki "Peiner" pokazala su da je trajanje jednostavnog ciklusa
(bez povratnog tereta) 100-140 sekundi, dok je za slozeni ciklus potrebno 180- 200
sekundi.'%

192 Ivakovi¢ C.,Jurum J:Metodologija utvrdivanja potrebite mehanizacije za rad i usluzivanje kontejnerskog ter-
minala, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 1995.

193 http://www.prometna-zona.com/dizalice-i-prijenosnici/

% Dundovié C.: Lucki terminali, Pomorski fakultet, Rijeka, 2002.

1% Dundovi¢ C.: Lucki terminali, Pomorski fakultet, Rijeka, 2002.

1% Ibidem
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Slika 24. Prikaz rada lu¢kog obalnog mosta

lzvor: http://www.seebiz.eu/novi-kontejnerski-mostovi-za-brajdicu-stizu-iz-kine/ar-33977/

5.1.2. Kontejnerski prijenosnik

Za prekrcaj kontejnera s kopnenih transportnih sredstava i njihova odlaganje u luckim
i kontinentalnim terminalima koriste se prijenosnici Sirokog raspona, dok se prijenosnici
malog raspona koriste za prekrcaj 1 razmjestanje kontejnera na odlagaliStima.

Prijenosnik malog raspona

Portalni prijenosnik je pojam za vozilo koje se upotrebljava na kontejnerskim terminalima i
lukama za slaganje 1 premjeStanje kontejnera. Postoje tri razli¢ita tipa: portalni nosa¢ kod
kojeg vozac kontrolira voznju 1 ukrcaj, portalni nosa¢ otvoren na vrhu koji omogucuje dizanje
i uévrscivanje kontejnera te portalni teleskopski nosa¢ koji ima teleskopski postroj. Portalni
prijenosnici malog raspona najeS¢e prenose samo jedan Kkontejner, a uglavnom se
upotrebljavaju za rad na kra¢im udaljenostima. Nosivost prijenosnika malog raspona je od
350 kN do 400 kN. Krecu se na gumenim kota¢ima koji se mogu zakretati pod kutom od
360°. Prema broju kontejnera koje mogu prenositi svrstavaju se u prijenosnike prve, druge,
trece ili Cetvrte generacije, iako ve¢ postoje prijenosnici koji mogu premostiti pet ili vise
kontejnera te ih isto toliko slagati u visinu.®’

Y97 Dundovi¢ C.: Lucki terminali, Pomorski fakultet, Rijeka, 2002.
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Slika 25. Prijenosnik malog raspona

Izvor: https://www.liebherr.com/en/nor/products/maritime-cranes/port-equipment/straddle-carrier/straddle-
carriers.html

Prijenosnik velikog raspona

To je specijalno vozilo za slaganje kontejnera, prili¢no je mobilan, te moze sluziti na
slagalistu, moze krcati kontejnere na prijevozna sredstva i ne zahtijeva velika sredstva za
odrzavanje. Portalni prijenosnici velikog raspona koji se ¢esto nazivaju i mosnim dizalicama
mogu se kretati na gumenim kotac¢ima (RTG dizalice) ili po tracnicama (RMG dizalice).
Portalni prijenosnici velikog raspona konstrukcijski su izvedeni u obliku portala po ¢ijem se
gornjem dijelu kre¢e vozno vitlo sa hvata¢em za kontejnere. Velike dimenzije omogucuju mu
da radi iznad polja od pet kontejnera u Sirinu i tri reda u visinu, tako da se mogu postic¢i znatne
ustede u prostoru i odredivanju preglednosti, a prolaz izmedu kontejnera jos uvijek iznosi 1,2
— 1,4 m. Unato¢ dimenzijama ima dobru preglednost.108

Moguénosti djelovanja mogu se spoznati iz Cinjenice da djeluje na duzini od oko 220
m, te da natkriva dva cestovna traka, jednu zeljezni¢ku prugu i jedan operativni prostor za
slaganje kontejnera.

198 http://e-student.fpz.hr/Predmeti/T/Tehnologija_cestovnog_prometa_(1)/Materijali/l_Zupanovic-
_Tehnologija_cestovnog_prijevoza_40.pdf
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Slika 26. Portalni prijenosnik velikog raspona

Izvor: https://www.wotol.com/1-mhi-rtg-transtainer-rubber-tyred/second-hand-machinery/prod_id/1405939

5.1.3. Viliéari

Na danas$njem stupnju razvoja tehnologije prometa postoje 1 koriste se razne vrsti i
tipovi vilicara.

S obzirom na polozaj tereta u odnosu na viliCar, razlikuju se dvije skupine:
bocni 1 ¢eoni vilicari.

Ceoni vilicari

Ceoni vili¢ar je zasigurno jedan od najrasprostranjenijih motornih vili¢ara dananjice.
Razlog tome je vrlo laka upravljivost, relativno niska cijena te vrlo velika produktivnost i
fleksibilnost. Za rad na kontejnerskim terminalima upotrebljavaju se vili¢ari nosivosti 300 do
500 kN koji s obzirom na izvedbu teleskopa i broj vodilica, mogu slagati do 5 kontejnera u
visinu. Nedostatak ¢eonih vili¢ara u procesu rukovanja kontejnerima je veci broj oStec¢enja
kontejnera u odnosu na druga prijevozno — prekrcajna sredstva. Koriste se za jednostavne
poslove utovara i istovara, a imaju mogucnost rada u zatvorenim i otvorenim prostorima 109

199 Zupanovié L.: Tehnologija cestovnog prijevoza, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2002.
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Slika 27. Ceoni vili¢ar

Izvor: http://uranioservis.hr/vilicari-cesab
Bocni vilicari

Bo¢ni vili¢ari imaju niz tehnic¢kih znacajki vrlo slicnih ¢eonim vili€arima, no sam
naziv upucuje na to da se kontejnerima rukuje s pomocu hvataca koji se nalazi paralelno s
uzduznom osi sredstava. Bo¢ni vilicar omogucuje vecu iskoristivost skladiSnog prostora, te
moze manipulirati teretom po duzini u smjeru kretanja, jer ima uredaj koji se moze boc¢no
izvuci, dok se Ceoni vili¢ar za utovar i istovar tereta mora okrenuti u radnom prostoru kako bi
se postavio okomito u odnosu na teret. Pogone se motorima SUI s hidrauli¢kim uredajem za
dizanje 1 spustanje tereta, a za rad s kontejnerima imaju nosivost 320 do 450 kN s brzinom
voznje i do 50 km/h."*® Bo¢ni vili¢ar namijenjen je manipulaciji svih vrsta tereta u kojih je
zbog velike duljine otezan prijenos. To su npr.: trupci, grede, daske, cijevi, sanduci, limovi,
profilirano Zeljezo i1 ostali glomazni dugi tereti. Nosacem tereta, s pomocu teleskopskih
hidrauli¢nih cilindara, obavlja se uvlacenje i izvlacenje vilica kao i podizanje, spustanje i
odlaganje.***

10 Zupanovié, L.: Tehnologija cestovnog prijevoza, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2002.
1 hitps://documentslide.com/documents/77312482-vilicarix.html
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Slika 28. Bo¢ni vili¢ar

Izvor: http://www.cewforklifttraining.co.uk/side_loader_train.htm

5.2. Proracun potrebne prekrcajne mehanizacije

Prilikom definiranja i prora¢una potrebnih sredstava prekrcajne mehanizacije polazi se
od:1*?2

- vremena potrebnog za obavljanje odredene radnje ukrcaja, iskrcaja i prekrcaja
- vremena potrebnog za prekrcaj obzirom na vrstu i tip kontejnera i tehnicke
mogucénosti prekrcajnog sredstva

Vrijeme potrebno za realizaciju prekrcajne aktivnosti, izraCunava se prema sljedeCem

izrazu:'t®

T = tyro + 7 X to + tui (34)
Gdje je:
toro — vrijeme trajanja pripremnih operacija neposredno prije pocetka iskrcaja kontejnera
n — broj transportnih sredstava u skupini za iskrcaj

m — broj vozila na kojima se obavlja prekrcaj uz koriStenje vise prekrcajnih sredstava

12 Ivakovié C.,Jurum J:Metodologija utvrdivanja potrebite mehanizacije za rad i usluzivanje kontejnerskog ter-
minala, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 1995.
2 Ibidem

63



t;o — trajanje zavrS$nih operacija neposredno nakon iskrcaja vozila

t,i — trajanje operacija ukrcaja i iskrcaja

Racunanje vremena ukrcaja ili iskrcaja kontejnera definira se prema izrazu:**

Psx60

tui = 0 tpo (35)

Gdje je:

Ps — prosjecna tezina tereta po kontejneru

Q — proizvodnost prekrcajnog sredstva izrazena u tonama po satu

tpo — utroSak vremena za izvrSenje pomoc¢nih operacija tijekom prekrcaja

Proizvodnost manipulativnih sredstava izraCunava se za sredstva koja djeluju s prekidima, kao
Sto su kontejnerske dizalice, vili¢ari 1 prijenosnici.

. < o 11
Proizvodnost se raduna prema sljedeéem izrazu:'*

Q=Gx22 [kNy ] (36)
Gdje je:
G - teZina tereta u jednom zahvatu, koji se premjesta u jednom zahvatu u Kn
T — trajanje jednog ciklusa u sekundama; vrijeme imedu dvaju zahvata tereta
3600/T — broj ciklusa u jednom satu

Ako se Zeli izraCunati eksploatacijski odnosno relani kapacitet prekrcajnih sredstava na

. . y .11
terminalu, tada izraz za proracun glasi: 6

Q=2 xGxgxTxypx1-p|N/, | 0
Gdje je:

3600/T — broj ciklusa zahvatnog elementa, pri ¢emu je T vrijeme trajanja ciklusa izrazeno u
sekundama

G — nosivost manipulacijskog sredstva, a koeficijent korisne nosivosti predstavlja odnos
izmedu nominalne nosivosti Gn i korisne nosivosti Gk; pritom na korisnu nosivost utjece
tezina zahvatnog uredaja (spreader) Gz i time je smanjuje (¢ < 1) odnosno

G G G
E— n z =—kS 1
G Gy
4 |bidem
15 file:///C:/Users/Korisnik%20V3/Downloads/556-873-1-SM%20(22).pdf
116 H
Ibidem
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v — koeficijent zahvata, manji je od 1

T — koeficijent iskoriStenja nominalnog radnog vremena u postotku gdje je (1-p ) <1
p — gubitak vremena u postotku

T (1- p) — efektivno radno vrijeme manipulacijskog sredstva u satima

Pri planiranju sredstava za manipulaciju u kontejnerskom terminalu potrebno je voditi racuna
0 brzini prekrcaja jer transportna sredstva u toj fazi miruju, a to znaci da se za vrijeme te
operacije nalaze izvan eksploatacije. U gotovo svim granama brzina prijevoza se povecava pa
je radi ukupnih ucinaka potrebno ubrzati prekrcajne manipulacije kako bi se cjelokupni ciklus
transporta $to brze odvijao i na taj na¢in postigli odgovarajuci ekonomski ucinci.

5.3. Prikaz potrebnih prijevoznih sredstava

U ovom poglavlju ¢ée biti prikazana cestovna i Zeljeznicka prijevozna sredstva koja se
koriste u prijevozu kontejnera. Takoder, matemati¢kim metodama ¢e se prikazti proracun istih
za potrebe terminala.

5.3.1 Cestovna prijevozna sredstva

Za prijevoz kontejnera u cestovnom prometu koriste se teSka teretna vozila u dvije
kombinacije:**’
1. kamioni s prikolicama ili bez prikolica sa specijalno izgradenim Sasijama za prihvat,
ucvrscenje 1 prijevoz kontejnera
2. tegljaci s poluprikolicama sa specijalno izgradenim Sasijama za prihvat, ucvrSéenje i

prijevoz kontejnera.

Tehnoloski proces rada odvija se tako da se kontejner postavlja na kamion ili tegljac s
poluprikolicom pomocu dizalice, prijenosnika ili viliCara koji na sebi imaju kvacilo radi
automatskog dizanja ili spustanja kontejnera na doti¢no vozilo. Pri tom tehnoloskom
postupku, osim kvagila, vaznu ulogu imaju i nauglice koje se nalaze na kontejnerima.**®

Robe koje zbog svojih specifi¢nih svojstava zahtijevaju posebne uvjete prijevoza, prevoze se
specijalnim vozilima kao $to su:'t?

- cisterne za prijevoz tekucih, plinovitih 1 nekih sipkih tereta

- hladnjace za prijevoz tereta koji zahtijeva odredeni temperaturni rezim

- samoiskrcivaci za prijevoz rasutih tereta

7 Brnjac N.: Intermodalni transportni sustavi, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,2012.
118 i
Ibidem
19 Ivakovié C., Stankovi¢ R., Safran M.: Spedicija i logisti¢ki procesi, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2010.
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Prijevozni kapacitet vozila je odreden njegovom nosivosti i dimenzijama odnosno
volumenom teretnog prostora. U Tablici 6. je prikazan kapacitet cestovnih teretnih vozila.
Moze se vidjeti kako najveci volumen podrazumijeva i najvecu nosivost, koja je najveca kod
tegljada s poluprikolicom. Sukladno tome, kamioni najmanjeg volumena do 40 m® imaju i
najmanju nosivost od 3 tone.

Tablica 6. Kapacitet cestovnih teretnih vozila

VOZILO NOSIVOST VOLUMEN

Kamioni 3 tone 30 do 40 m’

12 tona 50 m°
Prikolicari 25 tona 90 m?
Tegljadi s poluprikolicom 25 tona 75 do 90 m*

Izvor: Izradio autor

U redovitom prijevozu robe, propisana su sljedeca ogranicenja glede dopustenih dimenzija i
mase vozila s teretom:'?°
- najveéa dopustena Sirina iznosi 2,50 m

- najveéa dopustena visina iznosi 4,00 m

- najveéa dopustena duljina iznosi 12,00 m za kamione, 16,50 m za tegljace i 18,00 m
za prikolic¢are

- najveca dopusStena masa iznosi 40 t

Navedena prijevozna sredstva su prikazana na Slikama 20., 21. i 22.

120 1hidem
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Slika 29. Cestovno prijevozno sredstvo duljine 6,20m

Izvor: https://www.udtrucks.com/en-int/home

\‘Wj’ -

Slika 30. Kamion s prikolicom duljine 7,3 + 8,2 m

Izvor: https://www.cargobull.com/hr/Kamion-s-ceradom-i-prikolicom-sa-sredisnjom-osovinom-M.CS-i-
Z.CS_244 201.html
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Slika 31. Teglja¢ s poluprikolicom duljine 13,6 m

Izvor: https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-model-mercedes-actros-semi-trailer/796885

Proracun potrebnih prijevoznih sredstava

Potreban broj vuénih tegljata za kontejnerski terminal raduna se prema formuli*?;

Ny = K-N, =& . e (38)

Tr Nk Yp
Gdje je:
Nig — potreban broj vu¢nih vozila
K — koeficijent potrebe vucnih vozila
N — broj obrta pri prijevozu kontejnera
E — prosjecan obrt vucnih vozila
T, — vrijeme rada terminala
Ny — broj kontejnera koji se prevoze tijekom rada terminala
a — koeficijent neravnomjernosti pristizanja i otpreme kontejnera tokom dana

Nu — koeficijent pracenja proizvodnosti poluprikolica zbog prijevoza jednog ili dva
kontejnera na jednom vozilu

Y, — koeficijent prometnog prijevoznog procesa koji se ostvaruje kad pri prometnoj
voznji obavlja prijevoz kontejnera u terminal

Potreban broj poluprikolica racuna se prema sljedecem izrazu'?:

121 Brnjac N.: Suvremene transportne tehnologije, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2004.
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Lsr .
Nk(tp+ tm+2v—sr)+tul

Npt - Tr Nk Kav (39)
N — broj kontejnera koje treba prevest za vrijeme rada terminala
.1
Ny = == (40)
Ly

Gdje je:
t, — vrijeme prekrcaja kontejnera s vagona na poluprikolicu i obrnuto

tm — vrijeme potrebno za izbor vozila u terminalu i za obavljanje manipulativnih
operacija otpreme kontejnera kao posiljke

2L/ — prosjecno vrijeme potrebno za prijevoz kontejnera od terminala do skladista
i natrag

tyi— vrijeme ukrcaja ili iskrcaja kontejnera u skladistu
T, — vrijeme rada terminala koje se podudara s radom vucnih i voznih sredstava

nw — koeficijent povecanja proizvodnosti rada poluprikolice zbog prijevoza dvaju ili
viSe kontejnera na jednom vozilu

Kav — koeficijent dvojnih operacija u skladistu

5.3.2. Zeljezni¢ka prijevozna sredstva

Moguénost ukrcaja robe odredena je ekspolatacijskim znacajkama vagona i pruga po
kojim se obavlja prijevoz.

.. v , . .. .. 123
Pruge su kategorizirane prema dopustenom opterecenju po osovini i po duljinskom metru.

Prijevozni kapacitet vagona je odreden sljede¢im znaéajkarna:124

- nosivost vagona koji iznosi 35 do 30 tona kod dvoosovinskih, 50 do 60 tona kod
cetveroosovinskih , odnosno do 105 tona kod specijalnih vagona s osam osovina

- korisni volumen i1 dimenzije vagona; korisni volumen zatvorenih vagona krece se od
70 m® do 95 m®, otvorenih vagona od 35 m® do 70 m®, vagona cistern od 35 m’ do 75
.

- konstrukcija vagona glede nacina ukrcaja i iskrcaja, odnosno namjene za prijevoz
odredene vrste robe

- brzina vagona, najveca brzina vagona se krece od 80 km/h do 120 km/h.

122 1hidem

12 Ivakovié C., Stankovi¢ R., Safran M.: Spedicija i logisti¢ki procesi, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2010.
* Ibidem
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Slika 32. Teretni vliak

Izvor: http://www.vlakovi.hr/?tag=hz-cargo

Proracun potrebnog broja vlakova i vagona

Kao sto je ve¢ prikazano u poglavlju 4.1.2, izrazi pomocu kojih se moze izracunati kapacitet i

broj potrebnih vlakova na terminalu su:

CR=NXC Xn Xt xf[

C = C18Xn18+625><n25 [

TEU
god.

TEU ]
viaku

t

S
Il

tg+tp+t.+tg+ ¢,

Gdje je:

Cr = kapacitet kolosijeka

N = broj zeljeznickih tra¢nica

C = kapacitet vlaka

n = broj vlakova

t = broj radnih dana godisnje

Cig, C25 = broj vagona dugih 18 i 25 m

f = koeficijent za pokrivanje praznih jedinica

ta = vrijeme izmedu dolaska i istovara

tp = vrijeme istovara

tc = ukupno vrijeme Cekanja za odlazak s
terminala

tq = vrijeme polaska

te = vrijeme koje protekne izmedu dolaska
vlakova
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6. EKONOMSKA ANALIZA ISPLATIVOSTI IZGRADNJE RTC-A

Izgradnja i ulaganje u robno transportne centre predstavlja jedno od glavnih problema
u suvremenoj logistickoj ekonomiji obzirom na razvoj terminala, financiranje i povrat
ulozenih sredstava. Profitabilnost, ekonomski ucinci i financiranje smatraju se najkriticnijim
odlukama u slozenom lancu odlu¢ivanja prilikom izgradnje robno transportnog centra.
Predvidivi rezultati u pogledu ponude i potraznje omogucuju uvid u razli¢ite ucinke koje bi
trebali poboljsati donositelji odluka na razli¢itim razinama, kao i smanjenje sukoba i
sinergije.interesa. %

Ocjena ekonomske opravdanosti projekta predstavlja obaveznu komponentu procesa
planiranja 1 razvoja robno transportnog centra. Logisticki sustav je usluzni sustav koji
zahtjeva investicije, generira troskove i ostvaruje prihod.

Vremenski period promatranja projekta robno - transportnog centra (T) podijeljen je

na dva dijela: **’
1. period izgradnje centra (kraéi, Cesto vezan uz velike investicije)
2. period eksploatacije centra (ostvaruju se prihodi funkcioniranjem sustava i

generiraju se troSkovi eksploatacije).

Prvi period karakterizira i ve¢a pouzdanost procjene vrijednosti potrebnih ulaganja (to
je posljedica vec¢e odredenosti procedura u vezi s investiranjem i izgradnjom kao i kraceg
vremena predvidanja). Prihodi i troSkovi s druge strane promatraju se u duljem vremenskom
periodu 1 njihova procjena je pod veéim utjecajem slucajnih dogadaja koji se mogu pojaviti na
trziStu. Promatranjem troskova 1 koristi od pocetka do kraja zivotnog ciklusa investicijskog
projekta vidljivo je da ukupne koristi rastu s vremenom, dok su ukupni troskovi na pocetku
najvedi, kasnije se stabiliziraju na niZim vrijednostima, da bi pred sam kraj Zivotnog ciklusa
investicijskog projekta najces¢e ponovno porasli. 128

6.1. Investicijsko odlucivanje

Donosenje investicijskih odluka uzima u obzir prognozu nov¢anih tokova i dobitaka
generiranth promatranim projektom. Investicija bi trebala povecati prihode ili smanjiti
troSkove tijekom odredenog vremenskog razdoblja.

Pri analizi investicijske aktivnosti koriste se razne metode. Primjena metoda
ekonomskog vrednovanja proizlazi iz toga S$to gradnja robno transportnih centara zahtjeva
golema financijska sredstva. Ispravak neracionalnih investicija tesko je izvodljiv. Zajednicko
je u svih metoda pronalazenje optimalnog rjeSenja u investicijskoj politici.

125 Cullinane K., Talley Wayne K.: Research in Transportation Economics, Port Economics , Vol. 16,
Oxford,2006.
126 7egevié S.: Robni terminali i robno-transportni centri, Saobracajni fakultet, Beograd, 2009.
127 H
Ibidem
128 Mlinari¢ T.J.: Skripta iz kolegija Robno transportni centri, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,2015.
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U nastavku ovog poglavlja je objasnjeno nekoliko najces¢e koriStenih metoda.
Povrat na uloZeni kapital (ROCE)

Povrat na ulozeni kapital eng. Return on capital employed (ROCE) je financijski omjer
koji mjeri profitabilnost tvrtke i ué¢inkovitost kojom se njen kapital koristi. Povrat na ulozeni
kapital predstavlja mjeru ostvarene dobiti svake godine u usporedbi s troSkovima proj ekta'?

Matematicki prora¢un povrata na uloZeni kapital temelji se na dva bitna elementa neto dobiti
iz poslovanja i1 uloZenom kapitalu.130

neto dobit
ROCE = ulozeni kapital (41)
Povrat na ulozeni kapital pokazuje koliko se dobiti ostvaruje od nov€anih sredstava uloZzenog
kapitala. Ocito je da ¢e veéi omjer biti povoljan, jer to znaci da se za svaki dio investiranog

kapitala stvara vise financijske dobiti."*!
Povrat sredstava

Povrat sredstava je metoda pomocu koje se moZe izracunati potrebno vremensko
razdoblje koje je potrebno za povrat troskova ulaganja. Pri koriStenju ove tehnike odabrat ¢e
se projekt s najkrac¢im razdobljem povrata.132

Kada je neto godisnji priljev gotovine jednak (tj. isti tok novca u svakom razdoblju), razdoblje
povrata novca moze se izracunati primjenom jednostavne formule dane u nastavku:'*

otrebna ulaganja
14 ganj (42)

razdoblje povrata = -
neto godisnji priljev novca

U Tablici 7. su objasnjene prednosti i nedostaci navedene metode.

Tablica 7. Prednosti i nedostaci metode povrata sredstava

PREDNOSTI METODE POVRATA NEDOSTACI METODE POVRATA
SREDSTAVA SREDSTAVA
Jednostavan izratun Ne uzima u obzir profitabilnost ulaganja
Lako shvatljivo Zanemaruju se prihodi i troskovi koji nastaju
nakon $to je ostvarena isplata
Razmatra tijek novca tokom vremena Nije pogodno za dugoro¢no planiranje

Izvor: Izradio autor

129 http://www.investopedia.com/terms/r/roce.asp
130 http:/www.myaccountingcourse.com/financial-ratios/return-on-capital-employed
131 B
Ibidem
132 http://www.investopedia.com/terms/p/paybackperiod.asp
133 http://www.accountingformanagement.org/payback-method/
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Neto sada$nja vrijednost

Vjerojatno najpopularnija i najsofisticiranija tehnika ekonomskog vrednovanja je neto
sadasnja vrijednost eng. Net present value (NPV). Sastoji se od diskontiranja svih buduc¢ih
novCanih tokova nastalih od inovacijskog projekta sa odredenom diskontnom stopom
zbrajajuéi ih zajedno kako je prikazno niZe navedenom jednadzbom.*®*

_wn NCR
NPV = )1, aryt

(43)
Gdje je:

NPV — neto sadaSnja vrijednost

NCF; - neto novcani tok generiran inovacijskim projektom u godini t

r — diskontna stopa

Prvi princip metode neto sadasnje vrijednosti glasi: ** riskantan novac sutra je manje
vrijedan od bilo kakvog novca danas. Stoga, buduéi novcani tokovi se diskontiraju svake
godine. Diskontna stopa mobilizirano odrzava troSak prilika kapitala, Sto se povecava S
procijenjenim rizikom inovacijskih prilika. Diskontne stope se naj¢ece kre¢u od 10% do 15%,
dok investitori koji ulazu u visoke tehnologije koriste stope od 25% do 30 %, Sto je rezultat
inherentno rizi¢ne prirode takvih ulaganja. Drugo nac¢elo NPV pristupa je da se uzmu u obzir
svi budu¢i neto nov€ani tokovi povezani s inovacijskim prilikama. Nasuprot tome, mjerni
podaci kao Sto su povrat sredstava ili unaprijed ulozena sredstva u obzir uzimaju samo
pocetne novcane tokove.'*®

Metoda neto sadasnje vrijednosti se smatra najpotpunijom mjerom ocekivanih
performansi projekta, tako da upravo ona sluzi vecini poduzeéa kao superiorni Kriterij za
odabir investicijskih projekata:**’

- Prihvatljivi su oni projekti kojima je NPV >0
- Projekti s ve¢im NPV-om se ocjenjuju boljima.

Tablica 8. Prednosti i nedostaci NPV metode

PREDNOSTI NEDOSTACI

Razmatra vremensku vrijednost novca Tezi izracun i razumljivost nego u ostalih
metoda
Uzima u obzir i vrijeme i iznose nov¢anih Odabir diskontne stope je proizvoljan
Tokova

Izvor: Izradio autor

134 Zizlavsky O.: Net present value approach: method for economic assessment of innovation projects, University
of Technology, Brno, 2014.

" Ibidem

136 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042814060509

137 Saboli¢ D.: Procjena investicijskih projekata, Fakultet elektrotehnike i radunarstva, Zagreb, 2013.
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Metoda interne stope povrata

Interna stopa povrata eng. Internal rate of return (IRR) je metoda koja se koristi u
kapitalnom proracunu za mjerenje profitabilnosti potencijalnih ulaganja. Interna stopa povrata
je diskontna stopa koja ¢ini neto sadasnju vrijednost (NPV) svih novcanih tokova iz
odredenog projekta jednakom nuli.**®

Za proracun interne stope povrata koristi se ista forumulacija kao i za proracun neto
sada$nje vrijednosti. Pri raCunanju IRR pomoc¢u formule (43), NPV je potrebno izjednaciti s
nulom i rijesiti diskontnu stopu r, koja u ovom slucaju predstavlja IRR. Medutim zbog prirode
formule, IRR se ne moze izracunati analiticki, ve¢ se mora izraunati bilo putem ,,pokusaja i
pogreske* ili pomoéu softvera koji je programiran za izra¢un IRR-a."**

Interna stopa rentabilnosti je ona diskontna stopa za koju bi projekt po kriteriju NPV-a
bio to¢no na granici isplativosti. Prihvatljivi su oni projekti ¢iji IRR je vec¢i od troska kapitala.
Naime, kada bi troSak kapitala bio veéi od interne stope povrata, neto sadasnja vrijednost
projekta bila bi po definiciji IRR-a negativna za poduzeée. Zbog toga bi projekt pogorsao
financijski polozaj poduzeca, pa bi kao takav bio neprihvatljiv. Prilikom medusobne
usporedbe projekata, boljima se smatraju oni koji imaju vecu internu stopu povrata, jer su u
smislu neto vrijednosti, dakle NPV-a, dovoljno dobri, da mogu podnijeti veéi troSak kapitala, i

jos uvijek ostati isplativi.**
Analiza troSkova i koristi

Analiza troskova i koristi eng. Cost - benefit analysis (CBA) predstavlja formalni
postupak za ocjenu investicijskih projekata razvijenih iz ekonomskih konstrukcija viskova i
ekstrenalnosti potrogaca.'*

CBA je metoda za donoSenje odluka te je jedna od najceSce primjenjenih pristupa za
procjenu infrastrukturnih projekata koji zahtjevaju velika ulaganja u javnom sektoru. To je iz
razloga jer pruza mnoge prednosti ukljucuju¢i model racionalnosti, vrednovanje i usporedbu
alternativa koriste¢i razlicite skale usporedbe, unovcavanje troskova i koristi.**?

Analiza troSkova 1 koristi obuhvaca ukupne troskove i koristi investicijske aktivnosti,
one posredne i neposredne. Neposredne troSkove ¢ine troskovi izgradnje, troSkovi kupnje
zemljiSta, smanjenja vrijednosti okolnog zemljiSta; dok neposredne koristi predstavljaju one
koristi za sudionike u prometu, koje nastaju izgradnjom objekata prometne infrastrukture, kao
Sto je npr. smanjenje operativnih troskova korisnika prometne usluge 1 s1. 143

138 http://www.investopedia.com/terms/i/irr.asp

" Ibidem

140 Saboli¢ D.: Procjena investicijskih projekata, Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Zagreb, 2013.

11 Heather J., Moura F., Domingos T.: Transport infrastructure project evaluation using cost-benefit analysis,
Department of Civil Engineering, Architecture and Georesources , Lisbon, 2013.

2 Ihidem

13 https://www.weboteka.net/fpz/Ekonomika%20prometa/Ekonomika%20prometa%20-%20skripta.pdf
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6.2. Opravdanost investiranja

Opravdanost investiranja ocjenjuje se na osnovu tri standardna kriterija:

- Neto sadasnje vrijednosti
- Godine pozitivnih efekata
- Interne stope rentabilnosti
Postupak njhovog utvrdivanja obuhvaca 14 koraka:'**
1. Utvrdivanje investicijskih ulaganja — podrazumijeva definiranje plana i strukture

investicijskih ulaganja. Plan obuhvaca dinamiku ulagnja u svakoj godini vremenskog perioda
u kojem se projekt promatra. Struktura investicijskih ulaganja definira:

a) Osnivacka ulaganja
b) Investicijska ulagnja u izgradnju terminal
c) Troskove promocije
d) Financijske rezerve

Investicijska ulaganja u izgradnju terminala najces¢e obuhvacaju izgradnju sljedecih sustava:
skladi$nih objekata, cestovnih traka, zeljeznickih kolosijeka, manipulativnih povrSina, opreme
u skladisnim sustavima, parking sustava, poslovno — upravnog centra, transportnih sredstava,
pratec¢ih objekata itd.

2. Definiranje izvora financiranja — pruza pregled i strukturu izvora financijskih sredstava.
Izvori financiranja mogu biti: vlastita sredstva, sredstva ulagaca, partnera, kooperanata,
bankovni krediti 1 ostali izvori, kao $to su sredstva iz drzavnih subvencija, posebnih fondova,
donacije sponzora i sli¢no.

3. Obaveze prema izvorima financiranja — plan otplate kredita — plan anuiteta. Obaveze
prema izvorima finanaciranja ne postoje samo u slucaju investiranja vlastitih sredstava.
Najznacajnije su otplate kredita i kamate na neoplaceni dio kredita. Ove otplate u zbroju daju
vrijednost anuiteta, odnosno ukupne godiSnje obveze prema kreditu. Kreditori koriste dvije
tehnike obraCuna, prema jednakim anuitetima 1 prema jednakim otplatama.

4. Plan amortizacije — amortizacija se utvrduje za sve objekte i opremu na osnovi
odgovarajucih cijena i stopa koje su propisane za gradevinske objekte i infrastrukturu,
opremu, transportna sredstva itd. U planu amortizacije utvrduje se ostatak vrijednosti po
isteku perioda razmatranja projekta (T). Pri tome se definiraju i ponovna ulaganja u opermu i

sredstva ¢iji je period amortizacije kraci od perioda analize projekta.

5. Struktura troSkova — troSkove terminala, pored investicija koje se pojavljuju u prvim
godinama, odnosno u periodu izgradnje, €ine:

- Materijalni troskovi

144 Zegevié S.: Robni terminali i robno-transportni centri, Saobrac¢ajni fakultet, Beograd, 2009.
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- TroSkovi amortizacije

- Troskovi investicijskog odrzavanja
- Troskovi radne snage

- Nematerijalni troskovi

- Financijske obaveze

6. Plan prihoda — prihodi od usluga logistickog centra mogu se klasificirati i odrediti na
osnovu cetiri karakteristi¢ne grupe:

1. Prihodi od usluga robnim tokovima (pakiranje, ukrupnjavanje, formiranje I
rasformianje logistickih jedinica, prekrcaj, skladiStenje, kvantitatine 1 kvalitativne
kontrole robe itd)

2. Prihodi od wusluga transportim sredstvima (parkiranja, servisiranja, odrzZavanja,
snabdijevanja gorivom, vulkanizerskih usluga, itd)

3. Prihodi od usluga osoblja (administrativnih, ugostiteljskih usluga, usluga edukacije
itd.)

4. Prihodi od iznajmljivanja (poslovnog prostora, skladiSnog prostora, radnog prostora,
transportno — manupilativnih sredstava, radne snage itd.)

7. Ekonomski tok projekta — za period od T godina pokazuje akumulativnost projekta.
Zbirno se prikazuju svi prihodi i rashodi, kao i njihov saldo: dobit ili gubitak. Predstavlja
osnovni izvor informacija za ocijenu rentabilnosti projekta.

8. Financijski tok projekta — je specifi¢an tok novca koji pokazuje stupanj likvidnosti.
Zbirno se prikazuju svi priljevi i odljevi novca za period od T godina tijekom Kkoji se projekt
razmatra.

9. Tok prihoda i troS§kova — predstavlja osnovu za proracun kriterija opravdanosti projekta.
Kumulativ diskontnih neto prihod tijekom perioda u kojem se projekt razmatra, odreduje
uspijesnost ili neuspije$nost projekta izrazenu kroz neto sadasnju vrijednost.

10. Proracun neto sadasnje vrijednosti projekta — neto sadasnja vrijednost se obracunava
na osnovu diskontnog novcanog toka. Diskontiranjem se na nejednak nacin tretira vrijednost
novca u razli¢itim periodima. Vrijednost nov€anog priljeva u prvoj godini se tretira kao veca
vrijednost u odnosu na istu veli¢inu nov€anog priljeva u bilo kojoj sljedecoj godini. Razlika
vrijednosti je odredena diskontnom stopom.

11. Proracun godine pozitivnih efekata — godina pozitivnih efekata pokazuje vrijeme
potrebno da se sredstva uloZena u projekt vrate investitoru. Iznos ukupnih ulaganja umanjuje
se za godiSnje neto priljeve iz ekonomskog toka, sve dok se iznos ulaganja u potpunosti ne
iscrpi. Ta godina predstavlja godinu pozitivnih efekata. Prema ovom Kriteriju, projekt je
opravdan ako je godina povrata sredstava unutar perioda razmatranja projekta od T godina .
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12. Proracun interne stope rentabilnosti — diskontna stopa pri kojoj je neto sadasnja
vrijednost projekta jednaka nuli. Ukoliko je neto sadasnja vrijednost projekta pozitivna, jasno
je da ¢e ova stopa biti veca od diskontne.

13. Analiza osjetljivosti — pokazuje otpornost projekta na promjene ulaznih vei¢ina koje, s
obzirom na to da se radi o projektu koji ¢e se realizirati u buduénosti, podlijezu neizvjesnom
utjecaju. Analiza se svodi na utvrdivanje praga rentabilnosti projekta pri promjeni nekog od
ulaznih parametara kao $to su cijena usluge, promet i prihod. Promjenom cijene pojedinih
usluga u odredenom podsustavu ili promjenom veli¢ine prometa kroz promatrani podsustav,
dobije se usporedna vrijednsot, odnosno prag rentabilnosti. Za vrijednosti manje od praga
rentabilnosti projekt postaje neispativ.

14. Analiza rizika — vrijednost ulaznih veli¢ina, koje se koriste za proracun rentabilnosti
projekta, je predmet prognoze sa odredenim stupnjem pouzdanosti. Mnoge veli¢ine u
proracunu mogu da se procijene, sa manje ili viSe izvjesnosti, sa razli¢itim utjecajima na
konaan rezultat proracuna. U pogledu neizvjesnosti, a sa velikim utjecajem na rezultat,
najcesce se pojavljuju dvije veli¢ine koje u prozivodu ¢ine prihod sustava logistickog centra.
To su promet (Q) i cijena usluge (C). Vrijednosti C i Q mogu biti tretirane kao sluc¢ajno
promjenjive veli¢ine sa usvojenim zakonom raspodjele vjerojatnosti za period od T godina.

6.3. Analiza ekonomske uspjeSnosti

Dva glavna pojma koja se odnose na ekonomsku uspjesnost su produktivnost i
uc¢inkovitost. Produktivnost predstavlja uspjesnost pri obavljanju nekog posla u odnosu na
upotrebljene resurse, dok je ucinkovitost relativni koncept, tj. uspjeSnost tvrtke usporeduje se
sa referentnom vrijednoséu.**

U nastavku rada ¢e se objasniti alternativni pristupi za mjerenje ekonomske
uspjesnosti koji se mogu primjeniti u podrucju transporta i logistike. Takoder, navedenim
metoda je moguce odrediti ekonomsku uspjesnost rada robno transportnog centra.

Analiza obuhvata podataka

Analiza obuhvata podataka eng. Data envelopment analysis (DEA) je matematicko
programski pristup za procjenu produktivne u¢inkovitosti. Pomoc¢u DEA pristupa se izraduje
granica efektivnosti na temelju informacija o ulaznim i izlaznim podacima. Stupanj
(ne)efikasnosti je procijenjen na temelju udaljenosti izmedu granice efektivnosti i zapaZanja.
Snaga DEA pristupa je u tome da se na proizvodni proces ne postavlja a priori (lat. za "ono
sto dolazi prije") strukturna pretpostavka.

Na osnovu podataka o ulazima i izlazima, DEA metoda ocjenjuje da li je neka jedinica
o kojoj se odlucuje efikasna ili nije u odnosu na preostale jedinice uklju¢ene u analizu,

145 Qianwen L.: Efficiency Analysis of Container Ports and Terminals, Centre for Transport Studies, Department

of Civil, Environmental and Geomatic Engineering, University College London, 2010.
146 Qianwen L.: Efficiency Analysis of Container Ports and Terminals, Centre for Transport Studies, Department
of Civil, Environmental and Geomatic Engineering, London, 2010.
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odnosno da li se nalazi na granici efikasnosti. Metoda analizira svaku jedinicu odlu¢ivanja i
provjerava da li je njene ulaze moguée obaviti odozdo (dani izlaz moguce je postiéi sa
manjom koli¢inom ulaza) imaju¢i u vidu vrijednosti ulaza preostalih jedinica, kao i1 da i je
moguce njene izlaze obaviti odozgo (sa danim ulazom moguée je proizvoditi veéi izlaz) na
osnovu vrijednosti izlaza preostalih jedinica. Ako je moguce jedinicu obaviti ona je relativno
neefikasna, a ako nije ona sudjeluje u formiranju granice efikasnosti koja ovdje predstavlja
ekvivalent za grani¢nu funkciju proizvodnje.147

Metoda najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata eng. Original least squares (OLS) je regresijska metoda
koja odgovara ,,prosje¢noj liniji“ podataka. Prosje¢na linija se izraCunava proizvodnjom i
troskovnim funkcijama, $to predstavlja tehniku proizvodnje razmatrane industrije i ukazuje na
podatke kao §to su stupanj povrata na ljestvici industrije i pojedinaénih poduzeéa u
industriji.*®

Prednosti ovog pristupa i svih ekonometrijskih - statisti¢kih metoda je da su u skladu
sa ekonomskom teorijom koja nudi potencijalno objasnjenje troskova ili proizvodnih struktura
1 razlikuje razliCite uloge varijabli koje utje€u na izlaz. Osim navedenoga, joS jedna od
prednosti je to da postoji Sirok raspon standardnih statistickih testova koji su dostupni za
pomo¢ u analizi. Nedostatak OLS metode, odnosno koriStenja prosjecne linije za
reprezentaciju proizvodne funkcije je pretpostvka tradicionalnih regresijskin metoda. Drugim
rije¢ima, to bi znacilo da su ekonomski posrednici u svakom trenutku racionalni i u¢inkoviti,
$to nije uvijek istinito u stvarnosti.**

Ispravljena metoda najmanjih kvadrata

Ispravljena metoda najmanjih kvadrata eng. Corrected original least squares (COLS)
predstavlja parametarski pristup za procjenu ckonomske uspjesnosti. Pripada skupini
regresijskih metoda, ali se razlikuje od prethodno objasnjene OLS metode. U ovom pristupu,
takoder se izraCunava vrijednost prosjecne linije te se linija pomice (ispravlja) na polozaj da
obuhvati sve podatke. Ispravljena linija predstavlja granicu uéinkovitosti. Pritom, stupanj

ucinkovitosti pojedine jedinice moZe biti izmjeren protivno ovoj granici.150

Analiza stohastickih granica

Analiza stohasti¢kih granica eng. Stochastic frontier analysis (SFA) je parametarski i
stohastiCki pristup za procjenu produktivne ucinkovitosti. Razlika 1 znacajan napredak SFA
metode u odnosu na druge tradicionalne regresijke metode je to da SFA pristup izraCunava
neucinkovitost ekonomskih posrednika na temelju pretpostavki distribucije. Kod koristenja
SFA metode se pokazalo da svaka ekonomska jedinica pokazuje svoje specificne
neucinkovitosti 1 produktivna ucinkovitost je proracunata bez pomicanja tj. ispravljanja

Y7 http://laboi.fon.bg.ac.rs/wp-content/uploads/dataP A/IMEPS/Merenjeefikasnosti.pdf
148 Qianwen L.: Efficiency analysis of container ports and terminals, Centre for Transport Studies, Department of
Civil, Environmental and Geomatic Engineering, London, 2010.
149 H
Ibidem
0 Ibidem
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tradicionalne regresijske linije do granice. Kao i kod metoda COLS i DEA (ne)ucinkovitost
moze biti proratunata protivno ovoj granici. ***

6.4. Ekonomska analiza razvoja logistickog centra u Mongoliji

Regionalni razvoj logistike u Mongoliji rezultirat ¢e izgradnjom logistickog objekta
(ZULC) u gradu Zamyn Udd koji ¢e sadrzavati skladiSta za logisticke tvrtke, slagaliSte
kontejnera, objekte za prozvodnju, prekrcajno podrucje za manlipulacijska sredstva, carinske
prostore kao i prisupne ceste i Zeljeznicke kolosijeke.152

U ovom poglavlju se prikazuje ekonomska analiza izgradnje navedenog logistiCkog centra
koja je preuzeta s internet ¢lanka. Temelj ove ekonomske analize su prognoze o prometu za
razdoblje od 2017. — 2034. godine. Prognoze o prometu su posebno napravljene za kontejerski
promet, prijevoz generalnog rasutog tereta te generirani promet koji nastaje unutar samog
centra od strane privatnog sekotra.

Kontejnerski promet — predstavlja postoje¢i uvoz i izvoz kontejnera cestovnim i
zeljeznickim putem. S ciljem poboljSanja carinskih opracija, ovim projektom ¢e se objekti
carine premjestiti na prostore logistickog centra. Carinska cesta duljine osam kilometara ¢e
povezivati carinu i ZULC. Od 2006. do 2009. zabiljeZen je porast oko 400% u kontejnerskom
prometu. Medutim, konzervativna procjena prosjecne godiSnje stopa rasta iznosi 9% za
razdoblje od 2009. — 2015., 10% od 2020. — 2025. te 7% nakon 2025. godine.**

Prijevoz generalnog rasutog tereta — predstavlja volumen generalnog tereta koji bi se
prevozio upotrebom I1SO (eng. International Standards Organization) kontejnera. Koristenje
ISO kontejnera nudi velike prednosti kao smanjenje troSkova u rukovanju i osiguranju robe,
krace vrijeme transporta, manji gubici i oSte¢enja robe. Osim ostalih prednosti ZULC-a,
potrebno je naglasiti da prijevoz generalnog rasutog tereta u 1SO kontejnerima je velika
pogodnost koju ¢e imati korisnici logistickog centra. Pocetna stopa ovakvog nacina prijevoza
rasutog generalnog tereta je 10%, no pretpostavlja se da bi ta brojka mogla narasti na 48% do
2034. godine. **

Generirani promet - Dizajn logisticCkog centra ZULC ukljucuje strategiju razvoja koja
izmedu ostalog poti¢e privatni sektor za osnivanje logistickih tvrtki, kao 1 pruzanje uluga
dodane vrijednosti u proizvodnim operacijama. Dovoljno prostora u samom centru je
rezervirano za najam zemljiSta 1 izgradnju objekata kojim bi upravljali subjekti privatnog
sektora. Ukupna povrSina za ovu namjenu iznosi 48,26 hektara. Ostali prostori u logistickom
centru zauzimaju povrsinu od 53,05 hektara te ukljucuju slagaliSte kontejnera, radionice za
odrzavanje 1 popravak transportnih i prekrcajnih sredstava, postrojenja za prociS€avanje

151 Qianwen L.: Efficiency analysis of container ports and terminals, Centre for Transport Studies, Department of

Civil, Environmental and Geomatic Engineering, London, 2010.

152 https://www.adb.org/sites/default/files/linked-documents/41192-01-mon-ea.pdf
"% Ibidem

* Ibidem
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otpadnih voda, cestovnu i zeljeznicku infrastrukuturu, parkiraliSta za vozila i ostali sadrzaj

unutar ZULC-a, dok je za carinske potrebe namijenjena povrsina od 11,8 hektara.

155

Tablica 9. prikazuje prometnu prognozu za pojedine podjele izrazene u TEU jedinicama,
uocava se porast svih prometa, medutim kontejnerski promet ima najveci znacaj.

Tablica 9. Prognoze prometa logistickog centra ZULC

Godina KONTEJNERSKI PROMET RASUTI TERETI GENERIRANI | UKUPNO
PROMET

Cesta | Zeljeznica | Ukupno | Cesta | Zeljeznica | Ukupno
Osnovica | 32 70.3 102.3 102.3
2010.
2015, 43.7 96.0 139.7 2.2 8.5 10.7 8.5 158.9
2016. 47.6 104.8 152.4 2.9 11.2 14.0 13.3 179.7
2017, 51.9 114.3 152.4 3.6 14.2 17.9 18.2 202.3
2018. 56.6 1247 181.3 4.5 17.7 22.3 25.4 229.1
2019. 61.8 136.1 197.8 5.6 21.8 27.3 39.3 264.5
2020. 67.3 148.5 215.8 6.7 26.4 33.1 54.0 303.0
2021. 74.1 163.5 237.6 8.2 32.0 40.1 44.8 322.6
2022, 81.6 180.1 261.6 9.8 38.4 48.2 69.1 379.0
2023. 89.8 198.3 288.1 11.7 45.8 57.5 94.7 440.2
2024, 98.8 218.4 317.2 13.8 54.3 68.2 102.0 487.4
2025. 108.7 240.5 349.2 16.3 64.1 80.4 109.9 539.5
2026. 116.5 257.8 374.2 18.6 73.3 92.0 118.2 584.4
2027. 1247 276.3 401.0 21.2 83.5 104.7 127.2 632.9
2028. 133.6 296.2 429.8 24.0 94.8 118.8 136.7 685.4
2029. 143.1 317.6 460.6 27.2 107.3 134.4 146.9 742.0
2030. 153.2 340.5 493.7 30.6 121.1 151.7 157.8 803.1
2031. 164.1 365.0 529.1 34.5 136.3 170.7 169.3 869.2
2032, 175.8 391.4 567.2 38.7 153.1 191.8 181.7 940.6
2033. 188.3 419.7 608.0 43.3 171.6 214.9 194.8 1017.7
2034, 201.7 450.0 651.7 48.4 192.0 240.4 208.8 1101.0

Izvor: Izradio autor prema
https://www.adb.org/sites/default/files/linked-documents/41192-01-mon-ea.pdf

EKONOMSKA ANALIZA

1.

2.

Ekonomska ocjena - uzima u obzir sve komponente projekta, ukljuujuci one
financirane od strane azijske razvojne banke i1 vlade. To ukljucuje materijale
zeljeznickih tra¢nica i radove, plo¢nik, osvjetljenja, sigurnost, zgrade i objekte, radove
na zemljiStu, komunalne usluge, pristupne ceste 1 most, terminalnu opremu,
konzultantske usluge za razvoj projekta i dr.

Alternativna analiza — kao dio ekonomske analize, procjenjuje moguce alternative
koje bi ispunile potraznju za kontejnerskim prometom, transportom rasutih tereta i
generiranim prometom. Alternativna analiza u ovom primjeru obuhvaca Cetiri
predlozene lokacije za ZULC centar koje bi ispunile ocekivanja prometne prognoze
kao 1 dobre pristupne ceste za povezivanje centra 1 grani¢nih prijelaza. Kao najbolja
alternativa izabrana je lokacija u gradu Zaymn Udd. Odabrana lokacija je optimalna
prema raznim kriterijima kao Sto su troskovi, u¢inkovitost, utjecaj na okolis, tehnicki

1% 1hidem
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dizajn.

Troskovi — ekonomska ocjena temelji se na usporedbi scenarija sa i bez projekta,
odnosno analizira situaciju prometa u dva slucaja, izgradnje i1 neizgradnje centra. U
sluc¢aju izgradnje centra, zabiljezen je porast svih prometa. Primjerice za kontejnerski
promet od 139 700 TEU jedinica u 2015. godini do 349 200 TEU jedinica u 2025.
godini, dok ¢e 2034. godine prema prognozama taj iznos biti 349 200 TEU jedinica
TroSkovi 1 prednosti projekta u ekonomskom smislu su procijenjeni razdovjenim
cijenama za trgovinsku opremu i materijale, netrgovinske materijale, cijene rada i
zemljiSta. Ekonomski troskovi ukljuceni u procjenu su pocetna ulaganja, kontejnerska
oprema za rukovanje, sustav upravljanja logistickim centrom, carinska oprema,
dodatna ulaganja za odrzavanje i popravak imovine i opreme, ponavljaju¢i troskovi
ukljucujuéi fiskne i promjenjive oprativne troSokve.

. Koristi — ekonomske koristi ukljuuju ustede vremena tijekom ukrcajnih operacija,
uStede troskova u prijevozu generalnog rasutog tereta koje ukljuuju pogodnosti
kontejnerizacije i odnose se na nekontejnerizirani prijevoz rasutog tereta u cestovnom
1 Zeljeznickom prometu, koristi od generiranog prometa, ustede energije 1 zadadenja.
Za prijevoz rasutog generlanog tereta cestom (36 600 tona u 2015. godini, 238.500
tona u 2025. godini 1 669.200 tona u 2034. godini) ekonomska korist je usteda koja se
odnosi na transport bez koriStenja kontejnera. Ova usteda se povecava s 0,3 milijuna
dolara u 2015. na 7,8 milijuna dolara u 2034. godini. Odgovarajuc¢a korist u
zeljeznickom prometu (35.700 tona 2015. godine, 234.600 tona 2025. godine i
663.600 tona u 2034. godini) poveéava se od 0,2 milijuna dolara u 2015. na 4,2
milijuna dolara u 2034. godini. Ekonomska usteda u generiranom porometu povecava
se s 1,6 milijuna dolara u 2015. do 25,8 milijuna dolara u 2034. godini.

. Ekonomski povrat - ekonomska interna stopa povrata za projekt je 18,7% s neto
sadasnjom vrijednosti od 50,5 milijuna dolara uz diskontnu stopu od 12% kao $to je
prikazano na Tablicom 10.
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Tablica 10. Interna stopa povrata

Godina TROSKOVI KORISTI
Kapital | Troskovi Ukupni Ustede Koristi Ostale | Ukupno Neto
odrzavanja | troskovi | vremena | od pro- koristi koristi
meta
2011. 6.1 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1
2012. 26.9 0.0 26.9 0.0 0.0 0.0 0.0 26.9
2013. 15.9 0.0 15.9 0.0 0.0 0.0 0.0 15.9
2014, 3.6 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6
2015. 0.5 5.2 4.8 0.1 4.4 0.5 5.0 0.2
2016. 0.9 5.5 4.4 0.1 5.8 0.6 6.5 2.1
2017. 0.9 5.5 4.5 0.1 7.6 0.7 8.4 3.9
2018. 1.0 5.6 6.6 0.2 10.4 0.8 11.4 4.8
2019. 0.4 5.8 5.4 0.2 13.5 1.0 14.7 9.3
2020. 0.0 3.3 3.3 0.2 13.9 1.1 15.3 11.9
2021. 0.0 3.5 3.5 0.3 18.7 1.4 20.3 16.9
2022. 224 3.7 26.2 0.3 24.0 1.6 25.9 0.2
2023. 1.8 4.0 5.6 0.4 27.4 1.9 29.7 23.9
2024, 1.7 4.5 2.8 0.4 31.3 2.2 33.9 31.1
2025. 0.0 4.7 4.8 0.5 35.1 2.4 38.1 33.3
2026. 0.1 5.0 5.1 0.6 39.4 2.7 42.7 37.7
2027. 0.1 5.4 5.4 0.6 44.2 3.0 47.9 42.5
2028. 0.1 5.7 5.7 0.7 495 3.4 53.6 47.9
2029. 20.7 6.1 26.8 0.8 55.4 3.8 60.0 33.1
2030. 1.8 6.5 8.3 0.9 61.9 4.2 67.0 58.7
2031. 1.6 7.0 5.4 1.0 69.1 4.7 74.8 69.4
2032. 0.1 7.4 7.5 1.1 77.1 5.3 83.5 76.0
2033. 0.1 8.0 8.1 1.2 86 5.9 93.1 84.9
2034. 47.2 8.7 33.5 1.3 92.3 6.2 99.8 133.3
IRR 18.66%
NPV@12% | 50.52

6. Analiza osjetljivosti — analizom osjetljivosti analizirano je devet scenarija za procjenu
rezultata ekonomske analize. Ukupni troSak mora biti veci za 72,7% od procijenjenog
da bi interna stopa povrata pala ispod vrijednosti diskontne stope od 12%. Ta se
promjenjiva vrijednost vjerojatno nece pojaviti. Jednogodisnje kasnjenje pri zavrSetku

projekta smanjilo bi neto sadaSnju vrijednost za 34,8%, ali ta vrijednost ne bi pala na
nulu. Kasnjenje u provedbi je moguce iz razloga Sto razdoblje provedbe iznosi pet
godina. Kombinacije Stetnih u¢inaka troSkova i koristi takoder su analizirane kao $to je
prikazano Tablicom 11. Rezultati su pokazali da ¢e projekt zadrzati svoju ekonomsku

Izvor: Izradio autor prema
https://www.adb.org/sites/default/files/linked-documents/41192-01-mon-ea.pdf

odrZivost pri uvjerljivim scenarijima varijabilnosti klju¢nih elemenata.
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Tablica 11. Pokazatelji analize osjetljivosti

PARAMETRI PROMJEN | IRR% | INDIKATOR | VRIJEDNOS NPV
AU% OSJETLJIVO | T ZAMJENE | @12%($ mil)
STI U %
Troskovi opreme za 100 16.42 0.24 424.43 38.61
terminal
Troskovi rada 25 17.82 0.40 248.17 45.42
Godisnji troskovi 20 18 0.48 207.66 45.64
Ukupni troskovi 20 16.36 1.38 72.68 36.61
Koristi 80 14,51 0.83 120.131 16.87
Ukupne Koristi 25 15.07 2.38 42.09 20.51
Povlastice za prije- 100 17.76 0.16 633.08 42.53
v0z putnika
Implementacija kas- 16.68 PAD NPV ZA 34.81% 32.93
njena 1 god.
Smanjenje koristi za | 20;20 13.66 3.75 26.65 12.61
20%, povecanje tro-
Skova za 20%
IRR 18.66% 50.51

Izvor: Izradio autor prema

https://www.adb.org/sites/default/files/linked-documents/41192-01-mon-ea.pdf
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7. ZAKLJUCAK

Iz svega navedenoga zakljucuje se da prilikom izgradnje robno transportnog centra,
kao najznacajnijeg mjesta u logistickom lancu i logistickim mrezama, potrebno je napraviti
detaljnu analizu svih elemenata koji utje¢u na izgradnju, a samim time i na rad RTC-a. Kako
je definirano u radu ti elementi podrazumijevaju odabir lokacije RTC-a, definiranje skladisnih
prostora i ostalih povrSina, proracun kapaciteta, odabir prekrcajnih 1 prijevoznih sredstava kao
i provedbu ekonomske opravdanosti izgradnje RTC-a.

Lokacija RTC-a mora biti izabrana na adekvatan nac¢in. Potrebno je definirati skup kri-
terija 1 ¢imbenika relevantnih za odabir lokacije te na temelju istih pristupiti vrednovanju po-
tencijalnih lokacija, a zatim odabrati optimalno rjeSenje, odnosno lokaciju robno transportnog
centra. Pri vrednovanju potenijalnih lokacija koriste se razne matematicke metode 1 program-
ski alati. U radu je koriStena ELECTRE metoda te program Expert Choice u koji je imple-
mentiran AHP proces. Nakon provedene analize primjenom navedenih metoda na imaginar-
nom primjeru dobiveni su razli€iti rezultati. Stoga se zakljucuje da je potrebno navesti razne
kriterije i koristiti razne metode kako bi se visekriterijskom analizom odabrala optimalna 1o-
kacija za izgradnju RTC-a.

Nakon odabrane lokacije, sljedeéi element koji se razmatra su povrSine RTC-a.
Planiranje povrSina terminala je neprekidan proces, koji se ne zavrSava ni trenutku prvog
osnovnog plana jer njegova ograni¢ena provedba moze imati nesagledive posljedice u
daljnjem razvitku terminala. Vrsta tereta te njegova fizicka i kemijska svojstva bitno utjecu na
definiranje potrebnog prostora za rukovanje i1 skladiStenje na terminalima. Najveéi dio
prostora na RTC-u se odnosi na skladisne povrsine, oko 50% — 70%. Stoga, pri planiranju
povrsina sve odluke trebaju biti podredene vrsti tereta koja ¢e se obradivati na RTC-u.

Definiranjem kapaciteta RTC-a odredena je i njegova optimalna veli¢ina. Kapacitet
terminala predstavlja ukupni volumen tereta koji se moze uskladistiti na terminalu. U radu su
prikazane metode za proratun kapaciteta kontejnerskog terminala iz razloga Sto je to
najzastupljeniji oblik prijevoza tereta. Za proraun kapaciteta prikazane su razne analiticke i
smulacijske metode. Analiticke metode se zasnivaju na raznim formulacijama, dok
simulacijske metode koriste razne programske alate koji omogucuju eksperimentiranje s
modelima realnih sustava. ZakljuCuje se da se pri proracunu kapaciteta najbolje rjesenje
dobiva koriStenjem obiju metoda. Prvi korak je proracun kapaciteta i potrebnih resursa
analitickim metodama. Zatim je potrebno dobivene rezultate modelirati pomocu simulacijskih
alata kako bi se ispitalo da li su rezultati analitickih prora¢una primjenjivi na realnom sustavu.
Simulacijskim alatima se mogu mijenjati ulazni podaci sve dok se ne dobije najbolje rjesenje,
odnosno optimalan kapacitet RTC-a

Od velike vaznosti za djelovanje RTC-a ima odabir prekrcajne mehanizacije i prijevo-
znih sredstava kao nositelja prekrcajnog procesa. Pri odabiru u obzir treba uzeti sve relevan-
tne ¢imbenike poput kapaciteta, nosivosti 1 broja potrebnih sredstava za rad kako bi se izbjeg-
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le pogreske koje mogu utjecati na ukupni kapacitet terminala. Takoder, 1 u ovom slu¢aju treba
primjeniti matematicke formulacije kako bi se dobio ispravan broj navedenih sredstava.

Nakon prorac¢una svih elemenata potrebno je napraviti ekonomsku analizu. Ocjena
ekonomske opravdanosti projekta predstavlja obaveznu komponentu procesa planiranja i raz-
voja robno transportnog centra. Logisticki sustav je usluzni sustav Koji zahtjeva investicije,
generira troSkove i ostvaruje prihod. Pri analizi investicijske aktivnosti koriste se razne meto-
de. Primjena metoda ekonomskog vrednovanja proizlazi iz toga $to gradnja robno transpor-
tnih centara zahtjeva golema financijska sredstva. Ispravak neracionalnih investicija tesko je
izvodljiv. Svim metodama je zajedni¢ko pronalazenje optimalnog rjeSenja u investicijskoj po-
litici.

Prilikom izrade plana izgradnje robno transportnog centra, bitno je ukljuciti u odluku
sve elemente. Ako bi se neki od elemenata izostavio, to bi moglo imati izuzetno negativne po-
sljedice na sam rad RTC-a.
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visokos$kolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu - zavrSnog rada

pod naslovom  Analiza elemenata izgradnje RTC-A

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:
“lcrea Jan'c

U Zagrebu, 4.9.2017 ’
(potpis)
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