H. Pafiagié, Z. Radi¥ié, et al: Optimalizacija kapaciteta unutarnjeg transporta toplane u Zagrebu

Dr. HUSEIN PASAGIC

Visa grafic¢ka Skola

Zagreb, Borongajska cesta bb
Mr. ZDRAVKO RADISIC
VVTS KoV INA

Zagreb, Ilica 256 B

Mr. ANTE MANDIC

VVTS KoV JNA

Zagreb, Ilica 256 B

Tehnologija i organizacija promeia
Prethodno priopéenje

UDK: 656.211.5.011

Primljeno: 17.05.1990.
Prihvaéeno: 09.07.1990.

OPTIMALIZACIJA KAPACITETA U TOCKAMA USLUZIVARNJA
SUSTAVA UNUTARNJEG TRANSPORTA TOPLANE U ZAGREBU

SAZETAK

U radu je opisana metodologija odredi-
vanja kvantitativnih pokazatelja za projektiranje
kapaciteta unutarnjeg transporta u tockama us-
luZivanja konkretnoga sloZenog sustava tj. spa-
lionice otpada u Zagrebu. Za rjeSenje problema
koristena je teorija redova Cekanja i modeli si-
mulacije na elektroni¢kom racunalu.

1. UVOD

Termoelektrana i toplana (TE-TO) u
Zagrebu pred velikim je projektom gradnje spa-
lionice otpada. Rade¢i na ovom projektu u dije-
lu "Optimalizacija unutarnjeg transporta”, bili
smo zaduZeni za optimalizaciju kapaciteta u to-
¢kama usluZivanja sustava.

Dopremanje otpada u TE-TO stohasticki
je proces, tako da nije moguée tocno planirati
rad po opsegu i vremenu. Da bi takav sustav
mogao raditi bez zastoja, mora imati odgovara-
juée prijemne kapacitete. Odstupanja od opti-
malnih kapaciteta dovode do neefikasnog isko-
riStenja opreme ili do stvaranja velikih redova
¢ekanja u pojedinim fazama tehnoloSkog proce-
sa prijema i prerade otpada.

Planiranju sustava unutarnjeg transporta
u TE-TO treba prethoditi analiza utjecaja zna-
¢ajki projektirane tehnologije prijema i prerade
otpada na kvalitetu usluZivanja vozila s otpa-
dom na pojedinim kritiCnim mjestima. Kvaliteta
usluZivanja vozila ocijenjena je s pomoéu neko-
liko pokazatelja duljine reda i vremena &ekanja.
Pritom su uzete u obzir sljedeée znadajke pro-
cesa usluZivanja:

a) Doprema otpadnog materijala u TE-TO je slu-
cajan dogadaj, sa slucajnim intervalima do-
laska izmedu vozila.

b) Proces usluZivanja na pojedinim mjestima u
TE-TO deSava se u vremenskim intervalima
koji slijede neku statisti¢ku raspodjelu.

c) Tehnologija usluZivanja vozila s otpadom na
pojedinim mjestima definirana je projektira-
nom tehnologijom prijema i prerade otpada.

d) Sustav je promatran u jednom od dvaju sta-
nja: nastaju redovi ¢ekanja, sa svim vremen-
skim i prostornim znadajkama ili je broj pro-

jektiranih prijemnih mjesta takav da su ne-
dovoljno iskoristeni.

. Koristeéi se odgovarajuéim modelom pro-
jektirane tehnologije prijemayi prerade otpada,
treba odrediti potrebne kapacitete u tockama
usluZivanja prispjelih vozila. S obzirom na to
da potrebni kapaciteti zavise od znacajki prije-
voznih zahtjeva i uvjeta prijevoza otpada, a
istodobno su oni i elementi prijevoznog procesa,
u radu su istaknute i osnovne pretpostavke ra-
cionalizacije postojeCe organizacije prijevoza
otpada.

2. SUSTAVNO-KIBERNETSKI PRISTUP
RACIONALIZACLII ORGANIZACIIE
PRIJEVOZA OTPADA

Racionalizacija funkcioniranja sloZenih
organizacijskih sustava, u koje pripada i orga-
nizacija prijevoza otpada, mora se temeljiti na
metodoloSkim aspektima i nacelima kibernetike,
teorije sustava i iz njih izvedenoga sustavnog
pristupa. Takvim pristupom moguée je na te-
melju strukturnih modela, a posebno opéega ki-
bernetskog modela tipa "ULAZ -— PROCES
-— IZLAZ -— POVRATNA SPREGA

[Ep——

ULAZ” (sl. 1), utvrditi pravce, segmente i ele-
mente racionalizacije (pobolj§anja) funkcionira-
nja sloZenih organizacijskih sustava.

POYRATNA YEZA

Slika 1. Prikaz opéega kibernetskog modela

Dva su temeljna svojstva sustavno-ki-
bernetskog pristupa koja treba imati na umu pri
racionalizaciji funkcioniranja bilo kojeg organi-
zacijskog sustava. Prvo, analizirani sustav mora
se promatrati kao element pripadajuéeg sustava
viSeg reda (razine), sa svim ulaznim i izlaznim
vezama. Drugo, sustavno-kibernetski nadin pro-
jektiranja u prvi plan postavlja orijentiranost k
svrsi i cilju koje sustav treba postiéi, integraci-
ju i optimum cjeline. Sve ostalo u sustavu, a
posebno organizacijska struktura, projektira se
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sa stajaliSta efikasne realizacije konkretno po-
stavljenih ciljeva i zadataka, iskljuéivo uteme-
ljenih na zahtjevima (potrebama) visih sustava.
Na taj nadin zahtjevi sa svojim znacajkama po-
staju kljuéni inicijalni Cinitelji i pretpostavke
projektiranja procesa i efikasnih sustava.

To podrazumijeva da se organizacija
prijevoza otpada, posebno u funkcionalnom smi-
slu, treba razmatrati kao element integralnog
sustava prijevoza, tehnoloSke obrade i spaljiva-
nja otpada na podrudju grada Zagreba (sl. 2). S
tog aspekta treba analizirati i postoje¢u orga-
nizaciju prijevoza otpada, ¢iji je osnovni nosilac
KRO Cistoéa, s osnovnim zadatkom u integral-
nom susatavu - da potpuno i kvalitetno zadovo-
1ji zahtjeve za prijevoz otpada iz zona ukrcaja,
disperziranih na podruéju grada, do TE-TO Za-
greb.

Osnovni zadatak Radne organizacije
TE-TO Zagreb jeste prijem, tehnoloSka obrada
i spaljivanje otpada, te organizacija odvoza pe-
pela i zgure.

Sa slike 2 je jasno da racionalizacija
organizacije prijevoza u prvom redu zavisi od
znacajki funkcionalno-tehnoloskih veza S§to ih

nosilac prijevoza ostvaruje s ostalim elementi-
ma integralnog sustava. Karakter veza nosioca
prijevoza otpada s ostalim elementima inte-
gralnog sustava vidljiv je iz funkcionalno-teh-
noloSkog modela prijevoza, obrade i spaljivanja
otpada Fsl. 3).

Iz modela je uoéljivo da uspostavljanju
efikasne organizacije prijevoza mora prethoditi
temeljno izucavanje prijevoznih zahtjeva i uv-
jeta u kojima prijevoz treba obavljati. Zahtjevi i
uvjeti prijevoza predstavljaju osnovne pretpo-
stavke racionalizacije postojeée organizacije
prijevoza.

Za racionalizaciju sustava prijevoza,
tehnoloSke obrade i spaljivanja otpada neo-
phodni su sljede¢i podaci koji karakteriziraju
prijevozne zahtjeve i uvjete prijevoza:
prostorna distribucija otpada,
strukturna distribucija otpada,
koli¢inska distribucija otpada,
sezonska koli¢inska neravnom;ernost otpada.
postupci pripreme otpada za prijevoz i
znacajke uli¢éno-cestovne mreZe i prometni
uvjeti.

Sa slike 3 je vidljivo da struktura i teh-
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Slika 2. Prikaz integralnog sustava prijevoza, tehnolofke obrade i spaljivanja otpada
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Slika 3. Funkcionalno-tehnolo#ki model prijevoza, obrade i spaljivanja otpada

nologija buduéega prijevoznog procesa treba bi-
ti dimenzionirana i projektirana u odnosu na
znadajke prijevoznih zahtjeva i uvjeta i znadaj-
ke postojeéega prijevoznog procesa. Segmente i
elemente racionalizacije organizacije prijevo-
za treba traZziti prije svega unutar znacajki po-
stojeée organizacije prijevoza.

Sa slike 3 je takoder vidljivo da iskrcaj
otpada u TE-TO Zagreb treba promatrati kao
tehnoloSki element prijevoznog procesa. S tog
aspekta je neophodno analizirati kapacitete pro-
jektiranih elemenata u TE-TO Zagreb, na koji-
ma se obavlja prijem vozila i iskrcaj otpada, i s
pomoéu adekvatnih pokazatelja dati ocjenu o
kvaliteti usluzivanja vozila u sustavu.

Za potrebe studije koriSteni su postojeci
podaci, te je obavljeno snimanje odredenih po-
dataka na malom uzorku. Prikupljeni podaci po-
kazuju da su pristup rjeSavanju problema, prav-
ci, segmenti i elementi racionalizacije organi-
zacije prijevoza pravilno odabrani i da u dalj-
njim istraZivanjima treba prikupiti i analizirati
podatke koji se posebno odnose na pracéenje
funkcioniranja modela distribucije transportnih
tokova otpada i vrednovanje ostvarenih rezul-
tata rada nosioca prijevoza u prethodnom raz-
doblju. O nacinu pracenja tih podataka bit ce

viSe rije¢i u nastavku.

Sto se tide ocjene kapaciteta projektira-
nih elemenata TE-TO Zagreb, na kojima se
obavlja prijem vozila i iskrcaj otpada, odluéili
smo se za metodu simulacije, kao jedan od
najznacajnijih alata operacijskih istraZivanja.
Na temelju modela projektirane tehnologije bo-
ravka vozila s otpadom u sustavu (dolazak vo-
zila, vaganje vozila, voZnja do iskrcajnih rampi,
manevriranje vozilom, iskrcaj otpada i odlazak
vozila iz kruga TE-TO) i eksperimenata s mo-
delom, utvrdeni su svi potrebni pokazatelji za
ocjenu kvalitete usluZivanja vozila i organiza-
ciju unutarnjeg transporta.

Imajuéi na umu kvalitetu raspoloZivih
podataka koji reprezentiraju prijevozne zah-
tjeve, posebno one koji se odnose na prostornu,
koli¢insku i strukturnu distribuciju otpada, te
sezonsku koli¢insku neravnomjernost otpada,
predloZeno je da se u odnosu na novu lokaci-
ju iskrcaja otpada (TE-TO Zagreb) zadrZi po-
stojeCa organizacija prijevoza odredeno vrije-
me (6-8 mjeseci), a da se u meduvremenu osi-
guraju svi relevantni podaci. Podaci bi se pri-
kupljali pri dolasku i vaganju vozila u TE-TO,
po projektiranoj metodologiji. Samo prikuplja-
nje podataka ne bi remetilo postoje¢u organi-
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zaciju prijevoza, proces i ritam rada vozada
i vozila. Uz prethodno kodiranje uliéno-cestov-
ne mreZe grada i zona ukrcaja otpada, na te-
melju vaganja pojedinaénih vozila koja uslu-
Zuju kodirane zone grada, mogucée je na rela-
tivno jednostavan nacin utvrditi sve spomenu-
te distributivne znadajke otpada i formirati
o tome adekvatnu bazu podataka i za operativ-
no planiranje prijevoza. Na temelju tako priku-
pljenih podataka i oformljene baze podataka
potrebno je oblikovati model zonske distribu-
cije otpada po strukturi, koli¢inama i periodi-
énim neravnomjernostima. Model treba pred-
stavljati osnovu za projektiranje optimalnih
sabirnih linija prikupljanja i prijevoza otpada,
utvrdivanje broja i vrste vozila na svakoj lini-
ji, dnevni program rada vozila i voznog parka,
a po potrebi moguce je redefinirati i zone ukr-
caja otpada.

U razdoblju u kojemu treba obaviti pri-
jevoz otpada, pojavljuju se neravnomjernosti u
prijevoznim zahtjevima (opsegu prijevoza). Go-
diSnji opseg prijevoza uglavnom je neravnom-
jerno raspodijeljen na tromjesecja i mjesece. Za
nosioca prijevoza izuzetno je znacajno da ra-
spolaze informacijama o znacajkama nerav-
nomjernosti i da u skladu s tim planira razinu
tehnicke ispravnosti i reZim rada voznog parka
te godiSnje odmore operativnog osoblja (vozaca
i izvrsilaca prijevozaf.

Time se postize da prijevozna sposob-
nost voznog parka bude uskladena s dinamikom
promjene prijevoznih zahtjeva.

Zbog vaznosti podataka koji reprezenti-
raju znacajke prijevoznih zahtjeva predlaze se
njihovo kontinuirano prac¢enje i na osnovi toga
stalna dogradnja modela distribucije otpada.
Efikasan nadin pracenja tih podataka podrazu-
mijeva raCunarsku i programsku podrsku, pro-
jektiranu i lociranu na mjestu dolaska i vaganja
vozila.

Kako je veé istaknuto, osim podataka
koji karakteriziraju prijevozne zahtjeve, za ra-
cionalizaciju organizacije prijevoza neophodna
je i analiza ostvarenih rezultata nosilaca prije-
voza u prethodnom razdoblju. Vrednovanje ost-
varenih rezultata rada i ocjena organiziranosti
koriStenja raspoloZivih prijevoznih kapaciteta i
vremena obavlja se sljede¢im tehniCko-eksplo-
atacijskim pokazateljima i izmjeriteljima rada
vozila i voznog parka:

- izmjeritelja i koeficijenata vremenskog bilan-
ciranja rada vozila,

- izmjeritelja i koeficijenata iskoriStenja prije-
denog puta,

- izmjeritelja iskoriStenja kapaciteta vozila i vo-
znog parka,

- izmjeritelja uvjeta prijevoza i

- rezultativnih izmjeritelja rada vozila i voznog
parka.

Ne opisujuéi detaljnije pojedine izmjeri-
telje i pokazatelje, bitno je istaknuti’da razrade-
na metodologija njihovog praéenja i izuéavanja
njihovog djelovanja na elemente prijevoznog
procesa omogucuje pronalaZenje odgovarajuéih

organizacijsko-tehnoloS§kih mjera za sniZenje
troSkova poslovanja, a posebno varijabilnih tro-
Skova, $to je stalni interes i zadatak nosilaca
prijevoza otpada. Analiza djelovanja izmjerite-
lja i pokazatelja eksploatacije na cijenu jedinice
transportne proizvodnje obavlja se najceSée s
pomocéu kompleksnog dijagrama promjene cije-
ne transporta. Dijagrami su pogodni za brzu ali
efikasnu analizu djelovanja izmjeritelja na tro-
Skove prijevoza u konkretnim uvjetima, na te-
melju cega je moguée poduzeti mjere za efi-
kasniju eksploataciju vozila i sniZenje troSko-
va prijevoza. Dijagramima je moguce razmotri-
ti utjecaj lociranosti KRO Cistoéa (garaZnog
prostora), zona ukrcaja otpada, TE-TO i pripa-
daju¢ih prijevoznih putova izmedu njih na tros-
kove prijevoza otpada.Na taj nacin je moguée
utvrditi utjecaj ukupno prijedenog puta, koefici-
jenta iskoriStenja prijedenog puta, koeficijenta |
nultog prijedenog puta, vremena trajanja obrta,
stvarnog i moguéeg broja obrta na troSkove
prijevoza. a2

SniZenje troSkova prijevoza istodoban je
interes druStva 1 nosilaca prijevoza otpada.
Poznavanje strukture troskova omoguéuje pra-
vodobno uocavanje nedostataka i njihovo otkla-
njanje, bilo da se radi o nedostacima organiza-
cije prijevoza, odrZavanju i opravkama vozila
ili neadekvatnoj komercijalno-administrativnoj
podrsci poslovanju nosilaca prijevoza. Time se
osigurava kvalitetno operativno upravljanje or-
ganizacijom prijevoza otpada u cjelini ili po po-
jedinim funkcijama. Posebno se to odnosi na
operativne segmente upravljanja (operativno-
-tekuée planiranje i organiziranje prijevoza ot-
pada). Zato se predlaze kontinuirano pradéenje
podataka koji karakteriziraju razli¢ite katego-
rije troSkova poslovanja prema precizno utvrde-
noj metodologiji, utemeljenoj na suvremenoj ra-
Ccunarskoj tehnologiji, a svakako varijabilnih
tros§kova i svakako u razdoblju kako je to pre-
dloZeno za pracéenje podataka o prijevoznim
zahtjevima (6-8 mjeseci nakon prelaska na novu
lokaciju iskrcaja otpada).

GLOBALNI MODEL TEHNOLOGIJE PRERADE KOMUNALNOG OTPADA
U TE - TO ZAGREB

MODEL DOLASKA VOZILA[ll GLOBALNI MODEL N
18 spALJIVANIA OTPADA N

MODEL OTPREME §
PEPELA | SLJAKE §

DEPONIRANJE SLJAKT| |
| PEPLLA U BUNKIR

UTOYAR SLJAKE |
PEPLLA NA YOZILA

DDLAZAK VOZILA

[ DOLAZAK VOZII.AJ PUNJENJE BUNKERﬂ

PUNJENJE
KOTLOVSKIH LIJEVAKA

VAGANJE YOZILA

VOINJA DO
PRETOVARNE RAMPE

ISTOYAR OTPADA

SPALJIVANJE OTPADA

ODLAZAK VOZILA

Slika 4. Model projektirane tehnologije prerade.
komunalnog otpada u TE-TO Zagreb
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vaganje - propusna mo¢ istovarne rampe
- propusna mo¢ ulazne rampe - koeficijenti iskoristenja istovarmh mesta
- dinamika punjenja bunkera otpadom

Slika 5. Prikaz modela dolaska vozila s otpadom s aktivnostima boravka vozila u sustavu

3. MODEL PROJEKTNE TEHNOLOGIJE
PRERADE KOMUNALNOG OPTADA U
TE-TO ZAGREB

Sljede¢i znacajan segment racionaliza-
cije organizacije prijevoza otpada odnosi se na
ocjenu kapaciteta projektiranih elemenata TE-
-TO Zagreb na kojima se obavlja prihvat vozila
KRO Cistoéa i iskrcaj otpada. Neadekvatni ka-
paciteti elemenata na kojima se obavlja prihvat

vozila mogu znadéajno poremetiti izvr§enje svih
potrebnih operacija i produZiti vrijeme usluZi-
vanja i boravka vozila u TE-TO Zagreb. Kapa-
citeti elemenata na kojima se obavlja prijem
vozila moraju biti takvi da osiguravaju nepre-
kidno usluZivanje vozila na radu, bez poveéanja
tehnolo§ki potrebnog vremena boravka vozila u
sustavu. Prema projektiranoj tehnologiji prera-
de komunalnog otpada u TE-TO uodavaju se
dva elementa na kojima bi moglo ‘doéi do za-
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stoja, dekanja vpzila na tehnoloSki predvidene
operacije i stvaranje redova (sl. 4). To su pro-

stori za vaganje vozila s otpadom i iskrcajne .

rampe.

S obzirom na zastupljenost komunalnog
otpada u ukupnoj koli¢ini koja se dovozi u TE-
-TO (96%), u daljnjem tekstu je obavljana ocje-
na kapaciteta vaga na ukupan broj vozila koja
dovoze sve vrste otpada, dok je ocjena iskrcaj-
nih kapaciteta obavljana samo za blok u kojemu
se deponira i spaljuje komunalni otpad.

S aspekta uspostavljanja efikasne orga-
nizacije prijevoza otpada potrebno je preko si-
mulacijskog modela detaljnije analizirati utjecaj
pojedinih aktivnosti koje se odnose na boravak
vozila u sustavu na prijevozni proces. Detaljan
model dolaska vozila predoCen je na slici S5, s
prikazom neophodnih parametara aktivnosti i
rezultata koje treba utvrditi simulacijom, a koji
karakteriziraju kvalitetu usluZivanja vozila na
kritiénim mjestima prihvata. Simulacija je na
temelju ovog modela obavljana u GPSS/FON -
Ver. 1.50.

4. KVANTIFIKACIJA PODOBNOSTI
ELEMENATA SUSTAVA ZA PRUEM
VOZILA NA TEMELJU SIMULACIISKOG
MODELA

Na temelju modela dolaska vozila sa
slike S5, verificiranih ulaznih podataka o' veli€ini
ulaznog toka, vremenu vaganja, vremenu vozZnje
do iskrcajnih rampi i vremenu iskrcaja razli¢i-
tih vrsti vozila s otpadom, obavljena je kvanti-
fikacija podobnosti elemenata za prijem vozila i
iskrcaj otpada.

Veli¢ina ulaznog toka vozila varirana je
u intervalu od 25 voz./h do 50 voz./h, s ekspo-
nencijalnim zakonom raspodjele intervala sli-
jedenja izmedu vozila. Projektom TE-TO Za-
greb predvidene su dvije kolne vage. Simulacija
je obavljana za broj vaga Ny, = 11i Ny, =2, s
ravnomjernom raspodjelom vremena vagama
jednog vozila, u intervalu od 45 < T, < 90 se-
kundi. Komunalni otpad razvrstan je u kategori-
je prema sljedec¢em:

- 44% specijalnih vozila s kuénim otpadom,
- 16% vozila s otpadom u kontejnerima,

- 16% vozila s otpadom treéih osoba,

- 6% vozila s uliénim otpadom i

- 18% vozila za prijevoz glomaznog otpada.

Na temelju ponderirane srednje nosivosti
vozila koja prevoze pojedinu vrstu otpada i
srednje specifiéne teZine otpada od S 450 -
- 500 kg/m3, odredena je srednja k qléma ot-
pada na vozilu koje prevozi odredenu vrstu ot-
pada prema sljedeéem:
za vozila koja prevoze kuéni otpad srednja
koli¢ina otpada iznosi Qgpc = 7,5 1,
za vozila koja prevoze otpad u kontejnerima
srednja koli¢ina otpada iznesi Q. , = 3 t,
za vozila koja prevoze otpad tre¢ih osoba
srednja koliina otpada iznosi Q¢ = 7,5 t,
za vozila koja prevoze uliéni_otpad srednja
koli¢ina otpada iznosi Q,; = 1,5t i

20

- za vozila koja prevoze glomazni otpad sred-
nja koli¢ina otpada iznosi Qg; = 2,5 t.

Pretpostavljeno je da  kolidina otpada
odredene kategorije na vozilimaima normalnu
raspodjelu, s veé spomenutim srednjim vrijed-
nostima i standardnim odstupanjem od S = 0,5 t,
osim za uli¢ni otpad gdje je S = 0,2 t.

Projektom je predvideno sedam iskrcaj-
nih rampi za komunalni otpad i jedna iskrcajna
rampa za iskrcaj glomaznoga komunalnoga ot-
pada. Broj iskrcajnih rampi je u simulaciji vari-
ran od N;. = 1 do N;,. = 7, a zbog predvidene
tehnologije obrade glomaznog otpada broj iskr-
ca]nih rampi za tu vrstu otpada iznosi N; .o, =

1, uz zahtjev u simulacijskom modelu da se
vozﬂa s glomaznim otpadom mogu iskrcavati
iskljuéivo na toj rampi.

Vrijeme voZnje iskrcajnih rampi pretpo-
stavljeno je s normalnom raspodjelom, s para-
metrima T, = 60 s, i Sy = 15 5. Ukupno vrijeme
iskrcaja po;edmacmh volea definirano je kao
zbroj vremena manevriranja (Tm), efektivnog
vremena iskrcaja (Ti) i vremena napustanja
prostora iskrcajne rampe (Tn). U simulacijskom
modelu su ta vremena promatrana odvojeno, sa
sljedec¢im trajanjem i zakonom raspodjele:

- vrijeme manevriranja, ravnomjerna raspodjela
na intervalu 30 < Tm < S0 s,

- vrijeme iskrcaja, ravnomjerna raspodjela na

intervalu 120 < Ti < 300 s,

vrijeme napuStanja prostora iskrcajne rampe,

ravnomjerna raspodjela na intervalu 20 < Tn

< 30 s.

max.broj vozila

prosj.broj vozila

vozila/sat

B Max.duljina reda B2 Prosj.duljina reda

Broj vaga 1

Slika 6. Duljina reda Sckanja na vaganje

Kvaliteta usluZivanja vozila na mjestima
prijema ocijenjena je s pomocu sljedeéih poka-
zatelja: -

- duljine reda cekanja na vaganje, izraZene
maksimalnim i prosjeénim brojem wvozila u
redu (sl. 6),

- duljine reda c¢ekanja pri iskrcaju vozila, iz-
raZene maksimalnom duljinom reda (sl. 7), i
pros;ecnom duljinom reda (sl. 8),

- pros;ecnog vremena &ekanja na iskrcaj (sl. 9),

- promJene koeficijenata iskoriStenja iskrcaj-
nih rampi u ovisnosti o veliéini ulaznog toka
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broj vozila
0
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1.2
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256 30 35 45
vozila/sat
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Broj vaga = 1

Slika 7. Maksimalna duljina reda &ekanja pri
iskrcaju vozila

broj vozila
|
B
8] ==
ol MR
o= o Ay
2t - -
ol : A ! .
25 30 35 40 45 50
vozila/sat
Z= Brrampi-3 [l Br.rampi4
Broj vaga » 1
Slika 8. Prosjedéna duljina reda &eckanja pri

iskrcaju vozila

Vrijeme (min)

l

100

80

60

40

20

vozila/sat

Ml or.rampi - 2 Z br.rampl = 3

Slika 9. Prosje&no

(sl. 10) i
- prosje¢nog ukupnog vremena boravka vozila u
sustavu (sl. 11).
Na temelju konkretnih ulaznih podataka
i rezultata simulacije prikazanih na slikama 6
do 11 moZe se zakljuciti sljedeée:
- Za broj vaga Ny, = 2 i broj iskrcajnih rampi

vrijeme Sekanja na iskrcaj

vozila/sat

B brrampi - 2
=] br.rampi = &

br.rampl = 4
3 br.rampi = 7

&2 br.rampi = 3 .
br.rampi - 8

Slika 10. Promjena koeficijenta iskoriStenja
rampi u ovisnosti o broju vozila

Vrijeme (min)

vozila/sat
B brrampi - 2 br.orampi » 3 [ brrampi - 4
B8 brrampi - 5 br.rampl = 6 ] brrampi = 7

Slika 11. Prosjeéno ukupno vrijeme boravka vo-

zila u sustavu
>4, za sve velidine ulaznog toka (25 < q
< §0 voz./h) ne pojavljuju se problemi stva-
ranja redova i Cekanje na vaganje ili iskrcaj
vozila s otpadom.

- Za broj vaga N, = 1 do povecanja prosjeénog
broja vozila u redu dolazi samo pri maksi-
malnim opterecenjima, za veliéinu ulaznog
toka q > 45 voz./h. Pri maksimalnom optere-
¢enju prosje¢na duljina reda iznosi 3 do 5 vo-
zila. Prema tome dovoljna je samo jedna va-
ga.

- Opé¢i je zakljuéak da je broj iskrcajnih rampi
prekapacitiran u odnosu na potrebe za sve
veli¢ine ulaznog toka vozila. Predlaze se broj
iskrcajnih rampi N;,. = 4. U tom sluéaju koe-
ficijent 1skonsten3a varlra u intervalu od K;,
= 0,31 (za g = 25 voz./h) do K;, = 0,75 (za q q-

= 50 voz./h).

- Da bi se onemogucéila pojava konfliktnih to-
kova punih i praznih vozila na prometnicama
unutar TE-TO Zagreb i zadrZali povoljni or-
ganizacijski uvjeti za vaganje i iskrcaj otpada,
posebno u uvjetima intenzivnih optereéenja,
predlaZe se otvaranje posebnog izlaza za od-
lazak praznih vozila.

- Zbog neravnomjernosti dolaska vozila i mo-
guée pojave reda pri vaganju, te radi onemo-
gucavanja stvaranja reda punih vozila na pro-
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metnici izvan kruga TE-TO, neophodno je iz-
medu glavnog ulaza i kolnih vaga osigurati
prostor za ¢ekanje u redu za N = 2 vozila.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak ocjene ka-
paciteta projektiranih elemenata buduée TE-TO
Zagreb na kojima se obavlja prijem vozila KRO
Cistoéa i iskrcaj otpada, s ciljem da se donese
konaéna odluka o znacdajkama prijemnih eleme-
nata. Imajuéi na umu meduzavisnost znadajki
prijevoznih zahtjeva (prostorna, strukturna, ko-
lic¢inska i sezonska distribucija i neravnomjer-
nost otpada) i prijemnih kapaciteta, u radu su
obradene i najznacajnije pretpostavke raciona-
lizacije postojece organizacije prijevoza otpada.
Postupak se temelji na sustavno-kibernetskom
pristupu analizi funkcioniranja sloZenih orga-
nizacijskih sustava.

Kvaliteta usluZivanja vozila s otpadom
na projektiranim elementima prijema u TE-TO
Zagreb ocijenjena je na temelju nekoliko poka-
zatelja duljine reda, vremena ¢ekanja na usluZi-
vanje i boravka vozila u sustavu.

SUMMARY

MAKING OPTIMAL THE FACILITIES AT
SERVICING POINTS OF THE ZAGREB
THERMAL PLANT INTERNAL
CIRCULATION SYSTEM

This paper deals with the methods of
establishing the quality-related indices for de-
signing the capacities of the internal circulation
system at servicing points of a concrete com-
plex system, i.e. the incineration plant in Za-
greb. To obtain the solution to the problem de-
fined the theory of queues has been applied in
conjunction with the computer simulation mo-
dels.
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