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1. OPSTE ODREDBE

Autori su obavezni da radove pripreme i dostave
Redakciji ¢asopisa prihvatajuci i poStujuéi ovo
uputstvo i odgovorni su za originalnost i kvalitet
radova, kao i verodostojnost rezultata.

Svi radovi podlezu recenziji. Autorima se nece
saopstavati imena i prezimena recenzenata.

Radove, sa svim prilozima, dostaviti Redakciji
Casopisa na sledeci nacin:

o dva Stampana primerka na belom papiru formata
A4 predati na adresu ,Drustvo diplomiranih
inZenjera Zelezni¢kog saobracaja Srbije, Beograd,
Nemanjina 6",

o elektronsku verziju poslati na e-mail ,,casopis-
zeleznice@dizs.org.rs” ili je predati na navedenu
adresu snimljenu na digitalnom mediju.

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

Autori su obavezni i da za svaki rad posebno Redakciji
Casopisa dostave u Stampanom obliku potpisanu
s1zjavu o autorstvu i originalnosti rada”.

2. TEHNICKA PRIPREMA

Radovi mogu biti na minimalno 10 strana A4 formata
ukljucujuci i sve priloge, a preporuka je da nisu duzi
od 15 strana.

Radove pripremiti u programu ,Microsoft Word”.
Gornja i donja margina su po 3,5 cm, a leva i desna
po 2 cm. Koristiti mod ,Justify” i font ,Cambria” sa
proredom ,Single” i vrednostima ,0” u opcijama
,Before” i ,After”. Izmedu naslova, podnaslova i
pasusa ostaviti po jedan prazan red. Pocetak pasusa je
uz levu marginu. Decimalne brojeve odvajati zarezom,
a hiljade tackom. Tacku ne pisati ispred zareza.

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

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

Rezime rada, obima do 150 reci, pisati malim
slovima veli¢ine 11, a potom u novom redu navesti
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do 7 Kljuénih reci. Oba dela moraju se dati i na
engleskom jeziku.

U fusnoti, malim slovima veli€ine 9, za svakog autora
i koautora navesti akademsku titulu, ime, prezime i
zvanje, naziv i adresu institucije u kojoj je zaposlen
(za penzionere i nezaposlena lica adresu stanovanja)
i e-mail adresu.

Poglavlja i potpoglavlja pisati u dve kolone (stupca)
razmaka 5 mm. Naslove pisati slovima veli¢ine 12:
velikim ,bold” ako su sa jednim, malim ,bold” ako su
sa dva i malim ,bold italic” ako su sa tri arapska broja.
Tekstove poglavlja i potpoglavlja pisati malim slovima
veli¢ine 11. U svakom pasusu dozvoljeno je po jedno
nabrajanje i podnabrajanje formatizovano u alineje,
koje se spajaju sa pasusima u kojima se najavljuju.

Jednacine po pravilu pisati u jednoj koloni, a one
duZe mogu da budu i preko obe kolone. Numerisati
ih uz desnu marginu u zagradama tipa ,(*i,)” i na te
brojeve se pozivati u tekstu. Simboli koji se koriste u
jednac¢inama moraju da budu definisani pre ili nepo-
sredno posle njih. Promenljive se pisu ,italic” slovima.

Tabele, grafikone, crteze i fotografije ubaciti na
mesta gde se o njima govori u tekstu. Mogu da budu
u jednoj koloni ili preko obe kolone. Numerisati
ih redom kako se pojavljuju i pisati ih ,italic”
slovima. Njihovi nazivi treba da su uz levu marginu
iznad tabela, a na sredini ispod grafikona, crteza i
fotografija. SadrZaj tabela pisati ,normal” slovima i
u njima koristiti zagrade tipa (" i,)"

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

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

U zakljucku ne ponavljati deo opisan u rezimeu.

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

Literaturu u tekstu navoditi po redosledu citiranja
u zagradama tipa ,[” i,]” Spisak dati u poslednjem
poglavlju rada, pod nazivom ,LITERATURA”. Sve
navedene relevantne reference iz posmatrane oblasti
treba da budu tacne i kompletne, t.j. da potpuno
opisuju izvore podataka.




3. PRIMER FORMATIZOVANJA RADA

JOVAN JOVANOVIC", PETAR PETROVIC™

Rezime: tekst obima do 150 reci

Kljucne reci: vreme, transformacija, koncentracija

Summary: prevod rezimea na engleski jezik

Key words: time, transformation, concentration

1. POGLAVLJE
1.1. Potpoglavlje
1.1.1. Potpoglavlje

Primer za formulu:

n m

Si
i=1 j=1

Primer za tabelu:

Tabela 1. Naziv

iMéix ZZM;:' (1)
j=1

Period Srednji | Iskoris. Broj vozova
inter. sl. | kapac. on . .

dana (min) (%) putnicki | teretni X

05-23 12,5 84 28 8 36

23-05 10,7 62 4 10 14
Ukupno 32 18 50

Primer za grafikon, crtez i fotografiju:

0o 1 2 3 4 5 6 7
Slika 1. Naziv

*
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/ L A 1
/ i \ l X Ispunjenost broja
J \, v+ kriterijuma

Primer navodenja literature za rad objavljen u
Casopisu [1], knjigu [2], poglavlje u monografiji
(knjizi) sa vise autora [3], rad objavljen u zborniku
radova sa konferencije [4] i ¢lanak preuzet sa veb
sajta [5]:

[1]
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ORIGINALNI NAUCNI RAD

DRAGAN PAMUCAR", VESKO LUKOVAC™

IZBOR LOKACIJE ZA RAZVO] TRIMODALNOG LOGISTICKOG CENTRA
PRIMENOM GRUBIH BROJEVA: HIBRIDNI ROUGH AHP-MABAC MODEL

LOCATION SELECTION FOR THE DEVELOPMENT OF A THREE-MODAL LOGISTICS
CENTER USING ROUGH NUMBERS: HYBRID ROUGH AHP-MABAC MODEL

Datum prijema rada: 25.1.2018.
UDK: 656.2.519.8

REZIME:

U ovom radu prikazan je novi pristup za tretiranje neizvesnosti u viSekriterijumskom odlucivanju
koji je zasnovan na grubim brojevima (GB). Pristup zasnovan na GB omoguéava donoSenje odluka uz
koriscenje iskljucivo internih znanja u podacima i operativnih podataka donosioca odluke. Na bazi
GB razvijen je hibridni viSekriterijumski model koji je testiran na primeru izbora optimalne lokacije
za razvoj trimodalnog logistickog centra na Dunavu. Prvi deo hibridnog modela ¢ini grubi AHP model
koji omogucava objektivniju ekspertsku evaluaciju kriterijuma u subjektivnom okruzenju u odnosu na
tradiocionalni pristup. U drugom delu modela evaluacija se vrsi primenom novog grubog MABAC modela
koji se odlikuje jednostavnim matematickim aparatom i visokim stepenom stabilnosti reSenja na promene
prirode i karaktera kriterijuma. Rezultati hibridnog RAHP-MABAC modela analizirani su kroz 14 scenarija
analize osetljivosti i pokazali su visok stepen stabilnosti dobijenih resenja.

Klju¢ne rec¢i: MABAC, AHP, grubi brojevi, izbor lokacije, viSekriterijumsko donoSenje odluka.

SUMMARY:

This paper presents a novel approach for treating uncertainty in the multi-criteria decision making
process by introducing rough numbers (RN). The RN approach enables decision making using only the
internal knowledge incorporated in the data provided by the decision maker. A hybrid multi-criteria
model was developed based on RN, and demonstrated using the example of a location selection for the
development of a tri-modal logistics center by the Danube River. The first segment of the hybrid model
deals with the rough AHP (RAHP) model, which enables more objective expert evaluation of criteria in
a subjective environment than the traditional/crisp approach. In the second segment, the evaluation is
enabled by applying the new rough MABAC method, which introduces mathematical tools and shows
high stability concerning changes in the nature and characteristics of the criteria. The results of the
hybrid RAHP-MABAC model were analyzed using 14 scenarios of sensitivity analysis, which showed
high stability of the results.

Key words: MABAC, AHP, rough numbers, location planning, multi-criteria decision making.
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** Doc. dr Vesko Lukovac, dipl. in%. saobr, Vojna akademija, Beograd, Pavla Juri$i¢a Sturma 33, email: lukovacvesko@yahoo.com.
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1. UVOD

Izbor lokacije logistickog centra (LC) predstavlja
postupak izbora jednog od vise mogucih resenja.
Veliki broj i heterogenost lokacijskih faktora
jasno ukazuje na to da su lokacijski problemi
interdisciplinarnog karaktera i da ¢esto zahtevaju
primenu kompleksnih procedura prilikom izbora
reSenja. Mnogobrojne su metodologije i postupci
koji su prisutni u ovoj problematici [1-5].

U literaturi postoje brojni modeli koji razmatraju
lokacijske probleme, kao $to su linearni i nelinearni
modeli, simpleks algoritam [6], tabu algoritam
[7], veStacke neuronske mreZe [8], AHP model
[9], hibridni algoritmi [2,4], MOORA and COPRAS
modeli [10], PROMETHEE metod [11], fuzzy AHP
i TOPSIS model [12], AHP i PROMETHEE model
[13] i tako dalje.

Analizom prikazane literature uoavamo da postoji
veliki broj metoda visekriterijumskog odlucivanja
koje pruZzaju podrsku u reSavanju problema izbora
lokacije LC-a. Kao jedna od najSire rasprostranjenih
tehnika u viSekriterijumskom odlucivanju, primena
AHP metode je Siroko rasprostranjena za resavanje
raznih problema odluéivanja [14]. Glavna snaga
AHP metode leZi u njenoj nepristrasnosti i
logi¢cnom sistemu klasifikacije (smanjivanja
licnih predrasuda i omogucava uporedivanje
raznorodnih alternativa), ali i u njenoj fleksibilnosti
da se integriSe sa razli¢itim tehnikama kao Sto su
linearno programiranje, fuzzy logic, grey teorija,
rough teorija itd [15,16]. To omogucava korisnicima
da iskoriste dobre strane kombinovanih metoda i
postignu Zeljeni cilj.

Prema nedavnom istrazivanju o fuzzy viSekrite-
rijumskim tehnikama [17], fuzzy AHP (FAHP) je
druga najrasprostranjenija tehnika kada se posma-
tra samostalna primena (odmah posle AHP). Pored
toga Sto fuzzy skupovi predstavljaju veoma snaZan
alat za predstavljanje nepreciznosti, izbor funkcije
pripadnosti fuzzy skupova zasniva se na subjek-
tivnosti i obavlja se na osnovu iskustva i intuicije
[18]. Veoma pogodan alat za tretiranje neizvesnosti,
koji eliminiSe subjektivizam koji postoji kod fuzzy
skupova, jeste teorija grubih skupova. Teoriju
grubih skupova prvi put je predstavio Pavlak [19].
0d nastanka do danas, teorija grubih skupova
je evoluirala kroz reSavanje brojnih problema

primenom grubih brojeva [20-25]. Za razliku od
teorije fuzzy skupova cija primena zahteva defi-
nisanje parcijalne funkcije pripadnosti bez jasnih
granica skupa, u teoriji grubih skupova koristi se
grani¢na oblast skupa za izrazavanje nejasnoca.
Time se dolazi do objektivnih pokazatelja koji su
sadrzani u podacima.

Istrazivanja koja su prikazana u prethodnom delu
pokazuju da se u procesu izbora lokacije LC-a
veoma cesto koriste metode MOORA, COPRAS,
TOPSIS, ELECTRE i PROMETHEE. U ovom radu izbor
lokacije LC-a izvrsSen je primenom metode MABAC,
dok je za vrednovanje Kriterijuma i odredivanja
tezinskih koeficijenata koris¢ena modifikacija
AHP modela primenom grubih brojeva (RAHP).
U narednom delu rada prikazane su matematicke
osnove hibridnog RAHP-MABAC modela.

2. POSTAVKA HIBRIDNOG
RAHP-MABAC MODELA

U grupnom donosenju odluka u kojem ucestvuje
veli broj eksperata javlja se problem agregacije
odluka eksperata, definisanje prioriteta iz agregi-
ranih odluka, kao i problem obrade subjektivnosti
koja se nalazi u odlukama eksperata. Grubi brojevi
[26] nastali su sa ciljem obrade subjektivnih ocena
ispitanika i odredivanja intervala njihovih ocena.

Pretpostavimo da je U univerzum koji sadrzi
sve objekte i neka je X proizvoljan objekat iz U.
Pretpostavimo da postoji skup od k klasa koje
predstavljaju preferencije donosioca odluke (DO),
R=(J,,J,,...J3,)), uz uslov da pripadaju nizu koji
zadovoljava uslov da je J,<J,<,..,<J,. Tada
se VX eU, J,eR, 1<q<k donja aproksimacija
Apr(J,), gornja aproksimacija A_pr(Jq) i grani¢ni
interval Bnd(J,) odreduju na slede¢i nacin,
respektivno

Apr(J,)=U{X eU/R(X)<J,] (1)
Apr(J,)=U{X eU/R(X)=,} (2)
Bnd(J,)=U{X eU/R(X)#J,} = 3)
={X eU/R(X)>J,JU{X eUIR(X)<J,}
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Objekat moZe biti predstavljen grubim brojem (GB)
koji je definisan svojom donjom granicom Lim(J,) i
gornjom granicom Lim(J,), respektivno

Lim(3,) == S ROO|X < Apr(3,) 0

Lim(2,) = == L RO|X = Apr(d,) (5)

gde M, i M, predstavljaju sumu objekata koji su
sadrzani u donjoj i gornjoj aproksimaciji objekta
J, respektivno.

Za objekat ], grubi granicni interval oznacava se
kao IRBnd(J,) i predstavlja interval izmedu donje
i gornje granice, odnosno

IRBnd (J,) = Lim(J,) - Lim(J,) (6)

Posto grubi brojevi spadaju u grupu intervalnih
brojeva, aritmeticke operacije koje se primenjuju
u intervalnim brojevima vaze i za grube brojeve
[22,23].

2.1. Modifikacija AHP modela
primenom grubih brojeva

U narednom delu opisan je postupak primene
grubih brojeva u AHP metodi, gde se kao konacan
cilj dobijaju tezinski koeficijenti kriterijuma.

Korak 1. Formiranje hijerarhijske strukture krite-
rijuma evaluacije. Formira se grupa od e eksperata
koji obavljaju izbor kriterijuma i definiSu hijerarhiju
problema sa globalnim ciljem na vrhu i kriteri-
jumima na niZem nivou.

Korak 2. Popunjavanje matrica za poredenje u
parovima Kriterijuma evaluacije. Clanovi grupe
eksperata obavljaju poredenje u parovima
kriterijuma evaluacije u cilju definisanja tezinskih
koeficijenata kriterijuma. Poredenje u parovima
obavlja se pomoc¢u Saaty-jeve 9-to stepene
lingvisticke skale [15,16]. Svaki e-ti ekspert svoja
poredenja predstavlja pomoc¢u matrice

1 Zlez an
zZ 1 zs L

zZ, =" Mns1<ij<n; 1<k <e (7)
Zn I, 1.
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e

gde Z; predstavlja lingvistiCke izraze iz Saaty-jeve
9-to stepene lingvisticke skale kojima ekspert e
predstavlja svoje poredenje u parovima Kriterijuma.

Na osnovu procena svih eksperata dobijamo Z,, Z,,...,
Z, matrica u kojima je e eksperata izvrSilo poredenja
u parovima Kriterijuma.

Korak 3. Odredivanje teZinskih koeficijenata
eksperata. Za svaku matricu poredenja Z,, odreduje
se konzistentnost vrednovanja eksperta. Za proveru
konzistentnosti Saaty [15] je predlozio stepen
konzistentnosti (CR). IzraCunavanje stepena
konzistentnosti se sastoji iz dva koraka. U prvom
koraku racuna se indeks konzistentnosti (CI),
Cl =(4p —n)/ (n=1), gde je n rang matrice, a 4, ,,
maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja.

U drugom koraku stepen konzistentnosti (CR) se
izracunava kao odnos indeksa konzistentnosti (CI)
i slucajnog indeksa (RI)

N

CR=—
RI

(8)

Sluc¢ajni indeks (RI) zavisi od ranga matrice
i njegove vrednosti su dobijene slucajnim
(nasumicnim) generisanjem 500 matrica [15].
Ako je CR maniji ili jednak 0.10 rezultat ukazuje
da je ekspert bio konzistentan i da nema potrebe
za ponavljanjem vrednovanja [16]. Ukoliko je CR
vece od 0,1 donosilac odluka bi trebao da ponovi
(ili modifikuje) svoja vrednovanja kako bi popravio
sopstvenu konzistentnost.

Tezinski koeficijenti eksperata dobijaju se
normalizacijom recipro¢nih vrednosti stepena
konzistentnosti, izraz (15)-(17).

1

W, =—
ke CRe

(9)

gde CR, predstavlja stepen konzistentnosti eksperta
e, a W, teZinski koeficijent eksperta e. Normalizacija
tezinskih koeficijenata eksperata vrsi se primenom
aditivne normalizacije

— Wke
Z\Nke
k=1

gde W,, tezinski koeficijent eksperta e.

(10)

Wke



Korak 4. Konstruisanje osrednjene grube matrice

poredenja. Primenom izraza (1)-(6) elementi Zﬁ
matrice poredenja Z, transformisu se u grubi broj
RN (z).

RN(z7) = | Lim(z;), Lim(z;) | (11)
gde Lim(z;) i le(z ) predstavljaju donju granicu
i gornju granicu grubog broja RN (z}), respektivno.

Tako za svaku matricu poredenja u parovima
eksperta e dobijamo grubu sekvencu RN (z;) koju
predstavljamo pomocu izraza (12):

} (12)

Primenom izraza (13) dobijamo osrednjeni grubi
broj RN(z;)

RN(ZS) = [le(z ), L|m(zu)] [le(z ), L|m(z“)J
" o[ Limzp), Timz) |

gde w, predstavlja tezinski koeficijent i-tog eksperta
(i=12,...,e), a Lim(z;) i m(zij) predstavljaju
donju i gornju granicu grubog broja RN(z;),
respektivno.

Tako dobijamo osrednjenu intervalnu grubu matricu
poredenja u parovima kriterijuma evaluacije (2)

1 RN(z,) RN(z,,)
7 RN EZZl) 1 RN (:ZZn) (14)
RN (an) RN (an) 1

nxn
Matricu (14) mozemo da prikazemo i kao (15):

Korak 5. Proracun vektora prioriteta kriterijuma.
Vektor prioriteta predstavlja grubi tezinski
koeficijent RN (Wj) i odreduje se za svaki od n
kriterijuma evaluacije. Grubi tezinski koeficijenat

{le(z =TT Lim(z*) RN(w;) dobija se primenom izraza (16)-(19).
RN(z;) =RN(zj,Z,.... 7] ' ) 13) Primenom izraza (16) elementi matrice Z sumiraju
Lim(z;) = H L|m(z se po kolonama izraz (17) i (18).
| 1 [Lim(z,),Lim(z,,) ] -+ [Lim(z,,),Lim(z,,)] |
7 | [ Lim(zz) Lim(zz) | } - [Hm). UnG) ||
[ Lim(z,,), Lim(z,,) | [Lim(z,,),Lim(z,,)] - 1
RN(a;,-)=iRN(zi,->=[i@(zu),iﬁ(zu) (16)
1 - = ]
RNW,) = Limw, ), Tim(w,) |- )| S HnE) gy,
ZRN(Zij) z m(zu) ZLIm(Zu)
= 1
| 1 [ Limw,,), Cimw,,) | - [ Limw,,), Cimw,,) | |
W [Li_m(wﬂ),.mwvﬂﬂ ! - [Li_m(vvn)im(wn)] a8)
| LimW,,), Lim(W,,) | | LimW,,), Lim(W,.) | - 1
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Deljenjem elemenata matrice (15) sa vrednostima
koje su dobijene izrazom (16) dobijamo
normalizovanu matricu tezinskih koeficijenata W,

Konatni grubi tezinski koeficijenti RN (W, ) kriteri-
juma evaluacije odreduju se primenom izraza (19):

RN (w,) = RN(W,)/n =| LimW,)/n, Lim(W,)/n | (19)

gde n predstavlja broj kriterijuma evaluacije,
RN (W, ) kona¢ne vrednosti tezinskih koeficijenata
koje se Kkoriste u procesu donosenja odluka.

Vrednosti tezinskih koeficijenata kriterijuma nalaze
se u intervalu RN (w,) = @(v&um(wi)] gde je
ispunjen uslovje 0 < Lim(w,) < Lim(w;) <1za svaki
kriterijum evaluacije X, € X. Medutim, potrebno
je da bude ispunjen uslov da generalno suma
tezinskih koeficijenata kriterijuma bude jednaka
jedinici. U naSem slucaju, posto se radi o grubim
tezinskim koeficijentima kriterijuma, primenom
izraza (16)-(19) d0b1]amo tezinske koeficijente
kod kojih je 0 < Z Lim(w,) <1i Z Lim(w;) =1,
Time je zadovol]en uslov dase tezmskl koeficijenti
nalaze u intervalu W, €[0,1], (i= ..,NN) tako da
zadovoljavaju uslove daje0< le(W ) < Lim(w,) <1

1211W =1

2.2. Modifikacija MABAC modela primenom
grubih brojeva

MABAC (Multi-Attributive Border Approxima-
tion area Comparison) metoda spada u metode
viSekriterijumskog odlucivanja novijeg datuma
[26]. MABAC metoda razvijena je u okviru nauc-
noistrazivackog rada Centra za istrazivanja u
oblasti logistike odbrane Univerziteta odbrane
u Beogradu [26]. Do danas je nasla Siroku
primenu i modifikacije u cilju reSavanja brojnih
problema iz oblasti viSekriterijumskog odlucivanja
[27-33].

Osnovna postavka metode MABAC ogleda se u
definisanju udaljenosti kriterijumske funkcije svake
posmatrane alternative od grani¢ne aproksimativne
oblasti. U narednom delu prikazan je postupak
sprovodenja metode rough MABAC koji se sastoji
iz 6 koraka.

Korak 1. Formiranje pocetne matrice odlucivanja (X).
Kao prvi korak obavlja se evaluacija m alternativa
po n kriterijuma. Na osnovu izraza (1)-(6) odreduju
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RN(x,,)), gdeje

se vektori A = QRN(_,J_) RN]( Xi2)yee

RN (x; )—[le ¥;), Lim(x;) | predstavlja Vrednost
i-te alternatlve po j-tom kriterijumu (i= L m;
j=12,...,n).
C, C, C,
A | RN(x;)  RN(x;,) RN (x;,)
X = A | RN(X,1)  RN(X,) RN(X;,) (20)

An RN(Xml) RN(sz) RN.(.;(mn) -

gde m oznacava broj alternativa, n oznacava ukupan
broj kriterijuma.

Korak 2. Normalizacija elemenata poCetne matrice

(X).

C, C, C,
A[RN() RN(L,) . RN()
_ARNG) RN() ORNG) | o
ALRNGL) RN() o RNG) ),

Elementi RN(f;) normalizovane matrice (N)
odreduju se primenom izraza:

a) Za Kkriterijume ,benefit” tipa (veca vrednost
kriterijuma poZeljnija)

RN(t,) = [L.m(t ), Lum(t”)]
(22)

b) Za kriterijume ,cost” tipa (manja vrednost
Kriterijuma pozeljnija)
_ S X =X, X —X]
RN (tij) = I:Ll_m(tij)! le(tij):| il E—— :—, " (23)
Xj =X X5 =X
gde X; i X}r predstavljaju minimalne i maksimalne
vrednosti grubih grani¢nih intervala posmatranog
kriterijuma, respektivno:

x; =min {Lim(x;)} = min {x;

o 1)

(24)

(25)

XS = m?x{m(xij)} =



zZane matrice

Kor k 3. Prorac elemenata o
E ]O o Elementi

RN(v;) Lim(v;), Lim(v;)
oteZane matrice Vracunaju se na osnovu izraza (26)

RN(v,) = RN(w) - RN (t, ) + RN (w) (26)

gde t, predstavljaju elemente normalizovane
matrice (N), RN(w,) predstavlja teZinske koeficijente
Kriterijuma. Primenom izraza (26) dobijamo
otezanu matricu V (27):

RN(Y,) RN() .. RN(v,)
| RN@) RN()  RN(,,) 27)
RN(,) RN(@,) oo RN(G,) |,

gde n predstavlja ukupan broj kriterijuma, m pred-
stavlja ukupan broj alternativa.

Korak 4. Odredivanje matrice grani¢nih aproksima-
tivnih oblasti (). Grani¢na aproksimativna oblast
(GAO) odreduje se prema izrazu (28)

RN (g,) =[H RN(vioJ -

] o

gde RN(v,) predstavljaju elemente oteZane matrice
(V), m predstavlja ukupan broj alternativa.

(28)

Nakon proracuna vrednosti RN(g,) po kriterijumima
formira se matrica grani¢nih aproksimativnih
oblasti G (29) formata 1xn (gde n predstavlja
ukupan broj kriterijuma po kojima se obavlja izbor
ponudenih alternativa).

C, C, . C,
G:[RN(gl) RN(g,) RN(gﬂ)]lxn

Korak 5. Proracun elemenata matrice udaljenosti
alternativa od grani¢ne aproksimativne oblasti (Q).

(29)

RN(v,) RN(v;,) RN (v;,)
Q=V-G= RN(v,;) RN(v) RN(v,,) —[RN (9,)
AN RNG) o AN,

RN (V11) -RN (gl)
RN (V21) -RN (gl)

RN (Vlz) —-RN (gz)
RN (sz) -RN (gz)

RN (le): RN(g;) RN (sz).: RN(g,)

RN (Vln)_ RN(gn)
RN (VZn)_ RN (gn)

RN (an): RN(g,)

Udaljenost alternativa od grani¢ne aproksimativne
oblasti RN(g,) odreduje se kao razlika elemenata
otezane matrice (V) i vrednosti granic¢nih
aproksimativnih oblasti (G).

Uizrazima (30) i (31) RN(g,) predstavlja grani¢nu
aproksimativnu oblast za kriterijum C, RN(v,) pred-
stavlja elemente oteZa ne matrice (V), n predstavlja
broj kriterijuma, m predstavlja broj alternativa.

Alternativa A, moZe da pripada grani¢noj aprok-
simativnoj oblasti (G), gornjoj aproksimativnoj
oblasti (G*) ili donjoj aproksimativnoj oblasti (G),
odnosno A €{G v G" v G| Gornja aproksimativna
oblast (G*) predstavlja oblast u kojoj se nalazi ideal-
na alternativa (4*), dok donja aproksimativna oblast
(G') predstavlja oblast u kojoj se nalazi antiidealna
alternativa (4°) (slika 1).

Upper approximation area

Criterion functions

Slika 1. Prikaz gornje (G*), donje (G') i granicne (G)
aproksimativne oblasti

Ukoliko je vrednost RN(g;)>RN(g;), odnosno
RN(q;) € G', tada je alternativa A, bliska ili jednaka
idealnoj alternativi. Vrednost RN(g;) <RN(g;),
odnosno RN(g;) €G™, pokazuje da je alternativa
A. bliska ili jednaka antiidealnoj alternativi. Da bi
alternativa A4, bila izabrana kao najbolja iz skupa

RN(g,) RN(g,)],., (30)
RN(q;) RN(q,) RN(q;,)
_|RN(@) RN(ay) RN(0,,) (31)
RN(a,,) RN(q,,) RN (0n) |,
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potrebno je da po Sto ve¢em broju kriterijuma pri-
pada gornjoj aproksimativnoj oblasti (G*).

Korak 6. Rangiranje alternativa. Vrednosti kriteri-
jumskih funkcija po alternativama (32) dobijaju
se kao suma rastojanja alternativa od grani¢nih
aproksimativnih oblasti 000000000. Sumiranjem
elemenata matrice 000000 po redovima dobi-
jamo konacne vrednosti kriterijumskih funkcija
alternativa:

RN(Si):Zn:RN(qi),j:1,2,...,n, i=12,..,m

j=1

(32)

gde n predstavlja broj kriterijuma, m predstavlja
broj alternativa.

3. IZBOR LOKACIJE ZA RAZVO]
TRIMODALNOG LC-A PRIMENOM
RAHP-MABAC MODELA

Problem lokacije centra moze da se posmatra
na makro i mikro nivou. Makrolokacijski nivo
posmatranja analizira potencijalna mesta za
razvoj centra na nivou drzave, regiona, kontinenta,
dok se mikrolokacijski nivo odnosi na prostor
grada, industrijskog kompleksa itd. U ovom radu
razmatran je izbor lokacije trimodalnog LC u kojem
se povezuju tri vida transporta (recni, Zelenicki i
drumski transport). Kao primer, razmatrano je 8
potencijalnih lokacije za razvoj trimodalnog LC na
reci Dunav (recni koridor VII) na teritoriji Srbije. Na
izbor lokacije logistickog centra uti¢u razliciti faktori
koji se u osnovi mogu posmatrati kao karakteristike
zahteva logistickih tokova, karakteristike logistickog
centra, karakteristike lokacije i okruzenja. Analizom
literature, karakteristika trimodalnog LC-a i
logistickih tokova identifikovano je 7 kriterijuma na
osnovu kojih e se izvsiti izbor lokacije trimodalnog
LC-a: Povezanost lokacije sa ostalim vidovima
transporta (C1), Procena izgradenosti infrastrukture
(C2), DuZina Zeleznickog fronta pretovara (C3),
Uskladenost sa prostornim planovima i strategijom
privrednog razvoja (C4), Gravitirajuce intermodalne
transportne jedinice (C5), Pretovarni kapaciteti
LC-a (C6) i RaspoloZiva povrsina za buduci razvoj
i prosirenje kapaciteta LC-a (C7). Svi definisani
kriterijumi spadaju u ,benefit” grupu kriterijuma.

Razmatrano je ukupno osam lokacija na Dunavu
za razvoj trimodalnog LC-a. U istraZivanju je
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ucestvovalo pet eksperata. Prva faza primene
hibridnog IRAHP-MABAC modela podrazumeva
poredenje u parovima kriterijuma evaluacije od
strane eksperata koji uc¢estvuju u istrazivanju. Za
evaluaciju kriterijuma u RAHP modelu koris¢ena
je Saaty-jeva skala [15,16]. Nakon ekspertske
evaluacije kriterijuma za svakog eksperta dobili smo
matricu poredenja u parovima kriterijuma, tabela 1.

Tabela 1. Matrice poredenja u parovima kriterijuma
evaluacije

Ekspert 1
Cl | C2 | C3 |C4| C5]|cC6 | C7
1,00 | 5,00 | 5,00 | 0,33 | 7,00 | 0,33 | 0,14
0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 3,00 | 0,14 | 0,11
0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 3,00 | 0,14 | 0,11
3,00 | 7,00 | 7,00 | 1,00 | 9,00 | 1,00 | 0,33
0,141 0,33 (0,33 |0,11 | 1,00 | 0,11 | 0,11
3,00 | 7,00 | 7,00 | 1,00 | 9,00 | 1,00 | 0,33
7,00 | 9,00 | 9,00 | 3,00 | 9,00 | 3,00 | 1,00

fiky

)

v

[

=N

nnnﬂpnnn

~

Ekspert 5
Cl | C2|C3|C4|C5]|C6 |C7
1,00 | 5,00 | 5,00 | 0,14 | 3,00 | 0,33 | 0,11
0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,11 | 0,33 | 0,14 | 0,11
0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,11 | 0,33 | 0,14 | 0,11
7,00 | 9,00 | 9,00 | 1,00 | 7,00 | 3,00 | 0,33
0,33 13,00 | 3,00 |0,14 | 1,00 | 0,20 | 0,14
3,00 | 7,00 | 7,00 | 0,33 | 5,00 | 1,00 | 0,20
. 19,00]9,00|900]3,00|700|500|1,00

[y

)

w

&

=N

nnn*pnnn

Nakon poredenja u parovima kriterijuma odredu-
ju se stepeni konzistentnosti matrica poredenja.
Nakon proracuna stepena konzistentnosti matri-
ca poredenja (tabela 2) moZemo da zaklju¢imo
da je istraZivanje validno, posSto su sve vrednosti
CRe<0.1.

Tabela 2. CRe matrica poredenja i teZine eksperata

Ekspert CR® W,
E1l 0,062 | 0,218
E2 0,090 | 0,150
E3 0,083 | 0,163
E4 0,084 | 0,161
E9 0,044 | 0,307

U cilju dobijanja osrednjene grube matrice
poredenja, na osnovu podataka iz tabele 1. i



primenom izraza (1)-(6), elementi Zﬁ matrice
poredenja Z, transformi$u se u grubi broj RN (Zﬁ)
Tako dobijamo pet grubih matrica Z,. Nakon dobi-
janja ekspertskih korespodentskih grubih matrica,
primenom izraza (13) vrsi se osrednjavanje grubih

Sprovodenjem R-MABAC modela koji je predstavljen
izrazima (20)-(32) dobijamo konacan rang
alternativa koji je predstavljen u tabeli 5.

Tabela 5. Konacan rang alternativa

brojeva. Tako dobijamo osrednjenu grubu matricu | Alternative | Rough (Qi) | Crisp (Qi) | Rang
(14) i (15), tabela 3. Al [-0,853; 0,067] | -0,3933 8
Tabela 3. Osrednjena matrica A2 [-0,0 60;0,758] | 0,3493 1
C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 A3 [-0,360; 0,534] 0,0867 4
C1 | 100|148 | 3,24 0,19 | 2,30 | 1,49 | 0,41 A4 [-0,092; 0,764] 0,3358 2
C2 | 339 | 1,00 | 428 | 1,18 | 3,29 | 2,06 | 1,47 A5 [-0,393; 0,556] 0,0814 5
€3 0,74 041 | 1,00 [ 0,15 | 1,23 [ 0,47 | 0,20 A6 [0,664; 0,264] | -0,2004 7
C4 | 5781359695 | 1,00 | 5,27 | 3,84 | 1,98 A7 [-0,325; 0,512] 0,0933 3
C5 1239|191 | 3,08 |0,27 | 1,00 ] 2,20 | 1,13
A8 [-0,400; 0,446] 0,0228 6
C6 | 3,06 | 1,63 | 429 | 099 | 3,36 | 1,00 | 1,21
€7 1493 331|629 106] 410|333 | 1,00 Rezultati pokazuju da dodeljivanje razlicitih tezina

Na osnovu podataka iz tabele 3, primenom izraza
(16) i (19) dobijamo grube teZinske koeficijente
kriterijuma evaluacije, tabela 4.

Tabela 4. Tezinski koeficijenti kriterijuma evaluacije

Kriterijum IRN(w))
C1 [0,024; 0,357]
C2 [0,036; 0,572]
C3 [0,013; 0,114]
C4 [0,107; 0,875]
C5 [0,024; 0,467]
Cé6 [0,036; 0,549]
C7 [0,082; 0,786]

Rezultati metoda VKO u velikoj meri zavise od
vrednosti teZinskih koeficijenata kriterijuma
evaluacije. Ponekad se rangovi alternativa menjaju
sa veoma malim promenama teZinskih koeficijenata,
zbog Cega rezultate metoda VKO po pravilu prati
analiza njihove osetljivosti na ove promene. Zato
je u ovoj sekciji rada izvrSena analiza osetljivosti
rangova alternativa na promene tezZinskih
koeficijenata kriterijuma. Analiza osetljivosti
izvrSena je kroz 14 scenarija. U svakom od prvih
sedam scenarija (S1-S7) favorizovan je po jedan
kriterijum i njegova vrednost uve¢avana je za 1.24,
dok su svi preostali kriterijumi umanjeni za 0.25.
U preostalih sedam scenarija (S8-S14) prilikom
favorizovanja kriterijuma vrednost favorizovanog
kriterijuma uvecavana je za 1.45, dok su preostali
umanjeni za 0.25.

kriterijumima kroz scenarije dovodi do promene
rangova pojedinih alternativa, ¢cime se potvrduje da
je model osetljiv na promene tezinskih koeficijenata.
Poredenjem prvorangiranih alternativa (A2 i A4) u
scenarijima 1-14 sa rezultatima koji su prikazani
u tabeli 5. potvrden je rang alternativa A2 i A4.
Alternativa A2 je u 12 scenarija zadrzala svoj rang
(ostala prvorangirana), dok je u preostala dva
scenarija bila drugorangirana. Drugorangirana
alternativa A4 zadrzala je rang u 10 scenarija, dok je
u dva scenarija bila prvorangirana. Tokom promene
tezina Kkriterijuma kroz scenarije dolazilo je do
promene rangova preostalih alternativa. Medutim,
mozemo da zaklju¢imo da te promene nisu bile
drasti¢ne, Sto potvrduje i korelacija rangova kroz
scenarije (tabela 6).

Tabela 6. Korelacija rangova 36 scenarija

Scenario r, Scenario r,
S1 0,958 S8 0,958
S2 0,982 S9 0,982
S3 0,958 S10 0,945
S4 0,958 S11 0,958
S5 0,958 S12 0,909
S6 0,982 S13 0,885
S7 0,994 S14 0,958

Vrednosti Spirmanovog koeficijenta korelacije
(r,) dobijene su poredenjem pocetnog ranga
RAHP-MABAC modela (tabela 5) sa rangovima
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dobijenim kroz scenarije. Iz tabele 6. uocavamo
da postoji izuzetno velika korelacija rangova, posto
je u svim scenarijima vrednost r, ve¢a od 0.909.
Srednja vrednost rk kroz sve scenarije iznosi 0.956,
Sto pokazuje izuetno veliku korelaciju. PosSto su
sve vrednosti r, znacajno ve¢e od 0.8 moZemo
da zaklju¢imo da postoji veoma velika korelacija
(bliskost) rangova i da je predlozeni rang potvrden
i kredibilan.

4, ZAKLJUCAK

Uvazavanje neizvesnosti u visekriterijumskom
odlucivanju je veoma znacajan aspekt za objektivno
i nepristrasno donosenje odluka. Cesto se javljaju
teSkoce u predstavljanju informacija o atributima
odluke putem tac¢nih (preciznih) numerickih
vrednosti. Te poteskoce su posledica nedoumica u
procesu donoSenja odluka, kao i zbog kompleksnosti
i neodredenosti brojnih realnih pokazatelja. U ovom
radu prikazan je novi pristup za eksploataciju
neodredenosti u grupnom donosenju odluka koji
je zasnovan na grubim brojevima. Osnovna ideja
primene algoritama za donoS$enje odluka koji su
bazirani na intervalnom pristupu podrazumeva
primenu intervalnih brojeva za prezentovanje
vrednosti atributa odluke. Prednosti primene
grubih brojeva su brojni. Grubi brojevi koriste
iskljucivo interna znanja za prezentovanje vrednosti
atributa odluke. Time se eliminiSu subjektivnosti i
pretpostavke koje u znacajnoj meri mogu da uticu
na vrednosti atributa i konacan izbor alternativa. U
primeni grubih brojeva, umesto dodatnih/spoljnih
parametara, koristi se iskljucivo struktura datih
podataka.

Primena grubih brojeva u viSekriterijumskom dono-
Senju odluka prikazana je kroz hibridni model koji
se sastoji od grubog AHP modela i grube MABAC
metode. Primena RAHP-MABAC modela prikazana
je kroz studiju slucaja u kojoj je izvrSena evaluacija
lokacija trimodalnog logistickog centra na recnom
koridoru IX. Ova studija pokazuje da grubi brojevi
mogu efikasno da se primenjuju u modelima
viSekriterijumskog odluc¢ivanja uz uvaZavanje
nedoumica u procesu donosenja odluka. PredloZeni
modeli omogucavaju evaluaciju alternativa uprkos
nedoumicama u procesu donoSenja odluka i
nedostatku kvantitativnih informacija. Diskusija
rezultata i analiza osetljivosti RAHP-MABAC
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modela pokazuje znacajnu stabilnost rezultata
i da su mogu¢nosti primene prikazanog modela
obecavajuce.
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REZIME:

Cilj ovog rada je da prikaze mogucnosti izrade elemenata trase Zeleznicke pruge u situaciji, uzduznom
profilu i popre¢nim profilima primenom racunara i naprednih informacionih tehnologija. Pored postupka
izrade trase Zeleznicke pruge, u radu je predstavljen razvoj inZenjerskog crtanja primenom racunara.
Predstavljen je pojam BIM (eng. Building Information Modeling) tehnologije i uloga ove napredne
informacione tehnologije pri projektovanju saobracajnica. Kreiranje digitalnih modela u cilju vizuelnog
trodimenzionalnog predstavljanja objekata i automatskog generisanja i azuriranje projektne dokumentacije
je postalo prakti¢no standard u postupku projektovanja, bilo da se radi o izgradnji nove ili rekonstrukciji
postojece Zeleznicke pruge. U radu su analizirane moguc¢nosti i funkcionalnosti razlic¢itih softvera pri
savremenom postupku planiranja i projektovanja trase Zeleznicke pruge. Postupak izrade elemenata dve
varijante trase Zeleznicke pruge sproveden je primenom softvera Ferrovia by CGS Labs.

Kljuc¢ne recéi: Zeleznicka infrastruktura, trasa Zeleznicke pruge, projektovanje primenom racunara, BIM
tehnologija

SUMMARY:

The aim of this paper is to demonstrate procedure to design horizontal and vertical railway track alignments
as well as cross sections using computers and advanced information technologies. Furthermore, this
paper presents the application of BIM (Building Information Modeling) technology and its advantages
for planning and design of transport infrastructure. Creating digital models in order to present the
object as 3D and automatic generating and updating project data has become a standard in design
process, whether it is about building new or reconstruction of existing railway line. The paper analyzes
the possibilities and functionalities of various software tools as a part of modern planning and design
process. The generation of railway line elements for the two variants of railway track is conducted via
specialized software Ferrovia kompanije CGS Labs.

Key words: railway infrastructure, track alignment, computer aided design, BIM technology
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1. UVOD

Ulaganje u Zeleznicku infrastrukturu sastavni je deo
savremenog procesa razvoja gradova, ali i drugih
Sirih prostornh celina, poput regiona, drzava i
medunarodnih zajednica. Zelezni¢ka infrastruk-
tura bitno utice na ekonomske i privredne prilike
posmatranih prostornih celina, kao i na aspekt
kvaliteta zivota stanovniStva ukljucujuci zdravlje,
sigurnost, moguc¢nosti za rad i provodenje slobod-
nog vremena.

Planiranje i projektovanje Zeleznickih infrastruk-
turnih postrojenja predstavlja stru¢nu i kreativnu
ljudsku aktivnost koja je nastala istovremeno
kada i sama graditeljska aktivnost. U pocetku
to je bio misaoni proces istrazivanja. Gradenje
nije bilo proprac¢eno prethodnim planiranjem
i projektovanjem i svodilo se na proces o tome
kako premostiti konkretne prepreke [1]. Danas,
zbog velikih ulaganja i investicija, projekti se
moraju adekvatno vrednovati kako bi se rangirali
i zatim odabrali najbolji. Da bi izbor bio valjan i da
bi se objekti gradili brzo i nesmetano, potrebno je
uloZiti napor u fazi projektovanja i pripremiti dobru
projektnu dokumentaciju. Razvojem informaci-
one tehnologije unapredivane su i same tehnike
projektovanja Zeleznicke infrastrukture. Razvoj
CAD (eng. Computer Aided Design) tehnologije je
poceo sedamdesetih godina proslog veka. Pocetak
je bio crtanje na papiru, nastavljeno, pojavom prvog
racunara, crtanjem u dve dimenzije, da bi se polako
doslo do potrebe povezivanja sa razli¢itim bazama
podataka primenom BIM (eng. Building Information
Modeling) tehnologije.

U ovom radu je predstavljen razvoj CAD i BIM
tehnologije kao i njihova primena pri planiranju
i projektovanju Zeleznicke infrastrukture. Takode,
u radu je prikazana analiza softverskih resenja za
projektovanje Zeleznickih pruga zasnovanih na
primeni ovih savremenih tehnologija. Ukratko,
primena CAD i BIM tehnologije omogucava Siru
sliku sagledavanja mogu¢nosti kao i skracivanje
vremena u pojedinim fazama projektovanja.

2. PROJEKTOVANJE I INZENJERSKO
CRTANJE PRIMENOM RACUNARA

Prvo pominjanje inZenjerskog crtanja, arhitekture
i projektovanja na papiru datira jo$ iz 16.1 17.
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veka kada su kori$¢eni ru¢no napravljeni alati za
crtanje i merenje. Kako se covecanstvo razvijalo,
razvijali su se i alati za crtanje, osmisljene su
razne table za crtanje, trouglovi, krivuljari i druga
razna pomagala, koja su unapredila ru¢no crtanje.
0d 1950. godine pa dok Dr Patric ]. Hanratty nije
izumeo prvi ,program” za racunarsko crtanje, svi
tehnicki crtezi su radeni pomoc¢u ovih alata [2]. Ovaj
»program“ je dosta olakSao postupak inZenjerskog
crtanja na raCunarima koji su, u to vreme, bili
veli¢ine sobe. Program je zavrSen 1957. godine i
nazvan je PRONTO (eng. Program for Numerical
Tooling Operations). Nakon njega, prvi graficki
uredaj koji je koristio elektri¢nu (svetlosnu)
olovku za crtanje napravio je Ivan Sutherland 1962.
godine. Ovaj uredaj je radio na bazi katodne cevi
i nazvan je ,Sketchpad, A Man-Machine Graphical
Communication System" [3].

Kraj sedamdesetih i pocetak osamdesetih se smatra
pravom revolucijom projektovanja pomoc¢u racu-
nara. Nove tehnologije su tada smatrane veoma
komplikovanim i nekompletnim, pa se nije obra-
¢ala paZnja na stvaraoce i korisnike CAD softvera.
Softveri za crtanje, u tom period, nisu bili sli¢ni
danas$njim. Bilo je moguce crtanje samo u jednom
sloju, takozvanom lejeru. Svi modeli koji su radeni
u tim softverima, ¢uvani su u DWF (eng. Drawing
Web Format) formatu. Ovaj format je bio name-
njen za ¢uvanje i prenos racunarskih fajlova, ali je
omogucavao pregled crteZa i njihovo Stampanje [3].

U drugoj polovini proslog veka istrazivanja su presla
sa dvodimenzionalnog (2D) na trodimenzionalni
koncept (3D). Trodimenzionalni koncept je
baziran na modeliranju trodimenzionalne
krive i modeliranju povrsina. Sa pojavom
prvih operativnih sistema, tzv. ,UNIX" sistema,
projektovanje primenom racunara je pronaslo
primenu u avio i automobilskoj industriji, a kasnije
i u ostalim granama industrije, izmedu ostalog
i u gradevinarstvu. Pojavom ,IBM” racunara
1981. godine Autodesk je zapocleo stvaranje
prvog softvera zasnovanog na projektovanju i
inZenjerskom crtanju primenom rac¢unara, $to su i
uspeli da naprave 1983. godine kada se pojavljuje
prvi softver pod nazivom AutoCAD.

AutoCAD je najpoznatiji softver kompanije Auto-
desk za projektovanje pomocu racunara koji nudi



veliki broj specijalizovanih softverskih alata za
razli¢ita ekspertska podrucja. Softver je veoma
inovativan i paZnja koja je usmerena na njegov
razvoj i unapredenje je na profesionalnom nivou.
MozZe se zakljuciti da je Autodesk napravio program
neprevazidenih osobina i mogu¢nosti koje, izmedu
ostalog, obuhvataju prostorno modelovanje i vizu-
elizaciju, realisti¢no predstavljanje povrsine i tela,
pristup spoljnim bazama podataka, inteligentno
kotiranje, unos i izlaz datoteka u drugim formatima,
podrsku interneta i joS mnogo toga. Za razliku
od alternativnih programskih resenja za 2D i 3D
modeliranje, AutoCAD odlikuje sofisticirani sistem
merila, visoka preciznost koja moZze i¢i i do najnize
jedinice mere, kao i automatski sistem dimenzi-
onisanja (kotiranja) koji zadovoljava i najstroze
tehnicke standarde. Uz izvesne zahteve, kotiranje
je asocijativno, odnosno automatski slede izmene
geometrije obradivanog modela.

Godine 2011. Autodesk pravi posebne pakete (eng.
Suites) sa viSe razlicitih softvera koji su skoro u
potpunosti zadovoljavali ne samo potrebe razli¢itih
oblika projektovanja vec¢ i razlic¢ite faze projekto-
vanja. Noviteti koji su usledili vezani su za ,cloud”
tehnologiju, odnosno ,cloud” servise. Razvijene
su ekskluzivne aplikacije koje korisnici mogu
iskoristiti na internetu i preko eksternih servisa
za ¢uvanje podataka. ,Autodesk 360 Cloud” pruza
mogucnosti da korisnik u bilo kom trenutku, sa bilo
kog mesta ili uredaja, (kuénog racunara, laptopa,
tableta ili mobilnog telefona), moze pristupiti
svojim projektima i skladistiti podatke na eksternim
serverima.

3. BIM TEHNOLOGIJA

BIM je pojam koji se prvobitno vezivao za sisteme
upravljanja podacima sadrzanim u inZenjerskim
crtezima. Naime, Charles Eastman je jos 1975.
u svom radu pisao o ideji parametarskog
projektovanja objekata i o kreiranju jedinstvene
baze podataka koja bi mogla posluziti kako za
vizuelne, tako i za kvantitativne analize. Sugerisao
je da bi izvodaci radova mogli da predvide i naruce
potrebnu koli¢inu materijala za gradenje objekta [4].
Glavni nedostatak zasto to nije uspelo je nedostatak
racunarske tehnologije koja bi mogla sve to da
izracuna. Medutim, kako se razvijala racunarska
tehnologija, tako je i ovaj nedostatak prevaziden.

U Severnoj Americi od 2007. do 2012. godine
upotreba BIM-a porasla je sa 28% na 71% [5].
Procenat povecanja broja korisnika BIM tehno-
logije za razlicite korisnike prikazan je na slici 1.
Prednosti BIM projektovanja rasle su iz godine u
godinu i pronalazile su sve ve¢u primenu. Takode,
sve viSe inZenjera uvidalo je da je BIM jedno od
najperspektivnijih otkri¢a koje svoju primenu
nalazi u raznim oblastima inZenjerstva.

80% 74% 7% 70%
58%
60%  50% ’
42%
40%
20% I
0%

Preduzetnici InZenjeri Arhitekte

m 2009. godina m2012. godina

Slika 1. Primena BIM tehnologije za
period 2009-2012. godine

3.1. Osnovni principi BIM tehnologije

BIM predstavlja proces stvaranja i upravljanja
podacima u toku same razrade projekta. To je proces
digitalnog predstavljanja fizickih i funkcionalnih
karakteristika, nekog objekta koji sadrzi i zajednicki
izvor informacija o objektu od njegove izgradnje
pa do rusenja. Informacije o projektu koje donose
pouzdani i digitalni prikazi objekta mogu se
Koristiti za: ispitivanje, analizu i simulaciju razlicitih
varijantnih resenja, izradu precizne i aZurne
projektne dokumentacije, predvidanje performansi
objekta u izgradenom okruzenju, specifikaciju
materijala, procenu troskova gradenja, i na kraju,
za upravljanje i odrzavanje objekta.

Sadasnje BIM softvere koriste individualni korisnici,
preduzeca i drzavne agencije u oblasti planiranja,
projektovanja, gradenja, upravljanja i odrzavanja
razlicitih saobracajnih infrastrukturnih postrojenja,
kao Sto su putevi, pruge, mostovi, tuneli itd.
Sustina BIM tehnologije ne zasniva se na obi¢cnom
digitalnom crtezu, ve¢ na kompletnom detaljnom
modeliranju objekata, pri ¢emu se svaka izmena
automatski u osnovi registruje, bilo u 2D presecima
ili 3D modelu. BIM omoguéava komunikaciju sa
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geografskim informacionim sitemima, kao i drugim
programima koji mogu biti od pomo¢i pri uocavanju
i otklanjanju problema narocito u pocetnim fazama
projekta.

Pomocu BIM tehnologije moZe se predstaviti Citav
zivotni vek nekog objekta, od procesa gradenja
preko ekspolatacije, tj. odrZavanja objekta pa
sve do planiranja ruSenja tog objekta. BIM pruZa
moguc¢nost dobijanja potrebnih informacija o
koli¢inama prilikom izrade specifikacije i proracuna
troskova, objedinjuje geometriju, prostorne odnose,
analizu osvetljenja, geografske parametre, koli¢ine
i tehnicki opis elemenata (na primer, izvodaca
radova, dobavljaca materijala, specifikaciju
materijala i tome slicno). Obim i odredena polja
rada mogu biti izdvojeni iz projekta i na poseban
nacin definisani.

Stari nacin projektovanja podrazumeva prikazivanje
objetka u 2D ravni po razlicitim profilima i kreiranje
preseka datih objekata. Ranijih godina razvijeni
su softveri (poput AutoCAD, Civil 3D, itd.) koji su
omogucavali 3D projektovanje. Medutim BIM je
mnogo vise od 3D projektovanja. BIM omogucava
inZenjerima da lakse predvide performanse objekta,
pre nego Sto se izgradi, da optimizuju projekat i
brZe odgovore na njegove promene (na osnovu
analiza, simulacija, vizuelizacija) i na taj nacin
naprave kvalitetniju projektnu dokumentaciju.
Uz sve to, mogucénost pracenja izgradnje objekta
i proracun potrebnih troskova BIM tehnlogija
dobija na velikom znacaju. Pored 3D projektovanja
ovakav pristup omogucava pazljivo planiranje
izgradnje (proracun koli¢ina) u zavisnosti od
finansija (4D i 5D). Po zavrSetku izgradnje BIM
omogucava upravljanje objektom i izradu projekta
odrZivosti (6D), kao i upravljanje objektom tokom
eksploatacije.

3.2. Specijalizovani softveri za projektovanje
Zeleznicke infrastrukture

Razvoj BIM tehnologije omogucio je razvoj mnogih
softvera za projektovanje Zeleznicke infrastrukture.
Svi softveri koji su razvijeni imali su graficki
korisnicki intefejs, koji omogucava jednostavnu
komunikaciju sa racunarom, odnosno sve potrebne
komande su vidljive i veoma pristupacne. Jos jedna
prednost ogledala se u tome $to omogucava, radnu
povrsinu, precizne proracune i lokalizovane baze
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zakonskih odredbi i pravila iz oblasti projektovanja
donjeg i gornjeg stroja zastupljena na odredenim
Zeleznicama.

Modeli za izgradnju saobracajnica su veoma sli¢ni
u mnogim softverima koji podrZavaju inZenjersko
crtanje i projektovanje primenom racunara. Faze
projektovanja su identi¢ne u svim softverima, osim
kada je potrebno pripisati odredene funkcije (npr.
predmer i predracun). Glavne faze su:
 Topografski 3D ulaz,
« Stvaranje digitalnog modela terena,
« Kreiranje 3D modela za saobracajnice, odabir
struktura saobracajnica,
e Stvaranje zavr$nog modela koji se povezuje sa
saobracajnicom,
« [zrada projektne dokumentacije,
« Kreiranje drugih podataka o projektu.

Civil 3D je softver kompanije Autodesk namenjen
za projektovanje u niskogradnji i visokogradnji.
Prvenstveno je zamiSljen kao nadogradnja za
AutoCAD, ali je zbog velike popularnosti i potraznje
prerastao u samostalni softverski alat. Infraworks
je Autodeskov softver koji omoguc¢ava modeliranje,
projektovanje i analizu saobracajnica, kao i njihovo
planiranje i projektovanje u realnom vremenu sa
stvarnim, novim, podacima. Omogucava 3D prikaz i
simulaciju. Ovim softverom je moguce vizuelizovati
neki objekat i vrsiti njegove korekcije u takvom
obliku.

Pored Autodesk kompanije, joS jedan lider u
proizvodnji softvera i softverskih alata za projek-
tovanje, pre svega, infrastrukturnih postrojenja,
ali i drugih oblasti, jeste Bentley [6]. Softversko
reSenje, koje je kompanija Bentley napravila i
koje se Koristi za projektovanje Zeleznicke infra-
strukture, je OpenRail. OpenRail ConceptStation
je verzija softvera OpenRail kojom je omoguceno
projektovanje Zeleznickih koridora, izradu projekta
elektrifikacije pruge kao i projektovanje objekata
u trupu pruge (mostova, tunela itd.). Ovim softver-
skim reSenjem omogucava se lociranje i preuzimnje
podataka, kao Sto su stvarne 3D situacije, podaci
o terenu, slike terena, informacije o geoloskom
stanju terena. OpenRail Designer je joS jedna
verzija softvera OpenRail a sluZi pre svega za 3D
modelovanje Zeleznicke infrastrukture.




3.3. CGS Labs softverska resenja

CGS Labs je evropska kompanija koja se bavi razvo-
jem softvera iz oblasti transporta, infrastrukture
i drugih bliskih oblasti inZenjerstva. Kompanija
radi na razvoju softvera iz oblasti gradevinarstva,
softvera za projektovanje puteva, pruga, vodoto-
kova, kao i alata za Civili 3D koji olakSavaju rad
gradevinskim inZenjerima i arhitektama. CGS Labs
takode radi i na razvoju i izradi CAD i BIM softver-
skih reSenja za druge softverske kompanije, kao
Sto su: Autodesk Inc, Symetri (CAD-Q), DHIidr [7].

Sa svojim proizvodima Plateia, Ferrovia, Aquaterra,
Autopath i Autosign, CGS Labs se nalazi medu
vodecim svetskim kompanijama za razvoj
gradevinskih softvera. Sva softverska reSenja
su prilagodena standardima i jeziku za koji su
namenjeni. Kompanija ucestvuje, kao koordinator ili
partner na mnogim projektima u Sloveniji i Evropi
iz oblasti IT-a: putne meteorologije, hidrologije i
zZivotne sredine. Softverska resSenja CGS Labs-a se
koriste u vise od 30 zemalja sveta.

Kreiranjem 3D solid modela koloseka, ukljucujuci
i dodatne podatke o materijalima, moguce je
preneti projekte u AutoCad Civil 3D, Autodesk
Infrawoks. Plateia model za puteve i Ferrovia model
za zelezniCke pruge su spremni za integrisanje
IFC (eng. Industry Foundation Classes) podataka.
[FC predstavlja univerzalni format za pokretanje
fajlova sa bazom podataka o objektu u oblastima
gradevinarstva i infrastrukture, a svoju primenu
nalazi u BIM tehnologiji.

3.4. Opste karakteristike softvera Ferrovia

Ferrovia je profesionalno, BIM ready, softversko
reSenje za 3D projektovanje Zeleznickih pruga. Isto-
vremeno podrzava veliki broj smernica specifi¢nih
za pojedinacne drZave i njihove Zeleznicke uprave,
a obezbeduje i alate za uredenje i projektovanje
horizontalnih i vertikalnih elemenata trase Zele-
znicke pruge. Pored toga omogucava i detaljno
projektovanje i uredenje poprecnih profila. Pored
konstruktivnih elemenata pruge, Ferrovia nudi i
funkcije za crtanje skretnica i veza koloseka, 3D
modelovanje i izradu dokumentacije i izvestaja.
Regresioni alati Ferrovie za analizu trase u planu
i profilu omogucavaju korisnicima opcije za

sveobuhvatne korekcije Zeleznic¢kih koloseka na
terenu, pri odrZavanju pruga [7].

Osnovu softvera ¢ini CAD platforma (AutoCAD,
Civil3D ili Map3D) Sto omogucava korisniku
relativno lak rad u ve¢ poznatom okruzenju. Takode,
Ferrovia je softver koji moZe da koristi BricsCAD
Pro i BricsCAD Platinum kao svoju osnovu. Ovo su
softverska resenja belgijske kompanije Bricsys koja
imaju veoma slicno okruzenje Autodesk softverima.

Ferrovia nudi napredan i sveobuhvatan nacin za
uredenje i regresionu analizu koloseka kao i alate
za optimizaciju geometrije. Na osnovu razlicitih
ulaznih geodetskih podataka i visestrukih izmenji-
vih parametara, automatski se generisSu prelazne
krivine i pravci trase, ¢ime se korisnicima daje
mogucénost kreiranja projekata za odrzavanje i
korekciju trasa svih veli¢ina. Generisanje pojedi-
nacnih regresionih elemenata je, takode, podrzano.

4. POREDENJE I MOGUCNOSTI SOFTVERA
ZA PROJEKTOVAN]JE ZELEZNICKIH PRUGA

Pri izradi projekta, bilo, za nove pruge ili za rekon-
strukciju postojecih Zeleznickih pruga koncept
projektovnja je gotovo uvek isti. Radi boljeg i lakSeg
uoCavanja osnovnih karakteristika trase pruge one
se prikazuju u planovima i profilima [8]. Digitali-
zacijom i razvojem racunarske grafike obogaceni
su projekti razlicitim prikazima u 3D projekciji i
njegovom vizuelizacijom.

Uporedni prikaz klju¢nih karakteristika softvera
Ferrovia by CGS Labs i OpenRail ConceptStation
koji se koriste pri projektovanju zZeleznicke
infrastrukture dat je u tabeli 1. Prikaz moguénosti
projektovanja Zeleznickih pruga primenom
racunara sproveden je testiranjem softvera Ferrovia
by CGS Labs.

Za projektovanje svake konstrukcije, pa tako i
Zeleznickih pruga neophodna je odredena terenska
podloga. Alat za kreiranje terena sadrzan je u CGS
Labs softveru i omogucava kreiranje detaljnog
digitalnog modela terena (DMT) zasnovanog na
razli¢itim geodetskim i drugim ulaznim podacima
koje Cine podaci iz totalnih stanica, tacke, izohipse,
blokovi itd. Softver poseduje i alate za uvoz
rasterskih i terenskih podataka iz Google Maps u
»-dwg” crtez.
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Tabela 1. Poredenje karakteristika softvera za projektovanje Zeleznicke infrastrukture

Ferrovia by CGS Labs

OpenRail ConceptStation

* CAD platforma

* Jedinstvena platofrma

Uvoz iz GoogleMaps

Softverska platforma * Nadogradnja na Autodesk softvere * Platforma Kkreirana od strane
(AutoCAD, Civil3D...) kompanije Bentley
* Kreiranje i unos digitalnih modela ¢ Unos digitalnih modela terena u .dmti
Terenska podloga terena u .dwg formatu .tin formatu

e Uvoz iz BINGMaps

Prikaz trase u
situacionom planu

Crtanje osovine pruge tangentnim poligonom (automatsko ili interaktivno
odredivanje parametara trase u situacionom planu)
Iscrtavanje osovine metodom najboljeg prilagodavanja- Regresiona analiza

standardima

Prilagoden evropskim i lokalnim

* Prilagoden evropskim standardima

Automatski unos terena

Prikaz trase u
uzduZnom profilu

nivelete

Automtatski (BestFit metoda) ili
interaktivni unos nivelete pruge
Mogucnost detaljnog uredenja

e Automatski unos terena i nivelete
pruge, na osnovu terena i trase u
situacionom planu

* Moguc¢nost detaljnog uredenja
nivelete

Prikaz trase u

poprecnim profilima polozaju.

Detaljno projektovanje i uredivanje poprecnih profila u bilo kom kilometarskom

Planimetrisanje i
proracun koli¢ina

Autmatski proracuna planimetrisanih kolicina i proracun koli¢ina zemljanih radova
(kolic¢ina iskopa, nasipa, tucanika, debljina humusa...)

Projektovanje

* SloZeno projektovanje objekata.

* Jednostavno iscrtavanje zeleznickih

integrisana u softver

objekata objekata u trupu pruge
Proiektovanie * Automatski unos skretnica i veza * Detaljno projektovanje skretnica i
starllica ) koloseka odabirom iz baze koja je veza koloseka

* Pogodan za projektovanje stanica

Realan prikaz pruge
planimetrisanja

¢ 3D solid model predstavljen na ¢ Kreiranje novih ili koris¢enje
osnovu prethodnog izvrSenog

postojecih template-a na osnovu kojih
se dobija realan prikaz pruge.

Vizuelizacija

Kompatibilnost sa softverima
koji podrZavaju CAD platformu i
omogucavaju vizuelizaciju projekta

* Realna vizuelizacija

* Prikaz prolaska voza

* Dodavanje dodatnih elemenata
(automobili, ljudi, drvece....)

U okviru ovog rada kreirane su dve varijante
trase jedne deonice Zeleznicke pruge izmedu
unapred definisanih tacaka A i B. Najkrace
rastojanje izmedu ovih tacaka izosi 4,01 km, a
nalaze se na 297 m (A) i 303 m (B) nadmorske
visine. Varijante trase Zeleznicke pruge imaju
razlicite tehnicke i eksploatacione karakteristike.
Varijanta 1 omogucava kretanje vozova brzinama
100 km/h, dok varijanta 2 omogucava Kkretanje
vozova brzinama 120 km/h. Dalja razmatranja
sprovedena su analizom funkcionalnosti softvera
pri kreiranju situacionog plana, uzduznog profila,
poprecnih profila, proracuna koli¢ina, i na kraju
3D modela razmatrane deonice Zeleznicke
pruge.
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4.1. Situacioni plan

Primenom definisanih i ugradenih funkcija, softver
omogucava projektovanje trase u situacionom
planu primenom pomoc¢nih elemenata ili direktnim
izborom glavnih elemenata trase. Svakako, najlaksi
nacin kreiranja trase je crtanje tangentnog poligona
i izbor automatski definisanih elemenata trase. Za
potrebe projekata rekonstrukcije koloseka, softver
pruza moguénost automatskog kreiranja trase
primenom best-fit funkcije na osnovu geodetskih
podataka o postojetem Zeleznickom koloseku.
Softver omogucava ucrtavanje jedne ili viSe osovina
pruge u sklopu istog crteza Sto je i iskoriS¢eno za
prikaz varijanata trase pruge na slici 2.




b i

Varijanta 1

ANEY

Slika 2. Definisane varijante 1 i 2 trase Zeleznicke pruge na situacionom planu
u softveru Ferrovia kompanije CGS Labs

Pre samog ucrtavanja osovine pruge definiSu
se glavni parametri trase: projektna brzina,
Sirina koloseka i tip prelaznice. Na osnovu ovih
parametara i na osnovu generisanih vazecih propisa
i standarda [9], [10] u samom softveru, automatski
se definiSu grani¢ni parametri:

1. Minimalni poluprecnik krivine,

2. Minimalna duzina krivine,

3. Minimalna duzina prelazne krivine.

Svi ovi elementi trase u situacionom planu za vari-
jantu 11i varijantu 2 su prikazani u tabelama 2i 3. Iz

ovih tabela se moze zakljuciti da su obe varijante na
ovoj deonici projektovane sa 3 krivine. U varijanti
2 trasa je duza i projektna brzina je ve¢a u odnosu
na varijantu 1.

4.2. UzduZni profil

Trasa pruge u profilu predstavljena je poloZajem
nivelete u vertikalnoj ravni, odnosno na uzduznom
profilu. Sastoji se iz viSe delova razlic¢itog nagiba i
duzina, a moZe biti u usponu, padu i horizontali
[8]. Uzduzni profil je projekcija ¢ija je izrada
primenom racunara najviSe pojednostavljena

Tabela 2. Osnovni elementi trase u situacionom planu za varijantu 1

StacionaZza Ime Duzina Poluprecnik horiz. Prelomni
[km+m] elementa [m] krivine [m] ugao
0+000,00 - - - -
0+4932,26 Pravac 932,260 - -
1+032,26 Prelaznica 100,000
1+103,70 Kruzni luk 71,440 700 14°4'35,6"
1+203,70 Prelaznica 100,000
1+753,32 Meduprava 549,620 - -
1+813,32 Prelaznica 60,000
2+133,06 Kruzni luk 319,742 1.200 18°7'59.7"
2+193,06 Prelaznica 60,000
2+627,18 Meduprava 434,122 - -
2+687,18 Prelaznica 60,000
3+334,32 Kruzni luk 331,645
3+394,32 Prelaznica 60,000 1.200 33°45'54,6"
4+100,43 Pravac 706,113 - -
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Tabela 3. Osnovni elementi trase u situacionom planu za varijantu 2

Stacionaza Ime DuZzina Poluprecnik horiz. Prelomni
[km+m] elementa [m] krivine [m] ugao
0+000,00 - - - -
0+999,76 Pravac 999,760 - -
1+139,76 Prelaznica 140,000
1+330,82 Kruzni luk 191,059
1+470,82 Prelaznica 140,000 900 21°7°’58,3”
1+754,51 Meduprava 289,689 - -
1+859,51 Prelaznica 105,000
2+019,81 Kruzni luk 160,299
2+124,81 Prelaznica 105,000 1.200 12°40’38,3”
2+609,46 Meduprava 484,654 - -
2+714,46 Prelaznica 105,000
3+226,89 Kruzni luk 512,433
3+331,89 Prelaznica 105,000 1.200 29°29'25,6”
4+136,74 Pravac 804,846 - -
Varijanta 1
Varijanta 2
" E = |

Slika 3. Definisane varijante 1 i 2 nivelete Zeleznicke pruge na uzduznom profilu trase
u softveru Ferrovia kompanije CGS Labs

u odnosu na tradicionalni nacin projektovanja.
Crtanje linije terena je potpuno automatizovano.
Za vec izradeni situacioni plan, jednom funkcijom
iscrtava se linija terena kao i kompletna tabela, sa
elementima prenetim iz situacionog plana, koja
zajedno sa grafickim delom ¢ini uzduzni profil. Na
slici 3 je prikazana faza izrade uzduznog profila,
odnosno definisanja nivelete za varijantu 1 i
varijantu 2.

Softver Ferrovia nudi veliki broj funkcija za izradu
i uredivanje nivelete pruge. Crtanje nivelete pruge
moguce je interaktivno ili automatski, kreiranjem
best-fit osovine, na osnovu definisane linije
terena. Nedostatak iscrtavanja best-fit metodom je
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nepostovanje osnovnih Kriterijuma za projektovanje
nivelete pruge, ali i zbog nedovoljno preciznih
podataka koji su potrebni softveru za automatsko
definisanje deonica i vertikalnih krivina. Kod
interaktivnog unosa nivelete, projektant ima veliku
slobodu u izboru prelomnih tacaka i vrednosti.

Crtanje nivelete pruge u ovom ilustrativnom
primeru radeno je interaktivno. Pri izradi varijante
1 prelom nivelete je izvrSen na dva mesta, dok
je zbog nepovoljnijih terenskih uslova i boljeg
prilagodavanja trase prema terenu u varijanti 2
prelom nivelete izvrsen na Cetiri mesta. Svi elementi
trase u uzduznom profilu za varijantu 1 i varijantu
2 dati su u tabeli 4.




Tabela 4. Osnovni elementi trase u uzduznom profilu za obe varijante

Stacionaza Kota nivelete Duzina Nagib Poluprecnik vert.
[km + m] [m] [m] [%o0] krivine [m]
0+000,00 297,00 1.592,08 4,98 -
1+592,08 304,92 1.827,93 0,00 10.000
Varijanta 1
3+420,01 304,92 680,42 -2,83 10.000
4+100,43 303,00 - - -
0+000,00 297,00 857,46 -5,00 -
0+857,46 392,71 687,85 3,00 14.400
1+545,31 294,78 691,89 7,00 14.400
Varijanta 2
2+237,20 299,62 1.238,99 4,00 14.400
3+476,19 304,57 660,55 -2,38 14.400
4+136,74 303,00 - - -

4.3. Popreni profili i planimetrisanje

Vertikalni presek upravno na osovinu pruge
zajedno sa terenom pruge, predstavlja poprecni
profil pruge. Zbog svoje specificnosti poprecni
profili su sloZeni za izradu. InZenjerskim crtanjem
primenom racunara i razvojem rac¢unarske grafike
crtanje i analiza poprecnih profila je pojednostav-
ljena. Danasnja softverska reSenja omogucavaju
projektovanje i uredivanje poprecnih profila na
detaljan nacin. Alati ovih softvera omogucavaju
postepeno projektovanje poprecnih profila sa opci-
jama parametri¢nih definicija, definisanje slojeva
i ostalih uslova za Kreiranje tacnih i preciznih
infrastrukturnih modela sa velikom paZnjom na
detalje i projektnu konzistentnost.

Na osnovu unetih poprecnih osa pri izradi situ-
acionog plana, softver automatski unosi liniju
terena i tabelarni prikaz visinskog poloZzaja kote
terena prikazanih u popre¢nom profilu. Takode,
automatski se, na osnovu nivelete pruge, definiSe
poloZaj gornje ivice Sina, odnosno odredena Sirina
koloseka. Posto Ferrovia podrzava vazece propise, u
okviru softvera je ve¢ generisan oblik gornjeg stroja
pruge sa planumom pruge. Oblici zemljanog trupa:
nasip, zasek i usek, koji su uradeni u ovom softveru,
prikazani su na slici 4. To su poprecni profili za
varijantu 2.

Na osnovu izradenih poprecnih profila i odabirom
najpovoljnije trase definisSu se planimetrijske
koli¢ine zemljanog materijala i vrSi se njihov
proracun. Softver, vrsi proracun automatski pomoc¢u

generisanog algoritma. Nekada su se planimetrijske
koli¢ine racunale ru¢no, pomoc¢u matematickih
formula za povrsSine geometrijskih figura. Danas
se pomocu softvera definiSu granice povrsi i softver
sam izracuna vrednosti. Svaki karakteristi¢ni profil
ima odredenu vrednost nasipa i/ili useka u m?i ona
moze biti prikazana u samom crtezu (slika 4) ili
izvezena u fajl, koji je univerzalan za sve programe
koji sluZe za tabelarnu obradu podataka.

Na osnovu planimetrisanja izracunava se ukupna
kubatura zemljanog materijala. Ukupna kubatura
se moZe prikazati tabelarno u samom crtezu. Ova
tabela je definisana na osnovu obrasca G105 [11].
Softveri kompanije CGS Labs omogucavaju poveza-
nost sa softverima za procenu i analizu troskova,
¢ime se podrzava prenos digitalnih podataka i
brzo kreira rekapitulacija troskova i u sluc¢ajevima
kada dode do odredenih izmena u projektu. Softver
kompanije Bentley automatski nakon proracuna
ukupne kubature vrsi procenu i analizu troskova.
Procena ukupne kubature zemljanog materijala
definisana u softveru kompanije CGS, u ovom
primeru za varijantu 1 i varijantu 2 data je u
tabeli 5.

Tabela 5. Procena ukupne kubature zemljanog
materijala varijanata trase Zeleznicke pruge [m?]

Ukupna koli¢ina Varijanta 1 Varijanta 2
Iskop 240.545,14 173.987,41
Nasip 25.445,11 49.840,92

Tucanik 7.890,53 8.168,21
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Slika 4. Definisanje poprecnih profila u softveru Ferrovia kompanije CGS Labs

4.4. 3D Solid model

Softver Ferrovia omogucava korisnicima da brzo
isprojektuju 3D model Zeleznic¢ke pruge zasnovan
na osovini, uzduznom profilu i 3D definisanim
ivicama (slika 5). Automatski se kreira finalni 3D
BIM model sa svojstvima materijala koji su dodeljeni
razli¢itim definicijama materijala. Svi 3D modeli
infrastrukture su predstavljeni kao povrsine ili 3D
solid objekti u zavisnosti od korisnicke potrebe.

EEERAT

D Bylayer
40_2D MODEL TUCANIK
Eylayzr

Slika 5. 3D Solid model Zeleznicke pruge

CGS Labs resenja ukljucuju siroku podrsku za BIM
podatke i mogucnost obezbedivanja neogranicene
razmene podataka i sredivanja. Softver omogucava
brojne alate za konverziju: instant konverzija
AutoCAD Civil 3D osovine pruge u Ferrovia osovinu,
moguc¢nost uvoza i izvoza podataka koji ukljucuje
LandXML i IFC formate podataka. Takode, pored
direktnog kreiranja digitalnog modela terena
omogucen je uvoz terena iz Google Maps. Svi
infrastrukturni modeli kopanije CGS Labs se mogu
uvesti u softvere, kao $to su Autodesk Infraworks,
Navisworks, Revit i slicno.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljene su mogucénosti primene
CAD i BIM tehnologije pri planiranju i projektovanju
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Zeleznicke infrastrukture. Planiranje i projektovanje
Zeleznicke infrastrukture zasnovano na primeni
racunara povecava: produktivnost, kvalitet projekta,
tacnost proracuna i najvaznije smanjuje vreme koje
je potrebno od ideje do izrade gotovog projekta.

Savremeno projektovanje, izgradnja i odrzavanje
zasnivaju se na integrisanom digitalnom i infro-
macionom modeliranju koje omogucava efikasnu
izgradnju i dug vek trajanja jedne Zeleznicke
konstrukcije. Ovako kreirani modeli moraju da
sadrze kompletne informacije o stanju Zeleznicke
pruge kroz ceo njen zZivotni vek. Zbog toga,
preduzeca poput CGS Labs i Bentley proizvode
softvere koji podrZavaju BIM tehnologiju i pripre-
mljeni su za konstantan napredak i razvoj ove
tehnologije.

Softver Ferrovia ispunjava sve uslove jednog
preciznog i efikasnog softvera za projektovanje
zeleznickih pruga, a koris¢enjem BIM tehnologije
u ovom softveru daje se mogucénost prilagodavanja
najsavremenijim tehnologijama i mogu¢nost dodat-
nog uredivanja projekta u nekom drugom softveru
koji se koristi za projektovanje gradevinskih obje-
kata na samoj trasi pruge ili u njenom neposrednom
okruzenju (npr. mostovi, vijadukti, tuneli, lokalni
putevi itd.).

Softver OpenRail ConceptStation je efikasan softver
koji podrzava koris¢enje BIM tehnologije i u sebi
sadrzi kompletan ciklus infromacija, kao i alate
koji omogucavaju projektovanje gradevinskih
objekata na samoj trasi pruge. Takode, u sklopu
ovog softvera omogucena je vizuelizacija samog
projekta, Sto predstavlja najbolju interakciju izmedu
projektanata i investitora.




Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti da
su softveri doneli pravu revoluciju u planiranju i
projektovanju Zeleznicke infrastrukture. Takode
se moze zakljuciti da su softveri poput ovih
veoma pogodni za analizu i vrednovanje razlic¢itih
varijantnih reSenja.
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KORISCENJE SIMULACIONOG MODELA ,OPEN TRACK” ZA ANALIZU ELEMENATA
PLANIRANOG REDA VOZNJE | ZA KONSTRUKCIJU TRASA REDA VOZNIJE

USING THE “OPEN TRACK"™ SIMULATION MODEL FOR THE ANALYSIS OF PLANNED
TRAIN TIMETABLE ELEMENTS AND FOR THE CONSTRUCTION OF TRAIN PATHS

Datum prijema rada: 21.4.2018.
UDK: 626.2.519.8

REZIME:

Red voznje osnovni je plan organizacije saobracaja. Planiranje organizacije saobracaja podrazumeva i
planiranje reda voznje, koji se zatim koristi i za planiranje rada svih sluzbi koje direktno ili indirektno
ucestvuju u saobracaju. Osim organizovanja saobracaja, red voznje Kkoristi se i u pojedinim segmentima
regulisanja saobrac¢aja. Planiranje i izrada reda voznje sloZen je proces koji zahteva poznavanje niza
elemenata. Upotrebom kompjuterske tehnike, menjaju se zahtevi koje sa sobom nosi planiranje i izrada
reda voznje. Planiranje i izrada reda voznje radi se savremenijim nacinom, brZi je nacin izrade trasa
prevoznih sredstava. Moguce je izraditi viSe varijanti reda voznje i izvrSiti izbor optimalnog reda voznje.
U ovom radu koris¢eni su simulacioni model i simulacioni program za analizu elemenata planiranog reda
voznje u Zeleznickom saobracaju. Sa viSe detalja je opisan simulacioni program OPENTRACK za analizu
elemenata planiranog reda voznje za prugu Nis - Dimitrovgrad.

Kljucne reci: konstrukcija reda voznje, simulacija saobracaja, OpenTrack

SUMMARY:

The timetable is the basic plan for the organization of rail traffic. The planning of the organization of
this traffic includes scheduling, which is then used to plan the work of all the services that contribute
directly or indirectly to the traffic. In addition to traffic organization, the schedule is also used for traffic
regulation and safety. Planning and creating train order is a complex process that requires knowledge of a
number of technical elements. By using computer technology, the planning and scheduling requirements
change. Planning and scheduling is done in a more modern, faster, more efficient way, especially with
regard to the use of rolling stock. It is even possible to make several variations of the timetable of a
train and to choose the optimal timetable for this train. In this case, we used a model and a simulation
program to analyze the elements of the planned train schedule in rail traffic. We have made a more
detailed description of the OPENTRACK simulation program for the analysis of planned train timetables
on the Nis-Dimitrovgrad railway line.

Key words: train timetable construction the, traffic simulation, OpenTrack
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1. UVOD

Planiranje i izrada reda voZnje sloZen je proces koji
zahteva poznavanje niza elemenata koji su sadrZani
u planiranju i izradi reda voZnje. Upotrebom
kompjuterske tehnike, menjaju se zahtevi koje sa.
sobom nosi planiranje i izrada reda voZnje. Moguce
je izraditi viSe varijanti reda voZnje u kratkom roku,
a zatim izvrSiti izbor optimalne varijante reda
voZnje.

U ovom radu opisan je simulacioni program
OPENTRACK za analizu elemenata i konstrukciju
trasa reda voznje i izvrSena je simulacija kretanja
vozova na pruzi Ni$ (Crveni Krst) — Dimitrovgrad.
Rezultati simulacije daju pokazatelje kvaliteta
planiranog reda voznje i iskoriS¢enosti kapaciteta
infrastrukture. Analiza rezultata simulacije znacajno
bi doprinela donosenju kvalitetnijih odluka prilikom
planiranja reda voZnje, planiranja organizacije
saobracaja i konstrukcije trasa reda voznje.

2. MODELIRANJE SAOBRACAJA VOZOVA
SIMULACIJOM

U radu je uraden model pruge Nis (Crveni Krst) -
Dimitrovgrad. Granice modela su stanice Nis, Crveni
Krst i Dimitrovgrad. Nakon izrade modela, izvrSena
je simulacija saobraéaja vozova i analizirani su
rezultati simulacije.

Sinhroni modeli simuliraju proces kretanja vozova
po pruzi na osnovu zadatog plana ulaza u model
s vremenima voznje, zaustavljanja, ubrzavanja,
zadrzavanja u stanicama i stajaliStima, rangom
vozova i drugo. Ovi modeli konstruiSu red voznje
za zadatu deonicu pruge ili zadati sistem pruga i
stanica. Izlazni rezultat je iskori§¢enost prostornih
odseka, koloseka stanice, znacajnih tac¢aka, ulazno-
izlaznih skretnickih zona i drugih sluzbenih mesta,
kao i drugi pokazatelji.

2.1. Uporedenje nekih od programa za
simulaciju Zeleznickog saobracaja

Neki od programa za simulacije Zeleznickog sao-
bracaja navedeni su u tabeli 1 [1]. BliZe objasnjenje
znacenja kolona je sledece: Simulacija - mogucnost
grafickog prikaza kretanja voza; Optimizacija reda
voZnje - postoji algoritam koji optimizira raspored
kretanja vozova u skladu sa funkcijom cilja;
Upravljanje redom voZnje - moguénost promene
reda voznje na graficki ili tabelarni nacin; Analiza
kapaciteta - procena Zeleznickih kapaciteta
(propusna mo¢); Upravljanje infrastrukturom
- mogucnost ispitivanja infrastrukture i
poredenje razli¢itih varijanti infrastrukture;
Procena modela - graficko ili tabelarno pracenje
rezultata; On-line - analiza Zeleznicke mreze
u realnom vremenu; Analiza robustnosti -

Tabela 1. Softverski programi za simulaciju Zeleznickih sistema

§ | : :
© = o « 25 s 2 2
g = 88 =8 TS SE SS i % | BE
N © =) = =] =] = o= ©
g £ E> | % | <5 | 8% | £€8 S <32 53
@ @ = & = DS & ) S 5
o o, =
o =) -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
RAILSYS DA NE pa |dedatna ) vrlo DA Ng | dodatna ) e
analiza | detaljno analiza
ROMAN DA NE DA NE DA DA Ng | dodatna e
analiza
OPENTRACK DA NE pa |dodatnaj DA Ng | dodatna o yp
analiza analiza
CMS DA DA DA DA DA DA NE DA DA
MULTIRAIL DA DA pa | dodatnaj DA Ng | dodatna o,
analiza analiza
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analiza stabilnosti reda voznje; Upravljanje
stanicom - upravljanje kretanjem vozova kroz
stanicu.

2.2. OpenTrack program za simulaciju
saobracaja

Program OpenTrack poceo je da se koristi pre
nekoliko godina kao istrazivacki projekat na
Institutu za saobracajno planiranje i sisteme
transporta (,IVT“) na Svajcarskom Federalnom
institutu za tehnologiju. Cilj projekta ,Objektno
orijentisano modeliranje u Zeleznickom sao-
bracaju” bio je razvijanje pomoc¢ne alatke koja bi
omogucila pristup radu Zeleznice, kao i reSavanju
raznih problema kroz simulaciju. Iz tog projekta
nastao je proizvod OpenTrack - simulacija rada
sistema Zeleznickog saobraéaja, koji se danas
koristi za potrebe Zeleznice. Sematski prikaz
komponenti za simulaciju prikazan je na slici
11[2].

Ulazni podaci Simulacija Izlazni podaci
e PP [ [
— T
Voznl park Interakeija agrami
: \\)}AW
AT o A
# suions | __-i\ P g— I 1A OL00
= f—"_' - - - Gralikon saobrataja vozova
R — V. I Jp— = =
: e, 9.5 A& R
Infrastrukiuey ST T T — —
Zauzetost prostarndh odscka
W o e :','Z \
: s L [T
Red volnje Animacija ) m,,,,;n'. Ll

Slika 1. Komponente alatke za simulaciju

Za unapred definisane vozove izraden je planirani
red voZnje. Za vreme simulacije, OpenTrack racuna
kretanje voza u skladu sa redom voZnje i daje prikaz
rada zeleznickog sistema prilikom saobracaja
vozova. Nakon zavrSetka simulacije, OpenTrack
analizira sve podatke prikupljene tokom simulacije
i daje vizuelni prikaz izveStaja u obliku grafikona
saobracaja vozova, dijagrama zauzetosti prostornih
odseka, grafikona kasnjenja i ranijih dolazaka
vozova i drugih izvestaja.

2.3. Ulazni podaci za simulacioni model

Podaci o voznim sredstvima, infrastrukturi i o redu
voznje predstavljaju ulazne podatke za model.
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Tehnicki podaci o vu¢nim vozilima su podaci o seriji
vuénog vozila, duZini, masi, maksimalnoj brzini,
vucni pasos i drugi. Podaci se koriste prilikom
formiranja vozova u modelu.

Pruge su opisane u obliku teorije grafova. Objektima
se mogu dodati i menjati osobine koje ih detaljnije
opisuju. Kolosek se moze opisati duzinama,
dozvoljenim brzinama po kategorijama vozova,
nagibima, krivinama i drugim podacima. Mogu se
dodati i drugi elementi koji pripadaju infrastrukturi
- peroni, kontaktna mreZa, signalno-sigurnosni
sistemi.

Baza podataka o planiranom redu voZnje sadrzi
podatke koji ¢e biti koriS¢eni za vreme simulacije:
planirano vreme polaska/dolaska/prolaska po
sluzbenim mestima, ulazno-izlazni koloseci, vreme
sacekivanja i drugi podaci.

2.4. Simulacija saobracaja vozova i
planiranog reda voznje

Za vreme simulacije vozovi na prugama pokusavaju
da ostvare unapred odredeni red voZnje. Podaci o
kretanju voza dobijaju se resavanjem diferencijalne
jednacine kretanja. Za vreme simulacije podaci
svakog voza prikupljaju se i iskoriste za razlicite
vrste izlaznih izveStaja. Simulacija moze biti
predstavljena kao model animacije, tako da korisnik
vidi sve vozove, vidi zauzete, rezervisane i slobodne
prostorne odseke, stanje signalno-sigurnosnih
uredaja.

2.5. Izlazni podaci simulacionog modela

OpenTrack nudi veliki broj izlaznih rezultata. Izlazni
podaci dobijeni simulacijom mogu se svrstati prema
»,mestu” nastanka. Naj¢esce analizira se kretanje
vozova i uporedivanje sa planiranim redom voZznje.
[zlazni podaci o kretanju vozova su u obliku raznih
dijagrama.

Rezultat simulacije saobracaja daje i podatke o
nacinu kretanja vozova jer mogu se videti ubrzanje,
brzina, koCenje i zaustavljanje voza. Rezultat
simulacije moZe biti i dijagram zauzetosti koloseka
za izabrani interval simulacije. Pojedini izlazni
rezultati mogu se prikazati i u obliku tabele, kao
Sto su planirani red voznje, realizovani red voznje
prilikom simulacije i drugi podaci.




3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PRUGE I
KARAKTERISTICNE DEONICE

Pruga Ni$ - Dimitrovgrad je magistralna pruga E
70. Pruga je jednokolosecna, nije elektrificirana i
u vecoj duzini nema ugradene auto-stop uredaje.
Regulisanje saobracaja od stanica Ni$ i Crveni
Krst do stanice Niska Banja obavlja se u rezimu
automatskog pruznog bloka (APB), a od stanice
Niska Banja do stanice Dimitrovgrad u rezimu
,2Stanicni razmak®

Pruga pripada kategoriji ,,D3”, na pruzi je zastupljen
slobodni profil UIC-C1, najmanji poluprecnik krivine
je 300 m, a duzina zaustavnog puta je 700 m.

Najznacajnije stanice su Ni§, Crveni Krst, Bela
Palanka, Pirot i Dimitrovgrad. Stanice Nis, Crveni
Krst i Dimitrovgrad su rasporedne stanice i pocetna
i krajnja stanica za vedi broj vozova. Bela Palanka je
pocetna i krajnja stanica za dva para vozova, a Pirot
pocetna i krajnja stanica za teretne vozove koji se
operativno uvode u saobracaj.

Osnovi podaci za prugu preuzeti su iz materijala reda
voznje upravljaca infrastrukture [3]. i [4]. Podaci
koji su preuzeti su dopustene brzine, udaljenost
sluzbenih mesta, sistem upravljanja saobracajem,
ogranicene brzine, lagane voznje, brzine preko
skretnica, merodavni nagibi, merodavni otpori i
duzine vozova [5].

3.1. Deonica Pirot - Sukovo

Deonica Pirot — Sukovo obuhvata deo pruge od
kilometra 72+935 do kilometra 86+193 i sluzbena
mesta Bozurat stajaliste i Veliki Jovanovac stajalisSte.
Saobracaj vozova vrsi se u stani¢nom razmaku.

Duzina deonice je 13.258 metara, a najveca dopu-
Stena brzina je 100 km/h. Na ovoj deonici uvedene
su dve (2) ogranicene brzine. Za smer Pirot — Sukovo
merodavni uspon je 8 %o, merodavni pad je 1 %o,
merodavni otpor je 8 daN/t. Za smer Sukovo - Pirot
merodavni uspon je 1 %o, merodavni pad je 8 %o,
merodavni otpor je 1 daN/t.

3.2. Deonica Sukovo - Dimitrovgrad

Deonica Sukovo - Dimitrovgrad obuhvata deo pruge
od kilometra 86+193 do kilometra 97+423 i sluzbena
mesta Ciniglavci stajali$te i Sre¢kovac stajaliste.
Saobracaj vozova vrsi se u stani¢nom razmaku.

Duzina deonice je 11.230 metara, a najve¢a dopu-
Stena brzina je 100 km/h. Na ovoj deonici uvedene
su dve (2) ogranic¢ene brzine. Za smer Sukovo -
Dimitrovgrad merodavni uspon je 10 %o, merodavni
pad je 5 %o, merodavni otpor je 10 daN/t.. Za
smer Dimitrovgrad - Sukovo merodavni uspon je
5 %o, merodavni pad je 10 %o, merodavni otpor je
6 daN/t.

4. OSNOVNE KARAKTERISTIKE STANICA

Osnovne karakteristike stanica su znacaj na pruzi
(rasporedna stanica/medustanica), kilometarski
polozaj na pruzi (stacionaza stanice), uloga stanice
(za prijem/otpremu putnika i robe), osiguranje
stanica, vrsta glavnih signala (svetlosni/likovni),
broj prijemno-otpremnih koloseka i postrojenja za
vezu koloseka (skretnice).

U stanicama u kojima nema izlaznih signala,
polozaj medika je predstavljen kao izlazni signal jer
postojanje glavnih signala je uslov da se formiraju
rute, putanje i itinereri.

4.1. Stanica Nis

Stanica NiS$ je rasporedna stanica za prugu Ni$
- Dimitrovgrad i nalazi se na pocetku pruge - u
kilometru 0+000. Otvorena je za prijem i otpremu
putnika i za prijem i otpremu robe. Osigurana je
elektrorelejnim osiguranjem. Svi glavni signali
su svetlosni. Stanica ima 6 prijemno-otpremnih
koloseka. Za simulaciju mogu¢ je prijem i otprema
vozova sa 4 koloseka, koji su obeleZeni brojevima
od 1 do 4. Namena ovih koloseka je da 1.1 2. kolosek
sluZe za prijem i otpremu vozova za prevoz putnika,
3. kolosek za otpremu vozova za prevoz robe za
smer Dimitrovgrad, a 4. kolosek za prijem vozova iz
smera Dimitrovgrad. Ovi koloseci su povezani sa 6
skretnica i one su obeleZene brojevima 4, 7,12, 13,
17 i 18. Skretnice su u pogledu osiguranja pouzdano
pritvrdene. Model stanice NiS$ prikazan je na slici 2.

8 ol ] Hu2e
4kabaaak oA Hall s
NI;
=1
Shadeseh  (edaen et
Ll

Aot “%%
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Slika 2. Model stanice Nis
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4.2. Ostale stanice na pruzi

Stanica Crveni Krst nalazi se na pocetku pruge -
u kilometru 0+000. Osigurana je elektrorelejnim
osiguranjem. Svi glavni signali su svetlosni. Stanica
ima 8 prijemno-otpremnih koloseka i za simulaciju
je moguc¢ prijem i otprema vozova sa 6 koloseka
koji su obeleZeni brojevima od 2 do 7. Koloseci su
povezani sa 5 skretnica obelezenih brojevima od
21 do 25.

Stanica Bela Palanka nalazi se u kilometru 44+911.
Osigurana elektromehanickim blok uredajem. Svi
glavni signali su likovni. Stanica ima 4 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima
od 2 do 5. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek.
Koloseci su povezani sa 8 skretnica obelezZenih
brojevima od 1 do 8.

Stanica Pirot nalazi se u kilometru 72+935.
Osigurana je elektromehanic¢kim blok uredajem.
Svi glavni signali su likovni. Stanica ima 4 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima
od 2 do 5. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek.
Koloseci su povezani sa 8 skretnica obeleZenih
brojevima 1, 2,3,5,8,9,101 12.

Stanica Dimitrovgrad nalazi se u kilometru
97+423. Osigurana je elektrorelejnim osiguranjem.
Svi glavni signali su svetlosni. Za simulaciju
upotrebljeno je 8 prijemno-otpremnih koloseka,
koji su obelezeni brojevima od 1 do 8. Glavni
prolazni kolosek je 2. kolosek. Koloseci su povezani
sa 7 skretnica obeleZenih brojevima 1, 3, 4,5, 7, 8
i10.

Stanica Cele Kula nalazi se u kilometru 5+460.
Osigurana je elektrorelejnim osiguranjem. Svi
glavni signali su svetlosni. Stanica ima 2 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obeleZeni brojevima 2
i 3. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek. Koloseci
su povezani sa 4 skretnice obeleZene brojevima
od 1 do 4.

Stanica Niska Banja nalazi se u kilometru 10+500.
Osigurana je elektrorelejnim osiguranjem. Svi
glavni signali su svetlosni. Stanica ima 3 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obeleZeni brojevima 2,
3.14. Glavni prolazni kolosek je 3 kolosek. Koloseci
su povezani sa 6 skretnica obeleZenih brojevima
od 1 do 6.
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Stanica Ostrovica nalazi se u kilometru 22+504.
Osigurana je elektromehanickim blok uredajem. Svi
glavni signali su likovni. Stanica ima 3 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima 1,
2.1 3. kolosek. Glavni prolazni kolosek je 2. kolosek.
Koloseci su povezani sa 4 skretnice obeleZene
brojevima od 1 do 4.

Stanica Dolac nalazi se u kilometru 31+700.
Osigurana je elektromehanic¢kim blok uredajem.
Svi glavni signali su likovni. Stanica ima 2 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima 2.
i 3. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek. Koloseci
su povezani sa 4 skretnice obeleZene brojevima
od 1do 4.

Stanica Crvena Reka nalazi se u kilometru 36+426.
Osigurana je elektromehanickim blok uredajem. Svi
glavni signali su likovni. Stanica ima 2 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima 2.
i 3. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek. Koloseci
su povezani sa 4 skretnice obeleZene brojevima
od 1do 4.

Stanica Ciflik nalazi se u kilometru 53+500. Svi
glavni signali su likovni. Stanica ima 2 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima 2.
i 3. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek. Koloseci
su povezani sa 4 skretnice obeleZene brojevima
od 1 do 4.

Stanica StaniCenje nalazi se u kilometru 63+816.
Svi glavni signali su likovni. Stanica ima 2 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima 2.
i 3. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek. Koloseci
su povezani sa 4 skretnice obeleZene brojevima
od 1 do 4.

Stanica Sukovo nalazi se u kilometru 86+193.
Osigurana je elektromehanic¢kim blok uredajem.
Svi glavni signali su likovni. Stanica ima 2 prijemno-
otpremna koloseka, koji su obelezeni brojevima 2.
i 3. Glavni prolazni kolosek je 3. kolosek. Koloseci
su povezani sa 4 skretnice obeleZene brojevima
od 1 do 4.

5. OPIS PLANIRANOG REDA VOZNJE
5.1. Red voznje vozova za prevoz putnika

Planiranjem reda voZnje za 2017/2018. godinu na
pruzi Ni$ - Dimitrovgrad konstruisano je 14 trasa
vozova za prevoz putnika u toku 24 sata.




Spisak vozova za prevoz putnika sa podacima o
rednom broju trase, broju voza, masi i duzini voza,
kategoriji, relaciji saobracaja i kalendaru saobracaja
prikazan je:

- za smer Ni$ - Dimitrovgrad u tabeli 2.;

- za smer Dimitrovgrad - Ni$ u tabeli 3.

Vreme dolazaka/polazaka/prolazaka vozova za
prevoz putnika preuzet je iz grafikona reda voznje
za prugu Nis$ - Dimitrovgrad [3].

[ utabeli 2 iutabeli 3, dani u sedmici oznaceni su
brojevima: 1-ponedeljak, 2-utorak i tako redom do
broja 7-nedelja.

Tabela 2. Pregled trasa vozova za prevoz putnika za 2017/2018. godinu za prugu Nis-Dimitrovgrad

(smer Ni$-Dimitrovgrad)

tE;gL 3;2 M&; a Dl(lrzr:;l a ;:;_ti‘;; Relacija saobracaja E g g ,E E E E
1 2 3 4 5 6 7(18]9(10|11|12(13
1 5911Y 109 45 3 Ni$-Bela Palanka 1123415
2 5901 109 45 3 Nis-Dimitrovgrad 112|3|4|5|6|7
3 5903 109 45 3 NiS$-Dimitrovgrad 1(2(3|4|5|6]|7
4 14912 200 150 1 Nis-Dimitrovgrad 112(3|4|5|6|7
5 131413 800 400 2 Ni$-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
6 5905 109 45 3 Nis-Dimitrovgrad 1123|4567
7 5913 109 45 3 Nis-Bela Palanka 11234 |5|6|7

Napomene za tabelu 2:

1) Ne saobraca subotom, nedeljom i drzavnim praznikom

2) Kalendar saobracaja 15.6.-17.9.2018.
3) Saobraca prema posebnom kalendaru

Tabela 3. Pregled trasa vozova za prevoz putnika za 2017/2018. godinu za prugu Nis-Dimitrovgrad

(smer Dimitrovgrad-Nis)

tllg';(s):e ‘],3:::1 M(::; a Dl(lrzr:;l a ;::_ti‘;; Relacija saobracaja g g é ,E E E E
1 2 3 4 5 6 718(9|10|11({12|13
1 59109 109 45 3 Bela Palanka-Ni$§ 112|345
2 131542 800 400 2 Dimitrovgrad-Ni$ F|F|F|F|F|F|F
3 5900 109 45 3 Dimitrovgrad-Ni$ 112(3|4|5|6]|7
4 1490% 200 150 1 Dimitrovgrad-Nis§ 112(|3|4|5|6|7
5 5902 109 45 3 Dimitrovgrad-Nis 112(|3|4|5|6|7
6 5904 109 45 3 Dimitrovgrad-Nis 1123|4567
7 5912 109 45 3 Bela Palanka -Ni$ 112(3|4|5|6]|7

Napomene za tabelu 3:

1) Ne saobraca subotom, nedeljom i drzavnim praznikom

2) Saobraca prema posebnom kalendaru
3) Kalendar saobracaja 15.6.-17.9.2018.

5.2. Red voZnje vozova za prevoz robe

Planiranjem reda voznje za 2017/2018. godinu na
pruzi Nis$ - Dimitrovgrad konstruisano je 26 trasa
vozova za prevoz robe u toku 24 sata.

Spisak vozova za prevoz robe sa podacima o red-
nom broju trase, broju voza, masi i duzini voza,

kategoriji, relaciji saobracaja i kalendaru saobra-
¢aja prikazan je

- za smer Ni$ - Dimitrovgrad u tabeli 4;

- za smer Dimitrovgrad - Ni$ u tabeli 5.

Vreme dolazaka/polazaka/prolazaka vozova za
prevoz robe preuzet je iz grafikona reda voznje za
prugu Ni$ - Dimitrovgrad [3].
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Tabela 4. Pregled trasa vozova za prevoz robe za 2017/2018. godinu za prugu Nis-Dimitrovgrad
(smer Nis-Dimitrovgrad)

t?;(s):e ‘],3:;; M(i; a D‘(l;l;l a ;(;ti‘;; Relacija saobracaja E g é ,: E E E
1 2 3 4 5 6 7/8|9|10(11|12|13
1 48007 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 112(3|4|5|6]|7

40779 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F F|F F
45023 1.300 500 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 2 4 6
2 46879 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
53981 1.400 530 5 Ni$-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
72911 1149 199 9 Ni$-Dimitrovgrad FI|F|F|F|F|F|F
48009 23009 5309 7 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
3 58195 800%| 450% 8 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
74903 2323 362 10 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
4 47041 1.300 520 4 Nis-Dimitrovgrad 112(3|4|5|6]|7
40839 1.600 535 5 Crv. Krst-Dimitrovgrad 7
46873 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
5 53983 1.600 520 5 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
72901 1149 199 9 Ni$-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
73981 1.300 Inf* 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
45031 1.800%| 530% 6 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
58191 2.3009| 5309 7 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
58197 1.8009| 530% 6 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
6 58199 800%| 530% 8 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
73983 1.400 Inf) 5 Ni$-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
74901 2327 36% 10 Crv. Krst-Dimitrovgrad FI|F|F|F|F|F|F
40643 1.300 535 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 1 6
. 44153 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F F|F|F|F
45005 1.400 530 5 Ni$-Dimitrovgrad FI|F|F|F|F|F|F
46679 1.300 520 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 4 7
8 48001 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 112345 7
48005 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F F
9 45003 1.400 530 5 NiS-Dimitrovgrad 1/12/13/|4/|5/|6/|7/
40609 1.450 535 5 Crv. Krst-Dimitrovgrad F F
10 40771 1.300 535 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F F F
40775 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F 7/
46217 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
40871 1.200 520 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F|F|F|F|F|F|F
1 45025 1.300 500 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 2/ 5/ 7/
12 44155 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad 1/ 3/14/15/|6/
46871 1.300 530 4 Crv. Krst-Dimitrovgrad F F|F|F|F

Napomena za tabelu 4:

1) Lokomotivski voz, vu¢no vozilo serije 661 podserije 200

2) Lokomotivski voz, dva vuc¢na vozila serije 667 (ili kombinacija sa 647)

3) Trase za potrebe infrastrukture, duZina voza nije definisana

4) Za vucu voza koriste se dvoje vucnih vozila serije 667 (ili kombinacija sa 647)
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Tabela 5. Pregled trasa vozova za prevoz robe za 2017/2018. godinu za prugu Nis-Dimitrovgrad
(smer Dimitrovgrad-Nis)

tlla';(s):e 3;;; M&; a D‘(l;:;l a ;(;ti?; Relacija saobracaja E § é ,E E ;g, E
1 2 3 4 5 6 7(8(9|10|11(12|13
1 48000 1.690 520 6 Dimitrovgrad-Crv. Krst 1234|567
) 45024 1.300 500 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst 1 3 5
46678 1.690 520 6 Dimitrovgrad-Crv. Krst 4 7
40608 1.450 535 5 Dimitrovgrad-Crv. Krst F F
40642 1.300 535 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst 5 7
3 40774 1.300 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F F
40870 1.200 520 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst FI|F|F|F|F|F|F
44150 1.100 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
40602 1.600 535 5 Dimitrovgrad-Crv. Krst 1
* 44152 1.100 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst 2 415 7
40770 1.300 535 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F
40776 1.300 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F 7
46872 1.300 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F
> 46878 1.300 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst 4 F
47642 1.600 530 5 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
73980 1.300 Inf? 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
48008 2.3009 530% 7 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
6 58194 1.800% 450% 6 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
45002 1.800 530 6 Dimitrovgrad-Ni$ 11234 |5]|6|7
¢ 47040 1.300 520 4 Dimitrovgrad-Nis F
8 45022 1.300 500 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst 2 4 6|7
48002 1.690 520 6 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
K 53982 1.300 520 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
10 47042 1.300 520 4 Dimitrovgrad-Ni$ 11234 |5]|6]|7
45030 1.300% 530% 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
58190 2.300% 5309 7 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
1 58198 800% 5309 8 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
74900 2323 362 10 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
12 46870 1.200 530 4 Dimitrovgrad-Crv. Krst F|F|F|F|F|F|F
72900 1149 199 9 Dimitrovgrad-Ni$ F|F|F|F|F|F|F
45004 1.800 530 6 Dimitrovgrad-Ni$ FI|F|F|F|F|F|F
13 53980 1.600 520 5 Dimitrovgrad-Ni$ F|F|F|F|F|F|F
73982 1.800 Inf* 6 Dimitrovgrad-Ni$ F|F|F|F|F|F|F
14 46830 1.600 500 5 Dimitrovgrad-Crv. Krst 1(2|3(4|5|6]|7
Napomena za tabelu 5:
1) Lokomotivski voz, vucno vozilo serije 661 podserije 200
2) Lokomotivski voz, dva vuc¢na vozila serije 667 (ili kombinacija sa 647)
3) Trase za potrebe infrastrukture, duzina voza nije definisana
4) Za vucu voza koriste se dvoje vucnih vozila serije 667 (ili kombinacija sa 647)
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5.3. Vrste vucnih vozila

Prema planiranom redu voZnje za 2017/2018.
godinu, za vucu vozova koriste se dizel - vucna
vozila serije 661, 647, 667 1 711.

Vucna vozila serije 661 Koriste se za medunarodne
vozove za prevoz putnika, medunarodne vozove za
prevoz robe, vozove u unutra$njem saobracaju za
prevoz robe i lokomotivske vozove. Vuc¢na vozila
serije 647 1 667 koriste se za medunarodne vozove
za prevoz robe, vozove u unutrasnjem saobracaju za
prevoz robe i lokomotivske vozove. Dizel-motorna
garnitura serije 711 koristi se za vozove za prevoz
putnika u unutrasnjem saobracaju.

6. MODELIRANJE U SIMULACIONOM
PROGRAMU OPENTRACK

Pocetak izrade modela je prikupljanje podataka
koji opisuju prugu, stanice, koloseke, signale,
nagibe, krivine, tunele, vozna sredstva, red voznje.
Nakon prikupljanja podataka, pristupa se izradi
modela prema Uputstvu za koris¢enje softverskog
programa OpenTrack. Izvor [6].

6.1. Formiranje modela infrastrukture
Zeleznicke pruge

6.1.1. Cvor (Vertex) i put (Edge)

Cvor (Vertex): ,dvostruka” je tatka koja predstavlja
mesto koje ima svoj znacaj u modelu.

Prilikom formiranja modela Zeleznicke stanice,
¢vor predstavlja skretnicu, medik, izolovani sastav,
glavni signal (ulazni, izlazni, prostorni, zaStitni),
iskliznicu, stani¢nu zgradu, mesto zaustavljanja
voza, promene nagiba koloseka, poloZaj krivine,
tunel, sekciju kontaktne mreze, mesto promene
brzine i drugo.

Put (Edge): veza je izmedu dva ¢vora.

Prilikom formiranja puta izmedu dva ¢vora, vazno
je znati da povezivanje sa sobom nosi i podatak o
smeru povezivanja.

MAJ 2018.

Put sa sobom nosi vrednosti za rastojanje izmedu dva
¢vora, nagibe, krivine, tunele i drugo. Mada program
moze sam da racuna otpore prilikom kretanja voza,
u ovaj rad uneti su podaci o merodavnim otporima
jer su i vozna vremena u planiranom redu voZnje
uradena prema merodavnim otporima.

6.1.2. Postavljanje glavnih signala u modelu

U cetvrtom poglavlju, u kojem su opisane sve
stanice na pruzi, navedene su i bitne karakteristike
stanica koje su koris¢ene u modelu.

Stanice Ni$, Crveni Krst i Dimitrovgrad najznacajnije
su, osigurane savremenim sistemima osiguranja. [z
ovih razloga su i glavni signali u ovim stanicama
svetlosni i dvoznacni.

Stanice Bela Palanka i Pirot manjeg su znacaja,
osigurane starijim sistemom osiguranja, glavni
signali su likovni i jednoznacni.

0d ostalih stanica bitno je izdvojiti stanice Niska
Banja i Cele Kula, koje su osigurane savremenim
sistemima osiguranja i imaju glavne signale koji
su svetlosni i dvoznacni. Sve ostale stanice na ovoj
pruzi su medustanice koje od glavnih signala imaju
likovne ulazne signale i predsignale ulaznih signala,
dok izlazne signale nemaju.

6.1.3. Formiranje sluzbenih mesta
- Zeleznicka stanica

Odredeni broj ¢vorova medusobom povezanih
putevima po odgovaraju¢em pravilu predstavljaju
zeleznicku stanicu ili Zeleznicku prugu.

[zborom opcije iz programa, tatno odreden broj
¢vorova i puteva grupisu se i tako predstavljaju
sluzbeno mesto - stani¢no podrucje. U bazi
podataka za stanice nalaze se i drugi podaci o
stanicama - geografske koordinate, vrsta osiguranja
itd. Model infrastrukture za prugu Ni$ (Crveni Krst)
- Dimitrovgrad prikazan je na slici 3.
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6.2. Kreiranje ruta, putanja i itinerera

Ruta je prvi nivo kretanja voza i formirane su
izmedu susednih glavnih signala, za svaki smer
voZnje posebno.

Putanja je drugi nivo kretanja voza i formirana je
za svaki smer voZnje posebno od izlaznog signala
polazne do ulaznog signala naredne stanice i od
ulaznog signala do izlaznog signala jedne stanice.

Itinereri su treci nivo kretanja voza, formirani su za
svaki smer voZnje posebno i za svaku trasu posebno,
od izlaznog signala polazne stanice voza do izlaznog
signala krajnje stanice voza. Svi formirani itinereri
imaju svoja imena, a to su brojevi vozova koji ih
koriste. Pored osnovnih itinerera, formirani su i
pomoc¢ni itinereri za vozove.

6.3. Podaci o vu¢nim vozilima

Vucna vozila koja se koriste za vucu vozova su
vucna vozila serija 661, 647, 667 i 711.

U bazu podataka uneti su podaci za brojnu oznaku
vozila, masu i duzinu vozila, silu adhezije, otpor i
drugi podaci, na osnovu kojih se nastao i dijagram
Snaga/Brzina. Podaci o vu¢nim vozilima i dijagram
Snaga/Brzina za vucno vozilo serije 661 prikazani
su na slici 4.

Engine

Engine Name:
Load 7% Resstanceracior [azse9
Adn, Load fi | 110 Rot massFactor | 10533
Lengh fn} [T1s Baiise Teiegran O
swoaciun [ et
Tractve Efortmax o} 280 Rack Traction 0

0

| |Zn-Diagrams | Ho | | | system

| Diagram 1 1 | |+ universalElectric = |

+ Themic
Themnalectric
AC IRV 1R 23 Hr l]

| b

Exor | mport | ot [ 04 || Diagran coor. W
¥ Adnesion '] bad: | 20 nomai| 48 good| 76
Lass Function Edt
Selected Point |
v ot Z [N P v finear 5|

Visual Rectangle:

Speed max k] 140 Sode
| TrciveEfotmac (N[ 250 Min DM 0 Auoscae

‘ Del Engine | New Engine | I

‘ SetData | SaveDepot | NewDepot | OpenDepot |
= |

Slika 4. Dijagram Snaga/Brzina i podaci
o vucnom vozilu serije 661
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6.4. Podaci o vrsti, broju, rangu
i kategoriji voza

Da bi simulacija saobracaja bila preciznija i zbog
velikog broja vozova razlic¢itih osobina, model
sadrzi tri vrste (,Interciti”, ,Regio”, ,Freight”)) i
deset kategorija vozova:

1. Intercity 1, Category 1”, 314t, 119m
Intercity 2, Category 2”, 914t, 319m
2. Regio, Category 3”, 109t, 45m
3. Freight 1, Category 4”, 1.412t, 554 m
Freight 2, Category 5", 1.712t, 554 m
Freight 3, Category 6”, 1.912t, 549 m
Freight 4, Category 7, 2.412t, 549 m
Freight 5, Category 8”, 912t, 549 m
Freight 6, Category 9”, 114t, 19m
Freight 7, Category 10", 232t, 36m

Prva vrsta su ,Intercity“ medunarodni vozovi
za prevoz putnika, sa cetvoro kola su kategorije
1 i sa Cetrnaest kola su kategorije 2. Druga
vrsta su ,Regio” vozovi za prevoz putnika u
unutrasnjem saobracaju kategorije 3. Treca
vrsta su ,Freight” vozovi za prevoz robe, Cije se
mase i duzine razlikuju, tako da ova vrsta ima
sedam kategorija vozova - od kategorije 4 do
kategorije10.

6.5. Planirani red voznje
u programu OpenTrack

Nakon unetih podataka planiranog reda voznje za
sve vozove, moZe se formirati grafikon planiranog
reda voznje. Ovaj grafikon je za 2017/2018. godinu
za prugu Nis (Crveni Krst) - Dimitrovgrad, sadrzi
40 trasa i u programu OpenTrack prikazan je na
slici 5. Na grafikonu su trase prikazane po bojama,
tako da svaka boja predstavlja jednu kategoriju
voza.

U planiranom redu voznje postoji vise karakteri-
sti¢nih situacija, od kojih je jedna da je na jednoj
trasi upisano viSe vozova (mada ne saobracaju
istog dana, ali sa razlikama u masi i duzini voza),
a druga je da su vremena voznje vozova radena po
kategorijama koje je odredio upravljac i radena su
za merodavni otpor pruge.
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Slika 5. Grafikon planiranog reda vozZnje prikazan u OpenTrack

7. SIMULACIJA SAOBRACAJA VOZOVA I
ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

7.1. Simulacija saobracaja vozova

Simulacija saobracaja vozova izvrSena je za period od
00:00 casova ,nultog” dana do 04:00 ,prvog” dana.

Na grafikonu nisu prikazane trase planiranog reda
voznje, zbog bolje preglednosti.

Nakon izvrSenja simulacije, program prikazuje
poloZaj trasa na grafikonu reda voZnje. Trase su

sktop\OTMISDIM

prikazane u bojama prema kategoriji voza koja im
je odredena.

Za simulaciju svih 40 trasa, izlazni rezultat je
grafikon reda voZnje prikazan na slici 6.

Izlazni rezultat u obliku grafikona reda voZnje
sa prikazanim zauzec¢ima prostornih odseka
(APB-a i medustani¢nih rastojanja) nakon
izvrSenja simulacije svih 40 trasa prikazan je na
slici 7.
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Slika 6. Grafikon reda voZnje nakon simulacije svih trasa vozova
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Slika 7. Grafikon reda voZnje sa prikazanim zauzec¢ima prostornih odseka nakon simulacije

7.2. Prikaz simulacije saobracaja animiranom obliku prikaZe odvijanje saobracaja.
u obliku animacije Na slici 8. prikazana je animacija saobracaja
vozova - ukrstavanje u stanicama Bela Palanka i
Program za simulaciju omogucava da se u Pirot.
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Slika 8. Prikaz animacija saobraéaja vozova - ukrstavanja u stanici
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7.3. Simulacija saobracaja izabranih vozova

Simulirano je kretanje vozova 48009 i 74903 koji
se nalaze na istoj trasi (trasa broj 3 iz tabele 4). Voz
broj 48009 je 7. kategorije, mase 2300 tona. Voz
broj 74903 je 10. kategorije, mase 232 tone. Red
voznje dobijen simulacijom prikazan je na slici 9.
za voz 48009 i na slici 10 za voz 74903.
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Simulirano je kretanje vozova 58190 i 74900 koji
se nalaze na istoj trasi (trasa broj 11 iz tabele
5). Voz broj 58190 je 7. kategorije, mase 2300
tona. Voz broj 74900 je 10. kategorije, mase 232
tone. Red voZnje dobijen simulacijom prikazan
je na slici 11. za voz 58190 i na slici 12 za
voz 74900.
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U prethodna Cetiri primera je evidentna razlika
u voznim vremenima i brzini kretanja vozova
koji se u planiranom redu voZnje nalaze na istoj
trasi.

7.4. Analiza dobijenih rezultata simulacijom

0d izlaznih rezultata u ovom radu su za krac¢u
analizu izabrani zakasnjenja i raniji dolasci
vozova, po vrstama prevoza za smer Ni$ — Dimi-
trovgrad.

Zakasnjenja i raniji dolasci vozova za prevoz putnika
prikazani su na slici 13. Najvece zakasSnjenje ima
voz 13141 u stanici Ciflik (1.050 s), a dolazak
pre planiranog vremena ima voz 5905 u stanici
Stanicenje (260 s).

ZakasSnjenja i raniji dolasci vozova za prevoz robe
prikazani su na slici 14. Najvece zakasSnjenje ima
voz 45031 u stanici Niska Banja (840 s), a dolazak
pre planiranog vremena ima voz 40779 u stanici
Pirot (260 s).
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSene su simulacije kretanja vozova
koriS¢enjem programa OpenTrack, koji se vec izve-
sno vreme Koristi u Saobracajnom institutu CIP i na
Saobracajnom fakultetu Universiteta u Beogradu..
[zvrSeno je viSe simulacija. Program OpenTrack daje
veliki broj izlaznih rezultata, koji mogu da se koriste
za uporedenje realizovanog (simuliranog) i plani-
ranog reda voznje. Karakteristi¢na je simulacija
saobracaja vozova koji su razlicitih kategorija (mase
i duzine), koji po planiranom redu voZnje saobracaju
po istoj trasi, ali su razliciti izlazni podaci za istu
trasu voza. Simulacija moze da bude predstavljena
kao model animacije, tako da korisnik vidi vozove,
zauzete, slobodne i rezervisane prostorne odseke
i druge elemente. Analizom rezultata simulacije
mogu da se vide nedostaci u planiranju reda voznje,
uoce uzroci zakaSnjenja vozova i ranijih dolazaka
vozova u sluZbena mesta.

ProraCun voznih vremena u planiranom redu voZnje
zasnovan je na merodavnim otporima i merodavnim
nagibima na pruzi. Drugi nacin iznalazenja voznih
vremena koji je u primeni je ,snimanje na terenu”,
odnosno evidentiranje vremena kretanja vozova na
pruzi i statistickom obradom tih podataka.

Ovi navedeni nedostaci mogu da se uz malo anga-
Zovanja isprave i tako poboljsa i nacin i kvalitet
konstrukcije trasa vozova i planiranja reda voznje.
Moguénosti simulacionih programa velike su, zbog
Cega je potrebno da se $to pre pocne sa upotrebom
simulacionih programa.
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MERENJE PERFORMANSI ZELEZNICKIH SISTEMA EVROPE

EUROPEAN RAILWAY PERFORMANSE MEASURING

Datum prijema rada: 19.2.2018.
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REZIME:

Sa donosenjem prve direktive o reformi Zeleznickog sistema, direktiva 91/440/EEZ, Zeleznicki sistem
krec¢e putem promena u pogledu stanja Zeleznickog trzista, broja aktera na trzistu i nac¢ina pruzanja
usluga. Te promene se odrazavaju i na sveobuhvatnost i na¢in merenja performansi, pokazatelja rada i
poslovanja aktera. Za pracenje opstih performansi Zeleznickog sistema trenutno se koriste dva sistema: Rail
Liberalization Index, koga je razvio IBM Global Business Service, i drugi European Railway Performance
Index (RPI), koga je razvila Boston Consulting Group. U ovom radu su prikazana i diskutovana oba sistema,
ukazano na uticaj javnih troSkova, subvencija i investicija, na performanse Zeleznickog sistema i data je
ocena performansiZeleznickog sistema Srbije

Klju¢ne reci: performanse, Zeleznicki sistem, LIB index, RPI index

SUMMARY:

With adoption of directive (91/440/EEC), first regarding the railway system reform, railway system started
to change railway market condition, number ofactors on the market, and way of services providing. Those
changes affect comprehensiveness and the way of measuring of performance, operation indicators as well
as operators and infrastructure manager business. For monitoring of railway system performances, two
systems are in use currently: Rail Liberalization Index, which developed IBM Global Business Service, and
European Railway Performance Index - RPI, which developed Boston Consulting Group. Both systems are
shown and discussed in this paper, with indication on public costs impact on railway system performance
and assessment of the Serbian railway sector performances.

Key words: performances indicators, railway system, LIB index, RPI index

obzir karakteristike drzava odnosno ekonomski
standard stanovniStva, gustina Zeleznicke mreze,
struktura privrede, itd. Takvo pracenje performansi
je omogucavalo u kontinuitetu pracenje stanja
zeleznickog transporta i infrastrukture odnosno
koriS¢enje njihovih kapaciteta. Merenje performansi
Zeleznickog trzista nije bilo tema.

1.UVOD

Do pred kraj dvadesetog veka veliki broj Zeleznickih
sistema Sirom Evrope jo$ uvek karakteriSe delimi¢no
otvoreno trziSte i monopol nacionalnih prevoznika
na nacionalnim trziStima.Razvijenost Zeleznickih
sistema se prati merenjem odredenih performansi
koje ukazuju na nivo razvijenosti prevoza i

koris¢enje osnovnih resursa infrastrukture. Podaci
o performansama sepredstavljaju kao statisticke
veli¢ine i pri njihovoj analizi se neuzimaju u

Nakon usvajanja direktive 91/440/EEZ, krenulo
se sa restrukturiranjem nacionalnih Zeleznica tj.
razdvajanje prevoza od upravljanja infrastrukturom

* Bojan Dragicevic, dipl. inZ. saobr, Saobracajni fakultet, Beograd, Vojvode Stepe 305, bojan.dragicevic.bd@gmail.com
** Doc. dr Mirjana Bugarinovic, dipl. inZ. saobr, Saobracajni fakultet, Beograd, Vojvode Stepe 305, mirab@sf.bg.ac.rs
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i liberalizacija nacionalnih Zeleznickih trziSta u
cilju stvaranja jedinstvenog Evropskog Zeleznickog
sistema. Ostvarenje postavljenog cilja sada se prati
kroz performanse rada vise aktera, performanse
ZelezniCkog trzista i njihovi zajednicki efekti. Sada
je akcenat na pracenju njihovih relacija izrazenih
kroz produktivnost, efikasnost, efektivnost kao i
uocavanje mogucih mesta za njihovo konstantno
unapredenje. Rezultati merenja performansi sada
indirektno pokazuju i polozaj Zeleznickog sistema
i trziStajedne zemlje u odnosu na druge.

Da bi se mogli uporedivati Zeleznicki sistemi,
meriti njihovi nivoi razvijenosti i moguc¢nosti za
unapredenje razvijena su dva vrlo znacajna indeksa,
LIB index i RP index kojim se mere performanse
Zeleznickog trzista.

U radu je najpre dat kratak osvrt na glavne pro-
bleme koji su uzrokovali promenu nacina merenja
performansi i inicirali stvaranje LIB i RP indeksa.
U trecem i Cetvrtom poglavlju su detaljnije razma-
trani ovi indeksi, prikazana je njihova metodologija
i rezultati koje su zemlje ¢lanice Evropske unije
ostvarivale tokom godina, kao i analiza tih rezulta-
ta. Zatim je detaljnije sagledano da li postoji uticaj
javnih troskova, subvencija i investicija, na perfor-
manse Zeleznickog sistema. Na kraju, merenjem
ovih indeksa za Zeleznice Srbije, analiziran je ste-
pen otvorenosti trzista i nivo performansi kako bi
se uvidelo gde se Srbija nalazi u odnosu na zemlje
Clanice i Sta je to na ¢emu treba raditi kako bi se
celokupna slika Zeleznica Srbije popravila.

2. KRATAK OSVRT NA NASTANAK INDEXA

Prethodne studije (Gannon and Shalzi, 1995) koje
su se bavile ispitivanjem pokazatelja ucinka Zele-
znic¢kih kompanija prikazivale su analizu statistickih
podataka i oni nisu bili dovoljni za pracenje stanja
ZelezniCkog trzista.

Kako jedan od glavnih ciljeva reforme Zeleznice,
liberalizacija trzista bilo je neophodno sagledati
rezultate koje su drzave Clanice postigle po tom
pitanju. Zbog toga je 2002. godine definisan indeks
koji meri stepen liberalizacije trzista, poznatiji kao
LIB indeks, a iniciran je od strane novih Zeleznickih
kompanija koje traZe pristup Zeleznic¢koj mreZi
(Kirchner, 2002). On je aZuriran tokom godinai
poslednje merenje je bilo 2011 godine.

Nakon toga,javila se potreba za sveobuhvatnijim
merenjem performansi ucinka, gde ¢e biti obuhva-
¢eno viSe faktora i korelacije izmedu njih. Na osnovu
toga 2012. uradena je studija i definisan je tzv. Rail
Performance Index (Duranton et al.,2012). Ovaj
index je izuzetno znacajan, jer je on omogucavao
sistematizovanje i usaglasavanje pojedinih grupa
performansi. U ovom indeksu meri se iskorisce-
nost kapaciteta Zeleznicke infrastrukture, kvalitet
usluga prevoza i bezbednost nacionalnih Zeleznickih
sistema. Cilj ovog istraZivanja bio je da se otkrije
da li postoji korelacija izmedu modela alokacija
drzavnih subvencija i performansi nacionalnih
Zeleznickih sistema.

3. INDEKS LIBERALIZACIJE ZELEZNICKOG
SISTEMA (RAIL LIBERALIZATION INDEX
- LIB INDEKS)

LIB indeks se koristi kao alat koji ima za cilj da vrsi
uporednu analizu prepreka koje onemogucavaju
slobodan pristup Zeleznickom trZzistu sa aspekta
zeleznickih kompanija u drzavama Evropske unije
uklju¢ujuéi i Norvesku i Svajcarsku. Postoje Cetiri
verzije studija koje su radene 2002, 2004, 2007
i 2011. a koje je radila kompanija ,IBM Global
Business Services” u saradnji sa prof. Kristijanom
Kirhnerom sa Humbolt univerziteta u Berlinu.
Studija predstavlja ben¢marking zakonskih i de
fakto prepreka pristupu Zeleznickom trzistu.

Dodatni razlog razvijanja LIB indeksa jeste to Sto
kompanije da bi se odlucile da li ¢e uci na trziste
ili ne, kao i pri pravljenju planova poslovanja,
moraju prethodno da sakupe relevantne podatke
za Cije sakupljanje je potrebno dosta vremena a
zatim urade i empirijska istraZivanja. KoriS¢enjem
LIB indeksa vrlo brzo mogu da se odluce da li ¢e
pristupiti trziStui krenuti u dublju analizu trzista i
svog poslovanja.

Kadanove Zeleznicke kompanije planiraju ulazak
na trziSte, one razmatraju sledeca tri principijelna
pitanja:
1. Sta je za nove Zeleznic¢ke kompanije zakonska
prepreka u drZavi na Cije trZiSte ulaze
2.Kog su oblika stvarne moguce (de fakto)
prepreke pristupu trzista
3. U kom obimu je zastupljena konkurencija na
tom Zelezni¢kom trZistu

MAJ 2018.



Ova tri aspekta su predstavljena u obliku tri podin-
deksa, a to su LEX, ACCESS i COM indeksi.S obzirom
na stepen otvorenosti Zeleznickog trzista, liberaliza-
cije, razlikuju se 4 kategorije drzava. To su sledece
kategorije: ,Napredno”, ,Po planu”,,Usporeno” i
,Ceka se pocetak”.

U prvoj kategoriji se nalaze drzave koje imaju 800-
1000 LIB indeks poena. U drugoj se nalaze drzave
sa 600-799 poena, u trecoj od 300 do 599, dok se
u Cetvrtoj kategoriji nalaze drzave sa manje od
300 poena. U verzijama iz 2002. i 2004. godine
(Kirchner, 2002) nije bilo drZava iz prve kategorije,
jer se trziSta nisu jo$ uvek liberalizovala u tolikoj
meri, a u verzijama iz 2007. (Kirchner, 2007) i
2011. godine nema drzava iz Cetvrte kategorije, jer
su sve drzave imale viSe od 300 poena, Sto ukazuje
na vidno poboljsanje rezultata po tom pitanju. Na
slici 1. se mogu videti rezultati iz verzije iz 2011.
Prema prikazanom, moZe se zakljuciti da je stepen
otvorenosti Zeleznickog trzista na zadovoljavaju¢em
nivou, i da se, gledaju¢i i prethodne studije, trend
liberalizacije nastavlja. Medutim, iako izuzetno vazan
segment, samo otvoreno trziste nije dovoljno kako bi
se Zeleznicki sistem razvijao u celini i kako bi postao
konkurentan drugim vidovima transporta, a narocito
drumskom. Za to je potrebno unaprediti kvalitet
usluga prevoza, povecati bezbednost saobracaja i jos
mnogo toga. Zbog toga, LIB indeks kao takav postaje
nedovoljan za adekvatno pracenje performansi
zZeleznickog sistema. Shodno tome, kao odgovor na
te zahteve nastao je Rail Performance Index koji je
detaljnije prikazan u narednom poglavlju.
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Slika 1. Rezultati LIB indeksa iz 2011. godine
(Izvor: IBM Global Business Services)
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4. RAIL PERFORMANCE INDEX - RPI

Kako bi se $to bolje razumele performanse Zeleznic-
kih sistema u Evropi, bostonska konsultantska kuca
(BCG - Boston Consulting Group) je razvila indeks
performansi Zeleznickog sistema (RPI - Railway
Performance Index). RPI predstavlja najobuhvatniji
benc¢marking Zeleznickog transporta u Evropi do
sada. Postoje tri verzije ovih studija. Prva je iz
2012. godine, druga iz 2015. godine, a treca iz
2017. godine (Duranton et all., 2017). S obzirom
da glavni izvor podataka koji se koriste za proracun
RPI predstavljaju podaci dobijeni od Medunarodne
Zeleznicke unije (UIC), a neke zemlje ne pruZaju
informacije kakve UIC zahteva, nije bilo moguce
prora¢unom obuhvatiti sve zemlje EU. To su Gr¢ka
i Estonija, a u prvoj verziji pored njih nalazi se i
Danska. Pored zemalja Evropske unije obuhvacene
su Svajcarska i Norveska.

4.1. Metodologija RPI

RPI ukljucuje tri komponente Zeleznickih perfor-
mansi i pruza znacajan uvid svim akterima koji
teZe povecanju performansi evropskog Zeleznickog
sistema. RPI meri performanse Zeleznickog sistema
zajedno i za putnicki i za teretni transport.i to su:
e Intenzitet koris¢enja kapaciteta Zeleznicke
infrastrukture (obim saobracaja) - koliko se
putnika i robe preveze Zeleznicom;
« Kvalitet usluge prevoza - da li su vozovi tacni,
brzi i udobni;
» Bezbednost - da li se Zeleznicki sistem pridrzava
najvisih bezbednosnih standarda.

Svaka od ovih dimenzija sadrzi po jo$ najmanje dve
poddimenzije, koje su jednakovazne. Za proracu-
nindeksa obuhvacene su vrednosti svih dimenzija
i poddimenzija po njihovoj tezini.

Kao posledica ovako definisane metodologije
javljaju se tri nepravilnosti:

1. Kvalitet usluge prevoza odnosno ocena kvali-
teta usluge prevoza u putnickom i teretnom
saobracaju zavisi od dostupnosti i kvaliteta
informacija. Performanse putni¢kog saobra-
¢aja su merodavnije u odnosu na performanse
teretnog transporta zbog dostupnih infor-
macija o kvalitetu usluga - posebno vezanih
za cenu i tacnost, dok su za prevoz robe te
informacije nedostupne. Zbog toga, u nekim



zemljama, visok RPI ne mora znaciti i stvarno - Tre¢em nivou (RPI ispod 4,5) pripadaju zemlje
visok kvalitet usluga u teretnom saobracaju. sa relativno loSim performansama Zeleznickih
2. Na ocenu kvaliteta usluga uticu i karakteristike sistema.

putovanja putnika, veli¢ina Zeleznicke mreze i
ucesce pruga za vozove velikih brzina. Po pita-
nju kvaliteta uslugazemlje sa ve¢im obimom
rada u daljinskom saobracaju su favorizovane
u odnosu na one sa manjim. Te zemlje imaju
vecli procenat putnika koji koriste vozove veli- s

kih brzina, odnosno putnike koji koriste usluge pisigled
Zeleznice za putovanja na ve¢im rastojanjima. —

3. Zemlje ¢iji potrosadi imaju slabiju kupovnu Fou]  Kualtet )
moc¢ su favorizovane u odnosu na one sa vecom usluga T
kupovnom moc¢i zbog manjih cena prevoza, jer 2% | velikih brzina u

. .. . v ukupnoj infrastr,
u metodologiji nije uracunata prosecna cena
prevoza na osnovu pariteta kupovne moci.
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put. km/br, stan,

Intenzitet
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Radi lakSe analize performansi Zeleznickih sistema S
pojedinih drzava, zemlje uklju¢ene u analizu svrsta- 3% | Bazbednost aiond Klomati
ne su u tri nivoa, zavisno od njihovog RPI indeksa: =l

voznom kilometru

- Prvom nivou (RPI od 6 do 10) pripadaju zemlje

k.o]e imaju najbolje performanse Zeleznickih Slika 2. Metodologija Rail Performance Index-a

sistema (Izvor: The Boston Consulting Group)
-Drugom nivou (RPI od 4,5 do 6) pripadaju

zemlje koje imaju srednji nivo performansi Na sledecoj slici su prikazani rezultati RP], studija

Zeleznickih sistema iz 2017. godine.
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Zemlje iz prve grupe imaju uglavnom dobre i vrlo
dobre performanse za najmanje dve dimenzije.
Zajednicka karakteristika za sve zemlje ovog
nivoa je da sve imaju najmanje vrlo dobru ocenu
za bezbednost, kao i dobre ocene za kvalitet
usluge.

U drugom nivou sve zemlje imaju dobre ocene za
bezbednost dok, su preostale dve performanse
nesto slabije u poredenju sa zemljama iz prvog
nivoa, a narocito pokazatelj intenziteta koriS¢enja
kapaciteta Zeleznicke infrastrukture.

U tre¢em nivou sve zemlje osim Irske imaju prili¢no
lo$ pokazatelj bezbednosti. Takode, ni preostale dve
performanse nisu na zavidnom nivou.

Rezultati RPI iz 2017 se uglavnom podudaraju sa
rezultatima iz 2012. i 2015. godine uz nekoliko
izmena. Danska, Finska, Francuska, Nemacka,
Svedska i Svajcarska su i dalje na prvom nivou.
Danska, Finska, Nemacka su napredovale, dok su
Svedska i Francuska nesto loSije pozicionirane.
Najveca promena je to Sto seAustrija vratila na prvi
nivo zahvaljuju¢i unapredenju na polju ta¢nosti i
intenziteta koriS¢enja infrastrukture.Na drugom
nivou takode nije bilo znatnih izmena - Luksem-
burg, Holandija, Spanija i Norveska su se poboljsale
dok su Ceska i Italija nazadovale. Treéi nivo sadrzi
iste drzave kao i u verziji iz 2015. godine, a unutar
samog nivoa je doSlo do nekoliko promena. Najveci
pad RPI indeksa od 0.5 ostvarila je Bugarska, a ova
zemljajei2012.i2015. godine ocenjena kao zemlja
sa najnizim performansama Zeleznic¢kog sistema
medu ispitanim zemljama. Posebno indikativan
podatak je pad ocene za bezbednost, koja je, iako
ocenjena vrlo niskom ocenom od 0.4 u 2012. godini,
dodatno pala na 0.1 u 2015. godini. Zatim u studiji
se iSlo dalje u analizu uticaja pojedinih performansi
na stanje zeleznickog sektora i to posebno na
performanse koje odraZavaju odnos drZave prema
Zeleznickom sistemu. Da li postoji korelacija izmedu
javnih troskova i stanja Zeleznickog sektora?

4.2. Uticaj javnih troskova, subvencija
i investicija na performanse
Zeleznickog sistema

U ovoj studiji javne troskove predstavljaju javne
subvencije i javne investicije u Zeleznicki sistem.
Javne subvencije predstavljaju stalne doprinose
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vlade i daju se za funkcionisanje nacionalnih
operatora i odrzavanje infrastrukture. Javne
investicije su jednokratni troskovi i daje ih vlada
za realizaciju infrastrukturnih projekata.

Na slici 4. je prikazana korelacija izmedu javnih
troskova i performansi Zelezni¢kog sistema.Moze
se primetiti da se RPI ne odrazava isto na koli¢inu
javnih troskova kod svih drzava. Danska, Finska
Nemacka, Francuska, Holandjija, Svedska i §Vaj car-
ska imaju visok RPI s obzirom na prosec¢an odnos
performansi i troSkova. Suprotno od njih, Luksem-
burg, Belgija, Letonija, Slovacka, Portugal, Rumu-
nija, Bugarska i Madarska imaju relativno nisku
vrednost performansi u odnosu na uloZen novac.
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Slika 4. Korelacija izmedu javnih troskova i RPI
(1zvor: Boston Consulting Group)

Zatim je uzeta u obzir i alokacija javnih sredstava,
odnosno da li se subvencije vise daju upravljacima
infrastrukture ili operatorima. Kako bi se to utvr-
dilo, analizirana je veza izmedu vrednosti javnih
troskova i procenta ulaganja javnih sredstava u
zeleznicku infrastrukturu. Danska, Irska, Norveska,
Portugal i Slovenija su iskljuceni iz analize zbog
nedostupnosti podataka (slika 5).
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Slika 5. Alokacija javnih troskova
(Izvor: Boston Cosulting Group)




MoZe se uociti da korelacija postoji. Zemlje sa ve¢im
RPI su one koje uglavnom ulazu viSe sredstava
u Zeleznicku infrastrukturu odnosno dodeljuju
sredstva upravljacima infrastrukture.

Medutim, moze se primetiti da postoje izuzeci, kao
Sto su Francuska i Nemacka koje imaju poprili¢no
visok RPI u odnosu na uloZen novac iako ulazu
podjednako i u operatore i u upravljaca infrastruk-
ture. Ove drzave imaju visok nivo RPI pre svega
zbog intenziteta koriS¢enja i istorijskog konstan-
tnog ulaganja u Zeleznicu. S druge strane, Austrija,
iako ulaze 70% subvencija u infrastrukturu ne moze
se pohvaliti dobrim odnosom RPI i uloZenog jer se
ukupni efekti na kvalitet prevoza mogu ocekivati
tek za neku godinu. Kvalitet prevoza i cena usluga
su joS uvek u disparitetu.

Veza izmedu odnosa RPIi uloZenog novca i alokacije
javnih sredstava ogleda se i u tome Sto se direk-
tnim subvencionisanjem upravljaca infrastrukture
omogucava prostor za smanjenje visine naknada
za korisScenje infrastrukture. Samim tim, operatori
mogu ponuditi korisnicima jeftinije usluge, imaju
vece rezerveu smislu operativnih prihoda i ulaganja
u poboljsanja performansi i bezbednosti, Sto utice
na povecanje RPI rejtinga.

5. LIB i RAIL PERFORMANCE INDEX
PRIMENJEN NA SRBIJI

Zeleznic¢ki sektor Srbije je u procesu reforme i
karakteriSe ga proces restrukturiranja zeleznickih
preduzeca kao i drzavnih institucija koje se bave
7eleznicom. Zelezni¢ko trziste Srbije nije otvoreno.
Kao ucesnici na Zelezni¢ckom trZiStusu prisutne
Zeleznicke kompanije: Infrastruktura Zeleznice
Srbije, Srbija Voz, Srbija Kargo, Despotija i Kombi-
novani prevoz. Postoji jo§ 5 kompanija koje su
registrovane za prevoz robe ali one ne dejstvuju
na trziStu. Dominantni prevoz je tranzitni prevoz
robe i on ¢ini viSe od 60% prevoza na Zeleznickoj
mreZi.

[zracunavanje indeksa LIB za Zeleznicko trziSteSr-
bije nije obuhvaceno studijom ,Indeks liberalizacije
trziSta Zeleznice”. KoriS¢enjem definisane meto-
dologije, a prema Cerovi¢ i Nedeljkovi¢ (2012)
vrednost indeksa LIB 2011 za Zeleznicko trZziSte
Srbije je 393 poena. To je ispod najniZeg iznosa
u poslednjoj grupi, grupa zemalja sa usporenim

otvaranjem trzista, koja ukljucuje 6 zemalja ¢lanica
EU. Ni danas u 2017 nije doSlo do promene grupe
kojoj pripada Zeleznicki sektor Srbije. I dalje jeni-
zak stepen otvaranja trzista iako zakoni sve visSe
omogucavaju otvaranje trzista i uskladuju se sa
zakonodavstvom EU. Uticaj niskog indeksa pristupa
je jos vazniji, tj. postoje sve vrste prepreka za otva-
ranje trziSta koje namece Infrastruktura Zeleznice
Srbije, koja je jedini menadzer infrastrukture na
nacionalnom trzistu. Ove barijere su usled Cinje-
nice da su Zeleznicki prevoznici jo$ u pocetnoj fazi
restrukturiranja.

Kada je u pitanju izraCunavanje RP Indeksa Zele-
znickog sektora Srbije moralo se pribe¢i maloj
modifikaciji definisane metodologije. Zelezni¢ka
mreza Srbije ne raspolaze sa prugama velikih
brzina tako da ta poddimenzija nije obuhvacena
u proracunua time su i drugaciji tezinski koefici-
jenti za dimenziju kvalitet usluge. Prema nacinu
organizacije saobracaja vozovi koji saobracaju na
velikim rastojanjima definisani u ovoj metodologiji,
u slucaju Srbije to su samo medunarodni vozovi. Na
slici 6. je graficki prikazana metodologija za izra-
Cunavanje RPI prilagodena ambijentu Zeleznickog
sektora u Srbiji.
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Slika 6. Metodologija Rail Performance Index-a
primenjena na Srbiji

Na osnovu ulaznih podataka za 2016. godinu
o obimu saobracaja, redovitosti i elementima
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bezbednosti na infrastrukturi Srbije, vrednost
dimenzije intenzitet koris¢enja infrastrukture je
0,9 i na njega je primetno uticao intenzitet teretnog
saobracaja, kvalitet usluge prevoza je ocenjen 0,8
a bezbednost 0,1. Kao Sto se moZe uociti prema
performansama Zeleznicki sektor Srbije pripada
tre¢oj grupi zemalja koje imaju sli¢ne karakteristike
po pitanju bezbednosti. Sa druge strane ocena
kvaliteta prevozne usluge je niska jer joS uvek
cena karata prevoza nije uskladena sa kvalitetom
prevozne usluge a ni sa zahtevima trziSta za
prevozom.

6. ZAKLJUCAK

U cilju povecanja udela Zeleznickog transporta
u ukupnom transportu trzistu, Zeleznicki sektor
u Evropi je morao pretrpeti ogromne promene.
Nacionalne Zeleznicke monopolisticke kompanije
su se podelile na upravljaca infrastrukture i
operatore, i uvedeni su trziSni odnosi u jedan
sistem koji je bio monopolski organizovan. Stoga,
tradicionalni na¢in merenja performansi sistema
nije mogao dati odgovor na nova pitanja koja su se
postavljala, a to je merenje stepena liberalizacije
trziSta zemalja ¢lanica, pa je zbog toga stvoren
LIB indeks koji daje odgovor upravo na to pitanje.
Prema rezultatima poslednjeg istrazivanja moZze se
primetiti da je do sada mnogo ucinjeno po pitanju
liberalizacije trzista, Sto pokazuje da trenutno
ne postoji ni jedna drzava EU koja se nalazi u
poslednjoj cetvrtoj kategoriji, ,Cekaju“ otvaranje
trzista.

S obzirom da liberalizacija trzista nije jedini predu-
slov za povecanje obima prevoza i konkurentnosti
Zeleznickog saobracaja, moralo se dosta uraditi i na
drugim poljima, poput povecanja kvaliteta usluga
prevoza, bezbednosti itd. 1z tog razloga javila se
potreba za drugacijem, sveobuhvatnijem pristupu
merenja performansi, a kao reSenje za to razvijen
je Rail Performance Index koji meri performanse
ZeleznicCkog sistema kombinovanjem vise veli€ina i
to: iskoriS¢enost kapaciteta infrastrukture, kvalitet
usluga prevoza i bezbednost saobracaja. Kompara-
tivna analiza RPI indeksa iz perioda 2012, 2015.
pokazuje da je RPI konzistentan. Drugim recima
vecina zemalja je zadrzala slican nivo performansi
(uz minimalne oscilacije). Analizirana veza javnih
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troskova sa vrednosc¢u RPI indeksa je pokazala da
koli¢ina javnih troskova nema direktan uticaj na
njegovu vrednost. Ustanovljeno je da je u vecini
zemalja gde se investicije daju upravljacima infra-
strukture vrednost RPI indeksa veca u poredenju sa
zemljama koje novac ulazu podjednako i u operato-
re i u upravljace infrastrukture, a narocito u pore-
denju sa zemljama Ciji je fokus na subvencionisanju
operatora. Izuzetak su jedino Nemacka i Francuska
zbog toga Sto su godinama unazad ulagali dosta
u Zeleznicu.

Danas se Zeleznice Srbije nalaze u drugoj fazi
restrukturiranja, uspostavljanje trziSnih odnosa
izmedu upravljaca infrastrukture i nacionalnih
operatora. Prema vrednosti LIB indeksa za
Srbiju Srbija se nalazi na poslednjem mestu trece
kategorije, a razlog za to je Sto je Srbija pocela
sa reformama tek pre nekoliko godina i Sto je
jo$ u fazi stvaranje uslova za nediskriminatorni
pristup drugih operatora. LoS$ rezultat RP indeksa,
ukazuje da je potrebno dosta ulaganja kako bi se
stanje infrastrukture i pruzanja usluge koris¢enja
infrastrukture poboljsalo. Uce¢i iz iskustva drugih
zemalja, fokus tih ulaganja bi trebalo da bude na
odrZavaju i investicijama u infrastrukturu, jer se
na taj nacin najbolje postiZe poboljSanje usluge i
bezbednosti saobrac¢aja odnosno vrednost ovog
indeksa. Naravno, jako je bitna i liberalizacija trzista
koja bi pratila sve to.
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REZIME:

Podmazivanjem dodira venca tocka i Ceone glave Sine smanjuje se habanje tocka i Sine i produzava njihov
radni vek. Takode, smanjuje se buka koja nastaje u njihovom dodiru i znatno se smanjuje opasnost od
iskliznuca vozila iz Sina. Kao posledica dobrog podmazivanja smanjuju se otpori kotrljanja i, na kraju,
ukupni otpori kretanja voznih sredstava $to dovodi do smanjene potrosnje energije/goriva za vucu
vozova. U radu je prikazano stanje uredaja za podmazivanje na vu¢nim vozilima u Srbiji, kao i uredaji
za podmazivanje dodira tocak/Sina koji su ve¢ instalirani na prugama u Srbiji. Dat je prikaz savremenih
stacionarnih uredaja za podmazivanje. Posebna paznja je ukazana na efekte podmazivanja dodira tocak/
$ina, u zavisnosti od uslova eksploatacije, na ubrzano habanje tockova, potro$nju energije/goriva, radni
vek tocCka i Sine i uStede koje su ostvarene na mnogim Zelezni¢kim prugama u svetu. Na kraju, date su i
preporuke kakve uredaje treba ugradivati na nase pruge kako uloZeni novac u uredaje ne bi bio bespotrebno
potroSen, planirani efekti realizovani samo na papiru, a ideja o korisnosti podmazivanja kompromitovana.
Tek ispunjenjem navedenih zahteva, pri nabavci novih (savremenih) uredaja za podmazivanje pored pruge,
mogu se ocekivati pozitivni efekti instaliranja uredaja za podmazivanje dodira to¢ak/Sina pored pruga.
Kljucne reci: Zeleznica, podmazivanje, tocak, Sina, habanje

SUMMARY:

Lubrication of contact the wheel flange and the head of the track reduces the wearof wheel and rails
and prolongs their service life. It also reduces the noise that occurs in their contact and significantly
reduces the risk of derailment vehicle from rail. As a result of good lubrication, the rolling resistance
decrease sand, finaly, the total running resistance of the rolling stock, which leads to reduce denergy/
fuel consumption for traintraction. The paper presents condition of lubrication devices on the traction
vehicles in Serbia, as well as way side lubrication systems for lubrication wheel/rail contact that have
already been installed on railways in Serbia. Anover view of modern way side lubrication devices is
given. Special attention has been paid to the effects of accelerated wheel wear on lubrication, energy/
fuel consumption, total wheel/rail life and savings that have been achieved on many railroads in the
world, all depending on the conditions of operation. Finally, recommendations are given on what type
of devices should be installed on the tracks in Serbia so that the money invested in the devices would
not be wasted, planned effects realized only on paper, and idea of the utility of lubrication compromised.
During purchasing new (modern) way side lubrication systems positive effects of installing the way side
lubrication systems can be expected after completing the mentioned requirements.

Key words: railway, lubrication, wheel, rail, wear
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1. UVOD

Kao Sto je poznato, pri kretanju voza na prugama sa
mnogo ,,08trih” krivina (krivina sa polupre¢nikom
krivine R < 500m) preovladuje habanje venaca
tockova za razliku od pruga sa malo krivina veéeg
radijusa, kod kojih se skoro iskljucivo javlja habanje
povrsina Kotrljanja tockova. Postojece pruge u Srbiji
su, globalno posmatrano, pruge sa mnogo ,05trih”
krivina, te se po tome mogu porediti sa prugama
Austrije, gvajcarske ili Norveske.

Habanje Sina je dugo godina predmet istraZivanja u
oblastima ,,08trih” krivina ili na veoma opterecenim
prugama. Dodatno, pri suvom vremenu, dolazi do
nezeljene pojave Skripanja tj. cviljenja. Razlozi za
0VO su poznati:

e habanje koje nastaje izmedu venca tocka i
spoljasnje Sine u krivini prouzrokuje buku
ukoliko kontakt nije podmazan (sl. 1)[1],

» buka nastaje kao rezultat tzv. ,stick-slip” efekta
kada uzduzno i popre¢no mikropomeranje tocka
na povrsini Sine prouzrokuje da tocak vibrira,
Sto dovodi do Skripanja visoke frekvencije;
ovo se uglavnom deSava na unutrasnjoj Sini u
krivini (na donjoj Sini) Sto dovodi do habanja
unutrasnje Sine (sl. 2).

Slika 2. Skripanje
unutra$nje Sine

Slika 1. Habanje spoljnje
Sine

Da bi se otklonili negativni efekti trenja dodira
tocak/Sina razvijene su razlicite metode
podmazivanja: pomoc¢u uredaja instaliranih pored
koloseka i/ili na voznim sredstvima i pomoc¢u
specijalnih vozila za podmazivanje dodira toc¢ak/
Sina.

Metoda podmazivanja pomocu uredaja smestenih
pored koloseka Siroko je primenjena u svetu, kao i
metoda podmazivanja venca tocka pomocu uredaja
smestenih na vu¢nim vozilima.

Metodom podmazivanja pomocu specijalnih
vozila adaptiranih za ovu namenu (sa specijalnim
rezervoarom i sistemom za podmazivanje) nanosi
se podmazujudéi sloj sa strane glave Sine tako
da se obezbeduje sigurno podmazivanje dodira
tocak/Sina.

2. UREDA]JI ZA PODMAZIVANJE NA
VOZNIM SREDSTVIMA U SRBIJI

0d ukupno 129 elektri¢nih lokomotiva serija 441,
444 i 461; koje se nalaze u vlasnistvu preduzeca
,Srbija Voz” i ,Srbija Kargo”; 115 lokomotiva imaju
uredaj za podmazivanje, a 14 nemaju.

U tabeli 1: prikazana je opremljenost uredajima
za podmazivanje vodecih vucnih vozila u Srbiji,
kao i tehnicki podaci o vozilima koji su bitni za
postavljanje stacionarnih uredaja za podmazivanje
pored koloseka na pruzi.

Tabela 1. Uredaji za podmazivanje na voznim
sredstvima u Srbiji

- . [Saili bez uredaja
Vozno Duzina | Broj M-
.. _|za podmazivanje
sredstvo [m] |[osovina
[kom.]
Teretna kola
Hbis 14,00 2 i
Gbs 14,00 2 -
Rgs 20,74 2
Teretna kola
Gas 16,50 4
Eanos 15,70 4 i )
Habis 21,70 4
Sgn 19,74 4
Tads 19,00 4
El lok. 441/444| 15,50 4 62 14
El lok. 461 20,00 6 53 -
EMV 412/416 |102,00 16 25 -
EMV 413/417 | 77,10 10 21 -
DMV 711 45,00 8 39 -

Svi elektromotorni vozovi serije 412/416
opremljeni su uredajima za podmazivanje venaca
toCkova. Nalaze se na obrtnim postoljima motornih
kola i uredaj je proizvodnje ,Secheron” i MZT
»Hepos” - Skoplje.
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Svi elektromotorni vozovi serije 413/417 opre-
mljeni su uredajima za podmazivanje venaca
tockova proizvodaca BEKA. Uredaj je ugraden u
dva pogonska obrtna postolja krajnjih kola i njime
upravlja upravljacka jedinica vozila. U intervalima
i zavisno od brzine vozila; uredaj podmazuje
vence toc¢kova na odgovarajucoj vodecoj osovini
mesSavinom masti i vazduha kako bi se smanjilo
trenje i habanje tocka i Sina, kao i stvaranje buke.
U zavisnosti od stepena istroSenosti tocka moguce
je podesiti odstojanje mlaznice od tocka.

Svi dizel-motorni vozovi serije 711 opremljeni
su uredajima za podmazivanje venaca tockova.
DELIMON uredaj ima namenu da nanosi mazivo
na venac prvog, u pravcu kretanja, osovinskog
sklopa pogonskih postolja kola DMV-a, u
zavisnosti od predenog puta i brzine kretanja
da bi smanjio intenzitet habanja venaca tockova
i unutras$njih bo¢nih strana Sina, kao i da smanji
potrosnju energije na racun smanjenja sila otpora
kretanja.

2.1. Sastav prosecnog teretnog voza

Teretni vozovi vuku se, na mrezi pruga Srbije,
uglavnom sa 441, 444 i 461 lokomotivama. Vozovi
mogu biti i sa dvoosovinskim i sa ¢etvoroosovinskim
kolima. U teretnim vozovima viSe su zastupljena
cetvoroosovinska kola nego dvoosovinska kola,
ali nema pravila u sastavljanju vozova (slucajna
veli¢ina). Na sl. 3 prikazan je jedan prosecan teretni
voz, na mreZzi pruga Srbije, mase 1561 t, duzine
466m i ukupnog broja osovina n=112 sastavljen
i od Cetvoroosovinskih i od dvoosovinskih kola.
Ovaj voz moze sluziti kao ilustrativan primer za
postavljanje uredaja za podmazivanje tocka i Sine
opremljenih sa broja¢ima osovina podeSenih da se
podmazivanje vrsi tek nakon prolaska odredenog
broja osovina voza.

TR I T T
LT I 0 [ (L I
SO LT LT I

Slika 3. Prosecan teretni voz
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3. STACIONARNI UREDA]JI ZA
PODMAZIVANJE SINA

3.1. Stacionarni uredaji za podmazivanje Sina
instalirani u Srbiji

Pruznu mazalicu UPM-10 (sl. 4, tabela 2) proizvela
je firma PRVI PARTIZAN iz UZica na osnovu baznog
modela P&M Model C4 firme PORTEC|2].

@ m

Slika 4. Pruzna mazalica UPM-10

Tabela 2. Tehnicki podaci PM-10

Ukupna masa pune mazalice [kg] 86
Dimenzije [mm)] 575x550x250
Maksimalna koli¢ina masti

s 10
u mazalici [1]
Hod pritisnog klipa [mm] 0-8
Koli¢ina masti koja se izbaci pri 0-147
jednom pritiskivanju oba klipa [cm?] ’

Princip rada pruzne mazalice je da prilikom prola-
ska voza toc¢ak nagazi pritisne klipove koji potiskuju
mast kroz razvodnik i kanale razvodne ploce, koja
ostavlja mast sa unutrasnje strane spoljne Sine,
odakle je tocak svojim vencem raznese duZz cele
krivine [3]. Mazalica se puni mas¢u pomocu speci-
jalne pumpe i cevi za punjenje. Svakih Sest meseci
potrebno je mazalicu demontirati, temeljno ocistiti
razvodnike, plocCe i sklop pritisnog klipa i otkloniti
eventualne kvarove. U cilju odrzavanja povremeno
je potrebno uraditi sledece:

e ispustiti zaostali vazduh,

« izvrsiti korekciju visine pritisnih klipova,

« izvrSiti korekciju visine razdelne ploce.




Cim se koli¢ina masti u mazalici potrosi do pola
preporucuje se dopunjavanje mazalice. Kontrola
punoce mazalice vrsi se pri svakom obilasku pruge.

Prototip pruzne mazalice PM-10 ugraden je 1998.
god. na tri lokacije Sekcije za odrzavanje pruga
Uzice i to u km: 156+450 izmedu stanica PoZega i
Sevojno, 163+250 izmedu stanica UZice Teretna i
Uzice Putnicka i 171+220 izmedu stanica Stapari
i SuSica. U posmatranom periodu od oko godinu
dana konstatovano je da se najbolji u¢inak mazanja
postiZe na daljini do 2 km.

0d 2001. do 20009. god. na teritoriji ZTP ,Beograd”
ugradeno je 117 pruZnih mazalica i to: ZOP
Zrenjanin 5 kom, T] Vrsac 7 kom, T] Kikinda 9 kom,
ZOP Novi Sad 33 kom, ZOP Subotica 5 kom, ZOP
Pozarevac 45 kom. i ZOP Valjevo 13 kom.

Institut Mihajlo Pupinje 2017. god. isporucio
JInfrastrukturi Zeleznica Srbije” 6 kompleta pruz-
nih mazalica firme HY-POWER Produktions und
Handels Austrija (sl. 5) i ugradio na pruzi Resnik-
Valjevo izmedu stanica Resnik - Bela Reka [4].

Slika 5. Pruzna mazalica HY-POWER

Ova pruzna mazalica je ugradena i na podrucju
Zeljeznica Republike Srpske. Ukupno su ugradena
43 kompleta najve¢im delom na pruzi Doboj -
Banja Luka. Napajanje mazalice se vrsi preko
solarnog panela i dva akumulatora smestena u
kuéici, koji daju pogon pumpi za izbacivanje masti
u dodiru tocak/Sina. Takode, u uredaj je smesSten
i potenciometar kojim se odreduje hoce li uredaj
izbacivati mast nakon prolaska svakog ili svakog
drugog, treceg, ... voza. Potenciometrom se regulise
i koli¢ina masti koja se izbacuje u zavisnosti od
spoljasnje temperature (vrsi se podeSavanje rada
uredaja).

3.2. Pregled savremenih stacionarnih uredaja
za podmazivanje Sina

Savremeni uredaj za podmazivanje firme LINCOLN
(elektricni) sastoji se od pumpne stanice, senzora
tocka (brojaca osovina), uredaja za raspodelu masti
sa Cetkom, solarnim panelom za napajanje elek-
tricnom energijom i ormanom sa akumulatorima
smeStenim na stubu (ili nekom drugom prikladnom
mestu) pored pruge (sL. 6) [5].

Slika 6. Uredaj za podmazivanje LINCOLN

Prolaskom voza senzor, smeSten u koloseku, broji
osovine voza i kada se ostvari prolaz unapred
zadatog broja osovina (elektri¢na komanda)
ukljucuje se sistem i pumpa transportuje mast u
uredaje sa ¢etkom. Cetka sluzi da bi se obezbedio
bolji dodir izmedu venca tocka, glave Sine i
podmazujuée masti (minimizira potro$nju i
zagadenje masti). Trajanje impulsa, koji odreduje
isporuku sredstva za podmazivanje, podeSava se
i zavisi od uslova eksploatacije. Prolaskom voza
preko uredaja za raspodelu masti cetkom se fino
premazuju venci tockova. Ulaskom tocka u krivinu
nastaje proklizavanje tocka i trenje izmedu venca
tocCka i glave Sine. Mast smanjuje trenje i habanje
izmedu tocka i Sine. Na pravom delu pruge nema
proklizavanja, nema trenja u dodiru tocak/Sina
i dolazi do vrlo malog skidanja masti sa tocka.
Zadatak sistema za centralno podmazivanje je da
precizno dozira potrebnu koli¢inu masti.

U principu, treba vrsiti podmazivanje Sto ceSce
Sto manjom koli¢cinom masti tako da je precizno
doziranje masti izuzetno znacajno za efikasno
podmazivanje. Vaznu ulogu u doziranju masti ima
progresivni razvodnik; koji obezbeduje pouzdano i
kontrolisano podmazivanje preko kontrole pritiska
masti.

Uredaj za podmazivanje LINCOLN se primenjuje
kako za redovnu eksploataciju na Zeleznici, tako
i za tramvaje, gradsku, prigradsku i podzemnu
Zeleznicu (metroe).
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Francuske Zeleznice (SNCF) su 2016. god. izvrSile
ispitivanje pruznih mazalica firme LINCOLN
instaliranih na pruzi Lion - Marsej, preko Grenobla.
Ustanovili su da se tragovi podmazivanja vide i do
3 km iza postavljene pruzne mazalice [6].

Na sl. 7 i 8 prikazani su uredaji firme LINCOLN insta-
lirani na austrijskim Zeleznicama (OBB) u mestima
Kledering (km 2+000) i Semmering (km 111+700).

Slika 8. LINCOLN uredaj u mestu Semmering

PORTEC-M&S 761 Hydraulube (sl. 9) je efikasan
(hidraulicki) uredaj sa hidraulickim motornim
pogonom koji se aktivira prolaskom tocka (sl.
10) preko aktuatora (mehanicka komanda);
koji pretvara energiju voza koji prolazi u impuls
hidrauli¢noj motornoj pumpi koja ubrizgava mast
u dodiru tocak/sina [7].

Slika 10. Aktuator
uredaja

Slika 9. PORTEC-M&S 761
Hydraulube
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3.3. Mazivo u uredajima za podmazivanje

Mazivo koje se isporucuje sa ili bez uredaja za
podmazivanje toc¢ka/Sine mora zadovoljavati
uslove standarda [8]. Prilikom kupovine sistema,
uredaj treba da se isporuci od strane proizvodaca
namiren mazivom i spreman za rad. [zuzetno je
vazan proces namirenja maziva kada se potrosi
mazivo u rezervoaru (proces mora biti operativno
Sto jednostavniji, mora biti opisan u Tehnickom
opisu sistema, a radnici u eksploataciji pravilno
obuceni).

4. UTICA] PODMAZIVANJA DODIRA
TOCKA/SINE NA SMANJENJE
OTPORA KOTRLJANJA,
POTROSN]JU ENERGIJE I HABANJE

Primarna korist od podmazivanja dodira tocak/
Sina ogleda se u smanjenju troSenja Sine i
venca tocka i smanjenju potroSnje pogonske
energije bez prouzrokovanja Stetnih efekata u
krivinama [9]. Energija voza je vaZna oblast gde
podmazivanje tocka i Sine moze dati znacajne
rezultate.

4.1. SAD - Ispitivanja pri dizel vuci vozova

Pod unapred odredenim i kontrolisanim uslovima
u postrojenju Facility for Accelerated Service
Testing (FAST) smeStenom u centru Transportation
Technology Center (TTC) u Pueblu (Kolorado, SAD)
izvrSena su merenja razlika potrosenog goriva
izmedu voznje voza po suvim i podmazanim Sinama.
Ustanovljeno je proseno smanjenje potrosnje
energije od 32% [10].

Brojna demonstraciona ispitivanja sprovedenana
Zeleznicama sa dugim pravcima, ,,oStrim” krivinama
i nagibima pokazala su da se moZe postici rutinska
usteda goriva od 5 do 15% kada se koristi odgo-
varajuce sredstvo za podmazivanje. Ove ustede
su, uopsteno gledano, zasnovane na uporedenju
vuce voza po ,suvim Sinama” i ,potpuno podma-
zanim Sinama”, iako su obe varijante vrlo retko
u primeni za vreme normalne eksploatacije.
Kapljanje ulja iz lokomotiva i leZajeva, zaostalo
podmazivanje od strane uredaja za podmazivanje
smesStenih pored koloseka, rda i druga sredstva
zagadivanja dovode do stanja Sina koja odgova-
raju ,polusuvim” uslovima za vreme osnovnih



ispitivanja sprovedenih na Zeleznici Norfolk Southern
Railroad (NS).

Za proracun uticaja podmazivanja na otpor kotr-
ljanja koriscen je simulacioni model NUCARS [10].
Rezultati programa NUCARS su kao osnovni slucaj
za uporedenje koristili slucaj suvih Sina. Vazno
je napomenuti da su izvrSena predvidanja samo
za smanjenje dela otpora kotrljanja u ukupnom
otporu voza, a neukljucuju otpor nagiba pruge.
Proracun ukupne energije potrebne da se pokrene
voz mora ukljuciti otpor leZajeva, aerodinamicki
otpor, otpor nagiba, kao i energiju za ubrzanje.
Koris¢enjem podmazivanja smanjuje se otpor kotr-
ljanja tj. trenja venca tocka za 33%, a ukupni otpor
kretanja za 13%. U ovom slucaju, smanjenje otpora
kotrljanja zahvaljuju¢i podmazivanju $ina ima za
posledicu smanjenje potrosSnje energije voza za
oko 13%.

Inteligentne tehnologije; koje sluze da se smanji
potrosSnja energije, goriva i habanja materijala
voznih sredstava; sve visSe se prihvataju u Zele-
znickom sektoru. Americko Zeleznicko udruzenje
(AAR) procenjuje da habanje i trenje; koje se
pojavljuje u dodiru tocak/Sina zbog neefikasnog
podmazivanja; kosta Zeleznicke operatere Amerike
viSe od 2 milijarde US $ svake godine [1, 11]. Vise
od 10 milijardi US $ potroseno je 2004. godine
na odrzavanje Zeleznickih sistema zbog slabog
podmazivanja [12].

4.2. Rusija - Ispitivanja pri elektri¢noj
vuci vozova

NanosSenjem tankog sloja podmazujuceg sredstva
na boc¢ne strane glave Sine; koje vodi do brzog
smanjenja troSenja venaca tocka osovinskog sklopa
i Sina na deonicama pruga sa krivinama; takode
je praceno smanjenjem otpora Kretanja voza i
smanjenim troSkovima u elektri¢noj energiji za
vucu vozova [13].

Sveruski Zeleznicki institut (VNIIZhT) sproveo je
ispitivanja ¢iji je cilj bio da se priblizno procene
vrednosti smanjenja troSenja venaca tocka. Za ova
ispitivanja koriSc¢eni su teretni vozovi sa kriticnim
masama na planinskim sekcijama Dalekoisto¢ne
Zeleznice gde su nagibi do 28%o i poluprecnici
krivina do 200 m, kao i sa praznim vozovima na
ravnim deonicama Zapadnosibirske Zeleznice sa

nagibima do 4%o i polupre¢nicima krivina preko
1000 m. Ispitivanja su sprovedena uz pomo¢
mernih kola koja su bila opremljena slozenim
uredajima za automatsko merenje i izracunavanje
zahvaljuju¢i kontinuiranom registrovanju brzine
voza i vucnih parametara elektricne lokomotive
(napon i struja vu¢nih motora, snaga za vucu,...) u
funkciji koordinata pruge.

Uporedeni su rezultati merenja i proracuna
izvedenih na Sinama bez i sa podmazivanjem.
Za vreme ispitivanja specijalna paZnja je bila
posvectena uporedivosti rezultata merenja. Da
bi se uporedivost rezultata obezbedila, izvrSene
su ispitne voZnje na istoj deonici pruge sa istom
elektricnom lokomotivom i istim masinovodom;
kao i pod istim vremenskim uslovima. Na Daleko-
istoCnoj Zeleznici ispitivanja su izvrsena vozom
mase 4000 t; sastavljenog od 23 osmoosovinske
cisterne i punim vozom mase 3400 t; sastavljenog
od cetvoroosovinskih kola vucenih sa dve loko-
motive. Na ravnim deonicama Zapadnosibirske
Zeleznice sve voznje su izvrSene istim praznim
vozom mase 2136 t. Na svim eksperimentalnim
voznjama pridrzavalo se istog rezima voZnje na
celoj duZzini deonice pruge. Ovakav pristup minimi-
zirao je broj slucajnih faktora koji su mogli uticati
na rezultate eksperimenta.

Rezim podmazivanja Sina posle ispitnih voZnji;
izvrSenih na Sinama bez podmazivanja svake
deonice pruge; bio je takode identi¢an. Prvobitno
je podmazujudi sloj nanesen na delove pruge sa
krivinama pomoc¢u autonomnog pokretnog vozila
za podmazivanje Sina (projektovanog u VNIIZhT-u)
u 5-7 dnevnih prolaza sa saobracajem od oko 50
teretnih vozova na dan. Ispitivanja su sprovedena
nakon Sto je podmazujudi sloj preko osovina voznih
sredstava prenesen sa krivina na ostatak deonice.
Za vreme ispitivanja, jednom u dva dana, izvrSeno je
dodatno podmazivanje koriS¢enjem iste tehnologije
(nanoSenjem podmazujuceg sredstva na sekcije
pruge sa krivinama).

Vreme zadrZavanja podmazujuéeg sredstva na
Sinama definisano je na nacin da se odredi Zeljeni
period podmazivanja. Ispitne voZnje su vrSene sve
dok se ne Cuje tipicna piska koja pokazuje da vise
nema sredstva za podmazivanje.
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Na osnovu izvesStaja iz depoa za odrzavanje loko-
motiva; analizirana je promena potrosnje venaca
tockova lokomotiva koje su vukle vozove pre i
posle uvodenja podmazivanja. Potrosnja venaca
toCkova lokomotiva koje su saobracale na najte-
zim deonicama pruge, prvenstveno sa vozovima
kriti¢nih masa, smanjena je sa 4-5 mm/104 km
na 0,5-0,7 mm/104 km (oko 10 puta), a prosecni
mesecni broj obrada tockova elektri¢nih lokomotiva
zbog troSenja venaca tockova smanjen je sa 220
na 10.

Prema teoriji vuce vozova, ukupni otpor kretanju
voza sastoji se od otpora na pravim horizontalnim
deonicama pruge, koji zavisi od tipa voznog sred-
stva, konstrukcije pruge i brzine, dodatnog otpora na
nagibu i otpora krivina. NanoSenjem podmazujuceg
sloja na bo¢nu stranu glave Sine smanjice se dodatni
otpor u krivinama; kao i osnovni otpor kretanju
voza posto su ove dve komponente povezane medu-
sobnom vezom venca tocka i Sine. Razdvajanjem
ovih komponenata i prave¢i kvantitativnu analizu
za serije ispitnih voZnji na deonicama pruge pre i
posle primenjivanja podmazivanja, moZze se izvuci
zakljucak u vezi sa stepenom uticaja podmazivanja
na smanjenje otpora kretanja.

Posto su u serijama ispitnih voZnji mase vozova,
tip voznog sredstva, konstrukcija i stanje pruge i
vremenski uslovi nepromenjeni, u nameri da se
olaksa komparativna analiza uticaja podmazujuceg
sredstva na promenu otpora Kretanja voza dovoljno
je da se prihvati (uspostavi) kvantitativna zavisnost
otpora kretanja u odnosu na sledeée odgovarajuce
faktore: brzina, prosecan nagib i prosec¢an poluprec-
nik krivine pod vozom u datoj tacki pruge.

PoSto se ukupan otpor kretanja moZe predstaviti
kao zbir osnovnog i dodatnog otpora kretanja na
nagibima i u krivinama, da bi se dobile vrednosti
eksperimentalnih koeficijenata zavisnosti podeljene
su deonice pruge, koriS¢ene za ispitivanje, na
odgovarajuce delove (obi¢no duzine 1 km). Na
ovim deonicama ukupan otpor kretanja, brzina,
kao i konfiguracija pruge menja se beznacajno,
Sto Cini moguc¢im da se odredi svaki deo pruge sa
srednjom vrednos¢u svakog od navedenih faktora,
s obzirom da karakteristike nagiba i krivina pruge
uzimaju u racun duZzinu voza pri kretanju. Posle
toga su vrednosti eksperimentalnih koeficijenata
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zavisnosti izracunate za svaku seriju ispitnih voZnji
na odgovaraju¢im mestima.

Na slici 11 prikazane su eksperimentalne zavi-
snosti vrednosti specificnog dodatnog optora u
zavisnosti od poluprec¢nika krivina snimljenih
pre i posle primene podmazivanja na Dalekoi-
stoCnim Zeleznicama sa nagibom od 10 do 12%o
i polupreé¢nikom krivina od 300m i visSe (sekcija
pruge 1). Ista slika takode prikazuje zavisnosti
postignute pod uslovom primene podmazivanja
na delove pruge iste Zeleznice sa nagibima do 28%o
i poluprecnicima krivina iznad 200m (sekcija pruge
2). Zavisnosti su date specificno posSto se mase
vozova ha ovim delovima pruge znacajno razlikuju.
Uporedenja eksperimentalnih zavisnosti pokazuju
da primena podmazivanja na bo¢nu stranu Sine
smanjuje komponentu ukupnog otpora kretanja za
2,8 puta.

Spec. dodatni otpor [N/t]
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posle podmazivanja (sekcija pruge 2)

Slika 11. Uticaj podmazivanja na dodatni otpor
kretanja na krivinama

Na slici 12 predstavljeni su rezultati analize uticaja
podmazivanja na promenu osnovnog otpora
kretanja. Eksperimentalne zavisnosti dobijene na
ravnim horizontalnim prugama Zapadnosibirske
Zeleznice pokazuju da se podmazivanjem Sina
dobija smanjenje osnovnog otpora kretanja od 10
do 12% u odnosu na stanje bez podmazivanja.
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Slika 12. Uticaj podmazivanja na osnovni otpor kretanja

Dakle, analize rezultata ispitivanja pokazuju da se
primenom podmazujuceg sloja na bo¢nu stranu
Sine saglasno VNIIZhT tehnologiji smanjuje dodatni
otpor kretanja u krivinama 2,8 puta i osnovni otpor
kretanja za 10-12%.

Za planinske delove pruge sa preovladavaju¢im
nagibom pruge od 6 do 10%o i polupre¢nicima
krivina od 400 do 1000 m, koji se nalaze na do 50%
ukupne duZzine deonice pruge, dobija se smanjenje
ukupnog otpora kretanja za 7-9%. Na ravnim
horizontalnim delovima pruga sa preovladavaju¢im
nagibom od 0 do 4%o i sa poluprec¢nicima krivina
preko 1000 m dolazi do smanjenja ukupnog otpora
kretanja za 8-11%.

Komparativne analize potrosnje elektricne energije
po kilometru puta pokazuju da je opsSti nivo
potrosSnje energije za vucu voza smanjen za 6-12%
u uslovima kada su deonice pruge bile podmazane.

Rezultatima istrazivanja dokazano je da su najbolji
efekti podmazivanja prikazani posto se podma-
zujuci sloj raspodeli pomoc¢u vozova duz cele
deonice pruge. Takode je utvrdeno da, s obzirom
na primenjenu tehnologiju podmazivanja, prak-
ticno nema uticaja na adhezione uslove na pruzi.
Izvesno povecanje proklizavanja osovinskih sklo-
pova i odgovarajuée povecanje potroSnje peska
je primec¢eno samo kada voz ide neposredno iza
vozila za podmazivanje Sina. U ovom slucaju opsti
eksponenti proklizavanja elektri¢nih lokomotiva

se nalaze unutar grani¢nih vrednosti proklizavanja
koje su u Kklasifikaciji Instituta VNIIZhT oznaceni
kao ,intenzivno” i ,razumno”. Prema tome, nije bilo
potrebno izvrsiti korekciju normi kriti¢nih masa
voza.

4.3. Efekti uslova eksploatacije (podmazivanja
dodira to¢ak/Sina) na ubrzano
habanje tockova

[ u Srbiji su realizovana istraZivanja uticaja zakriv-
ljenosti koloseka na habanje venaca tockova [14,
15]. U okviru odgovarajucih ispitivanja analiziran
je uticaj zakrivljenosti koloseka na habanje vena-
ca to¢kova putnickih kola sa obrtnim postoljima
MD52. Utvrdeno je da je brzina habanja, merena
kao predeni put izmedu dva uzastopna repro-
filisanja tockova, 3 puta veca na pruzi sa mnogo
krivina (Beograd-Bar) nego na ravnicarskoj pruzi
(Beograd-Subotica).

U literaturi se relativno Cesto istiCe znacajan uticaj
podmazivanja na smanjenje habanja i tocka i Sine.
Kao Sto se zna, podmazivanje se vrsi uredajima
na pruzi, koji se postavljaju u krivini na spoljnju
Sinu, i uredajima na vozilima, koji podmazuju
vence vodecih to¢kova. Kombinacija oba nacina
podmazivanja daje najbolje rezultate. Prema
podacima dobijenim na osnovu ORE istrazivanja
[16], indeks habanja vodeceg tocka je, za iste ostale
uslove kretanja, u krivini bez podmazivanja 2,7
puta veci od indeksa habanja u krivini u kojoj se
podmazuje spoljnja Sina, pa je na primer u krivini
polupre¢nika 250 m bez podmazivanja indeks
habanja oko 570 J/m, a sa podmazivanjem oko
210 J/m. U Rusiji je u periodu od 1989. do 1997.
godine vrseno sistematsko podmazivanje venaca
tockova i $ina na tri glavne pruge [17]. Rezultati tih
dugotrajnih ispitivanja pokazali su da je vek trajanja
tockova i Sina na taj nacin povecan za 2 do 3 puta.
Konkretni rezultati pokazuju da je:

» specifi¢no habanje venaca lokomotivskih tocko-
va po predenom putu vozila smanjeno za 3 do
5 puta, a tamo gde je to habanje bilo izrazenije
iza 5 do 10 puta,

« vek trajanja monoblok tockova na vecini loko-
motiva primenom podmazivanja poveéan na
600.000 km,

« broj teretnih kola, koja se izbacuju zbog opravke
toCkova (pohabani venci), smanjen je za 12
do 15%,

MAJ 2018.



e duZina Sina koje se zamenjuju zbog bo¢nog
habanja smanjena je za 2,5 do 3,7 puta u
zavisnosti od deonice pruge.

U tabeli 3 prikazani su snimljeni podaci o poboljsa-
nju zivotnog veka tockova i godisnjim troskovima
za toc¢kove primenom podmazivanja u Zeleznickom
sistemu ERL Malezija [18].

Tabela 3. Zivotni vek tocka ERL Malezija

Stani Fivotni vek Zivotni | Godisnji
v Je IVOINI VEX| vok tocka | troskovi
Sina/vozila |tocka [km] [nedelja] |totkova [£]
Bez 170.000 20 | 1.600.000
podmazivanja
Podmazivanje | 34 909 35 825.000
Sine
Podmazivanje | 4 560000 | 118 250.000
vozila
Cilj 1.500.000 177 170.000

Ocigledno je da se uvodenjem podmazivanja haba-
nje venaca tockova moze drasticno smanjiti i da je
to jedan od znacajnijih uticajnih faktora na brzinu
habanja tockova.

Uredaji za podmazivanje Sine firme PORTECPW
instalirani su u Engleskoj na liniji Eurostar brzih
putnickih vozova koji polaze iz stanice Waterloo ka
kanalu Lamans. Maksimalna brzina na ovoj pruzi je
160 km/h, a maksimalni radijus krivine na kome
su instalirani uredaji iznosi 1000 m. Ostvarene
ustede su:
e interval obrade bandaZa tockova je povecan sa
75.000 km na viSe od 400.000 km;
e troskovi odrzavanja, zbog potrosnje venca
tocka, smanjeni su oko 80%;
 predvideni interval zamene tockova je poveéan
sa jedne na pet godina.

PORTECPW uredaji za podmazivanje Sine instalirani
su i na pruzi WestCoastMain Line od stanice Euston
u Londonu do Glazgova. Na pruzi dugoj 186 km
(maksimalne brzine 180 km/h) instalirano je preko
180 uredaja koje je instalirala, odrzava i dopunjuje
firma GTRM (GT Railway Maintenance Limited).

Takode, PORTECPW uredaji za podmazivanje Sine
odobreni su i za instalaciju na prugama firme
Railtrack u Engleskoj maksimalne brzine 125 mph
(201 km/h), kao i NetworkRail infrastrukture.
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Ispitivanja, izvrSena na mreZi pruga North American
Transit (Light Rail System), na krivinama polu-
pre¢nika manjih od 400 m i sa deonicama Kkrivina
duZine oko 800 m, pokazala su znatno smanjenje
koeficijenta trenja u krivinama i smanjenje nivoa
buke u redovnom saobracaju [19].

U SAD je primenom podmazivanja venaca tocka
izmereno smanjenje otpora kotrljanja voza u
krivinama do 50%, a na pravcu do 30% Sto je
dovelo do ustede energije izmedu 20% i 30% pod
istim uslovima eksploatacije [20].

Zeleznitka kompanija Spoornet (Juzna Afrika)
izvrsila je ispitivanja na krivinama poluprecnika
200 m u uslovima bez podmazivanja i sa
podmazivanjem venca tocka. Ustanovljeno je da
je pri podmazivanju potrosena energija manja za
48%. Takode, izracunato je da se na prugama sa
dobro podmazivanim Sinama moze povecati masa
vucenog bruta za 10-20%.

Poluprecnik krivine ima najveci uticaj na intenzitet
boc¢nog habanja Sina. Intenzitet bo¢nog habanja Sina
je veli¢ina habanja u mm posle svakih predenih
milion tona tereta preko odredenog mesta na pruzi.
Ako se poluprecnik krivine povecéa sa 300 na 600 m
intenzitet bocnog habanja Sina se smanjuje od
2,1 do 3,2 puta, a ako se poveca sa 600 na 900 m
intenzitet bo¢nog habanja Sina se smanjuje od 1,6
do 1,9 puta [21].

Takode, ustanovljeno je da Sirina koloseka ima
vaznu ulogu kod bo¢nog habanja Sina. Za krivine
sa poluprec¢nikom Kkrivine 350 do 400 m Sirina
koloseka ne bi smela biti manja od 1526 mm (odnosi
se na koloseke standardne $irine 1530 mm). Sirina
koloseka od 1530 umesto 1520 mm moze smanjiti
habanje dva puta [18].

Takode, studije pokazuju da se moze ustedeti do
8% u potrosnji goriva natovarenih vozova kada
se Kkoristi odgovarajuce podmazivanje i zastita od
habanja i ,stick-slip” efekta [1].

5. ZAKONSKA REGULATIVA

Na osnovu Zakona [22] Direkcija za Zeleznice Srbije
donela je Pravilnik [23] kojim se reguliSu tehnicki
uslovi i odrzavanje gornjeg stroja Zeleznickih pruga.

Pravilnikom [23] propisani su tehnicki uslovi koje
mora ispunjavati gornji stroj Zeleznickih pruga; kao



i industrijski koloseci. Tako je definisana i upotreba
uredaja za podmazivanje Sina (Sinskih mazalica).

Radi umanjenja habanja Sina ugradenih u kolosek,
kao i venaca bandaza toc¢kova Sinskih vozila, Sine
se podmazuju:
1. u krivinama polupre¢nika R < 600 m,
2. u ostalim krivinama, bez obzira na poluprecnik,
ako je to potrebno.

Sine se, po pravilu,podmazuju stabilnim $inskim
mazalicama ugradenim u kolosek ili uredajima
ugradenim na vucno vozilo, a izuzetno i ruc¢no.
Podmazuje se spoljasnja Sina krivine koloseka i to
po unutrasnjoj ivici glave Sine; koja je u dodiru sa
vencem tocka vozila.

Duzina efikasnog podmazivanja zavisi od broja i
duzine Krivina, kao i od podeSenosti same maza-
lice. Svaka Sinska mazalica maZe samo istosmerne
krivine, te je vazno pri njihovom ugradivanju
voditi ra¢una o mestu njihovog ugradivanja. Sinska
mazalica se ugraduje na pocetku prelazne krivine;
odnosno ispred mesta gde pocinje bo¢no habanje
glave Sine na otvorenoj pruzi. Primenjuje se i na
spustalicama ranZirnih stanica gde dve Sinske maza-
lice mogu uspesno podmazivati vise grupa koloseka.

6. DOZVOLA ZA KORISCENJE OPREME

Svaki uredaj za podmazivanje dodira tocak/Sina
mora imati dozvolu za koriS¢enje opreme za
ZelezniCku infrastrukturu na mrezi pruga ,Infra-
struktura Zeleznice Srbije a.d.”. Dozvolu izdaje
Direkcija za Zeleznice Srbije [24]. Za izdavanje
dozvole proizvodac¢ uredaja podnosi zahtev koji
obavezno sadrzi:
-naziv, adresu, sediste, PIB i mati¢ni broj
podnosioca zahteva,
-naziv organa kome se zahtev podnosi,
-predmet zahteva-naziv, oznaku, tip, seriju
sistema ili sredstva za koje se trazi dozvola,
-naziv proizvodaca proizvoda za Zeleznicu za
koji se izdaje dozvola.

Uz zahtev, podnosilac zahteva dostavlja sledecu
dokumentaciju:
-izvod iz registra privrednih subjekata,
- deklaraciju isporucioca o usaglasenosti, sagla-
sno standardu JUS ISO/IEC 17050-1/2005, za
proizvod za koji se izdaje dozvola,

- dokumentaciju podrske za proizvod, saglasno
standardu JUS ISO/IEC 17050-/2005,

- dokumentaciju podrske korisnicima (uputstva
za ugradnju, koriS$éenje, odrzavanje),

- ostala dokumentacija u skladu sa odredenim
vazeCim propisom iz oblastiZeleznickog
saobracaja.

Procedura za izdavanje dozvola definisana je
Pravilnikom [25], a naknadaza izdate dozvole
Pravilnikom [26].

7. KORISTI PODMAZIVANJA

Ispravno podmazivanje dodira tocak/Sina smanjuje
habanje i buku (sl. 13). Sa triboloske tacke gledista
Zeli se smanjenje trenja i habanja profila Sine, kao
i venca tocka; te je stoga potrebno podmazivanje.

Slika 13. Ispravno podmazivanje dodira
venac tocka/sina

Otpor kretanja voza u krivinama moze se drasti¢no
smanjiti podmazivanjem dodira venca tocka/Sine.
Uspesno podmazivanje daje Zeleznickoj industriji
velike koristi dovodenjem trenja na Zeljeni nivo,
smanjenjem habanja Sine i to¢ka, produzavanjem
zivotnog veka tockova i Sina, uStedom energije,
smanjenjem buke i troSkova odrzavanja. Slika 14
prikazuje glavne koristi podmazivanja i upravljanja
trenjem dodira venca tocka i Sine.

Podmazivanje i upravijanje

Smanjenje habanja

Slika 14. Efekti podmazivanja

Smanjenje

ProduZenje Zivotnog
buke

veka totkai Zine

U radu je pokazano da podmazivanje nudi znacajne
uStede u potroSenoj energiji za vucu voza, trosenju
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Sina i poboljSanju performansi upisivanja obrtnih
postolja u krivine. Na raspolozenju su razlic¢iti
sistemi i uredaji za podmazivanje svaki sa svojim
jedinstvenim karakteristikama.

Prilikom izbora uredaja potrebno je voditi racuna
0 njegovoj sinergiji sa uredajima za podmazivanje
na vu¢nim vozilima i izbegavati dvostruko podma-
zivanje. Zbog toga prednost treba dati uredajima
koji imaju brojace osovina sa senzorskim parovima
(elektric¢ni uredaji) koji broje osovine koje su usle
i osovine koje su napustile pruznu sekciju. Brojaci
osovina su mnogo podesniji za upravljanje eksplo-
atacijom stacionarnih uredaja za podmazivanje od
uredaja koji komandu za istiskivanje masti dobijaju
mehanickim putem ili pomocu vibracija.

Pored osnovne funkcije detektovanja prisustva
ili dolaska Zeleznic¢kog tocka, prednost treba
dati senzorskom parukoji, takode, omogucava
detekciju smera i brzine Sinskih vozila. Samo
na ovakav nacin moguce je ispravno i potpuno
upravljanje eksploatacijom stacionarnih uredaja
za podmazivanje Sina (Sinskih mazalica).

Preko 90% elektri¢nih lokomotiva u Srbiji i skoro
svi elektro i dizel-motorni vozovi imaju ugradene
uredaje za podmazivanje venaca tockova. Veoma je
vazno u eksploataciji odrzavati njihovu ispravnost;
kako bi se postigli efekti zbog kojih su i uredaji
ugradeni na vuc¢na vozila. Sve navedeno treba dopu-
niti u propisima za odrzavanje voznih sredstava.

Za odredivanje mesta postavljanja uredaja za
podmazivanje venca tocka/Sine vazno je da li je
pruga jednokolosecna ili dvokolosecna i da li se
saobracaj po njima odvija u jednom ili u oba smera.
Ove cinjenice diktiraju konkretna mesta postav-
ljanja uredaja, a u skladu sa Pravilnikom [24].
Pri ovome, mora se voditi racuna i o proseCnom
teretnom vozu na odredenoj pruzi i u skladu sa njim
definisati rad uredaja za podmazivanje.

Pravilnikom [23] definisana je upotreba uredaja za
podmazivanje Sina. Samo izuzetno moguce je vrsiti
podmazivanje i ru¢no. U praksi se mora voditi ra-
cuna da, u 21. veku, ,izuzetno” ne postane redovno.

Takode, Pravilnik [23] definiSe potrebu instaliranja
uredaja za podmazivanje u krivinama poluprecnika
R <600 m. Ovaj zahtev potrebno je aZurirati tako
Sto Ce se izvrSiti eksperimentalna merenja na
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krivinama do npr. 1000 m i u skladu sa dobijenim
rezultatima (i praksom na Zelezni¢kim upravama
u svetu) izmeniti Pravilnik.

Brzom analizom potrebnog broja stacionarnih
uredaja za podmazivanje doSlo se do podatka da
je na prugama ,Infrastrukture Zeleznica Srbije”
potrebno nabaviti preko 100 uredaja, a na delu
pruge Gostun - Bar u Crnoj Gori preko 40 uredaja.
Odredivanje tacnog broja bice moguce tek nakon
izrade projekata rekonstrukcije svake postojece
pruge, tako da bi u svakom projektnom zadatku za
rekonstrukciju ili izgradnju nove deonice pruge (sa
R <600 m)trebao da stoji i zahtev za izradu projekta
stacionarnih uredaja za podmazivanje.

Veliki efekti podmazivanja, u smislu smanjenja
buke i vibracija vozova, mogu se ostvariti i u
Beogradskom Zelezni¢kom ¢voru, u tunelima ispod
gradskih stambenih zona, postavljanjem uredaja
za podmazivanje na karakteristicna mesta gde se
generiSe najveca buka. Uredaji za podmazivanje su
vrlo efikasni i kod gradske i prigradske Zeleznice,
kao i metroa. Ispravnim podmazivanjem moze
se smanjiti buka od Skripanja toc¢kova u ,08trim”
krivinama za 5-20 (dBA)[27].

Takode, posebnu paznju treba obratiti na postavlja-
nje stacionarnih uredaja za podmazivanje na ulasku
u ranzirne. Ovo se navodi zato Sto su, neretko, po-
luprecnici krivina u ovakvim stanicama R=200 m,
pa i manje, Sto dovodi do veoma zahtevnih uslova
eksploatacije.

Da bi se obezbedile optimalne performanse podma-
zivanja veoma je vazno da su stacionarni uredaji
pozicionirani i podeSeni na ispravan nacin. Za ovu
namenu potrebno je izvrsiti obuku radnika koji su
odredeni da se brinu o uredajima za podmazivanje
(¢is¢enje mlaznica, redovno punjenje rezervoara
mascuy, stalna provera mesta rasprsivanja mlaznica,
podesavanje uredaja u skladu sa vremenskim
uslovima, ...).

Uredaji, koji su instalirani na prugama u Srbiji,
starije su konstrukcije, koja je i kod samih mati¢nih
kompanija proizvodaca napustena i modifiko-
vana prema zahtevima savremenog trziSta. Mali
broj uredaja, koji su jo$ u funkciji, ima zastarelu
konstrukciju, nedostatak rezervnih delova, nepo-
uzdani su u radu, neefikasni (nedokazanih koristi
podmazivanja u Srbiji) tako da je njihov doprinos



smanjenju habanja tockova i Sina i smanjenju buke;
koja nastaje u dodiru tocak/sina; gotovo minoran.
Sve navedeno ukazuje na ¢injenicu da je potrebna
potpuna rekonstrukcija i modernizacija stacionarnih
uredaja za podmazivanje u Srbiji da bi se ostvarili
efekti slicni navedenim u ovom radu, tim pre Sto
su ulaganja u uredaje za podmazivanje vrlo mala u
odnosu na ukupnu modernizaciju ili izgradnju nove
pruge (manje od 0,5%, u zavisnosti od konstrukcije
pruge, njenih parametara i uslova saobracaja).

8. ZAKLJUCAK

Sprovedene studije su pokazale da Zeleznicki
operateri mogu duplo povecati Zivotni vek tocka
primenjujuéi odgovaraju¢e podmazivanje dodira
toCak/Sina. Stacionarni uredaji za podmazivanje
mogu smanjenjem habanja produziti vek Sine tri
do Sest puta [1]. Sve ovo rezultira smanjenjem
eksploatacionih troSkova i troskova odrZavanja.

Pri nabavci novih uredaja treba strogo voditi racuna
da mazivo u uredajima za podmazivanje odgovara
zahtevima navedenih standarda (da bi se obezbedio
nesmetan rad uredaja u celom temperaturnom
radnom opsegu), kao i da se dosledno primenjuje
postupak verifikacije strukturnog podsistema
uredaja za podmazivanje pored pruga Direkcije za
Zeleznice Srbije kako se ne bi nabavljali uredaji koji
nisu dokazani u praksi.

Po pravilu, treba nabavljati uredaje koji su se ve¢
dokazali u eksploataciji na prugama zeleznickih
uprava u okruzenju u slicnim vremenskim uslovima.
Npr. austrijske Zeleznice (OBB) imaju instalirano
preko 600 stacionarnih uredaja za podmazivanje
dodira tocak/sina tako da njihovo iskustvo moze
biti, za nas, dragoceno. Ovoliki broj instaliranih
uredaja pored pruge dobija jo$ viSe na znacaju ako
se uzme Cinjenica da je odrZavanje i pruga i voznih
sredstava na austrijskim Zeleznicama znatno bolje
nego kod nas.

Prilikom nabavke novih uredaja za podmazivanje
dodira tocka/Sine treba voditi racuna da ispunjavaju
sledece zahteve:
e visok nivo pouzdanosti u radu,
« da se punjenje mazalice obavlja bez zaustavljanja
saobracaja,
e potpunu bezbednost radnika pri punjenju
mazalice,

» ekonomican rad mazalice,

e jednostavna montaza i odrzavanje,

» smanjenje troSkova radne snage,

e smanjenu (minimalnu) potroSnju maziva,

e smanjene neplanirane zastoje rada uredaja,

e eliminisanje ru¢nog podmazivanja na tesSko
pristupa¢nim mestima na pruzi,

e eliminisanje prevelikog podmazivanja (predo-
ziranja),

« raspolozivost rezervnih delova u Zivotnom veku
uredaja,

« raspoloZivost masti za podmazivanje.

Tek ispunjenjem velike ve¢ine prethodno navedenih
zahteva (koji treba da predstavljaju sastavni deo
tenderske dokumentacije pri buduc¢oj nabavci),
prilikom nabavke novih (savremenih) stacionar-
nih uredaja za podmazivanje, mogu se ocekivati
pozitivni efekti instaliranja stacionarnih uredaja za
podmazivanje dodira venac tocka/Sina. U suprot-
nom, sama ideja o korisnosti podmazivanja bice
kompromitovana, uloZeni novac bespotrebno potro-
Sen, a planirani efekti realizovani samo na papiru.
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