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MODELIRANJE STRUKTURE TERMINALA INTERMODALNOG
TRANSPORTA

Rezime: Ekonomski razvoj, globalizacija, demografske promene, tehnoloski razvoj,
klimatske promene itd. generiSu sve kompleksnije zahteve u oblastima logistike 1
transporta, kao jednog od podsistema logistike, i dovode do veoma raznovrsnih zahteva
za transportom robe uz zadovoljenje visokih ocekivanja svih ucesnika, primenu
savremenih tehnoloskih reSenja i poStovanje nacela odrzivog razvoja. Jedan od
preduslova za zadovoljenje ovih zahteva jeste intenzivni razvoj i primena intermodalnog
transporta, pri ¢emu je adekvatno planiranje 1 razvoj intermodalnih terminala, kao
jednog od klju¢nih podsistema intermodalnog transporta, od presudnog znacaja. Ovo je
bio glavni motiv za izbor teme ove disertacije koja se bavi modeliranjem terminala
intermodalnog transporta, procenom njihove efikasnosti i izborom efikasnih tipi¢nih
struktura terminala u zavisnosti od Sirokog skupa zahteva, ciljeva i faktora. Cilj
disertacije je bio dokazati da: efikasnost terminala intermodalnog transporta zavisi od
razliitih elemenata za definisanje strukture; adekvatno strukturiranje terminala zahteva
analizu uticaja velikog broja razli¢itih faktora koji opisuju drustveno-privredno
okruzenje, zahteve logistickih tokova i razvojne karakteristike sistema;. efikasnost
terminala zavisi od faktora koji uti¢u na njihovo strukturiranje i koji su prisutni u
razli¢itim kombinacijama 1 sa razliitim intenzitetom i1 obimom; postoje¢i modeli 1
metode za planiranje terminala intermodalnog transporta u obzir uzimaju samo pojedine
aspekte strukturiranja i ne sagledavaju problem na sveobuhvatan nacin koji u obzir
uzima razli¢ite uticaje i1 faktore; kombinovanjem elemenata za definisanje strukture
terminala mogu se dobiti potencijalne strukture terminala, Cija se efikasnost moze
odrediti na osnovu karakteristika veza koje postoje izmedu elemenata strukture i

identifikovanih tipi¢nih struktura.

U disertaciji su definisani i opisani sistem intermodalnog transporta i svi njegovi

podsistemi, elementi za definisanje strukture terminala intermodalnog transporta, faktori



koji uti¢u na elemente za definisanje strukture, kao i zahtevi i ciljevi interesnih grupa
koje ucestvuju u intermodalnom transportu. IzvrSeno je vrednovanje i rangiranje
elemenata strukture i izbor kljucnih elemenata na osnovu kojih su definisane tipi¢ne
strukture terminala i izvrSeno njihovo grupisanje. Na osnovu opseznog istrazivanja i
prikupljenih podataka o 180 intermodalnih terminala u Evropi izvr$en je izbor efikasnih
tipi¢nih struktura. Na osnovu identifikovanih veza izmedu elemenata strukture terminala
1 njihovih efikasnosti izvrSeno je modeliranje potencijalnih struktura terminala 1 procena
njihovih efikasnosti. Takode je izvrSena analiza lokacije intermodalnih terminala i izbor
tehnologije podsistema, kao elemenata strukture terminala koji nisu izabrani kao

kljucni, ali imaju znacajan uticaj na strukture intermodalnih terminala.

U disertaciji su potvrdene postavljene hipoteze ¢ime su ispunjeni osnovni ciljevi. Glavni
doprinosi disertacije su: sveobuhvatno sagledavanje elemenata za definisanje strukture
intermodalnih terminala, identifikacija faktora koji uticu na ove elemente, kreiranje
detaljne baze podataka o karakteristikama 180 intermodalnih terminala u Evropi i
definisanje tipi¢nih struktura intermodalnih terminala, modeliranje potencijalnih
struktura intermodalnih terminala, primena metodologija i novih hibridnih modela, fazi
EDAS - AR DEA, fazi Delphi - fazi DANP - fazi DVIKOR i fazi SWARA - fazi BWM,
za izbor efikasnih tipi¢nih struktura, lociranje 1 izbor tehnologije podsistema
intermodalnih terminala, respektivno, odnosno potvrda njihove prakti¢éne primene kroz

reSavanje studija slucaja 1 realnih primera.

Kljuéne reci: intermodalni transport, struktura terminala, faktor uticaja, efikasnost,

visekriterijumsko odlucivanje, lociranje, tehnologija podsistema.
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MODELLING THE STRUCTURE OF INTERMODAL
TRANSPORT TERMINALS

Abstract: Economic development, globalization, demographic change, technological
development, climate change, etc. generate increasingly complex requirements in the
fields of logistics and transport, as one of the subsystems of logistics, and lead to very
diverse requirements for the transport of goods while satisfying the high expectations of
all participants, applying modern technological solutions and respecting the principles
of the sustainable development. One of the preconditions for satisfying these
requirements is the intensive development and application of the intermodal transport,
whereby the planning and development of intermodal terminals, as one of the key
intermodal transport subsystems, is crucial. This was the main motive for the choice of
the topic of this dissertation dealing with the modeling of the intermodal transport
terminals, the assessment of their efficiency and the selection of efficient typical
terminal structures, depending on a wide set of requirements, goals and factors. The aim
of the dissertation was to prove that: the efficiency of the intermodal transport terminal
depends on different elements for defining the structure; adequate terminal structuring
requires an analysis of the impact of a large number of different factors describing the
socio-economic environment, the requirements of logistics flows and the developmental
characteristics of the system; the efficiency of the terminal depends on the factors that
influence their structuring, which are present in different combinations and with
different intensities and volumes; existing models and methods for planning intermodal
transport terminals take into account only certain aspects of structuring and do not
perceive the problem in a comprehensive way that takes into account different
influences and factors; by combining the elements for defining the structure of the
terminal, potential terminal structures can be obtained, the efficiency of which can be
determined based on the characteristics of the relationships that exist between the

elements of the structure and the identified typical structures.



The dissertation defines and describes the system of intermodal transport and all its
subsystems, elements for defining the structure of the intermodal transport terminal, the
factors that influence the elements for defining the structure, as well as the requirements
and objectives of the stakeholders participating in intermodal transport. The evaluation
and ranking of the elements of the structure is performed, as well as the selection of the
key elements on the basis of which the typical structures of the terminal were defined
and their grouping was performed. Based on the extensive research and data collected
on over 180 intermodal terminals in Europe, a selection of efficient typical structures
was carried out. On the basis of identified connections between the elements of the
terminal structure and their efficiency, modeling of potential terminal structures and
estimation of their efficiency was performed. An analysis of the intermodal terminal
location and the selection of the subsystem technology, as the elements of the terminal
structure which were not selected as the key ones, but have a significant impact on the

intermodal terminal structures, is also made.

The established hypotheses are confirmed in the dissertation, thereby fulfilling the basic
goals. The main contributions to the dissertation are: a comprehensive overview of the
elements for defining the intermodal terminal structure, the identification of factors that
influence these elements, the creation of the detailed data base on the characteristics of
180 intermodal terminals in Europe and the definition of the typical intermodal terminal
structures, modeling of potential intermodal terminal structures, the application of
methodologies and new hybrid models, the fuzzy EDAS - AR DEA, the fuzzy Delphi -
fuzzy DANP - fuzzy DVIKOR and the fuzzy SWARA - fuzzy BWM, for selecting
efficient typical structures, locating and selecting the subsystem technology of the
intermodal terminal, respectively, i.e. confirmation of their practical application through

the solution of case studies and real life examples.

Key words: intermodal transport, terminal structure, influencing factor, efficiency,

multi-criteria decision-making, locating, subsystems technology.

Scientific field: Transport and Traffic Engineering.
Scientific subfield: Intermodal transport, logistics centers and city logistics.
UDC number: 656.073:519.8(043.3)
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1. UvOD

Danas su u svim oblastima ljudskog delovanja primetni savremeni svetski trendovi, kao
Sto su globalizacija, demografske promene, tehnoloski razvoj, klimatske promene itd.,
koji menjaju ustaljene obrasce poslovanja 1 generiSu potrebu za stalnim
prilagodavanjem novim uslovima na trziStu. U oblastima logistike i1 transporta, kao
jednog od podsistema logistike, ovi trendovi dovode do veoma raznovrsnih zahteva za
transportom robe uz zadovoljenje visokih ocekivanja svih ucesnika ovih procesa,
primenu savremenih tehnoloskih reSenja i poStovanje nacela odrzivog razvoja. Da bi se
ovi zahtevi ispunili potrebno je razvijati Siroko rasprostranjene i funkcionalne logisticke
mreze, u kojima logisticki centri predstavljaju glavne ¢vorove izmedu kojih je potrebno
uspostaviti adekvatne veze. Jedan od kljuénih faktora za postizanje visokog nivoa
efikasnosti ovih veza i mreZa uopSte jeste primena intermodalnog transporta, a samim
tim i intermodalnih terminala (IT) kao jednog od tipova logistickih centara koji se

pojavljuju kao ¢vorovi u ovakvim mrezama.

Intermodalni transport podrazumeva "transport robe u jednoj te istoj tovarnoj jedinici
ili vozilu uz primenu vise vidova transporta, pri cemu ne dolazi do pretovara robe pri
promeni vida transporta” (ECMT,2001). Osnovni cilj je primena razli¢itih vidova
transporta u cilju smanjenja ukupnih troskova i poboljSanja kvaliteta usluga. UStede u
energiji, troSkovima i vremenu, manje zagadenje zivotne sredine i ostali pozitivni efekti
primene intermodalnog transporta privlace sve viSe paznje u razvijenim evropskim
zemljama. Evropska Unija je postavila ciljeve da se do 2030 godine prebaci 30%
drumskog transporta na rastojanjima duzim od 300 km na ekoloske vidove transporta
(zeleznicki, vodni), odnosno 50% do 2050. godine (EC, 2011). Ovi ciljevi mogu biti

postignuti jedino intenzivnijim razvojem intermodalnog transporta.

Sa porastom svesti o znacaju i prednostima, raslo je i interesovanje za istraZivanja

razli¢itth oblasti sistema intermodalnog transporta. Caris 1 dr. (2013) su izvrsili
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klasifikaciju istrazivanja intermodalnog transporta prema slede¢im temama: politicka
podrska (npr. lannone, 2012), dizajn mreze terminala (npr. Sorensen i dr., 2012), dizajn
intermodalnih usluga (npr. Caris i dr., 2012), intermodalno rutiranje (npr. Verma i dr.,
2012), operacije odvoza i dovoza kontejnera (npr. Escudero i dr., 2011), primena
inovativnih informacionih i komunikacionih tehnologija (npr. Dotoli i dr., 2010). U
literaturi se osim toga mogu naci i primeri razmatranja i reSavanja problema u vezi
pretovarnih tehnologija (npr. Truschkin i Elbert, 2013), analize troskova (npr. Hanssen i
dr., 2012), transportnih jedinica (npr. Bruns i Knust, 2012) itd. Dosta paznje u
istrazivanjima intermodalnog transporta su privukli problemi vezani za intermodalni

terminal.

Intermodalni terminali, kao jedan od osnovnih podsistema intermodalnog transporta,
predstavljaju "mesta za skladistenje i pretovar intermodalnih transportnih jedinica
izmedu razlicitih vidova transporta” (UNECE, 2009). IT imaju znacajnu ulogu u
postizanju socio-ekonomske i ekoloSke odrzivosti, a njihov razvoj uti¢e na poboljsanje
konkurentske prednosti na trziStu. Mogu imati razlicitu strukturu sa aspekta funkcija,
usluga, podsistema, korisnika, primenjenih tehnologija i sl. Sa druge strane, njihova
struktura zavisi od zahteva 1 velikog broja privrednih, drustvenih, ekoloskih, logistickih
1 drugih faktora. Veliki broj razli¢itih struktura i faktora koji imaju razli¢ite uticaje na
strukturiranje terminala, definiSu Siroko polje istrazivanja. DosadaSnja istrazivanja
uglavnom su se bavila samo pojedinim aspektima definisanja strukture terminala i u
obzir su uzimala samo pojedine faktore, $to ostavlja prostor za sveobuhvatno definisanje
faktora i njihovih skupova, kao i istrazivanje njihovih uticaja na definisanje strukture

terminala.

Uzevsi u obzir prethodno navedeno, kao 1 ¢injenicu da je buduénost transporta direktno
uslovljena razvojem intermodalnog transporta, predmet ove disertacije su intermodalni
terminali, odnosno modeliranje njihove strukture na nacin koji ¢e omoguditi
sveobuhvatno sagledavanje svih aspekata problema i projektovanje terminala u skladu
sa potrebama svih interesnih grupa. Predmet je 1 definisanje 1 analiza uticaja Sireg skupa
faktora na strukturu terminala. Definisana tema je aktuelna, viSestruko znacajna i
doprinosi otvaranju novih pitanja 1 prostora za istrazivanje u ovoj oblasti. Osim

aktuelnosti 1 znacaja razvoja intermodalnih/logistickih mreZa i terminala kao klju¢nih



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

elemenata u mrezi, osnovni motivi izbora teme bili su istrazivanja nacina i stepena
uticaja razlicitih faktora, kao $to su: privredna struktura, prostorni i razvojni planovi,
stepen razvoja logistickih sistema, razli¢iti drustveno-socijalni faktori, infrastrukturne

karakteristike, zakoni, ekoloski uticaji itd., na definisanje i izbor razli¢itih struktura IT.

Naucni cilj disertacije je sveobuhvatno definisanje elemenata za formiranje struktura IT,
definisanje grupa tipi¢nih struktura terminala i faktora koji utiCu na ove strukture, bez
obzira na njihove izmeritelje, kao i razvoj nove metodologije za istraZivanje uticaja
faktora na strukturu IT, odnosno izbor efikasnih tipi¢nih struktura u datim uslovima.
Cilj je i primena novih modela koji se zasnivaju na kombinacijama razli¢itih metoda
visekriterijumskog odluc¢ivanja, neparametarskih metoda, fazi teorije, simulacije itd., a
koji su koris¢eni za rangiranje elemenata za definisanje struktura terminala,
prioritizaciju uticajnih faktora, izbor efikasnih tipi¢nih struktura, modeliranje
potencijalnih struktura, izbor lokacije i tehnologija podsistema terminala koje ¢e

osigurati njegovo efikasno funkcionisanje itd.

Prilikom izrade disertacije krenulo se od nekoliko hipoteza. Prva je da efikasnost IT
zavisi od razliCitih elemenata za definisanje strukture kao $to su: funkcije, usluge,
podsistemi, tehnologije, korisnici i sl. Sa druge strane, adekvatno strukturiranje
terminala zahteva analizu uticaja velikog broja razli€itih faktora koji opisuju drustveno-
privredno okruzenje, zahteve logistickih tokova 1 razvojne karakteristike sistema.
Naredna hipoteza je da su IT deo stohasti¢ko-dinamickog okruzenja, pa njihova
efikasnost zavisi od faktora koji uti€u na njthovo strukturiranje i koji su prisutni u
razli¢itim kombinacijama 1 sa razliCitim intenzitetom, obimom, i1 imaju razliCite
kvantitativne ili kvalitativne izmeritelje. Jedna od hipoteza je i da se postojec¢i modeli i
metode za planiranje IT bave samo pojedinim aspektima strukturiranja i ne sagledavaju
problem na sveobuhvatan nacin koji u obzir uzima razli¢ite drustveno-privredne,
tehnicko-tehnoloske, ekoloske i1 druge uticaje i faktore. Postavljena je i hipoteza da se
kombinovanjem elemenata za definisanje strukture terminala mogu dobiti potencijalne
strukture, Cija se efikasnost moze odrediti na osnovu karakteristika veza koje postoje
izmedu elemenata strukture i identifikovanih tipi¢nih struktura. Za potvrdu postavljenih
hipoteza sprovedeno je opsezno istrazivanje prema metodologiji koja je opisana u

nastavku (Slika 1.1).
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U nastavku (poglavlje 2) je najpre definisan sistem intermodalnog transporta sa svim
podsistemima koji ga ¢ine. Definisane su osnovne karakteristike podsistema 1 istaknut
njihov znacaj za funkcionisanje celokupnog sistema. Takode je dat pregled literature o
dostignué¢ima i trendovima u istrazivanjima koja su se bavila ovim podsistemima.
Nakon toga (poglavlje 3) su identifikovani elementi za definisanje struktura IT koji su
razvrstani u Cetiri nivoa: organizacioni, operacioni, fizicko/prostorni i tehnoloski. Svaki
od elemenata je opisan uz navodenje mogucih varijanti i karakteristika IT u odnosu na
njih. U nastavku disertacije (poglavlje 4) su identifikovane interesne grupe, kao i njihovi
potencijalni pripadnici, koje su ukljuene u proces procene efikasnosti struktura
terminala i njihovo modeliranje. Takode su definisani i opisani ciljevi i zahtevi
identifikovanih interesnih grupa. Naredni deo disertacije (poglavlje 5) se bavi faktorima
koji uti¢u na elemente za definisanje struktura terminala, a koji su u odnosu na prirodu i
vrstu uticaja razvrstani u tri grupe: unutra$nji faktori, faktori zahteva logistickih tokova i
faktori okruzenja. Faktori su zatim (poglavlje 6) rangirani u skladu sa zahtevima
interesnih grupa kako bi se utvrdio stepen uticaja na elemente za definisanje struktura
terminala 1 identifikovali klju¢ni faktori za definisanje tipi¢nih struktura IT. Na osnovu
klju¢nih faktora, u nastavku (poglavlje 7) su definisane tipi¢ne strukture IT i izvrSeno
njihovo grupisanje u odnosu na osnovne karakteristike. Za svaku od tipi¢nih struktura
identifikovani su reprezenti u vidu realnih IT u Evropi koji su posluzili kao uzorak za
izbor efikasnih tipi¢nih struktura u nastavku. Za svaku od definisanih grupa tipi¢nih
struktura izvrSen je izbor efikasnih tipi¢nih struktura (poglavlje 8) na osnovu input-a i
output-a dobijenih istrazivanjem karakteristika realnih IT u Evropi. U ovom procesu su
uoCene zakonitosti u vezama izmedu elemenata za definisanje struktura i
identifikovanih tipiénih struktura, koje su posluzile kao osnova za modeliranje
potencijalnih struktura terminala koje su opisane u narednom delu disertacije (poglavlje
9) 1 odredivanje njihovih efikasnosti. U procesu rangiranja, pored klju¢nih izdvojili su
se i neki elementi koji nisu uzeti u obzir prilikom definisanja tipi¢nih struktura. To su:
lokacija terminala i tehnologije podsistema, koji su detaljnije obradeni u poslednjim
delovima disertacije (poglavlja 10 i 11). Predlozene metodologije odredivanja lokacije i
izbora tehnologija podsistema IT demonstrirane su reSavanjem studija slucaja za

planirani intermodalni terminal u Batajnici u Beogradu. Na kraju disertacije su data
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zakljuna razmatranja i diskusija o potvrdenosti postavljenih hipoteza, kao i glavni

doprinosi i pravci buduéih istrazivanja i primene modela definisanih u disertaciji.
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Slika 1.1. Metodologija izrade disertacije
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2. SISTEM INTERMODALNOG TRANSPORTA

Intermodalni transport predstavlja kompleksan sistem koji se sastoji od skupa
medusobno povezanih podsistema koji ¢ine jedinstvenu celinu i imaju za cilj pruzanje
efikasne usluge transporta tereta. U literaturi nema puno radova u kojima je izvrSena
klasifikacija podsistema intermodalnog transporta. Lun i dr. (2010) identifikuju deset
podsistema intermodalnog transporta: infrastruktura, upravljanje kontejnerima, nove
tehnologije, operacije u kontejnerskim terminalima, transportni operateri, deregulacija
trziSta, karakteristike poslovnog okruzenja, dostupnost logisti¢ke usluge, regionalna
lokacija i logisticka bezbednost. U projektu SAIL (EU-DG TREN, 2002) definisano je
osam podsistema intermodalnog transporta: procesi pretovara, tehnologije drumskog
transporta, drumski transport, tehnologije zeleznickog transporta, zeleznicki transport,

trziSte, usluge i regulativa.

Za potrebe disertacije je usvojena klasifikacija podsistema koja je za razliku od
prethodno navedenih obuhvatnija i u obzir uzima kako fizicke tako i organizacione

komponente sistema intermodalnog transporta (Slika 2.1) (Zecevic, 2005).

intermodalna
jedinica
regulativa transportna
sredstva

logisticke saobracajna
strategije infrastruktura

telematika terminali/
logisticki
operateri mreza
/udruzen terminala

organizacija
transporta

Slika 2.1. Podsistemi intermodalnog transporta (adaptirano iz: Zecevié, 2005)
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Prema ovoj klasifikaciji sistem intermodalnog transporta obuhvata podsisteme:
intermodalna transportna jedinica, transportna sredstva, saobracajna infrastruktura,
terminali-logisti¢ki centri, mreza terminala, organizacija transporta, operateri/udruZenja,
telematika, logisti¢ke strategije i regulativa. U nastavku su detaljnije opisane osnovne
karakteristike svakog od podsistema i dati su pregledi literature o najznacajnijim

aspektima i trendovima u istrazivanjima definisanih podsistema.

2.1. INTERMODALNA TRANSPORTNA JEDINICA

Trenutno se u intermodalnom transportu Sirom sveta koristi veliki broj razlicitih
intermodalnih transportnih jedinica (eng. Intermodal Transport Unit - ITU), medutim
pod intermodalnom transportnom jedinicom se naj¢eS¢e podrazumevaju tri
najzastupljenija koncepta: kontejneri, poznati i kao ISO (eng. International
Organization for Standardization) kontejneri, izmenljivi transportni sudovi (eng Swap-
Body), poznati i kao evropske intermodalne transportne jedinice (eng. European
Intermodal Transport Unit — EITU), i delovi vozila (poluprikolice i prikolice) ili cela
vozila. Ove jedinice se medusobno razlikuju u odnosu na dimenzije, stabilnost, nacin
rukovanja, pretovara, transporta, punjenja i praznjenja itd (Klingender i Jursch, 2011).
Svaka od njih ima glavno polje primene u kojoj je najefikasnija za transport tereta,
medutim nijedna od ovih jedinica nije razvijena sa fokusom na intermodalni transport
(Sennewald i dr., 2013).

Kontejner je sud pravougaonog preseka, nepromociv, koji se primenjuje za transport 1
skladiStenje odredenog broja tovarnih jedinica dencanih posiljki ili robe u rasutom
(te€nom ili gasovitom) stanju, Stiti njegovu sadrzinu od kvarenja i gubitaka, moze se
odvojiti od transportnog sredstva, kojim se moze manipulisati kao jednom jedinicom
tovarenja 1 moze se pretovariti bez istovremenog istovara robe (ISO 830, 1999).
Kontejneri se mogu transportovati svim vidovima transporta u §to je i njihova najveca
prednost za primenu u intermodalnom transportu. Standardizacija osnovnih
karakteristika u poslednjih 50 godina omogucila je efikasno rukovanje i troSkovno
efikasne intermodalne operacije. Njihova funkcionalnost u intermodalnim transportnim
lancima je dokazana zbog cega c¢ine ubedljivo najceS¢e koris¢enu ITU u svetu.

Stabilnost 1 moguénost slaganja jedinica jedne na drugu obezbeduju efikasne
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transportne i pretovarne procese (Klingender i Jursch, 2011). Jo§ neke prednosti
kontejnera jesu to Sto obezbeduje relativno bezbedan transport i rukovanje robom koja
se u njemu nalazi, relativno su jeftini (dovoljno jeftini da opravdaju Siroku primenu),
jednostavno se montiraju i pri¢vrS¢avaju za transportna sredstva (Vasiliauskas i
Bazaras, 2006). Jedan od glavnih nedostataka kontejnera je to §to u poredenju sa EITU i
poluprikolicama pruzaju manje korisnog utovarnog prostora i §to, iako podlezu ISO
standardima, nisu adekvatno prilagodeni najée$¢e koriS¢enim standardizovanim
paletama, naroc¢ito u Evropi (Dragu 1 Burciu, 2008). Osim toga kontejneri ne koriste
dovoljno efikasno maksimalna dozvoljena optereéenja u drumskom transportu, zbog
¢ega u drumskom transportu ucestvuju veoma malo u ukupnim tona-vozilima
(Klingender i Jursch, 2011), odnosno pretezno se koriste za pomorski transport (Dragu i
Burciu, 2008).

Izmenljivi transportni sud je transportna jedinica ¢ija konstrukcija omogucava
viSestruku upotrebu ali ne 1 slaganje jedne na drugu kada su natovarene teretom, i1 koja
je dizajnirana za intermodalni transport u kome se barem jedan deo puta prelazi
drumskim vidom transporta (UNECE, 2002). Predstavljaju posebno konstruisane
transportne jedinice, projektovane u skladu sa metrickim sistemom mera kako bi bolje
odgovarale standardima paleta 1 pakovanja u Evropi 1 iskljucivo se koriste u drumskom 1
zeleznickom transportu (Klingender i Jursch, 2011). Za razliku od kontejnera nemaju
gornje fitinge, iako postoje 1 varijante sa fitinzima koje medutim nisu Siroko prihvacene
(Dragu i Burciu, 2008), zbog Cega se moraju zahvatati preko oja¢ane donje strane.
Takode su opremljeni sklopivim nogama c¢ime je olakSan utovar/istovar sa drumskih
transportnih sredstava. Glavna prednost EITU-a je poveéanje kapaciteta tovarnog
prostora, u odnosu na kontejnere, koje je ostvareno zahvaljujuéi prilagodavanju EITU-a
dimenzijama standardnih euro-paleta i ograni¢enjima koja postoje u drumskom
transportu (Dragu i Burciu, 2008; Vasiliauskas i Bazaras, 2006). Najve¢i nedostatak
EITU-a je to Sto ne moze da se koristi za vodni (re¢ni 1 pomorski) transport zbog
nemogucnosti slaganja jedinica jedne na drugu (Vasiliauskas i Bazaras, 2006). lako
postoje odredena resenja koja bi omogucila slaganje jedinica, medu operaterima vlada
misljenje da bi ovakvi EITU postali adekvatni za vodni transport ali bi bili manje
atraktivni za drumski 1 Zeleznicki transport zbog vece tezine. Osim toga mnoga plovila

pomorskog 1 reCnog transporta su opremljena posebno konstruisanim celijama za
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slaganje kontejnera zbog cega ova plovila ne bi mogla da se koriste za EITU-e
(Vasiliauskas i Bazaras, 2006). Jedan od problema je i velika raznovrsnost EITU-a, od
dimenzija do tehnic¢kih karakteristika kao $to su fitinzi i mesta zahvatanja (Klingender i
Jursch, 2011), $to znatno otezava manipulisanje i zahteva stalno prilagodavanje ili

promenu zahvatnih naprava (Dragu i Burciu, 2008).

Poluprikolice se kao transportne jedinice uglavnom koriste u drumskom vidu transporta,
mada su prisutne i u razli¢itim intermodalnim tehnologijama transporta vozilo-vozilo
(Dragu i Burciu, 2008). U poredenju sa kontejnerima i EITU-ima karakterise ih veca
fleksibilnost, narocito po pitanju kori§¢enja tovarnog prostora. U procesima odvozno-
dovoznog rada su fleksibilnije zbog jednostavne manipulacije, kacenja i otkacinjanja od
transportnog sredstva (Klingender i Jursch, 2011). Medutim za razliku od kontejnera i
EITU-a, poluprikolice su samo delimi¢no primenljive kao transportne jedinice u
intermodalnom transportu jer nemaju mogucnost slaganja jedne na druge i zahtevaju
posebnu opremu za manipulisanje. Poluprikolice se zastupljene kao transportne jedinice

u intermodalnom transportu u svega 5% svih tokova (EC, 2017).

Analizom trenutne upotrebe intermodalnih transportnih jedinica za sve vidove
transporta mogu se primetiti odredeni trendovi koji se ticu koriS¢enja jedinica veceg
kapaciteta i standardizacije dimenzija i karakteristika kako bi se povecala efikasnost
manipulativnih procesa (Zanuy i dr., 2011). Raznovrsnost jedinica koje se trenutno
koriste 1 nedostatak standardizacije generiSu potrebu za realizacijom razliitih
manipulativnih procesa 1 koriS¢enjem razli¢itih manipulativnih sredstava i1 opreme, ¢ime
manipulativne operacije postaju neefikasne po pitanju vremena, energije i troskova (EC,
2004). Nedostatak standardizacije intermodalnih transportnih jedinica takode oteZava
povezivanje razlicitih vidova transporta (Klingender i Jursch, 2011). Sa druge strane
troSkovi transporta se mogu smanjiti koriS¢enjem jedinica velikog kapaciteta kakve su
npr. ,,high-cube* (eng.) kontejneri, izmenljivi transportni sudovi sa bocnim stranama od
cerade ili sa pokretnim krovom, ,,mega-trailer” (eng.) ili ,,jumbo* (eng.) poluprikolice
itd. Medutim takva reSenja se mogu koristiti samo pod posebnim uslovima i zahtevaju
specijalne tehnologije, transportna i manipulativna sredstva i tako generiSu dodatne

troskove (Jursch i dr., 2010).
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Jedan od najvecih problema u intermodalnom transportu je nedostatak interoperabilnosti
izmedu razli¢itih vidova transporta koja dovodi do nedovoljnog iskori§éenja postojecih
transportnih kapaciteta. Kako bi se ovaj problem reSio potrebno je ukloniti tehnoloske
prepreke koje postoje izmedu vidova transporta, a kako su intermodalne transportne
jedinice jedan od kljucnih faktora za postizanje interoperabilnosti potrebno je posvetiti
dosta paznje njihovom daljem razvoju (Vasiliauskas i Bazaras, 2006). Razvoj novih
transportnih jedinica postaje neophodan jer postoje¢e jedinice samo delimi¢no

odgovaraju kombinovanom i intermodalnom transportu (Solvay i dr., 2016).

U skladu sa identifikovanim trendovima u literaturi se istraZivanja u vezi ITU uglavnom
bave standardizacijom (DESTINY, 2012), reSenjima za proSirenje kapaciteta postojecih
jedinica (Dragu i Burciu, 2008; Vasiliauskas i Bazaras, 2006) i dizajnom novih jedinica
(Solvay i dr., 2016; Klingender i Jursch, 2011; Jursch i dr., 2010; TelliBox, 2008;
TRIMOTRANS, 2007).

2.2. TRANSPORTNA SREDSTVA

U intermodalnom transportu se pretezno koriste za ovu namenu konstruisana
transportna sredstva. Sto se tie pomorskog vida transporta mogu se pojaviti
kontejnerski brodovi razli¢itih generacija, definisanih kapacitetom brodova: | generacije
do 2.000 TEU-a (eng. Twenty foot Equivalent Unit, dvadesetostopni kontejner koji se
koristi kao mera kapaciteta), Il generacija do 3.000 TEU-a, Ill generacija do 4.000
TEU-a, IV generacija do 5.000 TEU-a, V generacija do 9.000 TEU-a, VI generacija do
15.000 TEU-a, VII generacija do 18.000 TEU, VIII generacija preko 18.000 TEU-a (do
22.000 TEU-a). Kontejnerski brodovi se mogu podeliti i u odnosu na ogranicenja koja
diktiraju kanali i moreuzi (npr. Panamski i Suecki kanal, Malajski moreuz itd.) pa tako
postoje: panamax brodovi (najvec¢i brodovi koji su mogli pro¢i kroz Panamski kanal do
2016. godine) kapaciteta do 5000 TEU-a, novi panamax brodovi (najveci brodovi koji
mogu pro¢i kroz Panamski kanal nakon proSirenja koje je zavrSeno 2016. godine)
kapaciteta do 13.000 TEU-a, post panamax brodovi (brodovi koji su veéi od najvecih
brodova koji mogu pro¢i kroz Panamski kanal) kapaciteta preko 13.000 TEU-a (ACP,
2014), suezmax brodovi (najveci brodovi koji mogu pro¢i kroz Suecki kanal) kapaciteta

do 15.500 TEU-a, post suezmax brodovi (brodovi veé¢i od suezmax brodova) kapaciteta
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preko 15.500 TEU-a (SCA, 2015) itd. Pored specijalizovanih kontejnerskih brodova u
terminalu se mogu pojaviti i RO-RO (eng. Roll-On-Roll-Off) brodovi, kao i hibridne
kombinacije brodova za RO-RO i kontejnerski transport, kroz tehnoloska resenja kao
§to su ConRO (eng. Container and Roll-On-Roll-Off) i RO-LO (eng. Roll-On-Lift-Off)
(www.ship-technology.com). Takode postoje i specijalna pomorska plovila koja se

koriste za transport drugih manjih plovila, najces¢e recnih barzi. Postoji nekoliko
ovakvih tehnologija koje se razlikuju samo po veli¢ini 1 nosivosti brodova. Brodovi u
LASH (eng. Lighter Aboard Ship) tehnologiji imaju nosivost do 43.000 tona, u Sea Bee
(eng.) tehnologiji do 27.500 tona, a u BACAT (eng. Barge on Catamaran) tehnologiji
do 2.700 tona (Babicz, 2015).

Za transport unutrasnjim plovnim putevima Kkoriste se specijalizovani kontejnerski
brodovi/barze razli¢itih dimenzija, koje su uslovljene ograni¢enjima kao Sto su visine
mostova, dubine gaza, vodostaja, Sirine plovnog puta itd., kao 1 RO-RO re¢ne barze.
Recna plovila za transport kontejnera se generalno mogu podeliti na samopogonjena i
nepogonjena plovila (nemaju sopstveni pogon ve¢ se potiskuju ili tegle). Kapaciteti
samopogonjenih plovila u Evropi se kre¢u od 80 do 392 TEU-a (SPIN, 2003), a
nepogonjenih do maksimalno 706 TEU-a. U SAD-u (Sjedinjene Ameri¢ke Drzave) je
maksimalni kapacitet samopogonjenih plovila 375 TEU-a, a nepogonjenih od 96 do 750
TEU-a (SEOHIOPA, 2008).

Od zeleznickih transportnih sredstava u intermodalnom transportu se mogu pojaviti
specijalizovana Zelezni¢ka kola za transport kontejnera i druga specijalna kola. Sto se
ti¢e specijalizovanih Zeleznickih kola u Evropi su najéeS¢e u upotrebi kola serije S
kapaciteta 3 TEU-a (3 kontejnera od 20 ft, 2 kontejnera od 30 ft ili 1 kontejner od 40 ft i
jedan od 20ft), i serija K, L i R kapaciteta 2 TEU-a. Postoje i zelezni¢ka kola vecih
kapaciteta, do ¢ak 5 TEU-a, ali se ona znatno rede koriste (KombiConsult GmbH,
2013). U SAD-u se za transport kontejnera koriste i tzv. double stack (eng.) zeleznicka
kola koja imaju moguénost slaganja kontejnera u dva nivoa po visini i kapacitet od 4
TEU-a (2 kontejnera od 40 ft ili 2 kontejnera od 20 ft u donjem redu i jedan od 40 ft u
gornjem). Sto se ti¢e specijalnih Zelezni¢kih kola za transport ostalih ITU-a osim
kontejnera, pretezno u tehnologijama drumsko-Zeleznickog transporta, pojavljuju se

reSenja kao Sto su: kola sa "klackalicom™ (nem. wippenwagen), kola sa "dzepom" (nem.
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taschenwagen), kola sa "korpom™ (nem. korbwagen) (Wenger, 2001), mega Il vagoni za
velike zapremine (KombiConsult GmbH, 2013), kola u obliku "ki¢me" (eng. spine
wagon), Moda Lohr Zelezni¢ka kola za prevoz poluprikolica (Rushton i dr., 2010),
Megaswing Zeleznicka kola za prevoz poluprikolica (Wiestaw i dr., 2016), ili specijalna
zeleznicka kola za kopneno-re¢no-pomorski transport, ferrywagon (eng.) (Rushton i dr.,
2010) itd.

Od drumskih transportnih sredstava u intermodalnom terminalu se uz tegljace pojavljuju
specijalizovane plato poluprikolice za transport kontejnera i izmenljivih transportnih
sudova. Kapacitet jedne poluprikolice je 2 TEU-a, a u izuzetnim slu¢ajevima se mogu
pojaviti transportni sastavi od 3, ili ¢ak 4 TEU-a, uglavnom samo u unutra$njem
transportu. Pored navedenih sredstava za intermodalni transport se koriste i specijalne
drumske poluprikolice (eng. Road Railer) u tehnologiji D drumsko-zeleznickog
transporta, koje se pomocu specijalnih Zeleznickih postolja mogu prevoziti zeleznickim
vidom transporta. Osim drumskih transportnih sredstava koja se koriste za intermodalni
transport u terminalima se pojavljuju i sredstva za nekontejnerizovani teret. Ova
transportna sredstva mogu biti razli¢itih dimenzija, kapaciteta i nosivosti, od malih tzv.
pick-up vozila nosivosti 0,5 t do velikih drumskih transportnih sredstava nosivosti do 48
t.

Trendovi u istraZivanju transportnih sredstava svih vidova transporta se uglavnom krecu
u pravcu razvoja novih i efikasnijih sredstava koja bi imala veéi kapacitet (Im i dr.,
2017; Prokopowicz i Berg-Andreassen, 2016; Bruckmann i dr., 2016; Bergqvist i
Behrends, 2011), bila autonomna, inteligentna i primenjivala razli¢ita savremena reSenja
informacionih tehnologija (Im i dr., 2018; Flamig, 2016; Bahnes i dr., 2016) i koja bi
bila u skladu sa nacelima odrZivog razvoja i koriS¢enja obnovljivih izvora energije
(Geertsma i dr., 2017; Arvidsson i Browne, 2013; Macharis i dr., 2013; Macharis i dr.,
2007).

2.3. SAOBRACAJNA INFRASTRUKTURA

Saobrac¢ajnu infrastrukturu kao podsistem intermodalnog transporta ¢ine putevi, u
najSirem smislu reci, kojima se odvija saobracaj svih vidova transporta. U drumskom

vidu transporta to su kolovozi kojima se kre¢u drumska vozila, u zeleznickom pruge
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kojima se krecu zeleznicke kompozicije, a u recnom unutrasnji plovni putevi (plovne
reke i kanali) kojima se kreéu re¢ni brodovi. Pomorski vid transporta je po pitanju
infrastrukture specifican jer nije fizicki ograni¢en na kretanje odredenim putanjama,

iako izvesna fiziCka ogranicenja postoje (kao Sto su moreuzi, kanali, luke itd).

Sto se ti¢e drumskog vida transporta, kolovoz se definie kao deo puta namenjen
prvenstveno za kretanje vozila (ZOBS, 2018). Generalno ne postoji jedinstvena
klasifikacija puteva. Svaka zemlja samostalno vrsi klasifikaciju i kategorizaciju puteva,
ali bez obzira na razlicite nazive, oznake, sisteme klasifikacije i1 kategorizacije putevi se
mogu klasifikovati kao: autoputevi, magistralni , regionalni i lokalni putevi (Eppell i dr.,
2001; DFT, 2012). “Autoput je drzavni put namenjen iskljucivo za saobracaj
motocikala, putnickih vozila, teretnih vozila i autobusa, sa ili bez prikljucnih vozila, sa
fizicki odvojenim kolovoznim trakama za saobracaj iz suprotnih smerova, sa najmanje
dve saobraéajne trake po smeru i jednom zaustavnom trakom za svaki smer, bez
ukrstanja u nivou sa drugim putevima i zeleznickim ili tramvajskim prugama, sa
potpunom kontrolom pristupa, na koji se moze ukljuciti ili iskljuciti samo odredenim i
posebno izgradenim javnim putem i kao takav obeleZzen propisanim saobracajnim
znakom" (ZOBS, 2018). Sluzi za povezivanje velikih geografskih oblasti na
internacionalnom, kontinentalnom nivou. Magistralni putevi povezuju autoputeve sa
putevima nizeg ranga, odnosno povezuju razli¢ite oblasti, regione, unutar jedne drzave
ili grani¢ne regione susednih drzava. Regionalni putevi sluze za povezivanje
magistralnih i lokalnih puteva unutar jednog regiona. Lokalni putevima se realizuje
saobracaj unutar manjih lokalnih podruéja, naselja, industrijskih i drugih privrednih
zona. Sto se tie ograniGenja kretanja transportnih sredstava po putevima, na
autoputevima i magistralnim putevima ih gotovo nema, dok na regionalnim i lokalnim
putevima kretanje velikih teretnih vozila moZe biti ograni¢eno visinom nadvoZnjaka,
podvoznjaka, dozvoljenim optereéenjem itd. Istrazivanja u oblasti drumske
infrastrukture prate aktuelne trendove 1 uglavnom se baziraju na unapredenje
bezbednosti drumskih saobracajnica u cilju spre¢avanja nezgoda (npr. Persia i dr.,
2016), privatizaciji drumske infrastrukture kao novog modela vlasniStva nad
infrastrukturom (npr. Ozcan, 2018), primenu savremenih inteligentnih transportnih
sistema sa ciljem zastite drumske infrastrukture (npr. Janusova i Ci¢émancova, 2016) i

razvoj tzv. ,pametnih®“ puteva koji omogucavaju povezivanje sa inteligentnim i
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autonomnim vozilima (npr. Sun i dr., 2018), razvoj tzv. ,,zelenih® puteva, odnosno

puteva razvijenih u skladu sa nacelima odrzivog razvoja (npr. Wu i dr., 2015) itd.

Zeleznicki saobraéaj se odvija na prugama koje se u funkcionalnom smislu mogu
klasifikovati na slican nac¢in kao i putevi u drumskom saobracaju, na koridorske koje
povezuju velike geografske oblasti na medunarodnom nivou, magistralne, regionalne i
lokalne. Najveéa ogranicenja i problemi u ZelezniCkom saobracaju, Ciji je uzrok
infrastruktura, ticu se veoma velike raznolikosti po pitanju Sirine koloseka i dimenzija
svetlosnog profila, naro¢ito u Evropi. Najsire rasprostranjena Sirina koloseka je 1435
mm, ali se mogu sresti i koloseci manje (od 600 do 1000 mm) i veée Sirine (od 1500 do
2150 mm). Slicno kao i u slucaju drumske infrastrukture, trendovi 1 istrazivanja u
oblasti Zzeleznicke infrastrukture se uglavnom odnose na primenu savremenih
inteligentnih transportnih sistema sa ciljem zastite zeleznicke infrastrukture (npr.
JanuSova i Ci¢mancova, 2016) i stvaranja sistema za upravljanje Zeleznickim
transportom (npr. Franklin i dr., 2013), primenu savremenih informacionih tehnologija u
cilju digitalizacije infrastrukture (npr. Love i dr., 2018), razvoj tzv. ,,zelenih“ pruga u
cilju smanjenja negativnih efekata zelezni¢kog transporta na zivotnu sredinu (npr. Blair

i dr., 2017) itd.

Rec¢ni transport se odvija na mrezi unutraS$njih plovnih puteva koje ¢ine plovne reke i
kanali. U Evropi su svi plovni putevi Kklasifikovani u 7 kategorija definisanih
dimenzijama plovila (maksimalna duzina, Sirina, dubina gaza, tezina) koje mogu proci
njima (ECMT, 1992). Tako su npr. maksimalne duzine plovila za ovih sedam
definisanih kategorija plovnih puteva: klasa I: 38.5 — 41 m; klasa II: 50 — 70 m; klasa
I1I: 67 — 80 m; klasa IV: 80 — 85 m; klasa V: 95 — 185 m; klasa VI: 185 — 285 m
(ECMT, 1992). Ogranicenja plovne mreze posledica su: Sirine plovnog puta, broja
plovnih dana, visine vodostaja, zamrznutosti re¢nog puta tokom zime, visine mostova i
sl. Istrazivanja u oblasti infrastrukture unutrasnjih plovnih puteva se uglavnom odnose
na unapredenje prohodnosti plovnih puteva (npr. Harlacher, 2016) i primenu
savremenih informacionih i komunikacionih tehnologija za razvoj raznih sistema
daljinskog nadgledanja i navigacije plovila (npr. Yang, 2018) ili razmene informacija

izmedu razli¢itih u¢esnika u reCnom transportu (npr. TRKC, 2010) itd.
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Sto se tie pomorskog saobracaja, ograniGenja su prisutna u vidu Sirine i dubine
moreuza ili kanala koji se nalaze na ustaljenim pomorskim rutama, kao $to su Suecki i
Panamski kanali, Malajski prolaz itd. Trendovi u ovoj oblasti se odnose na izgradnju
novih kanala i proSirenje postojecih, kako bi se omogucio prolaz sve vecih brodova koji
se razvijaju kao posledica globalizacije i sve intenzivnijih robnih tokova. Neka od
novijih istrazivanja koja govore u prilog ovom trendu jesu istrazivanja o izgradnji
kanala u Nikaragvi (Yip i Wong, 2015) i analize uticaja proSirenja Panamskog kanala na
intenzitet tokova na globalnim pomorskim rutama (Martinez i dr., 2016). Predmet
istrazivanja su i izbor ruta u zavisnosti od prohodnosti razlicitih kanala (Shibasaki i dr.,
2017), kao i analiza uticaja novih ruta koje se otvaraju u Severnom ledenom okeanu kao

posledica globalnog otopljavanja (Wang i dr., 2018; Zhang i dr., 2016a).

Pored razvoja pojedinac¢nih vidova transporta za intermodalni transport je od klju¢nog
znacaja i razvoj multimodalnih koridora koji stvaraju preduslove za uspostavljanje veza
izmedu intermodalnih terminala 1 razvoj mreza intermodalnog transporta. U Evropi je
veoma znacajna politika razvoja i Sirenja tzv. TEN-T (eng. Trans-European Transport
Network) mreze evropskih multimodalnih koridora (EC, 2013). Ova mreza obuhvata
devet multimodalnih koridora koji povezuju ¢itav kontinent drumskim, Zelezni¢kim 1
unutra$njim plovnim putevima. Uspostavljanje i razvoj intermodalnih koridora i
procena njihove efikasnosti poslednjih godina privlaci sve vecu paznju istrazivaca (de
Langen i dr., 2017; Saeedi i dr., 2017a; Monios i Lambert, 2013a; Monios i Lambert,
2013b; Regmi i Hanaoka, 2012; Wilmsmeier i dr., 2011).

2.4. TERMINALI/LOGISTICKI CENTRI

Ekonomski razvoj 1 globalizacija su doprineli znaajnom povecanju obima robnih
tokova izmedu proizvodafa i potroSaca, a samim tim 1 potrebe za planiranjem i
projektovanjem logistickih mreZza kojima ¢e se ovi tokovi na najefikasniji nacin
realizovati. U ovom procesu potrebno je doneti brojne odluke koje se ti¢u ¢vorova u
mreZi (logistickih centara), alokacije korisnika i robe ucesnicima u mrezi, vidova
transporta 1 transportnih sredstava koja se koriste, tj. svih faktora koji uticu na tokove u
mrezi (Adenso-Diaz i dr., 2016). ViSe rec¢i o mreZama ¢e biti u narednom podpoglavlju,

dok ¢e ovde biti opisana osnovna uloga logistickih centara, odnosno terminala.

15



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

Logisticki centri, kao ¢vorovi koji povezuju sve ostale ucesnike i razli¢ite vidove
transporta, predstavljaju osnovne karike mreze. Logisticki centar, kao jedan od
najznacajnijih elemenata mreze, predmet je brojnih istrazivanja koja se ticu njihovog
broja i lokacije (npr. Ming-Bao i dr., 2007), strukture funkcija (npr. Rimiené i Grundey,
2007), nacina povezivanja (npr. Peng i Zhong, 2008) itd. Prema vrsti robe, pripadnosti
vidu saobracaja, tehnologiji transporta, strukturi funkcija i podsistema, mestu i ulozi u
realizaciji robnih tokova, veli¢ini i intenzitetu tokova, vlasni¢koj strukturi, stepenu
kooperacije 1 dr., logisticki centri se mogu klasifikovati kao robni terminali, robno-
transportni centri, city logisticki terminali, distributivni centri, slobodne zone, hub
terminali, dry port terminali itd. (Higgins i dr., 2012, Zecevi¢, 2006). Zbog sveukupnog
doprinosa funkcionisanju logisticke mreze, terminali intermodalnog transporta imaju

poseban znacaj.

IT imaju znacajnu ulogu u postizanju socio-ekonomske i ekoloske odrzivosti, a njihov
razvoj uti¢e na poboljSanje konkurentske prednosti na trziStu. Mogu imati razli¢itu
strukturu sa aspekta funkcija, usluga, podsistema, korisnika, primenjenih tehnologija i
sl. o ¢emu ¢e biti visSe re¢i u narednom poglavlju disertacije. Dosta paZnje u
istrazivanjima intermodalnog transporta su privukli problemi vezani za IT. Mogu imati
razli¢ite strukture sa aspekta: funkcija, usluga, podsistema, tehnologija, mogu biti
razli¢itth dimenzija 1 imati razli¢ite obime tokova, mogu se nalaziti na razliitim
lokacijama itd. Pregledom literature uoCeno je da su se razliCiti autori bavili
istraZzivanjem i reSavanjem odredenih problema, elemenata strukture terminala. Tako se
mogu naci radovi koji se bave utvrdivanjem 1 optimizacijom komponenti (podsistema) i
dizajnom temenala (npr. Stojkovi¢ i Twrdy, 2015; Rodrigue, 2011; Bergqvist i dr.,
2010; Stahlbock i VoB, 2007), planiranjem rasporeda vezova u terminalu (npr. Zhang i
dr., 2016b), vrednovanjem 1 izborom tehnologija podsistema (npr. Krsti¢ i dr., 2019a;
Ricci i dr., 2016; Barysiené, 2012; Baldassarra i dr., 2010), osnovnih karakteristika i
razli¢itih tipova IT (npr. Sirikijpanichkul i1 Ferreira, 2005), ocenjivanjem logistickih
performansi za izbor vida transporta u IT-u (npr. Kunadhamraks i Hanaoka, 2005),
merenjem performansi terminala (npr. Wang, 2016), analizom trzista terminala i opisom
najznacajnijih interesnih grupa (npr. Wiegmans i dr., 1999), modeliranjem operacija
(npr. Ferreira i Sigut, 1995), problemima odlaganja kontejnera (npr. Nishimura i dr.,
2009; Zhang i dr., 2003), optimizacijom prostornog rasporeda podsistema, layout-a
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(eng.), terminala (npr. Lee i Kim, 2013), lociranjem terminala intermodalnog transporta
(npr. Zecevié i dr., 2017a; Pekin i dr., 2013; Sorensen i dr., 2012; Macharis i dr., 2011;
Vidovi¢ 1 dr., 2011, Kayikci, 2010; Macharis i dr., 2009) itd. Medutim, u literaturi ne
postoje primeri reSavanja problema definisanja strukture intermodalnog terminala na
sveobuhvatan nacin, u skladu sa svim faktorima okruZenja, trziSta, tokova 1 sistema

terminala $to ¢e biti uradeno u ostatku ove disertacije.

2.5. MREZA TERMINALA

Razvoj logistickih mreza na nacionalnom, regionalnom i svetskom nivou, u kojima
terminali intermodalnog transporta igraju klju¢nu ulogu, predstavlja imperativ u
savremenim privrednim, drustvenim i ekoloskim trendovima razvoja. Usled rastuée
konkurencije na globalnom trzistu adekvatno planiranje logisti¢kih procesa od presudne
je vaznosti za definisanje uspeSnih poslovnih strategija. Sa druge strane planiranje
logistickih procesa nije moguce bez Siroko rasprostranjenih i funkcionalnih logistickih
mreza ¢iji ucesnici mogu biti snabdevaci, proizvodaci, distributeri, logisticki provajderi,

veleprodaje 1 maloprodaje, korisnici, logisticki centri itd.

U fizickom smislu mreza intermodalnog transporta predstavlja sistem koji se sastoji od
&vorova i veza (lukova). Cvorovi predstavljaju mesta pokretanja i odrediita robnih
tokova, a pored terminala intermodalnog transporta, ¢vorovi mogu biti 1 proizvodni
pogoni (fabrike), skladista, trgovinski objekti itd. (Janic, 2007). Veze izmedu ¢vorova
ostvaruje transportna infrastruktura razlicitih vidova transporta koja omogucava kretanje
robno-transportnih tokova kroz mrezu (Janic, 2007). Efikasnost veza zavisi od
karakteristika infrastrukture razli¢itih vidova transporta, obima tokova, kvaliteta usluge
itd. Klasifikacija intermodalnih transportnih mreza, kao i terminala u zavisnosti od

pripadnosti mrezama, ¢e detaljnije biti opisana u podpoglavlju 3.1.3.

Mreze terminala su predmet brojnih istrazivanja pa se tako mogu naci primeri reSavanja
problema izbora vida transporta i strukture usluge u intermodalnim mrezama (Bierwirth
i dr., 2012), istrazivanja strukture trzista na nivou intermodalnih mreza (Saeedi i dr.,
2017a), analiza rastojanja, vremena transporta (Saeedi i dr., 2017b) i strukture usluga
(Yamada 1 dr., 2009) u mreZi kao faktora za konkurentnost intermodalnog transporta,

analiza i modeliranje troskova u intermodalnim mreZama (Ambrosino i dr., 2016; Janic,
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2007), ali svakako najveCu paznju istrazivaca privlace problemi planiranja i

projektovanja mreze intermodalnih terminala (Mostert i dr., 2017).

Problemi planiranja i projektovanja intermodalnih mreza su reSavani primenom
razli¢itih pristupa od kojih su najceS¢e koris¢eni (Mostert i dr., 2017): objektno
orijentisani modeli (Sirikijpanichkul i dr. 2007), modeli zasnovani na GIS-u (Geografski
Informacioni Sistem) (Meers i Macharis 2014; Zhang i dr. 2013; Macharis i dr. 2010;
Macharis i Pekin 2009), i modeli matematickog programiranja (Zhang i dr. 2015; Santos
I dr. 2015; Bouchery i Fransoo 2015; Lin i dr. 2014; Sorensen i Vanovermeire 2013;
Sorensen i dr. 2012; Ishfag i Sox 2011; Racunica i Wynter 2005; Arnold i dr. 2004).
Vecina istrazivanja o planiranju i projektovanju intermodalnih mreza se fokusira na
minimizaciju operativnih troskova mreze kao glavni cilj koji mreza treba da postigne
(Ghane-Ezabadi i Vergara 2016; Sorensen i dr. 2012; Ishfaq i Sox 2011; Racunica i
Wynter 2005; Arnold i dr. 2004). Neka istrazivanja se fokusiraju i na generalizovane
troSkove transporta (Santos i1 dr. 2015; Zhang 1 dr., 2015; Zhang i1 dr. 2013), troSkove
korisnika i1 operatera u mrezi (Sorensen i Vanovermeire, 2013), minimizaciju emisije
(Bouchery i Fransoo, 2015), minimizaciju broja pokretanja transportnih sredstava i

vremena ¢ekanja na pretovar (Chen i dr., 2013) itd.

Vedina istraZivanja se bavi intermodalnim mreZama koje koriste samo dva vida
transporta, najceS¢e drumski i Zeleznicki (Santos i dr. 2015; Sorensen i dr. 2012; Ishfaq
I Sox 2011; Limbourg i Jourquin 2009; Racunica i Wynter 2005; Arnold i dr., 2004),
dok su istrazivanja koja se bave mrezama za viSe od dva vida transporta znatno reda

(Meers i Macharis 2014; Macharis i dr. 2010; Macharis i Pekin 2009).

2.6. ORGANIZACIJA TRANSPORTA

Intermodalni transportni lanac povezuje posiljaoca i1 primaoca u realizaciji tzv. usluge
,»od-vrata-do-vrata“ i u opStem sluCaju obuhvata nekoliko faza: prihvatanje robe u
pocetnim tackama lanca i transport na kratkim rastojanjima, najces¢e drumskim vidom
transporta, do otpremnog IT lociranog u blizini posiljaoca, pretovar u otpremnom
terminalu sa drumskog na transportno sredstvo Zelezni¢kog, recnog, pomorskog ili

vazduSnog saobracaja, transport na velikim rastojanjima od otpremnog do prijemnog IT
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koji se nalazi u blizini primaoca, pretovar u prijemnom terminalu na drumsko
transportno sredstvo, krajnja distribucija od prijemnog IT do primaoca (Janic, 2007,
Crainic i Kim, 2006; EC, 2000). Transport obi¢no realizuje viSe razli¢itih prevozioca.
Organizacija transporta podrazumeva analizu, planiranje, realizaciju, uskladivanje i
sinhronizaciju svih procesa i u¢esnika u transportnom lancu u cilju neometane i efikasne
realizacije usluge transporta i zadovoljenje zahteva ucesnika. Svi transportni procesi u
intermodalnom transportnom lancu se mogu podeliti u dve osnovne grupe, procesi
odvozno-dovoznog transporta (eng. drayage ili short-haul) i procesi daljinskog
transporta (eng. long-haul) (Bontekoning i dr., 2004). Upravo su ove dve grupe

-----

transporta.

Odvozno-dovozni transport podrazumeva pocetno-zavrsne procese koji se realizuju na
kratkim rastojanjima, u okviru uzih gravitacionih zona IT. Glavni zadaci ovih procesa
su doprema punih kontejnera do IT od posiljaoca, otprema punih kontejnera od IT do
primaoca i premestanje praznih kontejnera izmedu terminala, kontejnerskih depoa,
posiljaoca i primaoca (Braekers 1 dr., 2014). Najces¢e se realizuju drumskim vidom
transporta. Bez obzira na kratka rastojanja koja se prelaze, u odnosu na daljinski
transport, ucestvuju sa 25 do 40% u ukupnim troSkovima transporta (Escudero 1 dr.,
2013; Bontekoning i dr., 2004). Ovako visoki troskovi odvozno-dovoznog transporta
znacajno utiCu na profitabilnost 1 konkurentnost intermodalnog transporta, a najveci
problem predstavljaju prazne voZnje i repozicioniranje praznih kontejnera (Braekers i
dr., 2014). Zbog toga se najvei broj istraZivanja u ovoj oblasti bavi razli¢itim
aspektima planiranja odvozno-dovoznog transporta sa ciljem smanjenja troskova, §to se
moze posti¢i adekvatnim dispecCiranjem (Markovi¢ 1 dr.,, 2014), odnosno
rasporedivanjem vozila i posade na operacije sakupljanja i dostave kontejnera,
alociranjem praznih i punih kontejnera terminalima, terminiranjem voznji (Rivera i
Mes, 2017), adekvatnim rutiranjem (Braekers i1 dr., 2014), poveCanjem iskoriS¢enja
praznih kontejnera u povratnim voznjama (Nordsieck i dr., 2017), koriS¢enjem veéih
transportnih sredstava (Meers i dr., 2016), uvodenjem sistema za rezervisanje resursa
(infrastrukture, termina, manipulativne opreme itd.) (Huynh i Walton, 2011),
uvodenjem sistema za dinamicko upravljanje procesima u realnom vremenu (Escudero 1

dr., 2013), itd.
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Daljinski transport podrazumeva transport na relativno velikim rastojanjima, izmedu IT
1 najceSce se realizuje zelezniCkim, re¢nim ili pomorskim vidom transporta, ili bilo
kojom kombinacijom pomenutih vidova transporta (Crainic, 2002). Kao i u slucaju
odvozno-dovoznog transporta, kao problemi se mogu pojaviti rutiranje (Chang, 2007),
alociranje i rasporedivanje transportnih zahteva (Mufuzuri i dr., 2016), dispeciranje
(Chen i Schonfeld, 2016), itd. Medutim uzimajuéi u obzir rastojanja koja se prelaze i
veci kapacitet transportnih sredstava, u daljinskom transportu su mnogo izrazeniji
problemi repozicioniranje praznih kontejnera na mrezi (Kolar i dr., 2018) i pronalazenja
dovoljne koli¢ine tereta u povratnim voznjama koji su mogu resiti predvidanjem pojave
zahteva za daljinskim transportom (Rivera i Mes, 2016) ili konsolidacijom tokova,
odnosno sabiranjem zahteva u vremenu i prostoru (Kumar i dr., 2014). U oblasti
daljinskog transporta su, za razliku od dovozno-odvoznog transporta, znatno
zastupljeniji i problemi izbora vidova transporta koji ¢e se koristiti u transportnom lancu

(Qui dr., 2008).

2.7. OPERATERI/UDRUZENJA

Operateri predstavljaju ucesnike intermodalnog transporta, preteZzno pravna lica, koji se
u zavisnosti od aktivnosti koje realizuju mogu podeliti u nekoliko tipova: operateri
odvozno-dovoznog transporta, intermodalnog terminala, mrezni i intermodalni operateri
(Caris i dr., 2008; Macharis i Bontekoning, 2004). Operateri odvozno-dovoznog
transporta se bave planiranjem, rasporedivanjem i realizacijom transporta drumskim
transportnim sredstvima izmedu posiljaoca/primaoca i IT. Operateri 1T realizuju
operacije pretovara izmedu transportnih sredstava razli¢itih vidova transporta i1 ostale
procese manipulisanja ITU u terminalu. Mrezni operateri se bave planiranjem
infrastrukture 1 organizacijom i realizacijom daljinskog transporta. Intermodalni
operateri se mogu posmatrati i kao korisnici intermodalne infrastrukture i usluga i
zaduzeni su za organizaciju 1 koordinaciju procesa isporuke robe kroz celu intermodalnu

mrezu.

Operateri se na razliitim nivoima 1 sa razliitim ciljevima mogu udruzivati, kako
medusobno tako i sa drugim ucesnicima u intermodalnom transportu, i formirati

udruzenja. Tako mogu postojati nacionalna udruzenja za pojedine vidove transporta,
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npr. zeleznicka i transportna udruzenja, u okviru kojih se mogu oformiti i specijalne
firme koje se bave intermodalnim transportom, npr. Transfracht (Nemacka),
Intercontainer (Spanija), Hupac (Svajcarska) itd., ili udruZenja multimodalnih
transportnih operatera koja obuhvataju Speditere, vozare, lucke firme, specijalizovana
preduzec¢a davaoca usluga itd. Na medunarodnom nivou rad nacionalnih udruzenja
koordinira Medunarodna unija za eksploataciju drumsko Zelezni¢kog transporta (eng.

Union International Rail Route — UIRR).

Radovi iz ove oblasti se uglavnom bave istrazivanjem: troSkova i nacina formiranja
cena usluga intermodalnih operatera (Li i dr., 2015), uticaja atributa isporuke robe, kao
Sto su vreme transporta, ta¢nost isporuke, rizik od gubitka/oStecenja robe itd., na izbor
vida transporta od strane intermodalnih operatera (Bergantino i dr., 2013), veze izmedu
organizacionih sposobnosti intermodalnih operatera i zadovoljenje zahteva korisnika
(Lun 1 dr., 2015), veze izmedu potreba i zahteva operatera sa jedne strane, i korisnika
usluge i administracija/uprave sa druge (Pronello i dr., 2017), kooperacije operatera,
naCina za postizanje konsenzusa oko razli¢itth odluka, osnovnih oblika (formi)
kooperacije (Gonzalez-Feliu i dr., 2013), na¢ina udruzivanja intermodalnih operatera u
cilju realizacije tzv. ,,sinhromodalnog® transporta, koji predstavlja koncept rezervisanja
usluge transporta nezavisno od vida transporta i omogucava trenutni izbor raspoloZivih
vidova transporta u realnom vremenu tokom same realizacije procesa transporta (Li i
dr., 2016) itd.

2.8. TELEMATIKA

Mobilnost robno-transportnih tokova koja se postize proSirivanjem i unapredenjem
fizickih resursa (infrastrukture i1 vozila) je ograni€ena finansijskim, prostornim i
prirodnim resursima (Xu, 2000). Dalja izgradnja i modernizacija infrastrukture nije vise
dovoljna da se nosi sa sve ve¢im transportnim zahtevima i brojnim problemima koje oni
stvaraju (Crainic 1 dr., 2009). Zbog toga se sve ¢eSce reSenje trazi u boljoj organizaciji i
upravljanju postojeCom infrastrukturom primenom savremenih tehnickih i tehnoloskih
reSenja, Sto omogucuje primena telematike, kao kombinacije telekomunikacija i
informatike u transportu (Xu, 2000). Jo§ jedan termin koji se koristi kao sinonim za

telematiku je inteligentni transportni sistemi (eng. Intelligent Transport Systems - ITS).
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Ovi sistemi podrazumevaju integrisanu primenu savremenih reSenja iz raznih oblasti:
tehnoloskih reSenja u vezi infrastrukture i vozila, elektronike, telekomunikacija, sistema
za pozicioniranje, naprednu obradu podataka, sofisticiranih operacionih i metoda
planiranja itd. (Crainic i dr., 2009).

Osnovu ITS-a ¢ini komunikaciona infrastruktura koja obuhvata satelitske 1 zemaljske
sisteme komunikacije, fiksne i mobilne uredaje, radio odasiljae i1 razne druge
dvosmerne komunikacione sisteme za razmenu podataka, video i glasovnog materijala
itd. (Xu, 2000). Neki od ovih sistema su sistem globalnog pozicioniranja (eng. Global
Positioning System — GPS), globalni sistem mobilne komunikacije (eng. Global System
for Mobile communications — GSM), sistem za razmenu podataka u mobilnim mrezama
(eng. General Packet Radio Services — GPRS), univerzalni mobilni telekomunikacioni
sistem (eng. Universal Mobile Telecommunications System - UMTS), lokalna mreza
bezi¢ne komunikacije (eng. Wireless Local Area Network — WLAN), internet stvari
(eng. Internet of Things — 10T) itd. (Matschek i dr., 2012).

Telematika, odnosno ITS, se mogu primeniti u svim vidovima transporta, a neki od
efekata koji se njthovom primenom mogu ostvariti su: unapredenje mobilnosti uz
povecanje bezbednosti saobracaja 1 smanjenje zaguSenja, povecanje informisanosti
vozaca i korisnika 1 unapredenje dostupnosti usluge, optimizacija saobra¢aja u uslovima
postojece transportne infrastrukture, unapredenje upravljanja transportom i povecanje
brzina transporta, povecanje efikasnosti operacija sa teretom i voznim parkom,
smanjenje negativnih ekoloSkih uticaja, promocija ekonomskog rasta itd. (Xu, 2000).
Tipovi informacija za koje se ITS najcesce koriste su informacije u vezi (Mirzabeiki,
2013): saobracaja i infrastrukture, lokacije vozila i tereta, stanja tereta, zahtevima tereta,

skladiSnim operacijama i zalihama, identifikacije transportnih sredstava itd.

Crainic i dr. (2009) klasifikuju ITS u dve opSte grupe: sistemi za operacije sa
komercijalnim transportnim sredstvima (eng. Commercial Vehicle Operations - CVO)
koji se koriste na Sirem, nacionalnom, regionalnom ili kontinentalnom nivou; 1 napredni
sistemi za upravljanje flotom transportnih sredstava (eng. Advanced Fleet Management
Systems - AFMS) koji se primenjuju na nivou odredene kompanije ili grupe kompanija.
Agrawala i Kallianpur (2009) su dali pregled literature o primeni razli¢itih CVO sistema

u transportu, dok se pregled literature o koris¢enim AFMS sistemima moze naci u radu
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Crainic i dr. (2009). Qureshi i Abdullah (2013) ITS klasifikuju kao sisteme za
upravljanje: informacijama, saobra¢ajnicama, tranzitnim tokovima, teretom, incidentima
i hitnim situacijama. Mirzabeiki (2013) klasifikuje ITS na sisteme: kontrole i
nadgledanja saobracaja, kretanja tereta (eng. Weight In Motion - WIM), rezervisanja
prostora za isporuku, lociranja vozila i nadgledanja uslova transporta, planiranja rute,
nadgledanja i1 kontrole ponaSanja vozaca, spre¢avanja nezgoda, nagledanja lokacije
tereta i nadgledanja stanja tereta. Istrazivanja u ovoj oblasti se uglavnom baziraju na
neke od prethodno navedenih klasa ITS sistema i analize znacCaja i uticaja ovih sistema
na transport, i logistiku uopste, jer oni predstavljaju jedan od klju¢nih faktora njihovog

savremenog razvoja (Janecki, 2017).

2.9. LOGISTICKE STRATEGIJE

Logisticke strategije predstavljaju modele realizacije poslovnih procesa i upravljanja
logistickim aktivnostima u kompanijama koje su davaoci ili korisnici logisti¢kih usluga.
Logisticke strategije defini$u okvir i filozofiju poslovanja kompanije i podrazumevaju
orijentaciju 1 angazovanje svih sektora ka primeni strategije u cilju unapredenje
efikasnosti poslovanja kompanije. Svaka kompanija u zavisnosti od delatnosti, osnovnih
karakteristika, uslova 1 sredine u kojoj posluje itd. moZe definisati sopstvenu logisticku
strategiju. Medutim, kompanije ceS¢e usvajaju neku od postoje¢ih 1 dokazano
primenljivih logistickih strategija od kojih su najpoznatije ,,tacno na vreme* (eng. Just
In Time — JIT), ,,proizvedi ili kupi“ (eng. Make Or Buy — MOB) koja se poistovecuje sa
strategijom ,,logistickog autsorsinga“ (eng. Logistics Outsourcing - LO), ,,upravljanje
totalnim kvalitetom® (eng. Total Quality Management — TQM) itd.

JIT predstavlja strategiju koja se zasniva na sinhronizaciji poruivanja sa procesima
proizvodnje, sa ciljem unapredenja efikasnosti 1 smanjenja zaliha i svih troS§kova koji se
dovode u vezu sa zalihama. U ovoj strategiji roba, sirovine, poluproizvodi itd. se
isporucuju ta¢no onda kada su potrebni, $to zahteva veoma precizno prognoziranje
traznje. U literaturi se mogu naci razli¢iti primeri primene JIT strategije u logistici, pri
¢emu se detaljnije analiziraju problemi povezanosti sigurnosnih zaliha i logistickih
performansi (npr. Chung i dr., 2018), uticaja primene strategije na logisticke troskove

(npr. Ghasimi i dr., 2014), uticaja na konkurentnost i organizacione performanse
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kompanije (npr. Green Jr. i dr., 2014), mogucénosti razvoja novih pristupi za dalji razvoj

strategije (npr. Amasaka, 2014) itd.

MOB predstavlja strategiju u kojoj je potrebno doneti odluku da li proizvesti logisticku
uslugu, samostalno realizovati logisti¢ke aktivnosti, §to se jo§ naziva i insourcing (eng.)
ili kupiti logisticku uslugu od specijalizovanog logistickog provajdera, $to se naziva
outsourcing (eng.). Kompanije se opredeljuju za logisticki outsourcing ukoliko nisu u
moguénosti da samostalno proizvedu logisticke usluge, ili nisu u stanje da ih proizvedu
jeftinije nego Sto to nudi logisti¢ki provajder. U literaturi ima puno radovi koji se bave
razliCitim aspektima primene logistickog outsourcing-a od kojih su neki: izbor
logisti¢kog provajdera (npr. Li i dr., 2018), primena u povratnoj logistici (npr. Tavana i
dr., 2015), procena rizika pri primeni strategije (npr. EI Mokrini i dr., 2016), analiza
faktora koji uti¢u na performanse (npr. Zailani i dr., 2015) itd.

TQM predstavlja strategiju koja obezbeduje dugorocno uspesno poslovanje kompanije
kroz zadovoljenje zahteva korisnika. TQM strategija u logistici podrazumeva ucesce
svih sektora kompanije u cilju unapredenju procesa i proizvodnje najbolje moguce
usluge. U literaturi su analizirani razli¢iti aspekti primene TQM strategije, a neki od
primera su analiza uticaja na: unapredenje logistiCkih procesa u lancima snabdevanja
(npr. Zimon, 2016), performanse logistickih kompanija (npr. Brah i Lim, 2005) i
logistickih procesa uopste (npr. Bellah i Zelbst, 2013), logisticke troskove (npr. Chen i
dr., 2014) itd.

Pored navedenih, najces¢e koriS¢enih logistickih strategija, sve se viSe razvijaju
strategije zasnovane na informatici i analizi podataka. Ove strategije su univerzalno
primenljive u razli¢itim oblastima poslovanja pa su tako naSle Siroku primenu i u
logistici. Neke od primena ovih strategija u logistici su: strategija ,,informacione
logistike™ (eng. Information Logistics - IL) (Dinter, 2013), strategija ,,analize velikih
podataka“ (eng. Big Data Analytics — BDA) (Wu i Lin, 2018), ,,poslovna inteligencija‘“
(eng. Business Inteligence — BI) (Chen i dr., 2012), ,,skladis$tenje podataka“ (eng. Data
Warehousing — DWH) (Grabara i dr., 2014) itd.
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2.10. REGULATIVA

Regulativa podrazumeva skup pravnih zakona koje propisuju zakonodavni organi i
definiSe pravni okvir, odnosno norme 1 pravila kojima se ureduju drustveni odnosi. U
skladu sa tim, regulativa kao podsistem intermodalnog transporta obuhvata skup zakona
kojima se ureduju odnosi izmedu svih ucesnika intermodalnog transportnog lanca.
Predmet zakona u oblasti intermodalnog transporta mogu biti sve aktivnosti i procesi
koje obuhvataju prethodno navedeni podsistemi sa posebnim naglaskom na definisanje
odgovornosti, dokumentacije koja prati procese, obezbedenje i osiguranje robe, ljudi,
sredstava itd. (Eftestol-Wilhelmsson i dr., 2014; Degirmenci i Sakar, 2012). Zbog
kompleksnosti intermodalnog transporta koji povezuje veliki broj uesnika i razli¢ite
vidove transporta, najées¢e na medunarodnom nivou, regulativa u ovoj oblasti se
susre¢e sa velikim izazovima. Medu glavnim problemima jeste nepostojanje zakona,
njihova raznolikost, kompleksnost i medusobno preklapanje (Eftestol-Wilhelmsson i
dr., 2014; Nikaki, 2013; EPRS, 2018).

Nepostojanje zakona podrazumeva da u pojedinim zemljama preko kojih se planira
realizacija transportnog lanca nisu usvojeni zakoni koji reguliSu oblast intermodalnog
transporta, ili pojedine segmente ove oblasti. Sa druge strane problem moZe
predstavljati i mnoStvo zakona koji se medusobno preklapaju i viSestruko ureduju neku
oblast, Sto ostavlja prostor za razliita tumacenja. Jedan od problema je i1 velika
kompleksnost zakona koja podrazumeva veoma komplikovanu primenu i ¢esto rezultira
neadekvatnom primenom ili neefikasnos¢u realizacije aktivnosti. Medutim svakako
najveéi problem regulative u intermodalnom transportu je veoma velika raznolikost i
neuskladenost zakona. Osim toga $to postoji neuskladenost zakona izmedu razli¢itih
zemalja, postoji 1 neuskladenost izmedu zakona koji se bave razliCitim vidovima

transporta u okviru jedne zemlje.

Neki od nacina za reSavanje opisanih problema jesu definisanje i usvajanje novih
zakona (Eftestol-Wilhelmsson i dr., 2014), pojednostavljenje postoje¢ih (EPRS, 2018) i
medunarodna harmonizacija (Vassallo, 2013; Eftestol-Wilhelmsson i dr., 2014) koja
podrazumeva usaglaSavanje 1 ujednacavanje zakona razlicitih zemalja. Medutim, na
ovaj nacin se navedeni problemi samo delimi¢no reSavaju, zbog ¢ega istrazivanja u ovoj

oblasti sve c¢eS¢e imaju fokus na uniformizaciji, odnosno stvaranju jedinstvenog
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medunarodnog pravnog okvira za realizaciju intermodalnog transporta koji bi u obzir
uzeo sve specifiénosti ovog nacina transporta. Prvi pokusaji da se izvr$i uniformizacija
regulative intermodalnog transporta su napravljeni jo§ 1960. godine, medutim do danas
nisu dali Zeljene rezultate (Nikaki, 2013). Prvi medunarodni pravni instrument kojim je
pokusana uniformizacija bila je "Konvencija Ujedinjenih nacija o medunarodnom
multimodalnom transportu robe", donesena 1980. godine. Medutim Konvencija jo$
uvek nije pocela da se primenjuje i malo je verovatno da ¢e se ikada primeniti. Jo§ jedan
medunarodni instrument, pod nazivom "Konvencija Ujedinjenih nacija o ugovorima za
medunarodni transport robe delimicno ili u potpunosti pomorskim transportom"
(poznata i kao "Roterdamska pravila"), kojim je pokusano regulisanje medunarodnog
intermodalnog transporta uspostavljen je 2008. godine. Problem kod ove Konvencija je
to S$to je ograni¢ena samo na deo intermodalnih transportnih operacija koje se ticu
medunarodnih ugovora za transport robe kombinacijom pomorskog i bilo kog drugog
vida transporta (Nikaki, 2013). Jo§ neka istrazivanja koja su se bavili pitanjem
uniformizacije jesu Magklasi (2018), Djadjev (2017), Nikaki (2014), Carbone i La
Mattina (2013), Faria (2011), Faghfouri (2006) itd. Kako proces uniformizacije nije ni

izbliza zavrSen, gotovo je sigurno da ¢e biti predmet buducih istrazivanja u ovoj oblasti.
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3. ELEMENTI ZA DEFINISANJE STRUKTURE
INTERMODALNOG TERMINALA

Terminali intermodalnog transporta predstavljaju dinamiéne i kompleksne sisteme, koji
se mogu razlikovati sa aspekta funkcija, usluga, podsistema, korisnika, primenjenih
tehnologija i sl. Prethodno navedene karakteristike predstavljaju elemente ¢ijom se
kombinacijom, u razli¢itim okruzenjima i1 pod razli¢itim uslovima, dobijaju razlicite
strukture terminala intermodalnog transporta. Krenuvsi od nekih ranijih pokuSaja
klasifikacije ovih elemenata (Bichou i Gray, 2005) u ovoj disertaciji su elementi za
definisanje strukture terminala razvrstani u Cetiri nivoa: organizacioni, operacioni,

fizi¢ki i prostorni i tehnoloski nivo (Slika 3.1.) (Krsti¢ i dr., 2019b).

Organizacioni nivo:

e osnivaci i vlasnici

e organizaciona struktura

e mesto i uloga u
mrezi/lancu

INTERMODALN
| TERMINAL

Fizicki/prostorni nivo:

e lokacija

e veli¢ina

e pokrivenost
teritorije

o layout

Operacioni nivo:
o vrsta tereta/

transp. jedinica
o funkcije i usluge
o korisnici

Tehnoloski nivo:

o vidovi transporta i
tehnologije lanaca

o struktura podsistema

o tehnologije podsistema

Slika 3.1. Elementi za definisanje strukture intermodalnog terminala (adaptirano iz:
Tadié i dr., 2019b)
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3.1. ELEMENTI ORGANIZACIONOG NIVOA ZA DEFINISANJE
STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

U ovom delu su opisani elementi za definisanje strukture intermodalnog terminala koji
pripadaju organizacionom nivou, a to su (Krstic i dr., 2019b): osnivaci i vlasnici

terminala (E;), organizaciona struktura (E;) i mesto i uloga terminala u mrezi/lancu (Es).

3.1.1. Osnivacdi i vlasnici terminala

Osnivaci 1 Vvlasnici terminala zapravo predstavljaju investitore, odnosno vlasnike

kapitala koji se koristi za izgradnju novih ili kupovinu postojecih terminala IT.

U literaturi postoje razni pokusaji klasifikacije modela finansiranja ali je zajednic¢ko za
sve podela finansiranja kapitalom koji je u vlasniStvu javnog sektora ili privatnog
sektora. U skladu sa tim Beth (1985) definiSe tri moguca oblika vlasniStva od strane:
drzavnih vlasti, lokalnih vlasti i privatnih firmi. Slicnu klasifikaciju vlasniStva je
predlozio i Alderton (1999), kao: drzavno, autonomno, gradsko i privatno vlasnistvo. Za
potrebe ove disertacije usvojena je opsta klasifikacija osnivaca i vlasnika kao pripadnika
javnog i privatnog sektora, u skladu sa ¢im su definisati tri osnovna modela finansiranja:
javno, privatno i na bazi javno-privatnog partnerstva, pri ¢emu poslednje moze biti sa

dominantnim uticajem javnog ili privatnog sektora (Cullinane i Song, 2002).

Privatne firme se prilikom investiranja u IT susreCu se odredenim problemima i
rizicima. Svesne su da privredni rast u nekoj oblasti ne garantuje pozitivno poslovanje i
u buduénosti, zbog ¢ega je bitno realno prognozirati obim tokova koji se moze ocekivati
jer u suprotnom terminal moze pretrpeti znacajne finansijske gubitke. Osim toga cesto
se desava da se projektovanje i izgradnja terminala odlaze, najée$¢e zbog nemoguénosti
usaglasavanja sa razli¢itim drzavnim ili gradskim zakonima i regulativama. Povrh svega
operativni troskovi terminala, narocito u pocetnim fazama razvoja, mogu biti toliki da
terminal posluje negativno, odnosno da ima vece troskove od prihoda (Rodrigue, 2014).
Sa druge strane osnivanje terminala od strane javnog sektora moze dovesti do problema
izgradnje veceg broja terminala nego $to je potrebno ili njihovo neracionalno lociranje,
usled nastojanja da privredno razviju odredeni region (Rodrigue i dr., 2010). Problem

kod javnog finansiranja je i nedostatak iskustva i stru¢nog kadra koji bi upravljao
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poslovanjem terminala nakon njegove izgradnje. Zbog prethodno navedenog, u praksi

se IT najcesce osnivaju na bazi javno-privatnog partnerstva (JPP).

JPP predstavlja poslovni aranzman izmedu privrednih subjekata iz javnog i privatnog
sektora kojim se stvaraju uslovi za projektovanje, izgradnju, upravljanje ili finansiranje
infrastrukture (Tadi¢ & Zecevié¢, 2010). Pruzaju Sirok opseg razli¢itih moguénosti po
pitanju alociranja resursa i nivoa ucesca. JPP se osniva kada ucesnici (interesne grupe)
nemaju interes da samostalno finansiraju terminal. Tada jedan od ucesnika (najéesce
institucija iz javnog sektora) inicira sklapanje partnerstva, stvarajuci na taj nacin uslove
za podelu obaveza, odgovornosti, potrebnih resursa i koristi u procesu osnivanja i rada
terminala, pri ¢emu je interes svih uspesno poslovanje terminala. Javnom sektoru zbog
razvoja privrede, socijalne i ekoloske zastite, politicke stabilnosti itd., a privatnom zbog
ostvarivanja profita. U ovom poslovnom aranzmanu pripadnici javnog sektora su
uglavnom zaduzeni za ispunjenje uslova iz regulatorno-pravne oblasti i davanje
subvencija koje omogucéavaju pozitivno poslovanje u pocetnim fazama razvoja, dok su
subjekti iz privatnog sektori zaduzeni za projektovanje, izgradnju i rukovodenje
terminalom. U nastavku su opisani neki od naj¢esc¢ih oblika JPP koji se srecu u praksi

(Rodrigue, 2014).

Projektovanje-tender-izgradnja. U prvoj fazi sklapa se ugovor sa projektantskom
firmom koja definiSe jasne smernice po pitanju mogucih troSkova, materijala i opreme
neophodne za realizaciju projekta. Zatim se pozivaju privatne firme koje se na tenderu
nadmecu za dobijanje posla izgradnje, a postupak nadgleda i ocenjuje javni subjekat.
Privatna firma koja dobije tender realizuje izgradnju a nakon toga javni sektor preuzima

obavezu odrzavanja i upravljanja terminalom. Sve korake finansira javni sektor.

Projektovanje-izgradnja. Slicno prethodnom obliku, pri ¢emu je razlika da se svi
poslovi dogovaraju u okviru jednog ugovora. | ovde je javni sektor vlasnik

infrastrukture i odgovoran je za finansiranje, odrzavanje i upravljanje terminalom.

Usluge privatnog sektora po ugovoru. Sklapa se ugovor po kome javni sektor
prebacuje odgovornost za realizaciju odredenih specifi¢nih usluga firmama iz privatnog
sektora. Radi se o specijalizovanim firmama koje pruZanje usluga odrZavanja, razvoja,

unapredenja poslovanja, upravljanja terminalom itd.

29



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

Izgradnja-upravljanje-transfer. Javni sektor je odgovoran za finansiranje
infrastrukture, dok privatni subjekat realizuje izgradnju, upravlja terminalom, odnosno
koristi ga odredeni vremenski period. Nakon isteka tog perioda javni sektor preuzima
terminal i moze ga dati na upravljanje istom ili drugom privatnom subjektu ali nakon

raspisivanja tendera.

Projektovanje-izgradnja-finansiranje-upravljanje. Odgovornost za projektovanje,
izgradnju, finansiranje i upravljanje terminalom je u rukama privatnog sektora, ali
terminal ostaje u javnom vlasni$tvu. Postoji mogucnost da odredeni deo finansiranja
snosi javni sektor kroz subvencije ili u naturi. U ovom obliku finansiranja se o¢ekuje da

privatni subjekat povrati uloZena sredstva kroz buduce prihode od koriS¢enja terminala.

Izgradnja-vlasnistvo-upravljanje. Projektovanje, razvoj, finansiranje, izgradnja,
upravljanje i odrzavanje je u potpunosti u rukama privatnog subjekta koji se smatra i
vlasnikom terminala ali na ograni¢eni vremenski period koji je obi¢no veoma dug
(koncesija). Uloga javnog sektora je iskljuCivo regulatorna i njihov zadatak je da

kontroliSu da li se poStuju uslovi ugovora.

U svim opisanim nacinima finansiranja terminala prepli¢e se vlasniStvo i upravljanje
terminalom. Tako su ove dve stvari veoma povezane, izmedu njih postoje jasne razlike.
Privredni subjekti koji su vlasnici terminala ne moraju njime i da upravljaju. Zbog toga

su u nastavku opisani razli¢iti modeli upravljanja terminalom.

3.1.2. Modeli upravljanja terminalom

Upravljanje terminalom podrazumeva S§iri proces distribucije nadleznosti, alociranja
resursa 1 upravljanja odnosima, ponaSanjem 1 aktivnostima u terminalu kako bi se
postigao Zeljeni rezultat poslovanja. U literaturi je dokazano da su modeli upravljanja
klju¢ni za uspeSan razvoj intermodalnih usluga od strane operatera, u zavisnosti od
njegove sposobnosti za kooperaciju, integraciju, konsolidaciju i planiranje. (Monios,
2015) Modeli upravljanja terminalom mogu da zavise od orijentacije terminala (lokalni,
regionalni, globalni), davaoca usluga, vlasnika infrastrukture i superstrukture (javni,
privatni, JPP), od toga ko angazuje radnu snagu itd. (Vieira i Neto, 2016). Podela na
infrastrukturu i superstrukturu nije uvek precizno definisana, a za potrebe ove disertacije

je usvojena Kklasifikacija Svetske Banke (World Bank, 2000) prema kojoj se
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infrastruktura odnosi na zemljiSte, unutrasnje i spoljne saobracajnice svih vidova
transporta (puteve, zeleznicke koloseke, kanale), vezove, dokove, prelaznice, platoe za
odlaganje transportnih jedinica itd., a superstruktura na sve delove terminala koji mogu
biti promenljivi i moze se podeliti na fiksnu (skladisni objekti i oprema, administrativni
objekti, cisterne za snabdevanje gorivom itd.) i pokretnu (tovarno-manipulativna
oprema i sredstva unutrasnjeg transporta) (World Bank, 2000). Ovom temom bavili su
se Vieira & Neto (2016), Monios (2015), Bichou & Gray (2005) i dr., a posebno je
interesantna klasifikacija modela upravljanja koja se bazira na odnosu izmedu vlasnika i
operatera terminala, odnosno na tome ko angazuje radnu snagu, ko je vlasnik
infrastrukture, a ko superstrukture i ko njima upravlja, odnosno ko donosi operativne
odluke (Krsti¢ i dr., 2019Db).

Tabela 3.1. Osnovne karakteristike modela upravljanja

Direktno "Cerka" firma  Instrumentalno  Lizing ""Stanodavac"'
Vlasni§tvo Jedan subjekat Jedan subjekat Jedan subjekat Jedan subjekat Jedan subjekat
infrastrukture i je vlasnik je vlasnik je vlasnik je vlasnik je vlasnik
superstrukture infrastrukture i infrastrukture i infrastrukture i infrastrukture i infrastrukture a
superstrukture superstrukture superstrukture superstrukture drugi
superstrukture
Personal Vlasnik "Cerka" firma Vlasnik Subjekat - Vlasnik
infrastrukture i zaposljava infrastrukture i korisnik lizinga  superstrukture
superstrukture personal superstrukture zaposljava zapoSljava
zapoSljava zaposljava personal personal
personal personal
Operativno Vlasnik "Cerka" firma Vlasnik Subjekat - Vlasnik
upravljanje infrastrukture i upravlja infrastrukture i korisnik lizinga  superstrukture
superstrukture operacijama superstrukture upravlja upravlja
upravlja upravlja operacijama operacijama
operacijama operacijama
Realizacija Vlasnik "Cerka"firma Vlasnik Subjekat - Vlasnik
aktivnosti infrastrukture i realizuje sve realizuje deo korisnik lizinga  superstrukture
superstrukture aktivnosti aktivnosti, adeo realizuje sve realizuje sve
realizuje sve realizuju drugi aktivnosti aktivnosti
aktivnosti subjekti

Model direktnog upravljanja. Podrazumeva da jedan privredni subjekat koji je vlasnik

celokupne infrastrukture i superstrukture direktno upravlja svim operacijama,
funkcijama terminala, razvojem terminala i drugim operativnim aktivnostima i
zaposljava personal. Prednost ovog modela je koncentracija celokupne odgovornosti u
jednom subjektu, najcesce pripadniku javnog sektora (Vieira i Neto, 2016), §to podstice
koheziju. Nedostaci mogu biti neefikasna administracija, nedovoljno inovacija i

nedovoljna orijentisanost usluga korisnicima 1 trzistu.
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Model upravljanja preko '"éerke' firme. Vlasnik kompletne infrastrukture i
superstrukture, obi¢no privredni subjekat iz javnog sektora, osniva "¢erku" firmu koja
se bavi donosenjem operativnih odluka. Personal je zaposlen u "¢erki" firmi, a privredni
subjekat ima funkciju nadzora. Ovaj model je sli¢can prethodnom, ali znac¢ajno smanjuj

njegove nedostatke kroz nadzor od strane vlasnika.

Instrumentalni model upravljanja. Karakterise ga podela operativnih aktivnosti. Jedan
privredni subjekat, obi¢no pripadnik javnog sektora, je vlasnik infrastrukture i
superstrukture 1 zaposljava personal, dok su drugi privredni subjekti, obi¢no manji
operateri, zaduZeni za aktivnosti kao $to su pretovar, transport, skladistenje itd. (Bichou
i Gray, 2005). Prednosti ovog modela su izbegavanje dupliranja investicija jer vlasnik
obezbeduje svu potrebnu infrastrukturu i superstrukturu. Slabosti su podela
odgovornosti pri rukovanju teretom, Sto dovodi do konflikata izmedu operatera i
vlasnika ili izmedu samih operatera, rizik od nemoguénosti povracaja investicija i

otezan razvoj privatnih operatera.

Model lizinga. Zasniva se na tome da je jedan privredni subjekat vlasnik infrastrukture i
superstrukture ali je daje u dugoro¢ni zakup drugom privrednom subjektu (operateru)
koji nezavisno upravlja terminalom, donosi odluke i zaposljava personal. Prednost je §to
operater nema pocetna ulaganja, a ima potpunu autonomiju u donoSenju odluka i
razvoju poslovanja. Nedostatak je S$to operater nije vlasnik infrastrukture i
superstrukture i bilo kakve aktivnosti po pitanju izgradnje i popravke objekata, zamene i

kupovina nove opreme itd. zahtevaju saglasnost vlasnika.

Model *‘stanodavca™ (izdavanja/zakupa). Jedan privredni subjekat je vlasnik
infrastrukture i on se stara o njenom odrZavanju, dok je drugi privredni subjekat (ili vise
njih) vlasnik superstrukture koji vlasniku infrastrukture placa odredenu nadoknadu za
koriS¢enje. Vlasnik superstrukture samostalno donosi operativne odluke i zapoSljava
sopstveni personal. Prednost je to §to vlasnik opreme njome i rukuje, sto olakSava
planiranje 1 prilagodavanje uslovima na trZiStu. Problem moZe nastati ukoliko se pojavi
viSe takvih subjekata §to moZe dovesti do preopterecenja kapaciteta terminala. Takode
moze do¢i do dupliranja resursa i promotivnih aktivnosti da bi se privukli tokovi, a
problem moze biti i uskladivanje marketinSkih aktivnosti 1 planiranje aktivnosti jer se u

obzir moraju uzeti zahtevi svih ucesnika.
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3.1.3. Mesto i uloga terminala u mreZi/lancu

Terminali predstavljaju ¢vorove logistickih, transportnih mreza u kojima se realizuju
procesi , pretovara, promene transportnih sredstava i vidova transporta, skladistenja,
konsolidacije, sortiranja i dr., au zavisnosti od mesta i uloge u mrezi (Tadi¢ & Zecevic,
2012). Ovi ¢vorovi se u najopstijem sluc¢aju mogu klasifikovati kao izvorni, odredi$ni i
tranzitni ¢vorovi (Woxenius, 1997). Transportne veze koje se uspostavljaju izmedu
izvornih i odredi$nih ¢vorova, pri ¢emu neke mogu prolaziti kroz jedan ili viSe
tranzitnih ¢vorova, formiraju fizicku transportnu mrezu (Woxenius i Lumsden, 1996)
kroz koju se realizuju transportni lanci. Cvorovi u ovim mreZama predstavljaju

terminale koji se u zavisnosti od mesta i uloge mogu klasifikovati na razli¢ite na¢ine.

Za potrebe ove disertacije IT su podeljeni na dve osnovne grupe: terminali u pomorskim
lukama i kopneni terminali. Predstavljaju delove istih globalnih mreza, medutim njihova

pripadnost podmrezama definiSe njihove karakteristike, funkcije, zone opsluzivanja itd

Park i Medda (2010) dele intermodalne transportne mreze u dve grupe: pomorske i
kopnene (Tabela 3.2). Pomorske luke predstavljaju kapije, odnosno tranzitne tacke koje
povezuju pomorske mreze i kopnene mreze. Preko pomorskih mreza povezuju se sa
drugim pomorskim lukama, dok se preko kopnenih mreza putem drumskog, zeleznickog

ili reCnog transporta povezuju sa terminalima u unutraSnjosti kopna.

Tabela 3.2. Osnovne karakteristike pomorskih i kopnenih transportnih mreZa

Tip mreze Pokrivenost teritorije/  Velifina terminala Tip veze
gravitaciona zona koji ostvaruju vezu
Kontinentalna pomorska  Globalna Mega Direktna pomorska
Regionalna pomorska Regionalna (uza), Mega, veoma veliki Indirektna pomorska (mega),
globalna (Sira) direktna pomorska (veoma veliki)
Fider pomorska Regionalna Veoma veliki, veliki Indirektna pomorska
Multifunkcionalna Regionalna Veoma veliki, veliki Direktno i indirektno
kopnena kombinacijom drumskog,
zelezni¢kog, recnog i pomorskog
transporta
Intermodalna kopnena Nacionalna (uza), Veliki, srednji Direktno i indirektno
regionalna (Sira) kombinacijom drumskog,
zeleznickog i recnog
Prosta kopnena Nacionalna ($ira), Mali Direktno drumskim, direktno
lokalna (uza) zeleznickim
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Pomorske mreze se mogu Klasifikovati kao: kontinentalne, regionalne i fider (eng.
feeder) (Park i Medda, 2010). "Kontinentalne pomorske mreZe" povezuju terminale
koji se nalaze u lukama na razli¢itim kontinentima izmedu kojih postoje direktne veze.
"Regionalne pomorske mreze" povezuju terminale u lukama koje se nalaze u istom
regionu izmedu kojih postoje direktne veze, ili terminale koji se nalaze na razlicitim
kontinentima ali putem indirektnih veza. U "fider mreZama™ terminali se nalaze u
manjim lukama koje su povezane sa drugim lukama u regionu, regionalnog ili
kontinentalnog znacaja, ali putem indirektnih veza. Kopnene mreze se takode mogu
Klasifikovati kroz tri osnovna tipa: multifunkcionalne, intermodalne i proste (Park i
Medda, 2010). "Multifunkcionalne kopnene mreze" obuhvataju veoma veliku
gravitacionu zonu u zaledu luka koja se moze prostirati i na celom kontinentu, a koja je
povezana sa lukom svim raspolozivim vidovima transporta i njihovim kombinacijama
(drumski, zelezni¢ki, re¢ni, pomorski na kratkim relacijama). "Intermodalne kopnene
mreZe'" imaju ne$to manju gravitacionu zonu koja je povezana sa terminalom uglavnom
kombinacijom drumskog, zelezni¢kog i re¢nog transporta. "Prosta kopnena mreza" ima
malu gravitacionu zonu (uglavnom teritorija jedne drzave ili par susednih drzava u
okruzenju) koja je povezana sa terminalom iskljuc¢ivo direktno drumskim ili
zeleznickim vidom transporta. U skladu sa definisanom tipologijom mreza Park i

Medda (2010) definiSu devet osnovnih tipova terminala (Slika 3.2).

"Terminali u dominantnim lukama" povezuju medukontinentalne, globalne, pomorske
mreze sa multifunkcionalnim kopnenim mreZama i imaju veoma veliku gravitacionu
zonu, odnosno pristup globalnim, megatrzistima (Sujatha, 2002). "Terminali u
superiornim lukama” povezuju globalne pomorske mreze sa ograniCenim
intermodalnim kopnenim mrezama. "Terminali u posrednim lukama" sa jedne strane
imaju direktne veze sa globalnim lukama ali sa druge strane imaju veoma ograni¢ene
jednostavne kopnene mreze koje opsluzuju malu gravitacionu zonu. "Terminali u
svestranim lukama™ povezuju regionalne pomorske mreze sa veoma razgranatim
multifunkcionalnim kopnenim mrezama u zaledu luka. "Terminali u obi¢nim lukama"
ostvaruju vezu izmedu regionalnih pomorskih mreza i intermodalnih kopnenih mreza i
predstavljaju najrasprostranjeniji tip terminala. "Terminali u razvojnim lukama"
predstavljaju vezu izmedu regionalnih pomorskih mreZa i prostih kopnenih mreza.

"Terminali u specijalizovanim lukama™ su sa jedne strane povezani sa fider pomorskim
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mrezama a sa druge strane sa multifunkcionalnim kopnenim mrezama. "Terminali u
industrijskim lukama" ostvaruju vezu izmedu fider mreza i intermodalnih kopnenih
mreza. "Terminali u perifernim lukama™ su najjednostavniji terminali koji imaju
veoma malu zonu uticaja i povezuju fider mreZze sa prostim kontinentalnim mreZama.

Klasifikacija pomorskih IT prema mestu u mrezi je prikazana u tabeli 3.3 (Park i

PERcl:

Terminali u dominantnim lukama Terminali u svestranim lukama Terminali u specijalizovanim lukama

SO O

Terminali u superiornim lukama Terminali u obicnim lukama Terminali u industrijskim lukama
Terminali u posrednim lukama Terminali u razvojnim lukama Terminali u perifernim lukama
<«— Pomorska veza @ Terminal L N
Gravitaciona zona u kopnenoj mrezi
o—e Kopnena veza e Posiljalac/primalac

Slika 3.2. Osnovni tipovi terminala u pomorskim lukama (Park i Medda, 2010)

Za identifikovane tipove kopnenih mreza (Park i Medda, 2010), moze se utvrditi pet
osnovnih nacina njihove organizacije, na osnovu kojih se kopneni IT mogu klasifikovati
kao terminali za (Woxenius, 1997): direktne veze, koridore, hub & spoke mreze, fiksne

rute i alocirane rute (Slika 3.3 i Tabela 3.3).

" Prosta kopnena mrezZa' se moze organizovati kao transportni sistem u kom ne postoji
centralni terminal, ve¢ se operacije realizuju u terminalima koji se nalaze u blizini
posiljaoca i primaoca, a izmedu kojih su uspostavljene direktne veze drumskim ili

zeleznickim vidom transporta. Terminali sa direktnim vezama imaju malu gravitacionu

35



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

zonu (lokalnu ili nacionalnu) i u njima ne dolazi do sabiranja zahteva u vremenu i

prostoru.

Direktne veze Koridor Hub & Spoke Fiksne rute Alocirane rute

Slika 3.3. Osnovni tipovi kopnenih intermodalnih mreZa (Woxenius, 1997)

""Intermodalna kopnena mreZa'' se moze organizovati kao mreza koridora, mreza sa
fiksnim ili alociranim rutama. Sve mreZe pokrivaju nacionalnu ili regionalnu
gravitacionu zonu. Mreze koje se zasnivaju na koridorima podrazumevaju sa jedne
strane povezivanje terminala duZ transportnih koridora (najcesce Zeleznickog ili
re¢nog vida transporta), a sa druge povezivanje svakog od njih sa viSe manjih
satelitskih, fider terminala, koji ih "pothranjuju™ robnim tokovima (naj¢es¢e drumskim
vidom transporta). Terminali u mreZi sa fiksnim rutama Se nalaze na jednoj ili vise
transportnih ruta, koje se realizuju razli¢itim vidovima transporta. Do sabiranja tokova
dolazi samo izmedu terminala na zajedni¢kim rutama. Mogu biti razli€itih veli¢ina pa se
oni koji generiSu ve¢i obim tokova istovremeno mogu naci u viSe razliitih ruta.
Terminali u mreZama sa alociranim rutama dinamicki, u realnom vremenu, postaju
deo rute kao posledica stvarnih zahteva. Moguce su direktne veze izmedu terminala
razlicite veli€ine, ali kao 1 kod terminala na fiksnim rutama, oni koji generiSu veci obim

tokova imace veci znacaj 1 bi¢e ¢esce ukljuceni u rute.

"Multifunkcionalna kopnena mreZa' se moze organizovati kao hub & spoke mreza
(eng. hub & spoke) u kojoj svi transportni tokovi prolaze kroz centralni terminal - hab
(naziv asocira na glavéinu tocka, eng. hub), koji je razli¢itim vidovima transporta
povezan sa velikim brojem satelitskih terminala razli¢itih veli¢ina (veze podsecaju na

Zbice tocka, eng. spoke). Hub je mesto najvece koncentracije tokova i najsire ponude
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logistickih usluga (Zecevi¢, 2006). Svi tokovi prolaze kroz hub, ¢ak i ako su posiljalac i

primalac medusobno blizu.

Tabela 3.3. Klasifikacija IT prema mestu u mreZama (adaptirano iz Park i Medda
(2010) i Woxenius (1997))

Kopnena mreza/ Multifunkcionalna Intermodalna Prosta

pomorska mreza

Kontinentalna Terminali u Terminali u superiornim ~ Terminali u posrednim
dominantnim lukama lukama lukama

Regionalna Terminali u svestranim Terminali u obi¢nim Terminali u razvojnim
lukama lukama lukama

Fider Terminali u Terminali u Terminali u perifernim
specijalizovanim lukama industrijskim lukama lukama

/ Hub terminali (u Terminali za koridore Terminali za direktne
kopnenim hub & spoke veze
mrezama)

/ / Terminali za fiksne rute  /

/ / Terminali za alocirane /

rute

Ukoliko se posmatra isklju¢ivo mesto, uloga i status terminala u mrezi, bez obzira na
dimenzije, lokaciju, obim tokova itd., IT mogu imati ravnopravni, podredeni ili
dominantni polozaj. Terminali sa ravnopravnim polozajem se mogu povezati sa bilo
kojim drugim terminalom u mrezi, naj¢eS$ce ne realizuju sabiranje zahteva, odnosno u
njima se niti nakupljaju niti otpremaju tokovi radi nakupljanja u drugim terminalima. 1z
terminala sa podredenim polozajem se tokovi otpremaju ka terminalima sa
dominantnijim polozajem radi sabiranja sa tokovima iz drugih podredenih terminala.
Ovi terminali se u literaturi najce$ée nazivaju satelitski ili fider terminali. Terminali sa
dominantnim polozajem, tzv. hub terminali, su terminali u kojima se vr$i sabiranje
tokova iz viSe podredenih terminala. Terminal moze biti hub za razli¢ite delove mreze,
odnosno podmreze, ili za mrezu u celosti. Poseban tip hub-a predstavlja gejtvej (eng.
gateway) terminal koji predstavlja vezu izmedu razli¢itih sistema, odnosno kapiju
sistema. Gejtvej terminal uglavnom predstavlja obodni hub preko kog robni tokovi

ulaze, odnosno napustaju posmatranu mrezu ili odredeni prostor (Zecevi¢, 2006).
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3.2. ELEMENTI OPERACIONOG NIVOA ZA DEFINISANJE STRUKTURE
INTERMODALNOG TERMINALA

Elementi operacionog nivoa za definisanje strukture terminala obuhvataju elemente od
kojih direktno zavisi broj, vrsta, ucCestalost, intenzitet i nacin realizacije procesa,
aktivnosti i operacija u terminalu. Elementi koji pripadaju ovom nivou su (Krsti¢ i dr.,
2019b): vrsta tereta/transportnih jedinica (E,4), struktura funkcija i usluga terminala (Es)

i korisnici terminala (Eg), a detaljnije su opisani u nastavku.

3.2.1. Vrsta tereta/transportne jedinice

U intermodalnom terminalu se mogu pojaviti razlicite vrste tereta. lako se prema
definiciji u IT manipuliSe ITU-ima, u praksi se pojavljuju razliite vrste tereta i
transportnih jedinica. Svi tereti se u najopStijem smislu mogu podeliti na
kontejnerizovane i nekontejnerizovane (na Slici 3.4 je data osnovna podela tereta)
(Middendorf, 1998). Nekontejnerizovani tereti se mogu podeliti u tri osnovne grupe:
komadni (eng. breakbulk), generalni (eng. dry bulk) i te¢ni (eng. liquid bulk). Komadni
tereti podrazumevaju teret koji se prevozi u kutijama, vreCama, buradima, balama,
buntovima, na paletama i drugim tovarnim jedinicama, kao i ostale neupakovane terete
kojima se pojedinacno rukuje, npr.: automobili, razne masine, koilsi, balvani, bandere
itd. Dakle komadni teret se odnosi na sve nekontejnerizovane terete koji se prevoze i
kojima se manipuliSe kao zasebnim jedinicama. Generalni tereti podrazumevaju suve
rasute ili granularne materije koji se transportuju neupakovani, u rinfuzi. Najéesce se
radi o zitaricama, razliitim vrstama gradevinskog materijala (npr. pesak, cement,
Sljunak, kre¢ itd.), sirovinama za proizvodnju (npr. plasti¢ne i gumene granule, drveno
iverje itd.). Tecni tereti podrazumevaju transport neupakovanih te¢nosti. Najcesce se
radi o sirovoj nafti, preradevinama nafte (npr. ulje, benzin), jestivim uljima itd. Posebnu
kategoriju tereta Cine kontejnerizovani tereti, odnosno transport razliCitih roba i
materijala u transportnim jedinicama ¢iji se sastav tokom transporta ne menja. Pojam
kontejnerizovan ne mora isklju¢ivo da znadi da se kao ITU Kkoristi kontejner
(Notteboom i Rodrigue, 2009). Kao §to je ve¢ opisano u poglavlju 2.1, iako su
kontejneri najzastupljeniji oblik I1TU-a, terminali mogu biti opremljeni il
specijalizovani za manipulisanje drugim ITU-ima kao S§to su: izmenljivi transportni

sudovi, delovi vozila (sedlaste poluprikolice, Zeleznicka kola) ili cCitava vozila
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(drumskog, zelezni¢kog ili vodnog vida transporta). Vrsta tereta i ITU-a uti¢e na
tehnologiju i strukturu podsistema, a samim tim i na celokupnu strukturu I1T-a. Zbog

toga su u nastavku navedene osnovne vrste 1 kategorije najces¢e koris¢enih ITU-a.

—

[ Kontejnerizovan ] [ Nekontejnerizovan ]
| ]
[ Komadni ] [ Generalni ] [ Teéni ]
—  Kutije — Pesak Nafta
— Burad — Cement Benzin
L~ Automobili — Plastika Ulje
L Masine — |verje

Slika 3.4. Osnovna podela tereta u terminalima (Middendorf, 1998)

U kontejnerima razlicitih tipova i dimenzija moZe se transportovati sve od dZzakova
cementa do visoko tehnoloske robe i od prehrambenih proizvoda do opasne robe i
hemikalija. U zavisnosti od konstrukcije, odnosno tipa kontejnera u njima se mogu
transportovati i sve prethodno pomenute kategorije tereta. Kontejneri se mogu razvrstati

prema razli¢itim kriterijumima (https://www.containerhandbuch.de, Vasiliauskas i

Bazaras, 2006). Prema nameni kontejneri mogu biti univerzalni, koji se najéesce i
koriste, i specijalni za robe koje zahtevaju posebne uslove prevoza (npr. za transport
opasnih materija, oruzja i sl.). Prema vrsti robe mogu biti za komadne, rasute i te¢ne
terete, tzv. kontejneri cisterne. Prema veli¢ini, odnosno nosivosti, mogu biti mali,
srednji i veliki. Sto se ti¢e dimenzija kontejnera, pojavljuju se u razli¢itim duzinama od
10, 20, 30, 40, 45, 48 i 53 ft, Sirinama od 8 ft, 8 ft 3 ini 8 ft 6 in, i visinama od 8 ft, 8 ft
6 in 19 ft 6 in. Kontejner duzine 20 stopa se koristi kao osnovna merna jedinica u
intermodalnom transportu i oznacava se kao TEU (eng. Twenty foot Equivalent Unit).
Prema konstrukciji mogu biti klasi¢ni, sklapajuéi, rasklapajuci, samoistovarajuéi,
zatvoreni, otvoreni, tzv. open-top (eng.) kontejneri itd. Prema vrsti materijala od kog su
napravljeni mogu biti drveni, metalni, gumeni, plasti¢ni, od raznih legura itd. Prema

mestu korisé¢enja mogu biti za prevoz unutar jedne zemlje ili za internacionalni prevoz.
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Prema nacinu prevozenja mogu biti kontejneri za direktan prevoz ili za kombinovani
prevoz. Prema vrstama uredaja kojima su opremljeni mogu biti izotermicki i kontejneri
sa rashladnim uredajima, tzv. frigo (eng.) kontejneri. Prema mogucénosti pretovara mogu
biti opremljeni tocki¢ima i valjcima, tzv. kotrljaju¢i (eng. roll) kontejneri ili sa
specijalnim osloncima. Prema mogucnosti upotrebe najéesée su za visestruku upotrebu

ali ima i onih koji su za jednokratnu upotrebu.

Vedina navedenih klasifikacija za kontejnere vazi 1 za izmenljive transportne sudove.
Razlike se javljaju kod podele izmenljivih transportnih sudova na one koji se ne mogu
slagati jedni na druge, koji ¢ine veliku vecinu, i one koji mogu, kao i kod dimenzija
(Vasiliauskas i Bazaras, 2006). U odnosu na dimenzije postoje tri osnovna tipa
izmenljivih transportnih sudova: A duzine od 12.192 do 13.600 mm, B duzine od 9.000
do 9.200 mm, i C duZine od 7.150 do 7.820 mm. Sirine svih tipova su 2.550 mm, a

visine 2.670 mm.

Sedlaste poluprikolice, Zelezni¢ka kola 1 kompletna transportna sredstva razli¢itih
vidova transporta se mogu koristiti kao transportne jedinice u razli¢itim tehnologijama
drumsko-zelezni¢kog, Zeleznicko-drumskog, re¢no-pomorskog i kopneno-re¢no-

pomorskog transporta vozilo-vozilo, o kojima ¢e biti vise rei u nastavku.

3.2.2. Struktura funkcija i usluga terminala

Terminali intermodalnog transporta u zavisnosti od veli¢ine, obima 1 intenziteta tokova,
zahteva Korisnika i drugih uticaja mogu imati razli¢itu strukturu funkcija i usluga.
Terminali u odnosu na dominantnu funkciju, odnosno kao tacke prelamanja
distributivnih tokova, mogu biti sabirni, distributivni, sabirno-distributivni i tranzitni
(Zecevié, 2006). Sabirna funkcija podrazumeva povezivanje tokova mikrodistribucije sa
tokovima makrodistribucije. Distributivna funkcija omogucéava povezivanje tokova
makrodistribucije i mikrodistribucije, sabirno-distributivna podrazumeva povezivanje
tokova mikrodistribucije i mikrodistribucije, a tranzitna tokova makrodistribucije i

makrodistribucije.

Sto se ti¢e ostalih funkcija i usluga intermodalnih terminala razli¢iti autori ih defini$u i
grupiSu na razli¢ite nac¢ine i1 u skladu sa tim formuliSu razli¢ite strukture terminala.

Wiegmans i dr. (1999) funkcije IT klasifikuju kao centralne povezane i preusmerene. U
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centralne funkcije ubrajaju utovar i istovar, direktan pretovar bez skladiStenja,
skladistenje i sabiranje zahteva. U povezane funkcije ubrajaju rukovanje (punjenje i
praznjenje transportnih jedinica i sl.), sakupljanje i isporuku, transport, pracenje i
nadgledanje tereta i inteligentan transport (uz primenu informacionih tehnologija). U
preusmerene funkcije ubrajaju proizvodnju, iznajmljivanje, zakup podsistema i prodaju
drugih (nelogistickih) usluga, odnosno funkcije koje nisu direktno povezane sa
delatnos¢u logistike. IT mogu imati razliite kombinacije pomenutih funkcija. De
Villiers (2015) definiSe tri grupe funkcija: osnovne, VAL (eng. Value Added Logistics —
logisticke funkcije koje dodaju vrednost proizvodu) i komercijalno-finansijske funkcije,
i u skladu sa tim tri osnovna tipa terminala pri ¢emu prvi tip realizuje samo osnovne
funkcije, drugi osnovne i VAL funkcije, a tre¢i realizuje sve tri grupe funkcija. U
osnovne funkcije on ubraja: promenu vida transporta, pretovar, punjenje i praznjenje
transportnih jedinica i ostale manipulacije sa teretom, skladiStenje komadnog,
generalnog 1 tecnog tereta, skladiStenje specijalnih vrsta robe (opasne, lako kvarljive
robe itd.) i distribuciju robe. Pod VAL funkcijama podrazumeva: nakupljanje robe,
kontrolu kvaliteta, pakovanje, inspekcijski nadzor, konsolidaciju, Spediterske i
agencijske usluge, carinske usluge, osiguranje tereta, parkiranje transportnih sredstava,
odrzavanje i servisiranje transportnih sredstava, pretovarne mehanizacije i transportnih
jedinica, snabdevanje gorivom i informaciono-komunikacione usluge. U komercijalno-
finansijske funkcije ubraja: usluge finansijskih institucija, usluge obezbedenja, usluge

smestaja i ishrane 1 zdravstvene usluge.

Za potrebe ove disertacije je definisana klasifikacija funkcija po uzoru na klasifikaciju
predlozenu od strane Zecevica (2006), koja ima sli¢nosti sa klasifikacijom de Villiers-a
(2015), ali je u odnosu na nju sveobuhvatnija i bolje sistematizovana. Zecevi¢ (2006)
klasifikuje funkcije kao: osnovne, dopunske, pomocne, upravno-informacione i

tehni¢ko-bezbednosne.

Osnovne funkcije obuhvataju transport, skladiStenje i pretovar. Funkcija transporta
podrazumeva unutrasnji transport kontejnera izmedu pojedinih podsistema terminala
kao Sto su pretovarni frontovi za razli¢ite vidove transporta, plato za odlaganje punih
ITU-a, plato za odlaganje praznih 1TU-a itd. SkladiStenje se odnosi na vremenski

ograni¢eno odlaganje ITU-a na za to predvidene povrSine u cilju uskladivanja
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vremenske neusaglasenosti realizacije pojedinih faza transportnih lanaca. Pretovar
podrazumeva prebacivanje ITU-a izmedu transportnih sredstava razli¢itih vidova
transporta ili transportnih sredstava i platoa za odlaganje punih/praznih ITU-a.
Dopunske funkcije mogu biti za transportna sredstva, pretovarno-transportnu
mehanizaciju, transportne jedinice, teret i personal. Dopunske funkcije za transportna
sredstva i pretovarno-transportnu mehanizaciju obuhvataju: parkiranje, negu, pripremu,
odrzavanje i popravku; za transportne jedinice: punjenje i praznjenje, odrzavanje,
CiS¢enje i popravku; za teret: sortiranje, komisioniranje, preradu, doradu, pakovanje,
obelezavanje, nakupljanje; i za personal: usavrSavanje i obucavanje, ishranu, odmor,
spavanje, rekreaciju, le¢enje itd. Pomo¢ne funkcije se odnose na carinjenje, osiguranje,
sanitarne usluge, usluge snabdevanja gorivom, vodom, energijom i ostalim potro$nim
materijalima, PTT (Posta Telefon Telegraf) i bankarske usluge. Upravno-informacione
funkcije su funkcija razvoja, izdavanje i zakup sistema, organizacija transporta,
telematska podrska, informacioni biro, edukacija itd. U tehnicko-bezbednosne funkcije
spada priprema i odrzavanje stabilnih sistema, obezbedenje i uredenje prostora i

objekata, odrzavanje infrastrukture i kontrola i obezbedenje sistema.

U skladu sa opisanom klasifikacijom funkcija izvrSena je i kategorizacija IT. Svi
terminali imaju osnovne funkcije, a u zavisnosti od njihove uloge i znacaja u sistemu
intermodalnog transporta funkcije se proSiruju, dopunjavaju tako da se terminali mogu
podeliti u cetiri kategorije: A, B, C 1 D. Sli¢no kao 1 kod de Villiers (2015), svaka
sledeca kategorija u ovom nizu je dopunjena u pogledu strukture funkcija (Zecevic,
2006). Terminali kategorije A realizuju osnovne funkcije (prijem, pretovar, odlaganje i
otprema transportnih sredstava i ITU-a), B realizuju osnovne i dopunske funkcije (npr.
punjenje i praznjenje ITU-a, skladistenje robe, odrzavanje ITU-a itd.), C pored
pomenutih realizuju i pratece funkcije (npr. odvoz-dovoz ITU-a, sabirno-distributivni
rad sa nekontejnerizovanom robom, odrzavanje voznog parka i manipulativne opreme
itd.), i D pored svih prethodno pomenutih realizuju i dodatne funkcije, a u cilju
dostizanja kompletne strukture logistickih usluga (npr., opsluzivanje specijalnih ITU-a,
edukativne i savetodavne usluge, planiranje i organizacija transportnih lanaca “od vrata

do vrata”, VAL (eng. Value Added Logistics) usluge itd.).
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Slika 3.5. Kategorije intermodalnih terminala u odnosu na strukturu funkcija

3.2.3. Korisnici terminala

Korisnici terminala intermodalnog transporta predstavljaju interesnu grupu koja ima
veliki uticaj na definisanje strukture terminala i od koje zavisi konkurentska prednost
terminala. Vrsta i broj korisnika su u uzro¢no-posledi¢noj vezi sa ostalim elementima za
definisanje strukture terminala, a ta veza je najjaCa sa strukturom funkcija 1 usluga
terminala. Sa jedne strane potencijalni korisnici terminala diktiraju strukturu funkcija i
usluga, jer terminali (vlasnici, osnivaéi, operateri) kroz definisanje Sirokog spektra
funkcija 1 usluga pokuSavaju da ostanu konkurentni u odnosu na druge terminale ili
druge nacine i vidove transporta (npr. u odnosu na direktan drumski transport). Sa druge
strane struktura funkcija i usluga diktira vrstu i broj korisnika koje ¢e terminal uspeti da
privuc¢e. Odnosi izmedu korisnika, vlasnika 1 operatera terminala kao razliitih

interesnih grupa ¢e detaljnije biti opisani u nastavku.

Pod korisnicima terminala podrazumevaju se kupci usluga koje terminal pruza, koji
mogu biti fizicka ili pravna lica (CeS¢e pravna lica), vlasnici ili organizatori robno-
transportnog toka koji prolazi kroz IT (Zecevi¢, 2006). U odnosu na osnovnu delatnost
mogu se podeliti na one kojima je osnovna delatnost logistika i organizacija transporta
robe i one kojima to nije osnovna delatnost (Krsti¢ i dr., 2019b; Wiegmans i dr., 1999).
Korisnici kojima je logistika i organizacija transporta osnovna delatnost se mogu

pojaviti kao vlasnici ili operateri IT-a. Korisnici kojima logistika i organizacija
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transporta nije osnovna delatnost mogu biti industrijske, trgovacke i druge kompanije.
Sto se tide vrste i broja korisnika, IT se mogu pojaviti u razli¢itim varijantama, od
varijanti sa jednim korisnikom, preko varijanti sa nekoliko korisnika iste vrste do
varijanti koje podrazumevaju veliki broj razli¢itih vrsta korisnika. Detaljnija struktura
korisnika kao interesne grupe u procesima razvoja i funkcionisanja terminala, kao i

njihovih zahteva i ciljeva ¢e detaljnije biti opisani u nastavku (poglavlje 4.2).

3.3. ELEMENTI FIZICKOG I PROSTORNOG NIVOA ZA DEFINISANJE
STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

U nastavku su prikazani elemenati koji uticu na fizicke i prostorne karakteristike
terminala, kao $to su (Krsti¢ i dr., 2019b): lokacija (E;), veli¢ina (Eg), pokrivenost

teritorije (Eg) i prostorna organizacija - layout (eng.) terminala (E1o).
3.3.1. Lokacija terminala

Efikasnost IT u velikoj meri zavisi od lokacije jer je ve¢ina faktora, karakteristika ,
aktivnosti, procesa i operacija u terminalu pod uticajem lokacije (Zecevi¢ i dr., 2017a).
Najopstiji lokacijski aspekt razgrani¢enja podrazumeva definisanje poloZaja terminala u
odnosu na makro i mikro okruzenje. U odnosu na makro okruzenje lokacija je zavisi od
mesta 1 uloge terminala u mreZi, pa se u skladu sa tim moZe izvrSiti osnovna podela na
terminale locirane u priobalnim oblastima i terminale u unutrasnjosti kopna, kao i
podela na terminale locirane u urbanim sredinama, $to je najcéesce slucaj, i terminale u
ruralnim sredinama (Teye, 2017). U odnosu na mikro okruzenje lokacija terminala u
najvecoj meri zavisi od: potreba i1 zahteva razli€itih interesnih grupa, polozaja u odnosu
na transportne koridore, logisticke ¢vorove i povezanosti sa njima, ali i urbanih planova,
geografije terena, sastava zemljiSta, zastiCenih podrucja itd. Teoretski lokacija terminala
u urbanim sredinama moze imati Siroku disperziju, od najuzih gradskih podrucja do
periferije urbanih sredina, dok su u odnosu na saobracajnu infrastrukturu moguce
situacije od toga da su slabo tehnoloski povezani sa transportnim c¢vorovima i
magistralnim saobracajnicama do toga da se nalaze u samim transportnim ¢vorovima i
na magistralnim saobracajnicama razlicitih vidova transporta. U praksi se medutim, sa
aspekta mikro okruzenja, IT najcesc¢e lociraju u industrijskim i trgovackim

kompleksima, teretnim Zzeleznickim stanicama, lukama, aerodromima i robno-
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transportnim centrima (Zecevi¢, 2006). Kombinovanjem razli¢itih aspekata lokacije
dobijaju se razlicite tipi¢ne varijante lokacija IT. Lokacija terminala ¢e detaljnije biti

razmotrena u okviru poglavlja 10.

3.3.2. Veli¢ina terminala (obim i intenzitet tokova)

Veli¢ina IT se mozZe iskazati primenom razli¢itih izmeritelja. Notteboom i Rodrigue
(2009) navode da se dimenzija IT moze izraziti kroz obim tokova ili povr§inu zemljista
koju zauzima. Takode navode da postoji jaka veza izmedu veliCine i funkcija terminala i
da se veli¢ina terminala moze izraziti u odnosu na strukturu funkcija i usluga koje
terminal realizuje. Sa druge strane Wiegmans i dr. (1999) definis$u veli¢inu IT u odnosu
na prisutne vidove transporta, obim tokova, , povrSinu koju zauzima, saobracajnu
infrastrukturu i resurse kojima raspolaze (broj transportno-manipulativnih sredstava). U
odnosu na ove izmeritelje definiSu pet osnovnih veli¢ina terminala (Wiegmans i dr.,
1999): XXL, XL, L, M i S: XXL terminale karakteriSe veliki obim tokova, visok nivo
iskori§¢enja raspolozivih kapaciteta i moguénost direktnog povezivanja sa pomorskim,
zeleznickim, reénim i drumskim transportom. Ostvaruju godiS$nji promet veci od
500.000 ITU-a, imaju u proseku vise od dvadeset Zelezni¢kih koloseka, oko 15
unutra$njih drumskih transportnih linija i sopstvenu operativnu obalu. Imaju povrsinu
vecu od 40 ha i vise od 4 ramnih ili mosnih dizalica. XL terminali takode imaju
mogucénost direktnog povezivanja sa pomorskim, zelezniCkim, re¢nim i1 drumskim
vidovima transportom, ali imaju manji obim tokova, od 100.000 do 500.000 ITU-a
godis$nje. Mogu imati od 3 do 12 zeleznickih koloseka, povrsinu od 10 do 50 hai2 do 4
ramne ili mosne dizalice. L terminali imaju mogucnost direktnog povezivanja sa
zelezniCkim, re¢nim 1 drumskim vidovima transporta, imaju godiSnji obim tokova od
30.000 do 100.000 ITU-a, 3 do 4 zeleznickih koloseka, povrsinu od 10 do 30 hai 1 do 2
mosne ili ramne dizalice. M terminale karakterise znatno manji obim tokova u odnosu
na prethodne, od 10.000 do 30.000 ITU-a godisnje. Imaju mogucnost direktnog
povezivanja sa drumskim 1 Zelezni¢kim ili drumskim i re€nim vidovima transporta.
Najc¢esc¢e imaju od 1 do 3 Zeleznickih koloseka, povrsinu od oko 9 do 10 ha i samo
jednu mosnu ili ramnu dizalicu. S terminali su najmanji terminali koji su najcesce
direktno povezani jedino drumskim vidom transporta, uz moguénost uspostavljanja

indirektne veze sa zelezni¢kim ili re¢nim vidom transporta. Postoji moguénost da se u
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terminalu pojavi i direktna zelezni¢ka veza ali najceS¢e se tada radi samo o jednom
zeleznickom koloseku. Imaju godis$nji obim tokova manji od 10.000 ITU-a, povrSinu

manju od 9 ha i naj¢es¢e nemaju nijednu mosnu ili ramnu dizalicu.

U okviru projekta ITIP (2001) izvrSena je Klasifikacija IT prema povezanosti vidova
transporta i godiSnjem obimu tokova. Drumsko-zZeleznicki terminali za kontejnere,
izmenljive transportne sudove i poluprikolice svrstavaju se prema veli€ini u tri grupe u
kojima je obim tokova: manji od 20.000 1TU/god., izmedu 20.000 i 100.000 ITU/god. i
veci od 100.000 ITU/god. Recno-drumski terminali za kontejnere mogu se svrstati u dve
grupe u kojima je obim tokova: manji od 30.000 ITU/god. i veé¢i od 30.000 ITU/god..
Recno-zeleznicko-drumski terminali za pretovar kontejnera mogu se svrstati u dve grupe
u kojima je obim tokova: manji od 50.000 ITU/god. i ve¢i od 50.000 ITU/god..
Pomorski kontejnerski terminali sa drumsko-zeleznickom vezom imaju obim tokova:
manji od 100.000 ITU/god. i ve¢i od 100.000 ITU/god.. Pomorski kontejnerski
terminali sa vezom na drumski, Zeleznicki i recni transport mogu imati obim tokova:
manji od 200.000 ITU/god., izmedu 200.000 i 500.000 ITU/god. i veé¢i od 500.000
ITU/god.. Drumsko-zeleznicki bimodalni terminali za pretovar specijalnih drumskih
poluprikolica koje se pomoc¢u posebnih postolja mogu koristiti 1 u Zeleznickom vidu
transporta imaju mali obim tokova od proseéno 10.000 ITU-a godisnje. Zeleznicko-
zeleznicki terminali sa razli¢itim elementima organizacije i prometa mogu imati obim
tokova: manji od 300.000 ITU/god. i ve¢i od 300.000 ITU/god. (Zecevié, 2006). Kako
se obim tokova pojavljuje kao najces¢i izmeritelj za definisanje veliCine terminala, u
ovoj disertaciji je predlozena klasifikacija na "male" IT, kapaciteta do 100.000
TEU/god, "srednje”, kapaciteta 100.000 do 200.000 TEU/god, "velike", kapaciteta
200.000 do 400.000 TEU/god, "veoma velike", kapaciteta 400.000 do 1.200.000
TEU/god i "mega" IT, kapaciteta preko 1.200.000 TEU/god.

3.3.3. Pokrivenost teritorije (gravitaciona zona)

Gravitaciona zona je prostor sa kog se pokre¢u robno-transportni tokovi koji u jednoj
fazi svog kretanja prolaze kroz IT (Zecevié, 2006). Jedan terminal moze imati razli¢ite
zone privladenja za razlicite robno-transportne tokove, tehnologije transportnih lanaca i
razli¢ite vrste usluga (Zecevi¢, 2006). Veli¢inu gravitacione zone terminala definiSu

razli¢iti faktori, a najvazniji su (Notteboom & Rodrigue, 2009; Zecevic, 2006): veli¢ina
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IT, struktura sistema i usluga terminala, struktura korisnika, struktura i intenzitet robno-
transportnih tokova, geopoliticki polozaj regiona u kom se nalazi terminal, prisustvo i
blizina transportnih koridora, saobracajno-transportna povezanost terminala sa

potencijalnim korisnicima, mesta i uloge terminala u mrezi i gustina mreze itd.

Prema veli¢ini dominantne gravitacione zone terminali se mogu podeliti na: lokalne,
nacionalne, medunarodne i mega svetske (Zecevi¢, 2006). Dominantna gravitaciona
zona lokalnih terminala obuhvata teritoriju grada, metropolitenskog podrucja ili
pokrajine u kojoj se terminal nalazi. Nacionalni terminali privlace tokove sa teritorije
cele drzave, a medunarodni teritorije viSe zemalja, regiona, dela ili celog kontinenta.
Dominantna gravitaciona zona mega svetskih terminala je globalnog karaktera i moze
da pokriva bilo koju teritoriju na svetskom nivou. Pomenute grupe terminala mogu
imati uticaj i u podrucjima uzim od svoje dominantne gravitacione zone, pa je bitno
razlikovati Sire 1 uZe gravitacione zone, pri ¢emu dominantna gravitaciona zona
odgovara S§iroj gravitacionoj zoni terminala. Tako npr. uza gravitaciona zona
nacionalnog terminala moze biti lokalno podru¢je u kom se terminal nalazi, odnosno
moze se poklapati sa dominantnom gravitacionom zonom terminala lokalnog karaktera,
uza gravitaciona zona medunarodnog terminala moZe biti teritorija zemlje u kojoj se
terminal nalazi, odnosno moze se poklapati sa dominantnom (Sirom) gravitacionom
zonom terminala nacionalnog karaktera, a uza gravitaciona zona mega svetskog
terminala moZe biti region ili ¢itav kontinent na kome se terminal nalazi, odnosno moze
odgovarati dominantnoj (Siroj) gravitacionoj zoni terminala medunarodnog karaktera.
Odnos izmedu terminala, gravitacione zone i mesta i uloge terminala u mrezi, koja

zavisi od ovog odnosa, je detaljnije opisana u poglavlju 3.1.3.

3.3.4. Prostorna organizacija terminala - layout

Intermodalni terminali se u odnosu na prostornu organizaciju i raspored podsistema
mogu pojaviti u velikom broju razli¢itih varijanti. Prilikom planiranja u obzir se moraju
uzeti brojni parametri 1 potencijalne stohasticke interakcije izmedu podsistema,
potencijalnih tehnologija, obima i strukture tokova, prisutnih vidova transporta itd.
Osim toga na mestu izgradnje terminala mogu postojati razna ograni¢enja, kao $to su
varijacije u kvalitetu zemljiSta, nagib terena, razliita topologija terena, oblik parcele za

izgradnju itd., ali i postojanje infrastrukturnih elemenata, kao Sto su dalekovodi,
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gasovodi i sl. Zbog svega navedenog proces izrade layout plana (plana prostorne
organizacije podsistema) predstavlja veoma kompleksan proces. (Roy i de Koster, 2013)
Medutim bez obzira na pomenute aspekte problema, vecina terminala ima uporedive
layout-e, koji se mogu svrstati u jedan od tipova prostornog rasporeda podsistema, a
prema prisutnim vidovima transporta: layout za re¢no/pomorsko-zelezni¢ko-drumski
terminal, layout za re¢no/pomorsko-drumski terminal, layout za Zeleznicko-drumski
terminal i layout za re¢no/pomorsko-Zeleznicki terminal. Svaki od tipova terminala ima
tipi¢nu strukturu zona, koje su definisane u odnosu na dominantne funkcije koje se u
njima realizuju. Svaka zona se sastoji od modula, odnosno organizacionih jedinica koje
mogu obuhvatati jedan ili viSe podsistema ili delove pojedinih podsistema (struktura

podsistema ¢e biti detaljnije opisana u poglavlju 3.4.2).

Terminali koji povezuju vodni, Zeleznicki i drumski vid transporta imaju sli¢an
prostorni raspored podsistema, bez obzira da li se nalaze u re¢noj ili pomorskoj luci.
Zona za prijem i pretovar plovila se nalazi uz samu operativnu obalu gde se primenom
kranova vrsi utovar/istovar kontejnera sa re¢nih ili pomorskih brodova. U nastavku ove
zone se nalazi zona za privremeno skladiStenje ITU-a. Ova zona pored modula za
skladistenje ITU-a (punih ili praznih kontejnera, univerzalnih, specijalnih ili frigo
kontejnera), ima i modul za operacije sa kontejnerima (punjenje i praznjenje kontejnera,
odrzavanje, popravka i CiS¢enje kontejnera) 1 modul za skladiStenje tereta (komadnog,
generalnog, tecnog) u otvorenim ili zatvorenim skladiStima. Na skladiSnu zonu se
nadovezuje tzv. zona kopnene veze u kojoj dominiraju funkcije povezane sa
Zeleznickim 1 drumskim transportom. U ovoj zoni se nalaze moduli kao S§to su
Zeleznicki terminal, pri ¢emu on moZe biti odvojen u okviru zasebne zone, modul za
drumski transport (unutraSnje drumske saobracajnice 1 manipulativne povrSine), kao 1
administrativni  modul (sluzbe za realizaciju upravno-informacionih, tehnicko-
bezbednosnih i drugih funkcija, kontrolni punkt, kapija itd.). Zone medusobno povezuje
prostor namenjen horizontalnom transportu u kom se realizuje transport punih i praznih
kontejnera izmedu zona za prijem i pretovar plovila i kopnene veze sa jedne strane i
skladisne zone sa druge, primenom odgovarajuc¢ih transportno-manipulativnih
sredstava. Sematski prikaz layout-a za re¢no/pomorsko-zelezni¢ko-drumski terminal je
dat na slici 3.6 (Kemme, 2013).
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Slika 3.6. Sematski prikaz layout-a za reéno/pomorsko-3eleznicéko-drumski terminal

Zona skladiStenja

(adaptirano iz: Kemme, 2013)

Terminali koji povezuju vodni i drumski vid transporta imaju jednostavniji oblik
layout-a od prethodno opisanog. Za razliku od prethodnog nema modula za Zeleznicki
transport, odnosno jedina kopnena veza se ostvaruje drumskim vidom transporta.

Sematski prikaz ovog tipa layout-a je dat na slici 3.7.

Zona za prijem i
( \ e )
Modul

operacija sa
ITU-ima

Zona skladistenja Modul skladiStenja |

ITU-a 4 N\
Modul

skladistenja

\ j L tereta )

Zona kopnene
veze

Slika 3.7. Sematski prikaz layout-a za reéno/pomorsko-drumski terminal (adaptirano
iz: Zhang i dr., 2016c)

Kao i prethodni, layout za terminal koji povezuje vodni i Zeleznicki vid transporta
predstavlja jednostavniju varijantu layout-a za re¢no/pomorsko-zelezni¢ko-drumski

terminal. Ova tip layout-a se koristi iskljuéivo za pretovarne terminale u kojima se
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realizuje samo promena vida transporta sa pomorskog ili reCnog vida transporta na
zeleznicki vid transporta (Wiese i dr., 2011). To zapravo znaci da u zoni skladiStenja ne
postoji modul za skladistenje (dekontejnerizovanog) tereta, a modul operacija sa ITU-
ima ne obuhvata funkcije punjenja i praZnjenja kontejnera, ve¢ samo odrzavanje,
popravku i ¢iS¢enje kontejnera. Upravno-informaciono-administrativni modul takode
obavlja manji broj funkcija jer su zahtevi za razli¢itim kontrolama znatno manji.

Sematski prikaz ovog tipa layout-a je dat na slici 3.8.

Zona za prijem i
pretovar plovila

a N\ ( N
Modul

Zona skladiStenja Modul skladistenja operacija sa
ITU-a ITU-ima

\ DA

Zona kopnene
veze

Slika 3.8. Sematski prikaz layout-a za reéno/pomorsko-3eleznicki terminal

(adaptirano iz: Wiese i dr., 2011)

Layout-a terminala koji povezuje Zeleznicki i drumski transport karakterise razdvojenost
zona za drumski i zeleznicki transport, izmedu kojih se nalazi zona skladiStenja.
Sematski prikaz ovog layout-a je dat na slici 3.9. Ovaj tip layout-a se moZe pojaviti i u
varijanti u kojoj se modul skladiStenja delom ili u potpunosti nalazi u zoni drumskog

transporta.
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Slika 3.9. Sematski prikaz layout-a za Zeleznic¢ko-drumski terminal (adaptirano iz: de
Villiers, 2015)

Kako u layout-u svakog IT dominira prostor za skladistenje ITU-a i kako ovaj prostor u
velikoj meri uti¢e na definisanje prostornog rasporeda ostalih podsistema (Wiese i dr.,
2011) u nastavku je viSe paznje posveéeno tom segmentu problema. Prostor za
skladiStenje ITU-a obuhvata skladiSne blokove koji mogu imati razlicitu strukturu (u
zavisnosti od vrste i veli¢ina ITU-a), orijentaciju, dimenzije itd., i radnih prolaza izmedu
ovih blokova (Wiese 1 dr., 2011). Ovaj prostor zapravo obuhvata viSe razliCitih
podsistema, kao Sto su plato za odlaganje punih kontejnera, plato za odlaganje praznih
kontejnera, plato za odlaganje izmenljivih transportnih sudova i poluprikolica itd., o
kojima ¢e viSe reci biti u nastavku. Medutim bez obzira na to koje se jedinice skladiste,
prostor za skladiStenje ITU-a se moZe organizovati na nekoliko tipi€nih nacina u
zavisnosti od rasporeda skladisnih blokova i radnih prolaza, pri ¢emu oni mogu biti
razli¢itih dimenzija (duZzina i Sirina, za blokove i visina). Brinkman (2011) navodi dva
tipi¢na nacina organizacije skladi$nih blokova, paralelno i upravno, mada se u praksi
sreéu i primeri kombinacije ova dva na¢ina organizacije (Wiese i dr., 2011). Sematski
prikaz paralelnog i upravnog nacina organizacije skladisnih blokova je prikazana na
slici 3.10 (a. paralelno, b. upravno). Kod paralelnog nacina organizacije skladi$ni
blokovi su paralelni sa operativnom obalom ili zelezni¢kim kolosekom, a kod upravnog

blokovi su upravni na operativnu obalu ili kolosek.
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a.) paralelni nacin organizacije skladisnih blokova b.) upravni nacin organizacije skladisnih blokova

Slika 3.10. Sematski prikaz nacdina organizacije skladisnih blokova (adaptirano iz:
Wiese i dr., 2011)

3.4. ELEMENTI TEHNOLOSKOG NIVOA ZA DEFINISANJE
STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

U ovom delu detaljnije su opisani tehnoloski elementi za definisanje strukture IT (Krsti¢
i dr., 2019b): povezanost vidova transporta i tehnologije transportnih lanaca (Eij),

struktura podsistema (Ej») i tehnologije osnovnih podsistema terminala (E13).

3.4.1. Povezanost vidova transporta i tehnologije transportnih lanaca

Vidovi transporta koji se mogu pojaviti u IT jesu vodni, Zeleznicki, drumski i1 rede
vazdusni. Sto se ti¢e vodnog vida transporta on se moze dalje podeliti na prekookeanski
(tzv. deap-sea, eng.), pomorskKi (tzv. short-sea, eng.) i transport na unutrasnjim plovnim
putevima, rekama i plovnim kanalima (tzv. inland waterway, eng.) (Nazari, 2005).
Prekookeanski transport podrazumeva transport na velikim rastojanjima izmedu luka
koje se nalaze na razliCitim kontinentima. Realizuje se transportnim sredstvima,
brodovima, velikog kapaciteta (i do preko 20.000 TEU-a) koji uglavnom saobracaju na
linijama izmedu Evrope, Severne Amerike, Juzne Amerike, Bliskog i Dalekog Istoga.
Pomorski transport podrazumeva transport na kra¢im pomorskim rastojanjima,
uglavnom izmedu zemalja na istom kontinentu. Obic¢no transportna sredstva, brodovi,
za pomorski transport imaju znatno manji kapacitet, od par stotina do par hiljada TEU-

a. Transport na unutra$njim plovnim putevima podrazumeva transport plovnim rekama i
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kanalima u unutrasnjosti kopna. Re¢na plovila za transport tereta, barze, imaju kapacitet
od par desetina (80 TEU-a u Evropi, 96 TEU-a u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama) do
nekoliko stotina TEU-a (maksimalno 706 TEU-a u Evropi, 750 TEU-a u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama). Zelezni¢ki transport je glavni konkurent transportu na
unutra$njim plovnim putevima i jedini je kopneni vid transporta koji omoguéava
transport vece koliCine tereta u jednoj voznji. Maksimalni kapacitet Zeleznicke
kompozicije je do 90 TEU-a u Evropi i do 400, u nekim slucajevima ¢ak i do 600 TEU-
a U SAD-u. U skladu sa osnovnim karakteristikama, cenom, kapacitetom, fleksibilnos¢u
itd., drumski vid transporta se uglavnom koristi za realizaciju odvozno/dovoznih
operacija (transport od posiljaoca do terminala i od terminala do primaoca). Drumska
transportna sredstva imaju kapacitet od 2 TEU-a, mada su moguca i reSenja sa
kapacitetom do 4 TEU-a ukoliko nema zakonskih ograni¢enja. Vazdu$ni transport je
najmanje zastupljen vid u intermodalnom transportu zbog veoma visoke cene i malog
kapaciteta. Transportna sredstva, avioni, koji se koriste za transport tereta imaju
kapacitet od maksimalno 250 t. U vazduSnom transportu se ne mogu koristiti standardni
kontejneri, ve¢ se koriste specijalni ULD (eng. Unified Load Devices) kontejneri, ali
ukoliko bi se njihov kapacitet izrazio preko TEU-a dobio bi se kapacitet ekvivalentan 22
TEU jedinice. Osnovne karakteristike vidova transporta, koje uti¢u na njthov izbor za
realizaciju odredenih delova intermodalnog transportnog lanca, jesu rastojanje koje se
njima moze preci, kapacitet 1 brzina. Na slici 3.11 je prikazan dijagram odnosa ove tri

veli¢ine za pomenute vidove transporta.

Jasno je da drumski transport treba koristiti za brzi transport manjih koli¢ina tereta na
kra¢im rastojanjima, vazdusni za veoma brz transport manjih koli¢ina tereta na srednjim
do vedim rastojanjima, Zeleznicki 1 recni za transport velike koliCine tereta osrednjim
brzinama na srednjim i duzim rastojanjima, pomorski i prekookeanski za sporiji
transport velikih i veoma velikih koliina tereta na srednjim (u slucaju pomorskog
transporta), velikim 1 veoma velikim (u slucaju prekookeanskog transporta) rastojanjima

(de Villiers, 2015).
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Slika 3.11. Odnos rastojanja, kapaciteta i brzine za razlicite vidove transporta

(adaptirano iz: de Villiers, 2015)

U odnosu na broj prisutnih vidova transporta IT se mogu podeliti na unimodalne,
bimodalne i trimodalne. Unimodalni terminali podrazumevaju da je u terminalu prisutan
samo jedan vid transporta. lako bi u IT, prema definiciji intermodalnog transporta,
trebalo da budu prisutna najmanje dva vida transporta u praksi postoje terminali koji
opsluZzuje transportna sredstva samo jednog vida transporta (drumskog, Zeleznickog,
vodnog). Osnovna uloga ovih terminala je konsolidacija tokova, tj. sabiranje zahteva u
vremenu i prostoru, odnosno pretezno se radi o fider terminalima. Bimodalni terminali
mogu povezivati bilo koja dva vida transporta ali se u praksi najceS¢e radi o pomorsko-
drumskim, re¢no-drumskim i Zeleznicko-drumskim terminalima, i rede pomorsko-
zeleznickim, rec¢no-zelezni¢kim i1 vazduSno-drumskim. Trimodalni terminali mogu
povezivati bilo koja tri vida transporta, ali se u praksi naj¢esc¢e pojavljuju pomorsko-
zeleznic¢ko-drumski i re¢no-zelezni¢ko-drumski. U trimodalnim terminalima ne mora da
postoji moguénost povezivanja svih mogucih parova vidova transporta. U Evropi se na
primer u trimodalnim terminalima najéesc¢e ostvaruje veza izmedu vodnog i drumskog, i
zelezniCkog 1 drumskog, a znatno rede izmedu vodnog i1 Zeleznickog vida transporta

(Notteboom i Rodrigue, 2009).
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Osim vidova transporta bitno je razmotriti i tehnologije intermodalnih transportnih
lanaca jer one znacajno utiCu na tehnologije podsistema u terminalu, narocito
tehnologije pretovara i skladiStenja. Najzastupljenija je tehnologija kontejnerskog
transporta, u kojoj se kao transportna jedinica koristi kontejner. Pored ove tehnologije
prisutne su i tehnologije u kojima se kao transportne jedinice pojavljuju delovi vozila ili
cela vozila, a razlikuju se (Zecevi¢, 2006): drumsko-zeleznicke, zeleznicko-drumske,
kopneno-re¢no-pomorske i re¢no-pomorske. Drumsko-zeleznicke tehnologije transporta
podrazumevaju transport celih ili delova drumskih transportnih sredstava zeleznickim
transportnim sredstvima. Mogu se podeliti u dve podgrupe: tehnologije pracenog
prevoza (tehnologija A, pokretne autostrade) i nepra¢enog prevoza (tehnologije B, C i
D). Tehnologija A podrazumeva transport Citavog drumskog transportnog sredstva,
najcesce tegljaca sa poluprikolicom, a naziva se pra¢enom jer vozilo tokom Zeleznickog
transporta prati voza¢. Tehnologija B podrazumeva transport sedlastih poluprikolica, a
tehnologija C transport izmenljivih transportnih sudova ZelezniCkim kolima.
Tehnologija D podrazumeva transport specijalnih poluprikolica na posebnim
zelezni¢kim postoljima. Zeleznicko-drumske tehnologije transporta podrazumevaju
transport Zeleznickih kola drumskim poluprikolicama, naj¢eSce usled nedostatka
koloseka na odredenim deonicama puta. Kopneno-recno-pomorske tehnologije
transporta podrazumevaju transport Citavih vozila ili delova vozila drumskog ili
zeleznickog vida transporta (mogu se transportovati i kontejneri ali na specijalnim
postoljima-trejlerima) re¢nim barzama ili pomorskim brodovima. Ove tehnologije se jo§
nazivaju i RO-RO tehnologije jer se pretovar vrsi horizontalnim kretanjem delova ili
Citavih vozila. Recno-pomorske tehnologije transporta podrazumevaju transport re¢nih
barzi sredstvima pomorskog transporta, ali ova tehnologija nije interesantna sa aspekta

strukture terminala jer se pretovar vrsi izvan njih.

3.4.2. Struktura podsistema

IT je kompleksan sistem u kome se realizuje veliki broj medusobno povezanih funkcija,
operacija 1 aktivnosti. Kako bi terminal kao sistem uspeSno funkcionisao moraju
uspesno da funkcioniSu svi njegovi delovi, podsistemi . Podsistemi terminala
predstavljaju funkcionialno zaokruzene jedinice koje su zaduzene za delimi¢nu ili

potpunu realizaciju jedne ili viSe funkcija.
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U literaturi se mogu naci primeri strukturiranja IT koje, bez obzira na odredene razlike i
razli¢ite nazive podsistema, imaju istu osnovu. Prema ovim podelama sistem IT se deli
na podsisteme vodne veze, skladiStenja 1 kopnene veze (Kemme, 2013; Brinkmann,
2011; Steenken 1 dr., 2004). Svi autori definiSu da je podsistem vodne veze zaduzen za
realizaciju funkcija prijema/otpreme i pretovara transportnih sredstava vodnog
transporta, ali razli¢ito definiSu preostala dva podsistema. Prema Kemme (2013)
podsistem skladiStenja realizuje, funkcije skladistenja ITU-a i nekontejnerizovanih
tereta, kao i funkcije punjenja i praznjenja , odrZavanja i popravke 1TU-a, odlaganje i
popravka praznih tovarno-manipulativnih jedinica (paleta) itd., a podsistem kopnene
veze funkcije prijema/otpreme i pretovara drumskih i Zeleznickih transportnih sredstava
kao i sve administrativne funkcije. Prema Bose (2011) i Brinkmann (2011) funkcije
skladiStenja nekontejnerizovanih tereta, punjenja i praznjenja kontejnera, odrzavanja i
popravke kontejnera, odlaganje i popravka praznih tovarno-manipulativnih jedinica itd.
se realizuju u podsistemu kopnene veze umesto u podsistemu skladistenja. Razlika je i u
tome Sto Kemme (2013) kao poseban podsistem izdvaja podsistem horizontalnog
transporta, dok se kod Bose (2011) i Brinkmann (2011) funkcija horizontalnog
transporta obavlja u svim podsistemima. Medutim, ove klasifikacije su previSe
uopstene, podsistemi su glomazni i obuhvataju veliki broj razli¢itih funkcija, a pretezno

se odnosi na terminale u pomorskim lukama pa nije univerzalno primenljiva.

Kako na strukturu podsistema u najvecoj meri utice struktura funkcija (poglavlje 3.2.2),
podsisteme IT moZemo podeliti na one za realizaciju: osnovnih, dopunskih , pratecih i
dodatnih funkcija. Grupu podsistema za realizaciju osnovnih funkcija ¢ine podgrupe
podsistema: prisutnih vidova transporta, skladiStenja ITU-a, pretovara i uprave
terminala. U podgrupu podsistema transporta ubrajaju se podsistemi drumskog
transporta: unutrasnje drumske saobracajnice, parking za teretna vozila, ulazno/izlazni
kontrolni punkt, checkpoint (eng.) itd.; podsistemi zeleznickog transporta: zeleznicki
koloseci za pretovar kontejnera i izmenljivih transportnih sudova, za pretovar
huckepack (nem.) jedinica itd.; podsistemi vodnog transporta: operativna obala i vezovi
za recne barze i1 pomorske brodove; podsistemi za vazdu$ni transport: piste i
manipulativne povrsSine za teretne avione. U podgrupu podsistema skladiStenja ITU-a
ubrajaju se: platoi za odlaganje punih, praznih, oStecenih kontejnera itd.. U podgrupu

podsistema pretovara spadaju: manipulativne povrsine (platoi za odlaganje kontejnera u
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zoni dejstva pretovarnog krana), pretovarna postrojenja (transportno-manipulativna
mehanizacija), sistemi za direktan pretovar izmedu razlicitih vidova transporta (npr.
drum-Zeleznica, drum-vodni, Zeleznica-vodni). U grupu podsistema za realizaciju
dopunskih funkcija spadaju podsistemi za: punjenje i praznjenje, pranje i CiScenje,
popravku, negu i odrzavanje kontejnera, skladiStenje nekontejnerizovanih tereta,
odnosno razna otvorena i zatvorena skladista. U grupu podsistema za realizaciju
pratecih funkcija spadaju podsistemi za: negu i odrZavanje transportnih sredstava i
transportno-manipulativne mehanizacije, odvoz i dovoz kontejnera, realizaciju sabirno-
distributivnog rada. Grupa podsistema za realizaciju dodatnih funkcija obuhvata:
podsisteme za opsluzivanje specijalnih kontejnera (plato za odlaganje frigo i drugih
specijalnih kontejnera), informacioni podsistem, tehnicka sluzba, podsistem dorade,
prerade i drugih dopunskih funkcija za robu, carinska sluzba, carinsko skladiste,
sanitarna sluzba, fitopatoloska sluzba, podsistem snabdevanja gorivom i drugim
potro$nim materijalima, sluzbe za pruzanje finansijskih usluga itd. U skladu sa

opisanom strukturom podsistema definisane su 4 kategorije IT: A, B, C i D (Slika 3.12).

o Informacioni
podsistem

. _ \ o Carinska sluzba
o Podsistemi za negu i e Sanitarna

S99
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Slika 3.12. Kategorije intermodalnih terminala u odnosu na strukturu podsistema

Struktura podsistema je definisana sa funkcionalnog aspekta, a u fiziCkom smislu se
razli¢iti podsistemi mogu naci u okviru istog objekta ili jedan podsistem moZze biti
prostorno podeljen pri ¢emu se delovi mogu nalaziti u razli¢itim objektima. Primeri za
prvi slucaj su podsistemi uprave terminala, carinske sluzbe, informacioni podsistem itd.

koji se fizicki mogu nalaziti u okviru jednog objekta (npr. upravnoj zgradi), ili platoi za
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odlaganje punih, praznih, specijalnih, frigo, oSte¢enih ITU-a koji se mogu fizicki
nalaziti na jednoj povrSini. Primer za drugi slucaj su pretovarna postrojenja koja se
jednim delom mogu nalaziti na manipulativnim povrSinama a drugim delom u

podsistemima za skladiStenje.

Fizicki aspekt podsistema je bitno sagledati i u odnosu na definisane tipi¢ne prostorne
rasporede podsistema - layout-e (opisane u poglavlju 3.3.4), odnosno detaljnije objasniti
vezu izmedu modula 1 podsistema. Modul opsluzivanja plovila obuhvata podsisteme
operativne obale i vezova za rene barze i pomorske brodove, kao i1 delove podsistema
pretovara i manipulativnih povrs$ina. Modul za Zeleznicki transport obuhvata zeleznicke
koloseke za kontejnere, izmenljive transportne sudove i huckepack jedinice, kao i
delove podsistema pretovara i manipulativnih povrsina. Modul za drumski transport
obuhvata podsisteme unutrasnjih drumskih saobracajnica, parkinga za teretna vozila,
podsistem odrzavanja vozila itd., kao 1 delove podsistema pretovara i manipulativnih
povrsina. Modul skladiStenja ITU-a obuhvata podsisteme za skladistenje ITU-a (platoe
za pune, prazne, frigo i1 druge Kkontejnere) i delove podsistema pretovara i
manipulativnih povrsina. Modul operacija sa ITU-ima obuhvata podsisteme punjenja i
praznjenja kontejnera, nege i odrZzavanja kontejnera i deo podsistema pretovara. Modul
za skladistenje tereta obuhvata skladiSta za nekontejnerizovane terete, carinsko
skladiSte, deo pretovarnog podsistema itd. Administrativni modul obuhvata podsisteme
kao Sto su uprava terminala, razne sluzbe (carinska, sanitarna, fitopatoloska itd.),

informacioni podsistem itd.

3.4.3. Tehnologije osnovnih podsistema

Svaki od podsistema podrazumeva prisustvo razli¢itih tehnoloSkih elemenata koji
omogucavaju realizaciju odgovarajuc¢ih funkcija podsistema. Tehnologije osnovnih
podsistema (transporta, skladiStenja 1 pretovara) u najvecoj meri utiCu na ostale
elemente strukture IT. U skladu sa tim u ovom poglavlju ¢e detaljnije biti opisane

osnovne karakteristike tehnologija ovih podsistema.

Tehnologija transporta. Podsistem transporta realizuje prijem i otpremu transportnih
sredstava prisutnih vidova transporta u i iz IT, kao i unutrasnji horizontalni transport

izmedu ostalih podsistema. Tehnologija podsistema transporta u najve¢oj meri zavisi od
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prisutnih vidova transporta, ali i od mesta i uloga terminala u mrezi, pokrivenosti
teritorije, tehnologije transportnih lanaca, vrsta transportnih jedinica, layout-a itd.
Tehnologija ovog podsistema obuhvata procese, aktivnosti 1 tehnoloske zahteve, kao 1
nacin 1 redosled njihove realizacije i1 razlikuje se za svaki terminal. Medutim mogu se
definisati odredeni procesi 1 zahtevi koji su op$ti i zajednic¢ki svim terminalima i oni su

opisani u nastavku.

Transportni procesi u terminalu se mogu podeliti na procese povezane sa spoljnim i
unutra$njim transportom. Procesi u vezi spoljnog transporta podrazumevaju prijem i
otpremu sredstava razliCitih vidova transporta, opisanih u poglavlju 2.2, koja
dopremaju/otpremaju robu do/iz terminala. Za sve vidove transporta zajednicko je da se
po prispecu transportnog sredstva realizuju administrativne, bezbednosne, kvantitativne
i kvalitativne provere. Sto se ti¢e vodnog (pomorskog ili reénog) transporta, po prispeéu
brodova u terminal (luku) vr$i se dodeljivanja priveza (veza) na kome ¢e se izvrsSiti
pretovar. Nakon toga, ukoliko je potrebno, posebno opremljena plovila (remorkeri) vrSe
usmeravanje i pozicioniranje brodova na dodeljene vezove i zapocinje proces pretovara.
U zeleznickom transportu Citava zelezniC¢ka kompozicija ulazi u terminal, ukoliko
terminal raspolaze kolosecima dovoljno velike duZine 1 ukoliko se na svim Zeleznickim
kolima nalazi roba koja je upucena u terminal. U suprotnom kompozicija se zaustavlja u
najblizoj ranzirnoj stanici gde se izdvajaju Zeleznicka kola koja se upucuju u terminal.
Kod drumskog vida transporta vozila ulaze u terminal, kre¢u se unutra$njim drumskim
Saobracajnicama 1 upucuju na mesto pretovara ukoliko ima slobodnih pretovarnih
mesta, ili na parking dok se ne oslobodi pretovarno mesto. Procesi transporta robe
drumom se mogu realizovati i na relaciji terminal-Zeleznicka teretna stanica ili terminal
luka u slucajevima kada terminal ne ostvaruje direktnu vezu sa Zelezni¢kim ili vodnim
vidom transporta a nalazi se u njihovoj neposrednoj blizini. U ovakvim slucajevima ovi

procesi se mogu posmatrati i kao unutraSnji transport.

Sto se tie unutrainjeg transporta istovareni kontejneri se transportuju transportno-
manipulativnim sredstvima, koja imaju moguénost horizontalnog transporta, do platoa
za odlaganje (skladiStenje) kontejnera, ili u obrnutom smeru u slucaju otpreme
kontejnera (Steenken i dr. 2004). Takode se mogu realizovati procesi unutrasnjeg

transporta ukoliko su unutar terminali odvojeni platoi za skladiStenje punih i praznih
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kontejnera ili izmedu platoa za skladiStenje kontejnera i podsistema za punjenje,
praznjenje, servisiranje i odrzavanje kontejnera, kao i transport robe do skladista
dekontejnerizovane robe, ukoliko ono postoji. Glavni cilj prilikom realizacije ovih
procesa jeste efikasan, neometan i brz transfer kontejnera izmedu mesta pretovara i
skladistenja (Nazari, 2005). Kako bi se postigao ovaj cilj moraju se doneti prave odluke
po pitanju izbora tipa i broja transportno-manipulativnih sredstava, njihovog rasporeda
koriS¢enja i ruta kretanja (Vis i de Koster, 2003). Transportno-manipulativna sredstva se
mogu razlikovati po pitanju kapaciteta, fleksibilnosti, brzine kretanja, stepena
automatizacije i drugim karakteristikama. Medutim za transportno-manipulativna
sredstva koja se koriste za horizontalni transport najznaajnija karakteristika je
moguénost zahvatanja 1 podizanja kontejnera. Ukoliko sredstva nemaju mogucénost
samostalnog zahvatanja i podizanja ona se moraju pretovariti u zonama dejstva
pretovarnih kranova, ili su neophodna neka dodatna transportno-manipulativna sredstva
za utovar/istovar kontejnera na/sa njih. U tom slu¢aju, kako bi se obezbedila
produktivnost ¢itavog terminala, neophodna je dobra koordinacija ovih sredstava. Sa
druge strane ukoliko transportno-manipulativna sredstva imaju mogucnost samostalnog
zahvatanja i odlaganja nisu potrebna dodatna transportno-manipulativna sredstva $to
pruza odreden nivo fleksibilnosti i nezavisnosti pojedinih podsistema (Kemme, 2013;
Saanen 2007; Steenken i dr. 2004; Meersmans i Dekker 2001). Transportno-
manipulativna sredstva koja se mogu koristiti za horizontalni unutrasnji transport bice

navedena u nastavku.

Za transportno-manipulativna sredstva koja se koriste za horizontalni transport se mogu
definisati razli€iti transportni ciklusi 1 alokacijske Seme. Sredstva mogu biti isklju¢ivo
dodeljena jednom pretovarnom kranu (,,posvecena Sema‘) ili ve¢em broju kranova
(,,objedinjena Sema*). Osim toga sredstva mogu funkcionisati u jednofaznom ciklusu ili
dvofaznom ciklusu. U jednofaznom ciklusu sredstva transportuju ITU-e od mesta
pretovara do mesta uskladiStenja ili u suprotnom smeru, dok u dvofaznom ciklusu
sredstva realizuju transport ITU-a u oba smera. Uglavnom je jednofazni ciklus povezan
sa ,,posvecenom Semom* alociranja, dok je dvofazni ciklus povezan sa ,,0bjedinjenom
Semom* alociranja (Steenken i dr. 2004). Osim ovoga postoje razlike koje se ticu smera
transporta 1TU-a. Prilikom transporta kontejnera u smeru od mesta pretovara do mesta

skladiStenja ne mora se voditi ratuna o redosledu, dok se u suprotnom smeru mora
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striktno voditi racuna o redosledu dovozenja kontejnera jer se mora ispostovati redosled
utovara kontejnera na sredstvo spoljnog transporta. Zbog toga se unutrasnji transport od
mesta skladiStenja do mesta pretovara mora pazljivo planirati kako ne bi doslo do

zagusenja i kaSnjenja (Kemme, 2013; Steenken i dr. 2004).

Tehnologija pretovara. Podsistem pretovara realizuje procese istovara i utovara ITU-a
na i sa transportnih sredstava razlicitih vidova transporta, uskladiStenje i iskladiStenje
ITU-a, kao i manipulacije u podsistemima punjenja, praznjenja, servisiranja, odrzavanja
itd. Kao i u slucaju transportnog podsistema, opis tehnologije bi podrazumevao opis
svih aktivnosti i procesa koji su specifi¢ni za svaki konkretan terminal, zbog cega su u

nastavku opisani procesi i tehnoloski elementi zajednicki svim terminalima.

Najbitniji proces podsistema pretovara jeste utovar i istovar ITU-a na/sa transportnog
sredstva bilo kog vida transporta. Ovaj proces otpocinje odredivanjem broja i vrste
transportno-manipulativnog sredstva koje ée se dodeliti vozilu. Sto se ti¢e vodnog vida
transporta za manje brodove se obi¢no dodeljuju jedno do dva transportno-
manipulativna sredstva, dok se za vece brodove najcesc¢e dodeljuje Cetiri do Sest, a
nekada 1 viSe (Steenken 1 dr. 2004). Za Zeleznicke kompozicije je to obicno jedno, do
dva transportna-manipulativna sredstva u zavisnosti od duzine koloseka, odnosno
kompozicije, dok drumska transportna sredstva najceS¢e pretovara jedno. Redosled
istovara i utovara ITU-a na transportna sredstva je najpazljivije potrebno planirati za
brodove jer se njima transportuje veliki broj 1TU-a. Plan istovara kontejnera sadrzi
informacije koje kontejnere treba istovariti i u kom se delu broda oni nalaze, dok plan
utovara kontejnera pored ovih sadrzi i informacije kojim redosledom kontejnere treba
utovariti (Kemme, 2013). Vrlo ¢esto Se procesi utovara i istovara kontejnera realizuju
istovremeno. Osnovni cilj prilikom realizacije ovih procesa jeste minimizacija vremena
zadrzavanja broda (Steenken i dr. 2004). Nakon izvrSenih procesa pretovara vozila se
otpremaju. Nakon istovara i horizontalnog unutrasnjeg transporta realizuje se proces
uskladiStenja kontejnera na odgovarajuéi plato, $to ¢e detaljnije biti opisano u nastavku.

Prilikom otpreme kontejnera procedura je obrnuta.

Sto se ti¢e vrste transportno-manipulativnih sredstava, u zavisnosti od dominantnih
funkcija koje realizuju mogu se podeliti na sredstva sa dominantnim horizontalnim

dejstvom i dominantnih vertikalnim dejstvom. Sredstva sa dominantnim horizontalnim
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dejstvom se iskljucivo koriste za unutrasnji transport izmedu podsistema u terminalu,
dok se sredstva sa dominantnim vertikalnim dejstvom pretezno koriste za pretovar
transportnih sredstava 1 procese uskladiStenja/iskladiStenja ITU-a. Sredstva sa
dominantnim horizontalnim dejstvom se dalje mogu podeliti na aktivna, koja imaju
mogucnost samostalnog zahvatanja i odlaganja ITU-a, i pasivna koja nemaju tu
mogucénost 1 koja zahtevaju pomo¢ sredstava sa dominantnim vertikalnim dejstvom za
realizaciju ovih aktivnosti. Naj¢eSce koris¢ena aktivna sredstva sa dominantnim
horizontalnim dejstvom su: kontejnerski jaha¢ (eng. Straddle Carrier — SC) i
samoutovarujué¢a poluprikolica (eng. Self-Loading Trailer — SLT), a pasivna: sistem
Sasija (eng. Truck-Trailer — TT), automatski vodena vozila (eng. Automated-Guided
Vehicle — AGV) i auto-voz (eng. Multi-Trailer System — MTS). Sto se ti¢e transportno-
manipulativnih sredstava sa dominantnim vertikalnim dejstvom najéesS¢e koris¢ena su:
teleskopski manipulator (eng. Reach Stacker — RS), ¢eoni viljuskar (eng. Front Lift
Tractor — FLT), bo¢ni viljuskar (eng. Side Loader — SL), dizalica na tockovima (eng.
Rubber Tired Gantry crane — RTG), dizalica na $inama (eng. Rail Mounted Gantry
crane — RMG), mosna dizalica (eng. Overhead Bridge crane — OHB), kran za pretovar
voda-obala (eng. Ship to Shore crane — SS ili Quay Crane - QC), pokretni luc¢ki kran
(eng. Mobile Harbour crane — MH), itd. (Kemme, 2013; Brinkmann, 2011) Od
navedenih transportno-manipulativnih sredstava za pretovar pomorskih i re¢nih plovila
koristi se SS 1 MH, za pretovar drumskih 1 Zeleznickih transportnih sredstava SC, RS,
RTG, RMG, TT (samo za drumska), FLT i SL, za horizontalni transport RS, FLT, SLT,
TT, SC, AGV, MTS i SL, za uskladi$tenje/iskladiStenje ITU-a SC, RTG, RMG, OHB i
RS.

Prisutnost odredenih transportno-manipulativnih sredstava u IT pored toga §to zavisi od
prisutnih vidova transporta i tehnologija transportnih lanaca, zavisi i od veli¢ine
terminala, odnosno intenziteta tokova. Svako od navedenih sredstava ima razliCite
karakteristike po pitanju kapaciteta, odnosno broja ITU-a koje moze da opsluzi u
odredenom vremenskom periodu, pa se u terminalima sa ve¢im intenzitetom tokova
koriste sredstva kao $to su: RTG, RMG, OHB, SS i MH, a u terminalima sa manjim
intenzitetom sredstva: SC, RS, TT, FLT, SL, AGV, MTS i SLT. To ne znaci da se u
terminalima sa ve¢im intenzitetom tokova ne pojavljuju sredstva manjeg kapaciteta u

svojstvu ispomoci drugim sredstvima, niti da se u terminalima sa manjim intenzitetom
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tokova ne moze pojaviti sredstvo veceg kapaciteta. Na izbor sredstava pored kapaciteta
uti¢e i cena, brzina, visina podizanja i druge tehno-eksploatacione karakteristike, a ovo

¢e detaljnije biti obradeno u okviru poglavlja 11.

Pored navedenih transportno-manipulativnih sredstava u IT su prisutna i sredstva za
manipulaciju nekontejnerizovanim teretima, odnosno sredstva za realizaciju procesa
punjenja i praznjenja ITU-a, uskladistenja i iskladiStenja tereta itd. Za realizaciju ovih

operacija se koriste razliciti tipovi paletnih kolica, viljuskara, kareta itd.

Tehnologija skladiStenja. Podsistemi skladiStenja ITU-a predstavljaju dominantnu
grupu podsistema IT, kako u prostornom tako i u funkcionalnom smislu. Veéina
operacija u terminalu pocinje ili se zavrSava u podsistemima skladiStenja a efikasnost
operacija zavisi od primenjenih transportno-manipulativnih sredstava, layout-a, kao i
operativnih odluka poput rasporedivanja kontejnera i rutiranja sredstava. Tehnologija
podsistema skladiStenja podrazumeva opis aktivnosti uskladiStenja, skladiStenja i
iskladistenja ITU-a i ostale nekontejnerizovane robe. Za realizaciju aktivnosti
uskladiStenja 1 iskladiStenja se koriste sredstva koja su ve¢ navedena a samo skladiStenje

se moZe realizovati primenom razli¢itih tehnoloskih resenja.

Ukoliko se ITU dovozi do platoa za skladiStenje sredstvima koja nemaju moguénost
samostalnog zahvatanja i odlaganja ITU-a, za uskladistenje/iskladiStenje i slaganje ITU-
a potrebno je angazovati dodatna sredstva. Ukoliko se pak koriste sredstva sa

moguéno$éu samostalnog zahvatanja i odlaganja ITU-a, ona sama realizuju ove procese.

ITU-1 se skladiSte na platoima, uredenim otvorenim povrSinama, koje u zavisnosti od
vrste kontejnera mogu biti opremljene dodatnom opremom, npr. priklju¢cima na
elektricnu energiju za frigo kontejnere. Postoje dve osnovne tehnologije skladistenja
ITU-a. Prva podrazumeva skladiStenje na Sasijama koje omogucavaju direktan pristup
svakom ITU-u. Druga je blok tehnologija skladistenja kod koje se ITU-i skladiSte na
podlozi i slazu jedan na drugi u viSe nivoa po visini. Kod ove tehnologije nije mogu¢
direktan pristup svakom ITU-u, odnosno potrebne su dodatne manipulacije i
premestanje gornjih jedinica kako bi se doslo do jedinice koja se nalazi na dnu. Kako je
u vedini terminala cilj da se na §to manjem prostoru skladiSti najveé¢i broj ITU-a, u

praksi se mnogo cesc¢e koristi tehnologija blok skladiStenja koja omogucava bolje
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iskori$¢enje povrsine od tehnologije skladiStenja na Sasijama. Tehnologija skladistenja
na $asijama se pretezno koristi u nekim terminalima u SAD-u (Kalmar, 2011). Kod
tehnologije blok skladiStenja, pored odvajanja blokova za razliCite vrste i tipove
kontejnera (na nacin opisan u poglavlju 3.4.2) pri ¢emu svaki od tih blokova moze
predstavljati poseban podsistem, blokovi mogu biti podeljeni i u odnosu na dimenzije

kontejnera, vrsti robe u njima, masu itd.

Pored navedenih tehnologija skladistenja ITU-a, u IT se moze skladistiti i
nekontejnerizovani tereti primenom razlicitih tehnologija, kao $to su: blok skladistenje,
razli¢ite tehnologije regalskog skladistenja (selektivni, visoki, prolazni, push-back i
drugi), skladisStenje u silosima za rasutu robu, u rezervoarima i tankovima za te¢nu robu

itd.
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4. INTERESNE GRUPE U PROCESU DEFINISANJA
STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

Definisanje strukture IT je sloZzen proces u €iju realizaciju su ukljuceni brojni ucesnici
koji imaju razlicite zahteve, ciljeve, interese itd. 1 u odnosu na koje se oni mogu
grupisati, odnosno formirati interesne grupe. Najopstiju definiciju interesne grupe dao je
Freeman (1984), prema kojoj se ona definiSe kao "grupa ucesnika neke organizacije
koja moze da bude pod uticajem, ili da utiCe na postizanja ciljeva te organizacije".
Ukljucivanje interesnih grupa u projekte zahteva dosta vremena i novca tako da nivo
ukljucenosti zavisi od raspolozivih resursa za realizaciju projekta. Moze se desiti da
neke od interesnih grupa nisu u moguénosti ili nisu spremne da se ukljuc¢e u odredene
projekte, pa ¢ak i da njihovo ukljucivanje ne bude pozeljno od strane pojedinaca ili
organizacija koje realizuju projekat ili njime upravljaju (Macharis, 2005). Medutim
uprkos svemu, prilikom realizacije velikih i vrednih projekata, naro€ito infrastrukturnih,
kakav je 1 planiranje 1 izgradnja IT, veoma je bitno pazljivo identifikovati 1 ukljuciti u
projekat sve interesne grupe i sagledati njihove ciljeve i zahteve jer u suprotnom moze

do¢i do posledica koje se u kasnijim fazama razvoja terminala ne mogu ispraviti.

Interesne grupe koje se moraju ukljuciti u proces definisanja strukture IT jesu: osnivaci i
vlasnici, odnosno operateri; korisnici; administracija/uprava i stanovnistvo. Veoma je
bitno adekvatno identifikovati ciljeve i zahteve interesnih grupa jer oni mogu biti, i
veoma Cesto jesu u konfliktu, odnosno ispunjenje zahteva i ciljeva jedne interesne grupe
moze dovesti do nemogucénosti ispunjenja ciljeva druge interesne grupe. Takode je bitno
je naglasiti da se u okviru iste interesne grupe mogu pojaviti medusobno konfliktni
zahtevi 1 ciljevi. Npr. cilj administracije 1 stanovnika moze biti ekonomski razvoj
regiona podstaknut uspe$nim poslovanjem terminala sa jedne strane, a sa druge
minimizacija negativnih uticaja terminala i aktivnosti koje on generiSe na Zivot i

zdravlje ljudi i1 zZivotne sredine. Takode se moze desiti da se pojedini ucesnici pojave u
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razli¢itim interesnim grupama ili da razliCite interesne grupe imaju iste ciljeve. Npr.
logisti¢ki provajderi se mogu pojaviti kao osnivaci, vlasnici ili operateri terminala, a
mogu se pojaviti 1 kao korisnici terminala, gradske i1 drzavne vlasti mogu biti u grupi
administracije a mogu se pojaviti i kao osnivaci i vlasnici terminala itd. Iz svega
navedenog proizilazi da je osnovni cilj identifikacije i analize interesnih grupa, i
njihovih zahteva i ciljeva, pronalazenje kompromisnih reSenja za razli¢ite probleme u
procesu definisanja strukture terminala. Sematski prikaz oblasti zajedni¢kih interesa u
kom se nalazi reSenje za definisanje strukture IT je dat na slici 4.1, a u nastavku su

opisane pomenute interesne grupe.

Oblast zajednickih
interesa

Slika 4.1. Oblast zajednickih interesa za definisanje strukture | T

4.1. CILJEVI OSNIVACA/VLASNIKA I OPERATERA ZA DEFINISANJE
STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

Kao $to je opisano u poglavljima 3.1.1 i 3.1.2 osnivaci i vlasnici intermodalnog
terminala mogu istovremeno biti 1 operateri terminala, ali to ne mora uvek biti slucaj.
Medutim bez obzira ko su osnivaci 1 vlasnici terminala a ko operateri, oni pripadaju
istoj interesnoj grupi jer imaju zajednicke interese i ciljeve. Osnivaci/vlasnici i operateri
terminala se mogu podeliti na dve osnovne vrste, kao privredni subjekti koji pripadaju

javnom i privatnom sektoru.
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Osnivaci ili vlasnici koji pripadaju privatnom sektoru se dalje mogu podeliti na firme
kojima je logistika primarna delatnost poslovanja, kao $to su: operateri razlicitih vidova
transporta (drumski prevozioci, brodarske kompanije, Zzeleznicke kompanije itd.),
logisticki provajderi (2PL, 3PL, 4PL), Spediterske kompanije, kurirske sluzbe itd., 1
firme kojima logistika nije primarna delatnost, kao $to su firme iz oblasti: trgovine
(veliki trgovinski lanci), industrije, nekretnina, finansija (banke, investicioni fondovi)
itd. Sto se ti¢e javnog sektora, kao osnivadi ili vlasnici se mogu pojaviti: drzavne,
regionalne ili gradske vlasti, carinske uprave, drzavne transportne kompanije itd.
Posebnu grupu osnivaca/vlasnika i operatera terminala predstavljaju klasteri, odnosno
udruzenja razli¢itih privrednih subjekata iz javnog ili privatnog sektora, a to mogu biti:
nacionalna ZelezniCka i transportna udruzenja, specijalne firme u okviru udruZenja,
udruzenja intermodalnih/multimodalnih transportnih operatera, nacionalne, regionalne

ili gradske privredne komore itd.

Osnovni cilj ove interesne grupe jeste maksimizacija profita, odnosno finansijske koristi
kao rezultat uspesnog poslovanja terminala. Finansijska korist se prati kroz pokazatelje
kao $to su neto sadasnja vrednost, interna stopa rentabilnosti, period povracaja sredstava
itd. Ostvarivanju primarnog cilja doprinosi veliki broj sekundarnih ciljeva kao $to su:
minimizacija troSkova logistike, optimizacija pozicije u logistiCkom lancu, sinergija sa
postoje¢im aktivnostima, sinergija sa spoljnim strateSkim inicijativama, maksimizacija
mogucnosti Sirenja 1 iskoriS¢enja kapaciteta raspolozive infrastrukture itd. (Zecevic,
2006; Macharis, 2005; Dooms i dr., 2004). Minimizacija troSkova logistike
podrazumeva efikasnu realizaciju usluge uz minimalne troskove transporta, skladistenja,
pretovara, zaliha itd. Optimizacija pozicije u logistickom lancu/mrezi se odnosi na
unapredenje statusa terminala kako bi se maksimizirala njegova konkurentska prednost
u odnosu na druge terminale u mreZi. Sinergija sa postojecim logistickim i privrednim
aktivnostima i spoljnim strateskim inicijativama podrazumeva usaglaSavanje strategija i
planova razvoja i poslovanja terminala sa trendovima, inicijativama i projektima u cilju
postizanja sinergijskog efekta, odnosno udruzivanje sa drugim privrednim subjektima 1
ucesnicima intermodalnog transporta u cilju unapredenja efikasnosti poslovanja. Pod
maksimizacijom mogucnosti Sirenja se podrazumeva Sirenje uticaja terminala na zone
ekonomski razvijene privrede kroz Sirenje strukture funkcija, usluga, podsistema, kao 1

prostorno Sirenje terminala.
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4.2. CILJEVI KORISNIKA ZA DEFINISANJE STRUKTURE
INTERMODALNOG TERMINALA

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 3.2.3 korisnici su subjekti koji kupuju usluge
terminala. Neki od pripadnika ove interesne grupe, kao S§to su transportni operateri,
logisticki provajderi, Spediteri i firme iz oblasti industrije i trgovine, se ve¢ pojavljuju
kao pripadnici osnivaca/vlasnika i operatera, ali sa razli¢itim ciljevima. Kao pripadnici
grupe korisnika oni se mogu podeliti na (Wiegmans i dr., 1999): prevozioce (u koje
spadaju transportni operateri) i posrednike (u koje pored logistickih provajdera i
Speditera spadaju i subjekti koji se bave organizacijom pretovara, kupovinom i
prodajom transportnog kapaciteta za treca lica - transportni brokeri, razni agenti itd.).

Njihovi ciljevi kao pripadnika grupe korisnika su opisani u nastavku.

Osnovni cilj ove interesne grupe jeste dobijanje kvalitetne usluge uz razumnu cenu. Bez
obzira da li je logistika i organizacija transporta primarna delatnost korisnika, kvalitetna
usluga je od presudnog znacaja za efikasnost njihovog poslovanja, dok cena direktno
utice na mogucnost ostvarivanja profita. Odgovarajuéi kvalitet usluge se postize kroz
realizaciju sekundarnih ciljeva kao S§to su: krafe vreme transporta, pouzdanost,
fleksibilnost, moguénost povezivanja, integracija sa drugim vidovima transporta,
dostupnost usluga, dobar geografski polozaj itd. Doprinos IT ispunjenju navedenih
ciljeva se ogleda u efikasnoj realizaciji procesa i aktivnosti, povezanosti vise vidova
transporta, strukturi funkcija i usluga, primenjenim tehnologijama podsistema i
realizacije transportnih lanaca, polozZaju terminala u mrezi itd. Odgovarajuca cena se
postize kroz realizaciju sekundarnih ciljeva kao $to su: niski troSkovi transporta,
skladiStenja, pretovara, zaliha itd. Moze se primetiti da postoje odredena preklapanja

ciljeva korisnika i osnivaca/vlasnika i operatera terminala.

4.3. CILJEVI ADMINISTRACIJE/UPRAVE | STANOVNIKA ZA
DEFINISANJE STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

Interesna grupa administracije/uprave i stanovnika obuhvata dve podgrupe ucesnika.
Prvu podgrupu cine pripadnici razli¢itih nivoa vlasti, od lokalne (mesne zajednice,
opstine 1 gradske vlasti), preko regionalne (pokrajinske vlasti) i drzavne (drZavne,

savezne ili federalne vlade) do medunarodne (npr. Evropska Unija, Evroazijski
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ekonomski savez itd.). Neki od pripadnika ove podgrupe se mogu pojaviti i kao
pripadnici grupe osnivaca/vlasnika i operatera terminala, ali sa razli¢itim ciljevima, Sto
meri utiCe funkcionisanje IT, uzimajuéi u obzir da se u najve¢em broju slucajeva
lociraju u urbanim sredinama. Stanovnici su ljudi koji zive, rade, kupuju u gradu u kom
se nalaze terminali, voze se javnim prevozom ili na drugi nacin ucestvuju u saobracaju,
kao pesaci ili vozaci itd. Za njih su kamioni koji prolaze kroz uze ili Sire gradsko
podrucje, pa Cak i izvan gradova, na auto-putevima i magistralnim saobracajnicama,
nepozeljni (Zecevi¢ 1 Tadi¢, 2006). Svoje ciljeve i interese stanovnici izrazavaju i
realizuju preko administracije/uprave pa se u tom smislu posmatraju kao jedinstvena

interesna grupa.

Generalno se ciljevi pripadnika ove interesne grupe mogu podeliti na ekonomske i
strateSke ciljeve (Macharis, 2005). Osnovni ekonomski cilj je privredni razvoj sredine
(grada, regiona, drzave) u kojoj se terminal nalazi. Privredni razvoj se moze posmatrati
na uzem, lokalnom nivou, gde se ogleda u razvoju lokalne privrede grada, otvaranje
novih radnih mesta, dodavanje vrednosti, odnosno rast cene zemljiSta u okruzenju
terminala, pokretanje drugih privrednih aktivnosti itd. Takode moZe imati i Siri kontekst
1 podrazumevati razvoj regiona ili cele drzave kroz uklju¢ivanje u medunarodne robne
tokove 1 mreZze, privlaenje investicija itd. Osnovni strateski cilj je odrzivi razvoj koji se
moze posmatrati kroz o¢uvanje Zivotne sredine, unapredenje mobilnosti 1 dostupnosti,
smanjenje zaguSenja saobracaja, smanjenje saobrac¢ajnih nezgoda itd. Ocuvanje Zivotne
sredine podrazumeva smanjenje emisije Stetnih gasova, buke, vibracija, vizuelno
uklapanje u okruzenje itd. Unapredenje mobilnosti 1 dostupnosti se odnosi na
poboljSanje uslova saobracaja i olakSanje kretanja 1 mogucnosti pristupa razliitim
oblastima, delovima grada, zonama itd. Smanjenje zagusenja saobracaja i saobracajnih
nezgoda se postize usled rastere¢enja drumske saobracajne mreze i manjeg broja
drumskih transportnih sredstava. Svi ovi ciljevi se postizu kroz prebacivanje znacajnog
dela transporta sa drumskog na druge, ekoloski prihvatljivije vidove transporta a kao
posledica intenzivnije primene intermodalnog transporta. Bitno je naglasiti da uprava
zbog svog uticaja na ostale ucesnike moze imati 1 bitnu ulogu u reSavanju konflikta

izmedu ostalih interesnih grupa (Zecevic¢ i1 Tadi¢, 2006).
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5. FAKTORI KOJI UTICU NA DEFINISANJE STRUKTURE
INTERMODALNOG TERMINALA

Kao $to je navedeno u poglavlju 3 strukturu terminala definiSu razli¢ite kombinacije
elemenata. Kombinacije nastaju dejstvom brojnih faktora koji se na osnovu karaktera i
vrste uticaja mogu Klasifikovati kao (Tadi¢ i dr., 2019¢): unutra$nji, faktori zahteva
logistickih tokova i okruzenja. Faktori definiSu i oblikuju osnovne zahteve koje terminal
odredene strukture mora da realizuje. Faktori mogu uticati na jedan ili viSe elemenata
strukture 1 u skladu sa tim mogu imati razli¢it zna¢aj. Na osnovu pregleda literature
(Heljedal, 2013; Bergqvist i dr., 2010; Roso, 2008; Zecevi¢, 2006) u nastavku su
navedeni i opisani faktori u zavisnosti od grupe kojoj pripadaju i uspostavljena je veza

izmedu svih faktora i elemenata strukture na koje uticu (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Povezanost faktora i elemenata strukture IT (Tadié i dr., 2019¢c)
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Tehnoloske performanse . ° ° ° ° °
Prostorne performanse ° ° ° ° °
Finansijske performanse e o o e o | o o o ° °
Lokacijske performanse ° ° ° ° ° ° °
Vlasni¢ko-organizacione performanse [ [ ° °
Logisticke strategije . . . . . ° ° °
Karakteristike tokova ° ° ° ° °
Zahtevi kvaliteta ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Karakteristike tereta e o o | o o o | o o o
Karakteristike mreZa/tr. lanaca ° ° ° ° ° ° ° ° °
Prostorno-privredni planovi ° ° ° ° ° °
Privredno-organizacione karakteristike ) ) ° ° ° ° °
Zakoni ° ° ° °
Drustveno-socijalni faktori ) ) ° ° ° ° °
Geografske karakteristike ° ° ° ° °
Infrastrukturne karakteristike e o o o °
Saobracajno-logisticke karakteristike ° ° ° ° ° ° ° °
Geoloske karakteristike ° ° °
Klimatska obelezja ° . ° ° °
Ekoloski faktori . ° ° ° °
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5.1. UNUTRASNJI FAKTORI ZA DEFINISANJE STRUKTURE
INTERMODALNOG TERMINALA

Unutra$nji faktori obuhvataju odredene performanse terminala (tehnoloske, prostorne,
finansijske, lokacijske i vlasni¢ko-organizacione) koje definiSu zahteve za uredenje i

funkcionisanje odredenih struktura (Tadi¢ i dr., 2019c).

Tehnoloske performanse (F1) podrazumevaju osnovne Karakteristike tehnologija
podsistema koje se izrazavaju kroz vrednosti indikatora performansi kao S$to su:
kapacitet skladiStenja, vreme realizacije procesa uskladiStenja/iskladiStenja, brzina i
intenzitet pretovara, broj manipulacija sa ITU-ima, broj razli¢itih tipova i dimenzija
ITU-a koje se mogu opsluzivati, vreme punjenja/praznjenja kontejnera, vreme
zadrzavanja transportnih sredstava u sistemu, vreme komisioniranja u skladiStima za
nekontejnerizovanu robu itd. Utvrdivanjem ciljnih (Zeljenih) vrednosti performansi
definiSu se zahtevi koje terminal odgovarajuc¢e strukture mora da ispuni kako bi
efikasno realizovao procese i aktivnosti. Tehnoloske performanse najvise uti¢u na
definisanje strukture podsistema (Ei2) i izbor njihovih tehnologija (Ei3). Osim toga
imaju znacajan uticaj i na vidove transporta i tehnologije lanaca (Ei;), vrste tereta i

transportnih jedinica (E4), funkcije i usluge terminala (Es) i layout terminala (Ep).

Prostorne performanse (F,) podrazumevaju fizi¢ke karakteristike prostora i povr$ina u
terminalu, kao Sto su: dimenzije, oblik, geometrija, pozicija i orijentacija, mogucénost
povezivanja, dostupnost, izloZenost raznim uticajima (klimatskim, hidroloSkim,
ekoloskim itd.). Utvrdivanje ovih karakteristika uti¢e na definisanje strukture terminala,
pre svega njegovih fizi€kih komponenti koje se moraju adekvatno uklopiti u odredeni
prostor i omoguciti efikasno opsluzivanje i kretanje tokova transportnih sredstava, ITU-
a, robe, ljudi itd. Pored najoCiglednijih veza ovog faktora i veli¢ine (Eg) i layout-a
terminala (E1o), ovaj faktor ima uticaj i na lokaciju terminala (E7), strukturu (Eyp) i

tehnologije podsistema terminala (E13).

Finansijske performanse (F3) se odnose na definisanje potrebnih investicija, izvora i
nacina finansiranja, kao i procenu isplativosti 1 efikasnosti investicija na osnovu
pokazatelja kao Sto su: neto sadasnja vrednost, indeks rentabilnosti, interna stopa

rentabilnosti, diskontovani, prose¢ni i reciproéni period povracaja sredstava itd. Svaki
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podsistem terminala zahteva odredene investicije, generiSe troskove i omogucéava
prihode, a njegova opravdanost je u interakciji sa velikim brojem promenljivih veli¢ina
u okruZenju (Zecevi¢ i dr., 2006). Performanse finansijske opravdanosti uti¢u na ve¢inu
strukturnih elemenata terminala. NajviSe utiCe na osnivate i vlasnike (Ep) i
organizacionu strukturu (E;), nesto manje na mesto i uloga u lancu/mrezi (E3), lokaciju
(E7) 1 veli¢inu terminala (Eg), pokrivenost teritorije (Eg), funkcije i usluge terminala
(Es), a najmanje na struktura korisnika terminala (Eg), vidove transporta i tehnologije

transportnih lanaca (Ei1) i tehnologije podsistema (E;s3).

Lokacijske performanse (F,) obuhvataju parametre polozaja, udaljenosti i povezanosti
potencijalnih makro 1 mikro lokacija u odnosu na bitne privredne, saobracajne, socijalne
1 druge sadrzaje u $iroj i uzoj gravitacionoj zoni terminala Na osnovu njih se definiSu
osnovni uslovi koje izabrana lokacija terminala treba da zadovolji kako bi ispunila
zahteve svih interesnih grupa. Ovaj faktor ima najveci uticaj na lokaciju terminala (E7),
i ne$to manji na mesto i ulogu terminala u mrezi/lancu (E3), veli¢inu terminala (Eg),
pokrivenost teritorije (Eg), layout (Eio), strukturu korisnika (Eg), vidove transporta i

tehnologije transportnih lanaca (Ey).

Vlasnicko-organizacione performanse (Fs) podrazumevaju karakteristike potencijalnih
investitora, vlasnika i operatera terminala, kao $to su: pripadnost javnom ili privatnom
sektoru, delatnost, vlasni¢ka 1 organizaciona struktura, raspoloZivi kapital, iskustvo 1
reference itd., na osnovu kojih se odreduju njihovi medusobni odnosi i vrsi podela
odgovornosti 1 nadleZnosti prilikom izbora modela i1 oblika finansiranja, upravljanja 1
organizacije terminala, Ovaj faktor u najvecoj meri uti¢e na osnivace i vlasnike (E)i
organizaciona struktura terminala (E;), ali moze uticati i na strukturu korisnika (Eg) i

mesto i ulogu terminala u mrezi/lancu (E3).

5.2. FAKTORI ZAHTEVA LOGISTICKIH TOKOVA ZA DEFINISANJE
STRUKTURE INTERMODALNOG TERMINALA

Faktori zahteva logisti¢kih tokova podrazumevaju zahteve koje generiSu robni i
transportni tokovi koji u toku svoje realizacije prolaze kroz terminal kao i zahteve

uCesnika u tim tokovima. Ovoj grupi faktora pripadaju: logisticke strategije,
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karakteristike tokova, zahtevi kvaliteta, karakteristike tereta, karakteristike mreza i

transportnih lanaca (Tadi¢ i dr., 2019c).

Logisticke strategije (Fs) podrazumevaju filozofiju poslovanja i pomazu donosiocima
odluka u koordinaciji i planiranju logisti¢kih aktivnosti i odredivanju poslovne politike.
Njihova implementacija i primena uti¢e na nacin funkcionisanja podsistema terminala 1
definisanje njegove strukture. Neke od najcesée primenjivanih logisti¢kih strategija su:
"make or buy" (eng.), "just in time" (eng.), "total quality management” (eng.),
"information logistics" (eng.), "big data analytics” (eng.), "business intelligence"” (eng.),
"data warehousing” (eng.) (poglavlje 2.9). Ovaj faktor, u zavisnosti od strategije koja se
primenjuje, moze uticati na osnivace i vlasnike (E;), organizacionu strukturu (E,),
strukturu funkcija i usluga terminala (Es), korisnike terminala (Eg), mesto i ulogu
terminala u mrezi/lancu (E3), lokaciju terminala (E7), pokrivenost teritorije (Eg) i vidove

transporta i tehnologije transportnih lanaca (E11).

Karakteristike tokova (F;) podrazumevaju vrste i kategorije tokova, zakone nastanka
tokova, mesta i vremena pocetka i1 zavrSetka tokova, vremena trajanja realizacije tokova,
specificne zahteve pri realizaciji tokova, kao 1 osnovna obeleZja koja blize opisuju
tokove stacionarnost 1 nestacionarnost, deterministi¢nost i stohasti¢nost, kontinualnost i
diskontinualnost, homogenost i heterogenost, zavisnost i nezavisnost itd. Utvrdivanjem
potencijalnih i postojecih tokova koji bi prolazili kroz terminal, kao i njihovih osnovnih
karakteristika, definiSu se zahtevi koje terminal odredene strukture treba da realizuje.
Ovaj faktor uti¢e na: mesto i ulogu terminala u mrezi/lancu (E3), lokaciju (E7) i veli¢inu
terminala (Eg), pokrivenost teritorije (Eg) i vidove transporta i tehnologije transportnih

lanaca (E11).

Zahtevi kvaliteta (Fs) podrazumevaju parametre kao sto su: pouzdanost, fleksibilnost,
dostupnost, raspolozivost, tacnost, informisanost, sposobnost reSavanja spornih situacija
i reklamacija, kompetentnost, dokumentovanost, funkcionalnost, trajnost itd., koji se
koriste kao izmeritelji i pokazatelji kvaliteta realizacije aktivnosti i procesa, odnosno
pruzanja usluga. Definisanjem vrednosti navedenih parametara formiraju se zahtevi za
realizacijom usluge Zeljenog kvaliteta koje terminal odgovarajuce strukture treba da
pruzi. Ovaj faktor najviSe uti¢e na funkcije i usluge terminala (Es) i strukturu korisnika

(Es), ali ima znacajan uticaj i na mesto i ulogu terminala u mrezi/lancu (E3), lokaciju
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(E7) 1 veli¢inu terminala (Eg), pokrivenost teritorije (Eg), layout (Eip), vidove transporta
I tehnologije transportnih lanaca (Ei1), strukturu (Ei,) i tehnologije podsistema (E13).

Karakteristike tereta (Fo) obuhvataju razliita obelezja tereta, kao Sto su: vrsta, pojavni
oblik, koli¢ina, agregatno stanje, stepen opasnosti, kvarljivosti i osetljivosti tereta itd,
kao 1 obelezja ITU-a, kao $to su: vrsta, dimenzije, materijal izrade, konstruktivne
karakteristike, specijalna oprema i nadogradnja (npr. rashladni uredaj, napajanje, otvori
za provetravanje itd.) itd. Analizom karakteristika tereta i ITU-a koji se mogu pojaviti u
terminalu definiSu se zahtevi koje odredeni strukturni elementi treba da realizuju. Ovaj
faktor najviSe utiCe na vrstu tereta/transportnih jedinica (E4), ali i na: lokaciju (E;) i
veli¢inu terminala (Eg), layout (Ejo), strukturu funkcija i usluga (Es), strukturu korisnika
(Ee), vidove transporta i tehnologije transportnih lanaca (Eii), strukturu (Eip) i

tehnologije podsistema (E3).

Karakteristike mreZa i transportnih lanaca (F1o) obuhvataju obelezja kao Sto su:
veli¢ina i razgranatost mreze, odnosno broj ¢vorova (logistickih centara i terminala) u
mrezi 1 uspostavljenih veza (linija) izmedu njih, raspolozivi vidovi transporta, kvalitet
infrastrukture, odnosno opremljenost 1 stanje logistickih centara, terminala i saobracajne
infrastrukture svih vidova transporta itd. Karakteristike mreze i Zeljeni status terminala
u njoj generiSu zahteve koje terminali moraju da ispune kako bi se omogucilo njihovo
efikasno funkcionisanje i opsluzivanje razli¢itih vidova transporta. Ovaj faktor najvise
uti¢e na mesto i ulogu terminala u mrezi/lancu (E3) i vidove transporta i tehnologije
transportnih lanaca (Ei1),a moze uticati i na lokaciju (E7) i veli¢inu terminala (Eg),
pokrivenost teritorije (Eg), strukturu funkcija i usluga (Es4), korisnika (Es) i podsistema

(E12), kao i na tehnologije podsistema (E13).

5.3. FAKTORI OKRUZENJA ZA DEFINISANJE STRUKTURE
INTERMODALNOG TERMINALA

Faktori okruZenja predstavljaju spoljne faktore koji mogu da uticu na strukturu
terminala a koji prema karakteru mogu biti regulativno-socijalni, kao $to su: prostorno-
privredni planovi, privredno-organizacione karakteristike, zakoni i drustveno-socijalni
faktori; i fizicki, kao S§to su: geografske, infrastrukturne, saobracajno-logisticke i

geoloske karakteristike, klimatska obeleZja 1 ekoloSki faktori (Tadi¢ 1 dr., 2019¢).
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Prostorno-privredni planovi (Fi11) se odnose na urbanisticke planove, planove
prostornog planiranja, planove generalne i detaljne regulacije, strategije privrednog
razvoja itd. Oni definiSu okvir za planiranje trenutnih i buduéih aktivnosti uredenja
prostora i razvoja privrede, na nivou naselja, opstine, grada, pokrajine, drzave, regiona
itd., 1 na taj nacin generiSu uslove koje terminal mora da ispuni. Mogu imati znacajan
uticaj na razli¢ite elemente strukture terminala, pre svega na lokaciju (E7), veli¢inu (Eg)
i layout terminala (Ejo), ali i na pokrivenost teritorije (Eo), korisnike terminala (Es) i

vidove transporta (E1).

Privredno-organizacione karakteristike (Fi2) se odnose na broj i udaljenost jakih
privrednih sistema iz oblasti logistike, menadZmenta, informacionih tehnologija itd. u
neposrednom okruzenju terminala, stavove i spremnost menadzmenta tih sistema da se
uklju¢e u planiranje, izgradnju, upravljanje i koriS¢enje terminala, kao i postojanje
privrednih komora i drugih organizacija na lokalnom, regionalnom i nacionalnom
nivou. Ove karakteristike imaju znacajan uticaj na obim 1 strukturu robnih 1 transportnih
tokova i kreiranje poslovne klime u okruzZenju terminala, i na taj na¢in uti¢u na njegovu
strukturu. Najvise uticu na lokaciju terminala (E7), pokrivenost teritorije (Eog) i strukturu
korisnika (Eg), ali je znaCajan i uticaj na osnivaée i vlasnike terminala (Ej),

organizacionu strukturu (Ez), mesto i ulogu u lancu/mrezi (E3) i veli¢inu terminala (Eg).

Zakoni (Fi3) iz oblasti saobracaja i transporta, prostornog planiranja i izgradnje,
finansiranja 1 upravljanja privrednim subjektima, rada i socijalne zastite itd. definiSu
pravni okvir u kom se terminal moze planirati, graditi 1 funkcionisati. Mogu znacajno da
uti¢u na strukturu terminala preko elemenata kao $to su: osnivaéi i vlasnici (E;),

organizaciona struktura (E;), lokacija terminala (E7), vidovi transporta (E1;) itd.

Drustveno-socijalni faktori (F14) obuhvataju parametre kao $to su blizina naseljenog
podrugja, broj stanovnika i gustina naseljenosti u neposrednom okruzenju terminala, kao
starosnu, obrazovnu i ekonomsku strukturu stanovnika itd. Ovi parametri definiSu
uslove po pitanju razvoja i na¢ina funkcionisanja terminala kroz uticaje koji imaju na
strukturne elemente, pre svega na lokaciju terminala (E7), strukturu funkcija i usluga
(Es), veli¢inu (Eg) vidove transporta i tehnologije transportnih lanaca (E1), , ali i na

osnivace i vlasnike (E;), organizacionu strukturu terminala (E;) i vrstu tereta (Ea).
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Geografske karakteristike (Fi5) se odnose na reljef zemljista, topologiju i nagib terena,
raspored 1 karakteristike saobracajnica, karakteristike katastarskih parcela (oblik,
dimenzije), blizinu recnih tokova itd. Ove karakteristike definiSu prostorno-fizicke
uslove koji se moraju uzeti u obzir prilikom planiranja i izgradnje terminala, odnosno
konstrukcije objekata i povrSina u terminalu. Najvise uticu na lokaciju (E7) 1 veli¢inu
terminala (Eg), layout (Eio), vidove transporta i tehnologije transportnih lanaca (Ei1), a

moze uticati i na tehnologije podsistema (E13).

Infrastrukturne karakteristike (Fis) se odnose na stepen izgradenosti i stanje
komunalne infrastrukture, kao $to je elektromreza, vodovod, kanalizacija, gasovod,
opticki kablovi, telefonske linije itd., na mikrolokaciji terminala. Uti¢u na definisanje
potrebnih resursa za izgradnju, opremanje i pustanje u rad terminala, kao i njegovo
kasnije funkcionisanje. Infrastrukturne karakteristike uticu na lokaciju (E7) i veli¢inu

(Esg), layout (Eyo)i tehnologije podsistema terminala (E1s).

Saobraéajno-logisticke karakteristike (F17) prvenstveno se odnose na karakteristike
saobracajne infrastrukture razli¢itih vidova transporta, kao S§to su stepen njihove
izgradenosti, gustina mreZe saobracajnica, stanje, odnosno kvalitet infrastrukture itd.,
kao 1 prisustvo 1 stanje logistiCkih sistema kao §to su skladiSta, platoi, manipulativne
povrsine, privezi za brodove itd. Ove karakteristike definiSu uslove priklju¢ivanja
saobracajnoj mreZi, pristupa magistralnim saobrac¢ajnim pravcima i koridorima razli¢itih
vidova transporta 1 privodenja postojecih logisti¢kih sistema potrebnoj nameni. Utic¢u na
sledece elemente strukture: mesto i uloga terminala u mrezi/lancu (E3), lokacija (E7) i
veli¢ina terminala (Eg), pokrivenost teritorije (Eg), korisnici (Eg), struktura funkcija i
usluga (Es), vidovi transporta i tehnologije transportnih lanaca (Ei;) i tehnologije

podsistema (E3).

Geoloske karakteristike (F1g) se odnose na osnovne karakteristike zemljista kao Sto je:
sastav zemljiSta, eroziju tla, prisustvo krasa, kliziSta, nivo podzemnih voda itd. Kao i
geografske, ove karakteristike definiSu prostorno-fizi¢ke uslove planiranja i izgradnje

terminala a uti¢u na lokaciju (E7), veli¢inu (E7) i layout terminala (Ejo).

Klimatska obeleZja (Fi19) se odnose na temperaturu, vlaznosti vazduha, prosecne

koli¢ine padavina, ruze vetrova, vodostaja obliznjih re¢nih tokova (odnosno rizik od
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poplava), vegetaciju itd. Njihovom analizom se formira slika opsteg karaktera klime u
mikro i makro okruzenju terminala, od ¢ega moze zavisiti njegova struktura. Klimatska
obeleZja uti¢u na lokaciju terminala (E;), layout (Eig), vrstu tereta (E4), vidove

transporta i tehnologije transportnih lanaca (E11) i tehnologije podsistema (E1s).

Ekoloski faktori (F») obuhvataju uredbe, direktive, zakone, odluke, preporuke,
smernice 1 miSljenja u oblasti zastite Zivotne sredine i odrzivog razvoja. Donose se na
razli¢itim nivoima vlasti i mogu biti restriktivne ili stimulativne. Cilj njihovog
donosenja je smanjenje negativnih efekata realizacije robnih i transportnih tokova,
karakteristika tereta i procesa u terminalima na Zivot i zdravlje ljudi i Zivotne sredine,
koji se ogledaju u emisiji Stetnih gasova i Cestica, emisiju buke i vibracija, naruSavanje
vizuelnih karakteristika okruZenja itd. Ekoloski faktori uti¢u na lokaciju terminala (E7),
layout (Ejo), vrstu tereta (E4), vidove transporta i tehnologije transpotnih lanaca (Ei;) |

tehnologije podsistema terminala (E13).
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6. RANGIRANJE ELEMENATA ZA DEFINISANJE
STRUKTURE TERMINALA INTERMODALNOG
TRANSPORTA

U prethodnim delovima disertacije su opisani elementi za definisanje strukture
intermodalnih terminala kao 1 faktori koji uticu na te elemente. Svi elementi nemaju isti
znacaj i uticaj na definisanje i oblikovanje struktura terminala pa je potrebno izdvojiti
one najznacajnije, kljuéne elemente. Za realizaciju ovog zadatka definisan je hibridni
model koji se zasniva na kombinaciji fazi Delphi i fazi VIKOR (VIseKriterijumska
Optimizacija i kompromisno ReSenje) metode (Tadi¢ i dr., 2019c). Pomenute metode
predstavljaju metode visekriterijumskog odlucivanja (VKO), ali umesto Kriterijuma
vrednuju se faktori, a umesto alternativa elementi za definisanje strukture terminala.
Osnovne karakteristike metoda, razlozi i koraci primene kao i proces rangiranja

elemenata su opisani u nastavku.

6.1. HIBRIDNI FAZI DELPHI-VIKOR MODEL ZA RANGIRANJE
ELEMENATA STRUKTURE INTERMODALNIH TERMINALA

U prvom delu modela se koristi fazi Delphi metoda kako bi se prikupile informacije i iz
Sireg skupa faktora izdvojili oni koji su prema ocenama donosioca odluka (pripadnika
interesnih grupa) relevantni za rangiranje elemenata strukture (Tadi¢ i dr., 2019c).
Tradicionalnu Delphi metodu su predstavili Dalkey 1 Helmer (1963) i od tada je nasla
Siroku primenu u raznim oblastima. Cilj metode je prikupljanje podataka iz polja
ekspertize ispitanika. Metoda je definisana kao proces grupne komunikacije u kojoj se
postize konvergencija misljenja o konkretnom realnom problemu. Pogodna je za
formiranje konsenzusa kroz seriju upitnika kojima se u vise iteracija prikupljaju podaci

od grupe izabranih ispitanika (donosioca odluka).
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Delphi metodu karakteriSu anonimnost, iterativnost, kontrolisane povratne informacije,
statisticki grupni odgovori i stabilnost u odgovorima donosioca odluka na zadatu temu
(Shen i dr., 2011). Medutim, iako Delphi metoda pruza moguénost potpune integracije
razli¢itih misljenja donosioca odluka ona zahteva znacajne vremenske i nov¢ane resurse
i ima nisku stopu vrac¢anja popunjenih upitnika jer pokusava da postigne konvergenciju
rezultata kroz ponavljanje anketa. Osim toga problem mogu da predstavljaju i Cesto
neprecizne, neodredene 1 dvosmislene ocene donosioca odluka usled nepotpunih
informacija ili nemoguénosti njihove obrade u datim uslovima. Murry i dr. (1985) kao
jedan od nacina za reSavanje problema i ograni¢enja koje ima Delphi metoda predlaze
ukljucivanje fazi teorije (Zadeh, 1965) koja moze efikasno da se nosi sa dvosmislenoséu
u razmisljanju i izrazavanju preferencije donosioca odluka. Od svoje prve primene fazi
Delphi metoda je kori§¢ena za reSavanje brojnih problema VKO u razli¢itim oblastima,
samostalno ili u kombinaciji sa drugim metodama (npr. Tadi¢ i dr., 2018; Zecevi¢ i dr.,
2017a; Mikaeil i dr., 2013; Daim i dr., 2012, Shen i dr., 2011). Fazi Delphi metoda
omogucava dobijanje konvergiranih ocena donosioca odluka na osnovu manjeg broja
iteracija, ili ¢ak u jednoj iteraciji, 1 efikasno se nosi sa dvosmisleno$¢u i nejasno¢ama
ocena donosioca odluka (Klir 1 Folger, 1988). U procesu grupnog odlucivanja integriSe
misljenja svih donosioca odluka u cilju postizanja konsenzusa uz znacajne vremenske 1

novcane ustede (Mikaeil 1 dr., 2013).

U drugom delu modela je koriS¢ena fazi VIKOR metoda za ocenu i rangiranje
elemenata za definisanje strukture terminala u zavisnosti od uticajnih faktora (Tadi¢ i
dr., 2019c). VIKOR metoda je izabrana zbog svojih prednosti u odnosu na druge
metode (Caterino i dr., 2008). VIKOR (Opricovic, 1998) je metoda VKO koju
donosioci odluka koriste za optimizaciju kompleksnih sistema, odnosno za reSavanje
diskretnih problema odlu¢ivanja u odnosu na konfliktne kriterijjume. Metoda vrsi
rangiranje alternativa na osnovu vrednosti kriterijumskih funkcija i izbor kompromisnog
reSenja koje je najblize idealnoj alternativi. ReSenje se smatra kompromisnim jer je
postignuto uz uzajamne ustupke, odnosno ostvaruje vecinsku maksimalnu grupnu

korisnost i minimalno pojedina¢no nezadovoljstvo suprotstavljenih strana.

Kako bi reSio problem nepreciznosti pri iskazivanju preferencija donosioca odluka,

Opricovic (2007) je prosirio VIKOR metodu u fazi okruZenju i od tada je ona uspesno
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primenjena u mnogim oblastima, samostalno ili u kombinaciji sa drugim metodama
(npr. ZecCevi¢ 1 dr., 2017a; Zecevi¢ i dr., 2017b; Tadi¢ i dr., 2017; Tadi¢ i dr., 20164,
Tadi¢ 1 dr., 2014a; Chang, 2014, Opricovic, 2011).

U nastavku su opisani koraci predloZzenog modela, a Sematski prikaz je dat na slici 6.1.
Kako se metode koje ¢ine definisani model pojavljuju i u nastavku disertacije, opisani
su koraci primene u opstem slucaju, koris¢enjem termina "Kriterijum™ i "alternativa"
lako se u ovom delu metode koriste za vrednovanje faktora i elemenata strukture

terminala.

Pregled N Definisati problem, identifikovati interesne grupe, formirati skupove Misljenje
literature i alternativa i kriterijuma (podkriterijuma) pkanerata

v

Definisati fazi lingvisticku skalu za vrednovanje kriterijuma
(podkriterijuma) i alternativaod strane donosioca odluka

A

1
| Vrednovati znacaj kriterijuma (podkriterijuma)od strane donosioca IQ—:- Predst.
1

int arina

v

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

' Defazifikovati jedinstvene ocene kriterijuma (podkriterijuma)
l v
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
Rangirati kriterijume (podkriterijume) u odnosu na defazifikovane '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

fazi Delphi

vrednosti jedinstvenih ocena (tezina Kkriterijuma)
v

Izvrsiti selekciju kriterijuma (podkriterijuma) i normalizovati vrednosti
tezina

| Vrednovati alternative u odnosu na kriterijume |<—|—
v
| Odrediti idealne i nadir vrednosti kriterijumskih funkcija |

v

Izracunati udaljenost alternativa od idealne i nadir vrednosti
kriterijumskih funkcija kao i jedinstvenu ocenu udaljenosti alternativa
v

Defazifikovati prethodno navedene vrednosti i rangirati alternative u
odnosu na niih

Slika 6.1. PredloZeni hibridni fazi Delphi-VIKOR model VKO (Tadié i dr., 2019¢)

Korak 1: Definisati strukturu evaluacijskog modela. Potrebno je identifikovati problem,
definisati interesne grupe zainteresovane za njegovo reSavanje, definisati skup

alternativa kao i kriterijuma (i/ili podkriterijuma) za njihovo vrednovanje.
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Korak 2: Definisati fazi skalu za ocenu kriterijuma od strane donosioca odluka. Za
potrebe disertacije definisana je devetostepena lingvisticka skala sa odgovaraju¢im

trouglastim fazi brojevima koja je prikazana u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Lingvisticke ocene znacaja i fazi skala

Lingvisti¢ka ocena Skradenica  Fazi skala
Nikakav NI 1,1,2)
Veoma nizak VN (1,2,3)
Nizak N (2,3,4)
Umereno nizak UN (3,4,5)
Srednji S (4,5,6)
Umereno visok uv (5,6,7)
Visok V 6,7,8)
Veoma visok \AY (7,8,9)
Ekstremno visok EV (8,9, 10)

Korak 3: Vrednovati i izabrati kriterijume (podkriterijume) za vrednovanje alternativa,

primenom fazi Delphi metode (Hsu i Yang, 2000).

Korak 3.1: Oceniti kriterijume i podkriterijume od strane donosioca odluka i pretvoriti

ocene u trouglaste fazi brojeve primenom relacija iz tabele 6.1.

Korak 3.2: Definisati jedinstvene ocene kriterijuma (podkriterijuma). Opsti postupak

dobijanja jedinstvenih ocena se realizuje na sledeci nacin:

§=(a,By) (1)
a=Min(l), k=1,..,n @)
B=Teym)/n, k=1,..,n )
y =Max(ry), k=1,..,n (4)

gde su a, S iy leva, srednja i desna vrednost jedinstvene fazi ocene §, respektivno, i vazi
a<f<vy. Il mcirgsu leva srednja i desna vrednost trouglaste fazi ocene koje
ukazuju na znacaj elementa (kriterijuma, podkriterijuma, alternative) u odnosu na

interesnu grupu K. n je broj interesnih grupa koje se razmatraju.

Kako je u ovom koraku potrebno objediniti ocene kriterijuma (podkriterijuma) sa

aspekta svake ineteresne grupe, primenom jednacina (1-4) za fazi ocene Ejk =

(L, mjy, Ty ) znadaja kriterijuma (podkriterijuma) j u odnosu na interesnu grupu K,
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dobijaju se objedinjene fazi vrednosti Sj = (aj,ﬁj,yj) za kriterijum (podkriterijum) j,
j=1,....f, gde je f broj kriterijuma (podkriterijuma).

Korak 3.3: Defazifikovati vrednosti. U disertaciji je za defazifikovanje trouglastih fazi

vrednosti kori$¢ena jednacina ¢iji je opsti oblik (Kutlu i Ekmekcioglu, 2012):

crisp(P) = (a + 4B +y)/6 (5)

gde crisp(P) predstavlja defazifikovanu vrednost bilo koje trouglaste fazi vrednosti
P = (a,B,y). U skladu sa tim, defazifikovana vrednost jedinstvene ocene crisp(d;) se
dobija primenom jednadine (5) na fazi jedinstvenu ocenu Sj = (aj,,@j,yj). Ove
defazifikovane vrednosti predstavljaju tezine kriterijuma (wj) a ujedno i vrednosti na

osnovu kojih se vrsi izbor kriterijuma (podkriterijuma) koji ¢e se dalje razmatrati.

Korak 3.4: Izbor kriterijuma (podkriterijuma). Odgovaraju¢i skup kriterijuma
(podkriterijuma) za vrednovanje alternativa se dobija postavljanjem praga 6. Principi
izbora (eng. sifting) su sledeci:

ako je crisp(6;) > 6 prihvata se kriterijum (podkriterijum) j,
ako je crisp(68;) < 6 ne prihvata se kriterijum (podkriterijum) j.

Vrednost praga zavisi od nacina na koji je formiran upitnik, odnosno od skale koja se

koristi za vrednovanje (Shen i dr., 2010).
Korak 3.5: Normalizovati vrednosti tezina. Dobijene teZine kriterijuma (podkriterijuma)
je potrebno normalizovati primenom sledece jednacine:

Wj

W:" = 5 )
J Zj=1Wj

j=1..,s (6)

gde je WjN normalizovana tezina faktora, a s ukupan broj izabranih faktora

Korak 4: Vrednovati alternative i rangirati ih primenom fazi VIKOR metode. Donosioci
odluka vrednuju alternative (i) u odnosu na kriterijume (podkriterijume) (j) a njihove
ocene se pretvaraju u trouglaste fazi brojeve primenom relacija datih u tabeli 6.1. Zatim
se primenom fazi VIKOR metode dobijaju vrednosti alternativa. Postupak je adaptiran
iz rada Opricovic (2011), a koraci opisani u nastavku.
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Korak 4.1: Konstruisanje matrice fazi preferencija (D) &iji su elementi trouglasti fazi

brojevi koji predstavljaju jedinstvene ocene alternativa, u odnosu na podkriterijume:

F,b F, .. K

_ Ey [é11 €12 .. &g

D= E2 é21 ézz éZS (7)
E, 1€p1 €p2 .. Eps

gde Ej oznacava alternativu i, i = 1,...,0; Fj predstavlja kriterijum (podkriterijum) j, j =

1,...s; €ij = (lij,mij,rij) oznacava trouglaste fazi ocene alternativa E; u odnosu na
kriterijum (podkriterijum) F;.
Korak 4.2: Odredivanje idealnih & = (I;,m;,7") i nadir & = (I;,m;,7;") vrednosti

kriterijumskih  funkcija, odnosno ocena alternativa u odnosu na Kriterijume

(podkriterijume):
é]* = maXl él]’ éjo = m]nl él] ) Za] € _]b (8)
é]* = mlnl él]’ éjo = maXl él] ) Za] € _]C (9)

gde je J° skup kriterijuma (podkriterijuma) koristi (viSe ocene po ovim kriterijumima
dovode do viSeg ranga alternative) a J° skup kriterijuma (podkriterijuma) tro§kova (niZe

ocene dovode do viSeg ranga alternativa).

Korak 4.3: Izratunavanje normalizovane fazi razlike d; i

~ €;08;; .

ij = ﬁ zaj€J° (10)
5 €;j0¢; .
dij = ﬁ zaj€]j° (11)

l

Korak 4.4: Izradunavanje vrednosti S; = (Si,Sim, Y ), koja predstavlja fazi otezano

rastojanje alternative E; od & i vrednosti R; = (R}, R]",R]), koja predstavlja fazi

otezano rastojanje alternative E; od éjo, primenom sledecih jednacina:

S~i = §=1 WJ®&U (12)
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ﬁi = max; Wj®dij (13)
Korak 4.5: Tzradunavanje vrednosti Q; = (Q}, Q™, Q7). tj. jedinstvene ocene udaljenosti
alternative od najboljeg resenja, primenom sledece jednacine:

$;08*
Sor—gxl

R,OR*
R°T—R*l

Qi=v O A-v) (14)

gde je $* =min;S;, S* niza vrednost trouglastog fazi broja S*, S°” = max; S/,
R* = min; R;, R*! niza vrednost trouglastog fazi broja R* i R°" = max; R!. Vrednost v
se odnosi na teZinu strategije "vecine kriterijuma" (maksimalne grupne korisnosti), a

vrednost 1 — v je tezina individualnog nezadovoljstva.
Korak 4.6: Defazifikovanje veli¢ina S;, R; i Q; primenom jednagine (5).

Korak 4.7: Rangiranje alternativa prema rastu¢im crisp vrednostima. Rezultat
predstavljaju tri rang liste {E}s, {E}g i {E}, dobijene na osnovu vrednosti crisp(S),

crisp(R) i crisp(Q), respektivno.

Korak 4.8: Predloziti kao kompromisno resenje alternativu E® koja je rangirana kao

prva u odnosu na vrednost Q, ako su zadovoljena slede¢a dva uslova:

Co.l. "prihvatljiva prednost: Adv > DQ gde je Adv =[Q(E®) - Q(EW)]/
[Q(E@) — Q(E™)] stopa prednosti alternative E® u odnosu na alternativu koja se
nalazi na drugom mestu E® na rang listi {E},, a DQ = 1/(0 — 1) predstavlja grani¢nu

vrednost od koje stopa prednosti (Adv) mora biti veca.

Co.2. "Prihvatljiva stabilnost donoSenja odluke": Alternativa E® mora takode biti

najbolje rangirana i u odnosu na S ili R.

Ako jedan od uslova nije zadovoljen, onda se predlaze slede¢i skup kompromisnih

resSenja:
CS1. Alternative E® i E® ako nije zadovoljen samo uslov Co.2, ili

CS2. Alternative E®, E@, ... E© ako nije zadovoljen uslov Co.1; E© se odreduje na

osnovu relacije [Q(E@) — Q(E®)]/[Q(E@) — @(E™W)] < DQ za maksimalno E —
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ukupan broj alternativa (vrednosti ovih alternativa su bliske) ), gde je E poslednje

rangirani element u odnosu na Q, a E® element sa najve¢im indeksom.

6.2. PRIMENA HIBRIDNOG FAZI DELPHI-VIKOR MODELA ZA
RANGIRANJE ELEMENATA STRUKTURE INTERMODALNIH
TERMINALA

Definisani hibridni fazi Delphi-VIKOR model je primenjen za rangiranje elemenata
strukture intermodalnih terminala na osnovu prethodno opisanih uticajnih faktora (Tadi¢
i dr., 2019c). Kao $to je ve¢ navedeno prilikom primene modela faktori su posmatrani
kao kriterijumi (podkriterijumi) a elementi kao alternative. Prvi korak u primeni modela
jeste vrednovanje znacaja faktora od strane donosilaca odluka koji pripadaju razli¢itim
interesnim grupama (osnivaci/vlasnici i operateri - Os., korisnici - Ko., i
administracija/uprava i stanovnici - Ad.). Za vrednovanje su kori§¢ene relacije date u
tabeli 6.1. Primenom jednacina (1)-(4) ocene donosilaca odluka su objedinjene a zatim
su primenom jednacine (5) ove jedinstvene ocene defazifikovane. Defazifikovane
vrednosti su zatim iskoriS¢ene za rangiranje faktora i selekciju onih koji imaju znacajan
uticaj na elemente strukture terminala, pri ¢emu je za 6 definisana vrednost 4.5.
Defazitikovane vrednosti izabranih faktora su zatim normalizovane primenom jednacine
(6) 1 ove vrednosti su koris¢ene u drugom delu modela kao teZine faktora za rangiranje
elemenata strukture. Ocene donosilaca odluka, jedinstvene ocene, defazifikovane
vrednosti faktora, kao 1 kona¢ne normalizovane teZine faktora su prikazane u tabeli 6.2.
Iz tabele 6.2 se moZe videti da je 6 faktora oznaceno kao neprihvatljivo, Sto znaci da se
u nastavku neCe razmatrati prilikom rangiranja elemenata za definisanje strukture

terminala intermodalnog transporta.

Naredni korak jeste rangiranje elemenata strukture primenom fazi VIKOR metode.
Najpre se ocenjuju elementi strukture u odnosu na faktore primenom relacija datih u

tabeli 6.1. Ove ocene su prikazane u tabeli 6.3.

Ocene prikazane u tabeli 6.3 su transformisane u trouglaste fazi brojeve a zatim su na
osnovu ovih vrednosti dobijene idealne & = (I, m;,r;) i nadir & = (I, mj, 1))
vrednosti kriterijumskih funkcija primenom jednacine (8), pri ¢emu su svi faktori

posmatrani kao faktori "koristi". Zatim su izraCunate normalizovane fazi razlike d;;
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primenom jednacine (10). Vrednosti maksimalne grupne korisnosti S; = (Sil, SMm, S i

1

minimalnog individualnog nezadovoljstva R; = (R}, R, R}) su dobijene primenom

jedna¢ina (12) i (13), respektivno. Udaljenosti alternativa od idealnog resenja Q; =

(Q}, Q™ Q) su izradunate primenom jednadine (14) pri demu je za koeficijent tezine

maksimalne grupne korisnosti uzeta vrednost v=0.5. Dobijene vrednosti za S;, R; i Q;,

su zatim defazifikovane primenom jednacine (5). Na osnovu ovako defazifikovanih

vrednosti formirane su tri rang liste {E}s, {E}g i {E}q, prikazane u tabeli 6.4.

Tabela 6.2. Izbor faktora za vrednovanje elemenata strukture IT (Tadié i dr., 2019c)

Faktor Os. Ko. Ad. Objedinjena Defazif. Izbor Normaliz.
Fy (789 (6,7,8) (2,34 (2.004.82,9.00) 5,047 Izabran 0,063
F, (78,9 (56,7 (2,34 (2.00,4.58,9.00) 4,886 Izabran 0,061
Fs (8,9,10) (456) (2,34) (2.00,4.48,10.00) 4,988 Izabran 0,062
F4 (6,78) (6,7,8) (56,7) (5.00,6.26,8.00) 6,338 Izabran 0,079
Fs (8,9,10)0 (2,34) (1,2,3) (1.00,3.00,10.00) 3,833 Neprihvaljiv /
Fe 6,78) (789 (345 (3.00552,9.00) 5,679 Izabran 0,071
F, (6,78) (6,7,8) (1,2,3) (1.00,3.66,8.00) 3,940  Neprihvatljiv /
Fg (3,45) (89,10 (2,34) (2.00,4.16,10.00) 4,773 Izabran 0,059
Fo (5,6,7) (6,7 (345 (3.004.76,7.00) 4,841 Izabran 0,060
Fo (8910) (7,89) (456) (4.006.60,10.00) 6,736 Izabran 0,084
Fi1 (6,78) (345 (7,89 (3.005.81,9.00) 5,873 Izabran 0,073
Fio (6,78) (456) (7,89) (4.00,6.26,9.00) 6,338 Izabran 0,079
Fis (789) (456) (7,89) (4.00,6.549.00) 6,528 Izabran 0,081
Fia (2,3.4) (234) (89,10) (2.00,4.16,10.00) 4,773 Izabran 0,059
Fis (345 (234) (56,7 (2.00391,7.00) 4,110 Neprihvatljiv /
Fie (789 (6,7,8) (56,70 (5.00,6.54,9.00) 6,695 Izabran 0,083
Fi7 (789 (789 (56,7 (5.00,6.84,9.00) 6,893 Izabran 0,086
Fig (2,34) (234) (345) (2.003.005.00) 3,167 Neprihvatljiv /
Fio 123 (1,23) (456) (1.002526.00) 2,847  Neprihvatljiv /
Fao (1,1,2) (1,1,2) (8,9,10) (1.00,2.00,10.00) 3,167  Neprihvatljiv /

Tabela 6.3. Ocene elemenata strukture IT u odnosu na faktore (Tadié i dr., 2019¢)

= E. Es E, Es Es E Es Eo Eiwo Eu Eo Eu
Fi NI NI NI AVAVARRAVAY/ NI NI NI NI vV VWV uUv EV
F, NI NI NI NI NI NI uv Vvwv NI EV NI uv Vvv
Fs vV uUv VW NI \AY N N \AY N NI V NI S
F, NI NI EV NI NI uv EV VV EV S EV NI NI
Fs VN VN EV NI VV  UN UN NI VN NI S NI NI
Fg NI NI \AY NI EV EV N \Y VN VN uv uUv VvV
Fo NI NI NI EV \Y UN UN uv NI S N S \AY
Fio NI NI EV NI VvV S uv Vv \ NI uv N N
Fi NI NI NI NI NI N \% \AY N VN uv NI NI
Fio VWV N EV NI NI UN N uv S NI NI NI NI
Fis S S NI NI NI NI S NI NI NI UN NI NI
Fiz  UN UN NI UN S NI \% uv NI NI uv NI NI
Fis NI NI NI NI NI NI AVAVARRRAVAY/ NI \AY NI NI S
Fi7 NI NI EV NI \Y VvV V \Y S NI EV NI V
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Tabela 6.4. Rezultati primene fazi VIKOR metode (Tadié i dr., 2019¢)

El EZ E3 E4 E5 EG E7 E8 E9 ElO Ell E12 E13

_ S 0.435 0.494 0.095 0.486 0.250 0.367 0.127 0.102 0.339 0.378 0.039 0.477 0.289
S Snm 0.686 0.745 0.346 0.737 0.501 0.618 0.378 0.353 0.590 0.629 0.290 0.727 0.540
S 0.852 0.911 0.540 0.888 0.681 0.809 0.622 0.561 0.793 0.809 0.525 0.889 0.731
Crisp(S) 0.672 0.731 0.337 0.720 0.489 0.608 0.377 0.346 0.582 0.617 0.287 0.713 0.530
Rang 10 13 2 12 5 8 4 3 7 9 1 11 6
_ R 0.057 0.057 0.046 0.057 0.056 0.057 0.042 0.047 0.042 0.057 0.053 0.057 0.057
R Rnm 0.076 0.076 0.065 0.076 0.074 0.076 0.056 0.065 0.065 0.076 0.070 0.076 0.076
R, 0.086 0.086 0.081 0.086 0.083 0.086 0.070 0.081 0.081 0.086 0.079 0.086 0.086
Crisp(R) 0.075 0.075 0.064 0.075 0.072 0.075 0.056 0.065 0.064 0.075 0.069 0.075 0.075
Rang 8 9 4 13 6 7 1 3 2 11 5 12 10
- Q -0.05 -0.03 -0.21 -0.03 -0.14 -0.08 -0.20 -0.20 -0.10 -0.08 -0.23 -0.04 -0.12
Q Qnm 0.172 0.197 0.018 0.194 0.090 0.142 0.028 0.021 0.125 0.147 -0.01 0.190 0.108

Qr 0.367 0.393 0.229 0.383 0.292 0.348 0.260 0.238 0.339 0.349 0.222 0.384 0.314
Crisp(Q) 0.167 0.193 0.016 0.188 0.086 0.139 0.030 0.020 0.123 0.143 -0.01 0.184 0.105
Rang 10 13 2 12 5 8 4 3 7 9 1 11 6

Kao najznacajniji element za definisanje strukture dobijen je "vidovi transporta” (Ei1)
kao najbolje rangiran u odnosu na Q uz ispunjenje oba uslova (Co.1 i Co.2). Elementi
koji su takode rangirani kao veoma znacajni 1 kojima je potrebno posvetiti posebnu
paznju jesu "mesto u mrezi/lancu" (E3), "veli¢ina terminala" (Eg), "lokacija terminala”

(E7), "struktura funkcija i usluga" (Es) i "tehnologije podsistema" (E13).
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7. TIPICNE STRUKTURE TERMINALA INTERMODALNOG
TRANSPORTA

Kombinacijom elemenata opisanih u poglavlju 3 moze se formirati veliki broj razlicitih
struktura IT, medutim tipi¢ne strukture uglavnom zavise od nekoliko kljucnih
elemenata. Na osnovu prethodno sprovedene analize i rangiranja znacaja Strukturnih
elemenata terminala i istrazivanja koje je obuhvatilo 180 IT na podru¢ju Evrope,
identifikovane su tipi¢ne strukture terminala. U prethodnom delu, primenom modela
VKO, kao klju¢ni elementi za definisanje strukture IT definisani su (Tadi¢ i dr., 2019c¢):
"vidovi transporta” (Ei;), "mesto u mrezi/lancu" (E3), "veli¢ina terminala" (Eg) i
"struktura funkcija i usluga" (Es), koji su rangirani kao prvi, drugi, treéi i peti,
respektivno. "Lokacija terminala" (E7) i "tehnologije podsistema" (E;3), iako rangirani
kao Cetvrti 1 Sesti, kao 1 slabije rangirani elementi, nisu izabrani kao klju¢ni iz sledecih
razloga. Za "lokaciju terminala" (E7), "osnivace i vlasnike" (E;) i "organizacionu
strukturu™ (E,), nije utvrdena zakonitost pojavljivanja u kombinaciji sa ostalim klju¢nim
elementima pa bi dalja klasifikacija u odnosu na te elemente dovela do prevelikog broja
struktura terminala i viSe se ne bi moglo govoriti o tipi¢nim strukturama (Tadi¢ i dr.,
2019c). Sa druge strane, kombinovanje ostalih elemenata sa klju¢énim ne bi dovelo do
daljih podela i klasifikacija. To su elementi koji imaju jaku zavisnost sa nekim od
kljuénih elemenata, kao §to je: "pokrivenost teritorije" (Eg) (zavisi od mesta i uloge
terminala u mrezi), "layout terminala” (Ejo) (zavisi od prisutnih vidova transporta),
"struktura podsistema” (Eiz) (zavisi od strukture funkcija i usluga) i "tehnologije
podsistema” (Ei3) (uglavnom zavise od veli¢ine terminala i strukture podsistema,
odnosno indirektno od strukture funkcija) (Tadi¢ i dr., 2019¢). U literaturi nema puno
radova koji se bave tipi¢nim strukturama terminala (npr. Kutin i dr., 2017; Park i
Medda, 2010; Woxenius, 1997), a i u njima su tipovi terminala definisani uglavnom u

odnosu na jedan ili par elemenata.
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Osnovna podela grupa tipi¢nih struktura (TS) terminala je izvrSena u odnosu na

"veli¢inu terminala" (Eg), a zatim je u okviru definisanih grupa izvrSena dalja

klasifikacija u odnosu na "vidove transporta” (Ei;), "mesto u mrezi/lancu" (E3) i

"strukturu funkcija i usluga” (Es). Kombinacijom razli¢itih karakteristika i modaliteta

terminala u odnosu na identifikovane klju¢ne elemente, definisano je 36 tipicnih

struktura I1T-a prikazane u tabeli 7.1 i detaljnije opisane u nastavku.

Tabela 7.1. Tipic¢ne strukture | T u odnosu na kljucne elemente (Tadié i dr., 2019c)

Tipi¢na Veli¢ina Vidovi Mesto u Struktura
struktura terminala transporta mrezi funkcija
TS "mali" drumski direktni A
TS, "mali" drumsko-zZeleznicki linijski BiC
TS; "mali" drumsko-zeleznicki koridorski BiC
TS, "mali" drumsko-zeleznicki hub CiD
TSs "mali" drumsko-rec¢ni linijski BiC
TSg "mali" drumsko-re¢ni koridorski BiC
TS, "mali" drumsko-re¢ni hub CiD
TSs "mali" drumsko-zelezni¢ko-re¢ni koridorski BiC
TSy "mali" drumsko-zZelezni¢ko-reéni hub CiD
TS0 "sredn;ji" drumsko-Zeleznicki linijski BiC
TS1; "sredn;ji" drumsko-zZeleznicki koridorski BiC
TS, "sredn;ji" drumsko-zZeleznicki hub CiD
TSi3 "sredn;ji" drumsko-reéni koridorski BiC
TS "sredn;ji" drumsko-re¢ni hub CiD
TS5 "srednji"” drumsko-zelezni¢ko-re¢ni koridorski CiD
TS "srednji"” drumsko-zelezni¢ko-re¢ni hub CiD
TSy, "srednji"” drumsko-zelezni¢ko-pomorski periferni CiD
TS "veliki" drumsko-zeleznic¢ki linijski BiC
TSy "veliki" drumsko-zeleznicki koridorski BiC
TSy "veliki" drumsko-zeleznicki hub CiD
TS, "veliki" drumsko-zelezni¢ko-reéni koridorski CiD
TS, "veliki" drumsko-zelezni¢ko-reéni hub CiD
TSy, "veliki" drumsko-Zeleznic¢ko-pomorski obi¢ni CiD
TSy, "veliki" drumsko-Zeleznic¢ko-pomorski superiorni CiD
TSys "veoma veliki" drumsko-zelezni¢ko-reéni hub CiD
TS "veoma veliki" drumsko-pomorski posredni CiD
TS,; "veoma veliki" drumsko-zelezni¢ko-pomorski svestrani CiD
TSy "veoma veliki" drumsko-zeleznic¢ko-pomorski superiorni D
TSy "veoma veliki" drumsko-Zeleznic¢ko-pomorski dominantni D
TS3 "veoma veliki"  drumsko-zelezni¢ko-re¢no-pomorski dominantni D
TSs; "mega" drumsko-zelezni¢ko-pomorski svestrani D
TS, "mega" drumsko-Zeleznic¢ko-pomorski posredni D
TSs3 "mega" drumsko-Zeleznic¢ko-pomorski superiorni D
TSz "mega” drumsko-Zeleznic¢ko-pomorski dominantni D
TSss "mega" drumsko-zZelezni¢ko-re¢no-pomorski svestrani D
TSs "mega" drumsko-Zelezni¢ko-re¢no-pomorski dominantni D
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7.1. TIPICNE STRUKTURE "MALIH" TERMINALA INTERMODALNOG
TRANSPORTA

Pod "malim" IT-ima podrazumevaju se terminali koji imaju godi$nji kapacitet opsluge
do 100.000 TEU-a (Tadi¢ i dr., 2019¢). Na bazi istrazivanja IT u Evropi utvrdeno je

devet TS koje pripadaju ovoj grupi terminala.

Prvu tipi¢nu strukturu (TS;) predstavljaju "mali” unimodalni terminali koji su povezani
samo sa drumskim vidom transporta. Predstavljaju direktne terminale sa aspekta mesta
u mrezi, odnosno direktno su povezani sa nekim od znacajnijih terminala i uglavnom su
locirani u njihovoj neposrednoj blizini. Od funkcija su zastupljene samo funkcije
transporta, skladiStenja i1 pretovara, odnosno pripadaju kategoriji A u odnosu na
klasifikaciju opisanu u poglavlju 3.2.2. Nekada se nazivaju i depoima jer se u njima
skladiste kontejneri u nekoj od medufaza transportnog lanca. Predstavnici ove TS su
terminali: "Mainport Rotterdam Services Droogdokweg" (Holandija), "Progeco
Antwerpen Depot 1" (Belgija), "Van Doorn Container Depot BV" (Holandija), "Kramer
Delta Depot™ (Holandija) i "Progeco Holland B.V. Depot 2" (Holandija).

Narednu tipi¢nu strukturu (TS;) predstavljaju "mali™ drumsko-zeleznicki terminali koji
se nalaze na fiksnim rutama, tzv. linijski terminali. U njima se uglavnom realizuju
osnovne i dopunske funkcije, mada se mogu pojaviti i neke od pomoé¢nih. Drugim
re¢ima u odnosu na strukturu funkcija pripadaju kategorijama terminala B 1 C, pri ¢emu
preovladuju terminali kategorije B. Ovu TS predstavljaju terminali: "Yana Sofia"
(Bugarska), "Euroterminal Genk" (Belgija), "Aarau" (Svajcarska), "Sopron Container

Terminal" (Madarska) i "Europark-Terminal Coevorden” (Holandija).

Sledecu tipi¢nu strukturu (TS3) ¢ine takode "mali" drumsko-Zeleznicki terminali ali sa
nesto znacajnijim polozajem u mrezi, locirani na koridorima. To medutim ne uti¢e na
strukturu funkcija, odnosno i ovoj TS pripadaju terminali kategorija B i C, pri ¢emu
preovladuju terminali kategorije B. Predstavnici ove TS su terminali: "Zagreb
Kontejnerski Terminal Vrapce" (Hrvatska), "Gyor Container Terminal" (Madarska),
"DUSS Terminal Landshut" (Nemacka), "Frenkendorf Swissterminal" (Svajcarska) i

"Grof3beeren" (Nemacka).
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Jos jednu tipi¢nu strukturu (TSy4) predstavljaju "mali” drumsko-zeleznicki terminali, ali
sa dominantnijim uticajem u mrezi. Radi se 0 hub terminalima koji imaju uspostavljene
veze sa vise terminala i u skladu sa tim Siri spektar funkcija. Pored osnovnih, dopunskih
i pomoc¢nih, mogu delimi¢no ili u potpunosti obavljati dodatne funkcije, odnosno
pripadaju kategorijama terminala C i D, uz dominantnije prisustvo terminala kategorije
C. Ovoj TS pripadaju terminali: "Kapfenberg CCT" (Austrija), "Frankfurt Contargo
Industriepark -Hochst GmbH" (Nemacka), "Regensburg Hafen" (Nemacka),
"Wuppertal-Langerfeld" (Nemacka) i "Duisburg-Meiderich” (Nemacka).

Narednu tipi¢nu strukturu (TSs) predstavljaju "mali” drumsko-re¢ni terminali na
fiksnim rutama koji sa aspekta funkcija pripadaju kategorijama B i C (dominantno
prisustvo terminala kategorije B. Predstavnici ove TS su: "Markiezaat Container
Terminal™ (Holandija), "MEO B.V." (Holandija), "BCTN Roermond B.V." (Holandija),
"Kallo Katoen Natie Terminals (Quay 1510)" (Belgija) i "Westerborek MCS"
(Holandija).

"Mali" drumsko-re¢ni terminali locirani na koridorima i sa dominantnim prisustvom
osnovnih i dopunskih funkcija (kategorija terminala B) i znatno rede nekih pomoénih
funkcija (kategorija terminala C) predstavljaju narednu tipi¢nu strukturu (TSg). Ovu TS
predstavljaju terminali: "Container Terminal Kampen" (Holandija), "Regionaal
Overslag Centrum Waalwijk" (Holandija), "Beverdonk Container Terminal" (Belgija),

"Gustavsburg Contargo" (Nemacka) i "Progeco Holland B.V. Depot 1" (Holandija).

Jo$ jednu tipi¢nu strukturu (TS;) "malih™ drumsko-re¢nih terminala predstavljaju hub
terminali koji realizuju Siri spektar funkcija. Pretezno obuhvataju terminale kategorije
C, ali ima i onih koji delimi¢no ili u potpunosti realizuju i dodatne funkcije (kategorija
D). Predstavnici ove TS su terminali: "BCTN Geel" (Belgija), "Gorinchem LCG
Terminal" (Holandija), "Verghel Inland Terminal" (Holandija), "Harlingen HOV BV"
(Holandija) i "MCS Meppel” (Holandija).

Trimodalni terminali koji povezuju drumski, zelezni i re¢ni vid transporta predstavljaju
narednu tipi¢nu strukturur (TSg) "malih™ terminala. Nalaze se na koridorima, $to u
kombinaciji sa ve¢im brojem vidova transporta znaci i Siri spektar funkcija u odnosu na

bimodalne terminale. Sa aspekta funkcija pripadaju kategorijama B i C, ali sa
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dominantnijim uceS¢em terminala kategorije C. Predstavnici ove TS su terminali:
"Aschaffenburg” (Nemacka), "Basel port Swissterminal" (Svajcarska), "Bratislava
Palenisko" (Slovacka), "Andernach CSA Terminal" (Nemacka) i "Frankfurt Contargo
Industriepark -Hochst GmbH" (Nemacka).

Jo§ jednu tipi¢nu strukturu (TSg) predstavljaju "mali™ trimodalni, drumsko-zelezni¢ko-
re¢ni terminali sa hub statusom u mrezi. Dominantniji status u mrezi uglavnom
podrazumeva 1 §iri spektar funkcija pa ovi terminali pripadaju kategorijama C i D, uz
vecu zastupljenost terminala kategorije D. Ovu TS predstavljaju terminali: "Container-
Terminal Hafen Heilbronn" (Nemacka), "Port of Rouen Container Terminal"
(Francuska), "Osse Overslag Centrale” (Holandija), "Krems a.d. Donau CCT" (Austrija)

1" Emmelsum Contargo" (Nemacka).

7.2. TIPICNE STRUKTURE "SREDNJIH" TERMINALA
INTERMODALNOG TRANSPORTA

"Srednji" terminali imaju godiSnji kapacitet opsluzivanja izmedu 100.000 i 200.000
TEU-a. Istrazivanjem je identifikovano osam TS koji pripadaju ovoj grupi, i one Su

detaljnije opisane u nastavku.

Prvu tipi¢nu strukturu (TSip) u okviru ove grupe predstavlja "srednji” bimodalni
terminali povezan sa drumskim i zeleznickim vidom transporta, locirani na fiksnoj ruti.
NajCeS¢e realizuje osnovne i dopunske funkcije (kategorija B), a rede i pomocne
funkcije (kategorija C). Predstavnici ove TS su terminali: "DUSS Ulm-Dornstadt"
(Nemacka), "Noatum Madrid" (Spanija), "Perpignan Saint Charles" (Francuska),
"Kutno PCC Terminal" (Poljska) i "Antwerpen Combinant” (Belgija).

Naredna tipi¢na struktura (TS;;) se odnosi na "srednje™ drumsko-zeleznicke koridorske
terminali. Takode realizuju osnovne, dopunske i pomocne funkcije, ali su cesce
zastupljeni terminali sa Sirim spektrom funkcija (kategorija C). Ovu TS predstavljaju
terminali: "Frankfurt/Oder PCC Intermodal" (Nemacka), "Ljubljana Moste" (Slovenija),
"Novara CIM" (Italija), "Regensburg Ost" (Nemacka) 1 "Noatum Zaragoza Plaza"
(Spanija).
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Jo$ jedna tipi¢na struktura (TSi,) koja podrazumeva "srednje" bimodalne drumsko-
zeleznicke terminale ima hub ulogu u mrezi i realizuje Siri spektar funkcija. Pored
dominantnih osnovnih, dopunskih i pomo¢nih funkcija (kategorija C), ima i
predstavnika koji realizuju dodatne funkcije (kategorija D). Predstavnici ove TS su
terminali: "Villach Siid CCT" (Austrija), "Wolfurt CCT" (Austrija), "Hof Contargo
Ziegler Combitrac" (Nemacka), "Basel-Weil am Rhein DUSS" (Nemacka) i

"Kornwestheim" (Nemacka).

"Srednji" bimodalni drumsko-re¢ni terminali predstavljaju narednu tipi¢nu strukturu
(TS13). Locirani su na koridorima i obavljaju osnovne, dopunske i pomoc¢ne funkcije
(kategorija C), uz redu pojavu terminala koji obavljaju osnovne i dopunske funkcije
(kategorija B). Predstavnici ove TS su terminali: "CTU Rivierenland" (Holandija), "CT
Vrede Zaandam™ (Holandija), "BCTN Alblasserdam” (Holandija), "Kramer Rotterdam
Delta Container Services" (Holandija) i "Progeco Antwerpen Depot 2" (Belgija).

Naredna tipi¢na struktura (TSi14) takode podrazumeva "srednje" drumsko-recne
terminale sa hub statusom u mrezi. Sa aspekta funkcija dominantni su terminali
kategorije C, ali se pojavljuju i oni koji obavljaju dodatne funkcije (kategorija D). Ovu
TS predstavljaju terminali: "MCS Leeuwarden” (Holandija), "BCTN Venray"
(Holandija), "BCTN Nijmegen" (Holandija), "BCTN Den Bosch" (Holandija) i "Utrecht

Container Terminal" (Holandija).

Tipi¢na struktura (TS;s) “"srednjih™ trimodalnih drumsko-Zelezni¢ko-re¢nih terminala
podrazumeva lokaciju na koridoru i dominantno prisustvo osnovnih, dopunskih i
pomo¢nih funkcija (kategorija C), a rede i dodatnih funkcija (kategorija D). Predstavnici
ove TS su terminali: "Liege Container Terminal” (Belgija), "Bruay sur I'Escaut
(Valenciennes)" (Francuska), "Neuss FloBhafenstraBe Contargo" (Nemacka), "CTT
Rotterdam Vondelingenplaat” (Holandija) i "Stuttgart Container Terminal SCT"
(Nemacka).

Jo§ jedna tipi¢na struktura (TSie) podrazumeva "srednje” drumsko-Zelezni¢ko-reéne
terminale sa ulogom hub-a u mrezi. Uglavnom pripadaju kategoriji D, ali ima i primera

u kojima pripadaju kategoriji C. Predstavnici ove TS su terminali: "Genk Haven"
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(Belgija), "Venlo Hutchison Ports" (Holandija), "Duisburg DIT" (Nemacka), "Contargo
Worth-Karlsruhe GmbH" (Nemacka) i "Mahart Container Center" (Madarska).

Poslednju tipi¢nu strukturu (TS3i7) u ovoj grupi predstavljaju "srednji™ trimodalni
drumsko-zeleznicko-pomorski terminali. Sa aspekta mesta u mrezi radi se o
"perifernim" terminalima koji ostvaruju vezu izmedu fider mreza i male gravitacione
zone sa jednostavnim kontinentalnim vezama. Uglavnhom realizuju S$irok spektar
funkcija i pripadaju kategoriji D, uz retke slucajeve terminala sa manjim brojem
funkcija koji pripadaju kategoriji C. Predstavnici ove TS su terminali: "Gdanski
Terminal Konterowy S.A." (Poljska), "Riga Container Terminal” (Letonija), "APM

Gijon" (Spanija), "Riga Universal Terminal" (Letonija) i "Lorenzini Livorno" (Italija).

7.3. TIPICNE STRUKTURE "VELIKIH" TERMINALA
INTERMODALNOG TRANSPORTA

U "velike" IT spadaju terminali koji imaju godi$nji kapacitet opsluge izmedu 200.000 i
400.000 TEU-a. Istrazivanjem je identifikovano sedam TS koje pripadaju ovoj grupi i

one su detaljnije opisane u nastavku.

Prvu tipi¢nu strukturu (TS1g) u ovoj grupi predstavljaju "veliki" bimodalni drumsko-
zeleznicki terminali locirani na fiksnim rutama. Od funkcija uglavnom realizuju
osnovne, dopunske i pomocne (kategorija C), ali ima i terminala sa uzim spektrom
usluga (kategorija B). Predstavnici ove TS su terminali: "Graz Siid CCT" (Austrija),
"IFB Antwerpen Cirkeldyck" (Belgija), "Duisburg - Ruhrort Hafen" (Nemacka),
"Logistika-Terminal Shushary, St.Petersburg” (Rusija) i "Leipzig-Wahren" (Nemacka).

Naredna tipi¢na struktura (TS19) podrazumeva "velike" drumsko-zeleznic¢ke terminale
locirane na koridorima sa dominantnim prisustvom kategorije C i redu pojavu kategorije
B. Ovu TS predstavljaju terminali: "Ostrava Senov Metrans" (Ceska), "Budapest BILK"
(Madarska), "Sud wharf rail terminal (TCB)" (Spanija), "Ko6In - Eifeltor" (Nemadka) i
"Hamburg - Billwerder" (Nemacka).

Jo§ jedna tipi¢na struktura (TSyo) podrazumeva "velike" drumsko-Zelezni¢ke terminale
ali sa hub statusom u mrezi i Sirim spektrom funkcija. NajéeSce se radi o terminalima

koji realizuju sve funkcije (kategorija D), ali ima i primera u kojima realizuju osnovne,
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dopunske i pomoéne funkcije (kategorija C). Predstavnici ove TS su terminali: "Wien
Nordwestbahnhof CCT (Inzersdorf)" (Austrija), "Wels Vbf. CCT" (Austrija),
"Salzburg CTS" (Austrija), "Rotterdam RSC/Waalhaven" (Holandija) i "CLIP

Container Terminal Swarzedz" (Poljska).

Tipi¢nu strukturu (TS,1) predstavljaju "veliki" trimodalni terminali povezani drumskim,
zelezni¢kim i recnim vidom transporta. Imaju status koridorskog terminala i uglavnom
realizuju osnovne, dopunske i pomo¢ne funkcije (kategorija C), ali ima i primera
terminala koji realizuju i dodatne funkcije (kategorija D). Ovu TS predstavljaju
terminali: "Duisburg DeCeTe" (Nemacka), "BCTN Meerhout" (Belgija), "Strasbourg
Terminal Conteneurs Sud" (Francuska), "Niirnberg Hafen" (Nemacka) i "Moerdijk

CCT" (Holandija).

Jo§ jednu tipiénu strukturu (TSy;) predstavljaju "veliki" drumsko-zelezni¢ko-re¢ni
terminali koji, za razliku od prethodne, imaju hub status u mrezi i Siri spektar funkcija.
Uglavnom pripadaju kategorijama C i D, uz dominantno prisustvo terminala kategorije
D. Terminali koji predstavljaju ovu TS su: "Emmerich Rhein-Waal-Terminal”
(Nemacka), "DCH Diisseldorfer Container Terminal" (Nemacka), "Linz Stadthafen"
(Austrija), "Paris Terminal SA (Gennevilliers)" (Francuska) i "Barge Terminal Tilburg
BV" (Holandija).

"Veliki" trimodalni terminale koji ostvaruju vezu sa drumskim, zeleznickim i
pomorskim vidom transporta predstavljaju narednu tipi¢nu strukturu (TS,3). Nalaze u
pomorskim lukama i imaju status "obi¢nih" terminala. Direktno su povezani sa lukama
u regionu, a ostvaruju intermodalne kopnene veze sa terminalima u unutrasnjosti kopna.
Najcesce realizuju najsiri spektar funkcija (kategorija D), ali se mogu pojaviti i
terminali kategorije C. Predstavnici ove TS su terminali: "Setramar" (ltalija),
"Klaipedos Smelte” (Litvanija), "Kaliningrad Container Terminal® (Rusija),

"Europe/Mourepiane Marseille-Fos" (Francuska) i "APM Castellén" (Spanija).

Poslednju tipi¢nu strukturu (TSps) u ovoj grupi predstavljaju “veliki” drumsko-
zeleznicko-pomorski terminali. Dominiraju terminali kategorije D sa aspekta funkcija, a
rede se srecu i terminali kategorije C. Razlog je znacajniji status u mrezi jer ova TS

podrazumeva "superiorne” terminale koji ostvaruju direktne veze sa terminalima u
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svetskim lukama a sa druge strane su povezani sa intermodalnim kopnenim mrezama.
Terminali koji predstavljaju ovu TS su: "Terminal del Golfo La Spezia" (ltalija),
"Terminal Container Ravenna S.p.A." (Italija), "Terminal intermodale Venezia SPA"
(Italija), "LISCONT Operadores de Contentores” (Portugal), "Rijeka Brajdica"”
(Hrvatska).

7.4. TIPICNE STRUKTURE "VEOMA VELIKIH" TERMINALA
INTERMODALNOG TRANSPORTA

U grupu “"veoma velikih" spadaju terminali koji imaju godi$nji kapacitet opsluge
izmedu 400.000 i 1.200.000 TEU-a. Istrazivanjem je identifikovano Sest TS koje su
detaljnije opisane u nastavku.

Tipi¢na struktura (TSjs) koja podrazumeva "veoma velike" trimodalne drumsko-
zeleznicko-re¢ne terminale je jedina u okviru ove grupe koja se odnosi na kopnene
terminale. Imaju status hub-a i najéesce realizuju sve funkcije (kategorija D). Retko se
mogu se pojaviti i terminali sa manjim brojem funkcija (kategorija C). Predstavnici ove
TS su terminali: "Enns Hafen CCT" (Austrija), "Rotterdam Beatrix Terminal”
(Holandija), "Barge i Rail Terminal Born" (Holandija), "Antwerpen Associated
Terminal Operator ATO" (Belgija) i "Kdln-Niehl CTS" (Nemacka).

Ostale TS u ovoj grupi podrazumevaju terminale u pomorskim lukama, a prva od njih
(TSz6) se odnosi na "veoma velike" bimodalne drumsko-pomorske terminale. Imaju
status "posrednih” terminala koji sa jedne strane imaju direktne veze sa kontinentalnim
lukama u celom svetu, a sa druge ograni¢ene jednostavne kontinentalne mreze koje
opsluzuju male gravitacione zone. Pretezno realizuju samo osnovne, dopunske i
pomoc¢ne funkcije (kategorija C), ali ima i slucajeva u kojima se realizuju 1 dodatne
funkcije (kategorija D). Ovu TS predstavljaju terminali: "Moby Dik LLC in Kronshtadt™
(Rusija), "Salerno Container Terminal” (Italija), "Limassol Limited EUROGATE"
(Kipar), "Civitavecchia Terninal” (Italija) i "Rotterdam ECT City" (Holandija).

Narednu tipiénu strukturu (TS,7) predstavljaju "veoma veliki" drumsko-zelezni¢ko-
pomorski "svestrani terminala. Ostvaruju direktne veze sa regionalnim lukama a sa

druge strane jake veze u zaledu preko razgranatih multifunkcionalnih kopnenih veza. Sa
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aspekta funkcija, pripadaju kategorijama C i D, uz dominantno uces$ée kategorije D.
Terminali koji predstavljaju ovu TS su: "Baltic Container Terminal Rhiga" (Letonija),
"Klaipeda Container Terminal (KCT)" (Litvanija), "SECH Genoa" (ltalija), "Baltic

Container Terminal Gdyna™ (Poljska) i "Muuga container terminal™ (Estonija).

"Veoma velike" drumsko-Zelezni¢ko-pomorski “superiorni™ terminali koji realizuju
najsiri opseg funkcija (kategorija D) predstvaljaju narednu tipicnu strukturu (TSzg).
Predstavnici ove TS su: "Felixstowe Landguard Terminal” (Velika Britanija), "Terminal
Port Océane (Perrigault/APM Terminals)" (Francuska), "Trieste Marine Terminal”

(Italija), "Darsena Toscana Livorno” (Italija) i "Petrolesport™ (Rusija).

Jo$ jednu tipicnu strukturu (TSzg) u grupi "veoma velikih" ¢ine drumsko-Zeleznicko-
pomorski terminali kategorije D, ali sa "dominantnim” statusom u mrezi. Ostvaruju
direktne veze sa terminalima u pomorskim lukama na drugim kontinentima i sa
kopnenim terminalima na celom kontinentu, odnosno imaju veoma veliku gravitacionu
zonu u zaledu. Predstavnici ove TS su: "Gdynia Container Terminal® (Poljska),
"Container Terminal Odessa (CTO) HHLA" (Ukrajina), "Vado Ligure Genoa/Savona"
(Italija), "Container Terminal of the Piraeus Port Authority (I)" (Gr¢ka) 1 "Noatum

Container Terminal Bilbao" (Spanija).

Poslednju tipi¢nu strukturu (TSzp) U 0voj grupi predstavljaju "veoma veliki" terminali
povezani sa drumskim, zeleznickim, re¢nim i pomorskim transportom. Pripadaju
terminalima u dominantnim lukama i karakteriSe ih prisustvo kompletne strukture
funkcija (kategorija D). Ovu TS predstavljaju terminali: "Kallo Katoen Natie Terminals
(Quay 1227)" (Belgija), "Kramer Rotterdam Container Terminal™ (Holandija),
"Hamburg - Altenwerder (CTA) HHLA" (Nemacka), "Koper Luka KT" (Slovenija) i
"Hamburg - Tollerort (CTT) HHLA" (Nemacka).

7.5. TIPICNE STRUKTURE "MEGA™" TERMINALA INTERMODALNOG
TRANSPORTA

Poslednju grupu TS predstavljaju "mega" terminali koji imaju godiSnji kapacitet
opsluge preko 1.200.000 TEU-a i iskljuc¢ivo se nalaze u pomorskim lukama.

Istrazivanjem ovih terminala identifikovano je Sest TS opisanih u nastavku.
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Prvu TS (TSs;) u ovoj grupi predstavljaju "mega™ "svestrani” trimodalni terminali
povezani drumskim, zeleznickim i pomorskim transportom. Sa aspekta funkcija
pripadaju kategoriji D. Ovu TS predstavljaju terminali: "Rotterdam Uniport"”
(Holandija), "First Container Terminal Sankt Peterburg” (Rusija), "Total Terminal
International Algeciras" (Spanija), "KV-Terminal Wilhelmshaven" (Nemacka) i

"Noatum Container Terminal Valencia" (Spanija).

Narednu tipi¢nu strukturu (TSs;) predstavljaju "mega" drumsko-zelezni¢ko-pomorski
terminali koji pripadaju kategoriji D i zauzimaju mesto "posrednih" terminala u mrezi.
Ovu TS predstavljaju terminali: "APM Terminals Valencia" (Spanija), "Bremerhaven -
MSC Gate" (Nemacka), "Noordzee Terminal Antwerpen” (Belgija), "APM Barcelona

Muelle Sur Terminal" (Spanija) i "Felixstowe Trinity Terminal" (Velika Britanija).

Sledec¢a tipi¢na struktura (TSsz3) takode se odnosi na "mega" drumsko-zeleznicko-
pomorske terminale koji pripadaju kategoriji D, ali sa statusom "superiornih™ terminala
u mrezi. Predstavnici ove TS su terminali: "V.T.E. Genoa" (Italija), "LSCT - La Spezia
Container Terminal" (Italija), "Piraeus SEMP III" (Grcka), "Rotterdam Euromax"
(Holandija) 1 "PCT Piraeus Container Terminal (II)" (Grcka).

Jos jednu tipi¢nu strukturu (TS34) ¢ine "mega" drumsko-zelezni¢ko-pomorski terminali
koji pripadaju kategoriji D, ali sa "dominantnom" ulogom u mreZzi. Ovu TS
predstavljaju terminali: "Barcelona Europe South Terminal (BEST)" (Spanija),
"Deepwater Container Terminal Gdansk" (Poljska), "APM Terminals Algeciras"
(Spanija), "Bremerhaven - NTB North Sea Terminal" (Nemacka) i "MCT Medcenter
Gioao Tauro" (Italija).

"Mega" terminali povezani drumskim, zelezni¢kim, re¢nim i pomorskim transportom
predstavljaju narednu tipi¢nu strukturu (TSgs). Pripadaju "svestranim™ terminalima, a sa
aspekta funkcija kategoriji D. Predstavnici ove TS su: "APM Terminals Rotterdam™
(Holandija), "Antwerpen MSC Home Terminal™ (Belgija), "Rotterdam ECT Delta"
(Holandija), "Hamburg - Burchardkai (CTB) HHLA" (Nemacka) i "Antwerpen
Deurganck Terminal™ (Belgija).

Poslednju tipi¢nu strukturu (TSgg) predstavljaju "mega” drumsko-zelezni¢ko-re¢no-

pomorski terminali koji realizuje kompletnu strukturu funkcija (kategorija D), sa

98



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

"dominantnim" statusom u mrezi. Predstavnici ove TS su terminali: "Rotterdam
Shortsea Terminal” (Holandija), "Antwerpen PSA Europa Terminal" (Belgija),
"Rotterdam RWG" (Holandija), "Rotterdam APM Terminals Maasvlakte 11" (Holandija)
i "DP Antwerp World Gateway Terminal™ (Belgija).
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8. IZBOR EFIKASNIH TIPICNIH STRUKTURA TERMINALA
INTERMODALNOG TRANSPORTA

Za izbor efikasnih tipi¢nih struktura intermodalnih terminala u disertaciji je primenjen
hibridni model koji kombinuje fazi EDAS (eng. Evaluation Based on Distance from
Average Solution) metodu viSekriterijumskog odlucivanja i AR DEA (eng. Assurance
Region Data Envelopment Analysis) neparametarsku metode za ocenu efikasnosti
(Tadi¢ i dr., 2019a). U nastavku su opisane metode koji ¢ine definisani model, opisani
su razlozi njihove primene, koraci primene modela, kori§¢eni input-i i output-i, kao i

primer primene modela za izbor efikasne TS u grupi "malih” IT (Tadic¢ i dr., 2019a).

8.1. HIBRIDNI FAZI EDAS-AR DEA MODEL ZA 1ZBOR EFIKASNIH
TIPICNIH STRUKTURA INTERMODALNIH TERMINALA

DEA metoda, odnosno metoda analize obavijanja podataka, predstavlja neparametarsku
metodu za procenu efikasnosti primenom alata linearnog programiranja. Osnovni DEA
model se naziva DEA-CCR, a naziv je dobio po prvim slovima prezimena autora
modela (Charnes, Cooper, i Rhodes, 1978). Metoda se zasniva na kombinovanju
nekoliko input-a (ulaznih veli¢ina) i output-a (izlaznih veli¢ina), koje predstavljaju
osnovne karakteristike razlicitih entiteta, kako bi se formirao jedinstveni sveobuhvatni
indikator, odnosno izmeritelj nivoa efikasnosti svakog entiteta (Zbranek, 2013). Ovi
entiteti se u metodi nazivaju jedinice donosenja odluke (eng. Decision Making Unit -
DMU) a mogu biti firme, bolnice, Skole, policijske stanice, logisti¢ki centri itd. DEA
metoda zapravo ocenjuje relativnu efikasnost homogenog skupa DMU-a koje
karakteriSu viSestruki input-i i output-i. DMU se smatra relativno neefikasnim ako je
izmeritelj efikasnosti manji od 1. Stepen neefikasnosti nekog DMU-a se meri u odnosu
na skup efikasnijih DMU-a. Zbog toga se za DMU ne moze re¢i da je apsolutno

efikasan, ve¢ relativno efikasan u odnosu na ostale DMU-e koji se posmatraju (Yu i

100



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

Lee, 2013). Glavni cilj metode je identifikovati efikasne DMU-¢ koji generiSu najvise
output-a sa najmanje input-a (Lotfi i Shirouyehzad, 2010).

U poredenju sa tradicionalnim sistemima procene performansi DEA metoda ima
nekoliko prednosti. Moze istovremeno da uzima u obzir viSe input-a i output-a, ne
zahteva pretpostavku i opis prirode funkcionalne veze izmedu input-a i output-a, DMU-i
se direktno porede sa svojim konkurentima, input-i i output-i mogu imati razlicite
izmeritelje (jedinice mere), itd. (Zbranek, 2013; Manoharan i dr., 2009; Trick, 1996).
Metoda je takode veoma jednostavna za koriS¢enje, zbog Cega je nasla Siroku primenu u
raznim oblastima: poljoprivredi (npr. Li i dr., 2017), vodosnhabdevanju (npr. Cabrera i
dr., 2018), ekonomiji (npr. Ghiyasi, 2017), energetici i zastiti zivotne sredine (npr.
Sueyoshi i dr., 2017) itd. Poslednjih godina je takode intenzivno koriSéena 1 za
reSavanje problema procene efikasnosti terminala intermodalnog transporta (npr.
Wiegmans i Witte, 2017; Serebrisky i dr., 2016; Almawsheki i Shah, 2015).

Pored navedenih prednosti DEA metoda ima i neke nedostatke. Ne postoji nacin za
testiranje adekvatnosti izbora input-a i output-a, broj efikasnih DMU-a raste sa
porastom broja input-a i output-a, ne moze da da "apsolutnu" efikasnost, odnosno moze
se proceniti efikasnost samo u odnosu na druge DMU-e sa kojima se poredi a ne i sa
"teoretskim maksimumom" koji bi mogao da se ostvari, formulacija DEA metoda
podrazumeva Kkreiranje zasebnih linearnih programa za svaki DMU pa problemi velikih
dimenzija mogu biti ra¢unski zahtevni, itd. (Zbranek, 2013; Berg, 2010; Trick, 1996).
Pored navedenog, jedan od najvecih problema konvencionalne DEA metode je odsustvo
procena donosioca odluka jer se tezine preferencija za input-e i output-e racunaju
automatski (Mohaghar i dr., 2012; Coelli i dr.,2005). To dovodi do potpune slobode
prilikom dodeljivanja tezina za input-e i output-e, odnosno moze se desiti da DMU
postane efikasan tako $to ¢e se dodeliti tezine samo jednom input-u i jednom output-u,
dok ostali mogu imati tezinu 0, Sto zapravo znaci da nece ni biti uzeti u obzir (Kong i
Fu, 2012). Takode se moze desiti da se svim input-ima i output-ima dodeli ista tezina
Sto ne odgovara realnim situacijama naroCito ukoliko je u proces ukljuCeno vise
interesnih grupa (Lai i dr., 2015). Kako bi se resili ovi problemi u DEA metodu se mogu
uvesti ogranienja tezina input-a i output-a. Na taj nacin se u metodu ukljucuju

preferencije donosioca odluka koji mogu da uti¢u na znacaj odredenih input-a i output-
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a, a modeli koji su razvijeni u tu svrhu su na primer model konusnog odnosa(eng. cone-
ratio - CR) (Charnes i dr., 1989) i model oblasti sigurnosti (eng. Assurance Region -
AR) (Thompson i dr., 1986). Kako je za reSavanje razmatranog problema
zainteresovano vise interesnih grupa, od kojih svaka ima odredene preferencije po
pitanju input-a i output-a, i kako je veoma bitno da odredeni input-i i output-i ne budu
favorizovani odnosno zanemareni, model razvijen za odredivanje efikasnosti TS
terminala je zasnovan na AR DEA metodi. Za odredivanje granica u ¢ijim okvirima se
kre¢u tezine input-a i output-a koriS¢ena je fazi EDAS metoda visekriterijumskog

odlucivanja koja je opisana u nastavku.

EDAS metoda, razvijena od strane Keshavarz Ghorabaee i dr. (2015), koristi prose¢ne
vrednosti za procenu alternativa na osnovu dva izmeritelja koji se nazivaju PDA (eng.
Positive Distance from Average) i NDA (eng. Negative Distance from Average), a koji
oznacavaju pozitivno 1 negativno rastojanje od prosec¢ne vrednosti, respektivno. Ove
vrednosti se raunaju u zavisnosti od tipa kriterijuma (da li je kriterijum korisnosti ili
ne) a ukazuju na razlike izmedu svakog reSenja, odnosno alternative, i prose¢nog
resenja. Alternative koje imaju vece vrednosti PDA i manje vrednosti NDA rangiraju se

kao bolje.

Metoda je jednostavna za primenu i daje dobre rezultate kod poredenja konfliktnih
kriterijjuma. Metoda je takode veoma primenljiva u sluaju grupnog odlucivanja,
odnosno prisustva vise donosioca odluka koji mogu imati razli¢ito znanje, iskustvo,
sposobnosti ili interesovanja. U ovom sluc¢aju znafajno umanjuje negativne efekte
pristrasnosti eksperata ka nekim reSenjima (alternativama) jer rangira alternative u
odnosu na prose¢na reSenja. Rezultati koji se dobijaju na osnovu prose¢nog resenja vec
predstavljaju normalizovane podatke koji u velikoj meri ograniCavaju Sanse za
odstupanje od najboljeg reSenja, zbog Cega EDAS metoda pri reSavanju realnih
problema daje bolja i ta¢nija reSenja od npr. TOPSIS (Aggarwal i dr., 2018), SAW ili
COPRAS (Keshavarz Ghorabaee i dr., 2015) metoda. lako je EDAS metoda relativno
nova 1 nije puno koriS¢ena, ve¢ je dokazana njena primenljivost za reSavanje razli€itih
problema kao §to su klasifikacija zaliha (Keshavarz Ghorabaee i dr., 2015), izbor

snabdevaca (Keshavarz Ghorabaee i dr., 2016), izbor lokacije odlaganja ¢vrstog otpada

102



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

(Kahraman i dr., 2017), izbor logistickih provajdera (Ecer, 2017), osiguranje kvaliteta
pri potpisivanju ugovora (Trinkniené i dr., 2017) itd.

Zbog navedenih prednosti, a narocito zbog primenljivosti pri donosenju odluka za veci
broj donosioca odluka, EDAS metoda je izabrana za odredivanje granica tezina input-a i
output-a u procesu odredivanja efikasnosti TS intermodalnih terminala. Medutim kako
problem kod klasicne EDAS metode moze biti dvosmislenost i nesigurnost u davanju
ocena od strane donosioca odluka, primenjena je fazi EDAS metoda. Fazi proSirenje
EDAS metode su uradili Keshavarz Ghorabaee i dr. (2016) i od tada je koriS¢ena u
nekoliko radova (npr. Kahraman i dr., 2017; Peng i dr., 2017; Keshavarz Ghorabaee i
dr., 2017).

Sema predlozenog modela je prikazana na slici 8.1, a koraci modela koji kombinuje fazi

EDAS i AR DEA metode su opisani u nastavku (Tadi¢ i dr., 2019a).

Pregled I Definisati problem, identifikovati interesne grupe, formirati skupove - Misljenje
literatiira g input-a i output-a - eksnerata
v

Definisati fazi lingvisti¢ku skalu za ocenu tezina input-a/output-a od
strane donosioca odluka

Predst.

| Vrednovati zna¢aj input-a/output-a od strane donosioca odluka .
int arina

v

1

| Definisati fazi matrice prosec¢nih vrednosti

v

| IzraCunati vrednosti rastojanja od prosecnih vrednosti, PDA i NDA

v

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' | Izracunati sume vrednosti rastojanja od prose¢nih vrednosti
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

fazi EDAS

v

IzraCunati normalizovane i konac¢ne fazi vrednosti za rangiranje znacaja
inout-a/outout-a

v

Defazifikovati fazi vrednosti za rangiranje znacaja input-a/output-a i
izraCunati granice tezina

_II
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:

€
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
II
II
II

Prikupiti podatke za input-e i output-e i formirati matrice vrednosti
input-a/output-a za sve DMU-e

v

Definisati normalizovane matrice input-a i output-a

v

| IzraGunati vrednosti efikasnoti za svaki DMU |

AR DEA

Slika 8.1. PredloZeni hibridni fazi EDAS-AR DEA model (Tadié i dr., 2019a)
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Korak 1: Definisati strukturu problema. Potrebno je identifikovati problem, definisati
interesne grupe zainteresovane za njegovo reSavanje, definisati skup DMU-a kao i

input-e i output-e za procenu njihove efikasnosti.

Korak 2: Definisati fazi skalu za vrednovanja od strane donosilaca odluka. Ova skala je

ista kao u poglavlju 6.1, odnosno data je u tabeli 6.1.

Korak 3: Odrediti granice tezina input-a/output-a (kriterijuma u opStem slucaju)
primenom fazi EDAS metode (adaptirano iz Keshavarz Ghorabaee i dr., 2016). Granice
za tezine input-a i output-a se odreduju na isti na¢in pa ¢e zbog jednostavnosti prikaza

formulacije metode u nastavku biti opisano samo odredivanje granica za input-e.

Korak 3.1: Vrednovati znacaj input-a od strane donosioca odluka. Donosioci odluka
vrednuju input-e primenom fazi skale date u tabeli 6.1 i na taj na¢in formira se fazi

matrica:
A =a] fxn (15)

u kojoj a j Predstavlja trouglastu fazi ocenu (lj, mj, ri) znacaja input-a j u odnosu na

donosioca odluke k. lj,, mj i ry predstavljaju levu, srednju i desnu vrednost trouglastog
fazi broja, respektivno. f se odnosi na broj input-a koji se ocenjuju, a n na broj

donosioca odluka.
Korak 3.2: Definisati fazi matrice prose¢nih vrednosti:
AV = [aVy]ixn (16)

Eﬁ}k = %25;1 ajk ,Vk = 1, v, n (17)

gde avy predstavlja prose¢nu vrednost ocena input-a od strane donosioca odluka.

Korak 3.3: Izracunati vrednosti rastojanja od prose¢nih vrednosti. U ovom koraku je
potrebno izraCunati pozitivna rastojanja od prosec¢ne vrednosti, odnosno dobiti matricu
PDA 1 negativna rastojanja od prosecnih vrednosti, odnosno dobiti matricu NDA, u
zavisnosti od toga da li se radi o input-ima korisnosti (B) ili nekorisnosti (N). Ove

matrice se dobijaju na sledeci nacin:
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PDA = [pday] fun (18)

NDA = [nda] (19)

fxn

N ¢(dj;]@ﬁ’k) akojej€B, Vk=1,..,n
g =] @ (20)
Y(avk©d;ix) akojej€N, Vk=1,..,n

avg

B —¢(m’;@dfk) akojej€B, Yk=1,..,n
nda;, = ‘ “
Jk Y(a;Oavy) akojej€N, Vk=1,..,n ( )

avy

gde pda jk nfc\iiajk oznacavaju vrednost pozitivnog i negativnog rastojanja input-a j od
prose¢nih vrednosti u odnosu na donosioca odluka k. Funkcija psi (y) ima zadatak da

pronade maksimalnu vrednost izmedu trouglastog fazi broja i nule na slede¢i nacin:

~ Lmr akojel,mr>0
OB ] @2

0 akojel,mr <0
gde je A bilo koji trouglasti fazi broj, A = (I, m,r).

Korak 3.4: Izracunati sume vrednosti pozitivnih i negativnih rastojanja od prose¢nih

vrednosti:
g“p’j = Zzzl pﬂa-’a]k‘ v] == 1, ...,f (23)
sh; = YR nday, Vji=1,..f (24)

Korak 3.5: Normalizovati vrednosti 5p; i 57i; na slede¢i nacin:

—~ _ 5pj

D) = o, (25)
~ 4 5n

nsn; = 1 ——— (26)

Korak 3.6: Izrac¢unati konac¢ne fazi vrednosti za rangiranje na slede¢i nacin:

as; = - (13D, @ 1isny) 27)
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Korak 3.7: Rangirati input-e u opadajuci redosled prema defazifikovanim vrednostima

koje se dobijaju primenom jednacine (5) iz poglavlja 6.1.

Korak 3.8: Definisati vrednosti granica za tezine input-a. Na osnovu dobijenog ranga
definiSu se granice pretvaranjem ordinalnih u intervalne vrednosti primenom sledece

jednacine (adaptirano iz Mohaghar i dr., 2012):
bv; = [by;, by;] (28)
b_vj = 6Xf_e, E] = Xl_e, e=1, ...,f; o< Xl_f (29)

gde je e indeks koji ukazuje na redni broj input-a u kona¢nom poretku, y, y>1, je
parametar intenziteta preferencije, a ¢ je parametar odnosa (izmedu gornje i donje
granice). Vrednosti parametrima y i ¢ dodeljuje donosilac odluke i njima regulise opseg
granica (vece vrednosti ovih parametara znafe uZe granice), ¢ime se postize odredeni

nivo fleksibilnosti. Cilj je dobiti granice koje nece biti previse uske niti Siroke.

Korak 4: Izabrati efikasne DMU-e (alternative) primenom AR DEA metode (adaptirano
iz Podinovski, 1999).

Korak 4.1: Definisati matrice vrednosti input-a za sve DMU-e (X;j), odnosno vrednosti

output-a za sve DMU-e (Yjs) na sledeci nacin:

Xij = [xij]oxf (30)
Yis = [yis]oxt (31)
gde je x;j vrednost input-a j za DMU i, i=1,...,0, j=1,...,f, a y;s je vrednost output-a s za

DMU i, s=1,....t. f i t predstavljaju ukupan broj input-a i output-a koji su uzeti u

razmatranja, respektivno.

Korak 4.2: Definisati normalizovane matrice input-a i output-a. Normalizovane matrice
input-a (X";;) i output-a (Y';s) formiraju normalizovane vrednosti input-a i output-a koje

se dobijaju na sledeci nacin:

Xjj=—d— j=1,..,f (32)

maxixij !
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Y == ¥s=1,..,t (33)

)
max; Yis

Korak 4.3: Izradunati vrednosti efikasnosti za svaki DMU. Da bi se izra¢unale vrednosti

efikasnosti za svaki DMU potrebno je resiti slede¢i linearni optimizacioni model:
max E = Tio; usyis (34)

uz ogranicenja

¥ vy =1 (35)
Y UGy — 2?:1 vix;; <0, Vi=1,...,0 (36)
pbv; <v; <pbv;, Vj=1,....f (37)
qbug < ug < qbug, Vs =1,...,t (38)
p=0,q=0 (39)

gde je E vrednost efikasnosti, vj, j=1,...,f, i U5, s=1,...,t, su tezine input-a i output-a,
respektivno, bv; i b_v] donja i gornja granica za vrednosti teZina input-a j, bug i bus
donja 1 gornja granica za vrednosti tezina output-a s koje se racunaju na isti nac¢in kao 1
granice za input-e, odnosno primenom jednacine (29). p i q su promenljive koje
predstavljaju skaliraju¢e faktore zaduZene za omogucavanje ispunjenja uslova

ograni¢avanja tezina input-a i output-a.

8.2. DEFINISANJE INPUT-A | OUTPUT-A ZA PROCENU EFIKASNOSTI
TIPICNIH STRUKTURA INTERMODALNIH TERMINALA

Za procenu efikasnosti identifikovanih TS terminala primenom definisanog modela
neophodno je definisati input-e i output-e, odnosno ulazne i izlazne veli¢ine. U literaturi
ima puno radova u kojima je reSavan problem utvrdivanja efikasnosti intermodalnih
terminala primenom razli¢itih verzija DEA metode, od kojih su neki ve¢ pomenuti u
prethodnom delu ovog poglavlja. U ovim radovima su koris¢eni razliciti input-i i

output-i, a pregled je dat u tabeli 8.1 (Tadic¢ i dr., 2019a).
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Na osnovu podataka prikazanih u tabeli se moze videti da ni u jednom istrazivanju nisu
koris¢eni svi input-i i output-i, ve¢ pojedine kombinacije istih. Takode se moze primetiti
da se pojedini input-i i output-i izdvajaju po tome $to su koriS¢eni gotovo u svim
istrazivanjima. Od input-a su to duzina obale, broj pretovarnih sredstava i povrSina
terminala, a od output-a kapacitet terminala. Na osnovu pregleda ulaznih i izlaznih
veli¢ina, obuhvatnosti istrazivanja i ukljucenih interesnih grupa, formiran je skup input-
a i output-a. Za input-e su definisane slede¢e veli¢ine (Tadi¢ i dr., 2019a): povrSina
terminala (Inl), broj vidova transporta (In2), broj zeleznickih koloseka (In3), ukupna
duzina koloseka (In4), ukupna duzina operativne obale (In5), maksimalna dubina gaza
(In6), kapacitet pretovarnih sredstava (In7) i skladi$ni kapacitet (In8). Za output je

definisana samo jedna veli¢ina, godiSnji kapacitet terminala (Ou) (Tadi¢ i dr., 2019a).

Tabela 8.1. Pregled koriséenih input-a i output-a u istraZivanju efikasnosti terminala
(Tadié i dr., 2019a)

o = =
o b=t ™ — g
— —~ —~ o
- 2 1 T = S 3 = = o S &
. . @ o > ~ T 0 ) o S = S S 25
Input-i (In)/Output-i Ou) S 3 5 B9 = e = o = e <
E~ T~ — = = o > () g —~ g 8
o o © o T o § = o = sS4 S o N
£ £35 £ EE T - & 2 Bg 38 5
== 48 6 < = | m o a8 o= §
Duzina obale (In) * * * * * * * * * *
Dubina gaza (In) * * * *
Broj vezova (In) *
Broj traka za drumska vozila (In) *
Broj kapija (In)
Broj pret. sredstava (In) * * * * * * * * * *
Broj remorkera (In) * *
* * *

Broj zaposlenih (In)
Broj radnih sati (In) * *

Povrsina terminala (In) * * * * * * * *

Vreme pretovara broda (In) *

Produktivnost pret. sred. (In) *

Kapacitet pretovara (In) * *

Skladisni kapacitet (In) * * * *

Kapacitet terminala (Ou) * * * * * * * * * *

Kapacitet pretovara (Ou) * *
* *

Promet brodova (Ou)

Povrsina terminala (In;) predstavlja ukupnu povrsinu zemljista koje terminal zauzima i
izrazava se u kvadratnim metrima (m?). Stavovi interesnih grupa po pitanju ovog input-
a su razli¢iti. Osnivac¢ima i vlasnicima terminala odgovara velika povrSina terminala jer
omogucava veci skladiSni kapacitet, jednostavnije procese unutrasnjeg transporta,

dovoljno prostora za buduca prosirenja i razvoj itd. Administraciji/upravi i stanovnicima
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ne odgovara da terminali zauzimaju veliku povrSinu jer bi one mogle da budu
iskoriS¢ene za neke druge, njima prihvatljivije sadrzaje. To narocito dolazi do izrazaja
kod terminala u pomorskim ili re¢nim lukama jer su obale atraktivne povrSine. Za
korisnike terminala ovaj input nema previSe znacaja. Indirektno moze uticati na kvalitet
usluge, koji je bitan Korisnicima, kroz efikasnost realizacije pojedinih procesa (kao §to

je unutrasnji transport ili pretovar), medutim ovi uticaji nisu znacajni.

Broj vidova transporta (Iny) preko kojih terminal ostvaruje vezu sa korisnicima i
drugim terminalima u mreZi je znacajan kriterijum za sve interesne grupe. Veci broj
prisutnih vidova transporta odgovara osnivac¢ima i vlasnicima jer doprinosi moguénosti
opsluzivanja vece gravitacione zone i1 privlaenje veceg obima robnih 1 transportnih
tokova ¢ime se opravdava ulaganje u terminal. Korisnicima odgovara veci broj prisutnih
vidova transporta jer pruza vise razli¢itih mogucnosti realizacije transportnih tokova,
kvalitetniju 1 jeftiniju uslugu itd. Za administraciju/upravu i stanovnike je veci broj
vidova transporta omogucéava bolji razvoj terminala a time i regiona, razvoj
infrastrukture, otvaranje novih radnih mesta, a sa druge strane vecu primenu ekoloski

drumskog vida transporta i smanjenje negativnih efekata koje generise.

Broj Zeleznickih koloseka (In3) odreduje broj zeleznickih kompozicija koje ¢e moci
istovremeno da se opsluzuju u terminalu. Ovaj input je znacajan za osnivace i vlasnike
jer veci broj koloseka omogucava brze i efikasnije opsluzivanje ve€eg obima tokova. Za
korisnike je takode znacajno postojanje veceg broja koloseka jer se omogucava veca
pouzdanost usluge, brzi pretovar a samim tim 1 manje vreme ¢ekanja na opslugu itd. Za
administraciju/upravu i stanovnike ovaj kriterijum je bitan samo u smislu intenzivnije

primene zelezniCkog, ekoloski prihvatljivijeg vida transporta.

Ukupna duZina koloseka (In,) predstavlja sumu duzina svih Zelezni¢kih koloseka
prisutnih u terminalu a izrazava se u metrima (m). Ovaj input odreduje duZine
zelezni¢kih kompozicija koje se mogu opsluZzivati u terminalu. Sto se ti¢e stavova
interesnih grupa prema ovom input-u, vazi isto kao i za prethodni, ali je za njih ovaj
input bitniji od prethodnog jer se jaci efekti ostvaruju opsluzivanjem kompozicija sa

vec¢im brojem vagona nego istovremenim opsluzivanjem veceg broja kompozicija.

109



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

Ukupna duZina operativne obale (Ins) oznatava deo obale luckih terminala koji se
koristi za opsluzivanje brodova i izrazava se u metrima (m). Veéa duzina operativne
obale znaci i veci broj vezova, odnosno moguénost jednovremenog opsluzivanja veceg
broja plovila (pomorskih ili re¢nih). Stavovi interesnih grupa po pitanju ovog input-a su

sliécni kao i za prethodna dva, a oni su rezultat moguénosti intenzivnije primene

Maksimalna dubina gaza (Ing) je dubina do koje je uronjen trup broda, od donjeg ruba
kobilice do vodene linije. Diktira ga dubina vode (mora ili reke) uz operativnu obalu i
izrazava se u metrima (m). Ovaj input odreduje veli¢inu brodova koji mogu da se
opsluzuju u terminalu. Veca dubina gaza, ¢ak i pri manjoj duZini operativne obale,
omogucava opsluzivanje velikih brodova, dok se kod manje dubine gaza mogu
opsluzivati samo manji brodovi Stavovi interesnih grupa 0 ovom input-u su sli¢ni kao i
za prethodni, ali je od njega znacajniji, jer se veci pozitivni efekti ostvaruju

opsluzivanjem vecih brodova.

Pretovarni kapacitet (In;) definiSe broj ITU koje manipulativna sredstva u terminalu
mogu da opsluZe u odredenom vremenskom intervalu. IzraZzavaju se u broju TEU-a na
¢as (TEU/h), a dobijaju se kao suma proizvoda broja manipulativnih sredstava i
njihovog jedini¢nog pretovarnog kapaciteta, koji zavisi od tipa manipulativnog sredstva.
Za osnivace 1 vlasnike je bitno da pretovarni kapacitet bude veliki jer omogucava brzi
pretovar 1 obrt robe 1 efikasnije opsluzivanje vec¢eg obima tokova. Za korisnike je ovaj
input bitan jer omogucéava veéi kvalitet usluge, krace vreme isporuke i zadrzavanja
transportnih sredstava u terminalu itd. Za administraciju/upravu i stanovnike ovaj input

nema primetan znacaj.

Skladisni kapacitet (Ing) zavisi od raspolozive povrsine za odlaganje ITU, organizacije
skladistenja (layout-a) i primenjene tehnologije (dostupnih manipulativnih sredstava), a
izrazava se u broju ITU-a (TEU). Osniva¢ima i vlasnicima veci skladi$ni kapacitet
omogucava bolju organizaciju i funkcionisanje terminala. Za korisnike veci kapacitet
obi¢no zna¢i moguénost duzeg skladistenja ITU u terminalu bez naknade. Za
administraciju/upravu i stanovnike ovaj input nema veliki znacaj, osim §to moze da

utice na vecu ukupnu povrsinu terminala, $to je za njih nepozeljno.
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Godisnji kapacitet terminala (Ou) je jedini izabrani output u postupku ocene
efikasnosti TS. Predstavlja broj ITU koje terminal moze u potpunosti da opsluzi
(realizuje sve neophodne operacije nad njima) u periodu od godinu dana i izrazava se u
broju transportnih jedinica godiSnje (TEU/god.). Ovaj output je najrelevantniji
pokazatelj uspeSnog funkcionisanja terminala i stepena iskoriS¢enja raspolozivih

resursa.

8.3. PRIMENA HIBRIDNOG FAZI EDAS-AR DEA MODELA ZA 1ZBOR
EFIKASNIH TIPICNIH STRUKTURA INTERMODALNIH
TERMINALA

Primenljivost hibridnog modela je demonstrirana na primeru izbora efikasne TS u grupi
"malih” IT (Tadi¢ i dr., 2019a). Interesne grupe zainteresovane za re$avanje ovog
problema su osnivaci/vlasnici i operateri (Os.), korisnici (Ko.), i administracija/uprava i
stanovnici (Ad.), a njihovi ciljevi su opisani u poglavlju 2, dok je izbor input-a i output-

a opisan u prethodnom podpoglavlju.

Naredni korak primene modela podrazumeva vrednovanje znacaja, 0dnosno granica za
input-e i output-e od strane pripadnika interesnih grupa, donosioca odluka u resSavanju
definisanog problema. Kako je definisan samo jedan output, za njega su usvojene
granice [0, 1]. Za vrednovanje input-a su koris¢ene lingvisti¢ke ocene date u tabeli 6.1,
a lingvisticke ocene koje su donosioci odluka dali mogu se videti u tabeli 8.2. Ocene
donosioca odluka su formirane tako da zastupaju zahteve i ciljeve interesnih grupa
identifikovanih na osnovu intervjuisanja pripadnika interesnih grupa grupa (Tadi¢ i dr.,
2019a).

Tabela 8.2. Lingvisticke ocene input-a od strane interesnih grupa (Tadié¢ i dr., 2019a)

Ing In, Ing Iny Ins Ing In, Ing
Os. V EV \Y \AY \Y \"AY \AY uv
Ko. uv EV \Y \AY \Y \"AY \AY \Y
Ad. \Y/ EV Vv \AY \Y% VvV \AY% uv

Na osnovu relacija iz tabele 6.1 lingvisticke ocene se pretvorene u trouglaste fazi
brojeve i1 na taj nacin je formirana fazi matrica, na osnovu koje je primenom jednacina
(16) 1 (17) dobijena fazi matrica prosecnih vrednosti. Na osnovu vrednosti iz ove

matrice, primenom jednacina (18) 1 (20), odnosno (19) 1 (21) dobijene su matrice
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pozitivnih rastojanja od prosecne vrednosti (PDA) i negativnih rastojanja od prosecne

vrednosti (NDA), respektivno, koje su prikazane u tabelama 8.3 i 8.4.

Tabela 8.3. Matrica pozitivnih rastojanja od prosecne vrednosti (PDA) (Tadié i dr.,
2019a)

Ing In, Ing Ing Ins Ing In; Ing
Os. (0.0,000.2) (0.0,0205) (000002 (0.00104) (00,0002 (0.00.104) (0.00.104) (0.0,0.00.1)
Ko. (0.0,000.1) (0.0,0.205) (0.0,0002) (0.00.1,04) (0.0,0002 (0.00.104) (0.00104) (0.0,0.00.2)
Ad. (0.0,0000) (020511 (0.0,0004) (0.00206) (0.00004) (000206) (0.00000) (0.0,0.00.2)

Tabela 8.4. Matrica negativnih rastojanja od prosecne vrednosti (NDA) (Tadié i dr.,
2019a)

In, In, Ing In, Ins Ing In; Ing
Os. (0.0,0104) (000001 (0.0,0.104) (0.0,000.2) (0.0,0.1,04) (0.0,0002) (0.0,0.00.2) (0.0,02,05)
Ko.  (0.0,0.2,0.5) (0.0,0.00.1) (0.0,0.104) (0.0,0002) (0.0,0.1,0.4) (0.0,0002) (0.0,0.002) (0.0,0.1,04)
Ad.  (0.0,0.3,0.8) (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.00.4) (0.0,000.2) (0.0,0.0,0.4) (0.0,0.0,02) (0.1,0510) (0.0,0.1,0.6)

Na osnovu prikazanih vrednosti izraGunate su sume vrednosti pozitivnih i negativnih
rastojanja od prosecnih vrednosti (5p; i $7;) primenom jednacina (23) i (24), koje su
zatim normalizovane primenom jednacina (25) i (26) i dobijene su vrednosti 73p; i
7187;. Primenom jednacine (27) izraCunate su konacne fazi vrednosti @s; koje su zatim
defazifikovane primenom jednacine (5). Na osnovu tako defazifikovanih vrednosti
odreden je konac¢ni poredak input-a uredivanjem u opadajuci niz. Primenom jednaéina
(29) izracunate su donje i gornje granice input-a, bv; i Ej. Za parametar y je uzeta
vrednost 1.1, a za parametar 6 vrednost 0.3. Vrednosti ¥ ve¢e od 1.1 dovode do
smanjenja opsega granica za najmanje 37 % Cime granice postaju previse uske, dok
vrednosti 6 manje od 0.3 dovode do povecanja opsega granica za najmanje 45 % ¢ime
granice postaju previse Siroke. Vrednosti pozitivnih 1 negativnih rastojanja od prosecne
vrednosti, njihove normalizovane vrednosti, kona¢ne fazi vrednosti i donje i gornje

granice svih input-a su prikazani u tabeli 8.5.

Naredni korak podrazumeva prikupljanje podataka o vrednostima input-a i output-a za
sve DMU-e. U tabeli 8.6 su prikazane vrednosti input-a i output-a za "male”
intermodalne terminale. Sve vrednosti input-a i output-a, za ovu i ostale grupe TS, date
su u prilogu (Prilog P1). Osnovni izvori podataka o input-ima i output-ima su baze

podataka AGORA Intermodal Terminals Database i InlandLinks koje sadrze podatke o
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380, odnosno 378 intermodalnih terminala u Evropi, respektivno. Medutim obim i
uniformnost podataka iz ovih baza nije bio na zadovoljavaju¢em nivou, pa je uradeno
proSirenje podacima udruZzenja kombinovanog transporta (UIRR Intermodal Terminals
Database), ali i pregledom internih dokumenata i informacija na internet stranicama
samih terminala, robno-transportnih centara u kojima se nalaze, i operatera koji njima
upravljaju. Na ovaj nacin je formirana baza podataka o 180 IT iz 24 evropskih zemalja,
koja je po broju terminala manja od prethodno pomenutih, ali po kvalitetu, koli¢ini

informacija i uniformnosti znatno bolja.

Tabela 8.5. Rezultati odredivanja granica input-a primenom fazi EDAS metode
(Tadié i dr., 2019a)

Iny In, Ing In, Ins Ing Iny Ing
5p; 0,00.3) (0.2,0921) (0,0,0.9) (0,0.3,1.4) (0,0,0.9) (0,0.31.4) (0.0,0.1,08)  (0.0,0.0,0.5)
57 (00617 (0002 (00112  (0,006) (0,0.1,1.2) (0,0,0.6) (0.1,05,1.5) (0,0.4,1.5)
n3p; (0,0,2.0) (0.1,1,13) (0,0,5.5) (0,0.3,8.6) (0,0,5.5) (0,0.38.6) (0,0.1,4.7) 0,0,333)
157y (-12,0,1) (-0211)  (-80871) (-4,1,1) (-8,08,1) (-41,1) (-10,02,09)  (-10.9,0.3,1)
as; (-6,0,1.5) (-0.1,1,7) (-4,043) (-2,0.7,4) (-4,043) (-2,0.7,4.8) (-5.202,28) (-50.1,2.1)

c(as)) -3.72 1.32 -1.79 041 -1.79 -0.41 -2.03 -2.01
by; 0.300 0.585 0.439 0.531 0.439 0.531 0.363 0.330
bv; 0.300 0.585 0.439 0.531 0.439 0.531 0.363 0.330

Vrednosti prikazane u tabeli 8.6 su normalizovane primenom jednacine (32) a zatim je
za svaki DMU reSen optimizacioni model (34) uz postovanje ogranicenja (35)-(39).
Vrednosti efikasnosti intermodalnih terminala dobijene na ovaj nacin su takode
prikazane u tabeli 8.6. Na osnovu prikazanih rezultata najefikasnija TS iz grupe "malih"
IT je TS4, odnosno drumsko-zelezni¢kih hub terminali koji pretezno pripadaju kategoriji

C sa aspekta strukture funkcija (srednja vrednost efikasnosti M = 0.905).
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Tabela 8.6. Vrednosti input-a, output-a i efikasnosti za TS "malin®™ IT (Tadié i dr.,

2019a)

TS Naziv terminala In; In, In3 Iny Ins Ing In; Ing Ou E M
DMU;- Progeco 3300 1 0 0 0 0 30 3700 12000 03
Antwerpen Depot 1
DMU,- Mainport
Rotterdam Services 60000 1 0 0 0 0 30 6000 10000 0.2
Droogdokweg

TSi DMU; - Van Doomn 07000 1 0 0 0 0 9 10000 13500 02 %61
Container Depot BV
ggggt“ - Kramer Delta 00000 1 0 0 0 0 45 3500 15000 0.3
DMUs - Progeco Holland
B, Depot 3 20000 1 0 0 0 0 45 3300 17000 0.4
ggﬂg@ - Euroterminal 35000 2 2 1200 O 0 30 1100 60000 0.7
DMU; - Yana Sofia 19400 2 2 900 0 0 60 1000 35000 0.4
DMUs - Europark-

TS,  Terminal Coevorden 34000 2 5 3350 0 0 30 1500 83200 0.7 0,596
(ETO)

DMU - Sopron 40500 2 6 1960 90 3000 72000 05
Container Terminal

DMUj, - Aarau 20000 2 5 1400 45 400 60000 06
DMU;y; - Zagreb

Kontejnerski Terminal 25000 2 3 1712 0 0 60 1000 30000 0.3
Vrapce

DMUy, - Gyér 250000 2 2 600 0O 0 60 750 30000 03

TS; DMUg; - DUSS Terminal 0,476
s 31400 2 5 1770 0 0 60 40 60000 0.6
DMUL, - GroBbeeren 61000 2 4 2100 0 0 45 1200 75000 0.7
DMU s - Frenkendorf
v 45000 2 4 1600 O 0 30 5000 60000 0.6
DMUy, - Kapfenberg CCT 60000 2 2 647 0 0 30 1800 76000 09
DMUy, - Stuttgart Hafen 22000 2 3 1950 O 0 75 282 80000 08
DU~ RELEEST 30000 2 2 700 0 0 60 1140 92000 1

T, 0.905

*  DMUy, - Wuppertal- .
et 51300 2 4 2520 0 0 60 667 96000 0.8
DMUy - Duisburg-

Mt (Hi) 97800 2 4 2840 0 0 60 595 98000 1
DMU;, - Kallo Katoen 3000 2 0 0 350 145 45 2700 40000 0.3
Natie Terminals

DMU,, - Markiezaat

oz - Markeze: 12500 2 125 21 75 2800 22000 0.3

TSs  DMUy- MEO B.V. 95000 2 600 146 60 4200 25000 0.2 0,337
DVYee BCTNRoermond 10509 5 o ¢ 240 24 45 500 30000 0.4
,\Dﬂ“égzs - Westerborek 30000 2 0 0 185 24 75 3000 44500 05
DMU - Beverdonk 20000 2 0 0 200 34 60 3250 40000 0.4
Container Terminal
DMU,; - Container
ol Koo 18300 2 0 0 100 55 30 600 18000 0.2
DMUs - Regionaal

TSs  Overslag Centrum 13000 2 0 0 190 24 45 1500 30000 04 0476
Waalwijk
DMUy - Progeco Holland 5505y 5 g 150 115 105 5500 108000 0.8
B.V. Depot 1
DMUs, - Gustavsburg 16000 2 0 0 150 25 60 2400 40000 05
Contargo
DMUs, - BCTN Geel 35000 2 125 34 30 1650 70000 1
DMUs, - Gorinchem LCG 50, 350 28 120 2500 75000 0.7
Terminal
DMUsg; - Verghel Inland

TS, oM 5500 2 0 0 500 23 75 3000 80000 08 0,866
DU Harlingen HOV. 55000 2 0 0 440 46 60 1300 80000 0.9
DMUss - MCS Meppel 205 2 0 0 140 24 60 2400 85800 1
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Tabela 8.6. Vrednosti input-a, output-a i efikasnosti za TS ""malih™ IT (nastavak)
(Tadié i dr., 2019a)

DMUj3 - Aschaffenburg 20000 3 2 600 160 33 45 1760 17000 0.1
DMUs - Andemach CSA o000 3 3 2250 300 25 105 4000 70000 04
Terminal

DMUgg - Frankfurt

Contargo Industriepark - 18000 3 6 1940 250 25 90 1800 82000 05
Hochst GmbH
DMUg, - Bratislava
Palenisko

DMUy, - Basel port
Swissterminal

TSs 0,330
21000 3 3 850 275 3 130 1900 50000 0.3

12000 3 3 450 170 3.5 30 1700 30000 0.3

DMUy; - Krems a.d. Donau
CCT

DMU,; - Port of Rouen
Container Terminal

DMU,; - Osse Overslag
Centrale

DMUy, - Container-
Terminal Hafen Heilbronn
DMU,s - Emmelsum
(Contargo)

35000 3 8 5620 1560 5 130 10000 80000 0.3
55600 3 2 900 410 25 105 1700 65000 04
TSe 50000 3 2 600 500 2.4 75 2700 75000 05 0,483
22700 3 3 540 147 2.8 45 500 52000 05

34000 3 2 590 300 214 54 1500 85000 0.7

8.4. DISKUSIJA REZULTATA IZBORA EFIKASNIH TIPICNIH
STRUKTURA INTERMODALNIH TERMINALA

Primenom opisanog modela izabrane su najefikasnije TS terminala za svaku od
definisanih grupa. Kao najefikasnija tipi¢na struktura u grupi "malih" terminala (M =
0.905), izabrana je TS, koja podrazumeva drumsko-zeleznicke hub terminale koji
pripadaju kategorijama C i D, ali uz dominantno prisustvo terminala kategorije C (Tadi¢
i dr., 2019a). U grupi "srednjih™ terminala, kao najefikasnija (M = 0.925) je izabrana
TS14, 0dnosno drumsko-re¢ni hub terminali koji pripadaju kategorijama C i D, uz
dominantno prisustvo terminala kategorije C. TSy koja podrazumeva drumsko-
zeleznike hub terminale koji pripadaju kategorijama C i D, uz dominantno prisustvo
terminala kategorije D je izabrana kao najefikasnija u grupi "velikih" terminala (M =
0.800). Za najefikasniju tipi¢nu strukturu u grupi "veoma velikih" terminala izabrana je
TSze (M = 0.816) koja se odnosi na drumsko-zeleznicko-pomorske "dominantne"
terminale koji pripadaju kategoriji D. TSss je izabrana kao najefikasnija (M = 0.919) iz
grupe "mega" terminala. Ova TS podrazumeva drumsko-zelezni¢ko-re¢no-pomorske

svestrane terminale koji pripadaju kategoriji D sa aspekta funkcija.

Predlozeni model za izbor efikasnosti TS se zasniva na odredivanju relativne efikasnosti
unutar grupa sa medusobno uporedivim karakteristikama. Kako se TS mogu grupisati sa
aspekta razlicitih karakteristika, u nastavku je analizirana njihova efikasnost u odnosu

na pripadnost razli¢itim grupama.
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U grupi kopnenih terminala napravljeno je nekoliko podgrupa, a u skladu sa prisutnim
vidovima transporta i mestom terminala u mrezi. U podgrupi kopnenih drumsko-
zeleznickih terminala najefikasnija je TS0 (M = 0.791) koju predstavljaju "veliki™ hub
terminali koji pripadaju kategorijama C i D, uz dominantno prisustvo terminala
kategorije D. TS;4 koju predstavljaju "srednji” hub terminali koji pripadaju kategorijama
C i D, uz dominantno prisustvo terminala kategorije C, je najefikasnija u podgrupi
kopnenih drumsko-re¢nih terminala. "Veoma veliki* hub terminali koji predstavljaju
tipi¢nu strukturu TSys i kategorijama C i D (dominantno D) su izabrani kao najefikasniji
u podgrupi kopnenih drumsko-Zelezni¢ko-re¢nih terminala (M = 0.932). Sto se tide
podele kopnenih terminala u odnosu na mesto u mrezi, u podgrupi kopnenih linijskih
terminala najefikasnija je TSi;g (M = 0.885) koju predstavljaju "veliki" drumsko-
zeleznicki terminali koji pripadaju kategorijama B i C (dominantno C). TSyg koju takode
predstavljaju "veliki" drumsko-zeleznicki terminali koji pripadaju kategorijama B i C
(dominantno C) je izabrana kao najefikasnija u podgrupi kopnenih koridorskih
terminala (M = 0.894). "Veoma veliki" drumsko-zelezni¢ko-re¢ni terminali koji
pripadaju kategorijama C i D (dominantno C), a odnose se na tipi¢nu strukturu TSps,
izabrani su kao najefikasniji u podgrupi kopnenih hub terminala (M = 0.928). Poslednja
navedena tipi¢na struktura (TSjs) ujedno predstavlja i najefikasniju u celokupnoj grupi

kopnenih terminala sa prose¢nom vrednoscu efikasnosti M = 0.912.

U grupi pomorskih terminala je takode definisano nekoliko podgrupa u odnosu na
prisutne vidove transporta i mesto u mrezi. U podgrupi drumsko-zelezni¢ko-pomorskih
terminala najefikasnija je TSz, (M = 0.917) koju predstavljaju "mega" dominantni
terminali koji pripadaju kategoriji D. "Mega" svestrani terminali koji pripadaju
kategoriji D (TSss) su izabrani kao najefikasniji u podgrupi drumsko-zeleznicko-recno-
pomorskih terminala (M = 0.918). Sto se ti¢e mesta u mrezi, "mega" drumsko-
zeleznicko-pomorski terminali koji pripadaju kategoriji D (TSsz) su najefikasniji u
podgrupi pomorskih posrednih terminala (M = 0.850). TS3s koju predstavljaju "mega”
drumsko-zelezni¢ko-re¢no-pomorski  terminali  koji pripadaju  kategoriji D, je
najefikasnija u podgrupi pomorskih svestranih terminala (M = 0.916). Najefikasnija u
grupi pomorskih superiornih terminala je TSz3 (M = 0.720) koju predstavljaju "mega"
drumsko-zelezni¢ko-pomorski  terminali  koji pripadaju kategoriji D. TSz je
najefikasnija u podgrupi dominantnih pomorskih terminala (M = 0.911), a odnosi se na
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"mega"” drumsko-zeleznicko-pomorske terminale koji pripadaju kategoriji D. U grupi
pomorskih terminala, "mega" drumsko-zeleznicko-re¢no-pomorski svestrani terminali
koji pripadaju kategoriji D predstavljaju najefikasniju tipi¢nu strukturu (TSgzs) (M =
0.920). U tabeli 8.7 je dat pregled najefikasniji tipi¢nih struktura u okviru

grupa/podgrupa formiranih u odnosu na razli¢ite elemente i kriterijume.

Tabela 8.7. Pregled najefikasnijih tipi¢nih struktura

Kriterijum za formiranje grupe/podgrupe
Veli¢ina terminala  Vidovi transporta ~ Mesto u mrezi ~ Kopneni/pomorski

Tipicna struktura

TS, *

TSu * *

TS *

TS1o *

TSy * *

TSZS * * *
TS34 * *

TS35 * * * *

Moze se videti da je TS3s koju predstavljaju "mega” drumsko-Zeleznicko-re¢no-
pomorski svestrani terminali koji pripadaju kategoriji D, najefikasnija struktura. Takode
se moze videti da su medu kopnenim terminalima najefikasniji oni koji imaju status
hub-a u mrezi, kao i terminali koji pripadaju grupi "velikih" terminala, dok su medu
pomorskim terminalima najefikasniji svestrani i dominantni, odnosno terminali Kkoji
pripadaju grupi "mega" terminala. U najve¢em broju slu¢ajeva terminali koji imaju veci
kapacitet ostvaruju vecu efikasnost. Medutim, ve¢i kapacitet ne mora nuzno da znaci i
vecu efikasnost, Sto se moze videti 1 na osnovu rezultata primene modela gde su
pojedini terminali sa ve¢im kapacitetom bili manje efikasni. Moze se zakljuciti da
terminali koji imaju veci kapacitet ostvaruju bolju efikasnost zahvaljujuc¢i znatno boljem

iskoriS¢enju raspolozivih resursa.
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9. MODELIRANJE POTENCIJALNIH STRUKTURA
TERMINALA INTERMODALNOG TRANSPORTA

Kao S$to je pomenuo, IT mogu imati razli¢itu strukturu koju definiSu razlicite
karakteristike strukturnih elemenata, a u odnosu na to i razliCitu efikasnost. Kako bi se
pronasle strukture koje bi predstavljale benchmark-ove za ostale IT neophodno je
sagledati njihov najsiri moguci skup. U praksi je broj struktura ogranicen, $to ne znaci
da se ne mogu definisati neke koje bi bile konkurentne ili efikasnije od postoje¢ih. U
skladu sa tim, u nastavku je prikazano modeliranje potencijalnih struktura (PS) IT i
njihovih efikasnosti na osnovu identifikovanih zavisnosti karakteristika elemenata i

efikasnosti postojecih struktura.

9.1. METODOLOGIJA MODELIRANJA POTENCIJALNIH STRUKTURA
INTERMODALNIH TERMINALA

Modeliranje potencijalnih struktura logistickih centara podrazumeva formiranje
struktura koje u praksi jo§ uvek ne postoje, ili jo§ uvek nisu identifikovane 1 opisane, a
koje bi mogle da budu konkurentne postoje¢im strukturama (Tadi¢ i dr., 2019b).
Prikazana metodologija podrazumeva formiranje potencijalnih struktura na osnovu
postojecih. Model se zasniva na uspostavljanju veza izmedu karakteristika strukturnih
elemenata LC-a i njihovih efikasnosti. Model zapravo sagledava razlike u efikasnostima
razli¢itih struktura centara i dovodi ih u vezu sa razlikama u karakteristikama njihovih
strukturnih elemenata, na osnovu kojih formira nove (potencijalne) strukture i daje
njihove relativne efikasnosti (Tadié¢ i dr., 2019b). Sematski prikaz metodologije je dat

naslici 9.1, a u nastavku je ona detaljnije opisana.

Prvi korak (Korak 1) u metodologiji podrazumeva izbor uporedivih struktura iz skupa
postoje¢ih, koje se medusobno razlikuju po nekoj od karakteristika jednog od

strukturnih elemenata. Naredni korak (Korak 2) je izbor referentne postojece strukture,
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odnosno strukture koja ¢ée posluziti kao osnova za modeliranje PS. Za izabrane

uporedive strukture i referentnu strukturu, odnosno za konkretne IT kao njihove

predstavnike, utvrduje se efikasnost (Korak 3) primenom modela opisanog u poglavlju

8. Na osnovu dobijenih vrednosti efikasnosti raCunaju se razlike u efikasnostima

predstavnika razlicitih uporedivih struktura (Korak 4). Za dobijene razlike efikasnosti

proverava se slaganje sa nekom od raspodela verovatnoca i odreduju parametri te

raspodele (Korak 5). Za parametre dobijenih raspodela verovatno¢a simuliraju se

vrednosti razlika efikasnosti (Korak 6), koje se dodaju vrednostima efikasnosti

predstavnika referentne strukture IT (Korak 7). Za ovako dobijene vrednosti se prave

raspodele verovatnoca efikasnosti potencijalnih struktura IT (Korak 8).

Izabrati uporedive strukture IT-a

v

|zabrati referentnu strukturu IT-a

v

Izradunati efikasnosti predstavnika uporedivih struktura i referentne strukture

v

Izracunati razlike efikasnosti predstavnika uporedivih struktura

v

Utvrditi slaganje razlika efikasnosti sa nekom od raspodela verovatnoca i
parametre raspodele

v

Simulirati vrednosti razlika efikasnosti prema utvrdenoj raspodeli
verovatnoca

v

Sumirati simulirane vrednosti razlika efikasnosti sa efikasnostima
predstavnika referentne strukture 1T-a

v

Napraviti raspodelu verovatnoca za sumirane vrednosti rasnmka efikasnosti

Definisati razliite postavke kombinovanjem min, sre i max vrednosti
efikasnosti referentne strukture i parametara raspodele verovatnoca

v

Za svaku postavku ponoviti korake 6, 7 i 8.

Slika 9.1. Sematski prikaz metodologije modeliranja potencijalnih struktura IT-a

(adaptirano iz: Tadié i dr., 2019b)

Kako bi se izvrsila analiza osetljivosti dobijenih rezultata formiraju se dodatne postavke

za modeliranje efikasnosti PS (Korak 9). Svaka postavka podrazumeva razliitu
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kombinaciju vrednosti pocetnih efikasnosti referentne strukture, na osnovu koje se
modelira PS, i parametara raspodela verovatnoca vrednosti razlika efikasnosti. U svakoj
postavci se uzima minimalna (min), srednja (sre) ili maksimalna (max) vrednost
pocetnih efikasnosti predstavnika referentne strukture centra, i minimalne, srednje ili
maksimalne vrednosti simuliranih razlika efikasnosti, koje se dobijaju variranjem
parametara za raspodele verovatnoca na osnovu kojih se ove vrednosti dobijaju. Za
svaku postavku se ponavljaju koraci 6, 7 1 8 1 dobijaju raspodele verovatnoc¢a vrednosti
efikasnosti potencijalnih struktura IT (Korak 10). Kao izmeritelj za poredenje
efikasnosti postojecih 1 potencijalnih struktura IT moze se koristiti srednja vrednost

dobijenih, odnosno simuliranih efikasnosti (Tadi¢ i dr., 2019b).

9.2. MODELIRANJE POTENCIJALNIH STRUKTURA INTERMODALNIH
TERMINALA PRIMENOM PREDLOZENE METODOLOGIJE

Polaze¢i od struktura IT-a opisanih u poglavlju 7, prvi koraci primene prikazane
metodologije podrazumevaju izbor uporedivih struktura i referentne strukture IT-a.
Postupak modeliranja ¢e biti detaljnije opisan na primeru modeliranja PS; koja
podrazumeva "srednje” drumsko-zelezni¢ke koridorske terminale koji bi pripadao
kategorijama C i D, uz dominantno prisustvo kategorije D, sa aspekta strukture funkcija
(Tadi¢ i dr., 2019b). Za uporedive strukture u ovom slu¢aju su izabrani: "srednji" IT
koji sa aspekta strukture funkcija pripadaju kategoriji B, i "srednji" IT-a koji pripadaju
kategoriji C (Korak 1). Za referentnu strukturu IT-a je izabran "srednji" drumsko-
zelezni¢ki koridorski terminal koji pripada Kategoriji B sa aspekta strukture funkcija
(Korak 2). Cilj je sagledati efekte proSirenja strukture funkcija terminala na njthovu
efikasnost i iskoristiti tu vezu za modeliranje "srednjeg” drumsko-zeleznickog
koridorskog terminala koji bi pripadao kategorijama C i D. Naredni korak podrazumeva
proracun efikasnosti predstavnika pomenutih struktura IT (Korak 3), na na¢in opisan u
poglavlju 8, i razlika efikasnosti (Korak 4). Za dobijene vrednosti izvrSena je provera
slaganja sa nekom od raspodela verovatnoc¢a i dobijeno je slaganje sa normalnom
raspodelom verovatnoéa sa parametrima u = 0.12 i ¢ = 0.219 (Slika 9.2), gde je u
matematicko ocekivanje, a ¢ standardno odstupanje (Korak 5) (Tadi¢ i dr., 2019b).
Provera slaganja sa nekom od raspodela verovatnoca je realizovana primenom softvera

EasyFit (MathWave Technologies).
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Slika 9.2. Provera slaganja sa raspodelom verovatnocéa (Tadié i dr., 2019b)

Za dobijene parametre u programskom paketu Excel su simulirane vrednosti razlika
efikasnosti. Simulirano je 1500 vrednosti u 1000 iteracija (Korak 6), a dobijene
vrednosti su sumirane sa vrednostima efikasnosti predstavnika referentne strukture IT-a
(Korak 7). Na taj nain su dobijene vrednosti efikasnosti za "srednji" drumsko-
zeleznicki koridorski terminal koji sa aspekta strukture funkcija pripada kategorijama C
i1 D, za koje je napravljena raspodela verovatnoca prikazana na slici 9.3 (oznacena kao

"sre-sre™) (Korak 8).

Kako bi se izvrSila analiza osetljivosti formirano je jo§ osam postavki, u kojima su
kombinovane minimalne, srednje i maksimalne vrednosti efikasnosti predstavnika
referentne strukture IT-a (min=0.343; sre=0.423; max=0.476) i razli¢ite vrednosti
matematickog ocekivanja (umin = 0.08, usre = 0.12, umax = 0.16) (Korak 9). Za definisane
postavke ponovljeni su koraci 6, 7 i 8 i dobijene raspodele verovatnoc¢a prikazane na
slici 9.3 (Korak 10) (Tadi¢ i dr., 2019b).

Za "osnovni" slucaj dobijena je srednja vrednost efikasnosti potencijalne strukture IT-a
0.535. Sto se ti¢e analize osetljivosti, u definisanim postavkama su dobijene srednje
vrednosti efikasnosti 0.435 (min-min), 0.509 (sre-min), 0.544 (max-min), 0.478 (min-
sre), 0.591 (max-sre), 0.497 (min-max), 0.568 (sre-max) i 0.611 (max-max). Vrednosti
ne odstupaju znacajno od vrednosti za "osnovni" slucaj (+/- 0.1) Sto znaci da je ovaj
rezultat prihvatljiv (Tadi¢ i dr., 2019b). Na osnovu dobijenih rezultata analizirana
potencijalna struktura 1T-a bi bila efikasnija od veéine postoje¢ih struktura koji
pripadaju podgrupi “srednjih™ IT-a, odnosno od ove strukture bi bila efikasnija samo

ona koja podrazumeva ,srednji“ drumsko-re¢ni hub terminal (TSi4) koji ostvaruje
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srednju vrednost efikasnosti 0.729. Na isti nacin je modelirano 27

struktura IT, prikazanih u tabeli 9.1.
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Slika 9.3. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS; (Tadié i dr., 2019b)

Tabela 9.1. Pregled potencijalnih struktura IT u odnosu na kljucne elemente

PS Veli¢ina terminala Vidovi transporta Mesto u mrezi  Struktura funkcija
PS; "srednji" drumsko-zelezni¢ki koridorski CiD
PS, "srednji" drumsko-reéni linijski BiC
PS; "srednji" drumsko-reéni koridorski CiD
PS, "veliki" drumsko-re¢ni linijski BiC
PSs "veliki" drumsko-reéni koridorski BiC
PS¢ "veliki" drumsko-reéni koridorski CiD
PS, "veliki" drumsko-reéni hub CiD
PSg "veliki" drumsko-zelezni¢ki koridorski CiD
PSq "veoma veliki" drumsko-reéni linijski CiD
PSio "veoma veliki" drumsko-reéni koridorski CiD
PS;1 "veoma veliki" drumsko-re¢ni hub CiD
PS;» "veoma veliki" drumsko-zeleznicki linijski CiD
PS5 "veoma veliki" drumsko-zeleznicki koridorski CiD
PS4 "veoma veliki" drumsko-zeleznicki hub CiD
PS5 "veoma veliki" drumsko-zelezni¢ko-re¢ni koridorski CiD
PSi "veliki" drumsko-pomorski posredni CiD
PS;; "veliki" drumsko-zeleznicko-pomorski svestrani D
PSig "veliki" drumsko-zeleznicko-pomorski dominantni D
PSig "veoma veliki" drumsko-pomorski svestrani CiD
PS, "veoma veliki" drumsko-pomorski superiorni CiD
PSS, "veoma veliki" drumsko-zeleznicko-pomorski posredni CiD
PS,, "veoma veliki" drumsko-zeleznicko-pomorski obiéni D
PS,3 "veoma veliki" drumsko-zeleznic¢ko-reéno-pomorski superiorni D
PS,, "veoma veliki" drumsko-zeleznic¢ko-reéno-pomorski svestrani D
PS,s5 "mega" drumsko-zeleznicko-pomorski obi¢ni D
PSy "mega” drumsko-zeleznicko-re¢no-pomorski posredni D
PSy; "mega” drumsko-zeleznicko-re¢no-pomorski superiorni D

U nastavku su prikazani rezultati modeliranja definisanih PS-a. PS koje predstavljaju

kopnene terminale su modelirane u odnosu na TS kopnenih terminala, dok su PS koji
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predstavljaju pomorske terminale modelirane u odnosu na TS grupe pomorskih

terminala.

PS;, predstavlja ,,srednje drumsko-re¢ne linijske terminale koji pripadaju kategorijama
B i C. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS, su prikazani na slici 9.4, a srednje
vrednosti efikasnosti za postavku ,sre-sre“ je 0.242. Poredenjem sa srednjim
vrednostima tipi¢nih struktura kopnenih terminala moze se zakljuciti da bi PS; bila
znatno slabije efikasna od svih TS koji pripadaju podgrupi srednjih terminala, odnosno
bila bi u rangu TS; (,,mali* drumsko-zeleznicki linijski terminali) koja u grupi kopnenih

terminala ostvaruje srednju vrednost efikasnosti 0.259.
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Slika 9.4. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS,

PS; predstavlja ,srednje drumsko-re¢ne koridorske terminale koji pripadaju
kategorijama C i D. Na slici 9.5 su prikazani rezultati modeliranja efikasnosti za PS3, a
srednja vrednost efikasnosti za postavku ,,sre-sre“ je 0.547. Na osnovu dobijenih
rezultata ova PS bi bila efikasnija od vecine TS koji pripadaju podgrupi srednjih
terminala, odnosno od nje bi bila efikasnija samo TSi4 (,,srednji® drumsko-re¢ni hub

terminali) koji u grupi kopnenih terminala ostvaruje srednju vrednost efikasnosti 0.729.
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Slika 9.5. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS3

PS, obuhvata ,,velike* drumsko-recne linijske terminale koji pripadaju kategorijama B i
C. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS4 su prikazani na slici 9.6, a srednja vrednost
efikasnosti za postavku ,,sre-sre“ je 0.399. Na osnovu dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da bi PS4 bila znatno manje efikasna od svih TS u podgrupi velikih terminala,
odnosno bila bi u rangu TS;s (srednja vrednost efikasnosti 0.386) iz podgrupe srednjih

terminala.
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Slika 9.6. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS,

PSs podrazumeva ,velike* drumsko-re¢ne koridorske terminale koji pripadaju

kategorijama B i C, a rezultati modeliranja efikasnosti za ovu PS su prikazani na slici
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9.7. Srednja vrednost modelirane efikasnosti za postavku ,,sre-sre* je 0.724, odnosno u
podgrupi velikih terminala od PSs bi bile efikasnije samo TSy (,,veliki“ drumsko-
zeleznicki hub) sa srednjom vrednos$éu efikasnosti 0.794 i TS, (,,veliki® drumsko-

ZelezniCko-re¢ni hub) sa srednjom vrednoscu efikasnosti 0.762.
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Slika 9.7. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSs

PS¢ takode predstavlja ,,velike* drumsko-reéne koridorske terminale, ali sa aspekta
strukture funkcija pripadaju kategorijama C i D. Na slici 9.8 su prikazani rezultati
modeliranja efikasnosti za PSeg, a srednja vrednost modelirane efikasnosti za postavku
»sre-sre“ je 0.760, odnosno ona je u rangu PSs i u podgrupi velikih terminala od nje bi

efikasnije bile samo TSy i TSy.
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Slika 9.8. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSg
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PS7 obuhvata ,,velike* drumsko-re¢ne hub terminale koji pripadaju kategorijama C i D.
Srednja vrednost modeliranih efikasnosti za postavku ,,sre-sre je 0.868, sto je svrstava
u potencijalno najefikasnije strukture u podgrupi velikih terminala. Rezultati

modeliranja efikasnosti za PS; su prikazani na slici 9.9.
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Slika 9.9. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;

PSg podrazumeva ,,velike* drumsko-zeleznicke koridorske terminale koji pripadaju
kategorijama C i D. Na slici 9.10 su prikazani rezultati modeliranja efikasnosti za PSg, a
srednja vrednost modeliranih efikasnosti za postavku ,sre-sre« je 0.779, odnosno bila
bi izmedu TSyq 1 TSp».
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Slika 9.10. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSg
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PSy podrazumeva ,,veoma velike® drumsko-re¢ne linijske terminale koji pripadaju
kategorijama C i D. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSg su prikazani na slici 9.11.
Srednja vrednost modeliranih efikasnosti za postavku ,.sre-sre je 0.809, odnosno ona
bi bila manje efikasna od TS5 (,,veoma veliki® drumsko-Zeleznicko-re¢ni hub terminal)

koja ima srednju vrednost efikasnosti 0.912.
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Slika 9.11. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSg

PSip obuhvata ,,veoma velike” drumsko-recne koridorske terminale koji pripadaju
kategorijama C i D. Srednja vrednost modeliranih efikasnosti za postavku “sre-sre” je
0.863 tako da bi i ova struktura bila manje efikasna od TSys. Rezultati modeliranja

efikasnosti za PSjo su prikazani na slici. 9.12.
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Slika 9.12. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSy
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PS11 koja podrazumeva ,,veoma velike® drumsko-re¢ne hub terminale koji pripadaju
kategorijama C i D ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti 0.907 za
postavku ,sre-sre®, $to znaci da bi po efikasnosti bila veoma bliska sa TSs. Rezultati

modeliranja efikasnosti za PS;; su prikazani na slici 9.13.
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Slika 9.13. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSy;

PSi2 podrazumeva ,,veoma velike* drumsko-Zeleznicke linijske terminale koji pripadaju
kategorijama C i D. Ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti 0.697 za
postavku ,,sre-sre“ na osnovu ¢ega se vidi da bi bila znatno manje efikasna od TSs,
odnosno bila bi u rangu sa TSyg (,,veliki* drumsko-Zeleznic¢ki koridorski) koji ostvaruje
srednju vrednost efikasnosti 0.687. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;; su

prikazani na slici 9.14.
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Slika 9.14. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;,
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PSi3 koji podrazumeva ,,veoma velike* drumsko-zelezni¢ke koridorske terminale koji

pripadaju kategorijama C i D ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti od

0.796 za postavku ,sre-sre®“, Sto znai da bi takode bila manje efikasna od TSjs,

odnosno bila bi u rangu najefikasnije TS iz podgrupe velikih terminala (TS,). Rezultati

modeliranja efikasnosti za PSy3 su prikazani na slici 9.15.
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Slika 9.15. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSy3
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PS14 predstavlja ,,veoma velike® drumsko-zeleznicke hub terminale koji pripadaju

kategorijama C i D. Na slici 9.16. su prikazani rezultati modeliranja efikasnosti za PS4,

a srednja vrednost modeliranih efikasnosti koje ostvaruje za postavku ,,sre-sre“ je

0.853, odnosno i ova PS bi bila manje efikasna od TSs.
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Slika 9.16. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS4
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PSis obuhvata ,,veoma velike* drumsko-zeleznicko-re¢ne koridorske terminale koji
pripadaju kategorijama C i D. Ostvaruje prosecnu vrednost modeliranih efikasnosti
0.685 za postavku ,sre-sre*“.sto znaci da bi bila znatno manje efikasna od TS;s. Na

slici 9.17 su prikazani rezultati modeliranja efikasnosti za PSis.
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Slika 9.17. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS5
PSis obuhvata ,velike* drumsko-pomorske posredne terminale koji pripadaju

kategorijama C i D. PSyg ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti od 0.228 za
postavku ,,sre-sre* $to je veca vrednost od srednjih vrednosti efikasnosti 0.111 za TS,3
(,,veliki‘

zelezni¢ko-pomorski superiorni) u okviru podgrupe velikih terminala u grupi pomorskih

drumsko-zeleznicko-pomorski obicni) 1 0.138 za TSy (,,veliki“ drumsko-

terminala. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS¢ su prikazani na slici 9.18.
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Slika 9.18. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSys
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PSi7 koji podrazumeva ,,velike* drumsko-zeleznicko-pomorske svestrane terminale koji
pripadaju kategoriji D ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti 0.126 za
postavku ,,sre-sre*“ Sto znai da bi bio manje efikasan od TSy4 u podgrupi velikih
pomorskih terminala. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;7 su prikazani na slici
9.19.
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Slika 9.19. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSy7

PSis se odnosi na ,,velike* drumsko-zeleznicko-pomorske dominantne terminale Kkoji
pripadaju kategoriji D. Ostvaruju srednju vrednost modeliranih efikasnosti 0.204 za
postavku ,sre-sre“ §to znaci da bi bili efikasniji i od TS,3 i od TSy u podgrupi velikih
pomorskih terminala. Na slici 9.20 su prikazani rezultati modeliranja efikasnosti za
PSis.
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Slika 9.20. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;g
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PS19 obuhvata ,,veoma velike® drumsko-pomorske svestrane terminale koji pripadaju
kategorijama C i D i ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti 0.399 za
postavku ,,sre-sre“. To svrstava ovu strukturu medu najefikasnije u podgrupi veoma
velikih pomorskih terminala jer ostvaruje vecu srednju vrednost efikasnosti od svih TS

u ovoj podgrupi. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSig su prikazani na slici 9.21.
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Slika 9.21. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSyg

PSy podrazumeva ,,veoma velike drumsko-pomorske superiorne terminale koji
pripadaju kategorijama C i D. Na slici 9.22. su prikazani rezultati modeliranja
efikasnosti za DSy, a srednja vrednost modeliranih efikasnosti za postavku ,,sre-sre* je
0.410 sto znaci da bi, kao i prethodna bila efikasnija od svih TS u podgrupi veoma

velikih pomorskih terminala.
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Slika 9.22. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSyg
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PS;1 se odnosi na ,,veoma velike® drumsko-Zeleznicko-pomorske posredne terminale
koji pripadaju kategorijama C i D. Za postavku ,,sre-sre“ ostvaruje vrednost 0.277, $to
znaci da bi bila manje efikasna od TSy (,,veoma veliki® drumsko-pomorski posredni) i
TSz (,,veoma veliki“ drumsko-Zelezni¢ko-pomorski dominantni) koji ostvaruju
vrednosti 0.353 i 0.333, respektivno. Na slici 9.23 su prikazani rezultati modeliranja
efikasnosti za PSy;.
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Slika 9.23. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;;

PS,, koji za postavku ,,sre-sre“ ostvaruje vrednost 0.201 obuhvata ,,veoma velike*
drumsko-Zeleznicko-pomorske obi¢ne terminale koji pripadaju kategoriji D. To znaci da
ne bi bila efikasnija ni od jedne TS koja pripada podgrupi veoma velikih pomorskih

terminala. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS;, su prikazani na slici 9.24.
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Slika 9.24. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS,,
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PS,3 se odnosi na ,,veoma velike” drumsko-zelezni¢ko-re¢no-pomorske superiorne

terminale koji pripadaju kategoriji D. Ostvaruju srednju vrednost modeliranih

efikasnosti 0.133 za postavku ,,sre-sre” $to znaci da bi bili slabije efikasni od svih TS

koji pripadaju podgrupi veoma velikih pomorskih terminala. Na slici 9.25 su prikazani

rezultati modeliranja efikasnosti za PSys.
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Slika 9.25. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS,3

PSzs podrazumeva ,,veoma velike* drumsko-Zelezni¢ko-re¢no-pomorske svestrane

terminale koji pripadaju kategoriji D. Rezultati modeliranja efikasnosti za DSy su

prikazani na slici 9.26, a srednja vrednost modeliranih efikasnosti za postavku ,,sre-sre*

je 0.130 sto ¢ini ovu PS slabije efikasnom od svih TS iz podgrupe veoma velikih

pomorskih terminala.
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Slika 9.26. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSy,4
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PS5, ,,mega* drumsko-zelezni¢ko-pomorski obi¢ni terminali koji pripadaju kategoriji D
ostvaruju vrednost 0.561 za postavku ,sre-sre*“ S$to svrstava ovu PS u rang najslabije
rangiranih TS u podgrupi ,,mega“ pomorskih terminala. Od nje bi manju efikasnost
imala samo TSz (,,mega“ drumsko-zelezni¢ko-re¢no-pomorski dominantni terminal) sa

vrednoscu 0.534. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS5 su prikazani na slici 9.27.
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Slika 9.27. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS,s

PSz, ,,mega*“ drumsko-zeleznicko-re¢no-pomorski posredni terminali koji pripadaju
kategoriji D, ostvaruju srednju vrednost modeliranih efikasnosti 0.769 za postavku
»sre-sre“. Od ove PS u podgrupi ,,mega*“ pomorskih terminala bili bi efikasnije samo
TS3s (,,mega“ drumsko-zelezni¢ko-pomorski dominantni) i TSzs (,,mega*“ drumsko-
zelezniko-re¢no-pomorski svestrani) koji ostvaruju srednje vrednosti efikasnosti 0.856

i 0.919, respektivno. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSys su prikazani na slici 9.28.
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Slika 9.28. Rezultati modeliranja efikasnosti za PSys
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PS;7 koja se odnosi na ,mega” drumsko-zelezni¢ko-re¢no-pomorske superiorne
terminale koji pripadaju kategoriji D ostvaruje srednju vrednost modeliranih efikasnosti
0.433 za postavku “sre-sre”, Sto znaci da bi bila najmanje efikasna struktura u
podgrupi ,,mega‘ pomorskih terminala. Na slici 9.29 su prikazani rezultati modeliranja

efikasnosti za PS»;.
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Slika 9.29. Rezultati modeliranja efikasnosti za PS,;

Rezultati modeliranja efikasnosti potencijalnih IT pokazuju da bi 12 od 27 definisanih
struktura bile najmanje efikasne strukture u okviru grupa kojima bi pripadale, Sto znaci
da bi ve¢ina (15 od 27) bile konkurentne identifikovanim tipi¢nim strukturama.
Medutim svega je nekoliko PS koje bi bile najefikasnije ili blizu najefikasnijim
strukturama u okviru grupa kojima bi pripadale. U grupi kopnenih terminala to bi bile
PS7, koja bi u podgrupi velikih terminala bila najefikasnija, i PSi; koja bi u podgrupi
veoma velikih terminala bila veoma bliska najefikasnijoj TS. U grupi pomorskih
terminala PSis 1 PSig bi bile medu najefikasnijim strukturama u podgrupi velikih
terminala, dok bi PSjg i PSy bile medu najefikasnijim strukturama u podgrupi veoma
velikih terminala. 1z svega prethodno navedenog moze se zakljuciti da se primenom
predloZzene metodologije mogu formirati potencijalne strukture IT koje bi bile
konkurentne postoje¢im najefikasnijim tipicnim strukturama i sa njima predstavljale

benchmark-ove za ostale terminale koji imaju potencijal da se razviju u ove strukture.
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10.1ZBOR LOKACIJE TERMINALA INTERMODALNOG
TRANSPORTA

Lokacija terminala je jedan od najznacajnijih strukturnih elemenata terminala $to je
pokazala i analiza prikazana u poglavlju 6. Lokacija uti¢e na efikasnost terminala
(Limbourg i Jourquin, 2009), predstavlja osnovu za razvoj i adekvatno iskoris¢enje
intermodalne transportne mreze (Lin i dr., 2014; Sorensen i Vanovermeire, 2013) i igra
znacajnu ulogu u povecanju atraktivnosti intermodalnog transporta (Pedersen, 2005).
Medutim kako je odredivanje lokacije terminala veoma kompleksan problem koji zavisi
od brojnih kriterijuma, prilikom izbora lokacije moraju se uzeti u obzir specifi¢nosti

svakog pojedinacnog slucaja i postojeca ogranicenja.

U literaturi postoji puno klasi¢nih i heuristickih metoda za reSavanje lokacijskih
problema, kao Sto su linearno 1 nelinearno programiranje, simpleks algoritam,
lagranzova relaksacija, metoda grananja i rezanja, grananja i ograni¢avanja, local beam
search (eng.), tabu pretrazivanje, veStaCke neuronske mreze, fazi kontrola, genetski
algoritmi, multiagentni sistemi, ekspertski sistemi itd (Kayikci, 2010). Medutim
konvencionalne metode izbora lokacije nemaju moguénost da u model ukljuce veci broj
indikatora. One su ili previse slozene ili previsSe uopstene da bi pruzile prihvatljivo
reSenje za realne probleme (Moreira i dr., 1998). Uglavhom se sastoje od nekih
osnovnih elemenata kao Sto su funkcija cilja, potencijalne lokacije, zahtevi, rastojanje ili
vreme i nekih pravila za alociranje (Chi i Kuo, 2001), zbog ¢ega se mogu primeniti

samo za reSavanje jednostavnijih problema.

S obzirom da je izbor lokacije terminala kompleksan problem koji zahteva da se u
proces odluc¢ivanja ukljuce razlicite interesne grupe koje imaju cesto konfliktne zahteve
i ciljeve (Sirikijpanichkul i Ferreira, 2005), primena konvencionalnih metoda zahteva
znaCajno pojednostavljenje realne situacije. Zbog toga je u mnogim slucajevima

potrebno definisati vise kriterijuma, od kojih je vecinu tesko oceniti ili vrednovati, i
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koristiti metode VKO za reSavanje lokacijskih problema. Ove metode primenjivane su
za izbor lokacije fabrike ili postrojenja (npr. Farahani i Asgari, 2007), maloprodajnog
objekta (npr. Kuo i dr., 2002), luke (npr. Ugboma i dr., 2006), sistema u povratnoj
logistici (npr. Kannan 1 dr., 2008), logistickog centra (npr. Markovi¢ 1 dr., 2013),
urbanog distributivnog centra (npr. Awasthi i dr., 2011), city logistickog terminala (npr.
Tadi¢ i dr., 2016a, Tadi¢ i dr., 2016b, Tadi¢ i dr., 2013, Tadi¢ i dr., 2012), skladista
(npr. Ozcan i dr., 2011), dry porta (npr. Nuflez i dr., 2014), itd.

Za lociranje IT, u literaturi su uocene tri grupe pristupa (Macharis i Bontekoning, 2004):
simulacione tehnike (npr. Pekin i dr., 2013, Macharis i dr., 2011), mrezni modeli (npr.
Sorensen i dr., 2012, Vidovi¢ i dr., 2011) 1 znatno rede VKO metode (npr. Zecevic i dr.,
2017a, Macharis i dr., 2009, Kayikci, 2010, Zecevi¢ i dr., 2017a).

U nastavku je prikazan hibridni model VKO za reSavanje problema izbora lokacije IT
koji podrazumeva kombinaciju fazi Delphi, fazi DANP (fuzzy Delphi based fuzzy
Analytical Network Process) i fazi DVIKOR (fuzzy Delphi based fuzzy
Visekriterijumska Optimizacija i kompromisno ReSenje) metoda (Zecevié i dr., 2017a).
Ovaj pristup omogucava resavanje kompleksnih problema odlu¢ivanja u kojima postoje
slozene veze izmedu kriterijuma, podkriterijuma i alternativa i to u okruzenju koje je
teSko jasno 1 precizno definisati. Primenljivost pristupa je dokazana reSavanjem realne

studije slu¢aja izbora lokacije IT u Beogradu (Zecéevié i dr., 2017a).

10.1. HIBRIDNI FAZI DELPHI-DANP-DVIKOR MODEL ZA 1ZBOR
LOKACIJE INTERMODALNOG TERMINALA

Kao i u modelu prikazanom u poglavlju 6, u prvom delu modela VKO za izbor lokacije
je koriS¢ena fazi Delphi metoda kako bi se prikupile informacije i1 iz Sireg skupa
kriterijuma i podkriterijuma izdvojili oni koji su prema ocenama donosioca odluka
relevantni za izbor odgovarajuce alternative. Delphi metoda je opisana u poglavlju 6.1

pa u ovom delu nece biti detaljnije razmatrana.

Drugi deo modela VKO za izbor lokacije se odnosi na primenu fazi DANP metode za
uspostavljanje veza izmedu elemenata mrezne strukture i za odredivanje konacnih

tezina kriterijuma i1 podkriterijuma. Fazi Delphi deo je uveden jer su kriterijjumi i
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podkriterijumi vrednovani od strane donosioca odluka koji pripadaju razlicitim
interesnim grupama cije ocene treba objediniti. ANP metoda je izabrana zbog
sposobnosti da se na adekvatan nacin bavi kompleksnom mreznom strukturom koju
formiraju medusobno povezani elementi (kriterijumi i podkriterijumi) (Zecevi¢ i dr.,

2017a).

ANP metoda (Saaty, 1996) je nastala kao nadogradnja metode analitickog hijerarhijskog
procesa (AHP). Za razliku od AHP metode u kojoj se koristi linearna hijerarhijska
struktura, u ANP metodi se formira mrezna struktura kojom se opisuju zavisnosti i
povratne veze izmedu elemenata strukture. To omogu¢ava ANP metodi da adekvatno
modelira i sistemati¢no sagledava kompleksne realne probleme. Cilj metode jeste da se
utvrde jacine uticaja svih elemenata na sve ostale elemente u strukturi. To se postize
formiranjem supermatrice sastavljene od podmatrica kojima se iskazuju interakcije i
meduzavisnosti izmedu elemenata. Elementi se mogu nalaziti u okviru istog (unutraS$nja
zavisnost) ili razlicitih (spoljna zavisnost) klastera koji predstavljaju ¢vorove definisane

mrezne strukture.

Iako ANP metoda predstavlja dobru tehniku za probleme vrednovanja i donoSenja
odluka, i ovde se pojavljuje problem nepreciznosti ocene donosioca odluka o faktorima
odlucivanja, Sto se reSava primenom fazi teorije. Od svoje prve primene (Mikhailov,
2003), fazi ANP metoda je uspeSno primenjena u mnogim oblastima, samostalno ili u
kombinaciji sa drugim metodama (npr. Buyukozkan i Cifci, 2012, Tadi¢ i dr., 2014a,
Tadi¢ 1 dr., 2014b). Metoda u obzir uzima zavisnost 1 nezavisnost elemenata,
omogucava procenu konzistentnosti ocena donosilaca odluka 1 olakSava proces
prioritizacije elemenata jer rastavlja problem na manje delove pogodne za detaljniju
analizu. Medutim, metoda zahteva poredenje svih parova medusobno zavisnih
elemenata mrezne strukture, zbog ¢ega kompleksnost problema eksponencijalno raste sa
povecanjem broja elemenata. Izmedu ostalog, to je jo§ jedan razlog zaSto je u prvom
delu modela primenjena fazi Delphi metoda kojom je smanjen broj elemenata koji su
uzeti u dalje razmatranje. Osim toga, ANP metoda moze biti problemati¢na po pitanju
predstavljanja zavisnosti izmedu kriterijuma i alternativa (Velasquez i Hester, 2013).
Zbog toga je u treCem delu modela koriS¢ena fazi DVIKOR metoda za rangiranje

alternativa i izbor najpovoljnije. VIKOR metoda je izabrana zbog svojih karakteristika i
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prednosti koje su ve¢ opisane u poglavlju 6.1, a fazi Delphi deo je i ovde uveden jer su
alternative vrednovane od strane donosioca odluka koji pripadaju razli¢itim interesnim

grupama ¢ije ocene treba objediniti (ZeCevic 1 dr., 2017a).

U nastavku su opisani koraci predloZzenog modela, a Sematski prikaz modela je dat na
slici 10.1. 1 ovde su opisani koraci metoda pri primeni u op$tem slu¢aju, odnosno
koriS¢eni su termini "kriterijum" i "alternativa", pri ¢emu ¢e u ovom delu disertacije pod
kriterijumima podrazumevaju kriterijumi i podkriterijumi za izbor lokacije IT dok se

pod alternativama podrazumevaju potencijalne lokacije terminala.

Korak 1 podrazumeva definisanje strukture evaluacijskog modela, Korak 2 definisanje
fazi skale za ocenu kriterijuma od strane donosioca odluka, a Korak 3 vrednovanje i
izbor kriterijuma (podkriterijuma) za vrednovanje alternativa, primenom fazi Delphi
metode. Ovi koraci su isti kao koraci 1, 2 1 3 u poglavlju 6.1 pa se ovde ne¢e detaljnije

razmatrati.

Korak 4: Dobiti tezine izabranih kriterijuma (podkriterijuma) primenom fazi DANP
metode. Ocene donosilaca odluka o poredenju parova elemenata (kriterijuma i
podkriterijuma) pretvorene u trouglaste fazi brojeve (primenom relacija datih u tabeli
6.1) ukazuju na relativni znacaj, odnosno preferenciju kriterijuma u odnosu na ostale

kriterijume sa kojima su u vezi. Primenom jednacina (1)-(4) dobijaju se jedinstvene fazi

ocene S“ poredenja parova kriterijuma na osnovu kojih se formira fazi matrica

odlucivanja 4 na slede¢i nacin:

F=|fn 8 7 B (40)
Li'm Omz - S;nmJ

gde SU* = (ajjr, Bjj ij') predstavlja znacaj kriterijuma j u odnosu na Kriterijum j', a
j=j'=1..f, dobijen primenom  jednacina (1)-(4) na ocene
Jijx = (ljj’k:mjj’k;rjj’k) poredenja kriterijuma j u odnosu na kriterijuma j' sa aspekta

interesne grupe K.
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Pregled Definisati problem, identifikovati interesne grupe, formirati skupove o Misljenje
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' Formirati supermatricu unos$enjem dobijenih vrednosti u odgovarajuce '
: kolone :
| v |
| Podi¢i supermatricu na dovoljno veliki stepen kako bi se dobila grani¢na |
' supermatrica '
| v |
| Dobiti tezine podkriterijuma za vrednovanje alternativa iz grani¢ne |
' stinermatrice '
e 1
p—sss=smsosooomoooooos RS S i
' Vrednovati alternative u odnosu na Kriterijume !

—— |

i ¥ i
! | Formirati jedinstvene ocene alternativa primenom fayi Delphi metode no: '

4
| v = |
1 1
! Odrediti idealne i nadir vrednosti kriterijumskih funkcija !

N
| v T
| Izracunati udaljenost alternativa od idealne i nadir vrednosti kriterijumskih |
1| funkcija kao i jedinstvenu ocenu udaljenosti alternativa od idealnog resenja |
1 1
: L] :
i | Defazifikovati prethodno navedene vrednosti i rangirati alternative u odnosu '
! nanjih !
e 1

Slika 10.1. PredloZeni hibridni fazi Delphi-DANP-DVIKOR model VKO (Zecevic i

dr., 2017a)
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Korak 4.1: Izracunati relativne tezine kriterijuma. Za svaku matricu poredenja parova je

potrebno dobiti vektor prioriteta kako bi se formirale razli¢ite podmatrice supermatrice.
Za dobijanje vektora prioriteta (W = (wy, ..., wy) >0, Zj;le = 1) iz fazi matrice 4’
koris¢ena je metoda "logaritmic fuzzy preference programming” (LFPP) (Wang i Chin,

2011). Elementi fazi matrice poredenja (4) su logaritmi trouglastih fazi ocena SH =
(a;;,B;;»v;;) poredenja kriterijuma j u odnosu na kriterijum j', koji se aproksimiraju

jednacinom:
11’18‘]’]’z (lna]]',lnﬁjj',lnyjj'), j,j,= 1,...,f (41)

Za odredivanje vrednosti prioriteta kriterijuma (W;) potrebno je resiti sledeéi nelinearni

model prioriteta:

Minj =1 -2 +MZZS L (2 + %) (42)
uz ogranicenja:

5 —xy —An(B;y/a) + gy zInay, j=1,.,f =1 j=j+1..f (43)
—x; + x; —/'lln(yjj'/[?jj') +n;z2—Iny;;, j=1,..,f -1 j =j+1,..,f(44)
Axp20, j=1,..f;j =j+1,..f (45)

gde je x;y=Inw;; za j=1,...f, j=j+1,...f, a M je konstanta dovoljno velike vrednosti kao
Sto je M=103, gp 1 i zaj=1,...,f-1 i j=1,...,f su nenegativne promenljive devijacije koje
se uvode da bi se izbeglo da 4 dobije negativnu vrednost. Pozeljno je da vrednosti

promenljivih devijacija budu §to manje, a moraju biti ispunjene nejednakosti:
an] - an]' - All’l(ﬁ]]'/a”') + (9]]' 2 1na]]',j = 1, ...,f - 1; j, :j + 1, ...,f (47)

—Inw; +lnwjf—/11n(yjj'/ﬁjj') +n;2—Ina;;,j=1..,.f-1 j'=j+1,...f (48)
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Neka je x;(j =1,..,f) optimalno reSenje modela (42). Normalizovane vrednosti

kriterijuma za fazi matricu poredenja A’ = (g [ j’)fxf se dobijaju kao:

, j=1,...f (49)

gde je exp() eksponencijalna funkcija, odnosno, exp (x;j,)ze";,j' za j=1,..f,

J'=)+1,...,f. Ova metoda kao rezultat daje crisp normalizovane teZine.

Kako bi se kontrolisali rezultati metode, za svaku matricu su izraCunate vrednosti
koeficijenta konzistentnosti (eng. Consistency Ratio — CR) na slede¢i nacin (Saaty,
1996):

CR = CI/RI (50)
gde je ClI predstavlja indeks konzistentnosti (eng. Consistency Index) i racuna se kao:

— )lmax_f
Cl =2t (51)
Jmax je glavna sopstvena vrednost (eng. eigenvalue) matrice A'. RI se odnosi na indeks
slucajnosti (eng. Random Index) ¢ije se vrednosti za matrice razli¢itih dimenzija mogu
videti u radu Saaty (1996). CR mora imati vrednost manju od 0,10 kako bi poredenja

bila prihvatljiva.

Korak 4.2: Formirati supermatricu (W). Supermatrica omogucava dobijanje znacaja
kriterijjuma mreZzne strukture na osnovu uspostavljenih relacija izmedu kriterijuma
kvantifikovanih u vidu vektora prioriteta. Supermatrica je zapravo segmentisana matrica
u kojoj svaki segment predstavlja vezu izmedu dva kriterijuma koji se mogu nalaziti u
istom ili u razli¢itim klasterima. Supermatrica (W) za mreZzu sa tri nivoa se moze

prikazati na sledec¢i nacin:

G C E
Cilj(G) 0 0 0

= Kriterijumi (C) [Wm Wy 0] (52)
Alternative(E) 0 Wi I

143



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

gde je Wy, vektor koji predstavlja uticaj cilja na kriterijume, W, je vektor koji
predstavlja medusobni uticaj kriterijuma, W3, je vektor Kkoji predstavlja uticaj

kriterijuma na svaku od alternativa, a | je jedini¢na matrica (Saaty i Takizawa, 1986).

Korak 4.3: Dobijanje grani¢ne supermatrice. Grani¢na supermatrica se dobija
podizanjem supermatrice na dovoljno veliki stepen tako da se postigne konvergiranje
vrednosti po kolonama, odnosno da se dobije matrica u kojoj su sve vrednosti po

kolonama identi¢ne. Ove vrednosti se uzimaju kao tezine kriterijuma.

Korak 5: Rangiranje alternativa primenom fazi DVIKOR metode. Ovaj korak
podrazumeva isti postupak kao korak 5 u poglavlju 6.1, ali kako je ukljucena i fazi
Delphi metoda nakon formiranja ocene donosilaca odluka 0 znacaju alternativa (i) u
odnosu na kriterijume (podkriterijume) (j), primenom jedna¢ina (1)-(4) na ocene
&k = (Lij myji, mij) alternativa Ej u odnosu na kriterijum (podkriterijum) C;j sa
aspekta interesne grupe K, dobijaju se jedinstvene ocene &;; = (e, Bj,v:;). Ostatak

postupka je isti i sprovodi se nad novodobijenim objedinjenim ocenama &;;.

10.2. STUDIJA SLUCAJA IZBORA LOKACIJE INTERMODALNOG
TERMINALA

Predlozeni hibridni model VKO primenjen je za reSavanje studije slucaja izbora lokacije
potencijalnog IT u Beogradu (Zecevi¢ i dr., 2017a). Intermodalni transport u Srbiji je
slabo razvijen, uprkos velikom potencijalu koji Srbija ima zbog veoma povoljnog
geografskog poloZzaja. U cilju unapredenja konkurentnosti srpske ekonomije i smanjenja
negativnih ekoloSkih uticaja transporta, Evropska Unija je finansirala studiju
"Facilitating intermodal transport in Serbia" (eng.) (EC, 2010-2012). Predmet Studije
bili su uspostavljanje institucionalnog okvira za razvoj intermodalnog transporta,
jacanje kapaciteta relevantnih interesnih grupa i priprema tenderske dokumentacije za
IT, a u cilju dugoro¢nog odrzivog razvoja logisticke infrastrukture i intermodalnog

transporta u Republici Srbiji.
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10.2.1. Potencijalne lokacije intermodalnog terminala

Potencijalne lokacije IT u Beogradu su preuzete iz studije "Facilitating intermodal
transport in Serbia” (EC, 2010-2012). Inicijalni skup od deset potencijalnih lokacija,
definisan je od strane organa Grada Beograda i Ministarstva za infrastrukturu, kao i od

strane konsultanata na projektu, a nakon analize trzista i konsultacija sa korisnicima.

Nakon sprovedene analize, sabiranjem otezanih vrednosti ocena potencijalnih lokacija
po razli¢itim kriterijumima, izabrane su lokacije koje zahtevaju detaljniju analizu: Stara
Pazova, Batajnica, Dobanovci, Sur¢in i Mali Maki$ (Slika 10.2). U nastavku su date

osnovne karakteristike razmatranih lokacija.

L, - Stara Pazova

Lz Batajnlc

,\

:
$
:
3
:
;
§
/
4
/

Slika 10.2. Skup potencijalnih lokacija terminala u Beogradu (Zecevic¢ i dr., 2017a)

L; - Potencijalna lokacija Stara Pazova zauzima povrSinu od 270 ha i nalazi se u
drugom prstenu predgrada, na udaljenosti 35 km od centra grada. Ve¢i deo zemljista je

u javnom vlasniStvu. Lokacija je blizu razlic¢itih industrijskih zona i dobro je povezana
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sa potrosackom i ekonomskom zonom oblasti Beograda. U neposrednoj blizini prolazi
panevropski koridor X, a uz samu lokaciju magistralni put i magistralna pruga prema
Zagrebu i Novom Sadu. Bliza naseljena oblast ima umerenu gustinu naseljenosti. Zona
je uglavnom pokrivena poljoprivrednim zemljistem i ima razvijenu komunalnu

infrastrukturu (vodovod, kanalizacija, elektri¢na energija itd.) (Zecevic i dr., 2017a).

L, - Potencijalna lokacija Batajnica zauzima povrsinu od oko 180 ha i nalazi se u
predgradu unutar prvog prstena, na udaljenosti 22.3 km od centra grada. ZemljiSte je u
najve¢oj meri u privatnom vlasniStvu. Ima povoljan pristup unutraSnjem delu grada i
zapadnom Beogradu, gde se nalaze glavne ekonomske zone grada. Osim veze sa
koridorom X, preko obilaznice je povezana sa glavnim putevima koji vode na zapad i
jug. Lokacija ima povoljan pristup magistralnoj pruzi ka severo-zapadu (Budimpesta i
Zagreb). Nalazi se blizu juzne naseljene oblasti Batajnice koja je umereno do gusto
naseljena. Lokacija je trenutno pokrivena poljoprivrednim zemljistem i nema razvijenu

infrastrukturu kanalizacije (Zecevi¢ i dr., 2017a).

L3 - Potencijalna lokacija Dobanovci zauzima povrSinu od oko 430 ha i nalazi se u
predgradu unutar prvog prstena, na udaljenosti 21.2 km od centra grada. Zemljiste je
uglavnom u privatnom vlasnistvu. U blizini lokacije je industrijska zona gde se nalaze
brojni operateri i skladiSta. Ima povoljan pristup unutrasnjem delu grada i glavnoj
industrijskoj zoni Beograda. Lokacija se nalazi na spoljnom prstenu, odnosno na
beogradskom ZzelezniCkom prstenu, pa je direktno povezana sa koridorom X. U blizini
lokacije se nalaze dve oblasti umerene gustine naseljenosti, Dobanovci 1 Sur€in.
Lokacije je trenutno pokrivena poljoprivrednim zemljistem i industrijskim objektima i

nema razvijenu infrastrukturu kanalizacije (Ze€evi¢ 1 dr., 2017a).

L, - Potencijalna lokacija Surcin zauzima povrSinu od 69 ha i nalazi se u prvom prstenu
na samo 14.1 km od centra grada. Zemljiste je ve¢im delom u privatnom vlasnistvu.
Lokacija je blizu razli¢itih industrijskih zona, koncentrisanim u blizini Dobanovaca, i
ima povoljan pristup unutraSnjem delu grada i glavnoj industrijskoj zoni Beograda
zahvaljuju¢i svojoj poziciji na raskrsnici autoputa Beogard-Zagreb i obilaznice.
Lokacija je takode u blizini Zelezni¢ke obilaznice, ali se ne grani¢i sa prugom. U blizini
lokacije nema naseljenih oblasti. Lokacija nema razvijenu kanalizacionu infrastrukturu i

trenutno ne postoji gasovodna mreza (Zecevic i dr., 2017a).
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Ls - Potencijalna lokacija Mali Makis zauzima povrSinu od 263 ha i nalazi se unutar
drumskog prstena na 11.8 km od centra grada. ZemljiSte je veéim delom u vlasnistvu
Zeleznica Srbije. Lokacija je drumskim prstenom dobro povezana sa industrijskim
zonama i koridorom X. S obzirom da se proteze duz postojece ranzirne stanice, idealno
je povezana sa Zeleznickom mrezom i koridorom X. Nalazi se u blizini naselja umerene
do guste naseljenosti (Zeleznik, Rup¢ina, Bele Vode). RaspoloZziva povriina je
pokriveno poljoprivrednim zemljiStem i vegetacijom. Lokacija nema razvijenu
kanalizacionu infrastrukturu i trenutno u ovoj oblasti nema optickih kablova (Zecevi¢ i

dr., 2017a).

10.2.2. Kriterijumi za ocenu potencijalnih lokacija

Za vrednovanje potencijalnih lokacija koris¢eno je 26 podkriterijuma strukturiranih u 6
osnovnih grupa kriterijuma: namena zemljista (NZ), saobracajne veze (SV), uticaj na
zivotnu sredinu (ZS), ekonomski kriterijumi (EK), tehniki kriterijumi (TK) i
infrastrukturni kriterijumi (IN) (EC, 2010-2012). Kriterijumi su definisani od strane
eksperata a na osnovu intervjua sa svim relevantnim javnim i privatnim subjektima,

potencijalnim interesnim grupama intermodalnog transporta, realizovanim tokom

analize trzista. Pregled kori$¢enih kriterijuma je prikazan u tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Kriterijumi za ocenu potencijalnih lokacija (Zecevié i dr., 2017a)

Kriterijum Podkriterijum Opis
C; Uskladenost sa Uskladenost namene zemljiSta sa prostornim planovima grada
prostornim planovima (Master plan)
C, Postojanje detaljnog Postojanje plana detaljne regulacije za potencijalnu lokaciju
regulacionog plana izgradnje terminala
Namena . . . .. ..
zemljista C; Vlasnistvo nad \_llasnlstvc? nad zemljiStem na kom se nalazi potencijalna lokacija
(N2) zemljiStem (javno, privatno)
Cs Moguci slobodan Ukupan moguc¢i slobodan prostor na lokaciji koji se moze
prostor iskoristiti u potrebne svrhe
Cs Udaljenost od grada Udaljenost potencijalne lokacije od centra grada
Cs Vezasa drumskom Povezanost potencijalne lokacije sa glavnim putnim pravcima i
mrezom koridorima (magistrale, autoputevi)
Saobracain C; Veza sa zeleznickom Povezanost potencijalne lokacije sa glavnim zeleznickim
aobracajne mrezom pravcima i koridorima
veze " - . . . .
(SV) Cs Veza sa unutrasnjim Povezanost potencijalne lokacije sa glavnim plovnim putevima
plovnim putevima (ve¢im rekama)
Cy Lokalne veze sa gradom Povezanost potencijalne lokacije sa glavnim privrednim i

industrijskim delovima grada
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Tabela 10.1. Kriterijumi za ocenu potencijalnih lokacija (Zecevié i dr., 2017a)

(nastavak)

Zasti¢ene oblasti

Postojanje zasti¢enih oblasti (zasti¢enih voda, kulturne bastine,
flore, faune ili prirodne bastine) na, ili u blizini potencijalne

L e T
sredina (7S) Cy;; Stambene oblasti Gustina naseljenosti u blizini potencijalne lokacije
Cy, Vodni resursi Postojanje vodotokova i drugih povr§inskih ili podzemnih voda u
okolini potencijalne lokacije
Cy3 Troskovi projekta Troskovi izgradnje terminala na potencijalnoj lokaciji koji zavise
od vise faktora (eksproprijacija zemljista, tehnic¢ka pitanja, zastita
. zivotne sredine...)
Ekonomski . . .
kriterijumi 14 Zaposlenost Stopa z_gposlenostl__l osposobljenost radne snage u zoni
(EK) potencijalne lokacije
Cy5 Pristupacnost Pristupacnost potencijalne lokacija za radnu snagu (zavisi od
broja linija javnog prevoza i moguénost drugog,
nemotorizovanog pristupa)
Cy Udaljenost od Udaljenost potencijalne lokacije od industrijskih zona, korisnika i
potencijalnog trzista krajnjeg trzista
Cy7 Rizik od poplava IzloZenost potencijalne lokacije opasnostima od poplava
Cis Postojece instalacije Postojanje instalacija koje predstavljaju prepreku za nesmetanu
Tehnicki izgradnju terminala
kriterijumi  C;9 Geologija Vrste zemljista, nivo podzemnih voda, prisustvo krasa itd. na
(TK) potencijalnoj lokaciji
Cy Postojeca infrastruktura  Postojanje komunalne infrastrukture na potencijalnoj lokaciji koja
koju treba izmestiti moze predstavljati prepreku za izgradnju terminala
C,; Topologija terena Topologija terena na kom se nalazi potencijalna lokacija i
eventualna potreba za zemljanim radovima
C», Vodosnabdevanje Postojanje priklju¢aka sa pijaom vodom na potencijalnoj lokaciji
C,; Kanalizacija Postojanje kanalizacionog sistema na potencijalnoj lokaciji
Infrastru- C,s Elektri¢na energija Postojanje neposredne veze potencijalne lokacije sa elektricnom
ktura mrezom odgovarajuceg kapaciteta
(IN) Cy Gas Postojanje gasovoda odgovarajuceg pritiska na potencijalnoj
lokaciji
Cys Internet Postojanje mreze opti¢kih kablova na potencijalnoj lokaciji
10.2.3.  Primena predloienog modela za izbor lokacije intermodalnog
terminala

Hibridni model VKO, detaljno opisan u poglavlju 10.1, je primenjen za reSavanje

problema izbora lokacije IT u Beogradu. Ocenjivanje kriterijuma, podkriterijuma i

alternativa je vrSeno sa aspekta razlicitih interesnih grupa (vlasnika/operatera, korisnika,

administracije/uprave i stanovnika), a na osnovu analize trziSta i intervjua sa svim

znaajnim organima javne uprave (gradske vlasti, uprava carine, ministarstva itd.) i

ozbiljnim privrednim subjektima u Beogradu i Srbiji.

Prvi korak predlozene metodologije podrazumeva definisanje strukture evaluacijskog

modela, prikazane na slici 10.3. Pet potencijalnih lokacija na listi alternativa, i 26
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podkriterijuma razvrstanih u Sest grupa, predstavljaju elemente definisane strukture.
Veze izmedu elemenata strukture se dobijaju na osnovu lingvistickih ocena eksperata

koje se pretvaraju u fazi vrednosti (primenom tabele 6.1 definisane u poglavlju 6.1).

Namena zemljista (NZ)

Cp

5

Sy G &
Cp &
Saobracajne veze (SV) Ekonomski kriterijumi (EK)
& D D
Zivotna sredina (ZS) Tehnicki kriterijumi (TK)
C» D Cw C» Cw
Cw C» C»
Infrastruktura (IN)
Ca9)
C)

Bl

il il
1 Ls Ls

Slika 10.3. Struktura evaluacijskog modela (ZecCevié i dr., 2017a)

k=
Hi=

Za definisanu strukturu najpre je potrebno izvrsiti vrednovanje i izbor podkriterijuma za
ocenu potencijalnih lokacija IT primenom fazi Delphi metode. Ocene donosilaca odluka
su primenom fazi skale (Tabela 6.1) pretvorene u trouglaste fazi ocene, koje su zatim
objedinjene primenom jednacina (1)-(4). Objedinjene ocene su defazifikovane
primenom jednaine (5), a zatim su na osnovu tako dobijenih vrednosti izabrani
podkriterijumi za ocenu alternativa pri cemu je za 6 definisana vrednost 5 (kao sredina
koris¢ene fazi skale). Ocene donosilaca odluka, objedinjene ocene i skup izabranih
podkriterijuma su prikazani u tabeli 10.2. Iz tabele se moZe videti da je iz inicijalnog
skupa podkriterijuma eliminisano 9 podkriterijuma i oni u nastavku nece biti razmatrani

prilikom donoSenja odluke o lokaciji IT.
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Tabela 10.2. Ocene i izbor podkriterijuma za vrednovanje alternativa (Zecevié i dr.,

2017a)

Podkr Os. Ko. Ad. Objedinjena Defazifikovana I1zbor
C, (8,9,9) (5,6,7) (8,9,9) (5.00,7.86,9.00) 7.575 Izabran
C, (4,5,6) (2,3,4) (6,7,8) (2.00,4.72,8.00) 4.812 Neprihvaljiv (NP)
Cs (8,9,9) (3,4,5) (7,8,9) (3.00,6.60,9.00) 6.403 Izabran
C, (7,8,9) (2,3,4) (6,7,8) (2.00,5.52,9.00) 5.512 Izabran
Cs (2,3,4) (6,7,8) (5,6,7) (2.00,5.01,8.00) 5.009 Izabran
Cs (8,9,9) (8,9,9) (3,4,5) (3.00,6.87,9.00) 6.579 Izabran
C, (7,8,9) (7,8,9) (6,7,8) (6.00,7.65,9.00) 7.601 Izabran
Cs (3,4,5) (4,5,6) (5,6,7) (3.00,4,93,7.00) 4.955 Neprihvatljiv
Cq (4,5,6) (7,8,9) (4,5,6) (4.00,5,85,9.00) 6.065 Izabran
Cuw (2,3,4) 1,2,3) (6,7,8) (1.00,3.48,8.00) 3.817 Neprihvatljiv
Cu (5,6,7) (3,4,5) (8,9,9) (3.00,6.00,9.00) 6.000 Izabran
Cyp, (4,5,6) (3.4,5) (6,7,8) (3.00,5.19,8.00) 5.295 Izabran
Cis (8,9,9) (5.6,7) (6,7,8) (5.00,7,23,9.00) 7.154 Izabran
Cus (6,7.8) (5,6,7) (8,9,9) (5.00,7.23,9.00) 7.154 Izabran
Cis (4,5,6) (8,9,9) (7,8,9) (4.00,7,11,9.00) 6.909 Izabran
Cis (8,9,9) (8,9,9) (4,5,6) (4.00,7.40,9.00) 7.099 Izabran
Ci7 (4,5,6) (4,5,6) (3,4,5) (3.00,4.64,6.00) 4.594 Neprihvatljiv
Cis (6,7,8) (2,3,4) (3,4,5) (2.00,4,38,8.00) 4.586 Neprihvatljiv
Cio (6,7.8) (3.4,5) (4,5,6) (3.00,5.19,8.00) 5.295 Izabran
Cao (5,6,7) 1,1,2) (4,5,6) (1.00,3.11,7.00) 3.405 Neprihvatljiv
Cy (6,7.8) (3.4,5) (1,2,3) (1.00,3.83,8.00) 4.051 Neprihvatljiv
Cx (7,8,9) (4,5,6) (7,8,9) (4.00,6.84,9.00) 6.727 Izabran
Cus (6,7,8) (4,5,6) (5,6,7) (4.00,5.94,8.00) 5.963 Izabran
Co (7,8,9) (4,5,6) (7,8,9) (4.00,6.84,9.00) 6.727 Izabran
Czs (5,6,7) (3,4,5) (2,3,4) (2.00,4.16,7.00) 4.273 Neprihvatljiv
Cse (2,3,4) (2,34 (1,2,3) (1.00,2.62,4.00) 2.580 Neprihvatljiv

Za novoformirani skup podkriterijuma se najpre uspostavljaju uzrone veze, unutar

grupa podkriterijuma, izmedu podkriterijuma koji pripadaju razli¢itim grupama i

izmedu kriterijuma. Za ovako uspostavljene veze dobijaju se tezine kriterijuma i

podkriterijuma primenom fazi DANP metode. Postupak utvrdivanja spoljnih i

unutra$njih zavisnosti je prikazan na primeru utvrdivanja zavisnosti podkriterijuma

namene zemljiSta u odnosu na podkriterijum "Uskladenost sa prostornim planovima"

(C1). Najpre se vrsi poredenje parova podkriterijuma od strane donosilaca odluka $to je

prikazano u tabeli 10.3. Fazi ocene su dobijene pretvaranjem lingvistickih ocena

eksperata primenom relacija datih u tabeli 6.1.

Tabela 10.3. Ocene poredenja parova NZ podkriterijuma u odnosu na Cy (Zecevié i

dr., 2017a)
C; C, Cs
Os. Ko. Ad. Os. Ko. Ad. Os. Ko. Ad.
C; VN VN VN Vv N
(o uv VN
Cs UN S
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Primenom jednacina (1)-(4) dobijaju se jedinstvene ocene podkriterijuma, odnosno
matrica fazi ocena podkriterijuma prikazana u tabeli 10.4. Ostale relacije su

uspostavljene na isti nacin.

Tabela 10.4. Jedinstvene ocene poredenja parova NZ podkriterijuma u odnosu na C;
(Zecevic¢ idr., 2017a)

Cs C, Cs
Cs / (1.00,2.00,3.00) (1.34,1.74,2.19)
Cs (0.33,0.50,1.00) / (0.95,1.34,1.74)
Cs (0.45,0.57,0.75) (0.57,0.75,1.06) /

Resavanjem nelinearnog modela prioriteta (42), dobija se vektor prioriteta, ¢ije su
vrednosti zatim normalizuju primenom jednacine (49). Za ocene NZ podkriterijuma u
odnosu na C; (prikazane u Tabeli 10.4), primenom opisanog postupka dobijen je vektor
prioriteta (w3, w,, ws)=(0.533, 0.267, 0.200). Kako bi se kontrolisali rezultati metode
izracunate su CR vrednosti za svaku matricu primenom jednacine (50). Za matrice
poredenja parova NZ podkriterijuma u odnosu na C; su dobijene vrednosti
CR(0s.)=0.054, CR(Ko0.)=0,060 i CR(Ad.)=0,085, pri ¢emu su sve vrednosti manje od
0.10 pa se moze re¢i da je poredenje prihvatljivo. Na isti nacin su dobijeni i ostali
vektori prioriteta za uspostavljene relacije i izraCunate vrednosti CR Kkoje su bile manje

od 0.10.

Unosenjem vektora prioriteta, dobijenih primenom fazi DANP metode u odgovarajuce
kolone formira se pocetna supermatrica prikazana u tabeli u Prilogu P2. Podizanjem
pocetne supermatrice na dovoljno veliki stepen dobija se granicna supermatrica
prikazana u tabeli u Prilogu P3. Grani¢na supermatrica je dobijena primenom softvera
SuperDecisions napravljenog od strane Creative Decisions Foundation (n.d.).
Konvergirane vrednosti po kolonama grani¢ne supermatrice predstavljaju teZine

podkriterijuma.

Naredni korak jeste rangiranje alternativa primenom fazi DVIKOR metode. Donosioci
odluka najpre ocenjuju alternative u odnosu na podkriterijume primenom relacija datih
u tabeli 6.1. Njihove ocene, prikazane u tabeli 10.5, se transformiSu u trouglaste fazi
brojeve a zatim se primenom jednacina (1)-(4) dobijaju jedinstvene ocene alternativa u
odnosu na podkriterijume, odnosno konstruiSe se matrica fazi preferencija, prikazana u

tabeli 10.6.
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Tabela 10.5. Ocene potencijalnih lokacija sa aspekta interesnih grupa (Zecevié i dr.,

2017a)
L, L, Ls L, Ls

Os. Ko. Ad. Os. Ko. Ad. Os. Ko. Ad. Os. Ko. Ad. Os. Ko. Ad.
C, W V \Y \Y vV V vV V \YAY \Y Vv Vv N N VN
C; UV UV S S uv S UN S UN UN S S Uuv UN V
C, VV VWV VW \Y \Y Vv uv Vv \Y UN UN S uv S uv
Cs S VN N uv S S uv S S \Y \Y/ \Y/ vV V Vv
Cs UN N UN S S S uv UV uv uv UV Uuv S UN UN
C;, V Vv uv \Y uv Vv uv S S S UN UN vV V \YAYZ
Cy S UN S S S S uv UV uv S S uv UN UN N
Cy S S uv uv UV uv S uv S S S S UN N UN
Ci UN S UN UN S S UN UN UN S uv S UN UN UN
Cyz S uv S VvV V \Y uv UV uv UN S S S S UN
Cu S S uv uv uUv uv S S UN S S UN VvV UV uv
Cis UN N UN \Y uv Vv S UN S S UN S \Y \Y \Y
Cs S S uv S uv S uv Vv uv \Y vV V S uv Uuv
Cy UV S S S S UN S UN UN uv UV S S UN S
Cy S S S uv S uv S uv S S S S S S S
Cys UV UV S UN UN UN N UN N N UN N UN UN UN
Cyu UV UV S S S UN uv UV S S UN UN uv S S

Tabela 10.6. Matrica vrednovanja potencijalnih lokacija u odnosu na podkriterijume
(Zecevic¢ idr., 2017a)

Podkriterijum Alternative
L, L, Ly L, Ls

C (632,7.32,832)  (6.32,7.32832)  (6.657.65865)  (6.00,7.00,8.00)  (1.59,2.62,3.63)
Cs (4.645.656.65)  (431,5316.32)  (3304.315.31) (363464565  (4.485526.54)
Cs (7.008.009.00)  (6.00,7.00,8.00)  (5.656.657.65)  (3.304.31531)  (4.64,5.656.65)
Cs (2003.11,4.16)  (431,5.31,6.32)  (4.31,5.316.32)  (6.00,7.00,8.00)  (6.32,7.32,8.32)
Co (262,3.63,464)  (4.005.006.00)  (5006.00,7.00)  (5006.00,7.00) (330431531
o (5.65,6.657.65)  (5.656.657.65)  (431,5316.32)  (3304.31531)  (6.65,7.658.65)
Co (3.634.645.65)  (4.005.006.00)  (5.00,6.007.00)  (4.31,5.31,6.32)  (2.62,3.63,4.64)
Cur (4315316.32)  (5.006.00,7.00)  (431,531,6.32)  (4.005.006.00)  (2.62,3.63,4.64)
Ci (3.30,4.31,5.31)  (3.63,4.64,5.65)  (3.00,4.00,5.00)  (4.31,531,6.32)  (3.00,4.00,5.00)
Cis (4315316.32)  (6.32,7.32832)  (5.00,6.00,7.00)  (3.634.645.65)  (3.634.64,5.65)
Cus (4315316.32)  (5.006.007.00) (363464565 (363464565  (531,6.327.32)
Cis (2.62,3.63,4.64)  (5.656.657.65)  (3.634.645.65)  (3.634.645.65)  (6.00,7.00,8.00)
Cis (431531632)  (431531632)  (531,6.32,7.32)  (6.32,7.32,8.32)  (4.64,5.656.65)
Co (431,5.31,6.32)  (3.634.645.65)  (3.304.315.31)  (4.645.656.65)  (3.634.64,5.65)
Ca (4.005.006.00) (4645656065  (431,5316.32)  (4.00,5.006.00)  (4.00,5.00,6.00)
Cas (4.64,5.656.65)  (3.004.00500)  (2.29,330431)  (2.29,330,4.31)  (3.00,4.00,5.00)
Cas (4.645.656.65)  (3.634.645.65)  (4.645.656.65)  (3.304.315.31)  (4.31,5.316.32)
Idealne &;* = (a;, B;,y;) i nadir &;° = (a;, B, y;) vrednosti kriterijumskih funkcija

su dobijene primenom jednacine (8), a zatim su izraCunate normalizovane fazi razlike

d;; primenom jednaCine (10). Vrednosti

maksimalne grupne Kkorisnosti

S~i=

(S{",Sf,Si”) i minimalnog individualnog nezadovoljstva R; = (R{",Rf,R}’) su dobijene

primenom jednacina (12) i (13), respektivno. Udaljenosti alternativa od idealnog resenja

L

Q; = (Ql-“, Qiﬁ , Q?/) su izraCunate primenom jednacine (14) pri ¢emu je za koeficijent

tezine maksimalne grupne korisnosti uzeta vrednost v=0.5. Dobijene vrednosti za S;, R;
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i Q;, su zatim defazifikovane primenom jednaéine (5). Na osnovu ovako defazifikovanih

vrednosti formirane su tri rang liste {L}s, {L}z i {L}o, prikazane u tabeli 10.7.

Tabela 10.7. Rezultati primene fazi DVIKOR metode (Zecevié i dr., 2017a)

L 1 L2 L3 L4 I—5

Sy -0.192 -0.349 -0.187 -0.147 -0.206
S Sg 0.274 0.116 0.279 0.319 0.260
S, 0.741 0581 0.745 0.785 0.727
Crisp(S) 0.274 0.116 0.279 0.319 0.260
Rang 3 1 4 5 2
R, 0.015 0.000 0.003 0.013 0.051
R Rg 0.093 0.029 0.155 0.155 0.085
R, 0.278 0.214 0.340 0.340 0.185
Crisp(R) 0.111 0.055 0.160 0.162 0.096
Rang 3 1 4 5 2
- Q -0.623 -0.721 -0.627 -0.598 -0.611
Q Qg 0.054 -0.071 0.093 0.115 0.042
Q, 0.768 0.642 0.806 0.829 0.708
Crisp(Q) 0.061 -0.061 0.092 0.115 0.044
Rang 3 1 4 5 2

Kao kompromisno reSenje, odnosno kao najpovoljnija lokacija za izgradnju IT u
Beogradu, je izabrana alternativa L, (Batajnica) jer je rangirana kao najbolja u odnosu
na Q uz ispunjenje oba uslova (Co.1 i Co.2).

10.2.4. Diskusija i analiza rezultata izbora lokacije intermodalnog terminala

ReSavanjem problema lociranja IT demonstrirana je primenljivost modela. Fazi Delphi
metoda je omogucila da se u proces donosenja odluke ukljuci veliki broja kriterijuma i
podkriterijuma, kao i da se formira kriti¢an skup podkriterijuma, odnosno izdvoje oni
koji su relevantni sa aspekta svih interesnih grupa. Na ovaj nain su smanjene
dimenzije, a samim tim 1 kompleksnost problema. Fazi DANP metoda je koriS¢ena u
drugom delu modela za dobijanje tezina podkriterijuma za ocenu potencijalnih lokacija.
ANP metoda je izabrana zbog mogucnosti da u obzir uzme meduzavisnost elemenata.
Fazi Delphi deo, u okviru DANP metode, je uveden kako bi se objedinile ocene
medusobno konfliktnih interesnih grupa. Dobijene tezine podkriterijuma su iskoriS¢ene
u tre¢em delu modela u kom je primenom fazi DVIKOR metode izvr§eno rangiranje
alternativa. Ponovo je fazi Delphi deo uveden sa ciljem dobijanja objedinjene ocene
interesnih grupa. VIKOR metoda je koriS¢ena jer razmatra strategije maksimalne
grupne Kkorisnosti i minimalnog individualnog nezadovoljstva dok istovremeno

kvantifikuje mnoge subjektivne ocene neophodne za vrednovanje razli¢itih alternativa i
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na taj nacin dolazi do kompromisnog resenja. Uzimanje u obzir praga 6 kod fazi Delphi
metode i koeficijenta v kod fazi DVIKOR metode, ¢ini model fleksibilnijim i pogodnim
za fina podesSavanja u skladu sa prirodom i karakteristikama problema koji se reSava i

razli¢itim stavovima ucesnika procesa odlucivanja (Zecevic i dr., 2017a).

ReSenje postavljenog problema VKO za izbor lokacije intermodalnog terminala u
Beogradu je Batajnica (Zecevi¢ i dr., 2017a). Terminal bi bio lociran u industrijskoj
zoni, definisanoj u urbanistiCkom planu, i smesten izmedu zeleznicke pruge za Beograd,
zeleznickog prstena ka jugu (Koridor X) i budu¢e Obilaznice oko Beograda. Pocetnu
vezu sa Zeleznicom mogude je ostvariti unutar Zelezni¢ke stanice Batajnica, a veze sa
drumskim saobracajnicama mogu biti donekle problemati¢ne. Ne o¢ekuje se direktna
veza sa buducom Obilaznicom oko Beograda, jer obim saobracaja koji ¢e terminal
generisati ne opravdava njeno postojanje. Medutim, lokacija bi mogla, uz veoma kratke
razdaljine, da se poveze na magistralne puteve M22 (E75) 1 M22.1 preko lokalnog puta
na obodu naselja Batajnica. lako je zemljiSte bez ikakvih gradevinskih struktura,
situacija oko vlasniS§tva nad zemljom nije u potpunosti razjasnjena. U odnosu na
preostale lokacije, Batajnica je najmanje osetljiva u pogledu socijalnih pitanja i pitanja
zaStite zivotne sredine. Takode se ocekuje da bi ukupni troskovi investicije na ovoj

lokaciji bili povoljniji u odnosu na ostale razmatrane lokacije.

Pored prednosti samog modela, koje su opisane u prethodnom delu disertacije, bitno je
jo$ jednom ista¢i fazi komponentu koriS¢enih metoda VKO koja omogucéava
adekvatnije sagledavanje miSljenja prilikom donoSenja odluke. Osim toga model je
omogucio izdvajanje podkriterijuma koji su bitni za sve interesne grupe, kao i
objedinjavanje ocena eksperata sa aspekta interesnih grupa koje Cesto imaju razlicite

ciljeve.

PredloZzena metodologija je univerzalno primenljiva i uz odredena prilagodavanja se
moze primeniti za reSavanje razli¢itih problema VKO. Prednost modela je moguénost
reSavanja realnih kompleksnih problema u kojima se razmatra veliki broj kriterijuma 1
alternativa, od strane velikog broja donosioca odluka koji pripadaju razli¢itim
interesnim grupama. Model omogucéava smanjenje kompleksnosti problema kroz
izdvajanje i razmatranje najbitnijih elemenata modela, bez uticaja na kvalitet rezultata.

Jo§ jedna prednost modela je §to podrzava grupno donoSenje odluke i omogucava
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dokumentovanje razli¢itth stavova i miSljenja u procesu donoSenja odluka. Ovo
dokumentovanje je korisno jer moze pruziti dobru osnovu za diskusiju dobijenih
rezultata od strane pripadnika interesnih grupa koje su ucestvovale u procesu

odlucivanja.
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11.1ZBOR TEHNOLOGIJE PODSISTEMA TERMINALA
INTERMODALNOG TRANSPORTA

Jos$ jedan strukturni element IT koji je u procesu vrednovanja identifikovan kao veoma
bitan, jeste ,,tehnologije podsistema terminala®. Prilikom izbora tehnologija podsistema,
mora se uzeti u obzir ocekivani obim rada, ali i fazni razvoj intermodalnih terminala, s
obzirom da svaku fazu razvoja karakteriSu razliciti uslovi po pitanju obima robnih i

transportnih tokova, broja korisnika, palete usluga itd.

U poglavlju 3 je opisano da svaki od podsistema terminala podrazumeva prisustvo
razli¢itih tehnoloskih elemenata koji omogucéavaju realizaciju njw+egovih funkcija, ali
da tehnologije osnovnih podsistema, transporta, skladistenja i pretovara, u najve¢oj meri
utiCu na ostale elemente strukture IT a samim tim 1 na njegovu efikasnost. U skladu sa
tim, u nastavku je prikazan izbor tehnologije pretovara, odnosno izbor adekvatnih

manipulativnih sredstava u IT.

Produktivnost IT u velikoj meri zavisi od efikasnog kori$¢enja radne snage, zemljista i
kapitala (Barysiené, 2012), a kapital izmedu ostalog obuhvata i odgovarajuca
manipulativna sredstva, zbog cCega su ona predmet brojnih istraZivanja. Pregledom
literature je identifikovano reSavanje slede¢ih problema vezanih za manipulativna
sredstva (MS) u IT: rasporedivanje na zadatke (Lau i Zhao, 2008), alociranje kontejnera
manipulativnim sredstvima (Zaghdoud i dr., 2016), analiza performansi (Yang i Lin,
2013), itd. Medutim, pre reSavanja pomenutih problema neophodno je, u skladu sa
potrebama 1 zahtevima, izabrati adekvatno MS, a broj ovih radova je ograni¢en. Huang i
Chu (2004) su vrsili izbor modeliranjem troskovne funkcije (eng. cost function), Vis
(2006) je razvio simulacioni model za resavanje ovog problema, Barysiené (2012) je za
izbor koristio VKO metodu COPRAS G, dok su Zecevic i dr. (2017b) kombinovali fazi
DEMATEL i fazi VIKOR.
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Kako je za donosenje odluke o najpogodnijem MS u datim uslovima neophodno u obzir
uzeti veliki broj tehnickih, tehnoloskih i ekonomskih kriterijuma, ovo je kompleksan
problem VKO za ¢ije je reSavanje potrebno primeniti odgovaraju¢e metode. Zbog toga
je za reSavanje definisanog problema primenjen hibridni VKO model koji kombinuje
fazi SWARA (eng. Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis) i fazi BWM (eng.
Best-Worst Method) metode (Krsti¢ i dr.,, 2019a). Primenljivost modela je

demonstrirana reSavanjem studije slucaja izbora MS za planirani IT u Beogradu.

11.1. HIBRIDNI FAZI SWARA-BWM MODEL ZA 1ZBOR
TEHNOLOGIJE PODSISTEMA INTERMODALNOG TERMINALA

Hibridni model VKO kombinuje fazi SWARA i1 fazi BWM metode za reSavanje
problema. Fazi SWARA metoda je koriS¢ena za vrednovanje i odredivanje teZina
kriterijuma, dok je fazi BWM metoda koriS¢ena za vrednovanje alternativa u odnosu na
kriterijume 1 rangiranje 1 izbor najpovoljnije alternative u odnosu na definisane
kriterijume (Krsti¢ i dr., 2019a).

Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) metodu visekriterijumskog
odluc¢ivanja su razvili KerSuliené i dr. (2010). Metoda se koristi za odredivanje tezina
kriterijuma na osnovu redosleda znacaja kriterijuma (od najbitnijeg do najmanje bitnog)
definisanog od strane donosioca odluka, ili grupe donosilaca odluka. Donosioci odluka
vrednuju kriterijume u skladu sa svojim znanjem, iskustvom i raspolozivim
informacijama. Poslednjih par godina SWARA metoda je samostalno ili u kombinaciji
sa drugim metodama nasla primenu za reSavanje problema iz razliitih oblasti: izbor
snabdeva¢a (Alimardani i dr., 2013), dizajn proizvoda (Zolfani i dr., 2013),
prioritizacija indikatora odrZivosti u energetskim sistemima (Zolfani i Saparauskas,
2013), izbor masinskih alata (Aghdaie i dr., 2013), procena rizika od klizista (Dehnavi i
dr., 2015) itd. Medutim, kako navode Mardani i dr. (2017), ova metoda nije koris¢ena u
meri u kojoj bi se to moglo ocekivati, tako da je jedan od doprinosa reSavanja ove
studije slu¢aja popularizacija metode i1 njena primena u oblasti intermodalnog

transporta, u kojoj do sada nije koris¢ena.

Osnovne prednosti SWARA metode u odnosu na druge VKO metode jeste to Sto je

jednostavna za primenu, algoritam reSavanja problema nije komplikovan i vrlo je lako
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razumljiv i za manje iskusne korisnike, ne zahteva puno vremena za implementaciju,
moze se podjednako uspesno primeniti za grupno odlucivanje kao i za odluc¢ivanje od
strane jednog donosioca odluka, potreban broj vrednovanja nije veliki (znatno manji
nego npr. u AHP ili ANP metodama), nije potrebno vrsiti proveru konzistentnosti jer je
ona osigurana uredenjem kriterijuma u opadajuéi niz, metoda je veoma fleksibilna i nije
neophodna primena unapred definisane skale za poredenje kriterijuma (Mardani i dr.,

2017).

Medutim, iako SWARA metoda predstavlja dobru tehniku za probleme vrednovanja i
donosSenja odluka, ocene donosioca odluka o faktorima odlucivanja su ¢esto neprecizne,
neodredene 1 dvosmislene usled nepotpunih informacija ili nemoguénosti njihove
obrade u datim uslovima. Sa druge strane, teorija fazi skupova (Zadeh, 1965) moze
efikasno da se nosi sa dvosmisleno$¢u u razmisljanju i izrazavanju preferencije
donosioca odluka. U literaturi nije bilo radova u kojima je izvrSeno prosSirenje SWARA
metode u fazi okruZenju, pa je razvijanje nove FSWARA metode bio znacajan doprinos
(Krsti¢ i dr., 2019a). Osim toga, doprinos je bio i kreiranje VKO modela koji kombinuje
fazi SWARA metodu sa fazi BWM metodom (Krsti¢ i dr., 2019a)..

Best-worst metodu (BWM) je razvio Rezaei (2015) a zasniva se na tome da donosilac
odluka utvrduje najbolji (npr. najpozeljniji, najvazniji) i najlosiji (npr. najnepozeljniji,
najmanje vazan) kriterijum, nakon Cega se vrSi poredenje parova ovih kriterijuma
(najboljeg 1 najlosijeg) sa svim ostalim kriterijjumima. Kako bi se utvrdio znacaj (teZina,
vrednost) kriterijuma potrebno je formulisati i resiti maximin problem. Isti postupak se
moze primeniti 1 za utvrdivanje znacaja alternativa, ali je u tom slucaju za dobijanje
konacnih vrednosti potrebno sumirati vrednosti alternativa po svakom od kriterijuma
koji su koriS¢eni za vrednovanje. Poslednjih par godina BWM metoda je samostalno ili
u kombinaciji sa drugim metodama nasla Siroku primenu za reSavanje problema iz
razliCitih oblasti: procena odrzivosti lanaca snabdevanja (Ahmadi i dr., 2017; Ahmad i
dr., 2017), izbor snabdevaca (Gupta i Barua, 2017; Rezaei i dr., 2016), vrednovanje
kvaliteta usluga u avio industriji (Gupta, 2017), izbor tehnologija za otklanjanje mulja u
kanalizacionim odvodima (Ren i dr., 2017), vrednovanje aerodroma (Shojaei i dr.,
2017) itd.
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Osnovne prednosti BWM metode u odnosu na druge metode koje se baziraju na
poredenju parova elemenata (kriterijuma i alternativa), kao S$to su npr. AHP i ANP
metode, proizilazi iz drugacijeg nacina poredenja parova elemenata. Najveci problem
kod metoda koje se zasnivaju na poredenju parova elemenata je to Sto se u praksi veoma
teSko postize doslednost prilikom formiranja matrica poredenja (Herman i Koczkodaj,
1996). BWM u odnosu na druge metode zahteva znatno manji obim podataka o
poredenju elemenata, postize znatno visi stepen konzistentnosti ¢ime se dobijaju
pouzdaniji rezultati, minimizuje "violation" (eng.) (situacije u kojima loSije ocenjeni
elementi od strane donosioca odluka imaju vecu rezultujuéu vrednost na kraju),
omogucava manje ukupno odstupanje (eng. total deviation - mera euklidskog rastojanja
odnosa tezina elemenata 1 vrednosti poredenja odgovarajueg para elemenata),
minimizuje dupliranje jer se ne vrsi sekundarno poredenje i ima veci stepen saglasnosti
(eng. conformity) sa drugim VKO metodama (usaglasenost dobijenih rezultata sa
rezultatima dobijenim primenom drugih VKO metoda) (Rezaei, 2015; Guo i Zhao,
2017).

Problem kod konvencionalne BWM metode takode mogu predstavljati nesigurnosti
donosioca odluka prilikom definisanja preferencija, $to se moZze resiti uvodenjem fazi
logike. ProSirenja BWM metode u fazi okruzenje su izvrs$ili Mou i dr. (2016) i Guo i
Zhao (2017), a prvi put primenili i iskombinovali sa drugim metodama Krsti¢ i dr.

(2019a).

Opsti koncept predlozenog modela je prikazan na slici 11.1, a u nastavku su opisani

koraci.

Korak 1 koji podrazumeva definisanje strukture evaluacijskog modela i Korak 2 koji
podrazumeva definisanje fazi skale za ocenu kriterijuma od strane donosioca odluka, su

isti kao koraci 112 u poglavlju 6.1 pa se ovde nece detaljnije razmatrati.

Korak 3: Odrediti tezine kriterijuma primenom fazi SWARA metode. Koraci primene
metode su nastali proSirivanjem konvencionalne SWARA metode (KerSuliené i dr.,

2010) u fazi okruzenje od strane Krsti¢ i dr. (2019a).
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Slika 11.1. PredloZeni hibridni fazi SWARA-BWM model VKO (Krsti¢ i dr., 2019a)

Korak 3.1: Poredati kriterijume u opadajuci niz prema o¢ekivanom znacaju.

Korak 3.2: Pocevsi od drugog kriterijuma po redu vrednovati relativni znacaj

kriterijuma j u odnosu na (j-1) kriterijum. Ovaj odnos se naziva komparativni znacaj

proseCne vrednosti, i obelezava se sa Z;, gde je Z; = (lj,m]-,r]-), j=1,....f, zapravo

]

trouglasti fazi broj koji odgovara lingvistickim ocenama (tabela 6.1). |, m i r oznacavaju

levu, srednju i desnu vrednost trouglastog fazi broja.

Korak 3.3: Izracunati koeficijent ¢; na sledec¢i nacin:

(1,1,1), j=1

4= {(l]-/max]-r,mj/maxju,rj/maxj r) ®,1,1),j>1,..,f

Korak 3.4: Izracunati preliminarne vrednosti tezina flj na slede¢i nacin:

(53)
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(1,1,1), j=1

=i o g (54)
Cj
Korak 3.5: Izra¢unati relativne teZine W ; na sledeci nacin:

Korak 4: Izvrsiti vrednovanje alternativa primenom fazi BWM metode (adaptirano iz

Guo i Zhao, 2017).

Korak 4.1: Za svaki kriterijum j, j=1,...,f, izabrati najbolju i najlosiju alternativu, ig i iw,
i=1,...0, respektivno. Za svaki kriterijum j vrednovati ostale alternative u odnosu na
najbolju i najlosiju alternativu primenom lingvistickih ocena koje se mogu pretvoriti u
trouglaste fazi brojeve primenom relacija datih u tabeli 6.1. Na taj nacin se dobijaju fazi

vektori "najbolji u odnosu na ostale”, Ag = (dg4, dgy, ..., dgm), | "0stale u odnosu na

najlogl‘]l”, AW = (alw, dzw, ey de)

Korak 4.2: Po svakom kriterijumu j (u odnosu na koji se porede alternative) izracunati

optimalne fazi vrednosti alternativa (%, %5, ..., %,) j, Vj = 1, ..., f na slede¢i nacin:
. Tp .~ e
min max; {|7B — aBi| ) |~—‘ - aiW|} (56)
Ti Tw

uz ogranicenja:

=1 P(T) =1 (57)
i <mi<r’ (58)
F>0, i=1,..,0 (59)

gde je 75 = (I3, mg,r5) optimalna fazi vrednost najbolje alternative, 7, =
(I, my,, 1) optimalna fazi vrednost najlo$ije alternative, 7; = (Ij, m{,r;") optimalna
fazi vrednost alternative i, i=1,...0, i#ig,iw, dg; = (lg;, mp;, 1g;) j€ fazi ocena koliko je
najbolja alternativa bolja od alternative i, d;, = (l;, m;w, riw) j€ fazi ocena koliko je
alternativa i bolja od najlosije alternative, P(%;) je defazifikovana vrednost fazi

vrednosti 7; koja se dobija primenom jednacine (5).
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Problem (56)-(59) se moze transformisati u slede¢i nelinearni optimizacioni problem:
min E (60)

uz ogranicenja:

Zoay|<¢ (61)
;—Vf/ © C~liw| <¢ (62)
Y P(E) =1 (63)
IF<mf <t (64)
F>0 i=1.,0 (65)

gde je = (lf,mf,rf). Kako je lf < mf < rf moZe se pretpostaviti da je & =

(¢*, ¢*, @"), @* < I¢, pa se problem (60)-(65) moze transformisati na sledeé¢i nagin:
min &* (66)

uz ogranicenja:

(l‘f, ‘L', T) " " "

(ﬁ-;:—f':f @ (lBiﬂmBiﬂrBi) = ((P PP ) (67)
Lmir R

AL © (g, maw, )| < (07, 0%, ) (69)

Yo, P(i) =1 (69)

i <mi<r! (70)

[F>0, i=1,..,0 (71)

ReSavanjem problema (66)-(71) dobijaju se optimalne fazi vrednosti alternativa

(,,T,, ..., T,) a postupak je potrebno ponoviti za svaki kriterijum j.

Korak 4.3: Izvrsiti proveru konzistentnosti poredenja. Kako bi se kontrolisali rezultati

metode potrebno je izraCunati koeficijente konzistentnosti (eng. Consistency Ratio —
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CR), koji se kod ove metode racuna primenom sledece jednacine:

CR = (72)

gde je P(&") crisp vrednost fazi vrednosti £* dobijena primenom jednagine (5), a Cl
predstavlja indeks konzistentnosti (eng. Consistency Index) koji se kod ove metode

dobija kao najveca vrednost reSenja sledec¢e kvadratne jednacine:
CIZ - (1 + ZrBw)Cl + (T'}%W - rBw) = 0 (73)

gde je rgy, desna vrednost fazi broja dgy = (Igw, mew, rsw) KOji zapravo predstavlja
najvecu fazi vrednost poredenja najboljeg elementa u odnosu na ostale, odnosno svih

ostalih elemenata u odnosu na najlosiji:
dpw = max;{dp;, Aw} (74)

Poredenje se smatra konzistentnim ukoliko je vrednost CR blizu 0 (Ahmadi i dr., 2017,
Ahmad i dr., 2017; Rezaei, 2015).

Korak 5: Dobiti konacan poredak alternativa. Najpre je potrebno dobiti otezane fazi

vrednosti alternativa Q; primenom sledeée jednacine:
ﬁi = 271:1 Wj®fl' Vi = 1,...,0 (75)

Nakon toga je potrebno dobiti defazifikovane vrednosti P(ﬁi) primenom jednacine (5) i

urediti ih u opadajuci niz. Na taj nacin se dobija konacan poredak alternativa.

11.2. STUDIJA SLUCAJA IZBORA MANIPULATIVNOG SREDSTVA
ZA INTERMODALNI TERMINAL

Prikazani model je upotrebljen za izbor najpovoljnijeg manipulativhog sredstva u
planiranom drumsko-zeleznickom IT u Beogradu, u Batajnici (Krsti¢ i dr., 2019a). IT
pripada klasi manjih drumsko-zeleznickih terminala, sa 1 ili 2 pretovarna koloseka i
prometom od oko 80.000 ITU godisnje (EC, 2010-2012). IT srednje i vece dimenzije
(sa 4 ili viSe pretovarnih koloseka) po pravilu se opremaju mosnim dizalicama za
pretovar ITU i dodatnim MS za transport unutar terminala. U manjim IT, instalacija

mosnih dizalica nije opravdana pa se primenjuju MS koja se mogu Kkoristiti i za pretovar
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1 za unutra$nji transport jedinica. Ova MS su jeftinija, jednostavnija za upotrebu i lakse i
brze se mogu uvesti u upotrebu u pocetnim fazama razvoja terminala (Zecevic i dr.,

2017h).

Veli¢ina terminala i intenzitet tokova je primenjen kao globalni kriterijum na osnovu
koga su definisana potencijalna MS manjeg kapaciteta, dok su za konacni izbor MS
primenjena 15 kriterijuma podeljena u 3 grupe (Krstic¢ i dr., 2019a): tehnicki, ekonomski
i tehnoloski. Od tehni¢kih kriterijuma uzeti su u obzir: produktivnost (C;) koja se
odnosi na mogu¢i broj manipulisanja ITU-a u odredenom vremenskom periodu;
nosivost (C;) koja podrazumeva maksimalno dozvoljeno optereéenje MS-a pri
manipulisanju jednim ITU-om; brzina kretanja (C3) koja podrazumeva brzinu kojom se
MS mogu kretati opterecena ili neoptereéena ITU-ima; visina podizanja tereta (C,) koja
odreduje maksimalnu visinu do koje MS moze da manipulise ITU-ima, da ih pretovara,
potrebnu za manevrisanje optere¢enim ili neoptereCenim MS-ima, potrebne Sirine
radnih prolaza kao i neophodnost njihovog postojanja. Sto se ti¢e ekonomskih
kriterijuma definisani su: cena nabavke (Cg) koja se odnosi na investicione tro§kove
potrebne da se kupi odredeno MS; troSkovi odrzavanja (C7) koji podrazumevaju
troskove redovnog odrzavanja, servisiranja, popravke itd. MS-a; zivotni vek (Cg) Koji
podrazumeva ocekivani period koriS¢enja MS u zavisnosti od uslova rada u IT-u;
opreativni troSkovi (Cg) koji podrazumevaju troSkove rada MS na realizaciji
svakodnevnih aktivnosti i obuhvataju troSkove potro$nje energije, radne snage,
pripreme za rad itd.; troSkovi uredenja terminala (Cio) koji se odnose na troskove koji su
potrebni da bi se terminal i svi njegovi podsistemi prilagodili radu sa izabranim MS;
primenljivost u narednoj fazi razvoja terminala (Ci;) koja podrazumeva moguénost
primene MS u uslovima pojacanog obima tokova i uskladivanja sa radom drugih MS
veceg kapaciteta koje bi se pojavile u narednim fazama razvoja IT-a. Grupa tehnoloskih
kriterijuma obuhvata: uklapanje sa drugim tehnologijama (C1,) koji se odnosi na stepen
uskladenosti karakteristika MS sa tehnologijama drugih podsistema (npr. skladistenja);
potreba za planiranjem/organizacijom (Ci3) koja se odnosi na stepen kompleksnosti
manipulativnih operacija koje obavljaju MS i potrebu za planiranjem i organizacijom
operacija pre same realizacije; moguénost automatizacije procesa (Ci4) koja se odnosi

na mogucnost primene savremenih tehnoloSkih reSenja koja omogucavaju automatsku
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realizaciju procesa i postizanje odredenog nivoa autonomije MS-a; potrebna obuka za
rukovanje (Cis) razmatra da li su za upravljanje MS-ima potrebne posebne dozvole i

obuka, kao i koliko je duga ta obuka ili period izdavanja dozvola, ukoliko su potrebni.

Iako se u IT mogu pojaviti i druga MS kao $to su: dizalica na tockovima, dizalica na
Sinama, mosna dizalica itd., kao potencijalna MS vrednovani su (Krsti¢ i dr., 2019a):
¢eoni viljuskar (MS;), bo¢ni viljuskar (MS,), teleskopski manipulator (MSs), bo¢na
samoutovarujuéa poluprikolica (MS,) i kontejnerski jaha¢ (MSs). Ova MS su izabrana
jer su to najceS¢e koriS¢ena MS malog kapaciteta i najviSe odgovaraju pomenutim
uslovima koje definise planirani IT u Beogradu. Ceoni (MS;) i boéni viljuskar (MS;)
karakteriSu mali radijusi okretanja, ali zahtevaju znacajne Sirine radnih prolaza. Niska
im je cena nabavke, i nije potrebna posebna obuka niti dozvola za njihovo upravljanje,
ali je moguénost automatizacije niska. Osim toga, boc¢ni viljuskar ima nizu
produktivnost, nosivost 1 visinu podizanja od ceonog viljuskara. Teleskopski
manipulator (MS3) karakteriSe velika visina podizanja uz ne tako veliki radijus
okretanja, lako se uklapa sa drugim tehnologijama i ima mogucnost automatizacije
odredenih procesa. Sa druge strane, cena nabavke je nesto visa i potrebna je kra¢a obuka
i dozvola za upravljanje. Samoutovarajuéu prikolicu (MS,4) karakteriSe niska cena
nabavke, velika brzina kretanja, moguénost upravljanja i rukovanja bez posebne obuke i
dozvole, ali ima malu produktivnost, malu visinu podizanja i veliki radijus okretanja.
Kontejnerski jaha¢ (MSs) je dosta skup, nije pogodan za pretovar sa zeleznice i zahteva
obuku i posebnu dozvolu, ali ima veliku produktivnost, brzinu, nosivost i moguénost

potpune automatizacije.

11.2.1. Primena predloZenog modela za izbor manipulatiivnog sredstva

Nakon definisanja strukture problema, odnosno alternativa (MS) i kriterijuma za
njihovo vrednovanje potrebno je dobiti teZine kriterijuma primenom fazi SWARA
metode. Kao $to je opisano u koraku 3.1 najpre su kriterijumi poredani u opadajuéi niz
prema oc¢ekivanom znac¢aju. Zatim je pocevsi od drugog kriterijuma po redu vrednovan
relativni znaaj svakog kriterijjuma u odnosu na naredni. Primenom jednacine (53)

dobijene su vrednosti ¢; za svaki kriterijum, a zatim su primenom jednacine (54)
izraunate preliminarne vrednosti tezina flj. Relativne tezine kriterijuma w; su dobijene

primenom jednacine (55). Redosled kriterijuma, ocene vrednovanja kriterijjuma od
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strane donosioca odluka, kao i vrednosti ¢;, flj I W; za svaki kriterijum su prikazane u

tabeli 11.1.

Tabela 11.1. TeZine kriterijuma dobijene fazi SWARA metodom (Krstié i dr., 2019a)

Zj G h; w;
Co | / (1.00,1.00,1.00) (L.00,1.00,1.00) (0.269,0.335,0.404)
C. N (234) (1.33,150,167) (0.60,0.67,0.75) (0.161,0.224,0.303)
Cu N (234) (1.33,150,1.67) (0.36,0.44,056) (0.097,0.149,0.227)
C: S  (456) (1.67,1.83,2.00) (0.18,0.24,0.34) (0.048,0.081,0.136)
C. NI (112) (117,1.17,133) (0.14,0.21,0.29) (0.036,0.070,0.117)
Cs S  (456) (1.67,1.83,2.00) (0.07,0.11,0.17) (0.018,0.038,0.070)
C, VN (123) (117.1.33.150) (0.050.09.0.15) (0.012,0.029,0.060)
Cu NI (112) (117117.1.33) (0.03.0.07.0.13) (0.009.0.024.0.052)
C, N (234) (133150167) (0.020.050.10) (0.0050.016.0.039)
C, UN (345 (150.167.1.83) (0.01,0.03.0.06) (0.003,0.010,0.026)
C, NI (112) (117.117.1.33) (0.01,0.02.0.05) (0.002,0.008,0.022)
C: UN (345 (150.167.1.83) (0.00,0.01.0.04) (0.001,0.005,0.015)
Cs NI (112) (1.17,1.17,1.33) (0.00,0.01,0.03) (0.001,0.004,0.013)
Co VN  (1,23) (1.17,1.33,1.50) (0.00,0.01,0.03) (0.001,0.003,0.011)
Cs NI (1,12) (1.17,1.17,1.33) (0.00,0.01,0.02) (0.000,0.003,0.009)

Nakon definisanja teZina kriterijuma potrebno je izvrsiti rangiranje alternativa. Najpre
su za svaki kriterijum definisane najbolje i najlo$ije alternative, ig I iw, 1 izvrSeno je
vrednovanje svih ostalih alternativa u odnosu na najbolje i najloSije. Vrednovanje
alternativa u odnosu na najbolju 1 najloSiju alternativu je prikazano u tabeli 11.2, na
primeru vrednovanja alternativa u odnosu na kriterijum C; - Nosivost. ReSavanjem
nelinearnog optimizacionog problema (66)-(71) za date vrednosti dobijene su optimalne
fazi vrednosti alternativa 7; u odnosu na kriterijum Cj, takode prikazane u tabeli 11.2.
Za izvrSeno vrednovanje izraCunat je 1 koeficijent konzistentnosti primenom jednacine
(72) u cilju utvrdivanja doslednosti vrednovanja od strane donosioca odluka. Dobijena
je vrednost CR=0.055, Sto je veoma blizu 0 pa se moze re¢i da je vrednovanje

konzistentno.

Tabela 11.2. Ocene alternativa u odnosu na C; i dobijene vrednosti (Krsti¢ i dr., 2019a)

AB AW fl'
MS; VN (1,2,3) UN (345)  (0.123,0.193,0.205)
MS, S (4,5,6) NI (1,1,2)  (0.046,0.050,0.067)
MS; VN  (1,2,3) UN (345)  (0.123,0.193,0.205)
MS, lg S (4,5,6) / / (0.046,0.050,0.050)
MSs lw / / S (45,6)  (0.229,0.280,0.302)

Prethodno opisani postupak je ponovljen za sve ostale kriterijume. Optimalne fazi

vrednosti alternativa u odnosu na svaki Kriterijum su prikazane u tabeli 11.3.
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Tabela 11.3. Optimalne fazi vrednosti alternativa (Krsti¢ i dr., 2019a)

MS; MS, MS; MS, MSs
w; %
C: (016022030) (0.12,019,020) (0.05005007) (0.120.190.20)  (0.05,0.05,0.05) (0.23,0.28,0.30)
C. (000001002 (0.12,012,033) (0.050050.12) (0.120.120.14)  (0.07,0.07,0.09) (0.35,0.35,0.42)
C: (0.050080.14) (0.07.0.110.14) (0.05007,007) (0.07.0.110.14) (0.230.200.29) (0.11,0.18,0.20)
C:s (0.04007012) (0.06012,015) (0.050.05005)  (0.32,0.37,0.37)  (0.050.05,0.08) (0.12,0.17,0.19)
Cs  (0.020.04007) (0.060.08012) (0.280.340.34)  (0.050.060.06)  (0.06,0.08,0.12) (0.14,0.20,0.22)
Ce (0.27.034040) (0.10,0.140.23) (0.27.029031) (0.050090.13) (0.150.180.21)  (0.04,0.04,0.05)
C, (0.01,003006) (0.06010012) (0.100.150.17)  (0.050.060.06)  (0.20,0.25,0.25) (0.16,0.21,0.22)
Cs (0.00001,001) (0.11,016024) (0.11,0.160.20) (0.11,0.160.20)  (0.16,0.24,0.28) (0.04,0.04,0.04)
Co  (0.00,001,003) (0.07,0090.11) (0.150.260.26) (0.060.080.09) (0.20.0.260.27)  (0.07,0.08,0.11)
Co (0.000.00001) (0.08014017) (0.140.19022)  (0.050.060.07)  (0.24,0.32,0.34) (0.05,0.06,0.06)
Cu (0100150.23) (0.12,017,020) (0.050050.06) (0.33,0.360.39)  (0.05,0.05,0.08) (0.07,0.11,0.15)
Cu (001,002004) (026026034 (014018029 (0.140180.23) (0.050050.08)  (0.050.05,0.06)
Cis  (0.00000001) (014022025  (0.140.19021) (0.11,017,0.17)  (0.03,0.03,0.03) (0.11,0.17,0.17)
Cu (001002005 (0.02012014) (0.02002024) (0.030.140.14)  (0.02,0.24,0.24) (0.24,0.24,0.26)
Cs  (0.00000001) (0.13019,0.22) (017,019,0.22) (0.100150.19) (0130.19,0.22)  (0.030.03.0.03)

Nakon dobijanja optimalnih fazi vrednosti po svakom kriterijumu izraunate su otezane

fazi vrednosti alternativa Q; primenom jednadine (75). Primenom jednadine (5)

dobijene su defazifikovane vrednosti P(ﬁi) koje su uredene u opadajuéi niz i na taj

nacin je formiran finalni poredak alternativa. Otezane i1 defazifikovane vrednosti

alternativa, kao i krajnji poredak alternativa su prikazani u tabeli 11.4.

Primenom predloZene metode, a na osnovu prikazanih rezultata, kao najbolja alternativa

izabran je teleskopski manipulator (MS3), dok je najslabije rangirana alternativa

samoutovarujuc¢a poluprikolica (MSy).

Tabela 11.4. Konacni poredak alternativa (Krstié i dr., 2019a)

MS; MS, MS; MS, MSs
W;®7;

C (0.02,0.04,0.06)  (0.01,0.01,0.02) (0.02,0.04,0.06) (0.01,0.01,0.02) (0.04,0.06,0.09)
C (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.00) ~ (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.01)
C (0.00,0.01,0.02)  (0.00,0.01,0.01)  (0.00,0.01,0.02) (0.01,0.02,0.04) (0.01,0.01,0.03)
Cs (0.00,0.01,0.02)  (0.00,0.00,0.01)  (0.01,0.03,0.04) (0.00,0.00,0.01) (0.00,0.01,0.02)
Cs (0.00,0.00,0.01)  (0.01,0.01,0.02) ~ (0.00,0.00,0.00) ~(0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.01,0.02)
Cs (0.03,0.05,0.09)  (0.07,0.10,0.13) ~ (0.01,0.03,0.05)  (0.04,0.06,0.08)  (0.01,0.01,0.02)
o (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.01) ~ (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.01,0.02) ~(0.00,0.01,0.01)
Cs (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00) ~(0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00)
Cy (0.00,0.00,0.00) ~ (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.00)
Cuo (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00)
Cu (0.01,0.02,0.05)  (0.00,0.01,0.01)  (0.03,0.05,0.09) (0.00,0.01,0.02) (0.01,0.02,0.04)
Cu (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00)
Cus (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00) ~ (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00)
Cu (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.01)  (0.00,0.00,0.01) (0.00,0.01,0.01) (0.00,0.01,0.01)
Cis (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00)  (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00) (0.00,0.00,0.00)

Q; (007,015030) (0.10,0.150.25) (0.08,0.18,0.30) (0.07,0.13,0.22) (0.07,0.15,0.26)
P(%) 0.160 0.161 0.182 0.136 0.152

Rang 2 3 1 5 4
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11.2.2. Diskusija i analiza rezultata izbora manipulativhog sredstva za

intermodalni terminal

Prikazani model VKO je koris¢en za izbor najpovoljnijeg MS u pocetnoj fazi razvoja IT
u Beogradu. Kao najpogodnije MS u datim uslovima i u odnosu na definisane
kriterijume, izabran je teleskopski manipulator (MS3) sa vredno$¢u 0.182. Iako po
pitanju najznacajnijeg kriterijuma, ceni nabavke (Cg), MS3 nije najbolje reSenje i ima ne
tako male troSkove odrzavanja (C;) i funkcionisanja (Cy), ipak je izabran kao
najpovoljnije reSenje jer ima veoma dobre tehno-eksploatacione karakteristike, kao Sto
su produktivnost (C;), nosivost (C,), brzina kretanja (C3) i visina podizanja (Cy4) uz
prihvatljivo zauzimanje manipulativnhog prostora (Cs). Osim toga, ovaj tip
manipulativnih sredstava ima solidan zivotni vek (Cg), zahteva niske troskove uredenja
terminala (Cyg), primenljiv je i za veCe terminale (Cy;), lako se uklapa drugim
tehnologijama (C;2), ima veliku moguénost automatizacije procesa (Ci4) I ne zahteva
znacajno planiranje procesa (Cy3) niti dugotrajnu obuku operatera koji njime upravljaju
(C15) Sto je dodatno doprinelo njegovom izboru. Sa druge strane kao najnepovoljnije
MS izabrana je samoutovarujuéa poluprikolica (MS,) sa vrednos¢u 0.136. Ovo MS
nema tako loSe karakteristike po pitanju svih ekonomskih kriterijuma (Cg, C7, Cg, Cyg i
C10), 0sim po pitanju primenljivosti u narednim fazama razvoja IT (Cy1), ali su veoma
nepovoljne tehnicko-tehnoloske karakteristike doprinele njegovom najslabijem
rangiranju. Ovo MS osim po pitanju brzine kretanja (Cs3) i potrebne obuke (Ci5) ima
veoma slabe karakteristike po ostalim kriterijumima iz ovih grupa, a narocito po pitanju
moguénosti automatizacije (Cy4) i uklapanja sa drugim tehnologijama (C;2). Od ostalih
MS, MS; i MS; su rangirana kao drugo i treCe, sa medusobno veoma bliskim
vrednostima (0.161 1 0.160, respektivno), iako ova sredstva imaju veoma razliCite
karakteristike po pitanju posmatranih kriterijuma. MS, ima veoma dobre karakteristike
po pitanju Cs i Cs, kao i solidne ocene po ostalim ekonomskim i tehnoloskim
kriterijumima, dok je loSe ocenjena po veéini tehnic¢kih kriterijuma. MS3 je dobro
ocenjena po pitanju Cy, ali osrednje po pitanju vecéine ostalih kriterijuma. MSs koja je
rangirana kao pretposlednja (sa vredno$¢u 0.152) ima veoma dobre karakteristike po
pitanju C,, C; 1 Cy4 ali ima dosta slabe karakteristike po pitanju ostalih kriterijuma. Ne

tako dobre karakteristike po pitanju znac¢ajnijih kriterijuma u procesu izbora, kao $to su
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Ci, C11, Cs, u najvecoj meri su doprineli da ova MS-a ne budu bolje rangirana (Krsti¢ i
dr., 2019a)..

Resavanjem definisanog problema pokazana je primenljivost hibridnog modela Kkoji
kombinuje fazi SWARA i fazi BWM metode. FBWM je izabrana za rangiranje MS jer
ostvaruje jo$ veéi stepen konzistentnosti u odnosu na konvencionalnu BWM (Guo i
Zhao, 2017), ¢ije su prednosti detaljnije opisane u uvodu. Kako je definisani problem
zahtevao i odredivanje tezina kriterijuma za vrednovanje MS u model je ukljucena fazi
SWARA metoda. Ova metoda je izabrana zbog prednosti koje su detaljnije opisane u
uvodu, a uvodenje fazi proSirenja i definisanje fazi lingvisticke skale znatno je olaksalo
vrednovanje i omogucilo dobijanje rezultata koji realnije predstavljaju odnos tezina
kriterijuma nego kod konvencionalne metode. Primenom konvencionalne metode neki
kriterijumi na osnovu dobijenih vrednosti tezina bivaju nepravedno zanemareni u
odnosu na znacaj koji bi trebalo da imaju na osnovu ocena donosioca odluka. Definisani
hibridni VKO model je jednostavan za koriS¢enje, omogucéava brzo dobijanje rezultata,
ima visok stepen konzistentnosti i narocito je pogodan za reSavanje problema velikih
dimenzija jer ne zahteva veliki broj poredenja i vrednovanja elemenata (kriterijuma i
alternativa), dok fazi komponenta koriS¢enih metoda omogucava adekvatnije

sagledavanje misljenja prilikom donoSenja odluke (Krsti¢ i dr., 2019a)..

Prikazani VKO model nije ograni¢en na primenu za opisanu studiju sluc¢aja. Model se
moze primeniti za izbor viSe (dva 1 visSe) MS koja bi istovremeno radila u IT narocito jer
prilikom rangiranje potencijalnth MS uzima u obzir kriterijume kao Sto su primenljivost
u narednoj fazi razvoja terminala, uklapanje sa drugim tehnologijama i moguénost
automatizacije procesa. U tom slu€aju bi se izbor tipova MS vrSio idu¢i redom po
finalnoj rang listi. Model bi se mogao primeniti i za izbor razli¢itih MS za IT veéih
dimenzija uz primenu istih ili razli¢itih Kkriterijuma u zavisnosti od karakteristika
problema, a uz odredena prilagodavanja moze se Koristiti i za reSavanje VKO problema

iz drugih oblasti.

169



Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

12.ZAKLJUCAK

Konvencionalni vidovi transporta su zasebno pros§li kroz tehnolosku evoluciju,
nezavisno se razvijali jedni od drugih i dugo vremena bili organizaciono nepovezani.
Savremeni trziSni uslovi u svetu generiSu globalne lance snabdevanja sa stalno
promenljivim transportnim zahtevima, koje je tesko nezavisno realizovati nekim od
konvencionalnih vidova transporta. To je dovelo do povezivanja razlic¢itih vidova
transporta i intenzivni rast intermodalnog transporta. U danasnjim robnim tokovima se
ne moze zamisliti lanac snabdevanja bez primene intermodalnog transporta. Za njegovu
efikasnu realizaciju neophodno je adekvatno funkcionisanje svih podsistema
intermodalnog transporta, a narocito terminala kao jednog od klju¢nih podsistema. U
skladu sa tim predmet disertacije su bili terminali intermodalnog transporta a osnovni
cilj je bio modeliranje strukture terminala kroz definisanje strukturnih elemenata i
faktora koji na njih uti¢u, definisanje tipi¢nih i modeliranje potencijalnih struktura
terminala i izbor lokacije i tehnologija terminala koje ¢e osigurati njegovo efikasno

funkcionisanje.

Istrazivanje sprovedeno u disertaciji potvrdilo je postavljene hipoteze. U disertaciji je
pokazano da IT predstavljaju veoma kompleksne sisteme koji se mogu pojaviti u
velikom broju struktura definisanih razli¢itim kombinacijama elemenata i njihovih
varijanti od kojih direktno zavisi njihova efikasnost. Takode je pokazano da elementi u
vecoj ili manjoj meri zavise od razli¢itih faktora koji odreduju njihov znacaj prilikom
formiranja struktura. Demonstrirano je na koji na¢in znacaj faktora i njihovi uticaji na
elemente, vrednovani sa aspekta razli¢itih interesnih grupa, dovode do izbora klju¢nih
elemenata, kako se na osnovu ovih elemenata i istrazivanja realnih terminala mogu
formirati i grupisati tipi¢ne strukture terminala i izabrati efikasne za svaku od
definisanih grupa. Takode je demonstrirano kako se na osnovu uocCenih zakonitosti

izmedu odredenih kombinacija elemenata strukture i efikasnosti terminala mogu
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modelirati potencijalne strukture IT i proceniti njihove efikasnosti. Primenom razvijenih
modela i metoda za reSavanje definisanih problema u okviru disertacije demonstrirana
je njihova sveobuhvatnost u odnosu na dosadasnja istrazivanja, koja se ogleda u
razmatranju Siroko definisanih skupova elemenata, faktora, kriterijuma, zahteva, ciljeva

interesnih grupa itd.

Naucni doprinosi disertacije su sveobuhvatno sagledavanje elemenata za definisanje
strukture IT; identifikacija faktora koji uticu na ove elemente; prikupljanje podataka o
karakteristikama preko 180 terminala u Evropi i definisanje tipi¢nih struktura IT;
primena hibridnog modela koji kombinuje fazi EDAS metodu viSekriterijumskog
odlucivanja i AR DEA neparametarsku metodu za izbor efikasnih tipi¢nih struktura IT;
modeliranje potencijalnih struktura terminala, koje u praksi ne postoje ili jo§ uvek nisu
identifikovane, i procena njihovih efikasnosti; primena sveobuhvatne metodologije i
hibridnog modela visSekriterijumskog odlucivanja koji kombinuje fazi Delphi, fazi
DANP i fazi DVIKOR metode za lociranje IT; primena metodologije i hibridnog
modela viSekriterijumskog odlu¢ivanja koji kombinuje fazi SWARA 1 fazi BWM
metode za izbor tehnologije podsistema IT. Prakti¢ni doprinosi disertacije se ogledaju u
primeni razvijenih modela i metodologija za reSavanje studija slucaja i realnih

problema.

Disertacija je postavila osnove za opsezna buduca istrazivanja koja se mogu podeliti u
nekoliko pravaca. Prvi pravac bi bila istrazivanja razliCitih aspekata i1 problema
podsistema intermodalnog transporta za koja su postavljene dobre osnove pregledom
literature o trendovima u istrazivanju podsistema. Ova istrazivanja bi se bavila:
razvojem novih intermodalnih transportnih jedinica razli¢itih dimenzija i1 bolje
interoperabilnosti kao i izborom adekvatnih intermodalnih transportnih jedinica u
zavisnosti od karakteristika 1 specifi¢nosti transportnih lanaca (po pitanju koriS¢enih
vidova transporta, vrste transportnih sredstava, relacije transporta, vrste robe itd.);
razvojem i analizom novih transportnih sredstava koja prate savremene trendove
digitalizacije, automatizacije, smanjenja negativnih uticaja na zivotnu sredinu itd. kao i
izborom adekvatnih transportnih sredstava koja ¢e wucestvovati u realizaciji
intermodalnih transportnih lanaca itd.; razvojem infrastrukture i mulitmodalnih koridora

I procena efekata njihovog razvoja na intermodalni transport; dizajnom i razvojem
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mreza terminala intermodalnog transporta i unapredenjem njihove efikasnosti,
istrazivanjem 1 razvojem novih reSenja za organizaciju transporta, novih logistickih
strategija 1 novih usluga operatera sa ciljem pruzanja kvalitetnije i efikasnije usluge;
razvojem novih informacionih i komunikacionih tehnologija i njihove primene u
intermodalnom transportu itd. Poseban pravac buducih istrazivanja bi bio usmeren na
IT, a istrazivanja bi se mogla baviti: analizom i vrednovanjem razli¢itih modela
finansiranja i upravljanja; definisanjem tipi¢nih oblika layout-a za odredene kategorije
terminala 1 izbor najadekvatnijih u odredenim uslovima; vrednovanjem i izborom
funkcija i usluga koje bi mogle da se realizuju u odredenim kategorijama terminala, kao
I podsistema neophodnih za njihovu realizaciju; vrednovanjem i izborom najboljih
scenarija koji bi podrazumevali odgovaraju¢e kombinacije kompatibilnih tehnologija
podsistema terminala itd. Jo§ jedan pravac buduéih istrazivanja bi bio baziran na daljoj
primeni modela prikazanih u ovoj disertaciji (fazi EDAS - AR DEA, fazi Delphi - fazi
DANP - fazi DVIKOR, fazi SWARA - fazi BWM itd.). Ovi modeli, ili pojedini njihovi
delovi, bi pored resavanja problema za koje su primenjeni mogli samostalno, ili u
kombinaciji sa drugim metodama, da se koriste i za reSavanje razlicitih problema iz
oblasti intermodalnog transporta (od kojih su neki ve¢ pomenuti kao moguéi pravci
bududih istrazivanja, npr. definisanje strukture funkcija, usluga i podsistema IT, izbor
lokacije, tehnologija za ostale podsisteme, layout-a terminala, vrednovanje projekata 1T
itd.), logistike uopste (npr. razvoj distributivne mreze, izbor snabdevaca, modeliranje
lanaca snabdevanja, kreiranje politika, mera, inicijativa i koncepcija logistike itd.), ili za

probleme iz drugih oblasti.
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ofikasnosti tipi¢nih struktura (1/5)

-1 Za ocenu e,

Prilog P1. Input-i i output
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Prilog P1. Input-i i output-i za ocenu efikasnosti tipi¢nih struktura (2/5 - nastavak)
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Prilog P1. Input-i i output-i za ocenu efikasnosti tipi¢nih struktura (3/5 - nastavak)
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Doktorska disertacija "*"Modeliranje strukture terminala intermodalnog transporta™

Prilog P1. Input-i i output-i za ocenu efikasnosti tipi¢nih struktura (4/5 - nastavak)
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Prilog P1. Input-i i output-i za ocenu efikasnosti tipi¢nih struktura (5/5 - nastavak)
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Prilog P2. PocCetna supermatrica teZina kriterijuma za lociranje | T
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Prilog P3. Granic¢na supermatrica teZina kriterijuma za lociranje | T
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nau¢nu oblast "Intermodalni transport, logisticki centri i city logistika"”, od 01.01.2011.
godine, a onda u zvanju asistenta, za istu uzu nau¢nu oblast, od 15.03.2012. Angazovan
je na izvodenju nastave na predmetima: Osnovi logistike, Intermodalni transport,
Logisticki centri i City logistika, na osnovnim akademskim studijama, i na predmetima:
Tehnologije intermodalnog transporta, Planiranje i projektovanje logisti¢kih centara i

Posebne oblasti city logistike, na master akademskim studijama.

U dosadaSnjem istrazivaCkom radu je u svojstvu autora ili koautora ucestvovao U
objavljivanju jednog rada u monografiji medunarodnog znacaja, 5 radova u casopisima
sa SCI liste, 7 radova u medunarodnim i domaéim casopisima i 19 radova na
medunarodnim i domac¢im konferencijama i skupovima. Kao ¢lan autorskog tima

ucestvovao je u izradi 4 naucno-istrazivackih 1 stru¢nih studija i projekata.
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UsjaBa o ayTopCTBy‘

Mme u npesnme aytopa MnageH Kpctuh

Bpoj nHpekca Ac114011

UsjaBrbyjem

[a je LOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnosoM

"Mogenupare CTPYKType TepMuHana nHTepmoganHor TpaHcnopTa"

e pes3ynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXXUBAYKOr paaa;

e [a avcepTauuja y UenuHA HW Y AeNOoBMMa Huje 6una npeanoxeHa 3a cTuuare
Apyre AWNMoMe npeMa CTyAUjCKMM MporpaMumMa [ApyrX BUCOKOLLKOSICKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntaTtl KOPEKTHO HaBeaeHN U

e [a HMCaM Kplumo/ria ayTopcka mpaBa U KOPUCTWO/Ma MHTEnNeKTyarnHy CBOjuHy
ApYyrux nuua.

Motnuc aytopa

Y beorpagy, 10.07.2019.

Yoot U



U3jaBa 0 ICTOBETHOCTM WUTAMMNaHE U €JIEKTPOHCKEe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume aytopa MnageH Kpctuh
Bbpoj nHgekca 0c114011
Cryawnjckm nporpam Caobpahaj

Hacnos paga __ "Mogenupawe CTpYKType TepMUHana MHTepMmoganHor TpaHcrnopTa”

MeHTOp Mpod. ap CnobogaH 3eueBnh

UsjaBrbyjem aa je witamnaHa Bepaunja Mor QOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NEeKTPOHCKO)
BEp3vju Kojy cam npepao/na pagu noxpaweHa y [UrutanHoMm peno3uTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpany.

[ossorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHM nogauy BesaHn 3a fobujare akagemckor
HasuBa [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npesume, roguHa u Mecto pofewa n aatym
onbpaHe paga.

OB nuyHM nojaum mory ce o6jaBUTU Ha MPEeXHUM CTpaHuuama [urutanHe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u 'y nybnukaumjama YHusepsauteTa y beorpagy.

MoTnuc ayTopa

_]QAM@M

Y beorpagy, _ 10.07.2019.




UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusep3suteTcky Gubnumoteky ,CBeTtosap Mapkosuh* pga y Adurutanyu
penosutopujym YHusepauTeta y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY aucepTtauujy nog
HacrnoBoMm:

"Mogenupare CTPyKType TepMmuHana nitepmoganHor TpaHcnopTa"

koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTaumjy ca CBUM Mpunosvuma npegao/na cam y eniekTpoHCKoMm dopmaty norogHom
3a TpajHO apXxvMBUpaH:E.

Mojy [OOKTOpcKy AucepTauujy noxpameHy Y OurnTanHoMm  penosuTopujymy
YHuBepauTeTa y Beorpagy v [OCTYMHy y OTBOPEHOM MpUCTyMy Mory Aa Kopucte Csu
koju mowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ofabpaHom Tuny nuueHue KpeaTtuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce opny4uvo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AyTopcTBo — HekoMepLmjanHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO — HekomepLmjanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
@AyTOpCTBO — HeKoMepLuMjanHo — AEnUTA NoA UCTUM ycrioBuMma (CC BY-NC-SA)
5. AyTopcTso — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AEnuTY NoA UCTUM YCrioBuMa (CC BY-SA)

(Monumo Aa 3aoKpyXuTe camo jefHy of WwecT noHyfheHux nuueHun.
KpaTak onuc nuueHum je cactasHu A0 OBe usjaee).

MoTnuc ayTopa

Snesind Mcpos

Y Beorpagy, _ 10.07.2019.




1. AyTopcTBO. [l03BOrbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUbyuujy v jaBHO caoniiTaBare
[ena, v npepafe, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauvH ofpeheH of cTpaHe ayTopa
unv AaBaolia NuLeHUe, Yak u y komepumjanHe capxe. OBo je HajcrnioGoaHuja of, CBuUX
nULEeHUMN.

2. AyTOpCcTBO — HeKoMepuumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUGYLM)Y U
jaBHO caoniiTaBare Aena, v Npepaje, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH
of, CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa NULEHLA He J03BOrbaBa KomepLmjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepapa. [lo3BorbasBaTe YMHOXaBake,
pucTpubyumjy v jaBHo caonwTasawe fena, 6es npomeHa, npeobnukoBaka W
ynotpebe fgena y CBOM [fefly, ako Ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauuH oapefeH oA
CTpaHe ayTopa wnv gasaoua nuvueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa komepuujanty
ynoTtpeby fAena. Y ofHOCy Ha cBe ocTasfe fULeHLE, OBOM NLIEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu 06um npasa kopuilhewa aena.

4. AyTOPCTBO — HEKOMepLUjanHo — AeNUTH noa UCTUM ycrnosuma. [lossorbasate
yMHOXaBare, AncTpubyuujy 1 jaBHO caonwiTasawe Aena, U Npepaje, ako ce HaBeae
“Me ayTopa Ha HaumH oapeheH of cTpaHe ayTopa wiu Aasaoua NULUeHUe U ako ce
npepaga AucTpubyupa MOA WCTOM WAM CivYHOM nvueHuom. Osa nuueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AyTopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBarte yMHOX(aBéPbe, anctpmubyumjy un jasHo
caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe Aena y cBoM Aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ofpefieH of cTpaHe ayTopa wunu AaBaoua
nvueHLe. OBa nuLeHLa 4O3BOorbasa komepuujanHy yrotpedy Agena.

6. AyTOpCTBO — AENUTH MoA MUCTMM ycrnoeuma. [lo3BorbasaTe yMHOXaBsate,
AVCTPUBYLMjY 1 jaBHO caonluTaBare Aena, u Npepaje, ako ce HaBeae ume aytopa Ha
HauuH ofpeheH of CTpaHe ayTopa unu AaBaoua nuueHLUe W ako ce npepapa
QUCTpMBYMpa nog WCTOM WM CnvyHOM nmueHuom. OBa nuueHua A03BO/basa
koMepumjanHy ynoTpefy fAena w npepaga. CrnuuyHa je codTBepckuM nuueHLama,
OJHOCHO fuLieHLlama OTBOpeHor Koja.



