€. Ivakovié: Prometna potraZnja i robni tokovi u funkciji integralnog transporta

Dr. CEDOMIR IVAKOVIC, dipl.inZ.
Fakultet prometnih znanosti
Zagreb, Vukeli¢eva 4

Integralni transport
Izvorni znanstveni rad
UDK: 656:658.62
Primljeno: 20.12.1990.
Prihvaéeno: 25.01.1991.

PROMETNA POTRAZNJA I ROBNI TOKOVI U FUNKCIJI

INTEGRALNOG

SAZETAK

Kao rezultat opseZnih istraZivanja proi-
za$li su razliditi modeli analize i pradenja pro-
metne potraZnje i robnih tokova. Prometna po-
traZnja pojavljuje se kao izviruéa i ciljna, a
prometni tokovi kao ulazni i izlazni prema
odredenom podrucju ili objektu kao §to je kon-
tejnerski terminal. Takoder su u radu razradeni
simulacijski i matematicki modeli praéenja i
analize kanala distribucije i optimalizacije pro-
metnih tokova.

1. UVOD

Kretanje robe u gospodarskom sustavu i
u podsustavima ovisi o djelovanju trZi§ta i trii-
$nih mehanizama. Odnosi izmedu potrebe za
prijevozom i ponude prijevoznih usluga zavise
od tokova robe, prijevoznih tokova i tehnicko-te-
hnoloSke razine prometne usluge. Usmjérivanje
tokova robe i prijevoza odredeno je prometnom
infrastrukturom, razinom usluge pocetno-zavr-
$nih todaka u prometnom sustavu (robno-tran-
sportni centri, kontejnerski i multimodalni ter-
minali i pretovarne stanice) i tehnidko-tehnolo-
Skim stupnjem razvoja svih oblika prometa
(klasi®ni, integralni i multimodalni promet).
Potrebe za prijevozom odnosno prometna p>-
traZnja i ponuda prijevoznih usluga medusoba0
su povezane u realizaciji transportnog proces:. i
zavise od gravitacijskog podrucéja, pocetno-zavr-
$nih tocaka u njima, prometne povezanosti sa
§irim gravitacijskim podruéjem i dalekim poi-
rudjima otpreme, kao i tokovima robe usmjer -
nim na pocéetno-zavrSne tocke i transportne si-
stave tog podrudja.

2. PROMETNA POTRAZNJA

Prometna potraznja je skup svih potreoa
koje imaju svoju materijalnu osnovu nastalu kao
izvor teZnje za promjenom mjesta, s obzircm
na mjesto i vrijeme nastanka uz uvjet da prom-
jenu mjesta nije mogucée realizirati bez koriSte-
nja prometne infrastrukture i prometnih
sredstaval.

S obzirom na to da prometna potraZnja
ovisi o brojnim parametrima, moZemo je iska-
zati kao funkciju. Polazni parametri za izrac¢i-
navanje prometne potraZnje "P_ " jesu:

TRANSPORTA

P - cijene usluge,

m - mjesto potraZnje,

t - vrijeme potraZnje,

r - razina gospodarskog razvitka zemlje,

iz 8ega proistjeée da je funkcija "{” prometne
potraZnje: |,

Pq ¥ f(Pv pz- ps’ r, m, t)

Prometnu potraZnju moZemo promatrati
kao cjelinu, koju je moguée rasc¢laniti i defini-
rati kao jediniénu potrebu ili po skupinama sli-
¢énih potreba. Ako je promatramo sa stajalista
mjesta nastanka ili prestanka, moZemo govoriti
o izviruéoj (generiranoj) odnosno poniruéoj
(ciljnoj) prometnoj potraZnji. Izviruéa prometna
potraznja podudara se s potrebama dovoza
robe, a poniruéa ili ciljna potraZnja s potrebama
odvoza robe. Kako bi se uolile sve potrebe za
dovozom odnosno odvozom robe, prvenstveno
polazimo od razine proizvodnje na odredenom
podrucju ili podruéjima i vrstama robe, a s druge
strane potrebno je za ta podruéja kvantificirati
potraZnju po vrstama robe (slike 1 i 2).

Ako promatramo prometnu potraZnju na
odredenom podrucju, uodit ¢emo da se ona mi-
jenja od razdoblja do razdoblja promatranja.
Sliéno je i ako promatramo te odnose od mjesta
do mjesta $to ovisi o gospodarskom i druStve-
nom stupnju razvoja i strukturi gospodarstva
tog podru¢ja. Ukupnu prometnu potraznju mo-
guée je promatrati po segmentima i po pojedi-
naénim potrebama za prijevozom ili po skupi-
nama istorodnih potreba, odnosno po vrstama
robe i robnih skupina.

Za analizu postojece i projekcije buducée
prometne potraZnje koriste se razlic¢iti modeli
distribucije potraZnje, a veoma je pogodan mo-
del gravitacije, odnosno pracéenje potraZnje u
gravitacijskom podruju. Ti modeli pogodni su
za analizu i pracenje prometne potraZnje u
gravitacijskom podruéju kontejnerskih termina-
la. To znad¢i da na taj nadin analiziramo pro-
stornu raspodjelu prometne potraZznje. Tim mo-
delom pratimo prometnu potraZnju na gravita-
cijskom podruéju u parovima izvor-cilj tj. dva
parametra gdje je izvor promatrano podrucje, a
cilj to isto podrucje i okruZenje.
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Slika 1. Proizvodnja robe u drulitvenom sektoru viasniitva po ZO | raspodjela proizvodnje s obzirom
na robne skupine 1980. godine. -
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Slika 2. Potroidinja robe u druditvenom sektoru vlasnifitva po ZO i raspodjela potrolinje s obzirom na
robne skupine 1980. godine
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Tablica 1. Prostorna raspodjela prometne po-
traZnje sjevernocjadranske luke — njihovo okruZe-
nje, 8 obzirom na izvor i cilj - prognoza do 2000.
godine (simulacijska tablica)

lzvor C e
Sjevernojadranske Njihovo Ukupno
luke okruZenje
Sjevernojadranske
luke = = e

Njihovo okruzenje - - -

Ukupno - - -

Navedeni model moZe se simboli¢ki pri-
kazati:
tij = gj aj G; Aj fij

gdje su:

tjj - prometni tok iz zone izvora "i"
999

lja (poniranja) ”j
Gj -ukupna izviruéa prometna potraZnja zone

M
1

u zonu ¢i-

Ay - ukupna ciljna (poniruéa) prometna potraZnja
zone "j”
f jj- ponderirani prometni otpor izmedu zon:

”e " "

izvora te zone cilja "j

g, a; - ravnotezne konstante
Osim prostorne raspodjele moZemo iz-
radunati raspodjelu prometne potrainje po

vrstama prijevoza i to modelom:
m m

gdje su:

£ - prometni tok vrste prijevoza "m” iz

Y Zone izvora u zonu cilja "j"

fl? - prometni otpor za vrstu prijevoza "m”
izmedu zone "i" te zone cilja "j”

Prometnu potraznju nije moguce potpuio
disperzirati po pojedinim vrstama transporta,
osobito ako se prijevoz obavlja sredstvima in-
tegralnog ili multimodalnog transporta. Ovaj
naéin distribuiranja prometne potraZnje po
vrstama, s obzirom na nemoguénost toéne pod-
jele, sluzi za utvrdivanje globalnih odnosa iz-
medu pojedinih vrsta prijevoza?. Na taj nadin
utvrdena prometna potraZnja koja zapravo prz-
dstavlja prometni tok rasporeduje se u parovi-
ma izvor-cilj odgovaraju¢im prometnicama 1a
kojima ¢e se realizirati transport. Realizaciia
prijevoza povjerit ¢e se onoj vrsti prometa i 1a
onim prometnicama koji pruZaju najmanji otpcr,
odnosno koji imaju najmanje zastoja i postiZu se
optimalni efekti u prijevozu.

Prometna potrazZnja, bilo izviruéa li
poniru¢a-ciljna, ostvaruje se u prometnim tokovi-
ma. Detaljnije razmatranje optimalizacije prom=t-
nih tokova vaZno je zbog koncentracije izviruée i
ciljne prometne potraZnje koja se kroz odredene

tokove i kroz kanale distribucije moZe usmjeriti
prema odredenim kontejnerskim kanalima.

3. ROBNI TOKOVI U FUNKCLJI
INTEGRALNOG TRANSPORTA

Razmatranjima  prometne potraZnje
ustvrdili smo da se izviruéa i ciljna prometna
potraznja ostvaruju kao odgovarajuéi prometni
tok. Prometne tokove moZemo razmatrati s uze-
a (regija, pokrajina, republika) i §ireg aspekta
fiedna ili viSe zemalja). Ako prometnu potraZnju
promatramo s uZeg aspekta, onda govorimo o
unutarnjim i vanjskim tokovima prometa, a sa
Sireg aspekta razmatramo i tokove tranzita.
Unutarnji tokovi su oni kojima je mjesto na-
stanka odnosno izvora i mjesto zavrSetka-cilj
na istom promatranom podruéju (npr. srednjo-
hrvatska makroregija). U vanjskim tokovima
mjesto izvora ili mjesto cilja, ili oba, izva1i su
promatranog podrucja, a tokove kojima je izvor
i cilj izvan tog podruéja nazivamo tranzi om.
Prometni tokovi odnosno tokovi robe ostveruju
se kroz kanale distribucije "koje moZemo -az-
matrati kao kanale robe proizvodne potrcsSnje
(sirovine, reprodukcijski materijal, strojevi i
dr.) i kanale robe osobne potrodnje (prehiam-
beni proizvodi, odje¢a, namjestaj, kucanski 1pa-
rati i dr.). Ove druge kanale dalje moZemo
pratiti kao kanale distribucije robe svakodn:vne
potros$nje i kanale distribucije trajnih potrcSnih
dobara.

Dublje razmatranje optimalizacije pro-
metnih tokova vaZno je zbog koncentracije iz-
viruée i ciljne prometne potraZnje, koja se zroz
odredene tokove i kroz kanale distribucije rioZe
usmjeriti prema robnotransportnim centriria i
multimodalnim terminalima u njima.

Osnovni parametri od kojih polazi a: ali-
za prometnih tokova jesu: koli¢ine robe, put
koji prolaze i vrijeme u kojem se odvija >ro-
metni tok. Koli¢ina moZe biti iskazana u n asi
(m) u kg, obujmu (V) u m3 ili brojem koriada
odnosno kontejnera (Z). Ako bismo udaljenost
koju teret prolazi od po§iljatelja do prima elja
oznadili sa "S” (m) da bismo mogli izradvnati
propusnu_ sposobnost transportnog sustava, mo-
ramo prije svega izraCunati brzmu kretanja te-
reta. Brzina kretanja tereta "v” izraZava e u
(m/s), ubrzanje kretanja "Q” u (m/s2). Brzia u
ovom slucaju predstavlja skup izmjene pu.a u
vremenu, a ubrzanje izmjene u vremenu brzine
tokova robe3.

Navedeni parametri izraGunavaju se
obrascu:

po

v =ds/dt = s; a = dv/dt = v = d2s/dt2 = 3
Srednju brzinu kojom se roba krece u
prometnom toku moZemo izracunati prema iz-

razu:

\

e ‘t'z

to-ty }1

As

vdt=At

=
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Kada govorimo o brzini u transportu, ne
mislimo na fizi¢ko kretanje robe, veé¢ na sve
radnje vezane uz dopremu i pokretanje tereta.

4. PROPUSNA SPOSOBNOST I INTENZITET
PROMETNOG TOKA

Ostali vaZni parametri za koncentraciju
i tokove robe odnose se na intenzitet S¢, pro-
pusnu sposobnost Q i promjenljivost intenziteta
prometnog toka. Intenzitet prometnog toka iz-
raZzava koli¢inu tereta koja se prevozi u jedinici
vremena. Velidina intenziteta prometnog toka
izrazava se diskretnom funkcijom u (kg/h),
(m3/h) i (kom./h).4

M s Sl gents 8
S o M, Sy gt - m Sy =g VS,
dz
o

Srednji intenzitet toka robe Scp odreduje
se izmedu dviju todaka u vremenu:

t2

b AM

Sep = - Jt Sdt =23
b

pa moZemo zakljuditi da promjene propusne
sposobnosti transportnog sustava imoguénosti
prometnog toka ovise o duljini puta transporta.

C

Qc

G-

Grafikon 1. Promjene propusne
transportnog sustava

sposobnousti

Q - propusna sposcbnost transportnog sustava
C - propusna moguénost prometnog toka
S -~ duljina puta

Ako promatramo vrijeme i put u kojemu
se odvija prometni tok, moZemo to iskazati u
dijagramu vrijeme - put i vrijeme - brzina za
proces usporavanja ftransportnih jedinica u
transportnom toku pri jednakom smanjenju
brzine i nepodudaranja u vremenu etapa uspori-
vanja.

Propusna sposobnost, §to se izraZava u
koli¢ini robe koja prelazi kroz neki transportni

sustav v odredenom vremenu moZe se izraZavati
u masi, volumenu i komadima (kontejnerime) ili
TEU pa izraz za izraunavanje glasi:

M-M;  AM _ Am

Q to- ty At Qm = Z¢
_ AV Az
=7t L%

Veliéina promjene intenziteta prometnog
toka analogna je promjeni brzine prometa tj.
usporavanja, a ona karakterizira dinamiku op-
terecenosti transportnog sustava.

X(t)

Grafikon 2. Proces usporavanja transporinih
jedinica u transportnom toku

1. prvi ogranidujuéi dio vrijednosti faze uspora-
vanja

2, faza reagiranja

3. faza usporavanja

4. todka podetka oblikovanja sklopa

S. prvi ograniCujuéi dio pocéetka oblikovinja
sklopa

6. prvi prijelaz kroz toCke srednjih vrijednosti
podetka oblikovanja sklopa

Za odredivanje dinamike opterecenosti
"N" moZemo upotrijebiti izraz:

ds . dzM
o s T e
dsm dsv dsz
b i il g e T S

Kod svih parametara prometnog tok: iz-
ratunavamo pojedine parametre za masu, volu-
men i komadno.
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5. METODE OPTIMALIZACIJE PROMETNIH
TOKOVA

Metode optimalizacije prometnih tokova
mogu se primjenjivati na cijelu transportnu
mreZu, na pojedine dijelove mreZe, na unutarnji
transport u poduzeéu i na kontejnerski terminal.

Primjena metode optimalizacije promet-
nih tokova na objekt, u ovom slucaju na kontej-
nerski terminal, omoguéuje dimenzioniranje
sadrZaja i elemenata i terminala, koji zavise od
tokova robe i kanala distribucije usmjerenih
prema terminalu odnosno iz terminala. Iz pro-
izvodnje prema potrodnji roba se kreée kanali-
ma distribucije, koje &ine unutarnje organiza-
cijske jedinice kanala i vanjski posrednici. Raz-
vojem proizvodnje, a time i potrodnje, raste
uloga posrednika. Iz toga se razvila uloga trgo-
vine na veliko, trgovine na malo koja predstav-
lja posredovanje u prometu robe, dok njezinu
fizi¢ku distribuciju obavljaju druge logisti¢ke
organizacije, skladi§ta, transportne organizaci-
je, robnotransportni centri, kontejnerski termi-
nali.

Proizvodnja Skladista u proizvednj

: j Robnotransportni centrl il kontejnerski
Trgovina na veliko NS PO -
Trgovina na malo Distribucijska mreZa (trgovine na molo)

Potrosnya (kupac) huoiya (kupac)

Kanal distribucije Flzikka distribucija

Slika 3. Kanali distribucije 1 fiziSka distribucija

Razlika izmedu kanala distribucije i fi-
zidke distribucije sastoji se u tome da kanal ci-
stribucije &ini trgovina na veliko i malo, a fizi-
&ku distribuciju &ine fizidki tokovi robe od
skladiSta proizvodada, prijevoza transportnim
sredstvima u robnotransportne centre ili kon-
tejnerske terminale, pa preko trgovine do
krajnjeg potroSada. U danasnjoj se trgovini iz-
ravna razmjena veoma malo koristi; izmedu
krajnjih toéaka reprodukcije nalazi se niz pos-

3 8d- izravni sustav
2 Sp~ posredni&ki sustav
3w
0w
X
2 g
2
- sd

\—sp

—— broj kupaca-—gpe

Slika 4. Kretanje trodkova prometa u izravaocm
i posrednidkom sustavu distribucije

rednika s obzirom na prostornu i vremensku di-
menziju povezivanja sfere proizvodnje i siere
potrodnje. Sudtina se sastoji u smanjenju btroja
prometnih transakcija koje poskupljuju distribu-
ciju. Stoga je znalajna koncentracija na manji
broj posrednika s kojima komuniciraju proiz-
vodaci koji robu upuéuju u jedan centar i kupci
koji robu kupuju na jednom mjestu. Sto je trriste
manje, troSkovi posredovanja su veéi i, obrnuto,
s porastom broja kupaca padaju.

Iz toga proizlazi da se viSe kanala di-
stribucije koncentrira u tokove robe, koji se u
daljnjoj koncentraciji pretvaraju u jedan v=zliki
tok usmjeren prema konkretnom prometnom
objektu, robnotransportnom centru ili kontej-
nerskom terminalu. U takvim objektima slije-
vaju se kanali i tokovi usmjereni na proizvodnu
potrodnju (sirovine, reprodukcijski materijali i
sredstva za proizvodnju) i konadnu potrcdnju
gsvakodnevna potrosnja i potro§nja trajnih do-
ara).

Bﬂhs. Ulazni {1 izlaznl kanall i tokovi robe
u robnotransportni centar i1l kontejnerski ter—
minal i iz njih

Za djelovanje odredenoga kontejnersikog
terminala ili robnotransportnog centra znacajni
su ulazni i izlazni tokovi robe, odredeni gravi-
tacijskim podruéjem, razvojnim stupnjem proiz-
vodnje i potrodnje. Niz kanala distribucije (kp) i
razliéitih pravaca gravitacijskog podrudja vsm-
jereni prema koncentraciji u tokove robe (:tp),
u daljnjim se fazama koncentriraju u tokove ro-
be (Tnii u krajnjoj fazi pretvaraju u ulazni tok
(Kty) prema kontejnerskom terminalu ili robno-
transportnom centru. Nakon obrade i manipula-
cije s teretom formiraju se izlazni tokovi robe
prema proizvodnoj ili kona&noj potrodnji.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati istraZivanja, vezani uz onro-
metnu potraZnju i robne tokove, proizasli su iz
postavljenih matematiékih modela. Tim mode-
lima omoguéuje se analiza postojete i buducée
prometne potraZnje uz uporabu razli¢itih mo-
dela distribucije potraZnje, kao §to je mcdel
gravitacije. Taj model daje veoma dobre rezul-
tate praenja i projiciranja potraZnje za kontej-
nerske terminale. Osim prostorne raspodjele
moguéa je primjena modela za izradunavanje
prometne potraZnje po vrstama prijevoza. Dalj-
nja istraZivanja prometne potraZnje pokazuji da
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se ona iskazuje kao izviruca i ciljna kroz odgo-
varajute prometne tokove, a prometni tokovi
ostvaruju se kroz kanale distribucije. Analize i
pracenje prometne potraZnje i prometnih tokcva
mogu se razmatrati s uZeg i Sireg aspekta, dok
kanale distribucije pratimo kao kanale rcbe
pruvizvodne potraznje i kanale robe osobne po-
traznje. U modelima su praceni razlic¢iti aspekti
i parametri koji utjeGu na prometnu potraZnju,
prometne tokove i kanale distribucije.

Razli¢itim metodama  optimalizacije
prometnih tokova moguce je pratiti te tokove u
cijeloj transportnoj mreZi npr. jedne republike,
drZave ili viSe drZava, kao i na pojedinim di;e-
lovima mreZe u unutarnjem transportu i kor-
tejnerskim terminalima.

Utjecaj na prometne tokove jedncga
kontejnerskog terminala imaju ulazni i izla:zni
kanali, odnosno u jednom prometnom toku mcZe
biti viSe ulaznih i izlaznih kanala, kao Sto pre-
ma kontejnerskom terminalu ili iz njega moZe
postojati vi§e tokova.

Primjenu ovih modela moguée je simuli-
rati i aplicirati s pomoc¢u racdunala, gdje se do-
biju veoma brzo praktiéni i primjenljivi rezulta-
ti.

SUMMARY

TRANSPORT DEMAND AND FREIGHT
FLOWS IN THE FUNCTION OF
INTEGRATED TRANSPORT

As a result of an extensive research,
different models of review and follow-up/mo-
nitoring of transport demand and freight flows
have been obtained. Transport demand is eitler
related either to the origin or destination while
freight flows may be incoming and outgoing
(inward and outward-bound) in(to) a given io-
cation or facility, as for instance a contairer
terminal. Furthermore, simulation and matie-
matical models of monitoring and review of di-
stribution channels and transport flows optirii-
zation have been dealt with in this paper.
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