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SAZETAK

SAZETAK

Osnovni cilj evropske politike zeljeznickog transporta je osnivanje jedinstvenog zeljeznickog
prostora. Otvaranjem Zeljeznickog sektora trZisnoj konkurenciji Zeljeznicki operateri
primorani su da se ponasaju kao i sva druga savremena preduzeca na drugim trzistima i u
drugim industrijama. To znaci da moraju konstantno razvijati i odrzavati konkurentske
prednosti, odnosno biti bolji od drugih. U danasnjim konkurentski vrlo intenzivnim uslovima
to je i najteze postiéi. Pred Zeljeznickim operaterima postavljen je izazov koji podrazumijeva
pronalazenje optimalnih rjesenja da posluju efikasno i efektivno, da bi na transportnom trzistu
ne samo opstali, vec¢ i da razviju i odrzavaju konkurentske prednosti.

Predmet i cilj istrazivanja ove disertacije fokusira pojam Zeljeznickog operatera preko razvoja
modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera u funkciji povecanja
konkurentskih sposobnosti.

Na osnovu stanja u literaturi i praksi, identifikovani i rasclanjeni problemi efikasnosti i
efektivnosti  Zeljeznickih operatera. Jedan od glavnih problema jeste veliki broj
pokazatelja/kriterijuma koji uticu na efikasnost i efektivnost operatera. Da bi se rjesio problem
izbora pokazatelja ekspermentisano je sa jednom od najsire koris¢enih metoda za donosenje
odluka danas - Fazi Analiticko Hijerarhijski Procesi (FAHP), a to potkrepljuju dosadasnja
iskustva iz literature da ovakve probleme treba rjesavati metodama visekriterijumskog
odlucivanja.

U disertaciji je razvijena grupa inovativnih modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti i ocjenu
obima rada zeljeznickih operatera koji u velikoj mjeri mogu pomoci poveéanju konkurentskih
sposobnosti Zeljeznickih operatera na jedinstvenom zeljeznickom trzistu.

Modeli razvijeni u ovoj disertaciji bazirani su na Analizi Obavijanja Podataka (eng. Data
Envelopment Analysis) koja omogucuje poredenje efikasnosti uporedivih jedinica u ovom
slucaju grupe operatera sa ve¢im brojem ulaznih i izlaznih promjenljivih, 1 Fuzzy logike koja
Jje pogodna za izrazavanje neodredenosti i neizvjesnosti i odlicna je u onim modelima u kojima
su intuicija i procjena primarni elementi, a sto je slucaj u predmetu istrazivanja ove disertacije.

Razvijeni modeli omogucuju objedinjavanje grupe pokazatelja (resursa, operativnih,
finansijskih, kvaliteta i bezbjednosti) u jedinstvenu ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih
operatera a takode omogucuje i pruzanje informacija o korektivnim akcijama kojima se moze
unaprijediti efikasnost i efektivnost operatera.

Predlozeni modeli testirani su na realnim primjerima, odnosno Zeljeznickom operateru ZRS i
izabranim operaterima iz Evrope. Analiza rezultata pokazuje izuzetnu pogodnost primjene
razvijenih pristupa za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zZeljeznickih operatera.

KLJUCNE RIJECT: Zeljeznicki operater, efikasnost i efektivnost, metoda, DEA, fazi logika.
model



SUMMARY

SUMMARY

The main objective of the European policy of rail transport is the development of a single
railway area. The opening of the railway sector to market competition impose that railway
undertaking behave like any other modern enterprises in other markets and in other industries.
It means that they must constantly develop and maintain competitive advantages, and be better
than others. In today's very intense competition conditions, this is the most difficult to achieve.
The railway undertakings are challenged to find optimal solutions to operate efficiently and
effectively, in order to not only survive on the transport market, but also to develop and
maintain a competitive advantage.

The scope and purpose of this dissertation focuses on the term of railway undertaking through
the development of models for the evaluation of the effectiveness and efficiency of railway
undertakings in order to increase the competitive ability.

Based on the state in the literature and practice, the problems of efficiency and effectiveness
of railway undertakings are identified and analyzed. One of the main problems is the large
number of indicators/criteria that affect the efficiency and effectiveness of the railway
undertaking. To solve the problem of indicators selection, it was experimented with one of the
most usedmethods for making decisions today - Fuzzy analytic hierarchy process (FAHP), and
previous experiences from the literature show that these problems should be solved with multi-
criteria decision making methods.

The thesis developed a group of innovative models for the evaluation of efficiency and
effectiveness and assessing the scope of work of railway undertakings that can greatly help to
increase the competitive ability of railway undertakings in the single railway market.

The models developed in this thesis are based on Data Envelopment Analysis and Fuzzy logic.
The Data Envelopment Analysis enables comparison of efficiency comparable units, in this
case the group of railway undertakings with a number of input and output variables. The Fuzzy
logic is suitable for expression of indeterminacy and uncertainty, and great in those models in
which intuition and assessment are the primary elements, which is the case in the research of
this dissertation.

The developed models allow the integration of indicator groups (resources, operational,
financial, quality and safety indicators) into a single assessment of the effectiveness and
efficiency of railway undertakings and also allow the provision of information about the
corrective actions that can improve the efficiency and effectiveness of the railway undertaking.

The proposedmodels are tested on actual examples, eg. railway undertaking Railways of
Republic of Srpska and chosen railway undertakings from Europe. Analysis of the results
shows exceptional suitability for use of developed approach for evaluating the effectiveness
and efficiency of railway operators.

KEYWORDS: Railway undertaking, efficiency and effectiveness, method, DEA, fuzzy logic,
model
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UVODNA RAZMATRANJA

1. UVODNA RAZMATRANJA

Danas, savremeno poslovanje prvenstveno podrazumijeva izrazito zahtjevnu trziSnu borbu, bez
obzira na to da li se radi o proizvodnji ili pruzanju transportnih usluga. Ostra konkurencija
zahtijeva da organizovanost kompanija postane centralna determinanta poslovanja, a aktivnosti
koje se sprovode budu potpuno uskladene i finansijski isplative, kako za nosioca, tako i
korisnika usluga. U cilju opstanka na trzistu kompanije nastoje da pronadu optimalan odnos
izmedu uloZenih resursa i ostvarenih ciljeva.

Efikasan Zeljeznicki transport je veoma bitna komponenta ekonomskog razvoja na globalnom
1 nacionalnom nivou. S toga je od posebne vaznosti restrukturirati Zeljeznice 1 razviti njihove
konkurentske sposobnosti. Da bi na transportnom trzistu ne samo opstali, ve¢ i da bi mogli da
razvijaju 1 odrzavaju konkurentske prednosti moraju da posluju efikasno i efektivno.

1.1. OBRAZLOZENJE O POTREBAMA ISTRAZIVANJA

U velikom broju zemalja u Evropi, ali i u drugim zemljama svijeta, prihvaceni su standardi koji
se odnose na restrukturiranje Zeljezni¢kog sistema. Donijeta su odgovarajuca pravna akta kojim
je izvrSena transformacija zeljeznica. Dosadasnje faze restrukturiranja nisu omogucile potpunu
liberalizaciju Zeljezni¢kog transportnog trzista, oekivano pozitivno poslovanje Zeljeznickog
sektora, zadovoljenje zahtjeva transportnog trzista, podizanje kvaliteta zeljeznickih usluga na
potrebni nivo, interese drustvene zajednice na nacionalnom, regionalnom i lokalnom nivou i
dr. Restrukturiranje zeljezni¢kog sistema donijelo je samo djelimi¢no pozitivne rezultate
poslovanja na glavnim Zeljeznickim pravcima ili panevropskim koridorima 1 to uglavnom u
tranzitnom saobracaju. lako je kvalitet usluga Zeljeznickog sistema nesto povecan, on je i dalje
daleko od kvaliteta koji zahtijeva transportno trZiSte. Takav je slucaj 1 sa Zeljeznicama u BiH,
ali 1 u okruzenju.

U pruzanju odgovarajuceg kvaliteta Zeljeznickih usluga veoma vaznu ulogu pored zeljeznicke
infrastrukture imaju i Zeljeznicki operateri sa aspekta: pouzdanosti, frekventnosti, taktnog reda
voznje, brzine saobracaja, bezbjednosti, organizacije rada u Zeljeznickim stanicama,
konkurentne cijene na transportnom trzistu, itd. U sadasnjim uslovima u velikom broju zemalja
prevoz obavljaju uglavnom nacionalni operateri koji su proizasli iz transformacije — podijele
zeljeznickih preduzeca. Ovakvim kompanijama u vecini slucajeva upravljaju drzave.
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Kako isti¢e Stoji¢ (2010) centralizovano upravljanje zeljeznickim sistemom karakteriSe niz
nedostataka, kao npr.: favorizovanje zeljeznickog tranzitnog saobracaja, nezainteresovanost za
decentralizaciju 1 regionalizaciju saobracaja, nezadovoljavanje u potpunosti zahtjeva
transportnog trzista regija i lokalnih jedinica, nedovoljna saradnja sa lokalnim sredinama, 1 sl.
Takav pristup preduzeca izazvan je ukupnim pozitivnim bilansom poslovanja i analizom
dosadasnje realizacije Zeljeznickog saobracaja.

Potpuna liberalizacija Zeljeznickog transportnog trziSta podrazumijeva, prije svega, slobodan 1
nediskrimini$udi pristup zeljezni¢koj infrastrukturi uz ¢injenicu da funkciju prevoza obavlja
veéi broj operatera na odgovaraju¢oj nacionalnoj zeljezni¢koj mrezi. Da bi na transportnom
trziStu ne samo opstali, ve¢ 1 da bi mogli da razvijaju i odrzavaju konkurentske prednosti moraju
da posluju efikasno 1 efektivno. Efektivnost i efikasnost transportnih aktivnosti znacajno utice
na profitabilnost poslovanja svih subjekata uklju¢enih u proces, ali se ne mogu obezbijediti bez
velikih napora u cilju procesa upravljanja kvalitetom i transportnim aktivnostima.

Da bi se ocijenilo pravilno izvodenje operacija u prevozu putnika i robe zeljeznicom, odnosno
efikasnost zeljeznickih operacija, neophodno je definisati 1 odrediti odgovarajuée indikatore.
Imajuéi u vidu da efektivnost u Zeljezni€¢kom saobracaju €ini broj usluga u ponudi i sadrZaji
usluga koje su realizovane, neophodno je da se odrede kriterijumi koji mogu da definiSu
efikasnost. Na osnovu definicije, efikasnost zavisi od broja izvrSenih u odnosu na broj
planiranih voznji, a imajuci u vidu razloge koji su doveli do toga da se putovanje ne realizuje
(vremenski uslovi, tehni¢ka neispravnost i nedostatak osoblja).

Prethodna obrazlozenja ukazuju na potrebu utvrdivanja modela za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti Zeljezni¢kih operatera 1 definisanje potrebnih elemenata za vrednovanje
efikasnosti 1 efektivnosti za razvoj zeljeznickih operatera uzimajuci u obzir sve relevantne
parametre i efekte.

1.2. PREGLED SADRZAJA DISERTACIJE

Osnovni korpus disertacije, sastavljen od sedam poglavlja i relevantne literature omogucavaju
kontinuitet u upoznavanju sa doktorskim radom i rezultatima.

Prvo poglavlje je uvodno. Opisano je obrazlozenje za izbor navedene teme, dat je pregled
sadrzaja disertacije i stanja u oblasti istrazivanja mjerenja efikasnosti i efektivnosti. U okviru
poglavlja opisani su predmet, problem i cilj istrazivanja. Predmet istrazivanja predstavlja
efikasnost 1 efektivnost zeljeznickih operatera u funkciji povecanja konkurentskih sposobnosti.
Osnovni cilj ove disertacije je razvoj modela za ocjenu efikasnosti i1 efektivnosti zeljeznickih
operatera koji bi bio u funkciji povecanja njihovih konkurentskih sposobnosti. Dodatni cilj
istrazivanja ogleda se u utvrdivanju kriterijuma koji uti¢u na efikasnost i efektivnosti operatera,
njihovo vrednovanje i izbor. Nakon identifikacije osnovnih problema istrazivanja, postavljene
su osnovne hipoteze istrazivanja i predstavljena metodologija istrazivanja.

U rjesavanju predhodno postavljenog cilja u drugom poglavlju analizirana su zeljeznicka
preduzeca u kontekstu restrukturiranja, dat je pregled Sest najrazvijenih zemalja Evropske unije
i Svajcarske, a zatim i zemalja srednje i isto¢ne Evrope. Takode, izvriena je kopleksna analiza
zeljeznickih operatera.
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Tre¢e poglavlje posveceno analizi zeljeznickog sistema 1 zeljezniCkih operatera u Bosni i
Hercegovini u okviru koje je sagledano funkcionisanje, opremljenost i organizaciona struktura
zeljeznickih operatera (Zeljeznica Republike Srpske i Zeljeznica Federacije BiH).

U cetvrtom poglavlju definisani su kriterijumi, izvrSeno je vrednovanje i izbor predlozenih
kriterijuma za efikasnost i efektivnost operatera, a na osnovu visekriterijumskog odluc¢ivanja i
odabrane metode Fazi Analiticki Hijerarhijski Proces (Fuzzy Analytic Hierarchy Process —
FAHP).

Peto poglavlje je posveceno razvoju modela. U prvom dijelu poglavlja data je teorijska
pozadina Analize Obavijanja Podataka (eng. Data Envelopment Analysis) kao najcesce
koris¢ene metode za ocjenu efikasnosti i efektivnosti. Razvijen je model za ocjenu efikasnosti
i efektivnosti grupe zeljeznickih operatera. Ispitane su mogucnosti razvijenog modela 1 isti je
testiran i verifikovan na grupi od 21 Zeljezni¢kog operatera za transport putnika. U drugom
dijelu ovog poglavlja data je teorijska osnova Fuzzy logike i istom su razvijene grupe modela
za ocjenu obima rada Zeljezni¢kih operatera I ocjenu pojedinacne efikasnosti i efektivnosti.

U Sestom poglavlju izvrSeno je testiranje razvijenih modela i prikazana analiza dobijenih
rezultata istrazivanja. Ispitane su mogucnosti razvijenog DEA modela i isti je testiran i
verifikovan na grupi od 21 Zeljezni¢kog operatera za transport putnika. Utvrdene su
mogucnosti primjene razvijenih fazi modela i isti su testirani i verifikovani na konkretnom
primjeru, odnosno na operateru Zeljeznica Republike Srpske. Na osnovu analize dobijenih
rezultata potvrdene su i dokazane postavljene hipoteze. Dokazivanjem hipoteza potvrdeno je
da se razvijenim modelima za ocjenu efikasnosti i efektivnosti mogu unaprediti konkurentske
sposobnosti zeljeznickih operatera.

Na kraju rada u sedmom poglavlju iznijeta su zakljuna razmatranja, nau¢ni doprinos
istrazivanja kao i pravci buducih istrazivanja.

Pregled kori$c¢ene literature dat je na kraju rada a i u samom radu u skladu sa materijom koja
se obraduje. Sastavni dio rada €ine i prilozi.

1.3. STANJE U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Efikasan Zeljeznicki transport je veoma bitna komponenta ekonomskog razvoja na globalnom
1 nacionalnom nivou. S toga je od posebne vaznosti restrukturirati Zeljeznice i razviti njihove
konkurentske sposobnosti. Evropska unija zapocinje sveobuhvatan proces restrukturiranja i
komercijalizacije Zeljeznickog saobracaja, koji omogucuju reafirmaciju 1 poboljSanje kvaliteta
zeljeznickih usluga i efikasnosti Zeljeznice. Polazni dokumenti za ostvarivanje cilja su: Plan
zeljeznica, Povelja o teretnom saobracaju , Direktiva 2004/51/EC, Evropska tehnicka strategija
za zeljezniCka preduzeca (Bijela knjiga 1996 1 2011). Glavni cilj dokumenata EU je
osposobljavanje Zeljeznice za konkurentnost na transportnom trzistu.

Evropske Zzeljeznice su 1997. godine usvojile dokument "UIC Plan - Scenario, Strategy,
Action" koji sadrzi scenario buduceg razvoja, strategiju zeljeznice i odgovarajuce akcije (UIC,
1997). Ovim dokumentom su definisane prioritetne oblasti i ciljevi razvoja u funkciji kvaliteta
usluga u putnickom i terethom saobracaju.
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Kako bi pokazale svoju spremnost da dostignu visok nivo kvaliteta usluga, evropske zeljeznice
(CER et all, 2003), inicirale su u Rimu 04. jula 2003. godine Povelju o terethom saobracaju
(Freight Quality Charter). Potpisivanjem Povelje zeljezni¢ki operateri su se obavezali da
ponude atraktivne usluge na visokom nivou kvaliteta. U praksi to znac¢i da ugovor izmedu
zeljeznickih operatera i njihovih korisnika ukljucuje odredbe koje se odnose na kvalitet, i to:
odgovornost, bezbjednost, planiranje, tacnost i pouzdanost, informisanost, dostupnost
mobilnih kapaciteta, transparenti obracuni i postprodajne usluge.

Direktivom 2004/51/EC od 29.04.2004., definisane su temeljne odredbe liberalizacije
zeljeznickog sektora. Ovom Direktivom se prosSiruju prava pristupa za medunarodne teretne
zeljeznicke usluge na cjelokupnoj mrezi od 01.01.2006. godine. Od 01.01.2007. godine
prosirenje ovih prava se primjenjuje na sve vrste zeljezniCkih teretnih usluga tj. na otvaranje i
nacionalnih trziSta teretnog saobracaja svih zemalja ¢lanica Evropske Unije. Liberalizacija
trziSta omogucava Zeljeznickim operaterima teretnog transporta da se takmice sa ostalim
konkurentima i posluju na principima biznisa, §to ¢e u kona¢nom dovesti do nizih cijena i veceg
kvaliteta usluga za korisnike.

Prema Evropskoj tehnic¢koj strategiji za zeljeznicka preduzeca (European Railway Technical
Strategy, European Rail Infrastructure Management Managers, 2008.), efikasnost zeljeznickog
putnickog i teretnog saobracaja povecala bi se i vise nego sto je neophodno ako se smanje
ukupni troskovi kompanije. Izazovni scenario za zeljeznice je da olaksa veliki ekonomski
razvoj u buduc¢nosti, sto bi izazvalo vecu potraznju za prevozom putnika i tereta, zadrzavajuci
visok nivo javne svijesti o zivotnoj sredini i smanjenju emisije ugljendioksida (povecana
energetska efikasnost). Scenario velikog privrednog razvoja je osnova pomenute strategije, kao
I potreba da Zzeljeznicki sektor bude isplativ i da nudi atraktivan vid transporta koji ¢e
zadovoljiti standarde zastite zivotne sredine uz uvodenje odrzivih rjesenja.

Da bi se ispunili uslovi, u skladu sa prethodno predstavljenim scenarijom, Zeljeznica mora biti
multi-funkcionalna i treba da smanji ukupnu cijenu kroz:

. Veliki kapacitet (putnicki i teretni kilometri po kilometru pruge);

. Visoku pouzdanost usluga (povecan procenat blagovremene dostave i manje
kasnjenje);

. Nizak nivo emisije ugljendioksida (tona po putnickom 1 teretnom kilometru);

. Smanjenje buke;

. Povecane udobnost i adekvatan putnicki prostor (Zeljeznicka stanica);

. Povecéane dostupnost mobilnih kapaciteta;

. Bolju informisanost (prije i tokom putovanja);

. Bolju bezbjednost (od trenutka ulaska do trenutka izlaska iz stanice);

. Stabilan nivo pouzdanosti (ukupan ekvivalent izgubljenih Zivota, kao rezultat rada
sistema).

Izucavanjem dostupne nauc¢no — strucne literature koja obraduje tematiku efikasnosti i
efektivnosti, hronoloskim redom po godinama izdanja navodeni su nekoliko znacajnijih
rezultata i zakljucaka:

Garcia-Cebrian, i Jorge-Moreno (1999) iznose rezultate istrazivanja u kojem su na 21
zeljeznickom preduzecu posmatrali uticaj organizacijskih promjena na poslovnu efikasnost
(povecanje prihoda, smanjenje troskova, povec¢anje produktivnosti).
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Ehrma NN (2001) isti¢e da je deficit drzavnih Zeljeznica ogroman i da je pitanje efikasnosti
kompanija postalo aktuelno u ekonomsko-politickim debatama. Stalni deficiti Zeljeznica
takode ukazuju na to da bi visak kapaciteta u cijeloj industriji uz nedostatak efikasnosti
zeljeznica pod drzavnom upravom mogao biti glavni razlog za nedovoljan ili negativan povrat
ulozenog kapitala. U vremenima kada u cijelom svijetu postoji veliki javni dug, drzava ima
prirodan interes da se Zeljeznicka preduzeca prilagode i da kapital koji je njima dodijeljen ucine
isplativim.

José Bafios-Pino, et. al (2002) u svojoj studiji "Alokativna mjera efikasnosti pomocu funkcije
udaljenosti: Sluéaj javne Zeljeznice u Spaniji", procjenjuje sistem jednacina za funkciju ulaznih
podataka udaljenosti i troSkova dionica koriStenjem godisSnjih podataka u periodu od 1955.
godine do 1995. godine. Pomocu ove procedure su provjerili prisustvo stalne alokativne
neefikasnosti, posebno sistematski preveliku iskoriStenost radne snage i malu iskoriStenost
kapitala. Osim toga, postoje empirijski dokazi da su, od 1984. godine, menadzZerski ugovori
poboljsali sutuaciju u Zeljeznicama Spanije.

U radu (Borenstein i sar., 2004), predlozena je metodologija za procjenu u¢inka organizacija
koje pruzaju usluge. Ciljevi u ovom radu bili su da se definisu faktori koji bi mogli da se koriste
za procjenu efikasnosti ovih jedinica odlucivanja, kao i da se odrede grupe sli¢nih jedinica koje
razvijaju iste funkcije a razlikuju se samo u intenzitetu koris¢enja resursa. Analiza je ukljucila
poredenja relativne efikasnosti vise razlicitih jedinica, izmedu ostalih i posStanskih operatora u
Brazilu, koris¢enjem DEA metode. Autori su ukazali da predlozena metodologija moze da

obezbijedi korisne informacije koje mogu da pomognu menadzerima u procesu donosenja
odluka.

Bart W. Wiegmans i A. Rogier T. Donders (2007) su u svom radu pokusali da odgovore na
sljedece istrazivacko pitanje: Koliko su efikasne evropske zeljeznicke kompanije u
medusobnom poredenju? Kada je fokus stavljen na “produktivnost radne snage”, Railcargo
Austria i VR Cargo relativno dobro posluju u odnosu na svoje konkurente. RENFE i SNCF
Fret imaju najlosije rezultate. Ukoliko je fokus na “produktivnosti prodaje” najbolji su Green
cargo, SBB i VR Cargo. Najlosije rezultate imaju Trenitalia, CP i SNCF Fret. Analiza uticaja,
koriste¢i model mjeSovitog pristupa, pokazala je da postoje ogromne razlike izmedu
kompanija. Sveukupni trendovi uglavnom nisu znacajni, ali raspodjele znakova trendova (+ ili
-) su prili¢no uvjerljive 1 znacajne. Nastala su dva osnovna zakljucka: Prvo, ulazni podaci
(zaposleni, lokomotive 1 Zeljeznicka kola) su smanjeni tokom godina. Drugo, performanse
parcijalne  produktivnosti  (tone/Zeljezni¢ka  kola, tonski km/Zeljeznicka  kola,
prodaja/Zeljeznicka kola, zaposleni/zeljeznicka kola, prodaja/tone, prodaja/zaposleni,
prodaja/tonski km 1 tonski km/zaposleni) su poboljSane tokom godina.

Cristina Barbot, Alvaro Costa, i Elena Sochirca (2008) analizirali su efikasnost i produktivnost
aviokompanija koristi¢i dvije razliCite metodologije: analizu obavijanja podataka i
produktivnost ukupnih faktora, a dodatno su istrazili koji faktori ¢ine razlike u efikasnosti.
Rezultati su pokazali da su low-cost kompanije generalno efikasnije od onih sa punim
uslugama. Efikasnost odredena na osnovu disperzije indexa, DEA analize i produktivnosti
ukupnih faktora izmedu aviokompanija znatno se razlikuje po geografskim podru¢jima. Radna
snaga je jedini input koji definitivno uti¢e na produktivnost, pa su se vece aviokompanije
pokazale kao efikasnije, §to ukazuje na postojanje ekonomije obima.

Ming-Miin Yu i Erwin T.J. Lin (2008) su ocijenjivali putnic¢ku i teretnu tehnicku efikasnost,
efikasnost usluga i tehni¢ku efikasnost 20 odabranih Zeljeznica drugih zemalja za 2002. godinu.
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Studija je otkrila da se ove mjere znacajno razlikuju. Buduéi da analiza obavijanja podataka
multi-aktivnih mreza modelira realnost poslovanja Zeljeznice, moze se dodatno dobiti uvid u
postoje¢e stanje 1 na taj nacin mogu se predloziti strategije za poboljSanje operativnih
performansi.

Pavlyuk Dmitry (2008) u svojoj studiji "Analiza efikasnosti zeljeznica evropskih zemalja”,
koristi analizu stohasti¢kih granica za procjenu efikasnosti zeljeznickog sistema u evropskim
zemljama. On Zeljeznicu posmatra kao sistem koji koristi svoju duzinu operativnih linija, broj
lokomotiva i vagona, zaposlene i skalu trzista kao $to su broj stanovnika i turista za prevoz
putnika i tereta. Rezultat istraZivanja je pokazao da zeljeznic¢ki sistemi imaju ogromne razlike
u tehnickoj efikasnosti izmedu razlicitih zemalja, kao 1 izmedu teretnog i putni¢kog transporta
unutar iste zemlje.

Cantos, Monsalves i Martinez (2010) primjenjuju DEA analizu da procijene uticaj reformi na
produktivnost i efikasnost, na uzorku od 16 evropskih zemalja u periodu 1985-2004. godine.
Oni su zaklju¢ili da je na efikasnost i produktivnost Zeljeznice pozitivno uticalo vertikalno
razdvajanje, iako je efekat izgleda jaci kada je odvajanje praceno povecanjem konkurencije.
Varijabla koja se ovdje koristi kao ulazni podatak su duzina linije i radna snaga, kao i vozni
park. 1zlazni podaci su broj putnika i koli¢ina prevezene robe, u smislu putnickih km i tonskih
km.

Friebel, Ivaldi i Vibes (2010) pokusali su izmjeriti uticaj reformi u evropskim Zeljeznicama na
tehnicku efikasnost Zeljeznice. Da bi to postigli, koristili su analizu ulaznih i izlaznih podataka,
primjenom funkcije Cobb-Douglas koja implicitno pretpostavlja odvajanje izmedu ulaznih i
izlaznih podataka. Za ulazne podatke koristili su duzinu pruga na mreZi i broj zaposlenih, a kao
izlazne podatke putnicke kilometre i tonske kilometre posebno za putnicki i teretni transport.
Radili su na uzorku 11 evropskih zemalja za period od 1980 do 2003. godine. U fizicke podatke
od ranije, oni su dodali tri vrste reformi koje su se desile u Evropi, i to, odvajanje, ulazak drugih
kompanija (konkurencija) i postojanje nezavisnog regulatornog tijela. Njihovi rezultati ukazuju
na to da su reforme Zeljeznice povecale efikasnost Zeljezni¢kog transporta, kao 1 da su reforme
uspjesnije kada se primjenjuju sekvencijalno, umjesto sve odjednom.

Cebon i Samson (2011) predlazu uvodenje informacionih sistema razvijanjem posebnih
aplikacija za mobilne telefone i internet koji bi omogucili efikasniji i efektivniji javni gradski
prevoz. Vecina gradova u svijetu se suocava sa problemima u saobracaju, kao $to su zakréenje
u vr$nim satima (,,peak hour congestion®) i prekomjernim zagadenjem Zivotne sredine. Autori
nude dva rjeSenja za povecanje efikasnosti efektivnosti javnog prevoza kroz dostupnost tatnih
informacija u stvarnom vremenu za putnike i mogucnost ,,ridesharing*-a (vozaci koji su sami
u automobilima mogli bi ponuditi prevoz drugim putnicima na istim relacijama).

Lan-bing Li i Jin-Li Hu (2011) modeliraju u svom radu Zeljezni¢ki prevoz u tri procesa: proces
proizvodnje (ulazni i izlazni podaci), proces potrosnje (potrosnja/izlazni podaci) i proces
zarade (zarada/potro$nja) stvarajué¢i jedinstveni mulit-fazni okvir za mjerenje performansi
kineske zeljeznice od 1999. do 2008. godine. Prvo su koristili DEA model za ocjenu efikasnosti
produktivnosti, efektivnosti potrosnje i efektivnosti zarade sa statistickog glediSta. Zatim su
koristili Malmquist TFP (Total Factor Productivity) indeks za ocjenu produktivnosti
proizvodnje, produktivnosti potro$nje i produktivnosti zarade sa dinamicke tacke gledista.
Takode, su koristili prosjecni kumulativni Malmquist TFP indeks kako bi ocijenili uticaj
reforme sistema upravljanja na kineskim zeljeznicama na zeljeznicki transport u 2005. godini.
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Pedro Cantos, Jos¢ Manuel Pastor i Lorenzo Serrano (2012) istrazili su ucinke mjera
deregulacije i restrukturiranja u sektoru evropske Zeljeznice. Oni procjenjuju nivoe efikasnosti
(na uzorku podataka 23 evropskih nacionalnih Zeljezni¢kih sistema od 2001-2008. godine)
koristeci alternativne pristupe. Oni takode procjenjuju uticaje reformi na nivoe neefikasnosti i
dosli su do zakljucka da su rangovi sli¢ni, 1 da je najbolji nalin za podsticanje povecanja
efikasnosti uvijek kombinacija vertikalne i1 horizontalne reforme u zeljeznickoj industriji.

Shahid i Whisson (2012) su razvili metodologiju za efikasnost operatera u industriji hrane.
Metodologija se zasniva na upitnicima na koje su anonimno odgovarali operateri u industriji
hrane 1 potrosaci.

Jianjun (2012) analizira neefiksanosti u proizvodnji i istice da u zeljeznickom transportu postoji
potreba za uvodenjem ekonomicne proizvodnje i to mijenjanjem nacina organizacije transporta
tako $to poboljSava interne ugovorne odnose i optimizaciju poslovne organizacione strukture,
racionalno koriStenje resursa, a i ekonomski znacajno poboljsava efikasnost i efektivnost
stvaranjem novog nac¢ina ekonomicne organizacije Zeljeznickog transporta.

U radu (Nedeljkovi¢ i Drenovac, 2012), pokazano je kako moze da se integriSe teorija fazi
skupova i DEA, tj. da se izvr$i rjeSavanje DEA modela sa fazi podacima. Ovaj pristup je
predlozen za slucajeve kada treba da se izraunaju ocjene tehnicke efikasnosti posmatranih
jedinica odlucivanja koje su okarakterisane sa nepreciznim ulaznim i izlaznim podacima.
Autori su napomenuli da se saobracaj i transport odvijaju u neizvjesnom okruzenju, pa zbog
toga ulazni i izlazni podaci mogu biti neprecizni. 1z tog razloga ovaj pristup moze biti koristan
upravo za ovu oblast. Predlozeni pristup za rjeSavanje fazi DEA modela se zasniva na mjeri
mogucnosti. U specijalnom slu¢aju, kada su funkcije pripadnosti fazi podataka trapezoidnog
oblika, ovim pristupom se fazi DEA model transformise u model linearnog programiranja.

Bogart i Chaudhary (2013) analizirali su trendove u performansama Zeljeznica Indije, efekte
vlasniStva 1 regulatornih politika, kao 1 uticaj Zeljeznice na ekonomiju Indije. Autori su dosli
do zakljucka da su garancije na dividende 1 vlasniS§tvo vlade imali uticaja na performanse
zeljeznica. Tu su jo$ i veca integracija na trziSte i nacionalni dohodak koji bi se mogli iskoristiti
za podsticanje ekonomskog razvoja u Indiji.

Ingo A. Hansen et. al, (2013) u radu daju ben¢mark analizu Zeljezni¢kih mreza i operatera,
podstaknuti evropskom politikom deregulacije transportnog trziSta, otvaranjem nacionalnih
zeljeznickih trziSta i razdvajanjem infrastrukture i operatera. Oni koriste sveobuhvatni pristup
za ben¢mark analizu koja ukljuCuje relevantne tehnicke 1 ekonomske klju¢ne kriterijume 1
indikatore za ocjenu efektivnosti, efikasnosti 1 produktivnosti Zeljezni¢kih mreza i operatera.
Na primjeru 11 srednjih evropskih ZeljezniCkih mreza i operatera a pomocu parametrickog
sistema 1 analize regresije kao i DEA metode, primjenjenih na klju¢ne indikatore za ispitivanje
efikasnosti i efektivnosti, autori dolaze do zakljucka da postoje strukturni nedostaci u trenutnoj
UIC bazi podataka posebno vezano za teretni transport, neto tonske km i regionalni putnicki
transport.

Johan Holmgren (2013) ocjenjuje efikasnost poslovanja operatera javnog prevoza u Svedskoj
koriste¢i analizu stohastickih granica sa godisnjim podacima od 1986. do 2009. godine za 26
Svedskih kompanija. On je primijetio da je ekonomicnost troSkova kao odnos minimalnih
troskova 1 posmatranih tro§kova, ukupna (prosjecna) efikasnost troSkova za industriju pala sa
85,7 posto u osamdesetim godinama na 60,4 posto u periodu od 2000. do 2009. Moguca
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objasnjenja za razvoj su povecani naglasak na gustinu pravaca kao i ve¢i ekoloski i sigurnosni
zahtjevi.

Merkert 1 Williams (2013) za mjerenje efikasnosti obaveza javnog prevoza u vazdusnom
saobracaju u 18 evropskih zemalja definiSu metodologiju koja se bazira na dvofaznom DEA
(Data Envelopment Analysis) pristupu. DEA metodu su razvili Charnes, Cooper i Rhodes
(1978), da bi mjerili efikasnost poslovanja organizacionih jedinica i to prije svega onih koje ne
stvaraju profit. Takode, DEA analizu u cilju istrazivanja odnosa izmedu menadzerskih odluka
i ekonomskih indikatora u javnom prevozu, kao §to su efikasnost i efektivnost koriste Costa i
Stanislau (2014).

Azadeh i Salehi (2014) definiSu metodologiju baziranu na DEA analizi u cilj da se ispita
efikasnost upravljaca i operatera i da se definiSu nedostaci. Autori navode da nivo izdrzljivosti
sistema zavisi od koli¢ine nedostataka. Sto su manji nedostaci u funkcionisanju izmedu
operatera i upravljaca ($to je manji jaz izmedu njih), performanse preduzecéa ¢e biti efikasnije
u smislu izazova i poteskoca u stvarnom radu.

Andriulo 1 Gnoni (2014) predlazu metodoloski okvir za ispitivanje globalne efikasnosti sistema
upravljanja ,,near miss events” (dogadajima koji su mogli dovesti do nesreée). Model je
zasnovan na pristupu racionalne bezbjednosti (,lean safety*), koji predstavlja globalnu
strategiju za poboljSanje efikasnosti. Ovaj pristup zasnovan je na Deming ciklusu, a to je model
konstantnog poboljsanja kvaliteta koji ukljucuje Cetiri koraka, a to su planiranje (plan),
izvrSenje (do), provjera (check), djelovanje (act), koji se stalno ponavljaju. Osim toga,
primjenjuje se i koncept ,licne odgovornosti“ - svaki zaposlenik u skladu sa svojim
mogucnostima doprinosi poboljSanju performansi preduzeca.

Isabello 1 dr. (2014) u cilju povecanja efikasnosti medugradskog javnog transporta dizajnirali
su sredstvo za vizuelnu analizu, koriStenjem besplatne web aplikacije, ukljucujuéi geo-
referentne dinamicke mape 1 omogucavajuci korisnicima da vide i uspostave interakciju sa
podacima u datoteci. Aplikacija je koriStena da prikaZe linije javnog prevoza na osnovu
kombinacija interesnih pokazatelja (npr. broj usluga i km po jedinici vremena, broj putnika) ili
njihovih karakteristika (referentna javna adminstracija, vrsta usluga, npr. dnevna, skolski
prevoz i pijacni dan). Ovaj metod se moze primijeniti i na druge situacije i moze simulirati
razliCite scenarije.

Petukhov i Steshina (2015) opisuju novi metod procjene nivoa znanja operatera i nude novi
pristup za odredivanje individualne obuke. U te svrhe su izradili model stru¢ne osposobljenosti
na osnovu fuzzy logike. Model omogucava procjenu integralnog nivoa strucne osposobljenosti
i definiSe koje kvalitete treba razviti za efikasno i efektivno obavljanje profesije.

1.4. PREDMET I PROBLEM ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja ovog rada proistice iz potrebe drzava, bilo da su ¢lanice EU ili apliciraju
za Clanstvo, da uspostave trziSne principe poslovanja u zeljeznickom sektoru. To se, prije
svega, odnosi na liberalizaciju Zeljeznickog trZiSta i uvodenju veceg broja ZeljezniCkih
prevoznika, a u kontekstu njenih reformi usaglasenih sa integracijom u Evropsku uniju i
savremeno medunarodno transportno trziste. U uzem smislu, predmet istrazivanja fokusira
pojam Zeljezni¢kog operatera preko razvoja modela za utvrdivanje efikasnosti 1 efektivnosti
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zeljeznickih operatera, posebno u procesu restrukturiranja evropskih zeljeznica, a zatim i
testiranjem na konkrethom primjeru i izbor modela operatera za Zeljeznicki sektor BiH.
Reforme Zeljeznickog sektora kako u EU, tako i kod zemalja aspiranata za ¢lanstvo, imaju
multifokalni karakter i neposredno su vezane i uslovljene potrebom rasta ekonomske
efikasnosti ovog sistema. Naime, Zeljeznica ima narocitu prednost: ona je bezbjedan,
ekonomicniji 1 ¢ist vid transporta; zato ima veliki potencijal u postizanju odrzivog razvoja
transportnog sistema Evrope.

Direktiva 91/440/EEZ od 29.7.1991. o razvoju zajedni¢ke Zeljeznice je postavila novi
institucionalni 1 organizacioni okvir zeljeznickog sistema. Ona namece obavezno
racunovodstveno razdvajanje zeljeznickih preduzeéa koja vrSe usluge prevoza i upravljaca
infrastrukture. To je od presudnog znacaja za konstrukciju transportne politike, usaglasene sa
generalnim sistemom funkcionisanja EU. 1z nje su proistekle razvojne etape i performanse
regulisanja Zeljeznickog trziSta, a time i institucionalna rjeSenja izraZzena kroz modele
upravljaca infrastrukturom, zeljezni¢kih operatera i regulatornih tijela. Upravo je ovaj
kompleksni proces u dijelu koji se odnosi na zZeljeznicke operatere predmet istrazivanja ove
disertacije.

Polazna osnova ovog procesa bila je: povecanje kvaliteta i obima usluga i smanjenje troskova
poslovanja samih operatera, a i vlasti (na drzavnom, regionalnom i lokalnom nivou) prilikom
planiranja i realizacije usluga obaveze javnog prevoza. Imajuéi u vidu da je veéina zeljeznickih
uprava bila organizovana na nacionalnom nivou, a da su pri tome imali monopolski polozaj na
nacionalnom Zeljezni¢kom trzistu, kao logi¢no rjeSenje nametnulo se uvodenje jedinstvenog
zeljeznickog trziSta 1 konkurencije na njemu. Da bi se sprovela liberalizacija Zeljeznickog
trziSta, a na taj nacin uvela konkurencija, postojece Zeljezni¢ke kompanije morale su da se
reformisu i transformiSu. Proces transformacije iSao je u pravcu razdvajanja na najmanje dvije
funkcije, a to su: "upravljanje infrastrukturom” i "transport”. Upravljanje infrastrukturom vrsi
"upravlja¢ infrastrukture”, a transport obavlja jedno ili viSe "transportnih preduzeca
(prevoznika)” ili "operatera”. Operateri obavljaju javni prevoz robe i/ili putnika, kao i prevoz
za sopstvene potrebe. Sama preduze¢a mogu da budu organizovana kao nacionalni, regionalni
ili lokalni operateri, privatna, ali i na principu PPP (“Public-Private Partnership” — partnerstvo
privatnog i javnog kapitala).

Bijela knjiga "Evropska transportna politika za 2010: vrijeme odlucivanja” istice da je za
uvodenje efikasnog, Cistog i sigurnog robnog i putni¢kog transportnog Sistema neophodan
odgovarajuci, dinamican, Zeljeznicki sistem koji ¢e neposredno doprinijeti stvaranju i razvoju
jedinstvenog evropskog trziSta. U ekonomskom i tehni¢ko-tehnoloSkom smislu, ovakav
strateSki pravac opravdan je Cinjenicom da je nekadaSnje propadanje evropskih zeljeznica
uveliko bilo uslovljeno na¢inom njihovog organizovanja, kao i nacionalnim i monopolistickim
logikama i djelovanjima.

U odsustvu konkurencije na nacionalnim mreZama Zeljezni¢ka preduzeca nisu bila prinudena
na inicijativu smanjivanja svojih operativnih troskova i razvoja novih usluga. Tako, ova
preduzeca nisu ostvarivala dovoljan prihod da pokriju sve troskove, pokrenu ili odrze
neophodne investicije. Zato su drZave bile prinudene da to €ine, ali u skladu sa moguénostima
i ekonomskom politikom. Kao rezultat ovakvog stanja javila se velika zaduzenost zeljeznickih
preduzeca, koja je imala negativan uticaj na njihov razvoj.

"Politika revitalizacije zeljeznickog sistema” pokrece podsticanje standardizacije 1 tehnicke
harmonizacije sa ciljem postizanja pune interoperabilnosti evropske zeljeznicke mreze. Doslo
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je do zamasne finansijske podrske u okviru programa TEN-T (Trans-European Transport
Network) i strukturnih fondova, koja obuhvata aktivnosti od postepenog uvodenja uslova za
podsticanje do zastite i o¢uvanja konkurencije na zeljeznickom transportnom trzistu.
Postepeno otvaranje zeljeznickog transportnog trzista pocelo je sa liberalizacionim paketom
usvojenim 2001. godine i primjenom na TEN-T od 15.3.2003., §to je prvi korak prema
otvaranju evropskog zZeljezniCkog trzista, i izlaganju konkurenciji medunarodnog zeljeznickog
teretnog saobracaja na nivou EU.

Drugi korak prema otvaranju Zeljeznickog trzista EU predstavlja drugi paket donijet 2004., §to
predstavlja dalje otvaranje trziSta za medunarodni teretni saobracaj, koje je djelimi¢no pocelo
sa primjenom 1.1.2006., a u potpunosti i za zeljeznicku kabotazu od 1.1.2007. godine.

Tre¢i korak ka otvaranju trziSta predstavlja tre¢i paket iz 2007. godine, a odnosi se na
medunarodni zeljeznicki putnicki saobracaj, ¢ime je otvoreno ovo trziSte pocev od 1.1.2010.
godine.

Cetvrti korak prema potpunoj liberalizaciji trzita predlaze promjene za poboljsanje
funkcionisanja jedinstvenog evropskog Zeljezni¢kog prostora i veéu uskladenost tehnickih
propisa iz podrucja zeljeznice s obzirom na bezbjednost i na tehnicke aspekte koji ukljucuju
interoperabilnost. Donesena je Direktiva 2012/34/EC kojom se uspostavlja jedinstveni
evropski zeljeznicki prostor za povecanje evropske konkurentnosti i rasta. Evropska Komisija
je u januaru 2013. usvojila skup od Sest zakonodavnih prijedloga pod nazivom ,cCetvrti
zeljeznicki paket”, s ciljem stvaranja jedinstvenog evropskog zeljeznickog prostora i
poboljSanja interoperabilnosti. U sklopu ovog Paketa Zeli se najkasnije do decembra 2019.
omoguciti konkurentima sklapanje ugovora o pruzanju javnih usluga na domacem trzistu, s
ciliem poboljsanja kvaliteta i efikasnosti nacionalnih usluga prevoza putnika. Cetvrti
zeljeznicki paket, ublazava prethodnu strogu opredijeljenost da se nacionalne kompanije
razdvoje na dva nezavisna subjekta (infrastrukturu i prevoz). Novim paketom se dozvoljava da
infrastruktura 1 prevoz budu u jednom drustvu (holdingu) koji ¢e imati nezavisne racune i
odvojeno upravljanje. Upravo takva mjera moZze da uti¢e i na mjerenje efektivnosti i efikasnosti
a 1 na sam nacin razvoja operatera.

U doktorskoj disertaciji dac¢e se odgovor na sljedeca pitanja: Kako organizovati upravljanje
zeljeznickim operaterom? Na koji nacin izvrSiti izbor klju¢nih elemenata za vrednovanje
efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera? Koje parametre i kriterijume treba uzeti u
obzir prilikom definisanja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera?
Kako definisati kriterijume i kako ih kvantifikovati i vrednovati? Kako utvrditi uzajamnu vezu
kriterijuma?

1.5. CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj je da se kroz sistemski pristup, nau¢no sagleda kako istraziti i analizirati sve
relevantne karakteristike o stepenu razvijenosti Zeljeznickih operatera zemalja EU, zemalja u
okruzenju u odnosu na Zeljeznicke operatere u BiH kako bi se razvio model za ocjenu
efikasnosti 1 efektivnosti Zeljeznic¢kih operatera koji bi bio u funkciji povecanja konkurentskih
sposobnosti i uklju¢ivanja istih u transportni sistem Evropske unije. Razvoj modela efikasnosti
1 efektivnosti zeljeznickih operatera treba da da doprinos procesu restrukturiranja zeljeznickom
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sistemu i integrisanje njenih zeljeznica u savremene tokove u 0voj oblasti, a treba da bude
ostvaren kroz:
e sistemski pristup problemu gdje ¢e prvo biti sagledani reformski procesi u ovoj oblasti
kao 1 klju¢na dokumenta;
e iskustva zeljeznickih operatera drugih zemalja odnosno zeljeznickih operatera u
Evropi;
e definisanje potrebnih elemenata za vrednovanje efikasnosti i efektivnosti za razvoj
zeljeznickih operatera;
e razvoj modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera;
e testiranje modela za ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti zeljeznickih operatera u cilju
verifikacije modela.

Na osnovu predmeta i problema, ciljeva istrazivanja postavljene su osnovne i pomocne
hipoteze istrazivanja i definisana metodologija istrazivanja.

1.6. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Otvaranjem Zeljezni¢kog sektora trzisnoj konkurenciji Zeljeznicki operateri primorani su da se
ponasaju kao i sva druga savremena preduzeca na drugim trziStima i u drugim industrijama,
Sto znaci da moraju konstantno razvijati i odrzavati konkurentske prednosti, odnosno da budu
bolja od drugih. U danas$njim konkurentski vrlo intenzivnim uslovima to je i najteze postici.
Pred Zeljeznickim operaterima je postavljen izazov koji podrazumjeva pronalazenje optimalnih
rjeSenja da posluju efikasno 1 efektivno, da bi na transportnom trziStu ne samo opstali, ve¢ 1 da
razviju i odrzavaju svoje konkurentske prednosti. Mjerenje i unaprijedenje efikasnosti i
efektivnosti rada zeljeznickog operatera je preduslov uspjesnog poslovanja 1 opstanka na
trzistu.

U ovoj disertaciji poslo se od ideje da se razvije model za ocjenu efikasnosti i efektivnosti
zeljeznickih operatera koji bi bio u funkciji povecanja konkurentskih sposobnosti. U procesu
unapredenja efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera mogu se postaviti brojne hipoteze.

Imajuéi u vidu prethodno navedeno, doktorska disertacija prilikom istrazivanja polazi od
sljedec¢ih hipoteza:

H1: Efikasnost 1 efektivnost predstavljaju vazan pokazatelj funkcionisanja zeljeznickih
operatera.

H2: Brojni kriterijumi uticu na efikasnost i efektivnost Zeljeznickih operatera.

H3: Pristup izbora kljucnih kriterijuma za vrednovanje efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih
operatera nisu dovoljno istrazeni.

H4: Povecanje prihoda, kvaliteta 1 obima usluga i smanjenje troskova poslovanja samih
operatera moZe se unaprijediti primjenom odgovaraju¢eg modela za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti.

Postavljene hipoteze impliciraju i pomoéne hipoteze:
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PHI: Zeljeznice su izrazito kompleksan i dinami¢an sistem koji ¢ine brojni podsistemi
razlicitih struktura i specifi¢nosti zbog ¢ega je neophodno definisati sve bitne kriterijume koji
mogu Uticati na efikasnost i efektivnost zeljeznickih operatera.

PH2: Da bi model bio uspjesno implementovan, neophodno je detaljno analizirati trenutni
stepen razvijenosti zeljeznickih operatera u EU i zemljama u okruZenju.

1.7. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za razvoj modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera pored opstih
nau¢nih metoda istrazivanja (analiza, sinteza, indukcija, dedukcija 1 analogija), u postupku
realizacije koriS¢ene su razliCite metode i tehnike kao Sto su: Fazi Analiticko Hijerarhijski
Proces (FAHP), analiza obavijanja podataka (Data Envelopment Analysis — DEA) i Fuzzy
logika. Samo istrazivanje sprovedeno je u vise faza (Slika 1.1.).

Prva faza istrazivanja realizovana je kroz vise medusobno uslovljenih koraka. Pocetni korak u
ovoj doktorskoj disertaciji predstavlja identifikacija problema. Nakon identifikacije problema
i utvrdivanja znacaja efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera definisan je predmet
istrazivanja. U skladu sa predmetom identifikovani su ciljevi istraZzivanja. Kao rezultat prve
faze istrazivanja postavljene su osnovne i pomoc¢ne hipoteze.

U drugoj fazi istrazivanja izvrSeno je proucavanje literature, naucnih i struénih informacija o
zeljeznickom sistemu, kao 1 odgovarajuce regulative EU 1 Bosne 1 Hercegovine. Analizirana
su zeljeznicka preduzeca u kontekstu restrukturiranja i izvrSena je analiza fukcionisanja
zeljeznickih operatera u zemljama EU, zemljama u okruzenju i u BiH. U ovoj fazi su sagledani
1 aspekti mjerenja efikasnosti, kao 1 koriS¢eni kriterijumi. Na osnovu stanja u literaturi 1 praksi,
identifikovani i ras¢lanjeni su problemi efikasnosti 1 efektivnosti Zeljeznickih operatera. Jedan
od glavnih problema rjeSavan u ovoj fazi jeste problem ocjene efikasnosti 1 efektivnosti uz
prisustvo velikog broja kriterijuma (problem izbora kriterijuma). U svrhu definisanja i
vrednovanja kriterijuma izvrSeno je istrazivanje naj¢esce kori$¢enih kriterijuma za efikasnost
1 efektivnost Zeljeznickih preduzeca iz dostupne literature. Dodatne poteskoce u tretiranju ovih
zadataka predstavljaju medusobni uticaji i uslovljenost pomenutih kriterijuma. Tako, na
primjer, problem izbora kriterijuma, koji predstavlja po€etni problem, u situaciji konfliktnih
ciljeva, nivoa mjerenja efikasnosti dobija dodatno na znac¢aju. Za izbor prioritetnih kriterijuma
ekspermentisano je sa jednom od najpopularnijih metoda za donosenje odluka danas - Fazi
Analiticko Hijerarhijski Proces (FAHP), a to potkrepljuju dosadasnja iskustva iz literature da
ovakve probleme treba rjeSavati metodama visekriterijumskog odluc¢ivanja.

Treca faza predstavlja "jezgro istrazivanja". U ovoj fazi su rjeSavani prethodno definisani
problemi ocjene efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera. U prvom dijelu su objasnjene
teorijske osnove DEA metode koja je kori§¢ena za razvoj modela, a zatim je razvijen model za
ocjenu efikasnosti i efektivnosti grupe zeljeznickih operatera. U drugom dijelu su objasnjenje
teorijske osnove Fuzzy logike koja je koriS¢ena za razvoj modela. Nakon toga razvijeni su
modeli za ocjenu obima rada i ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera koji u
velikoj mjeri mogu pomo¢i procesu restrukturiranja zeljeznickog sistema u BiH 1 bili u funkciji
povecanja konkurentskih sposobnosti Zeljeznickih operatera.
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U cetvrtoj fazi izvrSeno je testiranje modela razvijenih u prethodnoj fazi na primjerima
zeljeznickih operatera 1 operatera u BiH, odnosno Zeljeznica Republike Srpske i1 izvrSena
analiza dobijenih rezultata.

Na samom kraju rada iznijeta su zakljucna razmatranja, kao i pravci buducih istrazivanja, dat
je popis koris¢ene literature i prikazani su prilozi

Identifikacija
problema

JL

Predmet
istrazivanja

L

Cilj istrazivanja

Testiranje modela
realni primjeri

Analiza dobijenih
rezultata

Slika 1.1. Metodologija istrazivanja
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2. ANALIZA RADA ZELJEZNICKIH OPERATERA

Savremene Zeljeznice predstavljaju poslovne sisteme koji se svojom veliCinom i
kompleksnos¢u ne mogu uporedivati gotovo niti S jednim drugim poslovnim sistemom. Nivo
kompleksnosti upravljanja, na primjer materijalnom imovinom i ljudskim resursima gotovo je
jedinstvena u poslovnom svijetu. U tom smislu, potpuno razumijevanje fenomena savremenih
zeljeznica bez sistemskog, multidisciplinovanog i interdisciplinovanog pristupa apsolutno je
nemoguce.

Da bismo otkrili kriterijume koji karakteriSu efikasnost i efektivnost zeljeznickih operatera i
sliénosti izmedu njih, moramo da napravimo uporedni pregled odredenih Zeljeznickih
operatera i te podatke sistematizujemo prema razli¢itim kriterijumima. Navedene podatke
mozemo da podijelimo u viSe grupa i to: npr. osnovni geografski i ekonomski podaci odredene
zemlje, pokazatelji obima rada Zeljeznickih operatera, rasploZivost mobilnih kapaciteta i dr.

U Prilogu A ove disertacije predstavljeni su podaci za odredene zemlje i zeljeznicke operatere
po zemljama koje su ¢lanice EU, sa razvijenijim Zeljeznickim saobrac¢ajem, ukljucujuéi tu
Svajcarsku i zemlje srednje i istoéne Evrope koje su kasnije postale ¢lanice EU a i one koje
nisu ¢lanice EU. Najveci broj podataka je preuzet iz godi$njih izvjestaja zeljeznickih operatera
i statistike UIC.

2.1. ANALIZA ZELJEZNICKIH OPERATERA ZEMALJA EU SA
NAJRAZVIJENIM ZELJEZNICKIM SAOBRACAJEM I SVAJCARSKE

Razvoj zeljeznickog sektora temeljna je smjernica evropskih transportnih politika. Evropske
zemlje poput Austrije, Njemacke, Francuske, Belgije, Velike Britanije i Holandije uspjesno
razvijaju svoje zeljeznice, a samim tim 1 Zeljeznicke operatere. To je dovoljan znak da postoji
nacin kako sloZena Zeljezni¢ka preduzeca pretvoriti i razviti u efikasna transportna preduzeca
od Sireg druStvenog interesa. Pored ve¢ nabrojanih zemalja EU sa razvijenim Zeljeznickim
saobraéajem, moze se posmatrati i Svajcarska koja nije ¢lanica EU ali takode ima izrazito
razvijen Zeljeznicki saobracaj. S tim razlogom u analizu se krenulo od Zeljeznickih operatera
ovih zemalja.
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2.1.1.ZELJEZNICKI OPERATERI AUSTRIJE

Republika Austrija postala je punopravna ¢lanica Evropske unije 1995. godine. Za zeljeznicki
sistem u Austriji brinu se: Savezno ministarstvo za saobracaj, inovacije 1 tehnologiju,
Regulatorna tijela (SCG - Schienen-Control GmbH i SCK - Schienen-Control Kommission),
Upravlja¢ infrastrukture koji je u ovom slu¢aju OBB infrastruktura, Drustva za pruge visoke
efikasnosti (HL-AG - Eisenbahn-Hoch-leistungs-Strecken-AG i BEG - Brenner-Eisenbahn-
gesellschaft mbH), te nacionalni operater OBB, (OBB-Personenverkehr AG — obavljanje
putni¢kog saobraéaja i Rail Cargo Austria AG — obavljanje robnog saobracaja).

Ministarstvo je odgovorno za saobracajnu politiku, dodjeljuje licence operaterima, izdaje
sertifikate o vozilima, odobrava propise i odobrava kori$¢enje infrastrukture. SCG je
regulatorno tijelo za nadzor trzista i superviziju sistema. Unutar SCG djeluje posebno tijelo
SCK koje zapravo predstavlja administrativni sud za sve sporove izmedu operatera i koris¢enja
mreze, te trziSne konkurencije. lako u Austriji ne postoje pruge za saobracaj vozova velikih
brzina, ipak su osnovana dva dru$tva u vlasni$tvu drzave za razvoj i investiranje u nove pruge.
HL AG je odgovorno za razvoj, planiranje i investiranje u nove pruge na podruc¢ju Austrije.
BEG je drustvo sa namjerom da gradi "Brenner" prugu odnosno Brenner bazni tunel.

Na austrijskom ZeljezniC¢kom trzistu licencirano je 26 Zzeljeznickih operatera, od toga 8
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 8 operatera za pruzanje usluga transporta robe
i 10 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe kako na mrezi OBB
infrastruktura tako i na vlastitoj mrezi pruga.

Najveci zeljeznicki operater na austrijskom trzistu Zeljezni¢kog transporta putnika je OBB
Personenverkehr AG (OBB PV AG). Osnovan je 25.11.2004. godine i dobio je licencu za
pruzanje usluga transporta putnika od 1. januara 2005. godine. OBB Personenverkehr AG je
drustvo sa ograni¢enom odgovornosti u potpunom vlasnistvu OBB-Holding AG. Republika
Adustrija je dioni¢ar u ovoj kompaniji. Broj zaposlenih u OBB Personenverkehr AG je 7528.
Broj prevezenih putnika je 460 miliona. U prilogu A predstavljeni su operativni pokazatelji
obima rada zeljeznickog operatera.

Drugi najveci operater na austrijskom trzistu zeljeznickih usluga je Graz-Kéflacher Bahn und
Busbetrieb GmbH (GKB). Osnovan je 24.8.2004. godine i dobio je licencu za pruzanje usluga
transporta putnika i transporta robe 14.9.2004. godine. U Graz-Ka&flacher Bahn und Busbetrieb
GmbH (GKB) transport putnika porastao je prosle godine za oko 5,8 miliona putnika i tim je
ova kompanija postala druga najveca u Austriji po broju prevezenih putnika.

2.1.2.ZELJEZNICKI OPERATERI BELGIJE

Belgija je ¢lanica Evropske unije od 1957. godine. Donosenjem novog Zakona o Zeljeznici 21.
marta 1991. godine podinju reforme Zeljezni¢kog sektora u Belgiji. Zeljezni¢ko preduzece
Societe Nationale des Chemins de fer beiges (SNCB/NMBS) prolazi kroz znacajne promjene
uglavnom kao odgovor evropskim direktivama. 1. januara 2005. godine, SNCB je podijeljen
na tri kompanije, od kojih svaka ima jednak polozaj u odnosu na drzavu:
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e SNCB-Holding zaduzeno za opste usluge, nekretnine i upravljanje osobljem cijele
grupe,

e SNCB zaduZeno za putnicki i teretni transport (drzavni i medudrzavni) i

e Infrabel, zaduzeno za upravljanje infrastrukturom.

Svaka od ovih kompanija je samostalno javno preduzece sa statusom drustva s ogranicenom
odgovornos¢u. Sve tri kompanije su u vlasni§tu drzave osim Holding kompanije, koja ima
nekoliko privatnih dioni¢ara koji posjeduju oko 0,1% akcija, ali Cije je vlasnistvo kapitala
neznatano.

SNCB-Holding je mati¢na kompanija Infrabela i SNCB. Vlasnik je 100% kapitala SNCB-a i
93,6% kapitala Infrabel-a (ostatak je u vlasnistvu drzave, koja ipak ima 80% glasackih prava
plus jedan glas). Obavlja gotovo u potpunosti aktivnosti javnog servisa. To ukljucuje vlasnistvo
i upravljanje njegovih udjela u kapitalu Infrabel-a i SNCB-a, osiguravaju¢i sigurnost i
bezbjednost zeljeznickog transporta, kao i nabavku, izgradnju, odrzavanje i upravljanje veéine
zeljeznickih stanica Belgije, kao 1 ocuvanje istorijske imovine koja se odnosi na zeljeznicki
transport. Osim toga, holding kompanija je zaduzena za koordinaciju izmedu tri grupe
kompanija koja se odnosi posebno na investicije i IT mrezu.

SNCB-Holding je poslodavac za sve grupe osoblja, koje pruza svojim podruznicama. U 2010.
godini, u holding kompaniji je bilo 36.500 zaposlenih (ekvivalent punog radnog vremena), od
cega je 54% radilo za operatera, SNCB. Pored svojih aktivnosti pruZanja javnih usluga, holding
kompanija obavlja odredene komercijalne aktivnosti, kao §to su zakup zemljista i zgrada, i
upravljanje koncesijama koje se dodjeljuju u Zeljeznickom sektoru.

SNCB je podijeljen na SNCB Mobility koji obavlja unutrasnji transport putnika, SNCB Europe
koji obavlja medunarodni transport putnika i SNCB Logistics koji obavlja transport robe.
SNCB je najvedi operater na domacem trziStu Zeljezni¢kog putnickog saobracaja u Belgiji. Na
medunarodnim komercijalnim pravcima razvila se konkurencija sa raznim operaterima koji su
usli na trziste: Thalys i DB/ICE vrSe komercijalni medunarodni saobracaj u kooperaciji sa
SNCB, a od 2010.godine Eurostar International vr§i medunarodni saobracaj kroz Belgiju.

Upravlja¢ infrastrukture Infrabel je ¢lan SNCB grupe i1 pruza usluge u okviru SNCB holding
kompanije, koja ima 92,66% vlasni$tva nad infrastrukturom. U periodu od 2005 —2007. godine
Infrabel je u ZeljezniCku mreZzu investirao vise od 3,3 milijardi € u cilju modernizacije i
povecanja kapaciteta Belgijske zeljeznicke mreZe.

Liberalizacija Zeljeznickog trziSte Belgije bila je postepena, prvo je liberizovano trziste
teretnog saobracaja i to od 01. januara 2007. godine; a putnickog od 01. januara 2010. godine.
SNCB je bio jedini licenciran Zeljeznicki operater do 2003. godine na Zeljezni¢kom trzistu
Belgije. U 2004. godini ulaze i drugi operateri, a prvi koji je postao konkurencija SNCB bio je
Dillen i Le Jeune Cargo (DLC, sada Crossrail). Danas je na belgijskom Zeljeznickom trzistu
licencirano 10 ZeljezniCkih operatera za pruzanje usluga Zeljeznickog prevoza, a od toga 2
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 6 operatera za pruzanje usluga transporta robe
I 2 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe. Pokazatelji obima rada
operatera SNCB prikazani su u prilogu A ove disertacije.
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2.1.3.ZELJEZNICKI OPERATERI VELIKE BRITANIJE

Velika Britanija je ¢lanica Evropske unije od 1973. godine. Zeljeznigki sistem Velike Britanije
cine:
e Ministarstvo transporta (Department for Transport — DfT);
e Upravlja¢ infrastrukture — kompanija “Zeljezni¢ka mreza” (Eng.: Network Rail);
e Kompanije za iznajmljivanje lokomotiva i putni¢kih kola (Eng.: Rolling Stock
Leasing Company — ROSCO);
e Operateri u putnickom saobracaju (Eng.: The Association of Train Operating
Companies — ATOC);
e Grupacija za transport robe Zeljeznicom (Eng.: Rail Freight Group — RFG);
e Regulatorni organ (Eng.: The Office of Rail Regulation — ORR);
e Nadzorno tijelo korisnika (potrosaca) putnic¢kih usluga (Eng.: Passenger Focus).

Reforma Britanskih Zeljeznica (British Railways — BR) zapocela je donoSenjem zakona o
zeljeznici 1993. godine. One su imale najbrze restrukturiranje. Funkcionisale su kao
integrisano drzavno preduzeée do 1994. godine. Od 1994. do 1997. god. izvrSene su sustinske
promjene u Zeljeznickom sistemu Velike Britanije koje spadaju u najradikalnije. U tom periodu
najve¢i dio aktivnosti Britanskih zeljeznica je privatizovan. Osniva se nova kompanija
Railtrack u potpunom vlasni$tvu Vlade, kojoj je prenijeta vecina imovine Zzeljeznicke
infrastrukture. Ubrzo, kompanija je prodata putem javne ponude. Usluge koje su bile vezane
za infrastrukturu, istovremeno, su reorganizovane i prodate. Pojavile su se Sest kompanija koje
su se bavile rekonstrukcijom 1 sedam odrZzavanjem Zeljeznicke infrastrukture.

Grupaciju RFG ¢ine 150 kompanija: kupci zeljeznickih usluga, logisticki provajderi,
dobavljaci, operateri u terminalima i lukama i operateri za teretni saobracaj. Cilj grupacije je
osvajanje transportnog trziSta pruzanjem jeftinog i kvalitetnog transporta robe zeljeznicom
(Stoji¢, 2010.).

Organ ORR je nezavistan bezbjednosni i ekonomski regulator britanskog Zeljezni¢kog sistema.
Organom upravlja Odbor direktora koji je imenovan od strane Drzavnog sekretara za transport.
Izdaje licence za pruzanje usluga transporta zeljeznickim operaterima za transport putnika i
transport robe i licence za upravljanje zeljezni¢kom infrastrukturom. Nadzorno tijelo korisnika

je nezavisno nacionalno tijelo ¢iji je osnovni zadatak zastita interesa putnika u Velikoj Britaniji.

Velika Britanija se smatra zemljom koja je otisla najdalje u privatizaciji zeljeznice. Ali tokom
vremena pokazalo se da njena privatizacija nije unaprijedila ove sektore, ve¢ je izazvala
katastrofalne efekte. Medutim, drzava je pocela da izdvaja veca sredstva za zeljeznicku
infrastrukturu, za subvencije operaterima za transport putnika i poostrila je regulativne mjere.
To je omoguéilo povecanje obima transporta putnika i robe, obnavljanje voznog parka,
unaprijedenje sistema informisanja putnika i smanjenje cijena transporta.

Na britanskom Zeljeznickom trzistu licencirano je 30 Zeljezni¢kih operatera, od toga 23
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 6 operatera za pruzanje usluga transporta robe
1 1 operater za pruZanje usluga transporta putnika 1 robe kako na mreZi Network Rail tako i na
vlastitoj mrezi pruga.
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Najveci operater na britanskom trzistu zeljeznickog transporta putnika je Association of Train
Operating Companies Limited (ATOC Ltd). Osnovan je 22.9.2003. godine i dobio je licencu
za pruzanje usluga transporta putnika od 29. septembra 2003. godine. U prilogu A predstavljeni
su pokazatelji obima rada Zeljeznickog operatera.

2.1.4.ZELJEZNICKI OPERATERI NJEMACKE

Reforme Zeljeznickog sistema Njemacke poc¢inju 1994. godini, kada se dva bivsa drzavna
zeljeznicka preduzeca "Deutsche Bundesbahn™ i "Deutsche Reichsbahn™ transformisu u
preduzece "Deutsche Bahn AG" (DB AG, Njemacka zeljeznicka korporacija), koje je, u skladu
sa ¢lanom njemackog Ustava, trebalo biti organizovano kao akcionarsko drustvo sa opcijom
privatizacije. Istovremeno, Zeljezni¢ko transportno trziste u Njemackoj je bilo otvoreno za
konkurenciju. Nediskriminiraju¢i slobodan pristup mrezi infrastrukture je omogucen svim
njemackim zeljeznickim preduze¢ima bez restrikcija, kao i preduze¢ima iz drzava clanica
Evropske unije, u skladu sa direktivom 91/440/EEC, koja je prenesena u njemacki zakon.

Deutsche Bahn AG (DBAG) je 1999. godine transformisan u holding, a sva vozna sredstva,
osoblje i imovina podijeljeni su na 5 podruznica:

e DB Reise & Touristik AG — transport putnika u daljinskom saobracaju
(nacionalnom i medunarodnom), kasnije preimenovana u DB Fernverkehr AG;
DB Regio AG - regionalni transport putnika u okviru federalnih drzava;

DB Cargo AG — transport tereta kasnije preimenovan u Railion AG;
DB Netz AG — upravljanje pruznom infrastrukturom;
DB Station & Service AG — upravljanje Zeljeznickim stanicama.

Sve dionice DBAG su i dalje u drzavnom vlasnistvu, iako je bila planirana privatizacija do
2008. godine. Pocetkom 2008. godine bila je predvidena prodaja 25% DBAG, kasnije 1 viSe, s
tim Sto bi drzava zadrZala 51% vlasniStva. Osim neslaganja Vlade i1 drugih politickih struktura
oko modela privatizacije i veliki Strajkovi su poremetili privatizacione planove.

U sustini DBAG je svoje poslovanje podijelio na tri glavne grupe u okviru kojih postoje brojne
filijala. Sve ove filijale su samostalne kompanije, iako ve¢ina njih su 100% u vlasnistvu DBAG.
Glavne grupe poslovanja su:
e DB Bahn Passenger travel — grupa poslova koja se odnosi na transport putnika;
e DB Schenker Transport and logistics — grupa poslova koja se odnosi na transport
robe i logistiku;
e DB Netze Infrastructure and services — grupa poslova koja se odnosi na
infrastrukturu i odnosne usluge.

Grupu DB Bahn Passenger travel Cine:
e DB Regio (regionalni transport putnika u okviru federalnih drzava);
e DB Fernverkehr (transport putnika u daljinskom saobracaju — bivsa DB Reise &
Touristik);
e DB AutoZug (Autovozovi);
e DB Stadtverkehr (transport putnika u gradskim podru¢jima — brzi tranzitni sistem,
metro, tramvaji i autobusi);
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e DB Vertrieb (prodaja — bivsi Service Center Vertrieb);
e Autokraft GmbH (autobuski transport) i dr.

Grupu DB Schenker Transport and logistics ¢ini Schenker AG sa filijalama Stinnes AG, BAX
Global i Railion.

U njemackom zeljezni¢kom sistemu 1994. godine osnovana je Savezna direkcija za zeljeznice
(EBA) koja ima ulogu regulatornog tijela. Osim toga, izdaje licence Zeljeznickim preduze¢ima
vodedi ratuna o pouzdanosti, stru¢nosti osoblja i finansijskim sposobnostima, intervenise u
slucaju kada upravljac infrastrukture odluc¢i da zatvori neku prugu iz ekonomskih razloga
analizirajuci javni interes te pruge, ispituje vanredne dogadaje u cilju utvrdivanje odgovornosti,
tehnickih i organizacionih propusta kao i u cilju preduzimanja preventivnih mjera, kontrolise
transport opasnih materija i predmeta.

Na njemackom zeljezni¢kom trzistu licencirano je 425 zeljezniCkih operatera, od toga 65
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 116 operatera za pruzanje usluga transporta
robe i 244 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe kako na mrezi DB
Netz AG infrastruktura tako i na vlastitoj mrezi pruga.

Najveci zeljeznicki operater na njemackom trzistu Zeljeznickog transporta putnika i transporta
robe je Deutsche Bahn AG (DB AG) koji funkcioniiSe kao holding kompanija. U okviru
holdinga nalaze se i upravljaci infrastrukture i operateri. Licencu za pruZanje usluga transporta
putnika i robe dobio je 24. novembra 2004. godine. Pokazatelji obima rada operatera prikazani
su u prilogu A.

Jedan od ve¢ih Zeljezni¢kih operatera u transportu robe u Njemackoj je CFL Cargo
Deutschland. Podruznica CFL Cargo nalazi u se Flensburgu, u blizini dansko-njemacke
granice, a upravlja regionalnim Zzeljezni¢kim teretnim saobra¢ajem u Njemackoj, kao i
medunarodnim Zeljezni¢kim saobrac¢ajem u susjednim isto¢nim zemljama. Osim toga, CFL
Cargo Deutschland saraduje sa CFL Cargo Danska za pruzanje usluga prevoza tereta u
prekograni¢noj regiji. Kompanija je osnovana 2006. godine, a licencu za pruzanje usluga
transporta robe dobila je 2. juna 2006. godine. Posjeduje Potvrdu o bezbjednosti za Njemacku.
Broj zaposlenih je 620 u 7 kompanija i 5 zemalja, posjeduje 6 potvrda o bezbjednosti u 6
zemalja (BE, DE, DK, FR, LU, SE), ima vise od 40 kombinovanih voznih polazaka sedmi¢no
i vise od 150 medunarodnih konvencionalnih vozova sedmi¢no. Imalac je 70 lokomotiva i vise
od 4000 teretnih kola.

2.1.5.ZELJEZNICKI OPERATERI FRANCUSKE

Restrukturiranje zeljezni¢kog sektora u Francuskoj pocinje februara 1997. godine kada je
izvrSena transformacija francuske nacionalne Zeljeznicke kompanije SNCF (Société Nationale
des Chemins de fer Francais). Iste godine formirano je preduzece Réseau Ferré de France (RFF)
koje je vlasnik 1 upravlja¢ francuske Zeljeznicke mreze. Odgovorno je za regulisanje
saobracaja, odrZavanje, modernizaciju i razvoj zeljeznicke mreze. Takvom transformacijom
SNCF se oslobodio infrastrukturnih troSkova. Jedino su stani¢ni objekti na Zeljezni¢koj mrezi
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ostali u vlasnistvu SNCF — a. Obavljanje javnog transporta putnika i robe je preuzeo SNCF, a
za koris¢enje zeljeznicke infrastrukture pla¢a naknadu RFF — u.

Danasnji Zeljeznicki sistem Francuske Cine: Ministarstvo za ekologiju, energetiku 1 odrzivi
razvoj 1 prostorno planiranje, sa odgovornos¢u za transport, Nacionalno bezbjednosno tijelo
(EPSF ), Komisija za regulisanje zeljeznice (regulatorno tijelo), upravljac¢ infrastrukture RFF i
operater SNCF Group.

Ozbiljnija kretanja ka liberalizaciji francuskog Zeljezni¢kog trziSta pocela su nakon donosenja
prvog paketa nadgradnje Evropskih Direktiva 2001. godine. Do ugradnje prvog paketa u
francusku Zeljeznicku regulativu, 2003. godine, koriS¢enje Zeljezni¢ke mreze u Francuskoj bilo
je ogranic¢eno samo na medunarodne grupacije zeljeznickih preduzeca i prekograni¢ne vozove
za kombinovani saobra¢aj. Te godine i drugim operaterima je omogucéen slobodan pristup
Transevropskoj mrezi pruga za prevoz robe kroz Francusku (TERFN). RFF je zapoceo sa
prodajom zeljeznickih trasa 2003. godine, a 2005. 12006. godine zeljeznicko transportno trziste
je potpuno otvoreno za robni saobracaj (Stoji¢, 2010.).

Grupa SNCF (SNCF Group) je jedan od evropskih lidera u transportu putnika i tereta.
Predstavlja holding drustvo koje ima 46 preduzeca ili grupe preduzeca. Oblasti poslovanja
grupe su: robni transport i logistika, transport putnika na dugim relacijama u Francuskoj i
Evropi, javni transport putnika vozovima, autobusima, tramvajima i metroom, infrastruktura u
korist RFF — a. Pokazatelji obima rada operatera prikazani su u prilogu A.

Upravlja¢ RFF i operater SNCF imaju poseban sporazum po kojem SNCF dobija godiSnje
pausale za obavljanje sljedecih zadataka: organizacija saobracaja na cijeloj zeljeznickoj mrezi,
izrada reda voznje, upravljanje saobracajem vozova i bezbjednosnim sistemima, redovno
odrzavanje 1 popravka bezbjednosnih sistema 1 preduzimanje drugih potrebnih mjera za
bezbjedno odvijanje saobracaja.

Na francuskom Zeljeznickom trzistu licencirano je 17 Zeljeznickih operatera, od toga 3
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 9 operatera za pruzanje usluga transporta robe
1 5 operatera za pruZanje usluga transporta putnika 1 transporta robe kako na mrezi Société
Nationale des Chemins de fer francais Réseau (SNCF Réseau) infrastruktura tako i na vlastitoj
mreZi pruga.

2.1.6.ZELJEZNICKI OPERATERI HOLANDIJE

Zeljeznicki sektor u Holandiji je jo§ od 1990-ih godina prolazio kroz neprekidne promjene.
Vremenom su se promijenili stavovi o krajnjim ciljevima za njegovu organizaciju. Zakoni EU
o otvaranju trziSta u teretnom saobracaju bili su jedna od pokretackih sila kojima je zapoceo
proces restrukturiranja Zeljeznickog sektora u Holandiji. Direktiva 91/440 je nalagala
administrativno razdvajanje infrastrukture i transporta putnika i robe. Ovaj prvi korak je imao
za cilj da se omoguci konkurencija na prugama u okviru teretnog saobracaja.

Godine 1992., Vajfels komitet, kojeg je imenovao ministar transporta, radio je na primjeni

novih pravila EU 1 projektovao novi odnos izmedu zeljeznickog preduzeca i drzave. Glavna
zamisao ove reforme je bila da transport putnika treba postati nesubvencionisana komercijalna
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djelatnost, a izgradnja i odrzavanje Zeljeznicke infrastrukture ostati u nadleznosti vlade.
Preduzec¢e Holandske drzavne zeljeznice (NS) je reorganizovano u skladu sa preporukama
ovog komiteta.

Reforma zeljeznica u Holandiji je zapocela 1995. godine sa ciljem da se poveéa trzisni udio
zeljeznica u ukupnom transportu i sa namjerom da se rastereti drzavna kasa. Preduzeca koja
pripadaju NS-u su podijeljena 1995. godine (u okviru NS holdinga) u nekoliko posebnih
preduzeca, od kojih je svako imalo vlastiti racun.

Ova podjela je rezultovala sa organizacionim razdvajanjem izmedu komercijalnih djelatnosti
kao Sto su: transport putnika, eksploatacija zeljeznickih stanica i razvoj nekretnina; i djelatnosti
infrastrukture 1 razvoj i odrzavanje infrastrukture. Ove druge djelatnosti su povjerene tzv.
,operativnim organizacijama‘. Ove tri operativne organizacije koje su formirane 1995. godine
bile su sljedece: Railned, NS Kontrola saobracaja (NS Verkeersleiding) i NS Uprava za
zeljezni¢ku infrastrukturu (NS Railinfrabeheer). Jedinstven aspekat holandskog modela u to
vrijeme se ogledao u razlici izmedu Railned-a i NS Railinfrabeheer-a. Railned je bio odgovoran
za izdavanje licenci zeljezniCkim operaterima, dodjelu kapaciteta pruge (putnicki, teretni
saobracaj i odrzavanje), i za nadzor bezbjednosti na Zeljeznici. NS Railinfrabeheer je bio
odgovoran za izgradnju, odrzavanje 1 upravljanje ZzeljezniCkom infrastrukturom. NS
Verkeersleiding je bio zaduzen za svakodnevno upravljanje saobraCajem 1 azurirano
informisanje putnika.

Transport putnika (NS Reizigers) i robe (NS Cargo) su postale odvojene organizacije u okviru
NS Holdinga. U 2000. godini, sektor robnog transporta je prodat njemackom konzorcijumu
Railion, koji pripada DB-u (Deutsche Bahn), njemac¢kom Zeljezni¢kom operateru u drzavnom
vlasnistvu. Ovaj potez je rezultovao ugovorom izmedu drzave i NS-a, koji je imao za cilj da se
NS-u da viSe prostora za donosenje vlastitih komercijalnih odluka. Treba napomenuti da ovom
reformom nije obuhvacena privatizacija NS-a, posto je NS oduvijek bilo akcionarsko drustvo
(,,naamloze vennootschap®) u kojem je drzava bila vlasnik svih akcija. Ova reforma se vise
odnosi na ukidanje subvencija. NS je postalo samostalno preduzece, oslobodeno direktne
kontrole od strane ministarstva transporta, iako je drzava i dalje ostala jedini akcionar.

Decembra 2004. godine donesen je novi zakon o Zeljeznici 1 koncesijama koji je u skladu sa
EU direktivama 1 kome je primarni cilj otvaranje Zeljezni¢kog trzista za teretni saobracaj i
medunarodni prevoz putnika. Holandija se uvijek protivila otvaranju nacionalnog trzista u
putnickom saobracaju za slobodnu konkurenciju jer se smatralo da ¢e jedno Zeljeznicko
preduzece sa ekskluzivnim pravima za pruzanje usluga u putnickom saobracaju u regionu biti
u boljoj poziciji da optimizuje ove usluge i osigura pouzdanost sa prihvatljivim vremenima
putovanja i presjedanja, narocito na gusto eksploatisanoj mrezi, kakva je ona u Holandjiji.

Nacionalni zeljeznicki operater NS (N.V. Nederlandse Spoorwegen) je zagovarao ideju da se
zeljeznicko trziSte ne otvara za konkurenciju, medutim na prelazu u 21. vijek, politika se
promijenila prema zagovaranju konkurencije. NS je po€eo investirati u nova vozna sredstva i
njihov ucinak (kao $to je zadovoljenost korisnika i broj vozova koji saobracaju na vrijeme) se
poboljsao.

Poslije izvrSenih reformi zeljeznicki sektor Holandije je puno napredovao i sada ima pozitivhu

perspektivu. Zadovoljenost korisnika i efekti su poboljsani a broj ljudi koji putuju vozom je u
stalnom rastu (od 16,3 milijardi pkm u 2009. godini do 19,7 u 2014. godini).
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Na holandskom Zzeljeznickom trzistu licencirano je 37 zeljeznickih operatera, od toga 9
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 20 operatera za pruzanje usluga transporta
robe i 8 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe kako na mrezi Société
Nationale des Chemins de fer frangais Réseau (SNCF Réseau) infrastruktura tako i na vlastitoj
mrezi pruga. U Prilogu A ove disertacije prikazani su pokazatelji obima rada operatera.

2.1.7.ZELJEZNICKI OPERATERI SVAJCARSKE

Reforma Zeljeznice u Svajcarskoj zapodela je 1999. godine, sa ciljem da se Zeljeznicki
saobracaj u Svajcarskoj uskladi sa EU. Infrastruktura je odvojena od prevoza
(raCunovodstveno), otvoreno je trziSte za teretni transport, pa se ono moZze smatrati
liberalizovanim. Pristup trziStu putni¢kog transporta je predmet koncesije. Godine 1996.
uvedena je praksa raspisivanja javnih poziva (tendera) kao opcija. Ponudu regionalnog prevoza
zajednicki definiSu javne transportne kompanije, kantoni i Konfederacija. Nepokriveni
troskovi za ove usluge se unaprijed procijenjuju i placaju ih javni organi. Konkuretnost teretnog
transporta podrzana je bilateralnim sporazumima sa EU §to dovodi do recipro¢nih mjera koje
omogucavaju stranim kompanijama da_uspostave veze konvencionalne Zeljeznice sa
Svajcarskom i tranzit kroz tu zemlju. Svajcarska Federalna zel_]ezmca (Schweizerische
Bundesbahnen — SBB), koja ostaje u vlasnistvu drzave, transformisana je u javnu kompaniju i
refinansirana je kako bi imala vecu autonomiju. Njena veza sa Konfederacijom je definisana
4-godisnjim ugovorom o pruzanju usluga, a u skladu sa tim ugovorm SBB prima i doprinose
za infrastrukturne troSkove.

Drugu fazu reforme Zeljeznice je predstavilo Federalno Vije¢e u februaru 2005. godine. Cilj
ove reforme je da se modernizuje finansiranje Zeljeznicke infrastrukture (sekundarne linije),
poboljsa regulativa o bezbjednosti i ubrza uskladivanje sa EU. Ova reforma je imala Cetiri
osnovna elementa: novi pristup finansiranju zasnovan na ugovorima o pruzanju usluga, pri
¢emu Konfederacija finansira osnovnu mreZu, a kantoni regionalne mreze; nove bezbjednosne
usluge (politika zeljeznice); zagarantovan nediskriminiraju¢i pristup mreZi; unaprijedenje
interoperabilnosti harmonizacijom tehnickih standarda.

Regulatorni okvir za sprovodenje reformi pokazuje fragmentovani i parcijalni pristup. Jedini
nezavisni regulator trenutno je Komisija za zeljeznicku arbitrazu (Schiedskommission im
Eisenbahnverkehr - SKE) koji regulise i vr$i nadzor pristupa mrezi kao i naknada za pristup.
Federalni zavod za transport (Bundesamt fiir Verkehr, BAV) je nadlezan za bezbjednost,
finansiranje 1 infrastrukturu kao i pravni i politi¢ki okvir.

Glavni Zeljezni¢ki operater u Svajcarskoj je Schweizerische Bundesbahnen (SBB), koji je
ujedno i upravlja¢ infrastrukture. SBB je integrisana kompanija, gdje su operater za pruzanje
usluga transporta i upravlja¢ infrastrukture racunovodstveno razvojeni. Odjeljenje SBB-a koje
je nadlezno za infrastrukturu ima obavezu pruzanja posebnih usluga kroz ugovore koje su
potpisali sa Federalnim zavodom za transport (Bundesamt fiir Verkehr, BAV). SBB podnosi
izvjeStaj BAV-u dva puta godiSnje o nivou ostvarivanja ciljeva. BAV ima 10-godiSnju
koncesiju nad SBB-om za putnicki saobracaj velikih razadaljina ali on saobra¢a i na
regionalnom nivou. U grupi SBB u 2015. godini je bilo 33 000 zaposlenih. SBB upravlja sa
3172 km pruge (Prilog A).
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Na Svajcarskom Zeljeznickom trzistu licencirano je 17 zeljezniCkih operatera, od toga 5
operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 7 operatera za pruzanje usluga transporta robe
1 5 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe na zeljezni¢koj mrezi

pruga.

2.2. ANALIZA ZELJEZNICKIH OPERATERA ZEMALJA SREDNJE I
ISTOCNE EVROPE

Sistemska analiza fukcionisanja zeljeznickih operatera drzava Srednje i Isto¢ne Evrope (CEEC
eng. Central and Eastern European Countries) jedan je od preduslova za razvoj modela
efikasnosti i1 efektivnosti. Naime, zeljeznice BiH su dio ove grupe i vecina trendova koja
zahvata BiH zahvata i druge drzave iz spomenute grupe i obrnuto. Posebno treba imati na umu
i ¢injenicu da ¢e nakon liberalizacije Zeljeznickog trzista BiH Zzeljeznicki operateri morati
odmyjeriti svoje konkurentske sposobnosti sa Zeljeznickim operaterima drzava Srednje 1 Istocne
Evrope, ali i sa zeljeznicama Evropske unije. S tim u vezi, posebno treba uzeti u obzir ¢injenicu
da u takvim uslovima opstaju samo oni koji uspiju razviti odrzive konkurentske sposobnosti.
U danasnjim uslovima to je vrlo tesko posti¢i, ali uz povecanje efikasnosti poslovanja
apsolutno je moguce.

U zemlje Srednje i Isto¢ne Evrope, pored Bosne i Hercegovine, ubrajaju se: Albanija,
Bugarska, Crna Gora, Ceska, Madarska, Makedonija, Poljska, Rumunija, Slovacka, Slovenija,
Srbija i Hrvatska. Medu nabrojanim zemljama Bugarska, Ceska, Madarska, Rumunija, Poljska,
Slovacka, Slovenija i Hrvatska ¢lanice su EU §to bi trebalo da znaci da su svoj sistem zeljeznica
ve¢ odavno prilagodile trazenim standardima u pravnom, ekonomskom, tehni¢kom,
tehnoloSkom 1 organizacijskom smislu.

Zarazliku od drZzava Zapadne Evrope, drzave Srednje i Istocne Evrope suocene su sa znacajnim
manjkom transportne infrastrukture, zbog cega su projekti modernizacije Zzeljeznicke
infrastrukture poprimili izuzetno veliku vaZnost.

Projekti modernizacije finansijski su izuzetno zahtjevni pa zeljeznicka preduzeca posezu za
raznim izvorima finansiranja, kao §to su na primjer: Svjetska banka, Evropska banka za obnovu
1razvoj, drzavni budzet, sredstva iz fondova Evropske unije, ali sve ¢eS¢e se spominju i zajmovi
samih proizvodaca i dobavljaca transportnih sredstava i signalne opreme.

Svakako je ohrabrujuéa ¢injenica da su gotovo sve drzave Srednje i Istocne Evrope prepoznale
vaznost zeljeznickog saobracaja za privredu pa su pokrenule vrlo zahtjevne, kompleksne i
dugotrajne projekte restrukturiranja s krajnjim ciljem privatizacije pojedinih segmenata
sistema zeljeznica. Da bi uopste dostigle krajnji cilj privatizacije, zeljeznice Srednje i Isto¢ne
Evrope moraju, kroz rezanje troskova u svim segmentima poslovanja i povec¢anjem efikasnosti
i efektivnosti, znatno smanjiti izdatke iz drzavnog budzeta i povecati profitabilnost. Naravno,
posve je jasno da u sistemu zeljeznica postoje segmenti, kao sto je infrastruktura, koji zbog
vrlo visokih fiksnih troskova nikako ne mogu postati profitabilni. Takve segmente potrebno je
izdvojiti u posebna preduzeca da bi se preostala preduzeca (transport putnika, transport robe)
mogla osposobiti za konkurentni nastup na liberalizovanom zeljeznickom trzistu.
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2.2.1.ZELJEZNICKI OPERATERI ALBANIJE

Zeljeznicki sektor u Albaniji regulisan je Zakonom o Zeljeznicama koji je donesen 2004.
godine. U skladu sa ¢lanom 12. ovog Zakona, Zeljeznice Albanije - Hekurudha Shgiptare
(HSH) je vertikalno integrisana kompanija, ¢ija je imovina u potpunosti u vlasniStvu drzave.
Zakon dozvoljava i druga Zeljeznicka preduzeca, nakon dobijanja potrebnih dozvola od
Ministarstva transporta i infrastrukture (Ministria e Transportit dhe Infrastruktures), ali ipak do
danas, na zeljeznickom trzistu Albanije Hekurudha Shqiptare je jedini operater za pruzanje
usluga transporta putnika i robe. U ovom trenutku statut kojim se ureduju Zeljeznice Albanije
ne dozvoljava holding strukture - ovo bi bio prvi korak ka osiguravanju odvajanja racuna kao
Sto je predvideno Direktivom 2001/12/EZ i Direktivom 91/440/EEZ. S druge strane, promjene
u statutima Zeljeznica Albanije bi zahtijevale izmjene i dopune Zakona o Zeljeznicama. Zakon
ne spominje institucionalne aranzmane izmedu drzave i zeljeznickog sektora, i uvodenje
propisa o bezbjednosti EU. Osim toga, zakon ne ureduje planiranje i finansiranje, niti odnos
izmedu drzave i odvojenih kompanija za infrastrukturu, transport putnika i transport robe.

Odlukom Vlade koja se odnosi na sprovodenje Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju EU iz
2006. godine, postavljen je ambiciozan program reformi. On se sastojao od niza mjera za
zeljeznicki sektor, ukljuCujuéi izradu akcionog plana za odvajanje racuna upravljaca
infrastrukture i operatera i studije o institucionalnom razdvajanju infrastrukture od operatera.
2007. godine odobrena je odluka Vlade vezana za izmjenu subvencija za Zeljeznice — ovim je
predlozeno zaklju¢ivanje ugovora o obavezi javnih usluga izmedu Ministarstva javnih radova,
transporta i komunikacija i Zeljeznica Albanije, razdvajanje raduna za putnicki transport,
mogucénost prilagodavanja tarifa u slu¢ajevima gdje naknada ne pokriva puni iznos potreban
za javne usluge, kao i razdvajanje upravljanja infrastrukturom od prevoza.

Pripremljeni su prijedlozi za restrukturiranje, ali su onda stavljeni na ¢ekanje od aprila 2008.
do prolje¢a 2009. godine, a za to vrijeme je bilo dozvoljeno Zeljeznicama Albanije da nastavi
proces unutrasnjeg restrukturiranja. Uprkos reorganizaciji, upravljacke strukture kompanije su
ostale nepromijenjene. Pozitivna stvar je donosenje Uredbe i novog Zakona o Zeljeznicama
kojima se osniva Albansko Zeljeznicko tijelo 1 osnivaju poslovne jedinice za transport putnika,
transport robe, upravljanje infrastrukturom i odrzavanje.

Na albanskomskom Zeljeznickom trZiStu licenciran je samo jedan operater i to Hekurudha
Shqiptaré SH.A. (HSH) za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe. Pokazatelji
obima rada operatera su prikazani u prilogu A.

2.2.2.ZELJEZNICKI OPERATERI BUGARSKE

Restrukturiranje Bugarskih drzavnih Zeljeznica (Bwlgarski Dwrzavni Zeljeznici — BDZ)
zapocelo je 1. januara 2002. godine kada je usvojen Zakon o Zeljeznicama kojim je preduzece
podijeljeno na dvije nezavisne kompanije:
e Bugarske drzavne Zeljeznice (BDZ) EAD — operater i
e Nacionalna kompanija “Zeljeznicka infrastruktura” (Nacionalna kompanis
“Zelezopbtna infrastruktura” — NK ZI)— upravlja¢ infrastrukturom.
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BDZ EAD je akcionarsko (trgovacko) druitvo sa 100% vlasniitvom kapitala od strane drzave
dok je NK ZI javno preduzece. Licence za izvrSavanje prevoza kao i bezbjednosne sertifikate
izdaje Ministarstvo transporta.

Upravlja¢ Zeljeznicke infrastrukture je preduzeée Nacionalna kompanija “Zeljeznicka
infrastruktura” — NK ZI. Njeni zadaci su: omogucavanje kori§éenja Zeljeznicke infrastrukture
od strane licenciranih operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe pod
jednakim uslovima, odobravanje pristupa infrastrukturi operaterima u skladu sa zakonskim
odredbama, eksploatacija, popravka, odrzavanje i razvoj zeljeznicke infrastrukture, izrada
grafikona saobracaja vozova u koordinaciji sa operaterima (Stoji¢, 2010.).

U Zeljeznickom sistemu Bugarske postoji Izvrina Agencija “Zeljezni¢ka administracija”,
nacionalni organ formiran od strane Vlade, koji obavlja poslove regulatornog i bezbjednosnog
tijela.

Na bugarskom Zeljezni¢kom trziStu licencirano je 16 zeljeznickih operatera, od toga 1 operater
za pruzanje usluga transporta putnika, 13 operatera za pruzanje usluga transporta robe i 2
operatera za pruzanje usluga transporta putnika i transporta robe kako na mrezi NK ZI
infrastruktura tako i na vlastitoj mrezi pruga. Pokazatelji obima rada operatera su prikazani u
prilogu A.

2.2.3.ZELJEZNICKI OPERATERI MAPARSKE

Vlada Madarske 1993. godine dotadasnje madarske drzavne Zeljeznice MAV (Magyar
Allamvasutak — MAV) preregistruje u akcionarsko drustvo sa drzavnim vlasni§tvom kapitala
pod imenom MAV ZRt . U skladu sa potrebama trZista, sredinom 2007. godine, MAV ZRt se
reorganizuje u MAV Group koju sa¢injavaju zasebna preduzeca (Stoji¢, 2010.):

e MAV ZRt — upravlja¢ infrastrukturom;

e MAV-START ZRt — operater putni¢kog saobraéaja;

e MAV Cargo ZRt — operater teretnog saobracaja (privatizovan);

e MAV Eszaki Jarmiijavito Kft. — kompanija za popravku Zeljezni¢kih vozila na sjeveru;

e MAV Szolnoki Jarmtjavitdé Kft. — kompanija za popravku Zeljezni¢kih vozila u
Solnoku;

e MAV Debreceni Jarmiijavito Kft. — kompanija za popravku Zeljeznitkih vozila u
Debrecnu;

e MAV TISZAVAS Kft. — kompanija za proizvodnju Zeljezni¢ke opreme i teretnih kola;
e MAYV Ingatlankezel$ Kft. — kompanija za upravljanje nepokretnom imovinom;

MAV Vagyonkezeld Zrt. — kompanija za usluzne djelatnosti: razvoj, marketing,
izdavanje, nekretnina;

MAV INFORMATIKA Kft. — kompanija za informatiku;

MAV VAGON Kft. — kompanija za izradu teretnih kola i opremu:

MAV Lokomotiv Hotels Co. — kompanija za upravljanje hotelima;

MAV Nosztalgia Kft. — kompanija za turisti¢ke voZnje parnim lokomotivama.

Definisanje saobracajne politike, donosenje zakonskih i podzakonskih akata i izdavanje licenci
u nadleznosti je Ministarstva transporta, telekomunikacija i energije. Bezbjednosno 1 istrazno
tijelo nalazi se u sastavu Biroa za bezbjednost u zeljezni¢kom, vazdu$nom i vodnom transportu
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(Kozlekedésbiztonsagi Szervezet) koje je osnovano od strane ministarstva. Poslove
regulatornog tijela obavlja Kancelarija za madarske zeljeznice (Gazdasagi Versenyhivatal).

Upravljaé Zeljezni¢kom infrastrukturom je MAV ZRt. ZaduZen je za upravljanje saobracajem,
odrzavanje i razvoj Zeljeznicke mreze, stanica, odobrava pristup infrastrukturi i dodjeljuje trase
vozova. Dijelom infrastrukture upravlja i kompanija Gyér-Sopron-Ebenfurti Vasat Zrt.
(GySEV ZRt) koja je istovremeno i operater za transport putnika i transport robe.

Na madarskom Zeljezni¢kom trzistu licencirano je 56 zeljeznickih operatera za pruzanje usluga
zeljezni¢kog transporta, 0d toga 2 operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 50 operatera
za pruzanje usluga transporta robe i 4 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i
transporta robe kako na mrezi NK ZI infrastruktura tako i na vlastitoj mreZi pruga Najveéi
operater u pruzanju usluga transporta putnika i transporta robe je MAV-Start MAV-Start
Vasuti Személyszallito Zrt. Pokazatelji obima rada ovog operatera prikazani su u prilogu A.

2.2.4.ZELJEZNICKI OPERATERI MAKEDONIJE

Pocetak restrukturiranja Javnog preduze¢a Makedonske Zeljeznice (JP Makedonski zeljeznici
—JP MZ), zapoeo je donosenjem Zakona o Zeljeznici, 2005. godine, u kojem se vri odvajanje
djelatnosti transporta od infrastrukture, definiSu nacini davanja i oduzimanja licenci o pruZanju
usluga Zeljeznickog transporta i sertifikata o bezbjednosti, zadaci regulatornog tijela,
finansiranje Zeljeznicke infrastrukture, uslovi obaveza javnog prevoza i inspekcijskog nadzora.
Iste godine donesen je i Zakon o transformaciji MZ kojim Se javno preduzeée dijeli na dvije
organizacione cijeline (Stoji¢, 2010.):
e Javno preduzece za Zeljeznicku infrastrukturu “Makedonski Zeljeznici” — upravlja
zeljeznickom infrastrukturom i
e Akcionarsko drustvo “Makedonski Zeljeznici Transport AD” — operater za pruzanje
usluga transporta putnika i transporta robe.

U 2006. godini, kompanije su odvojile poslovne racune, a pocetkom 2008. godine postale su
potpuno nezavisni subjekti.

NadleZzno ministarstvo je Ministarstvo transporta i veza, a tijelo za bezbjednost je u sklopu
ovog ministarstva. Istrazno tijelo predstavlja posebna Komisija, imenovana od strane
ministarstva, koja je nezavisna po svojoj organizaciji i donoSenju odluka od upravljaca
infrastrukturom 1 operatera. Poslove regulatornog tijela obavlja Agencija za regulisanje trZiSta
zeljeznickih usluga.

JP za Zeljeznicku infrastrukturu “Makedonski Zeljeznici” je wupravljac¢ Zeljeznickom
infrastrukturom. Djelatnosti upravljaca infrastrukture su: organizacija 1 regulisanje
zeljezniCkog saobracaja, obezbjedenje pristupa i koriS¢enja zeljezni¢ke infrastrukture svim
operaterima koji su licencirani za pruzanje usluga transporta, organizovanje javnog prevoza i
transporta za sopstvene potrebe, planiranje izgradnje, rekonstrukcije, remonta, odrzavanja i
zaStite zeljeznicke infrastrukture, modernizacija, odrzavanje i zastita Zeljeznicke infrastrukture,
pruznih vozila i masina, preduzimanje potrebnih mjera zastite od buke i zastite zivotne sredine
(Stoji¢, 2010.).
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Makedonsko Zeljeznicko trziSte nije otvoreno za konkurenciju a jedini operater za pruZanje
usluga transporta putnika i transporta robe je Makedonski Zeljeznici Transport AD. Pokazatelji
obima rada operatera su prikazani u prilogu A ove disertacije.

2.2.5. ZELJEZNICKI OPERATERI POLJSKE

Poljske drzavne Zeljeznice (Polskie Koleje Panstwowe — PKP) su imale veoma tesku poziciju
u periodu tranzicije ali i dosta uspjesan put restrukturiranja.

Proces restrukturiranja poljskih drzavnih Zeljeznica izvrSen je u nekoliko faza. Izdvajanje
sporednih djelatnosti iz preduzecéa je bio prvi korak u tom procesu. Izdvojeni su depoi za
odrzavanje voznih sredstava i preduzeée za gradevinske radove na remontu zeljeznicke
infrastrukture. Godine 1995. je donesen Zakon o Zeljeznici koji je omogucéavao razdvajanje
poslovnih racuna izmedu infrastrukture i transporta. Zatim, 1997. godine je usvojen Zakon o
zeljezniCkom saobracaju koji je omogucavao organizaciono odvajanje infrastrukture i
transporta. Entiteti infrastruktura, putnicki, robni saobracaj i vu¢a vozova postali su odvojene
direkcije 1998. godine. Odlukom Vlade o komercijalizaciji, restrukturiranju i privatizaciji iz
2002. godine preduzec¢e PKP je postalo holding kompanija. Istom odlukom omoguéen je
prenos finansiranja i organizacije gradskog i regionalnog prevoza na lokalne vlasti, definisan
je nacin servisiranja duga preduzeca, program redukovanja broja zaposlenih i dr. (Stoji¢, 2010.)

Godine 2001. osnovan je konglomerat PKP Group kojeg sacinjavaju sljede¢e kompanije:

e PKP Polskie Koleje Panstwowe Spotka Akcyjn (PKP SA) — dominatna kompanija u
konglomeratu; U sustini PKP SA je holding; Ima pravo potpune kontrole nad ostalim u
PKP Group i odgovorna je za upravljanje sa svim kompanijama u grupaciji; Posjeduje
100% vlasnistvo kapitala u 35 akcionarskih drustava i posjeduje dionice u dodatne 74
kompanije;

e PKP Intercity — operater medugradskog prevoza putnika;

e PKP Przewozy Regionalne — operater za regionalni prevoz putnika;

e PKP Warszawska Kolej Dojazdowa — gradska Zeljeznica u VarSavi; Istovremeno je
upravlja¢ gradskom zeljezniCkom infrastrukturom i operater gradskog i prigradskog
putnickog saobracaja u VarSavi,

e PKP Szybka Kolej Miejska (SKM) — operater za prevoz putnika izmedu gradova
Gdanjsk, Gdinj i Sopot na sjeveru drzave;

e PKP Cargo — operater za teretni saobracaj;

e PKP Linia Hutnicza Szerokotorowa — operater za teretni saobra¢aj na prugama Sirokog
kolosijeka na jugu zemlje (podrucje Kratovica) do granice sa Ukrajinom na Kojoj se
prevozi teret izmedu istoénog i zapadnog dijela evropskog kontinenta;

PKP Polskie Linie Kolejowe — upravlja¢ zeljeznickom infrastrukturom;
PKP Telekomunikacja Kolejowa — zeljeznicke telekomunikacije;

PKP Energetyka — zeljeznicka energetika;

PKP Informatyka — Zeljeznicka informatika.

Tijelo za bezbjednost i regulatorno tijelo su u sastavu Ministarstva infrastrukture. Kancelarija
za zeljeznicki saobracaj odobrava naknade za koris¢enje Zeljeznicke infrastrukture, nadgleda
raspodjelu infrastrukturnih kapaciteta, razmatra zalbe, prati i analizira Zeljeznicko trziSte,
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izdaje licence za pruzanje usluga transporta I bezbjednosne sertifikate, nadzire ispunjenost
bezbjednosnih propisa. Istrazivanje ZeljezniCkih nesre¢a obavlja Nacionalna komisija za
istrazivanje Zeljeznickih nesreca.

Kompanija PKP Polskie Linie Kolejowe — PLK SA je upravlja¢ infrastrukture. Zeljezni¢ka
infrastruktura je vlasnistvo drzave (oko 23.000 km). Zadaci upravljaca su: modernizacija
zeljeznickih pruga prema standardima EU, izrada reda voznje, omogucavanje operaterima
nediskriminatorskog pristupa infrastrukturi, regulisanje saobracaja vozova, odrzavanje
zeljeznicke infrastrukture, komercijalno koriS¢enje zeljeznicke infrastrukture, investiranje u
zeljeznicku infrastrukturu (Stoji¢, 2010.).

Liberalizacija zeljezni¢kog trzista Poljske pocela je 2003. godine. Na poljskom Zeljezni¢kom
trziStu licencirano je 107 Zeljeznic¢kih operatera za pruzanje usluga Zeljeznickog transporta, od
toga 17 operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 71 operater za pruzanje usluga
transporta robe i 19 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i robe na mrezi zeljeznicke
infrastrukture.

Najveci operater u pruzanju usluga transporta putnika i transporta robe je PKP Polskie Koleje
Panstwowe Spotka Akcyjn holding. Pokazatelji obima rada operatera su prikazani u prilogu A.

2.2.6.ZELJEZNICKI OPERATERI RUMUNIJE

Rumunske Zeljeznice (Societatea Nationald a Cailor Ferate Romania — SNCFR) prije
restrukturiranja bile su drzavne. U sklopu SNCFR—a, prije restrukturiranja, osim suStinskih
djelatnosti (transport i infrastruktura), bile su Skole, bolnice, hoteli, restorani, preduzeca za
odrzavanje higijene i sl. zbog ¢ega su bile veoma neefikasne 1 nerentabilne.

Restrukturiranje rumunskih Zeljeznica zapocinje programom Vlade Rumunije iz 1996. godine
koji je implementiran 1998. SNCFR je podijeljen na sljede¢a preduzeca:

e CFR (Caile Ferate Romane) SA — upravlja¢ infrastrukturom;

e CFR Cilatori SA — operater putnickog saobracaja;

e (CFR Marfa SA — operater teretnog saobracaja;

e Excess Assets Company SAAF SA — za upravljanje Zeljeznickom imovinom koja nije

od sustinske djelatnosti za zeljeznicki saobracaj;
e Service Company SMF SA — za upravljanje usluznim djelatnostima.

CFR, CFR Calatori i CFR Marfa su zasebna akcionarska preduzeca sa 100% vlasniStvom
kapitala od strane drzave. Preduzeca za upravljanje Zeljeznickom imovinom i usluznim
djelatnostima su privatizovana.

Nadlezno ministarstvo je Ministarstvo transporta i infrastrukture Rumunije. U sklopu
ministarstva postoji regulatorno tijelo pod imenom Zeljezni¢ka komisija za superviziju
(Consiliul de Supraveghere din domeniul feroviar). Osim toga postoji i posebna Agencija
AFER (Autoritatea Feroviara Roméana — AFER) koja se sastoji iz Cetiri sektora: Bezbjednosno
tijelo (ASFR), Tijelo za verifikaciju (ONFR), Istrazno tijelo (OIFR) i Tijelo za licenciranje
(OLFR).
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Zeljeznitka infrastruktura je u vlasni$tvu drzave, a njen nacionalni upravljaé je CFR SA.
Upravlja sa mrezom Zeljeznickih pruga duzine 11.380 km, odnosno ukupne duzine 22.247 km
i 1.419 stanica. Zadatak upravljaca je: upravlja koris¢enjem Zeljeznicke infrastrukture i njenim
stavljanjem u sluzbu operaterima, razvoj i modernizacija rumunske zeljeznicke infrastrukture
u skladu sa Evropskim standardima, kako bi se obezbijedila kompatibilnost i interoperabilnost
sa Evropskim zeljeznickim sistemom, rukovodenje, organizacija, planiranje, koordinacija i
kontrola aktivnosti eksploatacije, odrzavanja i opravki Zeljeznicke infrastrukture, komercijalna
eksploatacija naslijedene pomoc¢ne zeljeznicke infrastrukture. Glavni izvor prihoda upravljaca
infrastrukture je naplata naknade za kori$¢enje Zeljezni¢ke infrastrukture.

Na rumunskom Zeljezni¢kom trzistu licencirano je 55 Zeljeznickih operatera za pruzanje usluga
zeljezni¢kog transporta, 0d toga 8 operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 41 operater
za pruzanje usluga transporta robe i 6 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i
transporta robe na mrezi zeljeznicke infrastrukture.

Najveci operater u pruzanju usluga transporta robe je CFR Marfa SA. Pokazatelji obima rada
operatera su prikazani u prilogu A.

2.2.7.ZELJEZNICKI OPERATERI SLOVACKE

Vertikalno razdvajanje zeljeznickog preduzeca na djelatnosti upravljanja infrastrukturom i
transportom u Slovackoj je izvr§eno 2002. god. Za rad infrastrukture je odgovorna Zeljeznice
Slovenskej republiky (ZSR), a za prevoz Zelezni¢na spolo¢nost’ Slovensko, a.s. (ZSSK). ZSSK
je 2005. god. zamijenjena sa dvije nezavisne Zeljezni¢ke transportne kompanije: Zelezni¢na
spolo¢nost’ Slovensko, a.s. (ZSSK) za transport putnika i Zelezni¢na spolognost’ Cargo
Slovakia, a.s (ZSSK Cargo), za transport robe, sa odvojenim bilansima.

Inostrana zeljeznicka preduzeca u prekograni¢énom transportu i domaca Zeljeznicka preduzeca
imaju otvoren pristup u segmentima Zeljeznickog teretnog i Cisto komercijalnog transporta
putnika. Ugovori za obezbjedivanje javnih usluga se direktno dodijeljuju inkumbentu.

Upravlja¢ infrastrukture ZSR je odgovoran za raspodijelu kapaciteta. Sporazumi izmedu
upravljaca infrastrukture i ZP se zakljucuju u formi pojedina¢nih sporazuma.

Regulatorna kancelarija za Zeljezni¢ki saobraéaj (Urad pre regulaciu Zeljezni¢nej dopravy —
URZD), prema Direktivi 2001/14/ES, preuzima odgovornost Zeljezni¢kog regulatornog tijela
u Slovackoj. Nadleznosti URZD-a (definisane u slovatkom Zakonu o Zeljeznici) obuhvataju:
ispitivanje lzjave mreze (NS), istrazivanje procedura dodijele i kori§¢enja infrastrukture i
pracenje konkurencije.

Na slovackom Zeljezni¢kom trzistu licencirano je 35 Zeljeznickih operatera za pruzanje usluga
zeljezni¢kog transporta, od toga 5 operatera za pruzanje usluga transporta putnika, 27 operatera
za pruzanje usluga transporta robe i 3 operatera za pruzanje usluga transporta putnika i
transporta robe na mrezi zeljeznicke infrastrukture.
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Glavni operater u transportu robe je Zelezni¢na spoloénost’ Cargo Slovakia, a.s., a U transportu
putnika ZSSK koje vrSe usluge transporta na domacem trziStu. Pokazatelji obima rada
operatera su prikazani u prilogu A.

2.2.8. ZELJEZNICKI OPERATERI SLOVENIJE

Ministarstvo za infrastrukturu Republike Slovenije, preko svog Direktorata za kopenski
promet, definiSe strategiju razvoja Zeljeznickog sistema, izraduje zakonske i podzakonske akte,
obezbjeduje finansiranje zeljeznicke infrastrukture i finansiranje transporta putnika preko
ugovora o izdvajanju obavezne gospodarske sluzbe (PSO). U sklopu ministarstva funkcionise
istrazno tijelo i Inspektorat saobracaja.

Regulatorno tijelo je AKOS (Agencija za komunikacijska omrezja in storitve Republike
Slovenije).

Agencija za Zeljeznicki saobracaj je nezavisni pravni entitet. FunkcioniSe kao bezbjednosno
tijelo i tijelo za dodijelu prava za koris¢enje infrastrukture. Dodijeljuje trase vozova, izdaje
Izjavu o mrezi, izraduje Nacionalni program za izgradnju i odrzavanje javne infrastrukture,
daje saglasnost na red voznje, izdaje licence za pruzanje usluga zeljeznickog transporta i
bezbjednosne sertifikate.

Slovenacke Zeljeznice (Slovenske Zeljeznice — SZ) su holding preduzeée koje je nastalo 1992.
godine. FunkcioniSe kao drustvo sa ograni¢enom odgovornoséu. Vlasnistvo kapitala SZ je
drzavno. Odvajanje poslovnih racuna infrastrukture i transporta izvrSeno je 1999. godine.
Racuni su posebni za putnicki i teretni saobracaj.

Upravlja¢ infrastrukture na Zeljezni¢koj mrezi u Sloveniji je SZ-Infrastruktura (d.0.0.). U
sklopu holdinga ta organizaciona cjelina ima odvojen poslovni ra¢un od ostalih cjelina. U
sastavu infrastrukture ulazi gradevinska, elektroenergetska, signalna i1 telekomunikaciona
djelatnost. Upravljac infrastrukture odrZzava zeljezni¢ku infrastrukturu, izraduje red voZznje i
upravlja saobracajem vozova. Izdavanje trasa vozova vr$i Agencija za zeljeznicki saobracaj
(Stoji¢, 2010.).

Liberalizacija zeljeznickog trzista Slovenije poc¢inje 2008. godine kada se pojavljuju drugi
operateri i to: GKB — Graz Ko6flacher Bahn und Busbetrieb GmbH i RCA — Rail Cargo Austria
AG.

Na slovenackom zeljeznickom trziStu licencirano je 6 Zeljeznickih operatera za pruzanje usluga
zeljezni¢kog transporta, 0d toga 1 operater za pruzanje usluga transporta putnika, 4 operatera
za pruzanje usluga transporta robe i 1 operater za pruzanje usluga transporta putnika i
transporta robe na mrezi zeljeznicke infrastrukture.

Najveéi operater u pruzanju usluga transporta putnika je SZ - Potniski promet d.o.o., koji je

100% u vlasnistvu drzave, a u transportu robe je SZ - Tovorni promet (d.0.0.). Pokazatelji
obima rada operatera su prikazani u prilogu A.
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2.2.9.ZELJEZNICKI OPERATERI SRBIJE

Proces reformi Zeljeznickog sektora u Srbiji prolazi kroz vise faza. Moze se re¢i da pocinju
donosSenjem novog Zakona o zeljeznici 2005. godine. kada je uspostavljena nova organizaciona
strukture Zeljeznica Srbije kao preduslov za dalju decentralizaciju ovog preduzeca. Izvrseno je
racunovodstveno razgrani¢enje, odnosno izrada odvojenih internih nerevidiranih bilansa
uspjeha za infrastrukturu i transoprt i osnovana je Direkcija za Zeleznice koja ¢e imati ulogu
regulatornog tijela. U 2009., 2010. i 2011. godini intenzivirane su aktivnosti u procesu
restrukturiranja zeljeznica i to kroz usvajanje neophodnih podzakonskih akata i dokumenata iz
oblasti Zeljeznickog saobracaja. Predlozen je novi Zakon o Zeljeznici u skladu sa pravnim
tekovinama EU, Kkoji je imao za cilj deregulaciju zeljeznickog trziSta i usaglasavanje
nacionalnog zakonodavstva sa EU. Novi zakon predvida slobodan pristup Zeljeznickih
preduzeca infrastrukturi, uspostavljanje procesa raspodjele voznih trasa i pravila za
odredivanje naknada i potpuno restrukturiranje JP ,,Zeleznice Srbije” u smislu razdvajanja
upravljanja infrastrukture i operacija u okviru holding strukture. Takode, predvida
uspostavljanje regulatornog organa, u cilju obezbjedenja fer konkurencije na trzistu
zeljeznickih usluga i organa za bezbjednost koji bi vrSio nadzor zeljeznickih kompanija i
upravljaca infrastrukture u pitanjima bezbjednosti, licenciranja i interoperabilnosti. Zadaci
raspodijele infrastrukturnih kapaciteta i odredivanja naknada trebaju biti odvojeni od tijela koje
pruzaju usluge Zeljeznickog saobracaja.

"Zeleznice Srbije" (ZS) su i dalje funkcionisale kao integrisano preduzeée (iako je razdvajanje
u okviru internih bilansa uspjeha za upravljanje infrastrukturom i pruzanje usluga transporta
izvrieno jo§ 2006. godine), "Zeleznice Srbije" su i dalje drzale monopol u transportu putnika i
transportu robe u Srbiji. Ostala Zeljezni¢ka preduzeca nisu mogla da se pojave na srpskom
zeljeznickom trziStu. Drzava nije prihvatala strane licence.

Vlada Srbije je 2. jula 2015. donijela odluku o statusnoj promjeni "Zeleznica Srbije", izdvajanja
uz osnivanje novih akcionarskih drustava - "Infrastruktura Zeleznice Srbije", "Srbija voz" i
"Srbija Kargo". Agencija za privredne registre je 10. avgusta donijela rjeSenje o upisu u registar
novoformiranih DrusStava. Srpske Zeljeznice nastavile su da postoje kao Cetiri akcionarska
drustva: Drustvo "Zeleznice Srbije" a.d., Drustvo za upravljanje Zelezni¢kom infrastrukturom
"Infrastruktura zeleznice Srbije", Drustvo za Zeleznicki prevoz robe "Srbija kargo"” i Drustvo

za 7Zeleznicki prevoz putnika "Srbija voz".

Direkcija za Zeleznice, kao posebna organizacija, obavlja poslove drzavne uprave u oblasti
zeljeznice utvrdene ovim zakonom, kao 1 zakonom kojim se ureduje bezbjednost i
interoperabilnost u Zeljeznickom saobracaju. Direkcija obavlja poslove u oblasti regulisanja
trziSta zeljeznickih usluga, poslove u oblasti regulisanja bezbjednosti 1 interoperabilnosti
zeljeznickog saobracaja.

Liberalizacija Zeljeznickog trziSta Srbije pocinje donoSenjem novih Zakona o Zeljeznici i o
bezbjednosti i1 interoperabilnosti zeljeznice 2015. godine, ¢iji je cilj uvodenje podsticaja za
zeljeznicke prevoznike i1 upravljaCe infrastrukture i smanjenje poremecaja i poboljSanje

efikasnosti mreze.

Na Zeljeznickom trziStu Srbije licencirano je 6 ZeljezniCkih operatera za pruzanje usluga
zeljeznickog transporta, od toga 1 operater za pruzanje usluga transporta putnika (Srbija Voz
a.d.) 1 5 operatera za pruzanje usluga transporta robe na mrezi zeljeznicke infrastrukture (Srbija
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Kargo a.d., Kombinovani Prevoz d.o.o0., AB Prevoz d.o.o. Standard Logistic d.o.o. i Trans
Cargo Logistic doo Beograd). Pokazatelji obima rada operatera su prikazani u prilogu A.

2.2.10. ZELJEZNICKI OPERATERI HRVATSKE

Proces reformi zeljezniCkog sektora Hrvatske pocinje donoSenjem Zakona o Zeljeznici 2005.
godine kada su Hrvatske Zeljeznice-HZ podijeljene na &etiri drustva sa ograni¢enom
odgovornoséu i to: HZ Infrastruktura, HZ Putnicki prevoz, HZ Cargo, HZ i Vuéa vozova. Ovim
su Hrvatske zeljeznice zadovoljile osnovni preduslov uspjesnog restrukturiranja, a to je
razdvajanje procesa upravljanja infrastrukturom i procesa pruzanja usluga zeljeznickog
transporta. Zakon definiSe i nacin davanja i oduzimanja licenci o pruzanju usluga zeljeznickog
transporta i sertifikata o bezbjednosti, zadatke regulatornog tijela, finansiranje Zeljeznicke
infrastrukture, uslove PSO-a, inspekcijski nadzor.

Sva drustva su organizovana u HZ Holding d.o.o.. Osniva¢ i jedini akcionar druitava u
holdingu je drzava. HZ Holding obavlja upravljacke djelatnosti, daje savjete u vezi poslovanja
i upravljanja drustava, vr$i marketinske, racunovodstvene i knjigovodstvene usluge, posreduje
pri sklapanju finansijskih ugovora, prikuplja, izraduje, analizira i daje informacije o kreditnoj
sposobnosti pravnih lica i dr.

HZ Putni¢ki prijevoz obavlja javni prevoz putnika u unutranjem i medunarodnom saobracaju.
HZ Cargo obavlja javni transport robe u unutra$njem i medunarodnom saobracaju i
kombinovanom saobra¢aju. HZ Vuéa vlakova obavlja vuéu vozova u unutrainjem i
medunarodnom saobracaju, pregled i odrzavanje Zeljeznickih vozila, prevoz u Zeljeznickom 1
drumskom saobracaju.

Nadlezno ministarstvo za Zeljeznice je Ministarstvo mora, prometa 1 infrastrukture. U sklopu
ministarstva postoji Uprava za Zeljeznicki saobracaj i samostalno Odjeljenje za istraZivanje
zeljeznickih nesreca (istrazno tijelo).

U 2009. godini osnovana je Agencija za sigurnost zeljeznickog prometa, koja predstavlja tijelo
nadlezno za sigurnost u smislu Zeljeznickog zakonodavstva Evropske unije, kojoj su povjereni
zadaci regulisanja 1 nadzora sigurnosti zeljezni¢kog sistema Republike Hrvatske. Djelatnost
Agencije obuhvata poslove vezane za sigurnost Zeljezni¢kog sistema, a narocito poslove
vezane za potvrde i uvjerenja o sigurnosti, odobrenja, dozvola i drugih ovlasStenja te nadzor i
inspekciju u cilju osiguravanja kontinuiranog udovoljavanja zahtjevima za sigurnost
zeljeznickog sistema, vodenje propisanih registara te obavljanje drugih poslova utvrdenih
Zakonom i propisima Evropske unije.

Poslove regulatornog tijela obavlja Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti
(HAKOM).

Liberalizacija zeljeznickog trzista Hrvatske pocinje 2014. godine. Na hrvatskom zeljeznickom
trzistu licencirano je 5 Zeljeznickih operatera za pruzanje usluga Zeljeznickog transporta, od
toga 1 operater za pruzanje usluga transporta putnika 1 4 operatera za pruzanje usluga transporta
robe na mrezi Zeljeznicke infrastrukture. Pokazatelji obima rada operatera su prikazani u
prilogu A.
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2.2.11. ZELJEZNICKI OPERATERI CRNE GORE

Republika Crna Gora se donoSenjem Zakona o zeljeznici 2004. godine opredijelila za
restrukturiranje zeljeznickog sistema prema direktivama EU. Istim zakonom se opredijelila i
za sam model uredenja Zeljeznickog sistema jasno definiSuéi razdvajanje upravljanja
zeljeznickom infrastrukturom i upravljanja transportom u posebne organizacione i nezavisne
cjeline. Vlada Crne Gore je 2007. godine donijela Strategiju restrukturiranja zeljeznice Crne
Gore. Strategijom su odredeni koraci i nafin na koji ¢e se izvrSiti restrukturiranje
(segmentacija) “jedinstvene” Zeljeznice Crne Gore, uzimaju¢i u obzir direktive koje je donijela
EU za liberalizaciju evropskog Zeljeznic¢kog trzista.

Na osnovu navedene strategije pristupilo se segmentaciji kompanije Zeljeznica Crne Gore a.d.
Od 1. januara 2008. godine, u sastavu navedene kompanije funkcionisala su dva dioniCarska
drustva, Infrastruktura DOO Podgorica i Prevoz DOO Podgorica. Ovo je bio prvi korak koji je
vodio potpunom razdvajanju poslova na infrastrukturne i na poslove prevoznika (operatera).
Sa pocetnim razdvajanjem na DOO (zavisna drustva) pristupilo se i1 razdvajanju imovine na
nove firme koje ¢e u daljem postupku postati potpuno samostalne.

Od 2. jula 2008. godine funkcioniSu potpuno dva nezavisna akcionarska drustva, upravljac¢
infrastrukture "Zeljezni¢ka infrastruktura Crne Gore AD — Podgorica" (ZICG) i "Zeljeznicki
prevoz Crne Gore AD — Podgorica” (ZPCG), ¢ime su ispunjeni uslovi koji se ti¢u razdvajanja
raGunovodstva upravljaca infrastrukturom i prevoznika. Od 1. jula 2009. godine nastavljeno je
restrukturiranje "Zeljezni¢kog prevoza Crne Gore AD — Podgorica” prema pomenutoj
Strategiji Vlade Crne Gore, na nacin da se iz ove kompanije izdvojio teretni saobracaj. i
osnovano je novo akcionarsko drustvo "AD Montecargo Podgorica” (MC), ¢ija je osnovna
djelatnost transport robe.

Restrukturiranje Zeljeznica Crne Gore se nastavlja 2011. godine kada se iz "Zeljeznickog
prevoza Crne Gore AD — Podgorica”, izdvaja odrzavanje Zeljezni¢kih voznih sredstava i osniva
novo akcionarsko druitvo "AD Odrzavanje Zeljezni¢kih voznih sredstava" (OZVS), &ija je
osnovna djelatnost odrzavanje Zeljeznickih voznih sredstava.

Izdvajanjem teretnog saobracaja 1 odrzavanja Zzeljeznickih voznih sredstava, kompanija
"Zeljeznicki prevoz Crne Gore AD — Podgorica"” ja nastavila da funkcioni$e kao operater u
pruzanju usluga transporta putnika.

Otvaranje trziSta zeljezniCkih usluga, novi pristupi i procedure u oblasti bezbjednosti na
zeljeznici, implementacija direktiva i regulativa EU, unaprijedenje regionalne saradnje i dr.
uslovilo je osnivanje nadleZnog organa drzavne uprave - Direkcije za zeljeznice koja obavlja
regulatorne poslove i poslove vezane za bezbjednosti na zeljeznici.

Na Zeljezni¢kom trziStu Crne Gore licencirana su 2 Zeljezni¢ka operatera za pruzanje usluga
Zeljezni¢kog transporta, od toga 1 operater za pruZanje usluga transporta putnika (Zeljeznicki
prevoz Crne Gore AD) i 1 operater za pruzanje usluga transporta robe (Montecargo AD) na
mrezi ZeljezniCke infrastrukture. Pokazatelji obima rada operatera su prikazani u prilogu A.
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2.2.12. ZELJEZNICKI OPERATERI CESKE

Transformacija ¢eskog Zeljezni¢kog sistema zapocela je donoSenjem Zakona o transformaciji
31.12.2002. godine kada je drzavno preduzeée Ceske Zeljeznice (Ceské Drahy — CD)
podijeljeno na dva preduzeéa i to Ceské Drahy (CD) — operater za pruZanje usluga transporta
putnika i transporta robe i Sprava Zelezniéni dopravni cesty (SZDC) — Administracija
zeljeznicke infrastrukture. Novonastala preduzeca samostalno su poc¢ela da posluju 01.01.2003.
godine. Preduzeée Ceské Drahy (CD) je osnovano kao akcionarsko druitvo sa 100% drzavnim
vlasniStvom kapitala. Dominantan je operater u putnickom saobracaju. Sve do 1. decembra
2007. godine bio je dominantan operater i u teretnom saobracaju kada je osnovano preduzece
CD Cargo, 100% vlasnistvo CD — a, koje je postalo najveéi teretni prevoznik na eskim
zeljeznicama. U Ministarstvu transporta (Ministerstvo dopravy) postoji Departman za
zeljeznice, zeljeznicki 1 kombinovani transport (Drazni doprava).

Zeljezni¢ka uprava (Drazni Giftad), pored ministarstva, odgovorna je za definisanje Zeljezni¢kih
propisa, bezbjednost (bezbjednosno tijelo), izdavanje prevoznih licenci, bezbjednosnih
sertifikata i licence masinovodama, interoperabilnost, nadzor nad Zeljeznickim sistemom i
zeljezni¢kim trziStem, njegovu liberalizaciju, onemogucavanje monopola, rjeSavanje zalbi i sl.
(regulatorno tijelo). U sklopu uprave postoje tri sektora: dozvole, tehnika i operativa.
Zeljezni¢ki inspektorat sprovodi inspekcijski nadzor Zeljezni¢kog sistema u pogledu
bezbjednosti, podnosi zahtjeve zeljeznickim preduzec¢ima o unapredenju bezbjednosti, vrsi
istrazivanje vanrednih dogadaja (istraZzno tijelo) (Stoji¢, 2010.).

Na Zeljezni¢kom trzistu Ceske Republike licenciran je 81 operater za pruZanje usluga
transporta, od toga jedan operater samo pruza usluge transporta putnika i GW Train Regio a.s,
59 operatera pruza usluge transporta robe a 21 operater pruza usluge transporta putnika i
transporta robe. Najznadajniji su, osim CD-a i CD Cargo: JHMD (Jindfichohradecké mistni
drahy), OKDD (OKD, Doprava, a.s.), VIA (Viamont, a.s.), VIA-C (Viamont cargo, a.s.), VTM
(Veolia Transport Morava, a.s.), ODOS (Ostravskd dopravni spole¢nost, a.s.), RT (Railtrans,
s.r.0.), UNIDO (Unipetrol doprava, a.s.).

JHMD (Jindfichohradecké Mistni Drahy a.s.) je prvi privatni zeljeznicki operater i vlasnik
lokalne zZeljeznicke infrastrukture koji je registrovan 1998. godine. Obavlja transport putnika 1
transport robe dizel i parnom vu¢om vozova na prugama uzanog kolosijeka (760 mm) izmedu
Jindrihuv Hradeca i Nove Bistrice i Jindrihuv Hradeca i Obratana (Jindfichiv Hradec - Nova
Bystfice 1 Jindfichliv Hradec — Obratan). Ukupna duZina pruga je 79 km sa 30 Zeljeznickih
stanica.

Preduze¢e OKD Doprava a.s. obavlja Zeljeznicki prevoz na nacionalnim i regionalnim prugama
u Ceskoj Republici, kao i na teritoriji EU-a (EEA). EksploatiSu 50 Zeljezni¢kih lokalnih pruga,
od kojih je ¢ak 31 bila uklonjena sa mape nacionalnih i1 regionalnih drzavnih Zeljeznickih pruga.

Holding Viamont je osnovan 1992. godine njenim odvajanjem od CD-a kao gradevinsko
preduzece koje obavlja rekonstrukciju Zeljeznickih pruga. Preregistracijom u 1996. godini
preduzece je pocelo, pored gradevinskih poslova, da obavlja 1 prevoz uglja u rudnom bazenu
Boemi Sever i prevoz putnika u regionalnom saobracaju. Pokazatelji obima rada operatera su
prikazani u prilogu A.
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3. ANALIZA ZELJEZNICKOG SISTEMA I ZELJEZNICKIH
OPERATERA U BiH

Veliki broj sistema Zeljeznica nalaze se U fazi recesije 1 procesu restrukturiranja, $to je 1 slucaj
sa zeljeznicama u BiH. Uspjesno i pravovremeno restrukturiranje uslovljeno je kvalitetnim
dugoro¢nim planiranjem, koje je nemoguce sprovesti bez sveobuhvatne analize Zeljeznickih
operatera, kako prije donoSenje dugoro¢nih planova, tako i za vrijeme implementacije
donesenih planova. DonoSenje strateskih odluka u savremenim preduze¢ima nezamislivo je
bez sprovedenog procesa analize.

U procesu definisanja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera u BiH
nuzno je sagledati postojece stanje i njihove pokazatelje koji uticu na efikasnost i efektivnost.

Organizacija Zeljeznickog sektora u BiH odrazava kompleksnu politicku situaciju stvorenu
Dejtonskim sporazumom, koji je imao veliki uticaj na upravljanje i razvoj aktivnosti sektora.
Institucionalni okvir Zeljezni¢kog sektora BiH prikazan je na sljedecoj slici.

MINISTARSTVO KOMUNIKACIIA 1 TRANSPORTA BiH

SARAJEVO

REGULATORNI ODBOR ZELIEZNICA BiN
I nounoy

MOSTAR

BANJALUKA

BOSANSKO
HERCEGOVACKA
ZELIEZNICKA JAVNA
KORPORACLIA

SARAJEVO

ZELIEINICE ZELIEZNICE I
REPUBLIKE SRPSKE I« ~ FEDERACUE Bifl__§
DOROJS SARAIENVO

Slika 3.1. Institucionalni okvir zeljezni¢kog sektora u BiH
Institucionalno postoje dva nivoa organizacije zZeljeznickog sektora; jedan na drzavnom nivou,

a drugi na nivou dva entiteta, Federacije Bosne i Hercegovine i Republike Srpske.
Uspostavljanje i1 rad zajedni¢kih komunikacijskih objekata i regulisanje saobracaja izmedu
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entiteta je odgovornost Ministarstva transporta i komunikacija BiH, a takode ovo Ministarstvo
ima zadatak izrade bilateralnih sporazuma i medunarodnih ugovora. Entitetska Ministarstva su

glavni nosioci drzavne pomoéi i nadoknade za obaveze javnog prevoza kompanija ZRS i
ZFBiH.

Poslije raspada Jugoslavije formirane su dvije nezavisne Zeljeznicke kompanije u BiH koje se
bave poslovima prevoza (transport putnika i transport robe) i poslovima infrastrukture, po jedna
za svaki entitet, te Bosansko hercegovatka Zeljeznitka javna korporacija (BHZJK) kao
zajednicka struktura stvorena Sporazumom dva Entiteta (dodjeljivanje zeljeznickih pravaca za
medunarodni i meduentitetski saobracaj, sakupljanje i upravljanje stranim donacijama, itd). Na
nivou drzave BiH Zakonom o zeljeznicama BiH od 2005. godine uspostavljanjen je
Regulatorni odbor Zeljeznica BiH (RO ZBiH) kao upravna organizacija u Ministrstvu
komunikacija i transporta BiH, gdje su objedinjene funkcije nadzora i regulisanja trzista,
bezbjednosti i nadzora, regulatorne aktivnosti i bezbjednosne istrage (Direktiva EU
2012/34/EC). Zeljeznicka infrastruktura u BiH je u vlasni$tvu entiteta i data na upravljanje
ZFBiH i ZRS. Mreza zeljezni¢kih pruga u BiH prikazna je na sljedeéoj slici (3.2).

HRVATSKA
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Vrpolje

214235

Sid

’ 3+200

ac,
¥ -- 81+200 /=" |
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o y Jablanica
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» = Stﬂa\c\i 214+800
=
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Ol‘e S
— Zeljeznice Republike Srpske
Zeljeznice Federacije BiH CRNA GORA

Duzina pruga u Bosni i Hercegovini

U Federaciji BiH 605,457 km
U Republici Srpskoj 416,338 km
U Distrikt Breko 26,901 km
Ukupno u BiH 1048,696 km

Slika 3.2. Mreza pruga zeljeznica Bosne i Hercegovine
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Duzina Zeljeznicke mreze u BiH je 1048, 696 kilometara pruge, od toga u Federaciji BiH
605,457 km, Republici Srpskoj 416,338 km i Distriktu Br¢ko 26, 901 km pruge. Vecina mreze
se sastoji od jednokolosijecne pruge i 87 km dvokolosjecne pruge. Glavni sistem elektrifikacije
je 25kV/50Hz a elektrifikovano je 776 km mreZze. Zeljezni¢ka pruga zadovoljava slobodni
profil oznake ""GA’" i ""GB’" koji je utvrdila Medunarodna Zzeljeznicka unija ""UIC"" i
osposobljena je za vozne brzine do 120 km/h. Sposobnosti pruge da primi opterec¢enja od vozila
na mrezi zeljeznickih pruga u BiH su kategorije D4 (22,5 t/0s), i C3 (20 t/0s), izrazene u tonama
po osovini.

Kroz teritoriju BiH prolazi jedan koridor kao dio transevropske Zeljeznicke mreze i to Koridor
Ve (Samac — Doboj — Sarajevo — Mostar — Capljina — Ploge) i paralelni pravac (Zvorinik —
Tuzla — Doboj — Banja Luka — Novi Grad/Bosanski Novi — Biha¢) sa koridorom X, koji je za
za privredu BiH kao i za samu drzavu veoma vazan pravac jer se na njemu odvija priblizno
70% prevoza robe i putnika u BiH. Zbog izuzetnog znacaja navedenog koridora i pravca
zeljeznicki operateri u BiH ¢ée se ubrzo suociti sa konkurencijom i radi toga moraju maksimalno
razviti svoje konkurentske sposobnosti.

Mrezom pruga ZeljezniCkog sistema BiH (slika 3.2) dvije entitetske zeljeznicke kompanije
ZRS i ZFBiH upravljaju na sljede¢i nacin:

ZRS upravlja prugama:

— (Hrvatska) — drzavna granica — Dobrljin — Novi Grad — Banja Luka — Doboj,

— (Hrvatska) — drzavna granica — Samac — Doboj — meduentitetska granica (Rijegica,
Federacija BiH),

— Doboj — Petrovo Novo — meduentitetska granica (Dobos$nica, Federacija BiH),

— meduentitetska granica (Kalesija, Federacija BiH) — Zvornik Novi — drzavna granica
(Srbija),

— Novi Grad — Blatna — meduentitetska granica (Otoka, Federacija BiH),

— Brc¢ko — drzavna granica (Hrvatska),

— Bijeljina — drzavna granica (Hrvatska),

— Bijeljina — drzavna granica (Srbija), i

— dio pruge Jablanica — Strbci koji je u vlasnistvu ZRS, a data je na upravljanje
Zeljeznicama Srbije.

ZFBiH upravlja prugama:
— meduetitetska granica (RijeCica, Republika Srpska) — Maglaj — Zenica — Sarajevo —
Mostar — Capljina — drzavna granica (Hrvatska),
— meduentitetska granica (Petrovo Novo, Republika Srpska) — Tuzla-meduentitetska
granica (Zvornik Novi, Republika Srpska) i
— meduentitetska granica (Blatna, Republika Srpska) — Biha¢ — drzavna granica
(Hrvatska).
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3.1. ZELJEZNICE REPUBLIKE SRPSKE A.D. (ZRS)

Kompanija Zeljeznice Republike Srpske je osnovana 1992. godine a restruktuirana prema
Zakonu o Zeljeznicama Republike Srpske iz novembra 2001. godine. Preduze¢em upravljaju
vlasnici akcija, odnosno predstavnici vlasnika, srazmjerno broju akcija (drzavni kapital 65%,
penzioni fond 10%, fond za restituciju 5%, i privatni kapital 20%). Funkcije upravljanja i
rukovodenja preduzeéem obavljaju se putem Skupstine akcionara, Nadzornog odbora i Uprave
preduzeca.

ZRS je istovremeni Upravlja¢ infrastrukture i zeljezni¢ki operater za transport putnika i tereta.
Organizaciona struktura preduzeca sastoji se iz sektora na funkcionalom principu i poslova
preduzeca. Na slici 3.3. prikazana je organizaciona Sema preduzeca sa organizacijom
upravljanja i rukovodenja.

KABINET DIREKTORA
UNUTRASNJA KONTROLA
INTERNA REVIZIJA
EKONOMSKI POSLOVI | PRAVNI POSLOVI
EKSPLOATACUA ELEKTRO TEHNICKI PLAN | ANALIZA PRAVNI POSLOVI
POSLOVI
PROPISI
KOMERCUALA > KADROVSKI POSLOVI
GRADEVINSKI POSLOV] FINANSUE
KONTROLA PRIHODA
U 7 7
VUCA VOZOVA RACUNOVODSTVO OPST1 POSLOVI
o RAZVOJ | INVESTICUE,
ODRL\\\ ?)\zﬁ\ SINSKIH b g
TEHNOLOGUIA
INFRASTRUKTURE NABAVKA OBEZBJEDENJE

INFORMATIKA, RAZVOJ |
INVESTICUE VOZNIH
SREDSTAVA

PODRUCIJE:
Doboj. B Luka, Prijedor, N Grad

PODRUCJE: PODRUCIE PODRUCIE:
Doboj, B Lsks Doboj, B Luka, Prijedor, N Gead Dobo), B Laka, Prijedor, N Grad

Slika 3.3. Organizaciona $ema Zeljeznica Republike S'rpske
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3.2. JP ZELJEZNICE FEDERACIJE BiH D.0.0. (ZFBiH)

Javno Preduzeée Zeljeznice Federacije BiH drustvo sa ograni¢enom odgovorno$éu (ZFBiH)
osnovano je prema Zakonu Federacije BiH iz oktobra 2001. godine. Vlasnicka struktura
preduzeca je 91,82% u vlasnistvu federacije BiH, i 8,18% u privatnom vlasnistvu. Funkcije
upravljanja 1 rukovodenja preduze¢em obavljaju se putem Nadzornog odbora i Uprave
preduzeca.

ZFBiH je istovremeni Upravlja¢ infrastrukture i Zeljeznicki operater za transport putnika i
tereta. Organizaciona struktura preduzeéa sastoji se iz sektora na funkcionalom principu i
poslova preduzeca. Na slici 3.4. prikazana je organizaciona Sema preduzeca sa organizacijom
upravljanja i rukovodenja.

KABINET PREDSJEDNIKA
UPRAVE

IPLEMENTACIJA PROJEKATA
INVESTICIJE T RAZVOJ

ZELJEZNICE FEDERACUJE
BOSNE | HERCEGOVINE ——

UNUTRASNJA KONTROLA
l INTERNA REVIZIJA
EKONOMSKI POSLOVI PRAVNI POSLOVI
RED VOZNJE ORGANIZACUIA PLAN [ANALIZA 1 IMOVINSKO PRAVNI
SAOBRACAJA RASPODJELA POSLOVI
TERET! 1 PUTNICKI . . FREO0A
T RGET ELEKTRO TEHNICKA _
DIELATNOST FINANSUE ORGANIZACIONO
o PRAVNT | KADROVSKI
MARKETING RACUNOVODSTVO POSLOVI
GRADEVINSKI POSLOV]
77 T J
VUCA VOZOVA KONTROLA PRIHODA
OPSTI POSLOVI

ODRZAVANJE SINSKIH
VOZILA

PODRUCIE:
Mostar, Zenica, Sarsjevo, Tuzla,
Bihat

INFORMACIONO
KOMUNIKACIISKI
SISTEMI

PODRUCIE:
Mostar, Sacajero, Zemaca, Tudla,
Bitad

NABAVKA | PRODAJA

PODRUCIE:
Mostar, Sarajevo, Zemica, Tuzla,
Bihat

PODRUCIE:

Mostar, Sarajevo, Zetdca, Tarla,
Bilad

Slika 3.4. Organizaciona $ema Zeljeznica Federacije Bosne i Hercegovine
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3.3. TEHNICKO-EKSPLOATACIONI POKAZATELJI RADA
ZELJEZNICKIH OPERATERA BiH

Efikasnost i efektivnost koju zeljeznicki operateri postizu obavljajuéi svoju djelatnost, zavisi
od rezultata rada koji su postignuti. U okviru ovog poglavlja izvrSena je analiza tehnico-
eksploatacionih pokazatelja rada od kojih su najznacajni broj zaposlenih, raspolozivi vozni
kapaciteti, realizovani obim rada, ocjena kvaliteta i bezbjednosti rada, kao i finansijski
pokazatelji.

A) Broj zaposlenih radnika Zeljeznickih operatera BiH

zeljeznickog sektora u BiH, jer je prema standradima EU neophodno znacajno smanjiti broj
zaposlenih. U narednoj tabeli 3.1. prikazan je pregled broja zaposlenih radnika Zeljeznickih
operatera za transport putnika i transport robe BiH u 2014. godini.

Tabela 3.1. Broj zaposlenih po zeljeznickim operaterima u BiH (2014. god.)

Zeljeznicki operater Broj zaposlenih
. Transport putnika 600
Operater ZFBiH
Transport robe 734
. Transport putnika 512
Operater ZRS
Transport robe 703

B) Raspolozivi broj voznih sredstava Zeljeznickih operatera u BiH

Broj voznih sredstava su jedan od klju¢nih pokazatelja konkurentnosti Zeljeznickih operatera
na otvorenom transportnom trzistu. Ukoliko Zeljezni€ki operateri u BiH zele biti konkurentni
operateri u BiH i regionu moraju raspolagati sa kvalitetnim voznim srdstvima kako bi
odgovorili izazovima liberalizacije Zeljeznickog trzista.

Trenutno stanje broja voznih sredstava zeljeznickih operatera u BiH karakteriSe velika
imobilizacija. Iako operater ZRS raspolaze sa odredenim brojem novih i modernizovanih
voznih sredstava, uglavno postojeca vozna sredstva su prosjecno velike starosti i premasuju 20
godina. Radni park vozila u ZRS iznosi oko 40% u odnosu na inventarsko stanje, a u kompaniji
ZFBIH oko 55%. Sa ovakvim voznim parkom se ne moZe obezbijediti konkurentnost
zeljeznickih operatera u BiH na otvorenom transportnom trzistu.

U tabeli 3.2. prikazan je saZet pregled raspoloZivog broja voznih sredstava Zeljeznickih
operatera u BiH za 2014. godinu.
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Tabela 3.2. Raspolozivi broj voznih sredstava Zeljeznickih operatera u BiH (2014. god.)

Raspolozivi broj voznih sredstava
Zeljeznicki | Broj lokomotiva | Broj kola/vagona Elektro motorni | Dizel motorni
operater  |elektro | dizel | putnicka | teretna e s
Operater
JFBIL 42 55 27 2129 7 -
Operater
7RS 33 38 66 2438 7 4

Analiza operativnih pokazatelja ZeljezniCkog prevoza pruza uvid u obim i kvalitet usluga
zeljeznickog prevoza. Na temelju kvalitetno sprovedene analize operativnih pokazatelja
moguce je utvrditi podrucja u kojima je nuzno ostvariti poboljSanja, odrediti ciljeve za naredni
period i definisati mjere kojima ¢e se postavljeni ciljevi ostvariti. U tom kontekstu analizirani
su pokazatelji za putni¢ki i teretni saobracaj zeljezni¢kih operatera u BiH i to komercijalna
brzina vozova, broj prevezenih putnika, putnicki kilometri, vozni kilometri i realizacija reda
voznje.

C) Komercijalna brzina prevoza zeljeznickih operatera u BiH

Brzina transporta se moze posmatrati kao operativni i kao pokazatelj kvaliteta usluge.
Efikasnost 1 efektivnost Zeljeznickih operatera indirektno zavisi od komercijalne brzine i
vremena zadrZavanja u Zeljeznickim stanicama. Ako se uzme u obzir da organizacione mjere
znacajno uticu na brzinu i vrijeme putovanja u toku obrta kola, moze se zakljuéiti da, prema
tom pokazatelju, odvijanje Zeljezni¢kog saobracaja zavisi od vremena zadrzavanja kola u
stanicama, na robnim ili tehnic¢kim operacijama, odnosno od pokazatelja koji su pod uticajem
organizacionih mjera. Drugim rije¢ima, kra¢a vremena zadrzavanja kola, znace vremenski
kraci obrt kola 1 efikasniji transport. U tabeli 3.3. prikazan je pregled prosjenih komercijalnih
brzina Zeljeznickih operatera u BiH za 2014. godinu.

Tabela 3.3. Prosje¢na komercijalna brzina zeljeznickih operatera u BiH (2014. god.)

Zeljeznicki operater Komercijalna brzina
Onerater ZFBIl Transport putnika 46, 6 km/h
erater 1
P Transport robe 29, 6 km/h
Operater RS Transport putnika 44,35 km/h
rater
perate Transport robe 37,00 km/h

Kada se pogledaju komercijalne brzina vozova zeljeznickih operatera u BiH moze se reci da
nisu zadovoljavajuce, jer npr. na relaciji od 110 km sa komercijalnom brzinom od 40 km/h
transport traje 165 minuta, dok transport drumskim prevoznim sredstvom odnosno autobusom
bi trajaclo 90 minuta, a automobilom 78 minuta. Kada bi se pogledali ovi podaci moze se
vidjeti da su operateri ne samo neefikasni, vec¢ su i nekonkurentni na trzistu usluga zbog svoje
brzine. Najveéi razlog za malu komercijalnu brzinu je postojeca organizacija saobracaja i veliki
broj sluzbenih mjesta na kojima se vozovi zaustavljaju iz razlicitih razloga. Kao ogranic¢avajuci
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faktor mora da se spomene tehnicka zastarjelosti voznih sredstava i zastarjela infrastruktura
koja je prvi ogranic¢avajuci faktor brzine.

D) Pokazatelji proizvodnog zadatka Zeljeznickih operatera u BiH

U cilju egzaktnog sagledavanja pokazatelja proizvodnog zadatka, transporta putnika i robe, kao
osnovne djelatnosti Zeljeznickih operatera u BiH izvrSena je analiza ostvarenog transporta
putnika, putnickih kilometara, ostvareni transport robe i ostvareni netotonski kilometri za
period od 6 godina i prikazane na sljedecoj slici 3.5.
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Slika 3.5. Pokazatelji proizvodnog zadatka Zeljeznickih operatera u BiH

U periodu od 2009 do 2014. godine (slika 3.5 ), kada je u pitanju putni¢ki saobracaj, uocljiv je
konstantan pad obima rada (i u broju prevezenih putnika i u broju ostvarenih putnickih
kilometara) na ZRS, dok je Zeljeznicki operater ZFBiH u periodu do 2012. godine realizovao
trend blagog rasta ali u poslijednje dvije godine posmatranog perioda zabiljezen je zna¢ajan
pad od oko 40% za navedene pokazatelje rada putni¢kog saobracaja. Kada je u pitanju transport
robe operater ZRS ostvario je rast u posmatranom periodu od 20%, ali treba ista¢i da je u
poslijednje dvije godine zabiljezio stagniranje pa ¢ak i blagi pad. U isto vrijeme operater za
transport robe ZFBIH u prve dvije godine ostvarivao je veoma visoke stope rasta (25%,
odnosno 16,4%), ali je ve¢ 2012. godine zabiljezena stopa pada od preko 11%, da bi u
poslijednje dvije godine obim rada rastao po stabilnoj stopi od oko 8%.
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E) Vozni kilometri Zeljeznickih operatera u BiH

Vozni kilometri koji karakteriSu rad lokomotiva i kola (elektro ili dizel motornih garnitura)
zeljeznickih operatera na mrezi zeljeznickih pruga u BiH za 2014. godinu prikazani su u tabeli
3.4.

Tabela 3.4. Ostvareni vozni kilometri zeljeznickih operatera u BiH (2014. god.)

Zeljeznicki operater Vozni kilometri
. . Transport putnika 1.063.707
Operater ZFBiH
Transport robe 1.476.884
. Transport putnika 745.700
Operater ZRS
Transport robe 1.492.448

Na osnovu uporedne analize voznih kilometara zeljezni¢kih operatera, moze se zakljuciti da
operater ZFBiH ostvaruje vec¢i broj voznih kilometara u transportu putnika od operatera ZRS,
dok je u transportu robe obrnuto.

F) Kvalitet usluge Zeljeznickih operatera u BiH

Kwvalitet usluge je ono $to predstavlja ogledalo Zeljeznickih operatera, ono $to kupac vidi kao
njihovu sliku. Kupac ne vidi poslovne prostore, opremu, tehnologiju, sistem upravljanja ili
organizacionu strukturu. Sve Sto vidi jeste kvalitet usluge prevoza Zeljeznicom, a to je
raspolozivost usluge, pogodnost-sposobnost ponudene usluge, stabilnost usluga i pouzdanost
usluga. Kvalitet usluge Zeljeznickih operatera predstavljaju klju¢ne kompetencije, odnosno
odrzive konkurentske prednosti u odnosu na druge operatere i znacajno uticu na efikasnost i
efektivnost Zeljeznickog operatera. Na ovom stepenu kvaliteta usluge na kom se nalaze
zeljeznicki operateri u BiH ne mozZze se re¢i da su svoje potencijale uspjeli pretvoriti u klju¢ne
kompetencije, odnosno u odrzive konkurentske prednosti. U ovom trenutku kvalitet usluge
zeljeznickih operatera moZe se posmatrati kroz kasnjenje vozova. Prosjecno vrijeme kasnjenja
vozova u procentima zeljeznickih operatera u periodu od 2012. do 2014. godine prikazano je
u tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Prosjecno kasnjenje vozova u procentima (%) u odnosu na red voznje
zeljeznickih operatera u BiH u periodu 2012. — 2014. god.

Zeljeznicki operater Kasnjenje vozova (%)
. . Transport putnika 8,8
Operater ZFBiH
Transport robe 31,5
. Transport putnika 21,03
Operater ZRS
Transport robe 6,23
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Analizirajuéi prosjecna kasnjenja vozova zeljeznickih operatera za period od tri godine moze
se zakljuciti da operater ZFBiH pruza veci kvalitet usluge u transportu putnika, a operater ZRS
u transportu robe.

G) Bezbjednost Zeljeznickih operatera u BiH

Bezbjednost je bitan Cinilac u opredijeljenju korisnika prevoza za pojedine saobracajne grane,
a time 1 znacajan faktor veli¢ine prevoza i prihoda. Pored uticaja na veli¢inu prevoza i prihode,
bezbjednost saobracaja utie na poslovne rezultate, tim §to se Zeljeznickim nesre¢ama, ostecuju
1 uniStavaju sredstva rada velike vrijednosti, prouzrokuju velike materijalne Stete 1 prekidi
saobracaja koji takode predstavlja trosak cijelom zeljeznickom sektoru BiH. Pregled broja
ozbiljnjih nesreca, nesreca 1 incidenata Zeljeznickih operatera u BiH za 2014. godinu prikazan
je u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Pregled ozbiljnih nesreca, nesreca i incidenata zeljeznickih operatera u BiH za
2014. god. (u odnosu na 10°voz km)
Zeljeznicki

Ozbiljne nesrece Nesrece Incidenti (povrede)
operater
Operater ZFBiH 5/(2,54 x 10%) 1/(2,54 x 10°) 4/(2,54 x 10°)
Operater ZRS 3/(1,49 x 10°) 1/(1,49 x 10°) 8/(1,49 x 10°)

Evropska unija je u svojim dokumentima propisala granicu zajednickih bezbjednosnih ciljeva
radi smanjenja broja nesreca u zeljeznickom saobracaju. Granica iznosi 2590 FWSIs (fatalities
and weighted serious injuries) po milijardama voznih kilometara za zemlje EU. Analizom se
moze zakljuc€iti da su Zeljeznicki operateri u BiH, u okviru zadovoljavaju¢ih vrijednosti
zajednickih bezbjednosnih ciljeva.

H) Prihodi Zeljeznickih operatera u BiH

Zeljeznicki operateri prihode ostvaruje prodajom proizvoda i usluga. Osnovna djelatnost je
transport putnika i transport robe, a prihodi iz ove djelatnosti utvrduju se kao transportni
prihodi. Osnovu prihoda u oba Zeljeznicka operatera Cine:

Prihodi od transporta robe,

Prihodi od transporta putnika,

Drzavna pomo¢,

Nadoknade za OJP (obaveze javnog prevoza) i

Prihodi od ostalih djelatnosti (prihodi od prodaje robe, prihodi od donacija,
finansijski prihodi i drugi poslovni prihodi.

Osnovna struktura realizovanih prihoda u 2014. godini oba Zeljeznicka operatera u BiH
prikazana je naslici (3.6.).
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Slika 3.6. Ostvareni ukupan prihod Zeljezni¢kih operatera u BiH za 2014. godinu

Na osnovu analize ostvarenih prihoda ZeljezniCkih operatera u BiH moze se zakljuciti da
najve¢i dio prihoda operateri ostvaruju od transporta robe, kod ZRS oko 33 miliona
konvertibilnih maraka (KM), a Zeljeznica FBiH oko 70 miliona KM. Aktuelna situacija u
pogledu transporta putnika zeljeznickih operatera u BiH je slaba u poredenju sa predratnim
periodom. Tako na primjer, sektor Zeljeznica BiH 1990. godini je vrSio transport oko 13
miliona putnika, a 2014. godine je realizovalo transport od oko 500 hiljada putnika. Prihodi od
transporta putnika za Operatera ZRS iznose oko 2 miliona KM, a Operatera ZFBiH oko 3
miliona KM.

I) Troskovi Zeljeznickih operatera u BiH

Sa aspekta ekonomskog interesa ZeljezniCkih operatera, svaki utrosak sredstava za proizvodnju
i radne snage zaposlenih), koja svojom aktivno$¢u pokrece proces proizvodnje u cilju stvaranja
saobracajnih usluga, predstavlja realni troSak proizvodnje. Cilj svake, pa tako i poslovne
ekonomije Zeljeznice, treba da bude zasnovan na racionalnoj upotrebi raspolozivih proizvodnih
resursa, odnosno elemenata ulaganja u proces transporta.

Za pravilno shvatanje karakteristika troskova neophodno je poznavanje razlika izmedu
pojedinih pojmova sa kojima se ¢esto sre¢emo u ovoj oblasti, a ¢ine ih izdaci, troskovi 1 utrosci
koji se ne mogu uvijek poistovijetiti sa troSkovima. U tom smislu, pod troskovima se
podrazumijeva novcani iznos svih proizvodnih cinilaca koji su utroSeni za proizvodnju
odredenih vrsta saobrac¢ajnih usluga.

Za transportnu uslugu, kao specifi¢an proizvod, odnos utrosenih proizvodnih faktora (troSkova
proizvodnje, usluge) i1 ostvarenih prihoda je utoliko znacajniji, jer se istovremeno sa
proizvodnjom ostvaruje i njena konacna potro$nja, realizuju efekti ulaganja u proces transporta
1 ostvaruju proizvodni ciljevi (finansijski rezultat poslovanja preduzeca).

Sa stanovista zeljeznickih operatera, transportni troSkovi se definiSu kao vrijednost Cinilaca
utroSenih u procesu proizvodnje transportnih usluga, odnosno u procesu transporta putnika i
transporta robe. U okviru analize troSkova zeljeznickih operatera u BiH, razmatrani su troskovi
iz raspolozivih podataka i to IzvjeStaja o poslovanju za 2014. godinu oba Zeljeznicka operatera.
Troskovi oba Zeljeznicka operatera u BiH prikazani su na slici 3.7.
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Slika 3.7. Ostvareni ukupni troskovi zeljeznic¢kih operatera u BiH za 2014. godinu

Na osnovu izvrSene analize troSkova oba Zeljeznicka operatera u BiH, moze se zakljuciti da
troskovi radne snage (zaposlenih) predstavljaju najveci dio ukupnih troskova u oba zeljeznicka
operatera. U ZRS prema podacima iz 2014. godine troskovi radne snage (zaposlenih) ¢ine 58%
ukupnih troskova, a u ZFBiH 46% ukupnih tro§kova.
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4. DEFINISANJE I VREDNOVANJE KRITERIJUMA ZA
OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKIH OPERATERA

Donosenje odluke o izboru kriterijuma za ocjenu efikasnost i efektivnost Zeljeznickih operatera
je veoma slozen proces i spada u domen strateskih odluka. Donosenje ove odluke je u funkciji
upravljanja Zzeljeznickim operaterom i kao takva ova aktivnost je sloZena, kreativna i
permanentna.

Rjesavanje niza slozenih pitanja u okviru definisanog problema podrazumijeva neophodnu
podrsku znanja iz raznih oblasti: teorije odlucivanja, teorije upravljanja, sistema za podrsku
odlucivanju, ekspertskih sistema; zatim poznavanje realnog sistema: transporta kao sistema 1
zeljeznice kao podsistema, i1 njihovih veza sa okruzenjem. Posebno znacajno je pracenje
iskustava u Sirem okruzenju u Evropi.

Danas se teorija i metode odlucivanja intenzivno razvijaju, a naro€ito se razvijaju matematicko-
racunarski alati, programski paketi i programski sistemi koji se zajedni¢kim imenom nazivaju
modeli ili sistemi za podr§ku odlucivanju koji se rade na osnovu odgovarajucih softverskih
paketa. Implementacija ovih softvera i rad sa njima je suStinski prelaz na savremene
metodologije 1 tehnologije odlucivanja. Rastu¢i interes za primjenu ovih modernih alata analize
1 sinteze ekspertskih i1 drugih stru¢nih 1 politickih znanja u procesu odluc¢ivanja proistice iz
rastuce svijesti da racunarski podrzano odluc¢ivanje predstavlja viSestruku korist za sve ¢inioce
druStva, umanjuju subjektivnost i povecavaju odgovornost za odluke na svim nivoima
odluc¢ivanja.

Sigurno je da vrsta problema i koli¢ina informacija koje ga opisuju i njihova dostupnost
opredjeljuju metodu za odlucivanje. Da bi donijeli odluku o izboru kriterijuma za efikasnost i
efektivnost zeljeznickih operatera, neophodno je vrednovanje predlozenih varijantnih rjeSenja
razli¢itih kriterijuma. Kako ih vrednovati kljuéno je pitanje kod opredjeljenja metode. Sirok je
spektar kriterijuma koji mogu biti proucavani kada je u pitanju efikasnost i efektivnost
zeljeznickih operatera. U vecini slucajeva postoji vise kriterijuma koji su vrlo ¢esto medusobno
konfliktni. Za izbor najbolje metode vrednovanja ili odlucivanja kod izbora kriterijuma
dosadasnja iskustva i literatura iz ove oblasti ukazuju da problem treba rjeSavati metodama
visekriterijumskog odluc¢ivanja. U ovom radu je ekspermentisano sa jednom od najpopularnijih
metoda za donoSenje odluka danas - Fazi Analiticko Hijerarhijski Proces (FAHP).
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Metoda AHP je vrlo raSirena, u upotrebi je ve¢ preko 25 godina i razvijen je veci broj softvera
za njenu podrsku u primjeni. U daljem izlaganju karakteristika viSekriterijumskog odlucivanja
kao 1 u opisu klasicne metode AHP 1 fazi AHP navedeni su argumenti za ova opredjeljenja.

4.1. 1ZBOR METODE VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA ZA
RJESAVANJE PROBLEMA

U teoriji i praksi ustalilo se stanoviste da se jednokriterijumskim odlu¢ivanjem vrsi isuvise gruba
1 u mnogim sluc¢ajevima neprihvatljiva aproksimacija realnih pojava, Sto Cesto iskrivljuje
problem i dovodi do neadekvatne kona¢ne odluke. Nedostatak jednokriterijumskog odluc¢ivanja
proizilazi iz ¢injenice da se kvalitet rjeSenja ocjenjuje samo na osnovu jednog kriterijuma. U
slu¢aju rjeSavanja izbora relevantnih kriterijuma za efikasnost 1 efektivnost Zeljeznickih
operatera postoji viSe kriterijuma koji su izmedu sebe konfliktni pa je veoma tesko i skoro
nemoguce matemati¢ki precizno opisati sve iteracije koje postoje u rjeSavanju problema
jednokriterijumskim pristupom. Zbog toga jednokriterijumskim odlu¢ivanjem se ne moze na
adekvatan nalin pristupiti rjeSavanju datog problema te se primjenjuju razliite metode
visekriterijumskog odlucivanja. Visekriterijumsko odlu¢ivanje pomaze donosiocu odluke u
izboru rjeSenja na osnovu veceg broja, najces¢e konfliktnih, kriterijuma koji se istovremeno
razmatraju, i nasSlo je vrlo Siroku primjenu u oblasti strateSkog planiranja. Osobine
visekriterijumskog odlu¢ivanja su (Cupicé i sar., 2003.):
e Veci broj kriterijuma ili atributa, koje mora kreirati donosilac odluka,
Konflikti medu kriterijumima, kao najces¢i slu¢aj kod realnih problema,
Nesamijerljive (neuporedive) jedinice mjere, jer, po pravilu, svaki kriterijum, odnosno
atribut ima razlicite jedinice mjere 1
e Rjesavanje problema strate$kog planiranja i izbora najbolje akcije (alternative) ili
izbor najbolje akcije iz skupa prethodno definisanih kona¢nih akcija.

Faza procesa izbora modela donosi se na bazi viSe razli¢itih kriterijuma koji su ¢esto medusobno
1 protivrijecni. Izbor kriterijuma iz skupa ponudenih kriterijjuma, koji generalno ispunjavaju
postavljene zahtjeve, povlaci pitanje kako izabrati relevantne kriterijume za model ocjene
efikasnosti 1 efektivnosti. Problem se i dalje komplikuje ¢injenicom da nisu svi kriterijumi iste
vaznosti, niti im se dodijeljuju iste vrijednosti pondera, kao 1 Cest slucaj kada se vrijednosti
pojedinih kriterijuma ne mogu izraziti kvantitativno ve¢ kvalitativno.

Problem donoSenja odluke u izboru relevantnih kriterijuma predstavlja tipi¢an zadatak
visekriterijumskog odlu¢ivanja 1 rangiranja u cilju donoSenja odluke sa sljede¢im
karakteristikama:
e Ima viSe kriterijuma po kojima se donosi odluka,
U odlucivanju ucestvuje veci broj lica sa razli¢itim nivoom znacajnosti,
Postojanje konflikta medu kriterijumima,
Nejednaka vaznost kriterijuma,
Znacaj pojedinih kriterijuma za korisnike usluga kao i sama preferencija donosilaca
odluke po pojedinim kriterijumima koji se mijenjaju u vremenu i potrebno ih je
periodi¢no provjeravati i
e Neuporedivost jedinica mjere - vrijednosti kriterijuma izrazene su u razli¢itim
jedinicama mjere.
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Niz metoda koje pripadaju oblasti viSekriterijumske analize 1 rangiranja - ViSe
Kriterijjumskom Odluc¢ivanju (VKO) je pogodan za rjesavanje ovakvih i sli¢nih problema. U
principu, postoji kona¢an broj varijanti za izbor, pri ¢emu ne postoje eksplicitno definisana
ograni¢enja, ve¢ su ona ukljuena u atribute. Razvijeno je viSe metoda za rjeSavanje
problema VKO (posebno viSekriterijumskog rangiranja), medu kojima se mogu izdvojiti
svojom primjenom u savremenom menadzmentu metode ELECTRE (I, II, III i IV),
PROMETHEE (I, I, lII1i V), AHP idr.

Metod ELECTRE (ELimination Et Choice Translating REaliti) sastoji se od uporedenja parova
varijanti, prvo se ispituje stepen saglasnosti izmedu tezina preferencije i uparenih veza
dominacije (izmedu pojedinih varijanti), a potom stepen nesaglasnosti po kome se ocjena tezina
pojedinih varijanata medusobno razlikuje. Nedostaci ove metode su nesavr$enost instrumenata
kao Sto su prosjecni indeksi saglasnosti i nesaglasnosti, nemoguénost odredivanja redoslijeda
potpunih preferencija (dominacija) i dr. (Ci¢ak, 2003.)

Metod PROMETHEE (Preference Ranking Organizacion METHod for Enrichment Evolution)
daje parcijalni, potpuni i intervalni poredak varijanti. Karakteristika ove metode predstavlja
koriS¢enje Sest tzv. generalizovanih kriterijuma (funkcija preferencije) za definisanje
preferencija donosioca odluke o konkretnim kriterijumima problema (Cicak, 2003.).

Sa aspekta korisnika - donosioca odluke, u izboru visekriterijumskog metoda opredjeljujuci su
lakoca koriS¢enja i razumljivost metode. Izbor odgovaraju¢e metode VKO u potpunosti je
determinisan karakteristikama samog problema, nivoom kompleksnosti kao i iskustvom
korisnika u primjeni razli¢itih metoda.

Za sve ove metode znadajno je objasniti sljedeée aspekte (Cupi¢ i sar., 2003.):
o Kvantifikacija kvalitativnih atributa,
e Modifikacija atributa istog kriterijuma,
e Normalizacija i linearizacija atributa i
e Definisanje tezinskih koeficijenata kriterijjuma.

Kvantifikacija kvalitativnih atributa - Priroda kriterijuma je takva da kriterijumske vrijednosti
za varijante Cesto nije moguce izraziti brojnim vrijednostima, ve¢ se one izraZavaju opisno.
Modeli VKO zahtijevaju kori§¢enje kvantitativnih brojnih podataka, te je neophodno naci nacin
kako u slucajevima kada postoje kvalitativni (opisni) podaci pretvoriti ih u brojne podatke. U tu
svrhu razvijeno je, i u praksi se primjenjuje, vise metoda, kao Sto su linearna skala za
kvantifikaciju kvalitativnih atributa i ekspertsko ocjenjivanje. Linearna skala kvantifikacije
prikazana je na slici 4.1. Utvrdivanjem brojne vrijednosti atributa u skladu sa skalom brojnih
vrijednosti eksperti ocijenjuju kriterijume, zasnovane na stru¢nom iskustvu u datoj oblasti.
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Slika 4.1. Linearna skala kvantifikacije

Normalizacija i linearizacija atributa - Da bi se mogli uporediti kriterijumi razli¢itih vrijednosti
1 razliCitih jedinica mjere vr$i se normalizacija 1 linearizacija kriterijumskih varijanti.
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Transformacijom atributa vrsi se eliminacija jedinica mjere i svodenje kriterijumskih vrijednosti
na bezdimenzionalne vrijednosti.

Definisanje tezinskih koeficijenata kriterijuma (pondera) - Vaznost pojedinih Kriterijuma i
odredivanje njihovih relativnih tezina u modelima visekriterijumskog odlucivanja predstavalja
specifi¢an problem. Problem odredivanja teZina kriterijuma, s obzirom na subjektivnost onoga
ko odlucuje, kao i njegov veliki uticaj na krajnji rezultat zahtijeva posebnu paznju. Ako zbir
tezinskih koeficijenata iznosi 1 onda se radi 0 normalizovanim tezinama.

Polaze¢i od navedenih karakteristika definisanog problema pri izboru su se koristila i pitanja u
specifikaciji metoda viseatributne analize prema taksonomiji Hwanga i Yoon-a (1981). Takode,
koris¢eno je drvo odlucivanja za izbor metode kod diskretnih slucajeva autora Tegheim,
Delhaye i Kuhnsch (1989). Uzimajuéi u obzir sloZenost problema i osjetljivost na promjene
tezinskih koeficijenata (s obzirom da u njemu ucestvuje vec¢i broj donosilaca odluke, u
visestrukim intervalima i veci broj kriterijuma) za razvoj modela za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti iz skupa navedenih metoda izdvaja se upravo metoda AHP.

Karakteristike date metode koje oslikavaju njenu pogodnost za rjeSavanje definisanog problema
Su:

* Proces donosenja odluke ukljucuje proces ucenja, debatovanja i revidiranja prioriteta i
mogucénosti. Donosiocima odluke potrebno je vrijeme da bi razmislili, prikupili
dodatne informacije, da bi pregovarali poSto se radi o grupnom odlucivanju razli¢itih
nivoa znacajnosti. Sve to AHP omogucduje.

» Zbog viSe ucesnika i konfliktnih interesa proces odlu¢ivanja kod definisanja
relevantnih kriterijuma za efikasnost i efektivnost moze da bude komplikovan i da
traje. AHP pomaze i1 skracuje proces odlucivanja kroz uvide koje ova metoda moze
da generise.

* AHP ukazuje gdje su tacke najveceg neslaganja, gdje je potrebno vise informacija.
Idu¢i kroz proces, finalni rezultat moze biti razliit od prvobitnih nagovjestaja ili ¢e
se intuitivni stavovi promijeniti poslije detaljnog razmatranja problema. AHP treba, i

* AHP, za razliku od drugih metoda, dozvoljava donosiocima odluke da prave greske
prilikom definisanja preferencije. AHP ne zahtijeva od donosilaca odluke da budu
konzistentni, ve¢ obezbijeduje mjeru nekonzistentnosti, kao 1 metod za smanjivanje te
mjere ukoliko se smatra da je ona visoka.

4.2. METODA ANALITICKIH HIJERARHIJSKIH PROCESA (AHP)

Analiti¢ki hijerahijski proces (Analytic Hierarchy Process — AHP) je metoda visekriterijumske
analize 1 odlucivanja koju karakteriSu analiza scenarija i donoSenje odluka konzistentnim
vrednovanjem hijerarhija koje Cine ciljevi, kriterijumi, podkriterijumi 1 alternative. Metoda
pripada oblasti visekriterijumskog odlucivanja u prisustvu konfliktnih ciljeva, a vrednovanje
mogucih odluka sprovodi se u ambijentu kompromisa. Taj princip AHP-a omogucava trazenje
kompromisnog (najboljeg) umjesto optimalnog rjeSenja, posto takvo prakticno i ne postoji kod
ovakvih problema. Idejnu i matematicku postavku AHP-a dao je Thomas Saaty 1980. godine.
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AHP je specifican alat za analizu hijerarhijski uredenih elemenata odlucivanja. Problem
odluc¢ivanja se prethodno analizira i razlaZze na uticajne elemente, pa tek onda konstruise
hijerarhija odlucivanja (VeSovi¢ i Bojovi¢, 1996.). Metod zatim podrazumijeva vrednovanje u
parovima elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterijuma i alternativa), uglavnom u smjeru "odozgo-
nadole", iako moZze obrnuto i kombinovano. Zadnji korak je sinteza svih vrednovanja i po
utvrdenom matematickom modelu odreduju tezinske vrijednosti elemenata hijerarhije.
Donosilac odluke moze da rangira elemente odlu¢ivanja i po horizontalnom i po vertikalnom
smislu, posto je zbir tezinskih vrijednosti elemenata na svakom nivou hijerarhije jednak 1.

AHP omogucava interaktivnu analizu osjetljivosti postupka vrednovanja na konacne
rangove elemenata hijerarhije. Metod karakteriSe osobina da se tokom vrednovanja
elemenata hijerarhije, sve do kraja procedure i sinteze rezultata, moze provjeravati
konzistentnost rezonovanja donosioca odluka i tako pratiti ispravnost dobijenih tezinskih
vrijednosti i rangova alternativa i kriterijuma.

AHP je tehnika koja se zasniva na razlaganju sloZzenog problema u hijerarhiju gdje je cilj na
vrhu hijerarhije, a kriterijumi, podkriterijumi i alternative su na nizim nivoima. Metod moze da
ima nekompletnu hijerarhiju, odnosno element na nekom nivou ne mora da bude kriterijum za
sve elemente u podnivou. Takav vid hijerarhije dijeli se na podhijerarhije kojim je zajednicki
jedino element na vrhu hijerarhije.

AHP metoda se zasniva na konceptima analitike, hijerarhije i procesa. Analitika oznacava da
AHP u svom radu koristi isklju¢ivo numericke elemente. Ukoliko i ima lingvistickih poredenja
onda se prevode u brojeve. Ovo omogucuje da sva poredenja koja se daju budu izmjerena 1
prezentovana analiticki. Hijerarhija omogucuje postavljanje problema na razli¢itim nivoima $to
omogucuje lakse razumijevanje. AHP razlikuje Cetiri nivoa: ciljeve, kriterijume, podkriterijume
i alternative (moguca rjesenja). Proces - metoda treba prvenstveno da skrati proces odlu¢ivanja,
jer vrijeme trajanja donosenja odluke u pojedinim situacijama traje dugo iz razlicitih razloga, a
narocito kad se kolektivno (grupno) odlucuje.

CILJ
KRITERUUM1 | | KRITERWUM2 | | KRITERNUM3 KRITERDUMN | NVOl
VARIJANTA 1 VARIJANTA 2 VARIJANTA 3 VARUANTAN | NivoZ

Slika 4.2. Primjena hijerarhije u AHP
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Ova metodologija daje veliku fleksibilnost iz razloga Sto kod slozenih sistema gdje
participira veliki broj alternativa i kriterijuma veoma lako se nalaze relacije izmedu uticajnih
faktora, prepozna njihov uticaj i odredi dominantnost jednog faktora u odnosu na drugi (Cupicé,
I sar., 2003.). Kako AHP drzi sve dijelove hijerarhije u odredenoj vezi onda je jednostavno
vidjeti kako promjena jednog faktora uti¢e na ostale faktore. U sustini, metoda ne insistira
na razlikama izmedu kvantitativnih i/ili kvalitativnih kriterijuma, niti moguéim razlikama u
matrici kvantitativnih kriterijuma.

Metoda AHP po svojoj prirodi spada u fleksibilne metode u kojima se sloZeni problemi
ras¢lanjuju na hijerarhiju gdje se u analizu ukljucuju kvalitativni i kvantitativni aspekti problema
u kojima se odreduje dominantnost jednog faktora problema u odnosu na drugi. U ovom slucaju
moze da se uoci kako promjena jednog faktora odlucivanja utice na ponasanje ostalih faktora.
O znacajnosti AHP metode dovoljno govori i ¢injenica da je ovaj metod detaljno proucavan i
unapredivan putem mnogih doktorskih disertacija i nau¢nih radova na domaéim i svjetskim
naucnim institucijama. Cak postoji i nekoliko nauénih konferencija ¢ija osnova tema jeste AHP
metod, Sto svakako potvrduje njen kvalitet i aktuelnost. Upravo, imaju¢i u vidu da su razvijeni
mnogobrojni radovi o matemati¢koj osnovi AHP-a, u predmetnoj doktorskoj disertaciji nece
biti detaljno prikazan matematicki opis AHP metode (posto je ista opSte poznata) pa se stoga
Citalac upucuje na opis metode u referenci Saaty, (1986).

4.3. FAZI ANALITICKI HIJERARHIJSKI PROCES (FAZI - AHP)

Razli¢ite metode za prevodenje prethodno pomenute AHP metode u njen fazi oblik date su u
literaturi (Bottani, 2005.; Mikhailov, 2002.). Dalje, u radu (Van Laarhoven i Pedrcyz, 1983.)
predlaze se prva studija koja uvodi principe fazi logike u AHP metod, u kojoj se koriste
trouglasti fazi brojevi. Istovremeno, istrazivanje iz Buckley (1985), inicira da se trapezoidnim
fazi brojevima izrazavaju procjene donosilaca odluka dok su autori studije (Boender 1 sar.
1989.) predstavili modifikaciju fazi viSekriterijumske metode koja je predloZena u radu Chang
(1996). U istrazivanju iz rada (Chang, 1996) tezine kriterijuma se izraCunavaju kao
minimizacija logaritamske regresione funkcije. Na taj nacin, tezine alternativa se racunaju po
svakom kriterijumu ponaosob, dok se agregacijom izraCunatih tezina moze odrediti fazi
konacan rezultat alternativa. Studija (Cebi i Bayraktar, 2003.) predstavlja jedan novi pristup
za rjeSavanje fazi AHP (FAHP) koji koristi trouglaste fazi brojeve. Ovaj pristup nazvan je
prosireni analiticki metod koji se moZe sumirati na sljede¢i nacin: definisati funkciju
pripadnosti za svaki atribut i pod-atribut, zatim izraunati njihov stepen pripadnosti i na kraju
primijeniti fazi AHP za agregaciju teZina.

4.4. FAZI BROJEVIIFAZI OPERACIJE

Fazi skupovi generalno koriste trouglaste, trapezoidne i Gausove fazi brojeve, koji konvertuju
neizvjesne brojeve u fazi brojeve. KoriS¢enje komplikovanijih fazi brojeva kao Sto su
trapezoidni ili Gausovi, omogucava precizniji opis problema odluc¢ivanja. Medutim, trouglasti
fazi brojevi se takode dosta primjenjuju i to narocito u sljede¢im okolnostima:

e kada postoji ve¢a kompleksnost izracunavanja kao posljedica slozenosti funkcija;

52



DEFINISANJE | VREDNOVANJE KRITERIJUMA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKIH OPERATERA

e kada se pojednostavljuju fazi matematicke operacije usljed kori$¢enja trouglastih fazi
brojeva;

¢ kada se teze definiSu funkcije pripadnosti kao posljedica sloZenosti fazi brojeva;

e kada trouglasti fazi brojevi efikasno reprezentuju procjene koje su donijete od strane
veceg broja donosilaca odluka.

Za rjeSavanje problema definisanja i vrednovanja kriterijuma za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera u doktorskoj disertaciji ¢e biti koriS¢eni trouglasti fazi
brojevi prema sljede¢im definicijama:

Definicija 1. Fazi skup je klasa objekata okarakterisana funkcijom pripadnosti, u kome se
svakom objektu dodjeljuje stepen pripadnosti na intervalu [0,1] (Zadeh, 1965.). Fazi skup koji
se najéedce predstavlja oznakom "~", definide se podskupom M sa funkcijom pripadnosti
u(x/M) (slika 4.3.). (Kabir i Akhtar Hasin, 2011.).

Mwm
A
1 /|
M'(y) 7|\ M"(y)
/ \
\ / \ /
/ AN
/ \
/ \
/ AN
/ \
/ \
/ AN

0 £ S >

| m u X

Slika 4.3. Trougaoni fazi broj M
Definicija 2. Trouglasti fazi brojevi se jednostavno oznacavaju kao (I/m,m/u) ili (I, m, ).
Parametri [,m,u su najmanja mogucéa vrijednost, najperspektivnija vrijednost i najveca

moguca vrijednost koja opisuje neki fazi dogadaj, respektivno. Trouglasti tip funkcije
pripadnosti M fazi broja moze biti predstavljen na sljedeé¢i nag¢in (Cheng, 1999.):

0, akoje x <1
x—1 ko ie 1< x<
o m=1) akoje 1<x<m
KE/ M) = Ty (4.1)
, akoje m<x<u '
l(u—m)
0 akojex = u

Definicija 3. Operacioni zakoni dva trougaona fazi broj M, = (I;,my,uy) i M, =
(l,,my,u,), definisani su na sljedeci nacin:

Ml +M2 = (ll +l2, m1+m2,u1+u2) (42)
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Ml'MZ = (l1- L my-my, us-uy) (4.3)
MlxMZ = (ll X lz, mlx mz, ulx uz) (44)
M:l/MZ = (llluZ, m1/ mz, u1/ lz) (45)
(Ml)_l = (1/u1, 1/ ml, 1/ ll) (46)

Vise o algebarskim operacijama sa fazi brojevima moze se pronaci u Kahraman i sar., (2002).

Fazi skupove, fazi brojeve i lingvisticke promjenljive proucCavali su autori studija
(Zimmermann, 1987.; Zadeh, 1965.), i drugi autori.

4.5. FAZI PROSIRENA ANALIZA AHP METODA

Neka je X = {xq, x5, ... ... x, } Skup objekata, a G = {g4, g2, -.. ... gm} SKUp ciljeva. Prema
metodologiji prosirene analize koju je postavio Chang za svaki uzeti objekat vrsi se proSirena
analiza cilja g;. Vrijednosti prosirene analize m za svaki objekat mogu biti predstavljene na
sljede¢i nacin (Chang, 1992.):

M;u Mgzu M;?;l = 1,2, e 1L (4.7)

gdjesu M/, j=1,2,..m., fazitrougaoni brojevi. Chang-ova progirena analiza sadrzi sljedeée

a

korake:

Korak 1: Vrijednosti fazi prosirenja za i-ti objekat date su izrazom (4.8):

-1

n n m
Si=) ML®|> > M, (4.8)
=1 i=1j=1

-1
Da bi se dobio izraz [Z?zlz;”leéi] potrebno je izvsiti dodatne fazi operacije sa m
vrijednostima proSirene analize, §to je predstavljeno sljede¢im izrazima (4.9), (4.10):

i%i%iw) (4.9)
Zn:zn:Méi = (i li!imi:iui) (4.10)
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Odnosno, potrebno je izraCunati inverzni vektor (4.11):
-1
ool 1 1 1
. =[ , , (4.11)
;]:21 gt Dicg U Ximamy Xiq i

Korak 2: Stepen moguénosti M, = (I, m,,uy), M; = (I;,my,u;) definisan je izrazom
(4.12):

1, m, = mq
0, l1 = U,
V(M = M) = hgt(My 0 M) = py,(d) L —u, (4.12)
ostalo

(my —uz) — (my — 1y)’

gdje je d ordinata najveceg presjeka u tacki D izmedu ppqipy, kao $to je prikazano na slici
broj 4.4.

Mwm
A
MZ Ml
1 /N /N\
/ |\ /7 |\
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
V(Mz2>M1) , \ , \
/ \N /7 \
/ \V4 \
/ /N \
/ / \ \
>
l2 mz | d u mi UL X

Slika 4.4. Presjek izmedu M1 i M>
Za poredenje M;i M,, potrebne su obje vrijednosti V(M; = M,) i V(M, > M,)

Korak 3: Stepen mogucnosti da konveksni fazi broj bude veé¢i od k konveksnog broja
M;(i = 1,2,...k) moze se definisati izrazom (4.13):

VIM =M, My, ..., M, ) =minV(M=>M,),i=1,2,..k (4.13)
Pretpostavimo da vazi izraz (4.14):

d'(4) =minV(S; = S),k#i,k=12,..,n (4.14)
Tezinski vektor je dat sljede¢im izrazom (4.15):

W'=(d'(4), d'(4,),....,d"(4,)7, (4.15)
gdje je 4;(i = 1,2, ...n) n elemenata
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Korak 4: Putem normalizacije, tezinski vektor se svodi na izraz (4.16):

W'=(d'(4), d'(4,),....,d"(4,)7, (4.16)
gdje W ne predstavlja fazi broj.
U cilju obezbjedenja odgovaraju¢eg kvaliteta odluCivanja neophodno je izvrsiti testiranje
konzistentnosti upotrebom takozvanog indeksa konzistentnosti. U okviru predmetne

doktorske disertacije za testiranje ovog indeksa usvojena je Saaty-ijeva metodologija
izraCunavanja Consistency Ratio (CR) i to na sljede¢i nacin:

cf = fmax =1 (4.17)
n—1
CI
- 4.18
CR=— (4.18)

gdje je RI slu¢ajni indeks koji zavisi od broja kriterijuma n (Golden, 1989.; Do, Q. H., i Chen,
2013.).

Ukoliko je za matricu uporedivanja vrijednost za CR jednaka ili manja od 0.1, takva vrijednost
je uovom slucaju prihvatljiva i kvalitet odlu¢ivanja je odgovarajuéi. Kada je vrijednost za CR
neprihvatljiva, tj. ve¢a od 0.1, u tom slu¢aju donosilac odluke je u obavezi da ponovi proces
uporedivanja po parovima (Lious, i Wang, 1992.). U cilju odredivanja vrijednosti A, iZ
izraza Golden (1989), neophodno je od fazi matrice uporedivanja formirati crisp matricu
uporedivanja. U literaturi, ovaj process se naziva defazifikacija i za potrebe ove disertacije
kao pristup defazifikaciji usvojen je pristup koji je dat u Lious i Wang, (1992).

Neka je a@;; = (l;;, m;j, u;;), trougaoni fazi broj. Transformacija ovog fazi broja u crisp broj
moze se realizovati primjenom sljede¢eg matematickog izraza(4.19):

aij =A%+ A -D*uf|,0<1,0<a<1 (4.19)
gdje je:
a - predstavlja izlozene preference donosilaca odluke; (4.20)

A - predstavlja rizik tolerancije od strane donosilaca odluke;

l{; - je lijeva krajnja vrijednost a za a;; koja se izracunava na sljedeci nacin:
a __

55 = (myj — 1) xa + 1y

u;; - je desna krajnja vrijednost a za a;; koja se izracunava na sljedeci nacin:

a

uij =uij—(uij—mij)*a (421)
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Na ovom mjestu treba napomenuti da se vrijednost za a posmatra kao stabilan ili fluktuirajuci
uslov. (Hus 1 Yang, 2000.). Opseg neodredenosti je najveci kada je a« = 0. To znaci da sa

povecanjem vrijednosti za @, okruzenje za donoSenje odluke se stabilizuje i postaje povoljnije
(Chang i sar., 2009.).

Dodatno, vrijednost za A razmatra se kao stepen optimizma donosioca odluke i opseg ove
vrijednosti je izmedu 0 1 1 Kada je A = 0, tada je donosilac odluke viSe optimisti¢an, i obrnuto
kada je A = 1, donosilac odluke je pesimista (Do i Chen, 2013.).

Za potrebe doktorske disertacije, uzeta je vrijednost @ = 0.5 koja oznacava da je okruzenje za
odlué¢ivanje dovoljno stabilno, dok vrijednost A = 0.5, ukazuje da je stav donosioca odluke
takore¢i fer. Nakon Sto se izvr$i konverzija fazi broja u crisp broj primjenom opisane
metodologije, tada je moguce odrediti vrijednost za A,,,, primjenom izraza (4.22), (4.23):

AxW = A * W (4.22)
[A = Aax] * W (4.23)

gdje w oznacava vektor sopstvenih vrijednosti matrice A.

4.6. 1ZBOR KRITERIJUMA ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKIH OPERATERA

U procesu definisanja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti nuzno je sagledati i definisati
kriterijume koji uti¢u na efikasnost i efektivnost i ocjenu obima rada zeljeznickog operatera.
Kriterijumi se biraju da se omogu¢i sprovodenje ocjene efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih
operatera. U svrhu definisanja 1 vrednovanje kriterijuma izvrSeno je istrazivanje najcesce
koriS¢enih kriterijjuma za efikasnost i efektivnost Zeljeznickih preduzeca iz dostupne
literature.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja zakljuCeno je da se koristi vec¢i broj kriterijjuma. Na
osnovu analize mogu se definisati sljedece grupe kriterijuma: kriterijumi resursa, finansijski
kriterijumi, operativni kriterijumi (kriterijumi funkcionisanja), kvaliteta usluga i bezbjednosti.

Menadzment zeljeznickih operatera moze pratiti parcijalne aktivnosti i procese uz pomo¢ ovih
kriterijuma, ali ne moze ste¢i potpunu sliku o funkcionisanju cjelokupnog sistema. Neophodno
je definisati integrisanu mjeru koja ¢e na neki nacin objediniti sve ove kriterijume. Takvom
mjerom bi se na mnogo brzi i sveobuhvatniji na¢in mogla dobiti slika o funkcionisanju
sistema, ali 1 definisati odgovarajuce korektivne akcije.

Prva faza podrazumijeva identifikovanje i grupisanje kriterijuma. U ovoj fazi je pozeljno
koristiti informacije o funkcionisanju analiziranog sistema. Takode neophodno je izvrsiti
grupisanje kriterijuma prema vrsti, prema podsistemu kome pripada, kao i prema nivou
odlucivanja. U skladu sa tim je potrebno definisati Sto Siri skup kriterijuma.
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Grupisanje kriterijuma u zeljeznickom sistemu se moze izvrsiti na razliite nacine. Sa aspekta
nivoa mjerenja moguce je definisati kriterijume na strateSkom, taktickom i operativnom nivou.
Zeljeznicki sistemi predstavljaju kompleksne sisteme sa brojnim, medusobno uslovljenim
podsistemima, procesima i aktivnostima. Svaki podsistem, proces ili aktivnost karakteriSu

odredeni kriterijumi.

Na osnovu literature i odredenih saznanja uzeti su sljedeci kriterijumi za transport putnika i
transport robe koji su prikazani u sljede¢im tabelama 4.1. 1 4.2.

Tabela4.1. Kriterijumi za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickog operatera za transport

putnika

Grupa

Kriterijumi

Kriterijumi resursa
(kapaciteta)

Duzina mreze
Raspolozivi broj voznih sredstava
Broj zaposlenih

Operativni Kriterijumi

Komercijalna brzina vozova za prevoz putnika
Broj prevezenih putnika

Putnicki kilometri

Vozni kilometri

Realizacija reda voznje — broj otkazanih vozova

Finansijski kriterijumi

Ukupan prihod

Dobit po zaposlenom
Troskovi elektricne energije
Troskovi goriva

Troskovi naknada za koriS¢enje ZeljezniCke infrastrukture

Kriterijumi kvaliteta usluga

Raspolozivost usluge

Pogodnost - spososbnost ponudenih usluga
Stabilnost usluga

Pouzdanost usluga

Kriterijumi bezbjednost

Broj ozbiljnih nesre¢a po voznom kilometru
Broj nesre¢a po voznom kilometru

Broj incidenata po voznom kilometru

58



DEFINISANJE | VREDNOVANJE KRITERIJUMA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKIH OPERATERA

Tabela 4.2. Kriterijumi za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera za
transport robe

Grupa Kriterijumi

DuzZina mreze
Kriterijumi resursa

) Raspolozivi broj voznih sredstava
(kapaciteta)

Broj zaposlenih

Komercijalna brzina vozova za prevoz tereta
Koli¢ina prevezene robe
Operativni kriterijumi Netotonski kilometri
Brutotonski kilometri
Vozni kilometri

Ukupan prihod

Dobit po zaposlenom
Finansijski kriterijumi Troskovi elektri¢ne energije

Troskovi goriva

Troskovi naknada za koriS¢enje Zeljeznicke infrastrukture

Raspolozivost usluge
o _ Pogodnost - spososbnost ponudenih usluga
Kriterijumi kvaliteta usluga .
Stabilnost usluga

Pouzdanost usluga (Prekoracenje roka isporuke)

Broj ozbiljnih nesreca po voznom kilometru
Kriterijumi bezbjednosti Broj nesre¢a po voznom kilometru
Broj incidenata po voznom kilometru

U nastavku rada obrazlozena je suStina, znacenje i razlozi svake grupe kriterijuma. Svi
kriterijumu su sa linearnom preferencijom i ocjenjuju se prema lingvisti¢koj skali znacaja date
u tabeli.4.3.

1) Kriterijumi grupe resursa (kapaciteta). Prva grupa Kriterijuma je razmatrana na osnovu
duZine mreZe, ukupnog broja zaposlenih i raspoloZivog broja voznih sredstava zeljeznickih
operatera. Efikasnost i1 efektivnost koju Zzeljezni¢ki operateri postizu obavljajuc¢i svoju
djelatnost, zavisi od rezultata rada koji su postignuti koris¢enjem resursa (kapaciteta). Postoji
potreba da se zna stanje resursa i u kojoj mjeri su resursi koris¢eni.

Kriterijum duZina mreZe se odnosi na karakteristike mreZze i uveliko utiCe na efikasnost
zeljeznickog operatera. Za operatere je bitno da Zeljeznicka mreze bude razgranata i dobro
povezana, a osim toga bitno je da je dobro povezana i sa medunarodnim linijjama. Imamo male
1 guste ZeljezniCke mreze i sa izrazito uskladenim redovima voznje. Osnovna karakteristika
zeljeznicke mreze u BiH je da nije razgranata, tj. da je male gustine. Mreza se rasprostire preko
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dva osnovna pravca (oblik slova T) sa malim grananjem u ¢vorovima Doboj i Novi grad, te
stanici Prijedor. Iz toga proisti¢e uska gravitraciona zona pruga, narocito kada je u pitanju
transport putnika. Gustina mreze se znacajno reflektuje kroz pristupacnost i dostupnost
zeljeznicke usluge.

Raspolozivi broj voznih sredstava su jedan od kljucnih kriterijuma konkurentnosti zeljeznickih
operatera na otvorenom transportnom trzistu. Osnovna sredstva Zeljeznickih operatera koja
imaju funkciju sredstava rada u procesu proizvodnje transportnih usluga su vozna sredstva.
Vozna sredstva obuhvataju vuc¢na sredstva, odnosno lokomotive i druga sredstva sa sopstvenim
pogonom i vuéena sredstva, odnosno sve vrste kola za transport putnika i transport robe. Za
zeljeznickog operatera od posebnog je znacaja posti¢i optimalan kapacitet koji podrazumijeva
takvo koriS¢enje voznih sredstava kojim ¢e se posti¢i relativno najpovoljniji odnos izmedu
troSenja njihovih upotrebnih svojstava, s jedne, 1 njihovog proizvodnog ucinka, s druge strane.
Liberalizacijom trzista dolazi se do sve jace konkurencije izmedu operatera kako po obimu
tako i po kvalitetu transportne usluge pa je veoma vazno raspolagati sa savremenim voznim
sredstvima.

sektora. Ekonomska tranzicija drzava Srednje i Isto¢ne Evrope rezultirala je vrlo velikim
razlikama izmedu pojedinih sistema ZzeljezniCkih preduzeca. Uzroke je zapravo lako na¢i u
nekim procesima koji su bili specificni za pojedine drzave ili grupe drzava, na primjer:
uspjesnost restrukturiranja ekstraktivne i teske industrije, privatizacija i rast drumskog prevoza,
raspad ekonomskih blokova (npr. Jugoslavije) te uticaj vojnih sukoba. U takvim okolnostima
javlja se istovremeni viSak 1 manjak radne snage. Sistemi Zeljeznickih preduzeca optereceni su
znatnim visSkom broja zaposlenih koji je sve vise izraZen zbog negativnog trenda Zeljeznickog
saobracaja, dok se s druge strane javlja deficit radne snage koja posjeduje znanja i iskustva
potrebna za zadovoljavanje novih zahtjeva trzista.

Broj zaposlenih je vazna komponenta efikasnog poslovanja Zeljeznickih operatera, jer u
danasnje vrijeme osnovu postizanja konkurentskih prednosti ¢ine niski troSkovi. Fiksni 1
operativni troskovi poslovanja pod sve veé¢im su pritiskom i uglavnom biljeze trendove rasta.
Zeljeznicki operateri su po svojoj prirodi radno intenzivno industrija, §to znaéi da jedan od
glavnih pokretaca troSkova predstavlja troSak zaposlenih. Navedena tvrdnja poprima jo§ vecu
tezinu, ako se uzme u obzir ¢injenica da gotovo sve tranzicijske drZzave, odnosno sistemi
njihovih Zeljeznica, imaju vrlo nepovoljnu produktivnost broja zaposlenih.

2) Kriterijumi operativne grupe. Druga grupa Kriterijuma je razmatrana na 0osnovu
komercijalne brzine vozova za prevoz putnika, broja prevezenih putnika, realizovanih
putnickih i voznih kilometara, ali i realizacije reda voznje — broj otkazanih vozova.

Komercijalna brzina se moze posmatrati kao operativni i kao kriterijum kvaliteta usluge.
Efikasnost i efektivnost ZeljezniCkih operatera indirektno zavisi od komercijalne brzine i
vremena zadrZavanja u ZeljezniCkim stanicama. Ako se uzme u obzir da organizacione mjere
ne mogu znacajno uticati na brzinu i vrijeme puta u toku obrta kola, moZe se zakljuciti da,
prema tom kriterijumu, odvijanje Zeljeznickog saobracaja zavisi od vremena zadrZavanja,
odnosno kriterijuma koji mogu biti pod uticajem organizacionih mjera. Drugim rije€ima, manja
vremena zadrzavanja, znace manji obrt kola 1 efikasniji transport. U uslovima daljeg razvoja
zeljeznickog saobracaja i uslovima sve vecih zahtjeva koje privreda i stanovniStvo postavljaju
u pogledu brzine putovanja, odnosno transporta putnika i robe, brzina saobracajnih sredstava
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igrac¢e sve znacajniju ulogu u odluc¢ivanju korisnika transporta pri izboru saobracajnog puta.
Zato ¢e brzina transporta svakako biti jedan od najvaznijih faktora, koji se mora imati u vidu
kada se vrSe uporedne analize efikasnosti Zeljeznickih operatera.

Kriterijumi proizvodnog zadatka, transporta putnika i robe, kao osnovne djelatnosti
zeljeznickog operatera izrazavaju se kroz broj prevezenih putnika i koli¢inu prevezene robe.
Zeljezni¢ki operater transportom putnika i robe ubire odredene prihode preko kriterijuma koji
daju moguénost sagledavanja koli¢ine izvrSenog rada. U transportu putnika to su putnicki
kilometri (proizvod broja prevezenih putnika i daljine prevoza), a u transportu robe to su
netotonski kilometri (proizvod mase prevezene robe u tonama i daljine prevoza). Zeljeznicki
operater izvrSavajuéi transport izvrSava odredeni rad u putni¢kim i netotonskim kilometrima,
Sto se smatra ostvarenom transportnom uslugom za koje se naplacuje cijena za putnicki
odnosno netotonski kilometar.

U kvantitativne kriterijume spadaju: broj otpremljenih i prispjelih putnika, kao i broj putnika
koji tranzitiraju posmatranu prugu ili podruéje, ostvareni, odnosno planirani putnicki kilometri,
sjedista kilometri putnic¢kih vozova, vozni kilometri, kolski kilometri, kolskoosovinski, bruto-
tonski kilometri i tara-tonski kilometri, kao i srednje gustine u putnickom saobracaju. Za svaku
stanicu utvrduje se broj otpremljenih putnika na osnovu rac¢una o prodatim voznim kartama, ili
trebovanim sluzbenim kartama. Broj prispjelih putnika posebno se ne evidentira, nego se obi¢no
uzima uslovno da je jednak broju otpremljenih putnika.

Putnic¢ki kilometri odreduju se po formuli:

m n

Yar=>{> 4y (putnicki kilometri) (4.24)
i=1 \j=1 ;
gdje je:i=1,2,....m - broj pravaca ili dionica saobraé¢aja putnic¢kih vozova;

j=1,2,.,.,n - broj razli¢itih struktura putnika sa veli¢inom toka "A;" prema duZinama relacija
njihovog putovanja "l;"" na posmatranom pravcu, odnosno dionici "j".

Neto tonski-kilometri (QnL). odnosno bruto tonski-kilometri (QorL) dobijaju se kao proizvod
neto-mase voza, 0dnosno bruto-mase voza u tonama i duzine saobracaja garniture voza (L) u
kilometrima.

Vozni kilometri karakteriSu rad lokomotiva i kola (elektro ili dizel motornih garnitura) na jednoj
mrezi ili po pojedninim prugama i odreduju se na sljedec¢i nacin:

i

Yvn=> (> wy (vozni kilometri) (4.25)
=1 \j=1 :

1

gdje je:

N;j - broj putnickih vozova na posmatranoj relaciji "j", duzine "l;"" kilometara, na pruzi, dionici
ili Zeljeznickom transportnom preduzecu.
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Analogno se mogu odrediti kolski kilometri putnickih vozova ako se u prethodnom obrascu

umjesto Z NI, uzme Z N;I;m;, gdje je "m;" srednji broj kola u sastavu voza na relaciji "j".
j=1 j=1

Broj osovinskih kilometara odreduje se na isti nacin, samo se umjesto broja kola u sastavu voza

uzima " m{* " — prosjecan broj osovina jednog sastava.

Realizacija reda voznje (broj, odnosno procenat otkazanih vozova) oznacava odvijanje prevoza
po tatno predvidenom redu voznje. Organizacija saobracaja predvidena redom voznje
uslovljena je u transportu putnika da zadovolji potrebe putnika te su polasci i dolasci vozova
opredijeljeni ovim ciljevima. Odrzavanje reda voznje posebno je vazno u medunarodnom i
medugradskom saobracaju jer se na te prevoze nadovezuju brojne priklju¢ne veze istih i drugih
saobracajnih sredstava. Odrzavanje reda voznje vazno je i u prigradskom, gradskom i u
medunarodnom saobracaju jer oni prevoze velike mase putnika, pa 1 mala zakaSnjenja znace
gubitke velikog broja radnih sati. Broj otkazanih vozova u velikoj mjeri uti¢e na efikasnost
zeljeznickog saobracaja 1 opredjeljenje putnika za izbor 1 vrstu transportne usluge.

3) Kriterijumi finansijske grupe. Treéa grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu ukupnog
prihoda, dobiti po zaposlenom, troskovima elektriéne energije, troSkovima goriva i troSkovima
naknada za kori$¢enje zeljeznicke infrastrukture.

Prihod Zeljeznickog operatera se ostvaruje prodajom proizvoda i usluga. Osnovna djelatnost
zeljeznickog operatera je transport putnika i transport robe, a prihodi iz ove djelatnosti utvrduju
se kao transportni prihodi. U tom smislu, prihod predstavlja pouzdan kriterijum efikasnosti, ali
1 preduslov opstanka preduzec¢a. Ukoliko ne ostvari prihod, preduzece ne moze da opstane na
trziStu. Otuda 1 obaveza Zeljeznickih operatera da dobro spoznaju funkciju traznje za njihovim
uslugom, jer na taj nacin mogu da procjenjuju kojem nivou prihoda treba da teze odnosno da
ga ostvare. Ukupan prihod preduzeca se realizuje kao proizvod transportne usluge i cijene
usluge. Za transportnu uslugu, kao specifi¢an proizvod, odnos utrosenih proizvodnih faktora
(troSkova proizvodnje, usluge) 1 ostvarenih prihoda je utoliko znacCajniji, jer se istovremeno sa
proizvodnjom ostvaruje i njena kona¢na potro$nja, realizuju efekti ulaganja u proces transporta
i ostvaruju proizvodni ciljevi (finansijski rezultat poslovanja Zeljeznickog operatera).

Transportni troSkovi se definiSu kao vrijednost Cinilaca utroSenih u procesu proizvodnje
transportnih usluga, odnosno u procesu transporta putnika i transporta robe. U tom smislu,
prema ekonomskoj sustini procesa proizvodnje transportnih usluga, osnovna struktura
transportnih troskova obuhvata troskove predmeta rada koji su vrlo heterogena grupa ulaganja
u proces transporta, a ¢ine ih troSkovi elektrine energije i troSkove goriva. Visina ovih
troSkova za odredeni obim proizvodnje i tehnoloski proces rada, uslovljena je objektivno
normiranim utro§cima prema koli¢ini, strukturi i vrijednosti u odredenom realnom vremenu i
u velikoj mjeri utice na ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti operatera.

Troskovima naknada za koriS¢enje ZeljezniCke infrastrukture se direktno utie na stanje na
transportnom trziStu. Novo uvedene naknade uticu na mjesto i ulogu domaceg/domacih
operatera na trziStu. U zavisnosti od stanja u kome se nalazi domaci operater (stanje tehnickih
sredstava, tehnologije, organizacije, komercijalnog sektora i dr.) zavisi¢e i njegov opstanak.
Kada je domaci operater/operateri u stanju da pruzi odgovarajuéi nivo kvaliteta transportne
usluge, visokim naknadama se destimuliSe konkurencija na zeljezni¢kom trzistu. Ukoliko su
naknade visoke nece postojati interes privatnog sektora za uvodenje novih operatera. Takode
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ni strani operateri nece dolaziti u drzave i na zeljeznice gdje su ove naknade visoke. Sa druge
strane, niske naknade povecavaju broj operatera i na slobodnom trzistu pobjeduju bolje
opremljeni, sposobniji i konkurentniji prevoznici. Ovo posebno vazi za zemlje u tranziciji i
zemlje u kojima su tek uvedene naknade. U zemljama i na ZeljezniCkim trziStima koja su
nerazvijena i gdje domaci operater/operateri ne moze da pruzi odgovaraju¢i nivo kvaliteta
usluge, situacija je upravo obrnuta. Tamo, visoke naknade moze da podnese samo bolji a to je
obi¢no strani operater, tako da se «gusi» domaci. Niskim naknadama se stimuliSe konkurencija
pa ¢e opet u ravnopravnim uslovima tesko biti «odbraniti» domaceg operatera. Iz ovoga se
moze izvuci veoma vazan zakljucak, a to je da naknade direktno uti¢u na ocjenu efikasnosti
operatera.

4) Kriterijum grupe kvaliteta usluge. Cetvrta grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu
raspolozivosti usluge, pogodnosti-sposobnosti ponudenih usluga, stabilnosti usluga i
pouzdanosti usluga. Kvalitet usluge je ono sto predstavlja ogledalo zeljeznickih operatera, ono
Sto kupac vidi kao njihovu sliku. Kupac ne vidi poslovne prostore, opremu, tehnologiju, sistem
upravljanja ili organizacionu strukturu. Sve $to vidi jeste kvalitet usluge transporta. Kvalitet
usluge zeljeznickih operatera predstavljaju kljuéne kompetencije, odnosno odrzive
konkurentske prednosti u odnosu na druge operatere 1 znacajno uti¢u na ocjenu efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera.

Pogodnost - sposobnost ponudenih usluga jeste kriterijum ¢iji je cilj da se zeljezni¢ki operater
prilagodi zahtjevima korisnika usluge u pogledu potrebnih kapaciteta, pokretljivosti i
elasti¢nosti kako bi zadovoljili trazenu uslugu.

Pouzdanost je srz kvaliteta usluge Zeljeznickog operatera imajuéi u vidu da se pouzdanost javlja
kao najznacajnija kvalitativna karakteristika sa aspekta korisnika. Istrazivanja koja su sproveli
Johnson i Nilsson 2003. godine pokazuju da je znacajno veci efekat pouzdanosti kao mjere
kvaliteta, na zadovoljstvo korisnika usluga nego korisnika proizvoda. Ovo proizilazi,
prvenstveno, iz specifi¢nosti transportne usluge: inolviranost korisnika u procesu proizvodnje,
te sihronizovanosti procesa proizvodnje i potroSnje, §to ujedno, oteZava mjerenje i odrZzavanje
zadanog ranga pouzdanosti usluge. S toga je nivo pouzdanosti Zeljeznicke usluge veoma vazan
za Zeljeznickog operatera.

5) Kriterijum grupe bezbjednosti. Cetvrta grupa kriterijuma je razmatrana na osnovu broja
0zbiljnih nesreca, nesreca i incidenata po voznom kilometru.

Bezbjednost je bitan ¢inilac u opredijeljenju korisnika transporta za pojedine saobracajne
grane, a time 1 znacajan faktor veli€ine transporta i prihoda. Pored uticaja na veliinu transporta
i prihoda, bezbjednost saobracaja utiCe na efikasnost operatera, tim $to se zeljeznickim
nesre¢ama, oSteCuju 1 uniStavaju sredstva rada velike vrijednosti, prouzrokuju velike
materijalne Stete 1 prekidi saobracaja koji takode predstavljaju troSak zeljeznickom operateru.

Ozbiljna nesre¢a oznaCava svaki sudar ili iskakanje vozova iz Sina koje rezultira smréu
najmanje jedne osobe ili ozbiljnim povredama pet ili viSe osoba ili veliko oSte¢enje voznih
sredstava (oznacava oStecenje koje odmah moze biti procijenjeno od strane Zeljeznickog
istraznog organa na ukupnu vrijednost od najmanje 2 miliona eura), infrastrukture ili covjekove
okoline, kao 1 svaku drugu sli¢nu nesrecu sa ociglednim uticajem na regulisanje bezbjednosti
na zeljeznici ili upravljanje bezbjednosti.
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Nesreca oznacava nezeljeni ili nenamjerni iznenadni dogadaj ili poseban lanac takvih dogadaja
koji imaju teske posljedice; nesrece se dijele u sljedece kategorije: sudari, iskakanje iz Sina,
nesreCe na pruznim prelazima, nesree prema osobama prouzrokovane od strane voznih
sredstava u pokretu, pozari i ostalo.

Incident oznacava svaki dogadaj, koji nije nesreca ili ozbiljna nesreca, a koji je povezan sa
saobracajem vozova i uti¢e na bezbjednost funkcionisanja.

U cilju odrzavanja bezbjednosti na visokom nivou Evropska unija je u svojim dokumentima
propisala granicu zajednickih bezbjednosnih ciljeva, a koja za zemlje EU iznosi 2590 FWSIs
(fatalities and weighted serious injuries) po milijardama voznih kilometara.

Sustina FAHP metode je poredenje svakog kriterijjuma sa svakim. Prema prethodno
definisanom opisu metode FAHP potrebno je da se definiSu parametri problema i odrede tipovi
generalizovanih kriterijuma sa potrebnim izmjeriteljima za svaki kriterijum.

U ocjenjivanju relativne vaznosti pojedinih kriterijuma za svaku grupu ucestvovali su
menadzeri iz Zeljezni¢kog sektora u BiH i ministarstava u BiH nadleznih za Zeljeznicu. Oni
su popunili anketu koja je data u Prilogu B u kojoj su ocijenili vaznost svakog od kriterijuma
prema lingvistickoj skali preferencije za svaku grupu.

U okviru Tabele 4.3. lingvisticke varijable se konvertuju u trouglaste fazi brojeve (Kilincci i
Onal, 2011.).

Tabela 4.3. Lingvisti¢ka skala znacaja

Lingvisticka skala znacaja Trouglasti fazi brojevi Reciprocna vrijednost
trouglastih fazi brojeva
Jednako (1.1,1) (1,1,1)
Umjereno (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Snazno (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Veoma snazno (5/2,3,7/2) (217,1/3,2/5)
Izrazito (7/2,4,9/2) (2/9,1/4,2]7)

RjeSavanju problema izbora kriterijuma najviSeg znacaja za potrebe razvoja modela ocjene
efikasnosti 1 efektivnosti 1 modela ocjene obima rada zeljezniCkih operatera izmedu naprijed
pomenutih grupa, pristupilo se primjenom opisanog FAHP pristupa.

Radi ilustrovanog primjera izbora kriterijuma najviSeg znacaja u ovoj disertaciji prikazan je
primjer izbora Kriterijuma za grupu resursa.

U tabeli 4.4. predstavljena je fazi matrica poredenja kriterijuma iz grupe kriterijuma resursa
(duzina mreze — Al, Raspoloziva vozna sredstva-AZ2 i broj zaposlenih — A3).
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Tabela 4.4. Komparaciona matrica za grupu Kriterijuma resursa za transport putnika

Al A2 A3
E1 (1,1,0) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
E2 (1,1,1) (2/7,1/3,2/5) (2/5,1/2,2/3)
Al [E3 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
E4 (1,1,1) (2/7,1/3,2/5 (2/3,1,2)
E5 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
El (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,1,312)
E2 (5/2,3,712) (1,1,1) (3/2,2,512)
A2 [E3 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
E4 (5/2,3,712) (1,1,1) (1,1,1)
E5 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2)
E1 (1/2,1,312) (2/3,1,2) (1,1,1)
E2 (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
A3 [E3 (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1)
E4 (1/2,1,312) (1,1,1) (1,1,1)
E5 (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)

Fuzzy tezina kriterijuma se izraunava uzimanjem geometrijske sredine odgovora stru¢njaka
(Lee, 2009.), ovo je prikazano u tabeli 4.5. Primjer obracuna geometrijske sredine za A1 je:

n~ = (2/5x2/7x2/5x2/7x2/5)*/5 = 0,350

n = (1/2x1/3x1/2x1/3x1/2)"/5 = 0,425

n* = (2/3x2/5x2/3x2/5x2/3)/° = 0,543

Tabela 4.5. Fazi komparaciona matrica za Kriterijume grupe resursa

A: Ar As
A, (11,1) (0.350, 0.425, 0.543) (0.602, 0.870, 1.605)
A (1.840, 2.352, 2.860) (L.1,1) (0.891, 1.319, 1.697)
As (0.623, 1.149, 1.661) (0.589, 0.758, 1.122) (L,1,1)

Da bi se utvrdila Fuzzy kombinacija ekspanzije za svaki od kriterijuma, prvo se izraCunava
j=1M,; vrijednosti za svaki red matrice.

Aq = (1+0.350+0.602; 1+0.425+0.870; 1+0.543+1.605) = (1.952; 2.295; 3.148),
A= (1.840+1+0.891; 2.352+1+1.319; 2.860+1+1.697) = (3.731; 4.671; 5.557),
As = (0.623+0.589+1; 1.149+0.7581+1; 1.661+1.122+1) = (2.212; 2.907; 3.783),

i21 X =1 M, vrijednost se ratuna kao:

(1.952; 2.295; 3.148) + (3.731; 4.671; 5.557) + (2.212; 2.907; 3.783) = (7.895; 9.873; 12.488)

. =1
Onda, Si = }l:l Méi X [ZP:lZ]n:llMél] :
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S1 = (1.952; 2.295; 3.148) x (1/12.488;1/9.873; 1/7.895) = (0.156; 0.232; 0.399)
S2=(3.731; 4.671; 5.557) x (1/12.488;1/9.873; 1/7.895) = (0.374; 0.473; 0.704)
Ss=(2.212; 2.907; 3.783) x (1/12.488;1/9.873; 1/7.895) = (0.177; 0.294; 0.479)

Vrijednosti V (redoslijed preferencija) se racunaju pomocu vektora:

_0374-0399 0,004 V(S, > S.) = 0.177 - 0399 0.782
T —0.167—-0.099 " 1=/ _0.167-0.117

V(51 2S,)

VS, 55 = 1 V(S > S,) = 0.374 — 0.479 _ 0370
(S32S5) =1 V(S =S, ~ —0.185-0.099

Prioriteti tezine se izra¢unavaju pomocu:

d' = (A1) min(0.094; 0.782) = 0.094

d'=(A2)min(1;1) =1

d' = (As3) min(1; 0.370) = 0.370

Relativne fazi tezine svakog kriterijuma prikazane su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Prosje¢ne i normalizovane relativne tezine kriterijuma za grupu resursa

Kriterijumi w W
Duzina mreze — Al 0.094 0.064
Raspoloziva vozna sredstva-A2 1 0.683
Broj zaposlenih — A3 0.370 0.253

IzvrSena komparativna analiza primjenom metode FAHP, pokazala je da poredenjem tri
kriterijuma iz grupe resursa koji uticu na ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti Zeljeznic¢kih operatera

najvecu tezinu za eksperte ima kriterijum raspoloZiva vozna sredstva sa relativnom teZinom
0.683.

Takode, analogno po istom principu izvrseno je poredenje kriterijuma po parovima za svaku
grupu. Relativni rang vaznosti pojedinih kriterijuma na osnovnu poredenja kriterijuma po
parovima za sve grupe u transportu putnika dat je u tabeli 4.7., dok je proracun dat u Prilogu C
ove disertacije.
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Tabela 4.7. Relativni rang vaznosti pojedinih kriterijuma na osnovnu poredenja po parovima
za sve grupe u transportu putnika

Grupa Kriterijumi W' W
Duzina mreze 0.094 0.064
Kriterijumi resursa
! IJ.U ' TeSU Raspolozivi broj voznih sredstava 1 0.683
(kapaciteta)
Broj zaposlenih 0.370 0.253
Kom_ercualna brzina vozova za prevoz 0.739 0.168
putnika
o Broj prevezenih putnika 1 0.228
Operativni Putnicki kilometri 0881  0.201
kriterijumi
Vozni kilometri 0.925 0.211
Realizacija reda voznje — broj otkazanih 0.843 0.192
vozova
Ukupan prihod 0.973 0.215
Dobit po zaposlenom 0.968 0.214
Finansijski Troskovi elektri¢ne energije 0.880 0.195
kriterijumi Troskovi goriva 0.702 0.155
Troskovi naknad koris¢enj
. I'(?S OVvl na. ada za Koriscenje 1 0.221
zeljeznicke infrastrukture
Raspolozivost usluge 0.595 0.219
Kriterijumi Pogodnost - spososbnost ponudenih usluga 1 0.367
kvaliteta usluga Stabilnost usluga 0.641 0.235
Pouzdanost usluga 0.487 0.179
Broj ozbiljnih nesre¢a po voznom km 1 0.571
Kriterijumi
. J . Broj nesre¢a po voznom km 0.567 0.324
bezbjednosti
Broj incidenata po voznom km 0.183 0.105

Iz tabele se moze zakljuciti da za grupu kriterijuma resursa najvecu relativnu tezinu ima
raspolozivi broj voznih sredstava (0.683), za grupu operativnih kriterijuma broj prevezenih
putnika (0.228), za grupu finansijskih kriterijuma troskovi naknada za koriS¢enje Zeljeznicke
infrastrukture (0.221), za grupu kvaliteta usluga pogodnost — sposobnost ponudenih usluga
(0.367) 1 za grupu kriterijuma bezbjednosti najvecu relativnu teZinu ima kriterijum broj ozbiljnih
nesreca (0.571) na osnovu ankete eksperata zeljeznickog sektora.

Analogno prethodnom proracunu, izracunat je relativni rang pojedinih kriterijuma na osnovnu
poredenja kriterijuma po parovima za sve grupe U transportu robe koji je dat u tabeli 4.8.
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Tabela 4.8. Relativni rang vaznosti pojedinih kriterijuma na osnovnu poredenja po parovima
za sve grupe U transportu robe

Grupa Kriterijumi W' W
Duzina mreze 0.101 0.065
Kriterijumi resursa
J. Raspolozivi broj voznih sredstava 1 0.654
(kapaciteta)
Broj zaposlenih 0.430 0.281
Komercijalna brzina vozova za prevoz tereta 0.683 0.162
Koli¢ina prevezene robe 1 0.237
Operativni kriterijumi  Netotonski kilometri 0.794 0.189
Brutotonski kilometri 0.843 0.200
Vozni kilometri 0.895 0.212
Ukupni prihod 0.924 0.213
Dobit po zaposlenom 0.932 0.215
Finansijski kriterijumi Troskovi elektri¢ne energije 0.812 0.187
Troskovi goriva 0.675 0.155
Troskovi naknada za kori$¢enje zeljeznick
. roskovl naknada za Koriscenje z€1jeznicke 1 0.230
infrastrukture
Raspolozivost usluge 0.738 0.256
T . Pogodnost - bnost denih usl 0512 0.177
Kriterijumi kvaliteta g SposSosbiost ponudenti usiuga
usluga Stabilnost usluga 0.638 0.221
Pouzdanost usluga (Prekoracenje rok
. ga (Prekoracenje roka 1 0.346
isporuke)
Broj ozbiljnih nesre¢a po voznom km 1 0.558
Kriterijumi
. J . Broj nesrec¢a po voznom km 0.473 0.264
bezbjednosti
Broj incidenata po voznom km 0.318 0.178

Iz tabele se moze zakljuciti da za grupu kriterijuma resursa najvecu relativnu tezinu ima
raspolozivi broj voznih sradstava (0.654), za grupu operativnih kriterijuma koli¢ina prevezene
robe (0.237), za grupu finansijskih kriterijuma troSkovi naknada za koriS¢enje Zeljeznicke
infrastrukture (0.230), za grupu kvaliteta usluga, pouzdanost usluga - prekoracenje roka
isporuke (0.346) 1 za grupu kriterijuma bezbjednosti najvecu relativnu tezinu ima kriterijum broj
ozbiljnih nesreca (0.558) na osnovu ankete eksperata zeljeznickog sektora..

Izabrani kriterijumi ¢e se koristiti za razvoj modela za ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti
zeljeznickih operatera.
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5. RAZVO] MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI 1
EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA

Nezavisno od vrste sistema pojavljuje se potreba za pracenjem i kvantifikovanjem efekata
poslovanja. Jedan od osnovnih pokazatelja je definisanje odnosa ulozenih resursa i ostvarenih
ciljeva. U literaturi je pomenuti odnos poznatiji kao efikasnost. Efikasnost je rije¢ latinskog
porijekla (lat. efficax) koja znaci uspjesnost. Efikasnost je viSestruko definisana, tako da ne
postoji univerzalna i opSteprihvacena definicija efikasnosti. Zajedni¢ko za vecinu pristupa u
literaturi je Cinjenica da se pojam efikasnost vezuje za §to bolju iskoriS¢enost resursa uz
istovremeno pruzanje §to ve¢eg obima usluga.

Efektivnost je princip ili zahtjev koji polazi od unapred definisanih i utvrdenih ciljeva
preduzeca i raspolozivosti neophodnih komponenata faktora, odnosno resursa za njihovo
ostvarivanje. Cilj efektivnosti je da se koriS¢enjem raspolozivih resursa, odnosno komponenata
ostvare maksimalno moguci rezultati u skladu sa postavljenim planskim ciljevima. Efektivnost
je orijentisana na izbor potreba koje ¢e preduzeée zadovoljiti u procesu poslovanja i obavljanja
svoje djelatnosti. Najkrac¢e receno, ,.efektivnost preduzeca oznaCava stepen uspjeSnosti u
ostvarivanju njegovih ciljeva®.

Mjerenje efikasnosti u literaturi bazirano je na razli¢itim metodama. Modeli razvijani u ovoj
disertaciji bazirani su na razli¢itim pristupima koji su detaljnije opisani u nastavku.

5.1. RAZVO] MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKIH OPERATERA DEA METODOM

Problem mjerenja efikasnosti zeljezniCkih preduzeca u literaturi je apostrofiran kao problem
mjerenja efikasnosti viSefaznih (viSeetapnih) procesa. Najces¢e koriS¢ena metoda za ocjenu
efikasnosti viSefaznih procesa je Analiza obavijanja podataka ili DEA (Data Envelopment
Analysis) metoda.

U literaturi postoji ¢itav spektar modela za ocjenu efikasnosti baziranih na DEA modelima.
DEA metoda omogucuje poredenje efikasnosti uporedivih jedinica u ovom slucaju grupe
operatera sa ve¢im brojem ulaznih i izlaznih promjenljivih.

U ovom poglavlju predstavljena je teorijska osnova DEA metode za mjerenja efikasnosti, i

prikazani su DEA modeli koji su u disertaciji bili kori§¢eni za realizaciju istrazivackih ciljeva,
odnosno razvoj modela.
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5.1.1.TEORIJSKA OSNOVA DEA METODE

Efikasnost i1 efektivnost koju organizacija postize obavljajuéi svoju djelatnost, zavisi od
rezultata rada (izlazi) koji su postignuti koriS¢enjem resursa (ulazi) i odgovarajuce tehnologije.
U tom kontekstu, efikasnost i efektivnost zeljeznickih operatera se odnosi na poredenje izmedu
posmatranih optimalnih vrijednosti njenih izlaza i ulaza. Tako, mogu se porediti posmatrani
izlazi sa maksimalno moguéim izlazima koji mogu da se dobiju od ulaza, ili mogu se porediti
posmatrani ulazi sa minimalno potrebnim ulazima koji su neophodni za stvaranje izlaza, ili
kombinacija ova dva poredenja.

Efikasnost ima tehnicku i alokativnu komponentu. Tehnicka komponenta efikasnosti se odnosi
na sposobnost da se izbjegnu gubici koji mogu da nastanu u pravljenju izlaza, koris¢enjem
tehnologije ulaza. Tako, analiza tehnicke efikasnosti moze imati orijentaciju na uveéanje izlaza
(izlazno orijentisana) ili orijentaciju na uStedu ulaza (ulazno orijentisana). Alokativna
komponenta efikasnosti (engl. Allocative Efficiency) se odnosi na sposobnost da se kombinuju

Formalnu definiciju tehnicke efikasnosti dao je Kopmans (Koopmans, 1951.), prema kojoj je
organizacija (koja proizvodi ili pruza usluge) tehnicki efikasna ako povecanje nekog izlaza
zahtijeva smanjenje najmanje jednog od ostalih izlaza ili povecanje najmanje jednog od ulaza,
i ako smanjenje nekog ulaza zahtijeva povecanje najmanje jednog od drugih ulaza ili smanjenje
najmanje jednog od izlaza. To znaci da tehnicki neefikasna organizacija, moze da napravi iste
izlaze sa ulazima od kojih najmanje jedan od ulaza moze da bude manji, ili moze koris¢enjem
istih ulaza da napravi izlaze od kojih najmanje jedan od izlaza moze da bude veci.

Debreu (1951), i Farell (1957) predstavili su mjerenje tehni¢ke efikasnosti sa ulaznom i
izlaznom orijentacijom. Sa jedne strane, mjerenje efikasnosti sa ulaznom orijentacijom je
definisano kao maksimalno radijalno smanjenje ulaza koje je izvodljivo sa datom tehnologijom
i izlazima. Sa druge strane, mjerenje efikasnosti sa izlaznom orijentacijom je definisano kao
maksimalna radijalna ekspanzija svih izlaza koja je izvodljiva sa datom tehnologijom i ulazima.

Neka organizacija koristi ulaze x = (x 1,x 2, X 3, ..., X ) € (R*)™, za pravljenje izlaza
y=0uY2Y3-Ys) € (RS, pri Cemu je R* skup pozitivnih realnih brojeva.

Organizaciona (proizvodna) tehnologija transformise ulaze (resurse) u izlaze (rezultate rada),

pravec¢i kombinacije ulaza i izlaza koje su tehnoloski izvodljive. Tako, tehnologija moZze biti
predstavljena organizacionim (proizvodnim) skupom, kao §to je to prikazano u (5.1).

T = {(y,x):x moze da napravi (proizvede)y} (5.1)

Prema Kopmansovoj definiciji, organizacija za koju postoji (y,x) € T je tehnicki efikasna
ako,isamoako, (y',x')&T za(y',x' —ax) = (y,x —AX), Ax; =0),i=1,2,3,...m,

Relacija poretka > i < nad skupovima oblika (R*)™ koriste se u ovoj disertaciji u skladu sa
definicijom datom u radu (Koopmans, 1951.).
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A) Debreu-Farelovo mjerenje tehnicke efikasnosti ulazne orijentacije

U ovom dijelu rada, bi¢e prikazan razvoj Debreu-Farelovog mjerenja efikasnosti ulazne
orijentacije. Organizaciona tehnologija predstavljena u (5.1), moze biti prikazana i
organizacionim skupovima okarakterisanih sa ulazima (5.2), koji za svaki y € (R*)" imaju
ulazne izokvante I(y) = {x: x € L(y),Ax € L(y),A < 1}, ulazne efikasne podskupove E(y) =
{x: x €L(y),x" ¢ L(y),x" < x}kao i tri skupa koji zadovoljavaju E(y) < I(y) S L(y).

Ly) = {x: (,x) €T} (5.2)
U relaciji (5.3), predstavljena je ulazna funkcija odstojanja (engl. Input Distance Function) koja
je uvedena u radu (Shephard, 1953.). Ona obezbjeduje funkcionalno predstavljanje proizvodne
tehnologije.

Ako x € L(y),tadaje D; (y,x) = 1,ako x € I(y), tada je D; (y,x) = 1.
D; (y,x) = max{2: (x/2) € L(y)} (5.3)

U relaciji (5.4), Debreu-Farelovo mjerenje tehnicke efikasnosti ulazne orijentacije,
predstavljeno je kao vrijednost funkcije. TE; (y,x) = min{0: 6x € L(y)} (5.4)

TE; (y,x) = min{0:0x € L(y)} (5.4)

Na osnovu (5.3), dobija se jednakost (5.5). Ako x € L(y), tada je TE; (y,x) <1, ako x €
I(y), tadaje TE; (y,x) = 1

TE; (y,x) = (5.5)

D;(y,x)

B) Debreu-Farelovo mjerenje tehnicke efikasnosti izlazne orijentacije

U mnogim slucajevima postoji potreba da se mjeri efikasnost izlazno orijentisana. Za tu svrhu,
organizaciona tehnologija je prikazana u (5.6). Ovdje, tehnologija je predstavljena skupovima
koji su okarakterisani sa izlazima i koji za svaki x € (R*)™ imaju izlazne izokvante I(x) = {y :
y € P(x),Ay ¢ P(x),A> 1}, ulazne efikasne podskupove E(x)={y:y € P(x),y' ¢
P(x),y" = y}, kao i tri skupa koji zadovoljavaju E(x) < I(x) < P(x).

P(x) ={y: (y,x) €T} (5.6)

U ovom slucaju, funkcionalno predstavljanje proizvodne tehnologije moze da se obezbijedi
izlaznom funkcijom odstojanja (engl. Output Distance Function), kao $to je to prikazano u
relaciji (5.7). Ova funkcija odstojanja data je u radu (Shephard, 1970.). Ako y € P(x), tada je
Dy (x,y) <1,akoy € I(x),tadaje D, (x,y) = 1.
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DO (x,y) = min{A: (y /1) € P(x)} (5.7)
Debreu-Farelovo mjerenje efikasnosti izlazne orijentacije, predstavljeno je u (5.8).
TE, (x,y) = max{¢: py € P(x)} (5.8)

Na osnovu (5.7), moze da se izvede relacija (5.9). Ako y € P(x), tada je TE, (x,y) =1, ako
x €1(x),tadaje TEy (x,y) =1

TEO (x:Y) = (59)

DO (x,y)

C) Specijalni slu¢ajevi mjerenja tehni¢ke efikasnosti

U prethodnoj analizi, pretpostavke su da postoji vise ulaza (m > 1), kao i vise izlaza (s > 1).
Ulazna funkcija odstojanja, za slu€aj kada postoji jedan ulaz (m = 1) i viSe izlaza (s > 1),
predstavljena je u (5.10).

D; (y,x) = ﬁz 1o x 2 g(©y) (5.10)

U relaciji (5.10), g(y) je minimalna vrijednost potrebnog ulaza za stvaranje izlaza y, tj.

g(y) = min{x: x € L(y)}.

Debreu-Farelovo mjerenje efikasnosti postaje odnos minimalnog ulaza i stvarnog ulaza (5.11).

_90) _

1 (5.11)

Za slucaj kada postoji jedan izlaz ( s = 1), a viSe ulaza (m > 1), izlazna funkcija odstojanja
je predstavljena u (5.12).

Do (x,y) = fﬁ—x)s 1oy <fE (5.12)

U relaciji (5.12), f(x) je maksimalna vrijednost izlaza koja moze da se napravi sa ulazima x
ili f(x)= max{y: y € P(x)}. Tako, Debreu-Farelovo mjerenje efikasnosti, sada postaje
odnos maksimalnog izlaza i stvarnog izlaza (5.13).

_f®,

TEO(x'y)zDo(xy_ y

(5.13)
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(', x")

(v'. k")

v

X
Slika 5.1. Prikaz tehni¢ke efikasnosti

Na slici 5.1., predstavljena je efikasnost (slucaj kada ulazni vektor ima jedan ulaz, a izlazni
vektor ima jedan izlaz) koja moze da se postigne koris¢enjem tehnologije T, kao i njena
grani¢na vrijednost, tj. granica efikasnosti oznacena kontinualnom linijjom. Organizacija 4,
data na slici 5.1., nalazi se unutar tehnologije T ostvarujuéi proizvodni plan (y4 ,x4).

Detaljnije, A koristi tehnologiju T, i sa ulaznim vektorom x# ostvaruje izlazni vektor y 4.
Efikasnost koju A postize, moze biti izmjerena horizontalno sa orijentacijom na usStedu ulaza
(5.5) ili vertikalno sa orijentacijom na uvecanju izlaza (5.9). Za prvi sluéaj je TE, (y4,x4) =
Ox4

A
—7» <1, dok je za drugi sluéaj TE, (x4,y4) =% < 1. Prema tome, posmatrana

organizacija A sa svojim teku¢im ulazima i izlazima, iako koristi T, ne postize rezultate koji
mogu da se postignu sa datom tehnologijom (Ralevic i sar., 2014).

Organizacija A moze da poveca svoju efikasnost do granice efikasnosti, ako svoje tekuce ulaze
smanji na nivo ulaza 6x4 ili ako svoje tekuce izlaze uveéa na nivo izlaza ¢y4. Dodatno, A
moze da poveca svoju efikasnost do granice efikasnosti, ako simultano smanjuje tekuce izlaze
1 uvecava tekuce ulaze dok ne stigne do efikasne tacke na liniji T izmedu

(¥4 0x4) i (py4,x?).

U Prilogu D doktorske disertacije, predstavljena su Debreu-Farelova mjerenja tehnicke
efikasnosti obje orijentacije. U prvom slucaju, za mjerenje efikasnosti ulazne orijentacije bila
je posmatrana ulazna izokvanta I(y), sa odgovaraju¢im ulaznim skupom L(y) ¢iji elementi su
oblika x = (x4, x;), jednim izlazom (y) i datom tehnologijom T, tj. L(y) = {x: (y,x) € T A
x € (R*)?}. U drugom primjeru, za mjerenje tehnicke efikasnosti izlazne orijentacije bila je
posmatrana izlazna izokvanta I(x), sa odgovaraju¢im izlaznim skupom P(x) ¢iji elementi su
oblika y = (y4,y>), jednim ulazom (x) i datom tehnologijom T, tj. P(x) = {y : (y,x) ET A
y €(R)?}

Znacajna osobina Debreu-Farelovih mjerenja tehnicke efikasnosti je da se ne podudaraju u
potpunosti sa Kopmansovom definicijom tehnicke efikasnosti. Kopmansova definicija
zahtjeva da jedinica odlucivanja (DMU) pripada u oba efikasna podskupa, kao $to je to
determinisano u (5.2) i (5.6), dok Debreu-Farelova mjerenja zahtevaju da DMU pripada jedino
izokvantama. Shodno tome, moze se zakljuciti da je Debreu-Farelova tehnicka efikasnost
potreban, ali ne i dovoljan uslov Kopmansove tehnicke efikasnosti.

73



RAZVOJ MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA

Dakle, mogu da se pojave slucajevi koji zadovoljavaju Debreu-Farelove uslove, ali ne i
Kopmansove zahtjeve jer i pored izvrSene optimalne radijalne projekcije ostaju nepotpuno
iskori$¢eni ulazi ili nepotuno ostvareni izlazi. To znaci da se definicija efikasnosti razlikuje od
mjerenja efikasnosti u mogucem postojanju neiskoris¢enih ulaza, tj. u ulazima mogu da postoje
slakovi (engl. Input Slacks) ili nedovoljno ostvarenih izlaza, tj. u izlazima mogu da postoje
slakovi (engl. Output Slacks), i pored izvrSene optimalne radijalne projekcije.

Generalno, postojanje slakova u ulazima pokazuje da ulazi nisu potpuno iskoris¢eni, dok
postojanje slakova u izlazima ukazuje da izlazi nisu potpuno ostvareni.

D) Mjerenje troskovne efikasnosti ili ukupne efikasnosti

Kada se mjeri ekonomska efikasnost (engl. Economic Efficiency), ne postoji razlika izmedu
definisane i izmjerene efikasnosti. Definisanje i mjerenje ove efikasnosti zahtijeva
specifikaciju ekonomskog cilja i informaciju o relevantnim cijenama. U literaturi, ekonomska
efikasnost moze da bude pronadena pod nazivom ukupna efikasnost (engl. Overall Efficiency).
Ovu efikasnost moguce je izmjeriti kao troskovnu efikasnost (engl. Cost Efficiency), prihodnu
efikasnost (engl. Revenue Efficiency) ili profitnu efikasnost (engl. Profit Efficiency).

Mjerenje troskovne efikasnosti je odredeno odnosom minimalno potrebnih tro§kova i stvarnih
troskova. Tako, ovo mjerenje zavisi od ulaznih cijena. Organizaciona jedinica postize najbolji
ucinak ako je troskovno efikasna, dok su performanse manje ako jedinica pokazuje troskovnu
neefikasnost.

U relaciji (5.14), predstavljena je minimalna funkcija troskova ili troSkovna granica, pod
pretpostavkom da su organizacione jedinice suocene sa ulaznim cijenama (Ralevi¢ i sar., 2014)
w = (Wy,Wy,Ws,..., Wy ) € (RT)™, pri éemu je cilj minimiziranje tro§kova.

Ulazna funkcija odstojanja je prikazana u (5.15). JednakoS¢u (5.16), predstavljeno je mjerenje
troskovne efikasnosti kao odnos minimalno potrebnih troskova i stvarnih troskova, pri ¢emu je
wt transponovana vektor-vrsta w.

cy,w) = min{w" x: D; (y,x) =1}x (5.14)

D; (y,x) = mvgn{w” x:cly,w) =1} (5.15)

CE(x,y,w) = 2 (5.16)
w" X

Mjerenje alokativne efikasnosti ulazne orijentacije (5.17), odreduje se na osnovu (5.4) 1 (5.16).

CE(y, x,w)

AE; (x,y,w) = TE, (7, %)
I )

(5.17)
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Slika 5.2. Prikaz dekompozicije troskovne efikasnosti

Na slici 5.2, predstavljena je dekompozicija troSkovne efikasnosti na tehnicku i alokativnu
komponentu za slu¢aj kada je ulazni vektor oblika x = (x, x,). Neka je ulazni vektor x£ takav
da minimizira tro§kove koji su potrebni da se napravi izlazni vektor y za date cijene w, zbog
toga je w'" xf = c(y,w). Troskovna efikasnost za neki ulazni vektor x4 je data kao odnos
w xE  c(yw)

wtr xA — ytr e

AXA Wtr (eAxA)
YA wirxA
Alokativna efikasnost vektora x4 je odredena rezidualno kao odnos troskovne efikasnosti i

tr ,.E R . . R .
W;’VT;‘XA). Pravac alokativne neefikasnosti pokazan je ulaznim
vektorom razlike w' (x£ — 94x4).

Debreu-Farelovo mjerenje tehnic¢ke efikasnosti za vektor x4 je 64 = 2

tehnicke efikasnosti, tj.

E) Mjerenje prihodne efikasnosti

Mjerenje prihodne efikasnosti moZe da se izvede ako se troSkovna efikasnost dekomponuje na
1zlazno orijentisani problem, pri cemu ovo mjerenje zavisi od izlaznih cijena. Na primjer, ako
je cilj organizacione jedinice maksimizacija prihoda, tada je prihodna efikasnost odredena
odnosom maksimalno mogucih prihoda i stvarnih prihoda.

Neka se pretpostavi da su organizacione jedinice suoCene sa izlaznim cijenama p =
(p1,P2,P3,.--» Ps) € (RT)® , pri emu je cilj maksimiziranje prihoda, tada relacija (5.18)
predstavlja maksimalnu funkciju prihoda ili prihodnu granicu.

Izlazna funkcija odstojanja je data u (5.19). Jednakost (5.20) predstavlja mjerenje prihodne

efikasnosti odredeno odnosom maksimalno moguéih prihoda i stvarnih prihoda, pri cemu je
p'" transponovana vektor-vrsta p.

r(xp) = max{p”y: Do (x,y) <13 (5.18)
Dy (x,y) = mgx{p" y:rlp) <1} (5.19)

75



RAZVOJ MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA

r(x,p)
py

RE(y,x,p) = (5.20)

Na osnovu (5.8 i (5.20), dobija se mjerenje alokativne efikasnosti izlazne orijentacije, kao $to
je to prikazano u jednakosti (5.21).

RE(y,x,p)

[0) )

(5.21)

Slika 5.3. Prikaz dekompozicije prihodne efikasnosti

Dekompozicija prihodne efikasnosti za sluc¢aj kada je izlazni vektor oblika y = (y4,¥3),
predstavljena je na slici 5.3. Neka je izlazni vektor y£ onaj koji maksimizira prihode od
ulaznog vektora x za date izlazne cijene p, pa je p” y£ = r(x,p). Prihodna efikasnost za neki

- - . tr E
izlazni vektor y4 je data kao odnos X = I&P)

ptT yA - ptr yA

AyA _ ptr (¢AyA)
yA ptryA

Debreu-Farelovo mjerenje tehnicke

efikasnosti za vektor y4 je ¢4 = ¢ . Alokativna efikasnost vektora y4 je

T E
%. Izlazni
vektor razlike pt" (yf — ¢4y4) pokazuje pravac alokativne neefikasnosti (Ralevi¢, 2014).

odredena rezidualno kao odnos prihodne efikasnosti i tehnicke efikasnosti, tj.

F) Mjerenje profitne efikasnosti

Troskovna 1 prihodna efikasnost su vazni indikatori organizacionog ucinka. Medutim, obje
efikasnosti odraZzavaju samo jednu dimenziju ukupnog uc¢inka. Mjerenjem profitne efikasnosti,
koja predstavlja vezu izmedu troSkovne i prihodne efikasnosti, mogu se sagledati obje
dimenzije. U relaciji (5.22), predstavljena je maksimalna funkcija profita ili profitna granica,
pod pretpostavkom da su organizacione jedinice suofene sa izlaznim cijenama p € (R*)* i
ulaznim cijenama w € (R*)™ , pri ¢emu je cilj maksimiziranje profita. Uzimajuéi u obzir
izlazne 1 ulazne cijene, tehnologija moZe biti utvrdena relacijom (5.23). Konac¢no, jednako$¢u
(5.24), predstavljeno je mjerenje profitne efikasnosti. Ono je odredeno odnosom maksimalnog
profita i stvarnog profita.

n(p,w) = max{(p"y —w" x): (y,x) €T} (5.22)
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T={0x): @7y —-w"x) <n(p,w),p€ R, weRH"} (5.23)

(p,w)
PE(y,x,p,w) = Py — Wi x (5.24)

Mjerenje 1 dekompozicija profitne efikasnosti su predstavljeni na slici 5.4. za slucaj kada su i
vektor ulaza i vektor izlaza jednokomponentni. Na ovoj slici, profit koji postize neka
organizaciona jedinica A ( y4,x4 ) koriste¢i tehnologiju T je manji od maksimalnog profita
koji postize jedinica E(y%,xE ) koriste¢i istu tehnologiju. Profitna efikasnost se dobija
mjerenjem tehnicke efikasnosti ulazne orijentacije, pri tome je rezidualna alokativna
komponenta dio od (y4,0x4) do (y%, xE), ili mjerenjem tehnicke efikasnosti izlazne
orijentacije, tada je rezidualna alokativna komponenta dio od ¢y4, x4 do ( y£,x%),. Profitna
neefikasnost se pripisuje, bez obzira na orijentaciju, tehnickoj neefikasnosti 1 neodgovarajucoj
srazmjeri ulaza i izlaza s obzirom na vazece cijene.

(wip)

v

v

Slika 5.4. Prikaz dekompozicije profitne efikasnosti

Na osnovu Kopmansove definicije, organizaciona jedinica A na slici 5.4, profitho dominira
nad svim jedinicama za koje vazi da je (y4, x4 —Ax > (y,x —Ax),Ax >0), pa je A
bencmark ili uzor za ove jedinice. Sa druge strane, A se nalazi u profitno podredenom
(inferiornom) polozaju u odnosu na sve ostale jedinice za koje vazi da je (y,x —4x) =
(y4,x* — Ax), pa se moze reéi da su ove jedinice benémarkovi za A.

Pored profitne dominacije, postoje troSkovna i prihodna dominacija koje imaju vrijednosnu
interpretaciju. U radu (Tulkens i Vanden Eeckaut, 1995.) pokazano je da informacija o uzorima
nudi korisnu dopunu za razvoj efikasnosti. Dominacija se javlja zbog koris¢enja superiorne
poslovne prakse koja je prenosiva na neefikasne jedinice i/ili zbog povoljnijeg radnog
okruzenja. Neefikasne jedinice mogu da imaju viSe ben¢markova, pa zbog toga postoje i vise
potencijalnih uzora od kojih mogu da uce.

G) Matemati¢ki pristup za mjerenje efikasnosti

Mjerenje efikasnosti se moze odnositi ne samo na organizaciju kao cijelinu, ve¢ 1 na
organizacione jedinice kao njene sastavne elemente, ili na procese koji postoje i realizuju se
unutar posmatrane organizacije. Tako se moze mjeriti efikasnost organizacije, efikasnost
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organizacionih jedinica i efikasnost procesa. Jedinica odlucivanja ili DMU (engl. Decision
Making Unit) je zajednicki pojam koji moze da se koristi za sve tri kategorije.

Mjerenje efikasnosti ukljucuje poredenje stvarnog u¢inka DMU sa optimalnim ucinkom koji
se nalazi na granici efikasnosti. To znaci, da bi se izmjerila efikasnost neke posmatrane DMU
potrebno je razviti granicu efikasnosti i procijeniti udaljenost posmatrane DMU od te granice.
Na taj nacin bi¢e izmjerena apsolutna ili stvarna efikasnost. Posto je stvarna granica efikasnosti
nepoznata, potrebno je izvrsiti empirijsku aproksimaciju koja je poznata i pod nazivom granica
najbolje prakse, i procijeniti udaljenost od te granice. U ovom slucaju, bi¢e izmjerena relativna
ili priblizna efikasnost.

Postoje dva pristupa koji se koriste za mjerenje relativne efikasnosti. Prvi pristup je
ekonometrijski koji uvodi jednakost izmedu izokvanti i efikasnih podskupova, na taj nacin
elimini$e realnu pretpostavku o postojanju slakova na optimalnoj radijalnoj projekciji.

Drugi pristup je matematicki u kome postoji razlika izmedu izokvanti 1 efikasnih podskupova,
na taj nacin se ukljucuje realna pretpostavka o postojanju slakova na optimalnoj radijalnoj
projekciji. Oba pristupa se mogu kategorizovati po tipu raspolozivih podataka i tipu
raspolozivih promjenljivih. Tako, mogude je posmatrati presijek podataka za jedan vremenski
period (engl. Cross-section Data Set) ili skup podataka za vise vremenskih perioda (engl. Panel
Data Set) sa kvantitativnim ili kvantitativnim i cijenovnim promjenljivim veli¢inama. Ako se
koriste samo kvantitativne promjenljive, tehnicka efikasnost moze biti procijenjena, dok sa
kvantitativnim i cijenovnim, ekonomska efikasnost moze biti analizirana i dekomponovana na
tehnicku i alokativhu komponentu (Ralevi¢, 2014).

Ekonometrijski pristup je stohastic¢ki, u literaturi poznat i kao parametarski. Ovaj pristup
zahtijeva poznavanje specificne funkcionalne forme izmedu izlaza i1 ulaza, Sto znaci da je
potrebno da postoji analiticki oblik proizvodne funkcije. Model proizvodne funkcije uveden je
u radu (Cobb, i Douglas, 1928.). Ovaj model je definisan kao Y = AL*K®, gdje je Y ukupan
izlaz (monetarna vrijednost svih proizvedenih roba ili pruzenih usluga u posmatranom
periodu), A ukupni faktor produktivnosti, L uloZeni rad (ukupan broj ostvarenih radnih ¢asova
u posmatranom periodu) i K uloZeni kapital (monetarna vrijednost svih masina, opreme i
zgrade).

Elasti¢nost rada i kapitala su dati preko parametara @ i . Ako je @ + 8 > 1, proizvodna
funkcija zadovoljava uslov za rastu¢i prinos u odnosu na obim ulaganja, ako je a + 8 < 1,
proizvodna funkcija zadovoljava uslov za opadaju¢i prinos u odnosu na obim ulaganja.
Konaéno, ako je a + B = 1, proizvodna funkcija zadovoljava uslov za konstantni prinos u
odnosu na obim ulaganja.

U daljem tekstu ovog poglavlja, bice istrazen matematicki pristup za mjerenje efikasnosti. Ovaj
nestohasticki pristup, poznat i po opisnom nazivu Analiza obavijanja podataka sa skra¢enicom
DEA (engl. Data Envelopment Analysis), koristi matemati¢ko programiranje da razvije granicu
efikasnosti i procijeni relativno odstojanje od te granice. Za razliku od konvencionalnih
metoda, zasnovanih na regresionoj analizi, koje posmatraju slucajeve sa jednim izlazom i viSe
ulaza, DEA analizira jedinice odluc¢ivanja koje su okarakterisane sa vise ulaza i vise izlaza.

DEA je deterministicki pristup za razvijanje granice efikasnosti baziran na posmatranom skupu
DMU. Granica efikasnosti se razvija tako §to obavija posmatrane DMU. DEA razmatra svaku
DMU pojedinac¢no i ispituje da li ulaze posmatrane DMU moze da obavije odozdo ako se
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primjenjuje ulazna orijentacija ili da li izlaze posmatrane DMU moze da obavije odozgo ako
se primjenjuje izlazna orijentacija. DMU moze posti¢i dati izlaz sa ulazima od kojih najmanje
jedan od ulaza moze da bude manji ako ta DMU moze biti obavijena odozdo, ili DMU moze
koris¢enjem istih ulaza da napravi izlaze od kojih najmanje jedan od izlaza moze da bude veci
ako ta DMU moze biti obavijena odozgo. To zna¢i da je DMU relativno neefikasna ako
posmatrana DMU moze biti obavijena, a ako ne, tada DMU ucestvuje u razvijanju granice
efikasnosti.

Charnes i sar. (1994., str 24) su predstavili teoriju, metodologiju i primjenu DEA i ukazali na
neke njene vazne osobine: teziste je na pojedinacnim posmatranjima nasuprot populacionim
osrednjavanjima, u analizu su ukljuceni veéi broj ulaza i izlaza koji su izrazeni vrijednosno u
njihovim prirodnim jedinicama,

e mogu biti ukljuCene u analizu egzogene promjenljive za predstavljanje ulaza i izlaza

koje su pod kontrolom okruzenja,

e mogu biti ukljucene u analizu kategorijske promjenljive za predstavljanje ulaza i izlaza
koje mogu da imaju samo diskretne vrijednosti iz dopustivog skupa vrijednosti,
ne zahtijevaju se vrijednosni faktori ili tezine za ulaze i izlaze,
mogu biti ukljuceni u analizu vrijednosni faktori za ulaze 1 izlaze kada se to Zelj,
ne zahtijeva se funkcionalna forma izmedu izlaza i ulaza,
ukazuje se na potrebne promjene ulaza i izlaza, ta¢nije racionalizaciju ulaza i
odredivanje ciljnih izlaza ako posmatrana DMU nije efikasna,
e primjenjuju se isti kriterijumi za mjerenje efikasnosti svake DMU.

Postoje brojne studije koje ispituju efikasnost u razli¢itim oblastima koriste¢i DEA. Treba
napomenuti da je ova neparametarska tehnika za analizu efikasnosti prvo bila razvijena u
javnom sektoru. Na primjer, u DEA literaturi moze da se pronade veci broj empirijskih studija
u kojima je razmatrana efikasnost u oblasti saobracaja 1 transporta.

Debre-Farelovo mjerenje tehni¢ke efikasnosti je bila inspiracija autora u radu (Charnes i sar.,
1978.) da razviju DEA modele za mjerenje efikasnosti. Ovi modeli se mogu prosirivati i
modifikovati u zavisnosti od potreba 1 prilagodavati u primjeni u razli¢itim oblastima.

DEA se sastoji od n linearnih optimizacija kada se posmatra n DMU za jedan vremenski period
t, gdje se za svaku DMUj (j =1,2,3,...,n) koristi m ulaza x;; (i =1,2,3,...,m) za
pravljenje s izlaza y,; (r = 1,2,3,...,s ). Slucaj gdje se granica efikasnosti ili granica najbolje
prakse razvija na osnovu n jedinica odlu¢ivanja koje su definisane sa m ulaza i s izlaza,
prikazan je naslici 5.5.

Kada se vrsi izbor DMU treba voditi ratuna da se ne posmatraju medusobno neuporedive
jedinice odlucivanja. U radu (Cooper 1 sar., str. 22), predlozeno je nekoliko prakticnih savjeta
prilikom izbora DMU: podaci o ulazima i izlazima za svaku DMU treba da budu raspolozivi
za svaki ulaz 1 svaki izlaz i treba da imaju pozitivne vrijednosti; u analizu treba da udu svi
podaci koji su od interesa za analitiara; u principu tezZi se smanjenju ulaza i povecanju izlaza
pa zbog toga prilikom definisanja ulaza i izlaza treba odrzati ovaj princip; mjerne jedinice ulaza
i izlaza ne moraju biti jednorodne.

Definisanje ulaza i izlaza se izvrSava na osnovu teorije i prakse iz date oblasti, 1 zavisi od

specifi¢nosti rada jedinice odlu¢ivanja. Treba definisati reprezentativne ulaze i izlaze kako bi
oni mogli objektivno da prezentuju aktivnosti na koje se odnose. Pravilno odabrani ulazni i

79



RAZVOJ MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA

izlazni parametri mogu vjerodostojno da predstave sve resurse koje DMU koristi, kao i sve
rezultate koje DMU ostvaruje. Ukoliko se parametri pravilno ne definiSu, dobijeni rezultati
mogu navesti na povr$no tumacenje, kao i na djelimi¢no tac¢ne i pogresne zakljucke u vezi sa
efikasnos¢u posmatrane DMU. Vrijednosti definisanih ulaza i izlaza treba da budu dobijeni iz
pouzdanih i referentnih izvora, kao i ujednaceni za sve DMU koje se porede.

1 ]
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Slika 5.5. DMUj okarakterisana sa m ulaza i s izlaza
Broj DMU koje se razmatraju treba da bude ve¢i od ukupnog broja ulaza i izlaza.

U radu (Cooper 1 sar., 2007.) se preporucuje da broj posmatranih DMU treba da zadovoljava
uslovn = max{m x s,3(m + s)}. U radu (Golany i Roll, 1989.) je dat prakti¢an savjet kako
moze da se poveca broj posmatranth DMU. Ovi autori su ukazali da broj DMU moze da se
poveca 4 puta ako se vrijednosti ulaza i izlaza date na godiSnjem nivou podijele kvartalno.

Drugi nacin da se rijeSi problem velikog broj ulaza i izlaza je primjenom multivarijacione
statistiCke analize (Jerkins i Anderson, 2003.). Ideja je da se iz posmatranog skupa ulaza i izlaza
eliminiSu odredeni ulazi 1 izlazi, a da se pri tome ne izgube znacajne informacije o efikasnosti
posmatranih DMU. Ako je koeficijent korelacije izmedu ispitivanih parova ulaza i/ili parova
izlaza jednak ili priblizno jednak 1, a varijansa jednaka ili priblizno jednaka 0, tada treba
eliminisati jedan od ulaza i/ili jedan od izlaza. Eliminacija visoko korelisanih ulaza i/ili izlaza
u vedini slucajeva nece presudno uticati na efikasnost posmatranih DMU. Medutim, treba
napomenuti da rezultati dobijeni multivarijacionom statistickom analizom mogu u nekim
slu¢ajevima da eliminiSu neke visoko korelisane ulaze i/ili izlaze koji su veoma vazni za
efikasnost posmatranin DMU.

DEA metoda je korisna za razvijanje relativne efikasnosti za skup sastavljen od vise jedinica
odlucivanja. Iz skupa DEA modela razvijenih za tu svrhu, mogu da se izdvoje dva modela koja
se najvise koriste. Prvi je CRS (engl. Constant Returns to Scale) DEA model, a drugi je VRS
(engl. Variable Returns to Scale) DEA model. Prvi je originalan DEA model, drugi je prosireni
CRS DEA model. Treba istaci da su ostali DEA modeli razvijeni za mjerenje efikasnosti nastali
na osnovu ova dva DEA modela kao njihova nadogradnja, modifikacija i prilagodavanje. Na
primjer, to su: aditivni (engl. Additive) modeli (Charnes i sar., 1985.), neprecizni (engl.
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Imprecise) modeli (Cooper et al., 1999.; Zhu, 2003.), region (engl. Region) modeli (Thompson
i sar., 1986.) modeli za mjerenje super-efikasnosti (Andersen i Petersen, 1993.; Li i sar. 2007.)
I kon racio (engl. Cone Ratio) modeli (Charnes i sar., 1990.). Generalni okvir DEA modela i
njihovo taksativno navodenje moze biti pronadeno u (Kleine, 2004.; Gattoufi i sar., 2004.).

CRS DEA model je osnovni i originalni model za mjerenje efikasnosti. Ovaj model je poznat
i kao CCR model, nazvan po pocetnim slovima prezimena autora, predlozen u radu (Charnes,
Cooper, Rhodes, 1978.). CCR model pretpostavlja konstantni prinos u odnosu na obim
ulaganja. To znaci da ovaj model razmatra DMU unutar tehnologije koja pokazuje konstantne
prinose u odnosu na obim ulaganja. Na slici 5.6. prikazana je CCR granica efikasnosti u dvije
dimenzije za slu¢aj kada postoji jedan ulaz i jedan izlaz, tj. kadaje m = 1is = 1. U ovom
slu¢aju od posmatranih deset jedinica odlu¢ivanja, CCR granica efikasnosti je odredena na
osnovu DMU2 i DMUEs.

lzlaz |
CCR granica

efikasnosti

DMU ® DML
oMU, DML
DML

*HpMUs  *DMU,
*nvU,  TDMU;

® ML

| l.uv

Slika 5.6. Granica efikasnosti CCR modela

CCR model je formulisan kao problem linearnog programiranja. Dualni problem od ovog
modela moze takode biti koris¢en. U Tabeli 5.1 prikazane su obje forme modela, tj. CCR model
formulisan kao primalni problem ili primal i CCR model formulisan kao dualni problem ili
dual za slucaj kada je izabrana ulazna orijentacija. U Tabeli 5.2. prikazane su primalna i dualna
forma ovog modela za sluc¢aj kada je izabrana izlazna orijentacija (Ralevi¢, 2014).

Tabela 5.1. Primal i dual CCR modela, ulazno orijentisani

CCR model - primal CCR model - dual
S
0" = max Zuryro 6" = minf
r=1

Uz uslove: Uz uslove:

m n

Vi Xiop = 1 ijl] < Hxio,i = 1,2,3,...,m;

r=1 j=1

N m n
Y v < Y vixgj = 1,23,m Yo 2 Yo = 1,2,3, 0,55
r=1 r=1 j=1
'UiZO,U,TZO /1]'20,].=1,2,3,...,Tl;
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Tabela 5.2. Primal i dual CCR modela, izlazno orijentisani

CCR model - primal CCR model - dual
m
0% = min Zvi Vro 6* = mind
i=1
Uz uslove: Uz uslove:
S
Zuryrozl 211 Xij S X0, 1 =1,2,3,..
r=1
m S
ZvixijSzuryrj,j:].,z,s,...,n; z ]yr]>¢yr01 , y ,...,S;
r=1 r=1 j=1
viZO,urZO AjZO,j:].,Z,B,...,Tl,

VRS DEA model je drugi osnovni model za mjerenje tehnic¢ke efikasnosti. Ovaj model je uveo
Afriat (Afriat, 1972.), poznat je i kao BCC model, nazvan po pocetnim slovima prezimena
autora, predlozen u radu (Banker, Charnes, Cooper, 1984.). BCC model pretpostavlja
promjenljivi prinos u odnosu na obim ulaganja. To zna¢i da BCC model moze da razmatra i
DMU unutar tehnologije koja pokazuje promjenljive prinose u odnosu na obim ulaganja.

Na slici 5.7. prikazana je BCC granica efikasnosti u dvije dimenzije za slu¢aj kada jedinice
odlucivanja koriste jedan ulaz i prave jedan izlaz (m = 1is = 1). Ova granica efikasnosti je
od posmatranih deset DMU odredena na osnovu DMU1, DMU2, DMUs i DMUJ1o.

4
1zlaz

BCC granica D
efikasnosti - DMU,q

I ——
\\. DMUs .

®
®OHMUL DMU,

®*DMU: ®DMU

MU
_-*"DMU;

" ‘

*pDMU;

Ulaz
Slika 5.7. Granica efikasnosti BCC modela

BCC granica efikasnosti, prikazana na slici 5.7., ima tri razli¢ita linearna dijela. Prvi dio je
linija od DMU;1 do DMU: koji predstavlja rastuci prinos u odnosu na obim ulaganja, drugi dio
je od DMU> do DMUs koji predstavlja konstantni prinos u odnosu na obim ulaganja i posljednji
dio je od DMUs do DMU1 koji predstavlja opadajuci prinos u odnosu na obim ulaganja. Moze
da se primijeti da u dijelu od DMU, do DMUs, BCC granica efikasnosti postaje CCR granica
efikasnosti.
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BCC model se koristi u primalnoj i dualnoj formi. Primal i dual BCC modela su prikazani u
Tabeli 5.3 za slu¢aj kada je izabrana ulazna orijentacija, a u Tabeli 5.4 su date obje forme
modela za slucaj kada je izabrana izlazna orijentacija.

Tabela 5.3. Primal i dual BCC modela, ulazno orijentisani

BCC model - primal BCC model - dual
S
0" = max Z Uy Vro = Ug 6* = min6
r=1
Uz uslove: Uz uslove:
m n
Zvixiozl Z/ljxijSHxiO,iz1,2,3,...,m;
r=1 j=1
S m n
Zuryrj < Zvixij —Ug,j=1,2,3,..,n Z/ljyrj > v07r=1273,..,s;
r=1 r=1 j=
n
v, 20,u, =20 2/1]
j=1
ug je slobodna u znaku 420,j=123,.

Tabela 5.4. Primal i dual BCC modela, izlazno orijentisani

CCR model - primal CCR model - dual
m
6* = min Zvixi0+v0 ¢* = ming
i=1
Uz uslove: Uz uslove:
N n
Zuryr0=1 zﬂjxiijio,i=1,2,3,...,m
j=1
n
Z SZuryrj vo,j =1,2,3,. zljyrj2¢yr0,r=1,2,3,...,s,
j=1
n
v = 0,u =0 ZA]-=
j=1
v, je slobodna u znaku 4,=20,j=123,..,n

U primalnoj i dualnoj formi CCR i BCC modela ulazne i izlazne orijentacije, 8 oznacava ocjenu
efikasnosti. DMUo predstavlja jednu od DMU koja se procjenjuje, x;o | ¥, jesu i -ti ulaz i r-ti
izlaz za DMUo, respektivno. U primalnoj formi CCR i BCC modela, tezinski koeficijenti za
ulaze su oznaceni sa v; , dok su tezinski koeficijenti za izlaze oznaceni sa u; . U dualnoj formi
ovih modela A; su dualne promjenljive koje predstavljaju benémarkove.

Za slucaj kada se za mjerenje tehnicke efikasnosti koristi primalna forma CCR ili BCC modela,
tada DMUp je efikasna ako i samo ako je 8 = 1 (za ulaznu orijentaciju) ili ¢ = 1 (za izlaznu
orijentaciju) i postoji najmanje jedno optimalno resenje (v;, u;.).
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U ostalim sluc¢ajevima DMUjp je neefikasna. Ako je za mjerenje tehnicke efikasnosti izabrana
dualna forma ovih modela, tada DMUp je efikasna ako i samo ako je ocjena efikasnosti 6 = 1
(za ulaznu orijentaciju) ili ¢ = 1 (za izlaznu orijentaciju) i ben¢markovi 4; = 0 za svako j
osim za DMUp za koju je A = 1. U svim ostalim slu¢ajevima DMUjp je neefikasna.

Primalne forme NDRS (engl. Non Decreasing Returns to Scale) i NIRS (engl. Non Increasing
Returns to Scale) modela mogu da se dobiju iz primalne forme BCC modela. Ako se u
primalnoj formi BCC modela ulazne orijentacije postavi uslov u, = 0iliu, < 0 dobijaju se
ulazno orijentisani NDRS i NIRS modeli, respektivno. Ako se u primalnoj formi BCC modela
izlazne orijentacije postavi uslov v, < 0ili v, > 0 dobijaju se izlazno orijentisani NDRS i
NIRS modeli, respektivno.

Dualne forme NDRS i NIRS modela se mogu dobiti iz dualne forme BCC modela. Zamjenom
ograniCenja »7_14; =1 u dualnoj formi BCC modela sa ogranienjem Y7 ;A; =1 ili
7=14; < 1 dobijaju se dualne forme NDRS i NIRS modela, respektivno.

NDRS i NIRS modeli su varijante BCC modela i koriste se kada je poznato da DMU radi, u
prvom slucaju, unutar tehnologije koja pokazuje neopadajuci prinos u odnosu na obim
ulaganja, ili u drugom sluc¢aju, unutar tehnologije koja pokazuje nerastu¢i prinos u odnosu na
obim ulaganja.

Ulazno orijentisani CCR 1 BCC DEA modeli razmatraju mogucénost radijalnog
(proporcionalnog) smanjenja ulaza pri ¢emu izlaze odrZavaju na tekué¢im nivoima. Izlazno
orijentisani CCR i BCC DEA modeli razmatraju moguénost radijalnog povecanja izlaza pri
¢emu ulaze drze na teku¢im nivoima.

Zbog toga $to ovi modeli reprezentuju radijalno mjerenje, poznati su u literaturi i kao radijalni
DEA modeli. U Tabeli 5.5 prikazani su CRS slak-bazirani model (engl. CRS Slack-based
Model) i ponderisani CRS slak-bazirani model kao kombinacija obje orijentacije. Ovi modeli
su poznati kao aditivni DEA modeli. Oba modela su predstavnici neradijalnog mjerenja
efikasnosti.

Tabela 5.5. Primalna forma CRS i ponderisanog CRS slak-baziranog modela

CRS slak-bazirani model

Ponderisani CRS slak-bazirani model

m S
max Z s + Z sy

i=1 r=1
Uz uslove:

-

-
]
Jy

/1] xij +SL_ = xio,i = 1, 2, 3, e, m;

+ — .
i =Sy =y, 7 =123, ...,5;

(NgE
>
)

-
]
Jy

o

LSi,st =0, j=1,23,..,n

u, je slobodna u znaku

m N

—a + o+

max E w; s; + E Wy Sy
i=1 r=1

Uz uslove:

s

-
]
-

ijij +Sl_ = xl-o,i = 1,2,3, e, m,

Aiyrj =S¢ 2 yr0r =1,2,3,..,8;

s

-
]
-

<o

':Si_vS; > O’ ] = 1, 2, 3, e, N
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CRS slak-bazirani model za razliku od CCR i BCC DEA modela, razmatra mogucnost
simultanog smanjenja ulaza i povecanja izlaza. Model je predlozen u radu (Charnes i sar.,
1985.), zasnovan na ulaznim slakovima (s;) i izlaznim slakovima (s;}). Model pretpostavlja
jednake marginalne vrijednosti za sve nenegativne ulazne i izlazne slakove. DMUg je efikasna
ako i samo ako je s; = s, = 0 zasve i i r. U suprotnom, optimalno s;” > 0 ukazuje da postoji
neumerenost u koriséenju i-tog ulaza, dok optimalno s; > 0 identifikuje manjak u r -tom
izlazu.

Prema tome, rjeSenje CRS slak-baziranog modela pravi informacije o mogucoj racionalizaciji
odredenih ulaza, ali daje i mogucnost definisanja ciljnih vrijednosti odredenih izlaza za
neefikasne DMU. Nedostatak ovog modela je u tome $to ne moze da obezbijedi ponderaciju
ulaza i izlaza u slu¢ajevima kada ne postoji jednakost ulaza i izlaza u vrijednosnom smislu.

Tacnije, ovaj model ne moze da obezbijedi ukljucivanje misljenja eksperata o vrijednostima
pojedinih ulaza i izlaza. Zato je model modifikovan u radu (Ali i sar., 1995.) u ponderisani
CRS slak-bazirani model. Ulazne teZine (ponderi) w; i izlazne teZine w," odreduje korisnik
kroz vrijednosni sud o znacaju pojedinih ulaza i izlaza.

Dodavanjem ograniCenja Y7 4; = 1,¥7;4; = 1 ili ¥7_;4; <1 u prvi ili drugi aditivni
DEA model, mogu se dobiti, u prvom slu¢aju VRS, NDRS ili NIRS slak-bazirani modeli, ili u
drugom slucaju ponderisani VRS, NDRS ili NIRS slak-bazirani modeli, respektivno.

Korisno je ista¢i da se ovi aditivni DEA modeli mogu koristiti i u dualnoj formi. U Tabeli 5.6.
prikazana je dualna forma CRS i ponderisanog CRS slak-baziranog modela.

Tabela 5.6. Dualna forma CRS i ponderisanog CRS slak-baziranog modela

CRS slak-bazirani model Ponderisani CRS slak-bazirani model
m S m S
min Z ViXjo — Z Uy Vo + Ug min Z ViXio — Z Ur Yro T Ug
i=1 r=1 i=1 r=1
Uz uslove: Uz uslove:
m S m S
Zvixio ZZ U Yrj — Ug, i =1,2,3,...,1; Z ViX;j ZZ U Yrj — Ug,j=1,2,3,...,n;
i=1 r=1 i=1 r=1
v; =0,u. =0 v = wi,u = wyt
ug je slobodna u znaku u, je slobodna u znaku

Treba napomenuti da modeli dati u Tabeli 5.6 ne daju obavezno razliCite rezultate. Posebno,
nece se promijeniti klasifikacija na efikasne 1 neefikasne DMU, tj. primjenom jednog ili drugog
modela nece do¢i do promjene neke DMU iz efikasne u neefikasnu ili obrnuto.
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H) Modeli za mjerenje ekonomske efikasnosti

Prethodno opisani modeli su fokusirani na tehnicki aspekt efikasnosti. U ovom dijelu,
predstavljeni su modeli koji mjere efikasnost u slu¢ajevima kada su poznati troSkovi za ulaze 1
cijene za izlaze.

Tehnologija i troskovi karakteriSu savremene organizacije. Neke organizacije imaju prednosti
u tehnoloSkom smislu, a druge u ustedi na troSkovima. Zbog toga, menadzment zeli da zna
kako 1 u kojoj mjeri resursi organizacije mogu biti efikasno koriséeni u poredenju sa drugim
sli¢nim organizacijama u istoj ili slicnoj oblasti.

U tabeli 5.7 prikazani su modeli koji koriste novi pristup mjerenja ekonomske efikasnosti.
Jedan model se koristi za mjerenje troSkovne efikasnosti a drugi se koristi za mjerenje prihodne
efikasnosti.

U tabeli 5.8 prikazan je model za mjerenje profitne efikasnosti. DMUp je troskovno efikasna,
prihodno efikasna i profitno efikasna ako i samo ako je ocjena troskovne efikasnosti ¢* = 1,
ocjena prihodne efikasnosti r* = 1, ocjena profitne efikasnosti 7* = 1, i ben¢markovi 4; = 0,
za svako j osim za DMUg za kojuje A = 1

Oznake w' i p? koje se pojavljuju u modelima (Tabele 5.7 i 5.8) predstavljaju cijenu i -tog
ulaza i cijenu r-tog izlaza za posmatranu DMUo, respektivno.

Oznake X;, 1 ¥, predstavljaju i -ti ulaz za koji se zahtijeva minimum troskova i r -ti izlaz koji
ostvaruje maksimalni prihod (Ralevi¢ 2014.)

Tabela 5.7. Mjerenje troskovne i prihodne efikasnosti

CRS model za mjerenje tro§kovne efikasnosti

CRS model za mjerenje prihodne efikasnosti

c* = minzizl Wi Xio
- 0
21—1 Wi xlO
Uz uslove:

n
2/1] xij < fio,i = 1, 2, 3, e, m;

Jj=1

n

Z/ljyrj > V07 =123, ..,5;
j=1

Xio < Xio;

AjJiiO > 0,] = 1,2, 3, ey N

Zi:l ng’ro
s

r* = max 5
r=1 PrYro

Uz uslove:

n
lexu < xio,i = 1,2,3, e, m,

j=1

n

lexu = ~T0,i = 1,2,3, ey S,
j=1

Yro 2 Yro;

20 20,j=1,23,..,n.
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Tabela 5.8. Mjerenje profitne efikasnosti

CRS model za mjerenje profitne efikasnosti

N 05 m 0=~
% = max Yr=1Pr¥ro  Xiz1Wi Xio
- s 0 RN 0
r=1PrYro Zi:1 Wi Xio

Uz uslove:

NIE

)ljxij < inli = 1,2, 3, e, M,
1

—.
Il

Aiyrj 2 VroT =1,2,3,..,8;

NGE

-
Il
-

Xio < Xio; Yro = Yros

4 X0, Yro 20, j=1,2,3,..,n.

I) Modeli za rangiranje efikasnih DMU

Nedostatak prikazanih modela za mjerenje efikasnosti (tehnicke i ekonomske) je u tome Sto se
efikasnim DMU dodijeljuje ista ocjena efikasnosti. To podrazumijeva da sve efikasne DMU
podjednako dobro rade. Medutim, to nije realno jer i izmedu efikasnih DMU postoji odredena
razlika u postignutoj efikasnosti.

Ovu realnost nije moguce sagledati prethodno opisanim modelima jer oni svim efikasnim
DMU dodijeljuju ocjenu efikasnosti jednaku 1, pa nije moguce napraviti redoslijed efikasnih
DMU. Za ovu svrhu razvijeno je nekoliko analitickih pristupa za rangiranje efikasnih DMU.
Pregled analiti¢kih pristupa za rangiranje takvih DMU je prikazan u radovima (Adler 1 sar.,
2002.; Jablonsky, 2012.).

U radu (Andersen i Petersen, 1993.), predlozen je AP model za rangiranje. Ovaj model
dozvoljava da se efikasnim jedinicama odluc¢ivanja dodijeljuje ocjena efikasnosti veca od 1
(ulazna orijentacija) ili manja od 1 (izlazna orijentacija) ¢ime se pravi razlika izmedu njih. Na
ovaj nacin dodijeljena ocjena je poznata kao ocjena super-efikasnosti (engl. Super-efficiency
Score), a predloZeni model je poznat kao AP model za mjerenje super-efikasnosti. Ovi autori
su u stvari modifikovali osnovni CCR model, tako $to se iz skupa efikasnih DMU koji se
rangiraju izostavlja DMUo. Na taj nacin se procjenjuje odstojanje DMUp od granice efikasnosti
koja je razvijena bez njenog uceS¢a. AP model predstavlja radijalni pristup u mjerenju
efikasnosti.

U Tabeli 5.9., predstavljen je ovaj model u obje orijentacije.
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Tabela 5.9. Rangiranje efikasnih DMU

AP model (ulazna orijentacija)

AP model (izlazna orijentacija)

0 SE° = min@SE

Uz uslove:
n
)ljxij < GSEXiO,i = 1, 2, 3,..,m;
j€{112'3""'n}\{j0}
n
A] yTj > Vro, ¥ = 1, 2, 3, e, S
j€{112'3""'n}\{j0}

jO € {1I 21 31 "'In};

¢ SE* _ max(,bSE

Uz uslove:
n
/1] Xi]' < xiO!i = 1, 2, 3, e, m
je{1,2,3,...n\{o}
n
/1j Yrj 2 ¢SEyr0:r =123,
je{1,2,3,...n\{o}

jo €1{1,2,3,..,n};

)

., S,

1,23, ..,n A4 =0,j=123,..,n

AP model omogucava da se efikasne jedinice rangiraju na osnovu dobijenih ocjena super-
efikasnosti. Ako je izabran AP model sa ulaznom orijentacijom, tada DMU koja ima najvecu
vrijednost ocjene super-efikasnosti postize najbolju efikasnost. Sa druge strane, ako je izabran
AP model sa izlaznom orijentacijom, tada najbolju efikasnost postize ona efikasna DMU koja
ima najmanju vrijednost ocjene super-efikasnosti. Korisno je napomenuti da je u radu (Banker
i Chang, 2006.), dokazano da modeli za mjerenje super-efikasnosti mogu da se koriste za
otkrivanje nestandardnih DMU. Praksa je da se iz analize isklju¢uju DMU koje imaju ocjenu
super-efikasnosti visu od 3 ili tri puta vecu efikasnost od bilo koje druge DMU (ulazna
orijentacija) i manju od 0,3 ili tri puta manju od bilo koje druge DMU (izlazna orijentacija).
Takve DMU uti¢u negativno na objektivnost analize.

J) DEA programski paketi i razvojna okruZenja

Rucéno rjesavanje prethodno definisanih modela za svaku posmatranu DMU, posebno kada
postoji veci broj ulaza 1 izlaza Sto je najceSce slucaj u praksi, bio bi spor i mukotrpan posao,
podlozan greskama. Zbog toga su se razvili komercijalni i nekomercijalni softveri koji mogu
da se koriste za rjesavanje odredenih DEA modela.
Najpoznatiji komercijalni softveri su:
e DEA Solver Pro, Verzija 4.0, (http://www.saitech-inc.com/), zahtjeva operativni sistem
Microsoft Windows, Microsoft Excel 97 ili noviju verziju,
e Frontier Analyst, Verzija 3.1.5, (http://www.banxia.com/), zahteva operativni sistem
Microsoft Windows 95/98/2000/NT/XP,
e OnFront, Verzija 2.02, (http://www.emqg.com/), zahtjeva operativni sistem Microsoft
Windows 95/98/2000/NT/XP, 16MB memorije, 8MB prostora na hard disku,
e Warwick DEA, (http://www.deazone.com/), zahteva operativni sistem Microsowt
Windows, DOS.

Najpoznatiji nekomercijalni softveri su:
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e DEA Excel Solver, (http://www.deafrontier.net), zahtejva operativni sistem Microsoft
Windows, Microsoft Excel 97 ili noviju verziju,

e DEAP, Verzija 2.1, (http://www.ug.edu.au/economics/cepa/software.php), zahtjeva
operativni sistem DOS,

e EMS, Verzija 1.3, (http://www.wiso.tu-dortmund.de/Isfg/or/scheel/ems), zahtjeva
operativni sistem Microsoft Windows,

e Pioneer, Verzija 2.0, (http://faculty.smu.edu/barr/pioneer/), zahtjeva operativni sistem
Microsowt Windows, DOS, Unix.

Svi nabrojani softveri imaju osobinu da mogu da rjeSavaju obje orijentacije efikasnosti, ulaznu
i izlaznu. Pregled karakteristika spomenutih softverskih paketa je dat u (Barr, 2004).

U doktorskoj disertaciji, proracuni efikasnosti su izvrSeni koriS¢enjem nekomercijalnog DEA
Excel Solver softvera. Ovaj softver je opisan u (Zhu, 2003.). Karakteristike softvera, kao i
upustva za rjeSavanje DEA modela koji su bili izabrani i kori$¢eni u tezi, predstavljeni su u
Prilogu F ove disertacije.

5.1.2.DEA MODEL ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT PUTNIKA

U ovom dujelu, predloZen je model za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera.
Model je zasnovan na ocjeni efikasnosti 1 efektivnosti koriS¢enjem DEA metode. Realizacija
modela predvida obavljanje nekoliko faza. Prvo, potrebno je da budu definisani ulazi i izlazi
za DMU kod kojih se zahtijeva ocjena efikasnosti i efektivnosti (u posmatranom sluéaju to su
zeljeznicki operateri). Dalje, model se izvrSava kroz dva paralelna procesa. Prvi proces je vezan
za razvrstavanje DMU na efikasne i neefikasne u zavisnosti od CCR i BCC ocjena. Drugi
proces zahtijeva da se uradi analiza stabilnosti. To omogucava da se identifikuju DMU kod
kojih postoji potreba za racionalizacijom. Na kraju, optimalne vrijednosti za ulaze i izlaze
izvode se koriséenjem CRS slak-baziranog modela. Model je predstavljen na slici 5.8.

DEA MODEL ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA
ZA TRANSPORT PUTNIKA

Neefikasni
Odabrani CCR ocjena > zeljeznicki »  Efikasni ciljevi
zeljeznic¢ki operateri
operateri
CCR DEA model
Efikasni
zeljeznicki Analiza rezultata
operateri
Zeljeznicki N
e > BCC DEA model T
DMU
RTS klasifikacija » Analiza stabilnosti

Slika 5.8. DEA model za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera za transport
putnika

Predlozeni model je testiran i verifikovan kroz istrazivanje sprovedeno na uzorku od 21
zeljeznickog operatera za transport putnika koji je predstavljen u tabeli 5.10.
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Kori$¢en je izvor podataka za operatere iz statistike UIC i godiSnjih izvjeStaja zeljeznickih

operatera.

Tabela 5.10. Zeljezni¢ki operateri za transport putnika

Zemlja Zeljezni¢ki operater Skraéena oznaka
Austrija OBB Personenverkehr AG OBB
Albanija Hekurudha Shqiptaré SH. HSH
Société nationale des chemins de fer
Belgija Belges/Nationale Maatschappij der Belgische |SNCB/NMBS
Spoorwegen
Bosna i Hercegovina | Zeljeznice Republike Srpske ZRS
Bosna i Hercegovina | Zeljeznice Federacije BiH ZFBiH
Bugarska Bulgarian state railways passenger BDZ
Crna Gora Zeljeznicki prevoz Crne Gore AD ZPCG
Ceska Ceské Drahy CD
Erancuska \S/c:;/i:;e;a ;\Iationale des Chemins de fer frangais SNCF Voyages
Holandija NS Reizigers BV NS Reizigers
Hrvatska HZ Putnicki prijevoz d.o.o. HZ
Madarska MAV-Start Vasuti Személyszallito Zrt. MAV-Start
Makedonija Makedonski Zeleznici Transport AD Skopje | MZT
Njemacka Deutsche Bahn DB Vertrieb GmbH git\)ﬁ rtrieb
Poljska Polskie Koleje Panstwowe Spotka Akcyjna PKP
Rumunija z(g;it)?‘;ea Nationala de Transport Feroviar de CFR Cilitori
Slovacka, a.s. Zelezni¢na spolo¢nost’ Slovensko ZSSK
Slovenija Slovenske zeleznice - Potniski promet d.o.o. Si;nii)miéki
Srbija Srbija Voz a.d. SV
Svajcarska Swiss Federal Railways-Passenger subsidiary | SBB-Passengers
Velika Britanija ﬁisr;?;:eijtion of Train Operating Companies ATOC Lid

Zeljeznicki operater za transport putnika kao DMU bio je odreden sa 4 ulaza i jednim izlazom
kao $to je predhodno odredeno Fazi AHP—om i prikazano na slici 5.9. Prvi ulaz predstavlja
raspolozivi broj voznih sredstava, drugi ulaz predstavlja troskove naknada koje zeljeznicki
operater placa upravljacu infrastrukture, treci ulaz predstavlja pogodnost operatera (Sposobnost
ponudenih usluga) i ¢etrvti ulaz je broj ozbiljnih nesrec¢a. Izlaz modela predstavlja ukupan broj
prevezenih putnika.
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RASPOLOZIVA VOZNA
SREDSTVA

TROSKOVI NAKNADA ZA
KORISCENIE
ZELJEZNICKE
INFRASTRUKTURE

BROJ PREVEZENIH

PUTNIKA

POGODNOST -
SPOSOBNOST
PONUDENIH USLUGA

BROJ OZBILJINIH
NESRECA

Slika 5.9. Zeljeznic¢ki operater kao DMU za ocjenu efikasnosti

Podaci za ulaze i izlaze dati su u Prilogu E.

5.1.3.0CJENA EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH
OPERATERA

CCR je originalni DEA model za odredivanje relativne efikasnosti za grupu DMU, koji je
predhodno predstavljen u potpoglavlju 5.1.1. Jedna formulacija CCR modela ima za cilj da
minimizira ulaze zadrzavaju¢i dati nivo izlaza, tj. CCR ulazno-orijentisani model (M5.1
model). Druga formulacija CCR modela ima za cilj da maksimizira izlaze bez povecavanja
vrijednosti nekog od posmatranih ulaza, tj. CCR izlazno-orijentisani model (M5.1" model).
CCR modeli pretpostavljaju konstantni RTS (engl. Constant Returns to Scale), a CCR ocjene
mjere ukupnu efikasnost.

M5.1 model
0* =min@

Uz uslove:

).] xl-j < Oxio ,i = 1,2,3,...,m;
Jj€{1,2,3,..n}

AiVri 2 YrooT = 12,3,...,s;
j€{1,2,3,..,n}

4 =0j = 123..,n

M5.1"' model

¢* = maxep
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Uz uslove:

/1] xij < xio,i = 1,2,3,...,m;
Jj€{1,2,3,..,n}

/1j Yrj = dYro,m = 1,2,3,...,5;
j€{1,2,3,..n}

2= 0,j =123,...,n

Ako se umodelima M5.1i M5.1' doda); A; = 1, tada se dobija BCC ulazno- orijentisani i BCC
izlazno-orijentisani modeli, respektivno. BCC modeli pretpostavljaju promjenljivi RTS (engl.
Variable Returns to Scale), a BCC ocjene mjere ¢istu tehicku efikasnost (engl. Pure Technical
Efficiency).

A) RTS klasifikacija

U DEA literaturi postoji nekoliko pristupa za procjenjivanje RTS (engl. Return to Scale)
klasifikacije. U radu (Seiford i Zhu, 1999a.), pokazano je da postoje najmanje tri ekvivalentne
RTS metode. Prvu CCR RTS metodu je uveo Banker (Banker, 1984.). Drugu BCC RTS
metodu su razvili Banker i sar. (1984), kao alternativni pristup koris¢enja slobodnih
promjenljivih u BCC dualnom modelu. Treca RTS metoda bazira se na razmjernom indeksu
efikasnosti (engl. Scale Efficiency Index) i predlozena je u radu (Fare i sar., 1994a.). CCR RTS
metoda je bazirana na sumi vrijednosti dualnih promjenljivih A; u CCR modelu, i koriS¢ena je
za RTS Kklasifikaciju posmatranih Zeljezni¢kih operatera. RTS Kklasifikacija je izvedena
koris¢enjem sljedece teoreme:

Teorema 1. Neka su A; optimalne vrijednosti dualnih promjenljivih u M5.1 modelu, RTS
klasifikacija za DMUp moze biti determinisana sa sljede¢im uslovima:

Q) AKo jeYje1,2,3,..nA; = 1 tada dominira konstantni RTS, tj. CRS (engl. Constant
Returns to Scale).

(ii)  AKo jeXYje1,23,.n4 > 1tada dominira opadajuci RTS, tj. DRS (engl. Decreasing
Returns to Scale).

(i) Ako je Yje1,23,.n4; <1, tada dominira rastu¢i RTS, tj. IRS (engl. Increasing
Returns to Scale).

B) Analiza stabilnosti

Analiza stabilnosti RTS klasifikacije i metode za procjenjivanje RTS klasifikacije u DEA,
obezbjeduju vazne informacije o moguéim preturbacijama (engl. Data Perturbations) ulaznih
i izlaznih vrijednosti u analizi DMU. Ove informacije mogu pozitivno da djeluju na u¢inak koji
postize DMU. One omogucavaju neefikasnim DMU da se odredi upustvo za poboljSanje
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efikasnosti. Analiza stabilnosti obezbjeduje intervale stabilnosti za o¢uvanje izvedene RTS
klasifikacije za svaku DMU posebno. To omogucava razmatranje preturbacija za sve ulaze ili
izlaze od posmatrane DMU. Ulazno-orijentisana analiza stabilnosti RTS Kklasifikacije
dozvoljava izlazne preturbacije (engl. Output Perturbations), dok analiza stabilnosti koja je
izlazno-orijentisana, dopusta ulazne preturbacije (engl. Input Perturbations). Donja i gornja

granica intervala stabilnosti moze biti odredena na osnovu sljedecih teorema koje su date i
dokazane u radu (Seiford, i Zhu, 1999b.):

Teorema 2. Pretpostavimo da DMUo pokazuje CRS. Ako je y € R® = {y:min{1, 3} <
¥ < max{1,n§}} onda se CRS klasifikacija i dalje zadrzava, gdje y predstavlja proporcionalnu
promjenu svih ulaza, X;,, = yx;, (i = 1,2,3,...,m),anq i uy Su definisani u M5.2 i M5.2'
modelima, respektivno.

Teorema 3. Pretpostavimo da DMUp pokazuje DRS. DRS klasifikacija se i dalje zadrzava za
& € RPRS = {&:n5 < & < 13, gdje € predstavlja proporcionalno smanjenje svih ulaza, %;, =
&xio (i =1,2,3,...,m), ang je definisano u M5.2 modelu.

Teorema 4. Pretpostavimo da DMUop pokazuje IRS. IRS klasifikacija se i dalje zadrzava za
{ € RIRS ={7:1 < ¢ < pup}, gdje ¢ predstavlja proporcionalnu promjenu svih ulaza, £;, =
{xi, (i =1,2,3,...,m), a ug je definisano u M5.2' modelu.

M5.2 model
1

min 2j€1,2,3,...n /1j

Mo =

Uz uslove

Aj xl-j < Xio ,i = 1,2,3,...,‘"1;
j€{1,2,3,..n}

Aiyvri = @Vro,r = 123,...,5;
je{1,2,3,..n}

A4=0j =123..,n
M5.2' model
1

max Zj61,2,3,...n Aj

Ho =

Uz uslove

A] xl-j < Xio ,i = 1,2,3,...,’"’1;
j€{1,2,3,..n}

Aiyri = OV, m = 1,2,3,...,5;
j€{1,2,3,..n}

4=0  j=123..n
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C) Optimalne vrijednosti ulaza i izlaza

Problem odredivanja optimalnih vrijednosti za ulaze i izlaze kod onih DMU koje pokazuju
neefikasnost moze da bude rijeSen koris¢enjem aditivnih DEA modela (M5.3 i M5.3' modeli).
MS5.3 1 M5.3' modeli razmatraju moguénost racionalizacije. Istovremeno, ovi modeli mogu da
odrede efikasne ciljeve kojima treba teziti. To omogucava da one DMU koje pokazuju
neefikasnost postignu optimalan odnos ulaza i izlaza.

M5.3 model
maxz s; = Z si

i=1 rel
Uz uslove

j=1

Z/ljyrj_ SL:I- 2 Yro r=123..s;
j=1

Ap,sisi =0, j=123..,n

M5.3" model
m S

minz ViXjp — Z UrYro T Up
i=1 r=1

Uz uslove

m S
Zvixij ZZuryrj—uo, j =123,...,n;
i=1 r=1

v; 20, u, =20

u, je slobodna u znaku

Optimalne vrijednosti za svaki ulaz i izlaz posebno, mogu se izraCunati koris¢enjem rjesenja
iz M5.3 ili M5.3"' modela, tj. odredivanjem ulaznih i izlaznih slakova. Tako, na primjer,

koriS¢enjem rezultata M5.3 modela, optimalne vrijednosti za ulaze i izlaze se dobijaju na nacin
kao $to je to predstavljeno u (5.25) 1 (5.26), respektivno.

Xy = Xijo — Si (5.25)

Yro = Yro + S (5.26)

Rezultati i analiza rezultata testiranja modela na realnom primjeru predstavljeni su u poglavlju
6.2. ove disertacije.
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5.2. RAZVOJ MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKIH OPERATERA FUZZY LOGIKOM

Fuzzy logika je nastala kao posljedica pokusaja da se modelira Covjekovo razmisljanje,
iskustvo i intuicija u procesu donosenja odluka na osnovu nepreciznih podataka. Pogodna je za
izrazavanje neodredenosti i neizvjesnosti. Primjena fuzzy logike se pokazala kao odli¢na u
onim modelima u kojima su intuicija i procjena primarni elementi (Beljakovi¢, 2012.)

U ovom poglavlju predstavljena je teorijska osnova Fuzzy logike i razvijeni su modeli za
realizaciju istrazivackih ciljeva ocjene efikasnosti i efektivnosti zeljeznic¢kih operatera.

5.2.1.TEORIJSKA OSNOVA FUZZY LOGIKE

Fuzzy skupovi kao potpuno nov pojam, definisani su 1965. godine (Zadeh, 1965.) i uvedeni sa
osnovnim ciljem da na matemati¢ki formalizovan nacin predstave i modeliraju neodredenosti
u lingvistici.

Fuzzy sistemi su u velikoj mjeri postali zamjena konvencionalnim tehnologijama u velikom
broju nau¢nih aplikacija i inZenjerskih sistema, naroCito u oblasti upravljanja sistemima i
prepoznavanju oblika. Ve§ masine, klima uredaji, usisivaci, navigacioni uredaji, kao i mnogi
drugi, dovoljan su dokaz velike rasprostranjenosti i primjenljivosti ove tehnike.

Fuzzy tehnologija je nasla i primjenu u informacionim tehnologijama i ekspertskim sistemima,
gdje se koristi kao podrska pri odlucivanju.

U teoriji klasi¢nih, jasnih skupova, pripadnost elementa skupu je krajnje distinktna. Fuzzy skup
je, utom smislu, generalizacija klasi¢nog skupa, bududi da se pripadnost (tj. Stepen pripadnosti)
elementa fazi skupu moze okarakterisati brojem iz intervala [0,1]. Drugim rije¢ima, funkcija
pripadnosti (eng. membeship function) fuzzy skupa preslikava svaki element univerzalnog
skupa u pomenuti interval realnih brojeva. Klasi¢ni skupovi uvijek imaju jedinstvenu funkciju
pripadnosti, dok se za fuzzy skup moZe definisati beskonacno mnogo razlicitih funkcija
pripadnosti kojima se on moZe opisati.

Osnovna razlika izmedu fuzzy logike i teorije vjerovatnoce sastoji se u tome da fuzzy logika
operiSe sa deterministickim nedorecenostima i neodredenostima, dok se vjerovatnoca bavi
vjerodostojnos$cu stohastickih dogadaja 1 iza nje sustinski stoji eksperiment.

Klasi¢an skup predstavlja kolekciju razli¢itih objekata. Definisan je tako da dijeli sve elemente
univerzalnog skupa u dvije kategorije: svoje ¢lanove i one koji to nisu. Svaki klasi¢an, crisp
(jasan) skup se moZe definisati preko takozvane karakteristi¢ne funkcije:

1,x€eA

Ha = {O,x ¢ A (®:27)

Fuzzy skup A skupa X moze se definisati kao skup uredenih parova (Sremac, 2013.):

1 Fuzzy skup A ustvari predstavlja fuzzy podskup skupa A. U daljem radu ée se zadrzati naziv fuzzy skup obzirom
na to da se u praksi ¢esc¢e koristi, vodeci racuna o tome da se radi samo o jednom preslikavanju definisanom na
skupu A.
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A= {(x,pa())|x €X,0 < py(x) < 1} (5.28)

Gdje je X skup razmatranja na kojem je definisan fuzzy skup A, a u, (x) je funkcija pripadnosti
elementa x skupu A. Fuzzy logika uvodi pojam funkcije pripadnosti koja se interpretira kao
stepen istinitosti tvrdnje i na taj nacin je "blize” povezana sa problemima i dogadajima iz
svakodnevnog Zivota.

Svaki fuzzy skup je u potpunosti odreden svojom funkcijom pripadnosti koja predstavlja stepen
pripadanja elemenata x fuzzy skupu A:

Ua(x): X - [0,1] (5.29)

Fuzzy brojevi se definiSu kao konveksni normalizovani fuzzy skupovi. Fuzzy skup je
normalizovan ako bar jedan elemenat pripada tom skupu sa stepenom pripadnosti 1. Skup A je
konveksan fuzzy skup ukoliko je:

ta(Axy + (1 = Dx3) = pa(xq) A pa(xz), za xq,x;, € X, 1 € [0,1] (5.30)

Fuzzy logika obezbjeduje drugaciji pristup kontrole 1 klasifikacije problema. Ovaj metod se
fokusira na to $ta sistem treba da radi, a ne modelira nac¢in rada. Takode, fuzzy logika se moze
koncentrisati na rjeSavanje problema, a ne na matematicko modeliranje sistema, ¢ak i kada je
moguce. Sa druge strane, fuzzy pristup zahtjeva ekspertsko znanje za formulisanje baze pravila,
kombinacije fuzzy skupova i defazifikaciju. UopSteno, upotreba fuzzy logike moze biti korisna,
za vrlo slozene procese, kada nemamo jednostavan matematicki model, za vrlo nelinearne
procese ili ako treba da bude izvrSeno procesiranje (lingvistiCko formulisanje) ekspertskog
znanja. Upotreba fuzzy logike nije preporucljiva, ako konvencionalni pristup daje
zadovoljavajuce rezultate, lako rijesiv 1 adekvatan matemati¢ki model ve¢ postoji, ili problem
nije rijesiv.

Osnovni element fuzzy logike je fuzzy skup kojim mozemo predstaviti svaku aktivnost u
tehnoloskom procesu. Prikaz karakteristicne funkcije fuzzy skupa je dat na slici 5.10.

A
1 1

0.5 4. i

I 1 I I 1 I I I I-F
0 02 04 1 %

Slika 5.10. Karakteristi¢na funkcija fuzzy skupa

Fuzzy upravljanje obezbjeduje formalnu metodologiju za predstavljanje, manipulaciju i
implementaciju ljudskog heuristickog predznanja o tome kako kontrolisati jedan, odredeni
sistem. Ovo ne iskljuuje razvoj modela procesa jer nam je ovaj model u svakom slucaju
potreban za detaljnu simulaciju ponaSanja kontrolera u cilju ispitivanja zadovoljenja
performansi, stabilnosti sistema kao i za ispitivanje krajnih ograni¢enja samog dizajna. Cilj
fuzzy pristupa je da, umjesto da jezikom matematike pokusa da Sto bolje rijesi problem
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upravljanja sistemom, omoguéi implementaciju inzenjerskog iskustva o procesu u sam
algoritam kontrolera.

Proces koris¢enja Fuzzy sistema obuhvata sljedece faze (slika 5.11.):

e Fazifikacija naprosto modifikuje signale ulaza tako da mogu biti pravilno protumaceni
1 uporedeni sa pravilima u bazi pravila. Crisp signal pretvaramo u adekvatan fuzzy
oblik.

e Zakljucivanje na osnovu pravila je mehanizam za procjenjivanje koja kontrolna pravila
su relevantna za trenutno stanje sistema i odlucuje logickim sklopom kakav ¢e biti
upravljacki signal, tj. ulaz u proces.

e Defazifikacija transformiSe fuzzy oblik u crisp oblik signala, koji je ,,razumljiv*
procesu

Znanje

Fuzzy
Pravila . o}
Defuzzy fikacija
Fuzzy likucu.x.

Slika 5.11. Struktura fuzzy sistema

Sa fuzzy skupovima mozemo vrsiti osnovne operacije kao §to su unija (logicki operator ILI),
presjek (logicki operator I) i negacija. Na primjer, ako je A fuzzy interval izmedu 51 81V fuzzy
broj oko 4 (slika 5.12.). Logicki operator | je kod fuzzy skupova definisan kao funkcija min:
Ui Ay = minfuq, u, 3, a logi¢ki operator ILI definisan je kao funkcija max: u; v u, =
max{u,, u, }. Negacija je kod fuzzy skupova definisana kao i, = 1 — ;. Operacije sa fuzzy
skupovima prikazane su na slikama 5.13. i 5.14 .

i

Hg
lm lm
0 £ o 3 0 4 X

Slika 5.12. Primjer fuzzy skupova

N Yy HaV g

1 1[ : C
45 8 >\ 0 £5 § >

()

My

Slika 5.13. Fuzzy I i fuzzy ILI
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HA
1

() ) &
Slika 5.14. Fuzzy NEGACIJA

Ekspertsko znanje je upotrebljivo i moze biti koriS¢eno na prirodan nacin kao lingvisticke
promjenljive, koje su opisane fuzzy skupovima. Ekspertsko znanje o promjenljivama moze biti

formulisano kao pravilo, kao §to je, na primjer:

AKO je vrijednost A mala I vrijednost V srednja vrijednost S srednja I vrijednost D srednja
ONDA Scenario = scenario 4.

Pravila mogu da se kombinuju ¢ime se dobija baza pravila (tabela 5.11).

Tabela 5.11. Primjer za bazu fuzzy pravila

Pravilo Vrijednost A | VrijednostV | VrijednostS | Vrijednost D Scenario
1 mala srednja srednja srednja Scenario 1
2 srednja velika srednja mala Scenario 2
3 mala velika srednja velika Scenario 3
4 mala velika srednja velika Scenario 4
5 srednja srednja srednja srednja Scenario 5
n mala velika srednja mala Scenarion

Lingvisticka pravila, koja opisuju kontrolni sistem, sadrze dva dijela: uzro¢ni dio (izmedu
AKO i ONDA) i posljedi¢ni dio (poslije ONDA). Imajuéi u vidu sistem, nije neophodna svaka
kombinacija svakog moguceg ulaza, posto se neki sluc¢ajevi nikako, a neki rijetko dogadaju.
Nekoliko pravila se moze ocijeniti, pojednostavljuju¢i logiku procesiranja i mozda ¢cak

poboljsanje ucinka fuzzy logickog sistema (slika 5.15).

A
. ; C ;
malo srednje veliko nile srednje eliks
Mo 4 : N\ /
, / \ % \ J,.f"/ 3 .
X X X 4
Ak o / ¥ N o
B : ; D 4 . .
malo srednje veliko malo srednje veliko
\\_ ,// \\ ("/ \ I,-".
k- A X
K £ % f /N
™ / N o J =K -

Slika 5.15. Primjer lingvistickih promjenljivih
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Ulazi se kombinuju, logi¢ki, koris¢enjem | operatora da se izvedu izlazne vrijednosti za sve
ocekivane ulaze. Zakljucci se onda kombinuju sa logi¢kim zbirom svih funkcija pripadnosti.
Vrijednost funkcije pripadnosti za svaki izlaz se proracuna. Sve §to ostaje je da se kombinuju
ovi logi¢ki skupovi u procesu defazifikacije kako bi se dobio crisp izlaz. Na primjer, za ulazni
par A = 0,35 | B= 30 prikaz slijedi na sljedecoj slici 5.16..

mala * min-max
A veza
0— 05 / ! I
A\
A
vrlo mala jedinicna
\ vrednost
05
\

*B
Slika 5.16. Povezanost za pravilo AKO V vrlo mala I A mala ONDA Scenario = scenario 1
Fuzzy izlazi za sva pravila se kona¢no skupljaju u jedan fuzzy skup. Da bi dobili crisp odluku

1z ovog fuzzy izlaza, moramo da defazifikujemo fuzzy skup ili skup jedini¢nih vrijednosti.
Stoga, moramo izabrati jednu reprezentativnu vrijednost kao kona¢ni izlaz (slika 5.17).

Ulaz1 =30 Ulaz2 = 200 izlaz =5

T e — eee—— |
P R ————— [ —— — |
3 ———
e —— e
— ] | 1 P am—
=== ——— ]
T = ] === | "
8 | ] = —— [
9 == ] { ] ———————
10 b ] e~ |
1" = = [ ———
2 — —
13 P — [ mm——
14 — e ————
15 [&]
16 '
7 : o
(L3 p— e —
19 ——— I ——————

0 S0 0 500 e

Slika 5.17. Defazifikacija fuzzy modela

U skladu sa usvojenim znacenjem fuzzy skupa, ¢ini se da bi najprirodnije bilo da se odabere
ona brojna vrijednost za koju promjenljiva ima najvec¢u funkciju pripadnosti. Problem nastaje
ukoliko postoji viSe taCaka fuzzy skupa koje imaju istu maksimalnu vrijednost ili ukoliko
postoji cio segment sa istom maksimalnom vrijednos¢u. U nastojanju da se prevazidu navedeni
problemi predlozeno je nekoliko postupaka defazifikacije (slika 5.18):

v" metod centroida (centroid),
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v metod sredine maksimuma (middle of maximum),
v" metod najveéeg maksimuma (largest of maximum) i
v" metod najmanjeg maksimuma (smallest of maximum).

A

0 " I v
Metod najmanjeg maksimuma -/ i i “-Metod najveceg maksimuma

Metod sredine maksimuma - Besenes Metod centroida

Slika 5.18. Metodi defazifikacije

Osnovni metod defazifikacije primjenjen u disertaciji je metod centroida (Center Of Gravity —
COG). Po ovoj metodi vrijednost zaklju¢ivanja je vrijednost teziSta povrSine ogranicene
funkcijom pripadnosti koja je dobijena fuzzy zaklju¢ivanjem. Izlazna vrijednost X~ se
izraCunava:

) szajxi ‘,U(Xi)

X'z Dm (5.31)

Xmax

Zﬂ(xi)

1=Ximin

Gdje je u(x;) funkcija pripadnosti.

5.2.2.FUZZY MODEL ZA OCJENU OBIMA RADA ZELJEZNICKOG
OPERATERA ZA TRANSPORT PUTNIKA

Nastupom liberalizacije transportnog trzista zeljeznicki operateri primorani su ponasati se kao
1 sva druga savremena preduzeca na drugim trzi$tima i u drugim industrijama, $to znaci da
moraju konstantno razvijati i odrzavati konkurentske prednosti, odnosno da budu bolja od
drugih. U dana$njim konkurentski vrlo intenzivnim uslovima to je i najteZe posti¢i. Da bi na
transportnom trzistu ne samo opstali, ve¢ 1 da bi mogli da razvijaju i odrzavaju konkurentske
prednosti moraju da posluju efikasno i efektivno.

Fuzzy logika, kao dio fuzzy sistema, koristi se kao alat koji preslikava ulaze u izlaze, a
analiticke relacije izmedu ulaza 1 izlaza nisu neophodne. Koriste¢i osobinu Fuzzy logike u
ovom radu razvijene su grupe modela za ocjenu obima rada zeljezniCkih operatera i ocjenu
pojedinacne efikasnosti i efektivnosti.

Prilikom razvoja modela za ocjenu obima rada korisc¢eni su prethodno izabrani kriterijumi,
odnosno ulazi i izlazi za model. Izbor ulaza i izlaza za model predstavlja veoma vazan korak
koji direktno utiCe na rezultate modela. S tim razlogom izbor ulaza i izlaza definisan je
metodom FAHP (poglavlje 4.6.).
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U prvoj fazi razvijeni su modeli za ocjenu obima rada, a nakon toga modeli za ocjenu
efikasnosti i1 efektivnosti zeljezniCkog operatera.

Modeli predlozeni u ovom radu razvijeni su na nacin koji do sada u literaturi nije koris¢en.
Dalja verifikacija modela mora se bazirati na testiranju modela na Zeljezni¢kim operaterima.
Predlozeni model je testiran i verifikovan kroz istrazivanje sprovedeno na uzorku Zeljeznickog
operatera u BiH.

A) IDENTIFIKOVANJE KRITERIJUMA

Kod ocjene obima rada zeljeznickih operatera za transport putnika definisani su fuzzy ulazni i
izlazni parametri. Fuzzy ulazni parametri su raspolozivi broj voznih sredstava, broj prevezenih
putnika, troskovi naknada za koriSéenje zeljezniCke infrastrukture, pogodnost - Spososbnost
ponudjenih usluga i1 broj ozbiljnih nesre¢a. Fuzzy izlazna promjenljiva ocjenjuje rad
zeljeznickog operatera.

Osnovna sredstva Zeljezni¢kih operatera koja imaju funkciju sredstava rada u procesu
proizvodnje transportnih usluga su vozna sredstva. Vozna sredstva obuhvataju vuéna sredstva,
odnosno lokomotive i druga sredstva sa sopstvenim pogonom i vucena sredstva, odnosno sve
vrste kola za transport putnika i transport robe. Za Zeljezni¢kog operatera od posebnog je
znacaja posti¢i optimalan kapacitet koji podrazumjeva takvo kori§¢enje voznih sredstava kojim
¢e se postici relativno najpovoljniji odnos izmedu trosenja njihovih upotrebnih svojstava, s
jedne, i njihovog proizvodnog ucinka, s druge strane.

Pokazatelji proizvodnog zadatka, transporta putnika kao osnovne djelatnosti Zeljeznickog
operatera za transport putnika izraZzava se kroz broj prevezenih putnika. Operater transportom
putnika ubire odredene prihode preko kriterijuma koji daju moguénost sagledavanja koli¢ine
izvr§enog rada. TroSkovima naknada za kori§¢enje Zeljeznicke infrastrukture se direktno utice
na stanje Zeljeznickog operatera na transportnom trziStu. Kada je domaci operater/operateri u
stanju da pruze odgovaraju¢i nivo kvaliteta transportne usluge, visokim naknadama se
destimuliSe konkurencija na Zeljeznickom trzistu. Ukoliko su naknade visoke nece postojati
interes privatnog sektora za uvodenje novih operatera. Takode ni strani operateri nec¢e dolaziti
u drzave 1 na zeljeznice gdje su ove naknade visoke.

Broj ozbiljnih nesre¢a kao ulazni pokazatelj za model je veoma bitan za ocjenu obima rada
zeljeznickog operatera jer utice na veli¢inu transporta putnika i1 prihode, a uti¢e i na ocjenu
obima rada operatera, tim $to se Zeljeznickim nesreCama, oStec¢uju 1 uniStavaju sredstva rada
velike vrijednosti, prouzrokuju velike materijalne Stete 1 prekidi saobracaja.

Na slici 5.19. dat je prikaz izgleda strukture modela za ocjenu obima rada zeljeznickog
operatera za transport putnika .
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MODEL ZA OCJENU OBIMA RADA ZELJEZNICKOG OPERATERA
ZA TRANSPORT PUTNIKA

RASPOLOZIVA VOZNA
SREDSTVA

BROJPREVEZENIH
PUTNIKA

TROSKOVI NAKNADA ZA
KORISCENJE
ZELJEZNICKE

INFRASTRUKTURE

IZLAZ OCJENA OBIMA

RADA OPERATERA

POGODNOST -
SPOSOBNOST
PONUDENIH USLUGA

BROJ OZBILINIH
NESRECA

Slika 5.19. Izgled strukture modela za ocjenu obima rada Zeljezni¢kog operatera za transport
putnika

B) KVANTIFIKOVAN]JE KRITERIJUMA

U modelu za ocjenu obima rada zeljezni¢kog operatera za transport putnika definisana je fuzzy
izlazna promjenljiva A i fuzzy ulazne promjenljive: B, C, D, E i F. Fuzzy izlazna promjenljiva
A procjenjuje ocjenu obima rada operatera. Pretpostavljeno je da ocjena moze biti: "LOSA”,
"ZADOVOLJAVAJUCA” ili "DOBRA", a da je kvantifikacija ocjene od 1 do 10. Definisane
su funkcije pripadnosti (5.32) i (5.33) na sljedeci nacin:

Losa <35
Zadovoljavajuca 35do75
Dobra >175
7
7 ( 0, x < E
1 x <=
’ 2 @x-7) 7_ _11
_Jo-20 7 11 s ' 277
.uAL(x) - 4 ) E <x< 7 MAZ(x) = (15 _ zx) 11 15 (532)
11 ) e S X S e
0 >4 4 2 2
) -_ 2 15
" . 1 X = 7
( <
0, x < >
2x—-11) 11 15
x) = <<= 5.33
#AD( ) 4 ' S 5 ( )
1 - 15
’ X =2 )
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Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Aros4, Azapovorsavasucai Abosra prikazane su naslici 5.20.

Aloga Azadovoljava Adobra

\ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 5.20. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova A, Az, i Ap

Fuzzy ulazna promjenljiva B je raspolozivi broj voznih sredstava. Pretpostavljeno je da broj
voznih sredstava moze biti: "MALI” (MBVS), "ZADOVOLJAVAJUCI” (ZBVS) ili "VELIKI"
(VBVYS), a da je kvantifikacija ocjene od 120 do 180 voznih sredstava. Definisane su funkcije
pripadnosti (5.34) i (5.35) na sljede¢i nacin:

Mali <120
Zadovoljavajuci 120 do 180
Veliki > 180
0, x <120
1, <120 x—120
(150 — x) " oo 120<x<150
Hbuays () =) 55—, 120 Sx <150 Iy (¥) =9 150 — 4 (5.34)
0, x> 120 l 30 150 < x <180
1, x = 180
0, x <150
x — 150
'uBVBVS(x) = %, 150 < x <180 (5.35)
1, x = 180

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Bwmsvs , Bzsvs i Bvevs prikazane su naslici 5.21.

A -
>

100 120 140 160 180 200

Slika 5.21. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Bwmevs, Bzevs | Bvevs
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Fuzzy ulazna promjenljiva C opisuje ostvareni rad operatera preko broja prevezenih putnika.
Pretpostavljeno je da broj prevezenih putnika moze biti: "MALI” (MBPP),
"ZADOVOLJAVAJUCI” (ZBPP) ili "VELIKI” (VBPP), a da je kvantifikacija ocjene od 300
do 700 hiljada prevezenih putnika. Definisane su funkcije pripadnosti (5.36), (5.37) i (5.38.)

na sljedeci nacin:

Mali <300.000
Zadovoljavajuci 300.000 do 700.000
Veliki > 700.000
1, x < 300.000
500.000 — x
Heyppr (X) = W, 300.000 < x < 500.000 (5.36)
0, x > 300.000
( 0, x < 300.000
x —300.000 50 000 < x < 500.000
_ ) 7200000 DU S X = 000 (5.37)
Hezper () =9 700,000 — x :
7 500.000 < x < 700.000
200.000 x
N 0, x = 700.000
0, x < 500.000
x — 500.000
Heygpr () = W, 500.000 < x < 700.000 (5.38)
1, x > 700.000

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Cygpp, Czgpp | Cygpp Prikazane su na slici 5.22.

A
CMBPP CzBpPP CvBPP

A -
>

100 300 500 700 900

Slika 5.22. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Cygpp, Czgpp | Cygpp

Fuzzy ulazna promjenljiva D opisuje troSkove naknada za koris¢enje Zeljeznicke
infrastrukture. Pretpostavljeno je da ovi tro§kovi koji olicavaju troskove poslovanja operatera
mogu da budu: "ZADOVOLJAVAJUCI” (ZTN), ili "NEZADOVOLJAVAJUCI" (NTN).
Definisane su funkcije pripadnosti (5.39) na sljedeci nacin:

Zadovoljavajuci troskovi naknada < 3,63 KM

Nezadovoljavajuci troSkovi naknada > 3,63 KM
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1, x<0
(7,26 — x)
Hp gy (%) = T, 0<x<726
0, x>726
(5.39)
0, x<0
X
Eppry (X)) = ETR 0<x<726
1, x =726

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Dz, | Dt prikazane su na slici 5.23.

»
>
1 3,63 5

Slika 5.23. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Dz, i DnTn.

Fuzzy ulazna promjenljiva E predstavlja pogodnost — sposobnost ponudenih usluga. Ovaj
parametar predstavlja znaCajnu ocjenu kvaliteta usluge. Pretpostavljeno je da moze da bude:
"LOSA" (LP) ili "DOBRA" (DP). Definisane su funkcije pripadnosti (5.40.) na sljedec¢i naéin:

Losa pogodnost <50%
Dobra pogodnost > 50%
1, x<0
100 — x
e (X) = oo 0Sx=100
1, x =100
0 <0 (5.40)
X
MEDB(X) = m, 0<x<100
1, x =100

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Evp i Epp prikazane su na slici 5.24.
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ELP EDpP

- N
>
50% 100%

Slika 5.24. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Erp i Epp.

Fuzzy ulazna promjenljiva F predstavlja broj ozbiljnih nesre¢a po voznom kilometru. Ovaj
parametar predstavlja znacajnu ocjenu kvaliteta usluge jer je bezbjednost jedan od
najznacajnijih elemenata kvaliteta. Na osnovu standarda koje je propisala Evropska komisija u
vezi bezbjednosti pretpostavljeno je da nivo bezbjednosti moze da bude: "LOS” (LB) ili
"DOBAR" (DB). Definisane su funkcije pripadnosti (5.41) na sljede¢i nacin:

Losa bezbjednost > 2590 nesreéa/10° voznih km

Dobra bezbjednost <2590 nesreé¢a/10° voznih km

0, x<0
x
={ — <x<
Ur, (%) =180 0 <x <5180
1, x = 5180
(5.41)
1, x<0
(5180 — x)
X)) =% —o — = <x<
Hrpp (%) Seg0 0 S* <5180
0, x = 5180

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Fig i Fps prikazane su na slici 5.25.

»
>

2590 5180

Slika 5.25. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Fig i Fpg

Fuzzy logika je osnova fuzzy sistema. Omogucava donosenje odluka na osnovu nepotpunih
informacija, a modeli zasnovani na fuzzy logici se sastoje od tzv. "IF-THEN"? pravila. "IF-
THEN" pravila medusobno se povezuju sa "ELSE” ili "AND". Fuzzy logika definiSe se
pomocu algoritama za aproksimativno rezonovanje.

2" AKO-ONDA" (Prev.)
106



RAZVOJ MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA

Neka je X =[x1, X2, . . ., Xn] vektor (ulazna promjenjiva) koji opisuje karakteristiku odredenog
objekta (na primjer: raspolozivi broj voznih sredstava) i vektor y = [y1, y2, . . ., Ym] izlazna
veli¢ina, koja daje vrijednosti posmatranog sistema (npr. obim rada zZeljeznickog operatera za
transport putnika). Pravila aproksimativnog rezonovanja u fuzzy modelima imaju sljedeci
oblik:

R":IF x,is Al ANDXx, isAj AND...ANDx, isA THEN y, is B],y,is B],..., Y, is B, gdje je
XxeX =X xXyx--x Xy, yeY =Y, xYox--xYy, 1 AT =A xAf x---x Al = X, B"=B] xBj x---xBf Y
a Aj vrijednost vektora xi i1 Bi vrijednost vektora yi kod pravila r. Poseban znacaj fuzzy logike

je mogucnost njene primjene za modeliranje slozenih sistema u kojima se veoma tesko moze
utvrditi povezanost pojedinih promjenljivih koje postoje u modelu.

U fuzzy modelu za evaluaciju ocjene obima rada zeljeznickih operatera za transport putnika
pravilima koja su jednako vjerovatna dodijeljen je teZinski faktor 1, manje vjerovatnim 0,5 a
prakti¢no nevjerovatnim 0.

Algoritam aproksimativnog rezonovanja za ocjenu obima rada Zzeljeznickih operatera za
transport putnika, razvijen u ovom radu, sastoji se od sljede¢ih fuzzy pravila:

1. Raspolozivih broj voznih sredstava "MALI" <120
Broj prevezenih putnika MALI
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada TezZina
kori$éenje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada TezZina
koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
Broj prevezenih putnika VELIKI
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje Zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 0.5
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I1. Raspolozivih broj voznih sredstava "ZADOVOLJAVAJUCI”

120 do 180

Broj prevezenih putnika MALI
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 0.5
Broj prevezenih putnika VELIKI
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
I11. Raspolozivih broj voznih sredstava "VELIKI” > 180
Broj prevezenih putnika MALI
TroSkovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada TezZina
kori§c¢enje Zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 1
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBAR 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
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NEZADOVOLJAVAJUCA | DOBRA | DOBAR | DOBRA | 05
Broj prevezenih putnika VELIKI
Troskovi naknada za Pogodnost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina

koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1

Rezultati i analiza rezultata testiranja modela na realnom primjeru Zeljezni¢kog operatera ZRS
predstavljeni su u poglavlju 6.3. ove disertacije.

5.2.3.FUZZY MODEL ZA OCJENU OBIMA RADA ZELJEZNICKOG
OPERATERA ZA TRANSPORT ROBE

A) IDENTIFIKOVANJE KRITERIJUMA

Kod razvoja modela za ocjenu obima rada Zeljeznickih operatera za transport robe definisani
su fuzzy ulazni i izlazni parametri.

Fuzzy ulazni parametri su raspolozivi broj voznih sredstava (broj lokomotiva i teretnih kola),
koli¢ina prevezene robe, troSkovi naknada za kori$¢enje Zeljeznicke infrastrukture, pouzdanost
(prekoracenje roka isporuke) i broj ozbiljnih nesreca. Fuzzy izlazna promjenljiva ocjenjuje
obim rada Zeljezni¢kog operatera za transport robe.

U prethodno razvijenom modelu su opisani kriterijumi koji su takode ulazi 1 za model ocjene
obima rada operatera za transport robe osim Kriterijuma pouzdanost — prekoracenje roka
isporuke koji je za ovaj model od strane eksperata imao veci znacaj od ponudenih kriterijuma
iz grupe kvaliteta usluge za ocjenu obima rada operatera za transport robe.

Pouzdanost usluge Zeljeznickog operatera izrazava se kroz mjeru tacnosti vozova. Tacnost
vozova se odnosi na devijacije u redom vozZnje predvidenim vremenima otpreme 1 prispjeca

VOzZova.

Na slici 5.26. dat je prikaz izgleda strukture modela za ocjenu obima rada zeljezni¢kog
operatera za transport robe.
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MODEL ZA OCJENU OBIMA RADA ZELJEZNICKOG OPERATERA
ZA TRANSPORT ROBE

RASPOLOZIVA VOZNA
SREDSTVA

KOLICINA PREVEZENE
ROBE

TROSKOVI NAKNADA ZA
KORISCENJE
ZELJEZNICKE
INFRASTRUKTURE

OCJENA OBIMA

RADA OPERATERA

POUZDANOST USLUGA
PREKORACENJE ROKA
ISPORUKE

BROJ OZBILINIH
NESRECA

Slika 5.26. Izgled strukture modela za ocjenu obima rada Zeljezni¢kog operatera za transport
robe

Predlozeni model je testiran i verifikovan kroz istrazivanje sprovedeno na uzorku zeljezni¢kog
operatera u BiH.

B) KVANTIFIKOVAN]JE KRITERIJUMA

U modelu za ocjenu obima rada operatera za transport robe definisana je fuzzy izlazna
promjenljiva Ai fuzzy ulazne promjenljive: B, C, D, E i F. Fuzzy izlazna promjenljiva A
procjenjuje ocjenu obima rada operatera. Pretpostavljeno je da ocjena moze biti: "LOSA”,
"ZADOVOLJAVAJUCA" ili "DOBRA”, a da je kvantifikacija ocjene od 1 do 10. Definisane
su funkcije pripadnosti (5.42.) i (5.43.) na sljedeci naéin:

Losa <35
Zadovoljavajuca 3,5do7,5
Dobra >75
( 7
’ 7 0, X SE
1 x < -—
’ 2 (2x—7) 7 - < 11
J@-20) 7 11 I
k) =) gsxso m® =) g5 0 11 15 (542)
11 r > 25%=7
. 0 Xz— . RE
\ XY=
( 0 < 11
) X<
2x — 11 11 15
tap () =5 ( 2 ), S Sxs<— (5.43)
15
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Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Aros4, Azapovorsavasucai Abosra prikazane su naslici 5.27.

A
Alosa Azadovoljava Adobra

\ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 5.27. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova A, Az, i Ap

Fuzzy ulazna promjenljiva B raspolozivi broj voznih sredstava Pretpostavljeno je da broj
voznih sredstava moze biti: "MALI” (MBVS), "ZADOVOLJAVAJUCI” (ZBVS) ili "VELIKI"
(VBVS), a da je kvantifikacija ocjene od 2000 do 4000 voznih sredstava. Definisane su
funkcije pripadnosti (5.44), (5.45) i (5.46) na sljedeci nacin:

Mali <2000
Zadovoljavajuci od 2000 do 4000
Veliki > 4000
L x <2000
3000 — x
1By pys (X) = %, 2000 < x < 3000 (5.44)
0, x = 2000
0, x <2000
X~ 2090 5000 < x < 3000
T A~ X
1000 ==
HB25vs () =\ 2000 — x (5.45)
_— <x<4
Tooo 3000 < x <4000
0, x = 4000
0, x <3000
x — 3000
Hpypys(X) = W, 3000 < x < 4000 (5.46)
1, x = 4000

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Bwmsvs , Bzsvs i Bvsvs prikazane su na slici 5.28.
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A -
y ot

2000 3000 4000

Slika 5.28. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Bmevs , Bzevs | Bvevs

Fuzzy ulazna promjenljiva C opisuje ostvareni rad operatera preko koliine prevezene robe.
Pretpostavljeno je da broj prevezene robe moze biti: "MALI" (MKPR),
"ZADOVOLJAVAJUCI” (ZKPR) ili "VELIKI” (VKPR), a da je kvantifikacija ocjene od 5
miliona do 10 miliona prevezene robe. Definisane su funkcije pripadnosti (5.47), (5.48) i (5.49)
na sljedeci nacin:

Mali <5
Zadovoljavajuci 5do 10
Veliki > 10
1, x<5
15 —x 15 5.47
#CMKPR(x): (5—), 5SXS7 ( )
0, x=5
( 0, x<5
2(x—=5) o 15
_) s 2R (5.48)
Hezern ™) =1 2(10—x) 15
\ 0, > 10
( 15
OI x S 7
Hepepn ) =4 (X —15) ; 15 12—5 <x <10 (5.49)
\ 1, x=>10

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Cykpr, Czxpr | Cykpr Prikazane su naslici 5.29.

A
CMKPR CzKPR CVKPR

-

\4

1 2 3 4 5 6 7 15 8 9 10

Slika 5.29. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Cyikpr, Czkpr | Cvkpr
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Fuzzy wulazna promjenljiva D opisuje troskove naknada za koriS¢enje zeljeznicke
infrastrukture. Pretpostavljeno je da ovi troSkovi koji olicavaju troskove poslovanja operatera
mogu da budu: "ZADOVOLJAVAJUCI” (ZTN), ili "NEZADOVOLJAVAJUCI” (NTN).
Definisane su funkcije pripadnosti (5.50.) na sljede¢i nacin:

Zadovoljavajuci troskovi naknada <4,1KM
Nezadovoljavajuci trosSkovi naknada >4,1 KM
1, x<0
(8,2 —x)
Up gy (X) = —82 0<x<8.2
0, x =82
(5.50)
0, x<0
x
Eppry () = 82’ 0<x<82
1, x = 8,2

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Dz, | Dnti prikazane su na slici 5.30.

»
'
1 3 41 5 7 8,2 10

Slika 5.30. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Dz, i DnTn.

Fuzzy ulazna promjenljiva E predstavlja pouzdanost usluga — prekoracenje roka isporuke. Ovaj
parametar predstavlja znaCajnu ocjenu kvaliteta usluge. Pretpostavljeno je da moze da bude:
"LOSA" (LB) ili "DOBRA" (DB). Definisane su funkcije pripadnosti (5.51.) na sljedec¢i nacin:

Losa pouzdanost <50%
Dobra pouzdanost > 50%
1, x<0
@={20"% ) <r<100
HELp 100 @ —F=
0, x<0
X
'uEDP(x): m, 0<x<100
1, x =100

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Evp i Epp prikazane su na slici 5.31.
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ELP EDpP

A -
>

50% 100%

Slika 5.31. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Erp i Epp.

Fuzzy ulazna promjenljiva F predstavlja broj ozbiljnih nesre¢a po voznom kilometru. Ovaj
parametar predstavlja znacajnu ocjenu kvaliteta usluge jer je bezbjednost jedan od
najznacajnijih elemenata kvaliteta. Na osnovu standarda koje je propisala Evropska komisija u
vezi bezbjednosti pretpostavljeno je da nivo bezbjednosti moze da bude: "LOS” (LB) ili
"DOBAR" (DB). Definisane su funkcije pripadnosti (5.52.) na sljedeci nacin:

Losa bezbjednost > 2590 nesreéa/10° voznih km
Dobra bezbjednost <2590 nesreé¢a/10° voznih km
0, x<0
= ad 0 <x <5180
l'l'FLB(x) - 5180‘ =X =
1, x = 5180
(5.52)
1, x<0
(5180 — x)
MFDB(x) = W, 0<x<5180
0, x = 5180

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Fig i Fps prikazane su na slici 5.32.

~ »
>»
2590 5180

Slika 5.32. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Frg i Fps

Fuzzy logika je osnova fuzzy sistema. Omogucava donoSenje odluka na osnovu nepotpunih
informacija, a modeli zasnovani na fuzzy logici se sastoje od tzv. "IF-THEN"® pravila. "IF-

3"AKO-ONDA" (Prev.)
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THEN" pravila medusobno se povezuju sa "ELSE” ili "AND". Fuzzy logika definiSe se
pomocu algoritama za aproksimativno rezonovanje.

Neka je X =[x1, X2, . . ., Xn] vektor (ulazna promjenjiva) koji opisuje karakteristiku odredenog
objekta (na primjer: raspolozivi broj voznih sredstava) i vektor y = [y1, y2, . . ., Ym] izlazna
veli¢ina, koja daje vrijednosti posmatranog sistema (npr. obim rada Zeljeznickog operatera za
transport robe). Pravila aproksimativnog rezonovanja u fuzzy modelima imaju sljedeci oblik:

R":IF x, is Al ANDXx, isAj AND...ANDx, isA THEN y, is B],y,is B],..., Y is B, gdje je
XxeX =X xXyx--x Xy, yeY =Y, xYox--xYy, 1 AT =A xAf x---x Al = X, B"=B] xBj x---xBf Y
a Aj vrijednost vektora xi 1 Bi vrijednost vektora yi kod pravila r.

Poseban znacaj fuzzy logike je moguénost njene primjene za modeliranje slozenih sistema u
kojima se veoma tesko moze utvrditi povezanost pojedinih promjenljivih koje postoje u
modelu.

U fuzzy modelu za evaluaciju ocjene obima rada Zeljeznickih operatera za transport putnika
pravilima koja su jednako vjerovatna dodijeljen je teZinski faktor 1, manje vjerovatnim 0,5 a

prakti¢no nevjerovatnim 0.

Algoritam aproksimativnog rezonovanja za ocjenu obima rada Zzeljeznickih operatera za

transport robe, razvijen u ovom radu, sastoji se od sljedecih fuzzy pravila:

1. RaspoloZivih broj voznih sredstava "MALI"

<2000

Koli¢ina prevezene robe MALA
Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada TeZina
koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
Troskovi naknada za Pouzdanost | Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
koris¢enje zelj. infrastrukture nesreéa
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
Kolicina prevezene robe VELIKA
Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
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NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 0.5
I1. Raspolozivih broj voznih sredstava "ZADOVOLJAVAJUCI” 2000 do 4000
Kolicina prevezene robe MALA
Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
koris¢enje Zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 1
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBAR 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
Koli¢ina prevezene robe VELIKA
Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje zelj. infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1

I11. Raspolozivih broj voznih sredstava "VELIKI” >4000

Kolicina prevezene robe MALA

Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
kori§éenje Zelj. infrastrukture nesreca

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR LOSA 1

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
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Troskovi naknada za Pouzdanost t Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 1

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBAR 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 0.5

Kolicina prevezene robe VELIKA
Troskovi naknada za Pouzdanost Broj ozbiljnih Ocjena obima rada Tezina
koriS¢enje zelj. infrastrukture nesreca

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5

ZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5

ZADOVOLJAVAJUCA LOSA DOBAR ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA LOS DOBRA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA DOBRA DOBAR DOBRA 1

Rezultati i analiza rezultata testiranja modela na realnom primjeru Zeljezni¢kog operatera ZRS
predstavljeni su u poglavlju 6.4. ove disertacije.

5.2.4.FUZZY MODEL ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI

ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT PUTNIKA

A) IDENTIFIKOVANJE KRITERIJUMA

U postupku razvoja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti definisane su grupe kriterijuma
I to: kriterijumi resursa (kapaciteta), operativni kriterijumi, finansijski kriterijumi, kvaliteta
usluga 1 bezbjednost koji uti€u na efikasnost i efektivnost zeljeznickog operatera. Metodom
FAHP izvrSeno je njihovo rangiranje po grupama i za razvoj modela su izabrani oni kriterijumi
koji su u svakoj grupi imali prioritet.

Kod razvoja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljezni¢kih operatera za transport
putnika Fuzzy ulazni parametri su broj zaposlenih, troskovi naknada za koris¢enje zeljeznicke
infrastrukture, dobit po zaposlenom, broj ozbiljnih nesre¢a i vozni kilometri. Fuzzy izlazna
promjenljiva ocjenjuje efikasnost i efektivnost zeljeznickog operatera za transport putnika.

Broj zaposlenih je vazna komponenta efikasnog poslovanja zeljeznickih operatera, jer u
danasnje vrijeme osnovu postizanja konkurentskih prednosti ¢ine niski troskovi. Fiksni i
operativni tro§kovi poslovanja pod sve ve¢im su pritiskom i uglavnom biljeze trendove rasta.
Zeljeznicki operateri su po svojoj prirodi radno intenzivna industrija, §to znadi da jedan od
glavnih pokretaca troskova predstavlja troSak zaposlenih. Navedena tvrdnja poprima jos vecu
tezinu, ako se uzme u obzir Cinjenica da gotovo sve tranzicijske drzave, odnosno sistemi
njihovih Zeljeznica, imaju vrlo nepovoljnu produktivnost broja zaposlenih.
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Kvantitativni kriterijum koji bitno uti¢e na efikasnost i efektivnost Zeljznickog operatera su
vozni kilometri. Vozni kilometri karakteri$u rad lokomotiva i kola (elektro ili dizel motornih
garnitura) na jednoj mrezi ili po pojedninim prugama (vidi tacku 4.6).

Na slici 5.33. dat je prikaz izgleda strukture modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti
zeljeznickog operatera za transport putnika.

MODEL ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKOG OPERATERA
ZA TRANSPORT PUTNIKA

BROJ ZAPOSLENIH

TROSKOVI NAKNADA ZA
KORISCENJE
ZELJEZNICKE
INFRASTRUKTURE

OCJENA

DOBIT PO ZAPOSLENOM EFIKASNOSTI |
EFEKTIVNOST

BROJ OZBILINIH
NESRECA

VOZNI KILOMETRI

Slika 5.33. Izgled strukture modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera
za transport putnika

Predlozeni model je testiran i verifikovan kroz istrazivanje sprovedeno na uzorku Zeljezni¢kog
operatera u BiH.

B) KVANTIFIKOVANJE KRITERIJUMA

U modelu za ocjenu efikasnosti i efektivnosti operatera za transport putnika definisana je fuzzy
izlazna promjenljiva A i fuzzy ulazne promjenljive: B, C, D, E i F. Fuzzy izlazna promjenljiva
A procjenjuje ocjenu efikasnosti i efektivnosti operatera. Pretpostavljeno je da ocjena moze
biti: "LOSA”, "ZADOVOLJAVAJUCA" ili "DOBRA", a da je kvantifikacija ocjene od 1 do
10. Definisane su funkcije pripadnosti (5.53.) i (5.54.) na sljede¢i nacin:

Losa <35
Zadovoljavajuca 3,5do 7,5
Dobra >75
( 7
7 0, x < E
1 x <=
’ 2 (2x —7) Z< ‘< 11
i@ =1 T = sty A (5.53)
11 4 ) 7 <x< 7
0, X = 7 15
L 1, X = 7
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( 0 <E
) xX = 5
2x —11 11 15
.uAD(x) = %, > <x< > (5.54)
1 >15
) x >

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Aros4, Azapovorsavasucai Abosra prikazane su naslici 5.34.

A
Alosa Azadovoljava Adobra

\ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slika 5.34. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova A, Az, i Ap

Fuzzy ulazna promjenljiva B opisuje broj zaposlenih, koji moze da bude manji ili ve¢i od 500,
$to predstavlja trenutni broj zaposlenih u sektoru za transport putnika ZRS. Pretpostavljeno je
da moze da postojii "NEODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH” (NBZ) ili
"ODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH"” (OBZ). Definisane su funkcije pripadnosti (5.55.)
na sljedeci nacin:

Neodgovarajuci broj zaposlenih > 500

Odgovarajuci broj zaposlenih <500

0, x < 400
) (x —400)
UBygy (X) =13 00 400 < x < 600
\ 1, x = 600
(5.55)
( 1, x < 400
(600 — x)
X)) =4 ——= < <
EBopz (%) 500 400 < x < 600
0, x = 600

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Bnez | Bosz prikazane su na slici 5.35.

A

BoBz BNBz

1

A -
>

400 500 600

Slika 5.35. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Bngz | Boz
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Fuzzy ulazna promjenljiva C opisuje troskove naknada za koris¢enje zeljeznicke infrastrukture.
Pretpostavljeno je da ovi troSkovi koji oli¢avaju troskove poslovanja operatera mogu da budu:
"ZADOVOLJAVAJUCI"” (ZTN), ili "NEZADOVOLJAVAJUCI” (NTN). Definisane su

funkcije pripadnosti (5.56) na sljedec¢i nacin:

Zadovoljavajuci troskovi naknada < 3,63 KM
Nezadovoljavajuci trosSkovi naknada > 3,63 KM
1, x<0
(7,26 — x)
Hegry () =~z 0<x<726
0, x =726
0, x<0
X
Hoyry (¥) =4 752, 0 Sx <726
1 x =726

)

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Czrn, | Cntn prikazane su na slici 5.36.

»
>

1 3,63 5 7,26 10

Slika 5.36. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Czrn i Cnn .

(5.56)

Fuzzy ulazna promjenljiva D predstavlja prihod koji operater ostvari u odnosu na broj radnika.

Pretpostavljeno je da prihod moze da bude: "ZADOVOLJAVAJUCI”

zP), ili

"NEZADOVOLJAVAJUCI” (NP). Definisane su funkcije pripadnosti (5.57.) na sljede¢i

(5.57)

nacin:
Nezadovoljavajuci prihod po jednom zaposlenom < 4.000 KM (2.000.000/500)
Zadovoljavaju¢i prihod po jednom zaposlenom >4.000 KM (2.000.000/500)
1, x <2.500
0 =] 29979 5 500 < x < 5500
B T T
0, x = 55.000
0, x <2.500
0 ={ &2 5 500 < x < 5500
#0200 =1 T3000 1 U EFES
1, x = 5.500

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Dzp, | Dnp prikazane su na slici 5.37.
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DNP Dzp

A -
>

2.500 4.000 5.500

Slika 5.37. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Dnp | Dzp

Fuzzy ulazna promjenljiva E predstavlja broj ozbiljnih nesre¢a po voznom kilometru. Ovaj
parametar predstavlja znacajnu ocjenu kvaliteta usluge jer je bezbjednost jedan od
najznacajnijih elemenata kvaliteta. Na osnovu standarda koje je propisala Evropska komisija u
vezi bezbjednosti pretpostavljeno je da nivo bezbjednosti moze da bude: "LOS” (LB) ili
"DOBAR" (DB). Definisane su funkcije pripadnosti (5.58.) na sljede¢i nacin:

Losa bezbjednost > 2590 nesreéa/10° voznih km
Dobra bezbjednost <2590 nesreé¢a/10° voznih km
0, x<0
= ad 0 <x<5180
l'l'ELB(x) - 5180’ =X =
1, x > 5180
(5.58)
1, x<0
_ ) (5180 —x)
Hep () = ——gg5— 0<x <5180
0, x = 5180

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Eis i Eps prikazane su na slici 5.38.

A -
>

2590 5180

Slika 5.38. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova E.g i Epg

Fuzzy ulazna promjenljiva F ostvareni rad operatera preko voznih kilometara planiranih po
redu voznje. Pretpostavljeno je da obim ostvarenog rada moze biti: "MALI" (MVK),
"ZADOVOLJAVAJUCI” (ZVK) ili "VELIKI” (VVK), a da je kvantifikacija ocjene od 1 do 3
miliona voznih km.
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Definisane su funkcije pripadnosti (5.59.) 1 (5.60.) na sljede¢i nacin:

Mali <1
Zadovoljavajuci 1do3
Veliki >3
{ 0, x<0
1, x<0 X, 0<x<1
HE e (X) = { (1-x), 0sx<1 jpp,, (x)= { 1, 1<x<3 (5.59)
0, x=>1 (4—-x), 3<x<4
k 0, x=4
0, x<?2
Heyy () = { (x—2), 2<x<3 (5.60)
1, x =3

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Fuvk, Fzvk I Fyvvk prikazane su na slici 5.39.
A

1

A -
y

Slika 5.39. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Fmvk , Fzvk | Fyvk

Fuzzy logika je osnova fuzzy sistema. Omogucéava donoSenje odluka na osnovu nepotpunih
informacija, a modeli zasnovani na fuzzy logici se sastoje od tzv. "IF-THEN"* pravila. "IF-
THEN" pravila medusobno se povezuju sa "ELSE” ili "AND". Fuzzy logika definiSe se
pomocu algoritama za aproksimativno rezonovanje.

Neka je x =[x1, X2, . . ., Xn] vektor (ulazna promjenjiva) koji opisuje karakteristiku odredenog
objekta (na pr. broj zaposlenih ) i vektor y = [y1, V2, . . ., Ym] izlazna veli¢ina, koja daje
vrijednosti posmatranog sistema (na pr. efikasnost Zeljezni¢kog operatera za transport putnika).
Pravila aproksimativnog rezonovanja u fuzzy modelima imaju sljedeci oblik:

R":IF x, is Al ANDXx, isAj AND...ANDx, isA THEN y, is B],y,is B],..., Y is B, gdje je
XxeX =X xXyx-x Xy, yeY =Y, xYox--xYy, 1 AT =A xAl x---x Al = X, B"=B] xBj x---xBl Y
a Ai vrijednost vektora x; i Bi vrijednost vektora yi kod pravila r. Poseban znacaj fuzzy logike

je moguénost njene primjene za modeliranje slozenih sistema u kojima se veoma tesko moze
utvrditi povezanost pojedinih promjenljivih koje postoje u modelu.

U fuzzy modelu za evaluaciju ocjene obima rada zeljeznickih operatera za transport putnika
pravilima koja su jednako vjerovatna dodijeljen je tezinski faktor 1, manje vjerovatnim 0,5 a
prakti¢no nevjerovatnim 0.

4"AKO-ONDA" (Prev.)
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Algoritam aproksimativnog rezonovanja za ocjenu efikasnostii efektivnosti zeljeznickih
operatera za transport putnika, razvijen u ovom radu, sastoji se od sljedecih fuzzy pravila:

1. Broj zaposlenih "NEODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH" > 500

Vozni kilometri MALI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koris¢enje Zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreéa
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i TeZina
koriséenje Zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 0,5
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
Vozni kilometri VELIKI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i TeZina
koriséenje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesrec¢a
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 0,5
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 0.5
I1. Broj zaposlenih "ODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH” <500
Vozni kilometri MALI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koris¢enje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesrec¢a
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
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Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koris¢enje Zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreéa
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS DOBRA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBAR 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1
Vozni kilometri VELIKI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koriscéenje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS DOBRA 1
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS DOBRA 0,5
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1

Rezultati i analiza rezultata testiranja modela na realnom primjeru Zeljezni¢kog operatera ZRS
predstavljeni su u poglavlju 6.5. ove disertacije.

5.2.5.FUZZY MODEL ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT ROBE

A) IDENTIFIKOVANJE KRITERIJUMA

Kod razvoja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljezniC¢kog operatera za transport
robe Fuzzy ulazni parametri su broj zaposlenih, troSkovi naknada za kori§¢enje Zeljeznicke
infrastrukture, dobit po zaposlenom, broj ozbiljnih nesrec¢a i vozni kilometri. Fuzzy izlazna
promjenljiva ocjenjuje efikasnost i efektivnost zeljeznickog operatera transporta robe.

U prethodno razvijenom modelu za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera za
transport putnika opisani su kriterijumi koji su sli¢ni ulaznim promjenljivim i za model ocjene
efikasnosti 1 efektivnosti operatera za transport robe, naravno sa sasvim drugacijim
vrijednostima i na¢inom utvrdivanja, odnosno vrednovanja. Na slici 5.40 dat je prikaz izgleda
strukture modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickog operatera za transport robe.

124



RAZVOJ MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA

MODEL ZA OCJENU EFIKASNOSTI | EFEKTIVNOSTI
ZELJEZNICKOG OPERATERA
ZA TRANSPORT ROBE

BROJ ZAPOSLENIH

TROSKOVI NAKNADA ZA
KORISCENIJE
ZELJEZNICKE
INFRASTRUKTURE

OCJENA
EFIKASNOST I
EFEKTIVNOST

Slika 5.40. Izgled strukture modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera
za transport robe

B) KVANTIFIKOVAN]JE KRITERIJUMA

U modelu za ocjenu efikasnosti i efektivnosti operatera za transport robe definisana je fuzzy
izlazna promjenljiva A i fuzzy ulazne promjenljive: B, C, D, E i F. Fuzzy izlazna promjenljiva
A procjenjuje ocjenu efikasnosti i efektivnosti operatera. Pretpostavljeno je da ocjena moze
biti: "LOSA”, "ZADOVOLJAVAJUCA" ili "DOBRA”, a da je kvantifikacija ocjene od 1 do
10. Definisane su funkcije pripadnosti (5.61) i (5.62) na sljedeci nacin:

Losa <35
Zadovoljavajuca 35do75
Dobra >75
7
7 ( 0, x < E
1 x <=
’ 2 2x—-7) 7 << 1
J@-2x) 7 11 3 2’ =*=7
11 T2 2°%=7%
0 X = —
’ =9 15
L 1 X = 7
0 < 11
, X<
2x —11) 11 15
L - 15
, Xz

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova ALosa, AzapovoLiavajuca i Abosra prikazane su naslici 5.41.
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Alosa Azadovoljava Adobra

\ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 5.41. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova A, Az, i Ap

Fuzzy ulazna promjenljiva B opisuje broj zaposlenih, koji moze da bude manji ili ve¢i od 700,
$to predstavlja trenutni broj zaposlenih u sektoru za transport robe ZRS. Pretpostavljeno je da
moze da postoji: "NEODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH” (NBZ) ili
"ODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH" (OBZ). Definisane su funkcije pripadnosti (5.63)
na sljedeci nacin:

Neodgovarajuci broj zaposlenih > 700

Odgovarajuci broj zaposlenih <700

0, x < 600
_} x—600)
UBygy (X) =13 (W' 600 < x < 800
1, x > 800 (5.63)
1, x < 600
_ ] (800 —x)
UBopy (X) = 1 00 600 < x < 800
0, x > 800

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Bnez | Bosz prikazane su na slici 5.42.

A

BoBz BNBZ

1

»
>

600 700 800

Slika 5.42. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Bngz | Bosz

Fuzzy ulazna promjenljiva C opisuje troSkove naknada za kori$¢enje Zeljeznicke infrastrukture.
Pretpostavljeno je ovi troskovi mogu da budu: "ZADOVOLJAVAJUCI” (ZTN), ili
"NEZADOVOLJAVAJUCI” (NTN). Definisane su funkcije pripadnosti (5.64) na sljede¢i
nacin:

Zadovoljavaju¢i troskovi naknada <4,10 KM

Nezadovoljavajuci troskovi naknada >4,10 KM
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1, x<0
(8,2 —x)
#CZTN(x) = 8,—2’ 0 <x< 8,2
0, x = 8,2
0, x<0
x 5.64
oy () =1 25, 0<x <82 (.64)
1, x = 8,2

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova CZTN, i CNTN prikazane su na slici 5.43.

»
1 3 41 5 7 8,2 10

Slika 5.43. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Cztn i Cntn

Fuzzy ulazna promjenljiva D predstavlja prihod koji operater ostvari u odnosu na broj radnika.

Pretpostavljeno je da prihod moze da bude: "ZADOVOLJAVAJUCI” (ZP), ili

"NEZADOVOLJAVAJUCI” (NP). Definisane su funkcije pripadnosti (5.65) na sljede¢i naéin:
Nezadovoljavajuci prihod po jednom zaposlenom < 45.000 KM (32.000.000/700)
Zadovoljavaju¢i prihod po jednom zaposlenom >45.000 KM (32.000.000/700)

1, x < 30.000
upy () = 1 60000 =) 5 000 < x < 60.000
Pnp 30.000 ~ 0 SX=00
0 x > 60.000
(5.65)
0, x < 30.000
(x) = (¥ —30.000) 5000 < x < 60.000
Hozp 30.000 °~ U SXs0U
1, x > 60.000

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Dzp, i Dnp prikazane su na slici 5.44.

A

DNP Dzp

1

A -
y

)
30.000 45.000 60.000

Slika 5.44. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova: Dne | Dzp
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Fuzzy ulazna promjenljiva E predstavlja broj ozbiljnih nesreca po voznom kilometru. Ovaj
parametar predstavlja znaCajnu ocjenu kvaliteta usluge jer je bezbjednost jedan od
najznacajnijih elemenata kvaliteta. Na osnovu standarda koje je propisala Evropska komisija u
vezi bezbjednosti pretpostavljeno je da nivo bezbjednosti moze da bude: "LOS” (LB) ili
"DOBAR" (DB). Definisane su funkcije pripadnosti (5.66) na sljedeci nacin:

Losa bezbjednost > 2590 nesreéa/10° voznih km
Dobra bezbjednost <2590 nesreéa/10° voznih km
0, x<0
X
[J.ELB(X) = m, 0<x <5180
1, x = 5180
(5.66)
1, x<0
(5180 — x)
=4 — <x<
HEpg (%) Seg0 0= % <5180
0, x =>5180

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Eig | Epg prikazane su na slici 5.45.
A

1=

A .
>

2590 5180

Slika 5.45. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Eg i Eps

Fuzzy ulazna promjenljiva F ostvareni rad operatera preko voznih kilometara planiranih po
redu voznje. Pretpostavljeno je da obim ostvarenog rada moze biti: "MALI",
"ZADOVOLJAVAJUCI" ili "VELIKI", a da je kvantifikacija ocjene od 1 do 3 miliona voznih
km. Definisane su funkcije pripadnosti (5.67) i (5.68) na sljedeéi nacin:

Mali <1
Zadovoljavajuci 1do3
Veliki >3
( 0, x<0
1, x<0 x 0<x<1
Hrppye (X) = { 1-x), 0=sx=<1 g, ()= { 1 1<x<3 (5.67)
0, x=>1 (4—x) 3<x<4
k 0 x =4
0, x<?2
Bryy (X) = i (x—2), 2<x<3 (5.68)
1, x=3

Funkcije pripadnosti fuzzy skupova Fmaci, Fzapovoriavasucri FyeLiki prikazane su na slici 5.46.
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»
>

Slika 5.46. Funkcija pripadnosti fuzzy skupova Fmvk, Fzvk, 1 Fywk

Fuzzy logika je osnova fuzzy sistema. Omogucéava donoSenje odluka na osnovu nepotpunih
informacija, a modeli zasnovani na fuzzy logici se sastoje od tzv. "IF-THEN" pravila. "IF-
THEN" pravila medusobno se povezuju sa "ELSE” ili "AND". Fuzzy logika definiSe se
pomocu algoritama za aproksimativno rezonovanje. Neka je X =[xq, Xz, . . ., Xn] vektor (ulazna
promenjiva) koji opisuje karakteristiku odredenog objekta (na pr. broj zaposlenih) i vektor y =
[V, Y2, . . ., Ym] izlazna veli¢ina, koja daje vrijednosti posmatranog sistema (npr. efikasnost
zeljeznickog operatera za transport robe). Pravila aproksimativnog rezonovanja u fuzzy
modelima imaju sljede¢i oblik:

R":IF X, is Al ANDX,isA; AND...ANDx, isA THEN y, is B{,y,is B;,...,yis BL,, gdje je
XxeX =X xXyx-x Xy, yeY =Y, xY,x---xYy, 1 AT =A xA x---x Al = X, B" =B] xBj x---xBl <Y
a A vrijednost vektora x; i Bi vrijednost vektora yi kod pravila r. Poseban znacaj fuzzy logike
je moguénost njene primjene za modeliranje slozenih sistema u kojima se veoma tesko moze
utvrditi povezanost pojedinih promjenljivinh koje postoje u modelu. U fuzzy modelu za
evaluaciju ocjene obima rada Zeljeznickih operatera za transport putnika pravilima koja su
jednako vjerovatna dodijeljen je tezinski faktor 1, manje vjerovatnim 0,5 a prakti¢no
nevjerovatnim 0.

Algoritam aproksimativnog rezonovanja za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih
operatera za transport robe, razvijen u ovom radu, sastoji se od sljedecih fuzzy pravila:

1. Broj zaposlenih "NEODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH" > 500

Vozni kilometri MALI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i TeZina
koris¢enje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0.5
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koris¢enje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesrec¢a
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 1
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ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 0,5
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
Vozni kilometri VELIKI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koris¢enje Zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreéa
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 0,5
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 0.5
I1. Broj zaposlenih "ODGOVARAJUCI BROJ ZAPOSLENIH” <500
Vozni kilometri MALI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koriséenje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR LOSA 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koriséenje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesreca
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS DOBRA 0.5
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBAR 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1
Vozni kilometri VELIKI
Troskovi naknada za Prihod/zaposleni Broj Ocjena efikasnosti i Tezina
koriséenje zelj. ozbiljnih efektivnosti
infrastrukture nesrec¢a
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI LOS DOBRA 1
ZADOVOLJAVAJUCA ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS LOSA 0.5
NEZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA | 0,5
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI LOS ZADOVOLJAVAJUCA | 05
ZADOVOLJAVAJUCA | NEZADOVOLJAVAJUCI | DOBAR | ZADOVOLJAVAJUCA 1
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI LOS DOBRA 0,5
NEZADOVOLJAVAJUCA | ZADOVOLJAVAJUCI DOBAR DOBRA 1

Rezultati i analiza rezultata testiranja modela na realnom primjeru Zeljezni¢kog operatera ZRS
predstavljeni su u poglavlju 6.6. ove disertacije.
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6. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

U cilju sveobuhvatnog sagledavanja definisanog problema primjenjene su razli¢ite metode
istrazivanja, a podaci dobijeni koris¢enjem svake od njih trebalo je da omoguée analizu
razli¢itih aspekata vezanih za ovaj problem, a koji se odnose na ocjenu efikasnosti i efektivnosti
zeljeznickih operatera.

6.1. IZBOR KRITERIJUMA ZA TESTIRANJE RAZVIJENIH MODELA

U skladu sa opseZnim istraZzivanjem sprovedenim u disertaciji jedan od prvih problema jeste
pojava velikog broja kriterijuma koji uticu na efikasnost i efektivnost operatera. U svrhu
definisanja i vrednovanje kriterijuma izvrSeno je istraZivanje najceS¢e koriS¢enih kriterijuma
za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih preduzeca iz dostupne literature, kao i
sprovedene analize zeljeznickih operatera.

Za ocjenu operatera za transport putnika i transport robe definisano je po 21 kriterijum, koji su
razvrstani u sljedece grupe: kriterjjumi resursa, finansijski kriterijjumi, operativni kriterijjumi
(kriterijumi funkcionisanja), kvaliteta usluga i bezbjednosti.

Izbor prioritetnih kriterijuma izvrSen je sa jednom od najpopularnijih metoda za donoSenje
odluka danas - Fazi Analiticko Hijerarhijski Proces (FAHP), a to potkrepljuju dosadasnja
iskustva iz literature da ovakve probleme treba rjeSavati metodama viSekriterijumskog
odlucivanja.

Relativni rang vaznosti pojedinih kriterijuma na osnovnu poredenja kriterijuma po parovima
primjenom metode FAHP za sve grupe operatera za transporta putnika i transport robe
predstavljen je u poglavlju 4.6. i tabelama 4.7. i 4.8, dok je prorac¢un dat u Prilogu C ove
disertacije.

Izabrani kriterijumi su koriS¢eni za testiranje razvijenin modela za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera.
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6.2. REZULTATI TESTIRANJA DEA MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI
1 EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKIH OPERATERA ZA TRANSPORT
PUTNIKA

Kori$¢enjem MS5.1 modela razvijena je relativna efikasnost za posmatranu grupu od 21
zeljeznickog operatera. CCR (model pretpostavlja konstantni prinos u odnosu na obim
ulaganja) i BCC (model pretpostavlja promjenljivi prinos u odnosu na obim ulaganja)
karakteristike za svakog Operatera su date u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Ocjena efikasnosti zeljezni¢kih operatera za transport putnika

5 Ocjena Ocjena

Zemlja | Zeljeznicki operater Efikasnosti Ben¢markovi Efikasnosti
CCR modelom BCC modelom

201 OBB 1.00000 1.00000
702 HSH 0.32340 70, 0.63492
703 SNCB/NMBS 0.93500 701 700 1.00000
704 7RS 0.03285 70; 0.20098
705 ZFBiH 0.04344 704 0.21147
706 BDZ 0.32340 704 0.73492
707 7PCG 0.17023 70x, 0.30119
708 ¢D 0.42288 70; 0.66107
709 SNCF Voyages 1.00000 1.00000
7010 NS Reizigers 0.84551 709, 7014 1.00000
Z011 HZ 0.41440 701, 70w 0.56212
2012 MAV-Start 0.39707 704, 701 0.61309
7013 MZT 0.44830 704 0.57607
7014 DB Vertrieb GmbH 1.00000 1.00000
7015 PKP 0.03069 701, 701 0.26100
7016 CFR Ciltori 0.45130 701, 7014 0.58887
7017 ZSSK 0.12233 701, Z014 0.56045
7018 SZ - Potniski promet 0.23249 701, 7014 0.48302
7019 sV 0.40714 701, 7014, 202 0.51553
7020 SBB-Passengers 0.76198 7014, 7021 1.00000
7021 ATOC Ltd 1.00000 1.00000
Prosjek 0.47619 0.66667

Rezultati iz tabele pokazuju da postoje Cetiri Zeljeljeznicka operatera koji imaju CCR ocjene
jednake 1. Ova ocjena mjeri ukupnu efikasnost kada se pretpostavi konstantni RTS. To su
7eljeznicki operateri OBB Personenverkehr AG, Société Nationale des Chemins de fer frangais
Voyages, Deutsche Bahn DB Vertrieb GmbH i Association of Train Operating Companies
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Limited. Ovi zeljeznicki operateri se mogu posmatrati kao realni i korisni ben¢markovi ostalim
neefikasnim Zeljezni¢kim operaterima Zeljeznicki operater OBB je jedan od &etri operatera
koji imaju najbolji rezultat, osim toga, to je operater koji se najvise pojavljuje kao ben¢mark.
Operateri koji imaju ocjenu ispod prosjeka (0.47619) smatraju se neefikasnim.

Svaki Zeljeznicki operater odlikuje se specificnim karakteristikama u Zeljeznickom saobracaju,
ali bez obzira na to, Zeljeznicki operateri bi trebalo da budu otvoreni za poboljSanje rada i da
imaju jedan ili viSe zeljeznickih operatera kao primjer koji bi trebalo da slijede. Izbor
relevantnih benémakova je izveden na osnovu izrac¢unavanja CCR DEA modela koris¢enjem
dobijenih vrijednosti za dualne promjenljive. Rezultati prikazani u ¢etvrtoj koloni tabele 6.1.,
pokazuju za svakog neefikasnog ZeljezniCkog operatera koji mu je operater pogodan za
poredenje iz skupa efikasnih.

BCC ocjena mjeri efikasnost pod pretpostavkom promjenljivog RTS. U ovom empirijskom
istrazivanju, postoji sedam ZeljezniCkih operatera kojima je dodijeljen BCC efikasan status,
pored ve¢ Cetri operatera koji zadrzavaju svoj prethodni efikasan status. Na primjer, moze se
zakljuciti da zeljeznicki operateri SNCB/NMBS, NS Reizigers i SBB-Passengers imaju
efikasan rad, odnosno (6z-c = 1). Dodatno, moze se smatrati da svi zeljezni¢ki operateri koji
imaju BCC ojcenu iznad prosjeka imaju dobru efikasnost rada.

Na osnovu rezultata ocjene efikasnosti zeljeznickih operatera u okruzenju iz tabele 6.1. moze
se zakljuciti da su njihove ocjene ispod prosjeka CCR i BBC. Posmatrajuci rezultate operatera
u BiH i to ZFBiH i ZRS o¢igledno je da imaju najlogije rezultate efikasnosti u transportu
putnika od operatera u okruzenju. Operateri koji imaju dobru efikasnost pojavljuju se kao
ben¢markovi odnosno referentni skupovi za neefikasne operatere. Na primjer ben¢mark za
operatere u BiH je operater OBB Personenverkehr AG kako bi identifikovali svoju
neefikasnost. Rezultati ukazuju da Zeljeznicki operateri transporta putnika u BiH moraju da
podignu nivo efikasnosti na visi nivo kako bi bili konkurentni efikasnim Zeljezni¢kim
operaterima.

Razvijeni model i metodologija za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera za
transport putnika analogno se moZe primjeniti i za operatere za transport robe.

6.3. REZULTATI TESTIRANJA FUZZY MODELA ZA OCJENU OBIMA
RADA ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT PUTNIKA

Ulazne promjenljive u fuzzy sistemima predstavljaju tzv. lingvisticke promjenljive koje
uzimaju razliite vrijednosti, (kao npr. “raspolozivi broj voznih sredstava”, ,,broj prevezenih
putnika”, ,,troskovi naknada za koriscenje zeljeznicke infrastrukture”, pogodnost- spososbnost
ponudjenih usluga” i ,,broj ozbiljnih nesre¢a™). Izlazni rezultat daje se u kontinualnoj formi.
Svim moguc¢im vrijednostima izlazne promjenljive odreduje se odgovarajuci stepen
pripadnosti. Nakon sagledavanja stepena pripadnosti pojedinih vrijednosti izlazne
promjenljive, vrsi se defazifikacija. Defazifikacija podrazumeva izbor jedne vrijednosti izlazne
promjenljive. Metod Centroid (center of gravity-COG ili center of area-COA) je osnovni metod
defazifikacije koji izraCunava centar gravitacije funkcije pripadnosti. Izlazna vrijednost x*, koja
predstavlja rezultat primjene Centroid metode izra¢unava se prema obrascu (6.1).
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X = X”‘Z”:Xi (%) )%Zax:ﬂ(xi) (6.1)

gdje je ,u(Xi) funkcija pripadnosti.

U ovoj disertaciji koriSten je Mamdani fuzzy sistem zakljucivanja (defazifikacija Centroid),
metod minimizacije za operator "AND” ("1”) i metod maksimizacije za operator "OR"” ("IL1").

Saglasno definisanoj funkciji izlazne promenjive izvr$ena je ocjena obima rada Zeljeznickog
operatera. Pri tom treba re¢i da u ovakvim fuzzy modelima ne postoji moguénost strogog
definisanja granica intervala. Dobijeni rezultati o ocjeni obima rada zeljeznickog operatera za
transport putnika na slu¢ajno odabranom uzorku u funkciji svih 5 ulaznih parametara prikazan
je naslici 5.25.

Slika 6.1. Ocjena obima rada operatera za transport putnika u funkciji ulaznih parametara

Graficki prikaz izlazne fuzzy promjenljive A (ocjena obima rada) u funkciji od ulaznih fuzzy
promjenljivih B (raspolozivi broj voznih sredstava), C (broj prevezenih putnika), D (troskovi
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naknada za koriS¢enje Zeljeznicke infrastrukture), E (pogodnost) i F (broj ozbiljnih nesreca)
prikazan je naslici 6.2.

b) C)

i EE]
»

=
Slika 6.2. 1zgled izlazne fuzzy promjenljive A u funkciji od ulaznih fuzzy promjenljivih: B,

C,D/EiF

Kao S§to je ve¢ receno kvantifikacija skupova kriterijjuma u fuzzy modelima uradena je
primjenom Mamdani fuzzy sistem zakljucivanja (defazifikacija Centroid), metod minimizacije
za operator "AND" 1 metod maksimizacije za operator "OR” ("ILI").

Da bi se ispitao uticaj kako ulazne promjenljive uti¢u na ocjenu obima rada Zeljeznickog
operatera sprovedeno je testiranje modela, odnosno odgovori na pitanje ,,$ta-ako*. Na primjer
ako se posmatra ocjena obima rada u funkciji raspoloZivog broja voznih sredstava uz
konstantne vrijednosti ostalih ulaznih promjenljivih uocljivo je da ocjena obima rada raste do
nivoa od 140 voznih sredstava. Treba istac¢i da funkcija nema linearni trend rasta sa povec¢anjem
broja voznih sredstava i da njena vrijednost stagnira na ocjeni od 3,67 za broj voznih sredstava
od 140 do 180. Ovo moze da se objasni ¢injenicom da operater raspolaze sa viskom voznih
sredstava za obim rada koji trenutno obavlja (slika 6.1).
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Kada je u pitanju analiza ocjene obima rada operatera u funkciji ulazne promjenljive broj
prevezenih putnika uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne uocljivo je da funkcija ima
trend rasta povecanjem broja prevezenih putnika. Promjena broja prevezenih putnika u inervalu
od 300.000 do 700.000, izaziva promjenu vrijednosti izlazne promjenljive do 67% (slika 6.1).

Posmatrajuci ulaznu promjenljivu troskovi naknada za koris¢enje zeljeznicke infrastrukture uz
uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne u funkciji ocjene obima rada operatera uocljivo
je da se vrijednost ocjene obima rada krece od 3 do 4. Promjena visine troskova naknada za
koriS¢enje zeljezniCke infrastrukture u intervalu od 0 do 7, 2 izaziva promjenu izlazne veli¢ine
maksimalno do 13%. Ovo moZe da se objasni ¢injenicom da je definisana visina naknade za
kori§éenje zeljezni¢ke infrastrukture u BiH medu najnizim u EU i zemljama okruzenja (slika
6.1).

Analiza ocjene obima rada zeljeznickog operatera za transport putnika kada se posmatra ulazna
promjenljiva pogodnost - spososbnost ponudjenih usluga uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine

konstantne uo¢ljivo da funkcija ima linearni trend rasta pove¢anjem pogodnosti operatera (slika
6.1).

Ako se posmatra ulazna promjenljiva broj ozbiljnih nesre¢a uz uslov da su ostale ulazne
veli¢ine konstantne uocljivo je da se smanjenjem ove ulazne promjenljive u intervalu od 0 do
5180 FWSIs povecava ocjenu obima rada za 30% (slika 6.1).

Rezultati sprovedenog testiranja fuzzy modela prikazani su u prilogu G. Za definisane
slucajeve testiranja fuzzy modela dobijeni rezultati predloZenog fuzzy modela za ocjenu obima
rada Zeljeznickog operatera za transport putnika daju validne rezultate.

Na osnovu rezultata fuzzy modela za zadate vrijednosti ulaznih promjenljivih moze se
zakljuciti da je ocjena obima rada zeljeznickog operatera ZRS za transport putnika losa.
Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu obima rada zeljezni¢kog operatera prikazana je na slici
6.3.

| — . . 4 S 1) Y. Tl &

i : == - V
Slika 6.3. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu obima rada Zeljeznickog operatera ZRS za
transport putnika
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6.4. REZULTATI TESTIRANJA FUZZY MODELA ZA OCJENU OBIMA
RADA ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT ROBE

Fuzzy ulazne promjenljive su raspolozivi broj voznih sredstava (broj lokomotiva i teretnih
kola), koli¢ina prevezene robe, troskovi naknada za koris¢enje zeljeznicke infrastrukture,
pouzdanost (prekoracenje roka isporuke) i broj ozbiljnih nesrec¢a. Fuzzy izlazna promjenljiva
ocjenjuje obim rada zeljezni¢kog operatera transporta robe.

Kao sto je predhodno receno u ovoj disertaciji koriSten je Mamdani fuzzy sistem zaklju¢ivanja
(defazifikacija Centroid), metod minimizacije za operator "AND" ("I") i metod maksimizacije
za operator "OR"” ("ILI").

Saglasno definisanoj funkciji izlazne promenjive izvrSena je ocjena obima rada Zeljeznickog
operatera za transport robe. Dobijeni rezultati o ocjeni obima rada na sluc¢ajno odabranom
uzorku u funkciji svih 5 ulaznih parametara prikazan je na slici 6.4.

Slika 6.4. Ocjena obima rada operatera za transport robe u funkciji ulaznih parametara
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Graficki prikaz izlazne fuzzy promjenljive A u funkciji od ulaznih fuzzy promjenljivih B, C,
D, E i F prikazan je naslici 6.5.

b) C)

iy
i
.
i
|

Slika 6.5. lzgled izlazne fuzzy promjenljive A u funkciji od ulaznih fuzzy promjenljivih: B,
C,D,/EiF

Da bi se ispitao uticaj kako ulazne promjenljive uti¢u na ocjenu obima rada Zeljeznickog
operatera za transport robe sprovedeno je testiranje modela, odnosno odgovori na pitanje ,,Sta-
ako*. Na primjer ako se posmatra ocjena obima rada u funkciji raspolozivog broja voznih
sredstava uz konstantne vrijednosti ostalih ulaznih promjenljivih uoc€ljivo je da ocjena obima
rada raste u intervalu od 2500 do 2700 voznih sredstava. Treba istaci da funkcija nema linearni
trend rasta sa povecanjem broja voznih sredstava i da njena vrijednost stagnira na ocjeni od
3,49 za broj voznih sredstava do 2500 i stagnira na ocjeni 3,92 za broj voznih sredstava od
2700 do 4000. Ovo moze da se objasni Cinjenicom da operater raspolaze sa viSkom voznih
sredstava za obim rada koji trenutno obavlja (slika 6.4).

Kada je u pitanju analiza ocjene obima rada operatera u funkciji ulazne promjenljive broj

koliCine prevezene robe uz uslov da su ostale ulazne velicine konstantne uocljivo je da funkcija
ima trend rasta u intervalu od 5 do 7 miliona tona prevezene robe a poslije stagnira. Promjena
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koli¢ine prevezene robe u inervalu od 5 do 7 miliona tona, izaziva promjenu vrijednosti izlazne
promjenljive do 60% (slika 6.4).

Posmatrajuci ulaznu promjenljivu troskovi naknada za koris¢enje zeljeznicke infrastrukture uz
uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne u funkciji ocjene obima rada operatera uocljivo
je da je vrijednost ocjene obima rada konstantna. Promjena visine troSkova naknade za
kori$éenje zeljeznicke infrastrukture u intervalu od 0 do 8, 2 ne izaziva promjenu izlazne
veli¢ine. Ovo moZe da se objasni Cinjenicom da je definisana visina naknade za koriS¢enje
zeljeznicke infrastrukture u BiH medu najnizim u EU i zemljama okruzenja. To je rezultat
postojeceg finansijskog stanja zeljezniCkih entiteta, mogucénosti drzave u pogledu drzavne
pomoc¢i zeljeznici, €injenice da je izrazito dominantan unutrasnji saobracaj (bez tranzita) i da
je u transportu robe dominantna roba niske vrijednosti (ugalj, ruda, koks, kre¢njak, drvo i
proizvodi od drveta) sa oko 86% uceséa prema podacima za 2014. godinu. (slika 6.4).

Analiza ocjene obima rada zeljeznickog operatera za transport robe kada se posmatra ulazna
promjenljiva puzdanost — prekoracenje roka isporuke uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine
konstantne uocljivo da funkcija ima konstantnu vrijednost (slika 6.4).

Ako se posmatra ulazna promjenljiva broj ozbiljnih nesre¢a uz uslov da su ostale ulazne
veli¢ine konstantne uocljivo je da se smanjenjem ove ulazne promjenljive u intervalu od 0 do
5180 FWSIs povecava ocjenu obima rada za oko 26% (slika 6.4).

Rezultati sprovedenog testiranja fuzzy modela prikazani su u prilogu G. Za definisane
slucajeve testiranja fuzzy modela dobijeni rezultati predloZenog fuzzy modela za ocjenu obima
rada zeljezni¢kog operatera za transport robe daju validne rezultate.

Na osnovu rezultata fuzzy modela za zadate vrijednosti ulaznih promjenljivih moze se
zakljuditi da je ocjena obima rada Zeljeznickog operatera ZRS za transport robe
zadovoljavajuca. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu obima rada operatera prikazana je na
slici 6.6. Rezultati sprovedenog testiranja fuzzy modela za ocjenu obima rada Zeljeznickog
operatera za transport robe prikazani su u prilogu G. Za definisane slucajeve testiranja fuzzy
modela dobijeni rezultati predlozenog fuzzy modela daju validne rezultate.
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Slika 6.6. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu obima rada Zeljezni¢kog operatera ZRS za
transport robe
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6.5. REZULTATI TESTIRANJA FUZZY MODELA ZA OCJENU
EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA
TRANSPORT PUTNIKA

Ulazne promjenljive u fuzzy sistemim su broj zaposlenih, troSkovi naknada za koris¢enje
zeljeznicke infrastrukture, dobit po zaposlenom, broj ozbiljnih nesre¢a i vozni kilometri koje
uzimaju razli¢ite vrijednosti. Fuzzy izlazna promjenljiva ocjenjuje efikasnost i efektivnost
zeljezni¢kog operatera za transport putnika. Svim mogucim vrijednostima izlazne promjenljive
odreduje se odgovaraju¢i stepen pripadnosti. Nakon sagledavanja stepena pripadnosti
pojedinih  vrijednosti izlazne promjenljive izvSena je defazifikacija. Defazifikacija
podrazumeva izbor jedne vrijednosti izlazne promjenljive. Kao $to je ve¢ prethodno receno u
potpoglavlju 5.2.2 i 5.2.3 kvantifikacija skupova kriterijuma u fuzzy modelima uradena je
primjenom Mamdani fuzzy sistem zakljucivanja (defazifikacija Centroid), metod minimizacije
za operator "AND" i metod maksimizacije za operator "OR” ("ILI"). Saglasno definisanoj
funkciji izlazne promenjive izvrSena je ocjena efikasnosti i efektivnosti zeljezni¢kog operatera.
Pri tom treba ponovo ista¢i da u ovakvim fuzzy modelima ne postoji moguénost strogog
definisanja granica intervala. Dobijeni rezultati o ocjeni efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog
operatera za transport putnika na slu¢ajno odabranom uzorku u funkciji svih 5 ulaznih
parametara prikazan je naslici 6.7.

Slika 6.7. Ocjena efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera za transport putnika u
funkciji ulaznih parametara
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Graficki prikaz izlazne fuzzy promjenljive A (ocjena efikasnosti i efektivnosti) u funkciji od
ulaznih fuzzy promjenljivih B (broj zaposlenih), C (troSkovi naknada za kori$¢enje Zeljeznicke
infrastrukture), D (dobit po zaposlenom), E (broj ozbiljnih nesre¢a) i F (vozni kilometri)
prikazan je na slici 6.8.

b)

Slika 6.8. lzgled izlazne fuzzy promjenljive A u funkciji od ulaznih fuzzy promjenljivih: B,
C,D/EiF

Da bi se ispitao uticaj kako ulazne promjenljive uti¢u na ocjenu obima rada Zeljeznickog
operatera sprovedeno je testiranje modela za razli€ite vrijednosti ulaznih promjenljivih.

U modelu je posmatran broj zaposleni u funkciji ocjene efikasnosti i efektivnosti Zeljezni¢kog
segmenata procesa restrukturiranja Zeljeznickog sektora u BiH i1 samih Zeljeznickih operatera.
Sistemi zeljeznickih preduzeca optereceni su znatnim viskom broja zaposlenih.

Analizirajuéi broj zaposlenih kao ulaznu promjenljivu uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine
konstantne u funkciji ocjene efikasnosti i efektivnosti operatera uocljivo je da efikasnost
poslovanja operatera opada sa povecanjem broja zaposlenih. Treba ista¢i da funkcija nema
linearni opadaju¢i trend i da njena vrijednost stagnira na vrijednosti oko 5 za broj zaposlenih
do 450, pa i 490, a da tek za vece vrijednosti od 500 ima znacajniji pad. Promjena broja
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zaposlenih u inervalu od +20 %, izaziva promjenu vrijednosti izlazne promjenljive maksimalno
do 15.5%. Ovo moze da se objasni ¢injenicom da minimalni broj zaposlenih za odrzavanje
planiranog tehnoloSkog procesa i obima rada, za postojecu tehni¢ko-tehnolosku opremljenost
operatera je na nivou izmedu 400 i 450 radnika (slika 6.7).

Posmatrajuci ulaznu promjenljivu troskovi naknada za koris¢enje zeljeznicke infrastrukture uz
uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne u funkciji ocjene efikasnosti i efektivnosti
zeljezni¢kog operatera za transport putnika uo¢ljivo je da vrijednost ocjene ima linearni trend
pada sa povecanjem visine naknade. Promjena visine troskova naknade za kori$éenje
zeljeznicke infrastrukture u intervalu od 0 do 7, 2 izaziva promjenu izlazne promjenljive do
63% (slika 6.7).

Kada je u pitanju analiza ocjene efikasnosti i efektivnosti u funkciji ulazne promjenljive dobit
po zaposlenom uz uslov da su ostale ulazne velic¢ine konstantne uocljivo je da funkcija ima
trend rasta u intervalu od 2500 do 4000 hiljade konvertibilnih maraka, a od 4000 do 5500
stagnira. Promjena dobiti po zaposlenom u zadatom intervalu, izaziva promjenu vrijednosti
izlazne promjenljive do 47% (slika 6.7).

Ako se posmatra ulazna promjenljiva broj ozbiljnih nesre¢a uz uslov da su ostale ulazne
veli¢ine konstantne uocljivo je da se smanjenjem ove ulazne promjenljive u intervalu od 0 do
5180 FWSIs povecava ocjena za oko 20% (slika 6.7).

Analiza ocjene efikasnosti i efektivnosti ZeljezniCkog operatera za transport putnika kada se
posmatra ulazna promjenljiva vozni kilometri uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne
uocljivo da funkcija ima konstantnu vrijednost (slika 6.7).

Rezultati sprovedenog testiranja fuzzy modela prikazani su u prilogu G. Za definisane
sluc¢ajeve testiranja fuzzy modela dobijeni rezultati predloZzenog fuzzy modela za ocjenu
efikasnosti i efektivnosti zeljezni¢kog operatera za transport putnika daju validne rezultate. Na
osnovu rezultata fuzzy modela za zadate vrijednosti ulaznih promjenljivih moze se zakljuciti
da je ocjena efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera ZRS za transport putnika
zadovoljavajuca. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljezni¢kog
operatera prikazana je na slici 6.9.
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Slika 6.9. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu obima rada Zeljezni¢kog operatera ZRS za
transport robe
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6.6. REZULTATI TESTIRANJA FUZZY MODELA ZA OCJENU
EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA
TRANSPORT ROBE

Fuzzy ulazne promjenljive su broj zaposlenih, troSkovi naknada za koriS¢enje Zeljeznicke
infrastrukture, dobit po zaposlenom, broj ozbiljnih nesreca i ostvareni vozni kilometri. Fuzzy
izlazna promjenljiva ocjenjuje efikasnost i efektivnost Zeljeznickog operatera za transport robe.

Saglasno definisanoj funkciji izlazne promenjive izvrSena je ocjena efikasnosti i efektivnosti
zeljezniCkog operatera. Pri tom treba ponovo ista¢i da u ovakvim fuzzy modelima ne postoji
mogucénost strogog definisanja granica intervala. Dobijeni rezultati o ocjeni efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickog operatera za transport robe na slu¢ajno odabranom uzorku u funkciji
svih 5 ulaznih parametara prikazan je na slici 6.10.

Slika 6.10. Ocjena efikasnosti i efektivnosti ZeljezniCkog operatera za transport robe u
funkciji ulaznih parametara

Graficki prikaz izlazne fuzzy promjenljive A (ocjena efikasnosti i efektivnosti) u funkciji od
ulaznih fuzzy promjenljivih B (broj zaposlenih), C (troSkovi naknada za koriséenje Zeljeznicke
infrastrukture), D (dobit po zaposlenom), E (broj ozbiljnih nesre¢a) i F (vozni kilometri)
prikazan je naslici 6.11.

143



ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

b) C)

Slika 6.11. Izgled izlazne fuzzy promjenljive A u funkciji od ulaznih fuzzy promjenljivih: B,
C,D,/EiF

Da bi se ispitao uticaj kako ulazne promjenljive uti¢u na ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti
zeljeznickog operatera sprovedeno je testiranje modela za razliCite vrijednosti ulaznih
parametara.

Analizirajuéi broj zaposlenih kao ulaznu promjenljivu uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine
konstantne u funkciji ocjene efikasnosti i efektivnosti operatera uocljivo je da efikasnost
poslovanja operatera opada sa povecanjem broja zaposlenih. Treba ista¢i da funkcija nema
linearni opadajuci trend i da njena vrijednost stagnira na vrijednosti oko 5 za broj zaposlenih
do 700, a da tek za vece vrijednosti od 700 ima znacajniji pad. Promjena broja zaposlenih u
inervalu od 600 do 800 izaziva promjenu vrijednosti izlazne promjenljive maksimalno do 40%.
Ovo moze da se objasni ¢injenicom da minimalni broj zaposlenih za odrZavanje planiranog
tehnoloskog procesa i obima rada, za postojecu tehnicko-tehnoloSku opremljenost operatera je
na nivou izmedu 600 i1 700 radnika (slika 6.10).

Posmatraju¢i ulaznu promjenljivu troskovi naknada za koris¢enje Zeljeznicke infrastrukture uz
uslov da su ostale ulazne veli€ine konstantne u funkciji ocjene efikasnosti i efektivnosti
zeljeznickog operatera za transport robe uocljivo je da vrijednost ocjene ima linearni trend pada
sa povecanjem visine naknade. Promjena visine troskova naknade za koriS¢enje zeljeznicke
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infrastrukture u intervalu od O do 8, 2 izaziva promjenu izlazne promjenljive do 62% (slika
6.10).

Kada je u pitanju analiza ocjene efikasnosti i efektivnosti u funkciji ulazne promjenljive dobit
po zaposlenom uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne uocljivo je da funkcija ima
trend rasta u intervalu od 30,000 do 47.000 hiljade konvertibilnih maraka, a od 47.000 hiljada
stagnira. Promjena dobiti po zaposlenom u zadatom intervalu, izaziva promjenu vrijednosti
izlazne promjenljive do 47% (slika 6.10).

Ako se posmatra ulazna promjenljiva broj ozbiljnih nesre¢a uz uslov da su ostale ulazne
veli¢ine konstantne uocljivo je da se smanjenjem ove ulazne promjenljive u intervalu od 0 do
5180 FWSIs povecava ocjena za oko 4% (slika 6.10).

Analiza ocjene efikasnosti i efektivnosti Zeljezni€kog operatera za transport putnika kada se
posmatra ulazna promjenljiva vozni kilometri uz uslov da su ostale ulazne veli¢ine konstantne
uocljivo da funkcija ima konstantnu vrijednost (slika 6.10).

Rezultati sprovedenog testiranja fuzzy modela prikazani su u prilogu G. Za definisane
slucajeve testiranja fuzzy modela dobijeni rezultati predlozenog fuzzy modela za ocjenu
efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickog operatera za transport robe daju validne rezultate. Na
osnovu rezultata fuzzy modela za zadate vrijednosti ulaznih promjenljivih moze se zakljuciti
da je ocjena efikasnosti i efektivnosti Zeljezni¢kog operatera ZRS za transport robe
zadovoljavajuéa. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljezni¢kog
operatera prikazana je na slici 6.12.
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Slika 6.12. Defazifikacija fuzzy modela za ocjenu obima rada Zeljezni¢kog operatera ZRS za
transport robe

Rezultati 1 primjena modela mogu se koristiti kao alat u cilju poboljSanja efikasnosti i
efektivnosti zeljznickog operatera.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRAN]JA SA NAUCNIM
DOPRINOSOM ISTRAZIVANJA

7.1. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Zeljeznicki sistem u Evropi nalazi se u ciklusu velikih promjena. Promjene se dogadaju u svim
dijelovima saobracajnog sistema, a najveci je u zeljeznickom sektoru i to na podrucju
organizacije preduzeca i poloZaja Zeljeznice u saobrac¢ajnom sistemu drzava. Imajuci u vidu da
je vedina zeljeznickih uprava bila organizovana na nacionalnom nivou, a da su pri tome imali
monopolski polozaj na nacionalnom Zeljeznickom trziStu, kao logi¢no rjeSenje nametnulo se
uvodenje jedinstvenog ZeljezniCkog trziSta i konkurencije na njemu. Evropska unija zeli
efikasniju zeljeznicu, koja nije sputana granicama drzava i koja ¢e poslovati po principima
trziSne ekonomije.

U odsustvu konkurencije na nacionalnim mrezama zeljezni¢ka preduzeca nisu bila prinudena
na inicijativu smanjivanja svojih operativnih troskova i razvoja novih usluga. Tako, ova
preduzeca nisu ostvarivala dovoljan prihod da pokriju sve troskove, pokrenu ili odrZe
neophodne investicije. Zato su drZave bile prinudene da to €ine, ali u skladu sa moguénostima
i ekonomskom politikom. Kao rezultat ovakvog stanja javila se velika zaduzenost Zeljeznickih
preduzeca, koja je imala negativan uticaj na njihov razvoj.

Otvaranjem zeljeznic¢kog sektora trzisnoj konkurenciji zeljeznicki operateri primorani su da se
ponasaju kao i sva druga savremena preduzeca na drugim trzistima i u drugim industrijama,
Sto znaci da moraju konstantno razvijati i odrzavati konkurentske prednosti, odnosno da budu
bolja od drugih. U dana$njim konkurentski vrlo intenzivnim uslovima to je i najteZe postici.
Pred Zeljezni¢kim operaterima je postavljen izazov koji podrazumjeva pronalazenje optimalnih
rjeSenja da posluju efikasno i efektivno, da bi na transportnom trZistu ne samo opstali, ve¢ i da
razviju 1 odrzavaju svoje konkurentske prednosti. Mjerenje 1 unaprijedenje efikasnosti i
efektivnosti rada zeljeznickog operatera je preduslov uspjeSnog poslovanja i opstanka na
trzistu.

Efikasnost i efektivnost ima pozitivan uticaj na niz drugih vaznih pokazatelja funkcionisanja

zeljeznickih operatera poput boljeg koriS¢enja resursa, racionalnije potroSnje energije,
povecanja bezbjednosti, povecanja kvaliteta usluge, itd.

Na osnovu stanja u literaturi i praksi, identifikovani su i ras¢lanjeni problemi efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera. Utvrdena je evidentna potreba za modelima ocjene
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efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera koji bi bili u funkciji povecanja konkurentskih
sposobnosti.

Razvoj modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljezni¢kih operatera zahtijevao je
prethodni pregled i analizu ZeljezniCkih operatera i dostignuti stepen u procesu restruktuiranja
zeljeznickog sektora u EU, regionu 1 BiH.

U skladu sa opseznim istrazivanjem sprovedenim u disertaciji jedan od prvih problema jeste
pojava velikog broja kriterijuma koji uti¢u na efikasnost i efektivnost operatera. U procesu
definisanja modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti bilo je nuzno definisati i vrednovati
kriterijume koji uti¢u na efikasnost i efektivnost i ocjenu obima rada zeljeznickog operatera.
Kriterijumi se biraju da se omoguci sprovodenje ocjene efikasnosti 1 efektivnosti zeljeznickih
operatera. U svrhu definisanja i vrednovanja kriterijuma izvrSeno je istraZivanje najéeSce
korisc¢enih kriterijuma za efikasnost i efektivnost zeljeznickih preduzeca iz dostupne literature.
Na osnovu sprovedenog istrazivanja zakljuceno je da se koristi veci broj kriterijuma. Preduslov
za izbor kriterijuma je da se zadovolje sljedeci zahtjevi:
— da je omogucéeno poredenje efikasnosti Zeljeznickih operatera, bez obzira na postojece
razlike u veli¢ini operatera i
— davrijednosti kriterijuma sadrZe prihvatljivu neodredenost, u vidu ukupne greske, ¢ime
se osigurava pouzdanost rezultata.

Na osnovu analize zeljeznickih operatera i pregleda literature iz ove oblasti identifikovani su
kriterijumi za transport putnika i transport robe (ukupno po 21 kriterijum) koji su razvrstani u
sljedec¢e grupe: kriterijumi resursa, finansijski kriterijumi, operativni kriterijumi (Kriterijumi
funkcionisanja), kriterijumi kvaliteta usluga i bezbjednosti.

Da bi se rjeSio problem vrednovanja i izbora prioritetnih kriterijuma iz pojedinih grupa
ekspermentisano je sa jednom od najpopularnijih metoda za donosSenje odluka danas - Fazi
Analiti¢ko Hijerarhijski Procesi (FAHP), a to potkrepljuju dosada$nja iskustva iz literature da
ovakve probleme treba rjeSavati metodama visekriterijumskog odlucivanja i to iz sljedecih
razloga:

1) Proces donosenja odluke ukljucuje proces ucenja, debatovanja i revidiranja prioriteta i
moguc¢nosti. Donosiocima odluke potrebno je vrijeme da bi razmislili, prikupili
dodatne informacije, da bi pregovarali posto se radi o grupnom odluc¢ivanju
razli¢itih nivoa znac¢ajnosti. Sve to FAHP omogucuje.

2) Zbog vise konfliktnih interesa proces odluc¢ivanja kod izbora kriterijuma moze da
bude komplikovan i da dugo traje. FAHP pomaze i skra¢uje proces odlucivanja
kroz uvide koje ova metoda moze da generise.

3) FAHP ukazuje gdje su tacke najveceg neslaganja i gdje je potrebno vise
informacija. Krecuc¢i se kroz proces, finalni rezultat moze biti razlicit od prvobitnih
nagovjestaja, odnosno intuitivni stavovi mogu da budu promijenjeni poslije detaljnog
razmatranja problema. FAHP treba i moze da pomogne u prirodnom procesu

4) FAHP, zarazliku od drugih metoda, dozvoljava donosiocima odluke da prave greske
prilikom definisanja preferencije. Ova metoda ne zahtijeva od donosilaca odluke da
budu konzistentni, ve¢ obezbijeduje odredenu mjeru nekonzistentnosti, kao i metod za
smanjivanje te mjere ukoliko se smatra da je ona visoka.
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Za izbor kriterijuma kori$éeni su relevantni izvori ekspertskog znanja. U ocjenjivanju relativne
vaznosti pojedinih kriterijuma za svaku grupu ucestvovali su menadZzeri iz Zeljeznickog sektora
u BiH i ministarstava u BiH nadleznih za zeljeznicu. Oni su popunili anketu koja je data u
Prilogu B u kojoj su ocijenili vaznost svakog od kriterijuma prema lingvistickoj skali
preferencije za svaku grupu.

Visekriterijumska analiza pet grupa kriterijuma, koris¢enjem metode FAHP, pokazala je iz
svake grupe kriterijume koji su prioritetni za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznic¢kih
operatera. Kriterijumi koji su u kompozitnom normalizovanom rangu ostvarili prednost nad
ostalim kriterijumima iz svoje grupe za Zeljeznickog operatera za transport putnika su:

e iz grupe kriterijuma resursa najvecu relativnu tezinu ima raspolozivi broj voznih
sredstava,

e iz grupe operativnih kriterijuma broj prevezenih putnika,

e iz grupe finansijskih kriterijuma troskovi naknada za koriS¢enje zeljeznicke
infrastrukture,

e iz grupe kvaliteta usluga pogodnost — sposobnost ponudenih usluga i

e iz grupe kriterijuma bezbjednosti najvecu relativnu tezinu ima kriterijum broj ozbiljnih
nesreca.

Za operatera za transport robe, kriterijum koji su ostvarili prednost su:

e iz grupe kriterijuma resursa najvecu relativnu tezinu ima raspolozivi broj voznih
sradstava,

e iz grupe operativnih kriterijuma koli¢ina prevezene robe,

e iz grupe finansijskih kriterijuma troSkovi naknada za koriS¢enje zeljeznicke
infrastrukture,

e iz grupe kvaliteta usluga, pouzdanost usluga - prekoracenje roka isporuke i

e iz grupe kriterijuma bezbjednosti najvecu relativnu tezinu ima kriterijum broj ozbiljnih
nesreca.

Izabrani prioritetni kriterijumi iz svake grupe su koris¢eni za razvoj modela za ocjenu
efikasnosti i efektivnosti Zzeljeznickih operatera.ldentifikovanjem i izborom Kriterijuma
pristupa se razvoju modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera u cilju
rjesavanja problema istrazivanja. Razvijena je grupa inovativnih modela za ocjenu efikasnosti
1 efektivnosti 1 ocjenu obima rada Zeljeznickih operatera.

Modeli razvijeni u ovoj disertaciji bazirani su na Analizi Obavijanja Podataka (eng. Data
Envelopment Analysis) koja omogucéuje poredenje efikasnosti uporedivih jedinica u ovom
slu€aju grupe operatera sa ve¢im brojem ulaznih 1 izlaznih promjenljivih, i Fuzzy logike koja
je pogodna za izrazavanje neodredenosti i neizvesnosti i odli¢na je u onim modelima u kojima
su intuicija i procjena primarni elementi kao $to je slucaj u predmetu istrazivanja ove
disertacije. Razvijeni modeli omogucuju objedinjavanje grupe pokazatelja (resursa,
operativnih, finansijskih, kvaliteta i bezbjednosti) u jedinstvenu ocjenu efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera, a takode omogucuju 1 pruzanje informacija o korektivnim
akcijama kojima se moze unaprijediti efikasnost 1 efektivnost operatera.

Najcesce koris¢ena metoda za ocjenu efikasnosti u literaturi je Analiza obavijanja podataka ili

DEA (Data Envelopment Analysis) metoda. Za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih
operatera odabrana je ova metoda iz razloga Sto omogucuje analizu medusobno uporedivih
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jedinica uprkos heterogenim podacima koji se izrazavaju razli¢itim mjernim jedinicama i na
razli¢it nacin uticu na efikasnost poslovanja.

Ocjena efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera za transport putnika obavljena je na
osnovu ulaznih i izlaznih parametara i pomo¢u DEA excel solvera, koriste¢i modele CCR -
izlazno usmjeren (model pretpostavlja konstantni prinos u odnosu na obim ulaganja i BCC -
izlazno usmjeren model (model pretpostavlja promjenljivi prinos u odnosu na obim ulaganja).
Modeli omogucuju potpunu fleksibilnost u izboru tezina (kontribucija) ulaza i izlaza na ¢ega
svaka jedinica DMU postize maksimalnu efikasnost prema nivou kriterijuma. Dakle, svakom
operateru koji je obuhvacen analizom, bi¢e odredena takva ulazno-izlazna orijentacija koja ¢e
iskazati njegovu najvecu efikasnost uz ogranicenje ,,0dozgo* koje definisSe gornju granicu < 1.
Zeljezni¢ki operateri za transport putnika kao DMU bio je odreden sa 4 ulaza i jednim izlazom
kao $to je predhodno odredeno FAHP metodom. Prvi ulaz predstavlja raspolozivi broj voznih
sredstava, drugi ulaz predstavlja troskove naknada koje Zeljeznicki operater plac¢a upravljacu
infrastrukture, tre¢i ulaz predstavlja pogodnost operatera - sposobnost ponudenih usluga i
Cetvrti ulaz je broj ozbiljnih nesreca. Izlazna promjenljiva modela predstavlja ukupan broj
prevezenih putnika.

Predlozeni model je testiran i verifikovan kroz istrazivanje sprovedeno na uzorku od 21
zeljezni¢kog operatera za transport putnika, a rezultati su prikazani u tabeli 5.10.

Izlazni rezultati su pokazali da postoje Cetiri zeljeznicka operatera koji imaju CCR ocjene
jednake 1. Ova ocjena mjeri ukupnu efikasnost kada se pretpostavi konstantni RTS. To su
zeljeznicki operateri OBB Personenverkehr AG, Société Nationale des Chemins de fer frangais
Voyages, Deutsche Bahn DB Vertrieb GmbH i Association of Train Operating Companies
Limited. Ovi zeljeznicki operateri su efikasni i mogu se posmatrati kao realni i korisni
ben¢markovi ostalim neefikasnim zeljezni¢kim operaterima. Dakle, operateri koji imaju dobru
efikasnost pojavljuju se kao benémarkovi, odnosno referentni skupovi za neefikasne operatere.
Zeljeznicki operater OBB je jedan od &etri operatera koji imaju najbolji rezultat.Osim togato
je operater koji se najvise pojavljuje kao ben¢mark. Operateri koji imaju ocjenu ispod prosjeka
(0,47619) smatraju se neefikasnim (poglavlje 6).

BCC ocjena mjeri efikasnost pod pretpostavkom promjenljivog RTS. U ovom empirijskom
istraZivanju, postoji sedam Zeljeznic¢kih operatera kojima je dodijeljen BCC efikasan status,
pored vec Cetri operatera koji zadrZavaju svoj prethodni efikasan status. Na primjer, mozZe se
zakljuciti da zeljeznicki operateri SNCB/NMBS, NS Reizigers i SBB-Passengers imaju
efikasan rad, odnosno (6g-c = 1). Dodatno, moze se smatrati da svi zeljezni¢ki operateri koji
imaju BCC ojcenu iznad prosjeka imaju dobru efikasnost rada.

Na osnovu rezultata ocjene efikasnosti zeljezniCkih operatera u okruzenju moze se zakljuciti
da su njihove ocjene ispod prosjeka CCR i BBC. Posmatrajuéi rezultate operatera u BiH i to
ZFBiH i ZRS ogigledno je da imaju najlosije rezultate efikasnosti u transportu putnika od
operatera u okruzenju. Na primjer benémark za operatere u BiH je operater OBB
Personenverkehr AG kako bi identifikovali svoju neefikasnost. Rezultati ukazuju da
zeljeznicki operateri za transport putnika u BiH moraju da podignu efikasnost na visi nivo kako
bi bili konkurentni ostali Zeljezni¢kim operaterima na transportnom trzistu.

Fuzzy logika, kao dio fuzzy sistema, koristi se kao alat koji preslikava ulaze u izlaze, a
analiticke relacije izmedu ulaza i izlaza nisu neophodne. Koriste¢i ovu osobinu Fuzzy logike
razvijeni su modeli za ocjenu efikasnosti i efektivnosti Zeljeznickih operatera. Prilikom
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dizajniranja modela koris¢eni su prethodno izabrani kriterijumi, odnosno ulazi i izlazi za
model, definisani metodom FAHP (poglavlje 4.6.).

Za implementaciju razvijenih modela za ocjenu efikasnosti efektivnosti i ocjenu obima rada
koriS¢en je ra¢unarski program Matlab, verzija 13a. U Matlab-u je napisan programski kod,
¢ime je omoguceno testiranje i ocjena primjenljivosti razvijenih modela u obliku alata, koji se
koristi prilikom sprovodenja ocjene efikasnosti zeljeznickih operatera. Posebna pogodnost
koris¢enja Matlab-a je da se definiSu odgovaraju¢i fazi brojevi za vrijednosti izabranih
kriterijuma. Moguce je bilo da se primjene i operacije na definisanim fazi brojevima, u vidu
fazi aritmetike ili sistema za zakljuCivanje, sa ciljem da se predloZze mjere za unaprijedenje
efikasnosti operatera u funkciji konkurentne sposobnosti.

Za predstavljanje, tj. modelovanje neodredenosti, u ovom istrazivanju koriste se fazi brojevi.
Prema definiciji to su fazi skupovi koji zadovoljavaju tri osnovna uslova. Prvi, da je fazi skup
normalan, drugi da je njegov interval zatvoren i tre¢i da je fazi skup ogranicen. Koriste se
trougaoni i trapezoidni fazi brojevi, koji imaju prednost nad drugima, jer je njihova funkcija
pripadnosti linearna, te su najjednostavniji. Fazi brojevima i fazi intervalima, u ovom
istrazivanju, predstavljaju se vrijednosti kriterijuma, jer sadrze neodredenost u vidu ukupne
greSke odredene principima rasprostiranja greske, kao i klase efikasnosti sa nedefinisanim
jasnim granicama medu kvalitativnim stanjima.

Teorija fazi logike u sprovedenom istrazivanju iskoriS¢ena je i primjenom principa lingvisticke
varijable, tj. promjenljive Cija su stanja izrazena fazi brojevima za koje se vezuju lingvistic¢ki
izrazi. Svaki kriterijum Kkoji se koristi za ocjenu obima rada i ocjenu efikasnosti i efektivnosti,
predstavlja lingvisticku varijablu.

U sprovodenju metodologije u ovom istrazivanju potrebno je da se iz rezultujucih fazi brojeva
izraunaju realni brojevi, a to se postiZze postupkom ,,defazifikacije”. Postoji viSe metoda za
defazifikaciju fazi brojeva, a ovdje je koriS¢en metod centroid. Metod Centroid izraCunava
realan broj koji predstavlja centar povrsine ispod krive odredene funkcijom pripadnosti.

U prvoj fazi razvijeni su fuzzy modeli za ocjenu obima rada Zeljezni¢kog operatera, a nakon
toga fuzzy modeli za ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti Zeljeznickog operatera. Razvijeni modeli
testirani su na realnim primjerima, odnosno na primjeru Zeljezni¢kog operatera ZRS.
Promjenljive veli¢ine 1 njihove vrijednosti su identifikovane na osnovu analize Zeljeznickog
operatera ZRS.

Rezultati koji su dobijeni testiranjem navedenih modela za ocjenu obima rada i ocjenu
efikasnosti 1 efektivnosti zeljezniCkih operatera za transport putnika 1 transport robe odnose se
na uticaj kriterijuma na izlazni rezultat modela. Kriterijum koji najviSe utice na izlazni rezultat
modela za ocjenu obima rada operatera za transport putnika je broj prevezenih putnika, a za
transport robe je koli¢ina prevezene robe, a vrijednosti izlaznih promjenljivih, odnosno ocjena
imaju najvecu vrijednost. Kriterijum koji najviSe uti€e na izlazni rezultat modela za ocjenu
efikasnosti i efektivnosti za oba operatera i transporta putnika i transporta robe je dobit po
zaposlenom.

Rezultati sprovedenog testiranja fuzzy modela prikazani su u poglavlju 6 i prilogu G ove
disertacije. Za definisane slu¢ajeve testiranja fuzzy modela dobijeni rezultati predlozenih fuzzy
modela za ocjenu obima rada i ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti ZeljezniCkog operatera za
transport putnika i transport robe daju validne rezultate.
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Na taj na¢in primjenjeni fuzzy modeli pokazuju da tehnika fuzzy logike moze efikasno da se
primjeni i da daje dobre rezultate u ocjeni efikasnosti i efektivnosti zeljezni¢kih operatera.
Univerzalnost razvijenih modela ogleda su moguénosti primjene kod svih Zeljeznickih
operatera u cilju ocjene efikasnosti i efektivnosti.

Svi modeli koji su projektovani u okviru ove disertacije u velikoj mjeri mogu pomo¢i procesu
restrukturiranja zeljeznickog sistema u BiH koji bi bio u funkciji povecanja konkurentskih
sposobnosti zeljeznic¢kih operatera.

Mozemo da konstatujemo da su sve cetiri postavljene osnovne hipoteze tokom izrade
disertacije potvrdene. Prema prvoj postavljenoj hipotezi jedan od osnovnih ciljeva svakog
zeljezniCkog operatera je da posluju efikasno i efektivno. U ovoj disertaciji su razvijeni modeli
za ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti operatera u cilju povecanja konkurentskih sposobnosti
zeljeznickih operatera. Sama identifikacija i1 kvantifikacija kriterijuma pokazala je stabilnost
hipoteze, a rezultati dobijeni na osnovu eksperimenata potvrdili su da istrazivani parametri
bitno definiSu i utiCu na utvrdivanje pozicije operatera na transportnom trzistu. Praéenje
efikasnosti predstavlja kopleksan, a ujedno i tezak zadatak za svakog zeljezni¢kog operatera
zbog pojave velikog broja kriterijuma. Na osnovu analize dostupne literature i slucajeva iz
prakse rezultati istrazivanja potvrduju 1 drugu istrazivacku hipotezu o velikom broju
kriterijuma. Na osnovu detaljno analiziranog stanja u oblasti istraZzivanja moze izvesti
zakljucak da metodoloski postupak izbora klju¢nih kriterijuma za vrednovanje efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera nije dovoljno istrazena. Rezultati istrazivanja potvrduju i
ovu hipotezu. Prema cetvrtoj postavljenoj hipotezi jedan od osnovnih ciljeva svakog
zeljeznickog operatera je Sto veci prihod, vec¢i kvalitet 1 $to veci broj realizovanih usluga uz
mnimalne troSkove poslovanja, §to rezultati istraZivanja i potvrduju. Obim rada predstavlja
rezultat funkcionisanja operatera i od njega zavisi i profit operatera. U ovoj disertaciji je
analizirana ocjena obima rada operatera i ocjena efikasnosti 1 efektivnosti u funkciji razli€itih
kriterijuma. U prvom primjeru testirani su razvijeni fuzzy modeli za ocjenu obima rada
operatera za transport putnika i ispitan je uticaj ulaznih promjenljivih na ocjenu obima rada. U
drugom primjeru testirani su razvijeni modeli za ocjenu efikasnosti i efektivnosti i ispitan je
uticaj ulaznih promjenljivih na ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti Zeljeznickog operatera. Na
osnovu rezultata istrazivanja moZze se zakljuciti da je i ova hipoteza potvrdena, odnosno
povecanje prihoda, kvaliteta i obima usluga i smanjenje troSkova poslovanja samih operatera
moze se unaprijediti primjenom odgovaraju¢eg modela za ocjenu efikasnosti 1 efektivnosti.

7.2. NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA

Naucni doprinos disertacije se ogleda u razvijenim modelima koji prevazilaze nedostatke u
literaturi za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera. Drugim rje¢ima nau¢ni
doprinos se ogleda u novom pristupu ocjeni efikasnosti i efektivnosti zeljeznickih operatera
koji je obuhvatio:

» ldentifikaciju relevantnih kriterijuma za razvoj modela za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera koja je izvrSena na osnovu analize Zeljeznickih
operatera i pregledom literature;

» Kuvantifikaciju relevantnih kriterijuma vrednovanja modela za ocjenu efikasnosti i
efektivnosti Zeljeznickih operatera primjenom teorije “fuzzy* skupova;
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7.3.

Izradu metodologije vrednovanja kriterijjuma za modele ocjene efikasnosti i
efektivnosti zeljeznickih operatera koja predstavlja hibridni model baziran na teoriji
“fuzzy* skupova i teoriji viSekriterijumskog odlucivanja;

Identifikovanje i kvantifikovanje kriterijuma viSekriterijumskim odlu¢ivanjem koji se
odnose na efikasnost i efektivnost zeljeznickih operatera;

Razvoj DEA modela za ocjenu efikasnosti Zeljeznickih operatera koji je testiran i
verifikovan na studiji slu¢aja u kojoj se analizirao 21 Zeljeznicki operater iz zemalja
EU, zemalja srednje i istocne Evrope 1 BiH;

Razvoj fazi modela za ocjenu obima rada zeljeznickog operatera za transport putnika i
robe koji omogucuju pruzanje informacija o korektivnim akcijama kojima se moze
unaprijediti obim rada operatera;

Razvoj fazi modela za ocjenu efikasnosti i efektivnosti zeljezni¢kog operatera za
transport putnika i robe koji omogucuju pruzanje informacija o korektivnim akcijama
kojima se moze unaprijediti efikasnost i efektivnost operatera u cilju povecanja
konkurentske sposobnosti na transportnom trzistu;

IstraZivanja na razvijenom pristupu ocjene efikasnosti i efektivnosti ¢ime je izvrSena
njihova verifikacija na konkretnom primjeru, odnosno zeljezni¢kom operateru ZRS i
izabranim operaterima iz Evrope.

PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Disertacija otvara mogucnost daljih pravaca istrazivanja u uzoj nauc¢noj oblasti koji mogu da

budu:

>

Identifikovanje novih kriterijuma koji mogu da uti¢u na redefinisanje razvijenih modela
kvantifikacije i vrednovanja u ovoj disertaciji;

Istrazivanje drugih metoda kvantifikacije kriterijuma primjenom razlicitih tehnika
mekog racuna (eng. Soft Computing), odnosno vjestacke inteligencije koje uspjesno
tretiraju razne vrste neizvjesnosti 1 nepreciznosti (neuronske mreze, genetski algoritmi)
isl;

Razvoj novih modela koji ¢e ukljuciti nove Kriterijume;

Razvoj novih modela koji bi kombinovali predlozeni pristup sa drugim pristupima
poput simulacije, optimizacionih modela i dr.

Na taj nacin bi se prevaziSla odredena ograni¢enja i unaprijedio proces ocjene efikasnosti i
efektivnosti Zeljeznickih operatera.
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PRILOG A

PRILOG A

A.1 Uporedni pregled karakteristika mreze i pokazatelja rada zemalja (Tabela A1)
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PRILOG A

A.2 Uporedni pregled Zeljeznickih operatera (Tabela A2)
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PRILOG B

PRILOG B - Stepen znacaja kriterijuma prema
lingvistickoj skali preferencije

B.1 Stepen znacaja kriterijuma prema

lingvistickoj

skali

prefe rencije (Ekspert - Izvr$ni direktor Zeljeznica Republike Srpske — Prevoz)

Pokazatelji resursa

Kriterijum Duzina mreZe RaSpOIZi‘é;g\?; voznih Broj zaposlenih
Duzina mreZe (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
5232?;3?“ broj voznih (3/2,2.512) (1,1,1) (1/2,1,312)
Broj zaposlenih (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,11
Operativni pokazatelji
Kriterijum ercz)inr:Zr\sg;;r\]/: pre\?er;énih I:lljgr:grrll kil\i) Onz12'iri rzzzlivzjggae
za pr.putnika putnika
\'fOOZ’L‘SLC;JaaL”rZ\%;'gzmika (1,1,1) (2/5,1/2,213) | (2/3,1,2) (2/3,1,2) (2/3,1,2)
Broj prevezenih putnika (3/2,2,5/2) (1,1,) (2/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2)
Putnicki kilometri (1/2,1,3/2) (213,1,2) (1,1,2) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
Vozni kilometri (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
Realizacija reda voznje (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,
Finasijski pokazatelji
Troskovi
zelj.infrastr.
Ukupni prihod (1,1,1) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (213,1,2)
Dobit po zaposlenom (1,1, (1,1, (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Troskovi el. energije (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,11 (1,1,1) (2/13,1,2)
Troskovi goriva (2/512,213) | (2/31,2) (1,1,1) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)
g;‘r)lsslje’z;;lj;ﬁﬁrzn 12.132) | (U21302) | @2132) | (3225/2) (1,1,1)
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Kvalitet usluga

Kriterijum Rasﬂg:ﬁ;;VOSt Pogodnost Stabilnost usluga | Pouzdanost usluga
Raspolozivost usluge (1,1, (2/3,1,2) (1,1, (2/3,1,2)
Pogodnost (1/2,1,3/2) 1,1, (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2)
Stabilnost usluga (1,1, (2/3,1,2) (1,1, (1/2,1,3/2)
Pouzdanost usluga (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,11

Bezbjednost

Kriterijum Broj ozbiljnih nesreca Broj nesreca Broj incidenata
Broj ozbiljnih nesrec¢a (11,1 (2/2,1,3/2) (3/2,2,5/2)
Broj nesrec¢a (2/3,1,2) (1,1, (1/2,1,3/2)
Broj incidenata (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,

B.2 Stepen znacaja Kkriterijuma prema lingvistickoj skali

p refe rencije (Ekspert - Izvr$ni direktor Zeljeznica Federacije BiH- Prevoz)

Pokazatelji resursa

Kriterijum Duzina mreZe Raspolozivi broj voznih Broj zaposlenih
sredstava
Duzina mreze (11,1 (2/7,1/3,2/5) (2/5,1/2,2/3)
Raspolozivi broj voznih
sredstava (5/2,3,712) (1,12 (3/2,2,5/2)
Broj zaposlenih (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,2)
Operativni pokazatelji
Komercijalna Broi
N brzina vozova ) Putnic¢ki Vozni Realizacija
Kriterijum prevezenih . . . . N
za prevoz . kilometri kilometri reda voznje
. putnika
putnika
Komercijalna brzina
vozova za prevoz putnika (1,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
Broj prevezenih putnika (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1,11 (1,1,1) (1/2,1,3/2)
Putnicki kilometri (1/2,1,3/2) (1,1,2) (1,1,2) (1,1,2) (2/3,1,2)
Vozni kilometri (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1,11 (1,11 (1/2,1,3/2)
Realizacija reda voznje (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1)
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Finasijski pokazatelji

Troskovi
itrim | Uapripriod | DOPP0 | Tkl | Tkt | paace s
zelj.infrast.
Ukupni prihod (1,1,2) (213,1,2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)
Dobit po zaposlenom (1/2,1,3/2) (1,1, (3/2,2,5/2) (3/2,2,5/2) (1,1,
Troskovi el. energije (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (11,1 (1,1,) (2/3,1,2)
Troskovi goriva (2/5,112,2/3) | (2/5,1/2,2/3) (1,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2)
E;;’lsslz‘;fljszgii?&z:tr (1,1,1) (1,1,1) 12132) | (2.1302) (L,1,1)

Kvalitet usluga

Kriterijum RaSﬂSIISSLVOSt Pogodnost Stabilnost usluga | Pouzdanost usluga
Raspolozivost usluge (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Pogodnost (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1,1,
Stabilnost usluga (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2)
Pouzdanost usluga (1/2,1,3/2) 1,1, (1/2,1,3/2) (1,1,

Bezbjednost

Kriterijum Broj ozbiljnih nesreca Broj nesreca Broj incidenata
Broj ozbiljnih nesreca 11,1 (3/2,2,5/2) (7/2,4,9/2)
Broj nesrec¢a (2/5,1/2,213) (1,1,) (3/2,2,5/2)
Broj incidenata (2/9,1/4, 2/7) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)

B.3 Stepen znacaja Kkriterijuma prema lingvistickoj skali

prefe re ncije (Ekspert - Pomo¢nik Ministra komunikacija i transporta BiH nadlezan za

Zeljeznicu)
Pokazatelji resursa
Kriterijum Duzina mreze Raspolozivi broj voznih Broj zaposlenih
sredstava
Duzina mreze (1,1,1) (2/5,1/2,213) (2/3,1,2)
Raspolozivi broj voznih
sredstava (3/2,2,5/2) (1,11) (1/2,1,3/2)
Broj zaposlenih (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1)
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Operativni pokazatelji

Komercijalna

Broj

Kriterijum brzina vozova za | prevezenih Putnicki Vozni Realizacija
. - kilometri kilometri reda voznje
prevoz putnika putnika
Komercijalna brzina (1,1.1) @05.1/2.213) | (2/5.1/2,2/3) | (215.1/2,213) | (2/3.1,2)
v0zova za prevoz putnika
Broj prevezenih putnika (3/2,2,5/2) (11,1 (1/2,1,3/2) (1,1, (1/2,1,3/2)
Putnicki kilometri (3/2,2,5/2) (2/13,1,2) (1,1,1) (2/13,1,2) (1,1,1)
Vozni kilometri (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
Realizacija reda voznje (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2) (11,1
Finasijski pokazatelji
. . . Troskovi
Kriterijum Ukupni prihod Dobitpo | Troskoviel. | Troskovi | o) o0o 0
zaposlenom energije goriva Koris.zeli
oris.zelj.infr
Ukupni prihod (1,1,1) (2/3,1,2) (1/2,1,32) | (3/2,25/2) | (2/3,1,2)
Dobit po zaposlenom (1/2,1,3/2) 1,1, (2/2,1,3/2) | (3/2,2,5/2) (2/3,1,2)
Troskovi el. energije (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1) (1/2,1,3/2) | (2/5,1/2,2/3)
Troskovi goriva (2/5,1/2,213) | (2/5,112,2/3) (1,1,1) (1,1,1) | (2/5,1/2,2/3)
Troskovi naknada za (1/2,1,3/2) 12.1,32) | (32252) | 32252) | (11.1)

koris¢enje zelj.infrastr.

Kvalitet usluga

Kriterijum RaSESIISSLVOSt Pogodnost Stabilnost usluga | Pouzdanost usluga
Raspolozivost usluge (11,1 (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (2/3,1,2)
Pogodnost (3/2,2,5/2) (1,1,1) (2/3,1,2) (3/2,2,5/2)
Stabilnost usluga (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1,1, (1/2,1,3/2)
Pouzdanost usluga (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,

Bezbjednost

Kriterijum Broj ozbiljnih nesreca Broj nesreca Broj incidenata
Broj ozbiljnih nesrec¢a (1,1, (3/2,2,5/2) (5/2,3,7/2)

Broj nesreca (2/5,1/2,213) (111 (3/2,2,5/2)
Broj incidenata (2/7,1/3,2/5) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
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B.4 Stepen znacaja Kriterijuma prema

lingvistickoj

skali

prefe rencije (Ekspert - Pomo¢nik ministra saobracaja i veza Republike Srpske nadlezan

za zeljeznicu)

Pokazatelji resursa

N .. y Raspolozivi broj voznih . .
Kriterijum Duzina mreze sredstava Broj zaposlenih
Duzina mreze (1,1, (2/7,1/3,2/5 (2/3,1,2)
Raspolozivi broj voznih
sredstava (5/2,3,712) (1,1, (1,1,
Broj zaposlenih (1/2,1,3/2) 1,1, (1,1,
Operativni pokazatelji
Komercijalna Broj o . N
Kriterijum brzina vozova za| prevezenih P.um'Ck'. V ozni Reallzaf: 'ja
- . kilometri kilometri reda voznje
prevoz putnika putnika
Komercijalna brzina
vozova za prevoz putnika (1,1, (2/3,1,2) (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
Broj prevezenih putnika (1/2,1,3/2) 11,1 (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2)
Putnicki kilometri (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1, (1,1, (1,1,
Vozni kilometri (3/2,2,5/2) (2/13,1,2) (1,1,2) (1,1,2) (1/2,1,3/2)
Realizacija reda voznje (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,) (2/3,1,2) (1,1,1)
Finasijski pokazatelji
_ . . Troskovi
Kriterijum Ukupni prihod Dobit po TroskoY} el. Trosl_<ov1 naknaqva za
zaposlenom energije goriva koris.
zeliinfr
Ukupni prihod (1,1, (1,1, (2/3,1,2) (1/2,1,3/12) | (2/5,1/2,2/3)
Dobit po zaposlenom (1,1,) (1,1,) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1,1,1)
Troskovi el. energije (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1, (1,1,2) (2/3,1,2)
Troskovi goriva (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1) (11,1) (2/13,1,2)
Troskovi naknada za
Koriscenje zelj infrastr. (3/2,2,5/2) (1,1, (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1,1,

Kvalitet usluga

Kriterijum RaSE(S)IISSLVOSt Pogodnost Stabilnost usluga | Pouzdanost usluga
Raspolozivost usluge (11,1 (2/5,1/2,213) (11,1 (1/2,1,3/2)
Pogodnost (3/2,2,5/2) (1,1,1) (5/2,3,712) (3/2,2,512)
Stabilnost usluga (11,1) (2/7,1/3,2/5) (11,1) (2/3,1,2)
Pouzdanost usluga (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/2,1,3/2) (1,1,1)
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Bezbjednost
Kriterijum Broj ozbiljnih nesreca Broj nesreca Broj incidenata
Broj ozbiljnih nesrec¢a (11,1 (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2)
Broj nesrec¢a (2/3,1,2) (11,1 (1/2,1,3/2)
Broj incidenata (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)

B.5 Stepen znacaja kriterijuma prema lingvistickoj skali
P refere ncije (Ekspert - Pomoc¢nik ministra komunikacija i prometa nadlezan za

zeljeznicu Federacije BiH)

Pokazatelji resursa

Kriterijum Duzina mreZe Raspolozivi broj voznih Broj zaposlenih
sredstava
DuZina mreZe (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
Raspolozivi broj voznih
sredstava (3/2,2,5/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2)
Broj zaposlenih (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
Operativni pokazatelji
Komercijalna Broi
- brzina vozova ) Putnic¢ki Vozni Realizacija
Kriterijum prevezenih . - . . .
za prevoz . kilometri kilometri reda voznje
. putnika
putnika
Komercijalna brzina W11 | @B1223) | (12132) | @312 | (121307
v0zova za prevoz putnika
Broj prevezenih putnika (3/2,2,5/2) 11,1 (1/2,1,3/2) (1,1, (3/2,2,5/2)
Putnicki kilometri (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1, (2/3,1,2) (1/2,1,3/2)
Vozni kilometri (1/2,1,312) 11,1 (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1/2,1,312)
Realizacija reda voznje (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,
Finasijski pokazatelji
. v . Troskovi
Kriterijum Ukupni prihod Dobit po TrOSkOY} el. TrOSI-mVl naknada za
zaposlenom energije goriva A
kori§. zelj.infr.
Ukupni prihod (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (2/3,1,2)
Dobit po zaposlenom (2/3,1,2) (1,1, (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Troskovi el. energije (2/3,1,2) (2/3,1,2) (111 (2/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Troskovi goriva (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,2) (2/5,1/2,2/3)
Troskovi naknada za
Koric. Zeli.infrastr. (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,512) (1,1,2)
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Kvalitet usluga

Kriterijum RaSEEIISSLVOSt Pogodnost Stabilnost usluga |Pouzdanost usluga
Raspolozivost usluge (1,1,1) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2)
Pogodnost (1,1,1) (1,1,1) (3/2,2,5/2) (3/2,2,5/2)
Stabilnost usluga (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (11,1 (2/2,1,3/2)
Pouzdanost usluga (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)

Bezbjednost

Kriterijum Broj ozbiljnih nesreca Broj nesreca Broj incidenata
Broj ozbiljnih nesreca 1,1, (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2)

Broj nesrec¢a (2/13,1,2) 1,1, (2/2,1,3/2)
Broj incidenata (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)
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PRILOG C - Vrijednosti izraCunavanja za Kriterijume

C.1 Vrijednosti izraCunavanja za operativnu grupu kriterijuma

Tabela C.1. Komparaciona matrica za grupu operativnih kriterijuma (Komercijalna brzina —
B1, broj prevezenih putnika — B2, putnicki kilometri — B3, vozni kilometri — B4 i realizacija
reda voznje — B5)

B1 B2 B3 B4 B5
El 1,1,1) (2/5,1/2,23) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (2/3,1,2)
E2 1,1,1) (2/5,1/2,23) (2/3,1,2) (2/5,1/2,213) (2/3,1,2)
Bl |E3 1,11 (25,12,213) | (2/51/2,213) | (2/5,1/2,2I3) (2/3,1,2)
E4 (1,1,1) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2)
E5 (1,1,1) (2/512,213) | (1/2,1,312) (2/3,1,2) (1/2,1,3/2)
EL | (3/22502) 1,11 (1/2,1,32) (1/2,1,312) (3/2,2,5/2)
E2 | (3/22502) 1,1,1) [0 [0 (1/2,1,32)
B2 [E3 | (3/2,2,502) 1,1,1) (1/2,1,3/2) 1,1,1) (1/2,1,32)
E4 | (1/2,1302) (1,1,1) (1/2,1,32) (1/2,1,3/12) (1/2,1,3/2)
E5 | (3/2,2512) (1,1,1) (1/2,1,32) 1,1,1) (3/2,2,5/2)
El | (121302) (2/3,1,2) 1,11 (1,1,1) (1/2,1,3/2)
E2 | (12132 1,11 1,1,1) 1,1,1) (2/3,1,2)
B3 [E3 | (3/2,2,502) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2) (1,1,1)
E4 | (12,1302) (2/3,1,2) 1,1,1) 1,1,1) (1,1,1)
E5 (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2) (1/2,1,3/2)
EL | (121302) (2/3,1,2) (1,1,1) 1,11 (1/2,1,3/2)
E2 | (322502) 1,11 1,1,1) 1,1,1) (1/2,1,32)
B4 [E3 | (3/2,2,502) (1,1,1) (1/2,1,3/2) 1,1,1) (1/2,1,3/2)
E4 | (322502) (2/3,1,2) 1,1,1) 1,1,1) (1/2,1,3/2)
E5 | (1/2,132) 1,11 (1/2,1,3/2) 1,1,1) (1/2,1,3/2)
El | (12132) (2/5,1/2,213) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1)
E2 | (12132) (2/3,1,2) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1)
B5 [E3 | (1/2,1,312) (2/3,1,2) 1,1,1) (2/3,1,2) (1,1,1)
E4 | (12,1302) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2) (1,1,1)
E5 (2/3,1,2) (2/5,1/2,213) (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1)

Primjer obracuna geometrijske sredine dat je samo za Bi2, a analogno su izracunate ostale
vrijednosti koje su prikazane u tabeli C2.

Primjer obra¢una geometrijske sredine za Bi2 je:
n~ = (2/5x2/5x2/5x2/3x2/5)"/° = 0.443

n = (1/2x1/2x1/2x1x1/2)Y/5 = 0.574

nt = (2/3x2/3x2/3x2x2/3)'/> = 0.830
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Tabela C.2. Fazi komparaciona matrica za Kriterijume operativne grupe

B1 B2 B3 B4 B5
o1 LD (0.443,0574, | (0568,0871, | (0.491,0.660, | (0.629, 1,
L, 0.830) 1516) 1.035) 1.888)
o, | (204, 1741, LD (05741, (05741, | (0.776, 1.319,
2257 L, 1.383) 1.176) 1.840)
(0.660, 1.149, | (0.723, 1, (0.850, 1, (0.699, 1,
B3 1.760) 1.741) (L1 1.319) 1.351)
(0.967, 1516, |  (0.850, 1, (0.758, 1, (0.500, 1,
B4 2.038) 1.319) 1.176) (L1 1.500)
(0530,1, | (0543,0.758, | (0.740, 1,
BS 1589) 1.289) 1.431) (0.667,1,2) (1L11)

B1=(1+0.443+0.568+0.491+0.629; 1+0.574+0.871+0.660+1,
1+0.830+1.516+1.035+1.888)=(3.131; 4.105; 6.269),

B2=(1.204+1+0.574+0.574+0.776; 1,741+1+1+1+1.319;
2.257+1+1.383+1.176+1.840)=(4.128; 6.060; 7.656),

B3=(0.660+0.723+1+0.850+0.699; 1.149+1+1+1+1; 1.760+1.741+1+1.319+1.351)=(3.932;
5.149; 7.171),

B4=(0.967+0.850+0.758+1+0.500; 1.516+1+1+1+1; 2.038+1.319+1.176+1+1.500)=(4.075;
5.516; 7.033),

Bs=(0.530+0.543+0.740+0.667+1; 1+0.758+1+1+1; 1.589+1.289+1.431+2+1)=(3.480;
4.758; 7.309),

S, N, MY, = (3.131; 4.105; 6.269)+(4.128; 6.060; 7.656),+ (3.932; 5.149; 7.171)+
(4.075; 5.516; 7.033)+ (3.480; 4.758; 7.309) = (18.746; 25.588; 35.438)

Si = 2j-1 MQ,- X [ 1221 Migi]_lz

S1=(3.131; 4.105; 6.269)x(1/35.438;1/25.588; 1/18.746)=(0.088; 0.160; 0.334)
S,=(4.128: 6.060; 7.656)x(1/35.438:1/25.588: 1/18.746)=(0.116; 0.237; 0.408)
S5=(3.932: 5.149; 7.171)x(1/35.438:1/25.588: 1/18.746)=(0.111; 0.201; 0.383)

S4=(4.075; 5.516; 7.033)x(1/35.438;1/25.588; 1/18.746)=(0.115; 0.216: 0.375)
S5=(3.480; 4.758; 7.309)x(1/35.438;1/25.588; 1/18.746)=(0.098; 0.186; 0.390)

Vrijednosti V (redoslijed preferencija) se raCunaju pomocu ovih vektora.

0.116 — 0.334 0.111 — 0.334
V12 5) = 5q7a—oq21 - 073% Vi 28) = o509 - 0845
0.115 — 0.334 0.098 — 0.334
V(S12 S0 = 570101 - 796 V1 = 88) = 57— 088 = 0001
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V(S, =S) =1 V(S;=5) =1,V (5, =S) =1; V(S; =Ss) =1; V(S3 =S;) =1

V(s> S,) = 0.116 — 0.383 0881 V(S = 5.) = 0.115 — 0.383 0,947
3="227 _0.182-0.121 3="4"7 _0.182-0.101
V(S, =S,) = 0116 0375 _ gy, V(S,=S) =1, V(S,=5:) =1
4="22 " _0.159—0.121 T Twasssl T o e =oss
V(Ss =S, =1;
V(S >S,) = 0.116 — 0.390 _ 0843
5=20 7 _0204—-0.121
V(S 3 5. = 0.111—0.390 _ 0.949
5= _0.204—-0.09
V(S > S, = 0.115 — 0.390 0,902
5= 7T _0204—0.101

Prioriteti tezine se izra¢unavaju pomocu:
d'=(B1)min(0.739; 0.845; 0.796; 0.901)= 0.739
d'=(B2)min(1;1;1; 1)=1

d'=(Bs)min(1; 0.881;0.947; 1)= 0.881

d'=(Bs)min(1; 0.925; 1; 1; )= 0.925
d'=(Bs)min(1; 0.843; 0.949; 0.902)= 0.843

Relativne fazi tezine svakog kriterijuma prikazane su u tabeli C3.

Tabela C.3. Prosjecne i normalizovane relativne teZine kriterijuma za operativne pokazatelje
Kriterijum w w
Komercijalna brzina -B1 0.739 0.168
Broj prevezenih putnika — B2 1 0.228
Putnicki kilometri — B3 0.881 0.201
Vozni kilometri — B4 0.925 0.211
Realizacija reda voznje — B5 0.843 0.192
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C.2 Vrijednosti izraCunavanja za finansijsku grupu Kkriterijuma

Tabela C.4. Komparaciona matrica za grupu finansijskih kriterijuma (Ukupan prihod —C1,
Dobit po zaposlenom — C2, Troskovi elekti¢ne energije — C3, TroSkovi goriva — C4 i Troskovi
naknada za kori$¢enje zeljeznicke infrastrukture — C5)

C1 C Cs Cs Cs
E1 @10 WLl W2.132) | (32252) | (@312
E2 (1,1,1) (2/3,1,2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)
C: [E3 (LLD) 2312) | (U2132) | (32252) | (2/3.12)
E4 (1,1,1) (1,1,2) (2/3,1,2) (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3)
E5 (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (2/3,1,2)
E1 (1.1,1) 1,11 2,132 | (2132) | (2312
E2 (1/2,1,3/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)
c. [E3 | (12,1302 (1,1,1) 12,132) | (32252) | (2312
E4 (1,1,1) (1,1,1) (12,1,32) | (1/2,1,32) (L,1,1)
E5 | (2/3.12) (1,L1) 12,132) | (1213R2) | (@312
El (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1,1) (1,1,1) (2/13,1,2)
E2 (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (1,1,1) (2/13,1,2)
C: [E3 | (21312 (2/3,1,2) (1,1,1) 12,1312 | (2/5,1/2,213)
E4 (1/2,1,3/2) (2/3,1,2) (1,1,1) (1,1,1) (2/13,1,2)
E5 | (2/3.12) (2/3,1,2) (1,L1) @2.132) | (23.12)
E1l | (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1) (1,1, (2/5,1/2,2/3)
E2 | (2/5.1/2.2/3) | (2/512,23) | (LL1) (1,11) 2/3.1,2)
Cs [E3 | (2/5,12213) | (2/5,1223) | (LLD) (1,11) (2/5.1/2,2/3)
E4 (2/3,1,2) (2/3,1,2) (1,1, (1,1, (2/3,1,2)
E5 | (2/5.1/22/3) | (2/3,1,2) 2/3.1.2) (1,L1) (2/5.1/2,2/3)
El (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)
E2 11,0 1,11 12,132 | (1/2,132) (1,1.1)
Cs | E3 (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)
E4 (3/2,2,5/2) (1,1, (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1,1,1)
E5 | (U2132) | (12132) | (U2132) | (32,2502 (1,1.1)

Primjer obracuna geometrijske sredine dat je samo za Ci2, a analogno su izraunate ostale
vrijednosti koje su prikazane u tabeli C5.

n~ = (1x2/3x2/3x1x1/2)'/% = 0.740
n = (IxIx1x1x1)¥/> =1
nt = (1x2x2x1x3/2)'/% = 1.431

174



PRILOG C

Tabela C.5. Fazi komparaciona matrica za Kriterijume finansijske grupe

C: C Cs Cs Cs
c, (L11) (0.740, 1, (0.530, 1, (1.204,1.741, | (0.653,0.871,
" 1.431) 1.589) 2.257) 1.398)
c (0.699, 1, LL1) (0.623,1.149, | (0.776, 1.444, (0.784, 1,
2 1.351) - 1.661) 1.840) 1.516)
c (0.629, 1, (0.602, 1, (L11) (0.758, 1, (0.602, 0.871,
3 1.888) 1.605) - 1.176) 1.605)
c (0.443,0.574, | (0.543,0.758, (0.922, 1, (LL1) (0.491, 0.660,
4 0.830) 1.289) 1.149) - 1.035)
c, | (0715 1149, (0.660, 1, (0.623,1.149, | (0.967, 1.516, (L11)
1.532) 1.275) 1.661) 2.038) =

C1=(1+0.740+0.530+1.204+0.653; 1+1+1+1.741+0.871;
1+1.431+1.589+2.257+1.398)=(4.127; 5.612; 7.675),

C>=(0.699+1+0.623+0.776+0.784; 1+1+1.149+1.444+1,
1.351+1+1.661+1.840+1.516)=(3.882; 5.593; 7.368),

C3=(0.629+0.602+1+0.758+0.602; 1+1+1+1+0.871; 1.888+1.605+1+1.176+1.605)=(3.591;

4.871;7.274),

C4=(0.443+0.543+0.922+1+0.491; 0.574+0.758+1+1+0.660;
0.830+1.289+1.149+1+1.035)=(3.399; 3.992; 5.303),

Cs=(0.715+0.660+0.623+0.967+1; 1.149+1+1.149+1.516+1;
1.532+1.275+1.661+2.038+1)=(3.965; 5.814; 7.506),

n,Yh, M), = (4127, 5612; 7.675)+(3.882; 5.593; 7.368),+ (3.591; 4.871; 7.274)+ (3.399;

3.992; 5.303)+ (3.965; 5.814; 7.506) = (18.964; 25.882; 35.126)

. . 1—1
Si= X M, x| Sy s M|

S$1=(4.127; 5.612; 7.675)x(1/35.126;1/25.882; 1/18.964)=(0.117; 0.217; 0.405)
S,=(3.882; 5.593; 7.368)x(1/35.126:1/25.882; 1/18.964)=(0.110; 0.216; 0.389)
S3=(3.591; 4.871; 7.274)x(1/35.126;1/25.882; 1/18.964)=(0.102; 0.188; 0.384)
S4=(3.399; 3.992; 5.303)x(1/35.126:1/25.882; 1/18.964)=(0.097; 0.154; 0.280)
S5=(3.965; 5.814; 7.506)x(1/35.126;1/25.882; 1/18.964)=(0.113; 0.225; 0.396)

Izracunata vrijednosti V (redoslijed preferencija) je:

V(S1=2S)=1V(S:=2S3)=1;V(§5;,=S,) =1

0.113 — 0.405
V1235 =—g1gs—o1z - 273
0.117 — 0.389
V(S22 8) = —gma— o = 0996
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0.113 — 0.389
V(S 285) = 1 V(S; 28) = 1; V(S; 2 S5) = —pom—ps = 0,968
0.117 — 0.384 0.110 — 0.384
V(S: 280 = Zoqgg o1 — 99% Vs = 52) = —g55 =706 = 0907
0.113 — 0.384
V(S328,) =1; V(S3 2 S5) = — 5o ——r—=> = 0.879
0.117 — 0.280 0.110 — 0.280
V(S 28)) = =gz o0 = 0721 V(S 2 ;) = — oo = 0733
0.102 — 0.280 0.113 — 0.280
V(842 8:) = 51560086~ 0840 Va2 S9) = Zme o175 = 0701

V(Ss=>S,)=1V(Ss=>S,)=1; V(Ss = S3) =1; V(Ss =S,) = 1

Prioriteti tezina su: se

d'=(C1)min(1; 1; 1; 0.973)=0.973
d'=(C2)min(0.996; 1; 1; 0.968)= 0.968
d'=(Cz)min(0.902; 0.907; 1; 0.880)= 0.880
d'=(C4)min(0.721; 0.733; 0.8400.702; )= 0.702
d'=(Cs)min(1; 1;1; 1)=1

Relativne fazi tezine svakog Kriterijuma prikazane su u tabeli C6

Tabela C.6. Prosje¢ne i normalizovane relativne teZine Kriterijuma za finansijske pokazatelje
Kriterijum w w
Ukupan prihod —C1 0.973 0.215
Dobit po zaposlenom — C2 0.968 0.214
Troskovi eleektricne energije — C3 0.880 0.195
Troskovi goriva — C4 0.702 0.155
TroSkovi naknada za kori$¢enje Zeljeznicke infrastr. — C5 1 0.221
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C.3 Vrijednosti izraCunavanja za grupu Kriterijuma kvaliteta
usluga

Tabela C.7. Komparaciona matrica za grupu kriterijuma kvaliteta usluga (Raspolozivost usluge
—D1, Pogodnost(sposobnost ponudenih usluga) — D2, Stabilnost usluga — D3, i Pouzdanost
usluga — D4

D1 D2 Ds D
El (1,1,1) (2/3,1,2) (1,1,1) (2/3,1,2)
E2 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
D: |E3 (1,11 (2/5,1/2,213) 2/3.1.2) (2/3,1,2)
E4 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
E5 1,11 w11 (1/2,1,312) (112,1,312)
El (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (3/2,2,5/2)
E2 (3/2,2,52) 1,11 (1/2,1,312) @11
D, | E3 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (2/3,1,2) (3/2,2,5/2)
E4 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (5/2,3,7/2) (3/2,2,5/2)
E5 w11 1,11 (3/2,2,52) (312,2,52)
El (1,1,1) (2/3,1,2) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
E2 2/3.1.2) (2/3,1,.2) 1,11 2/3.1.2)
Ds | E3 (1/2,1,3/2) (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1/2,1,3/2)
E4 111 (2/7,1/3,2/5) 1,11 2/3.1.2)
E5 2/3.1.2) (2/5,1/2,2/3) 1,11 (1/2,1,32)
El (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)
E2 (1/2,1,312) W11 (1/2,1,32) 1,11
Ds | E3 (1/2,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)
E4 2/3.1.2) (2/5,12,2/3) (1/2,1,32) 1,11
E5 (2/3,1,2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)

Primjer obracuna geometrijske sredine dat je samo za D12, a analogno su izraunate ostale
vrijednosti koje su prikazane u tabeli C8.

n~ = (2/3x2/5x2/5x2/5x2/5x1)*/> = 0.532

n = (1x1/2x1/2x1/2x1)'/> = 0.660
n* = (2x2/3x2/3x2/3x1)'/> = 0.900
Tabela C.8. Fazi komparaciona matrica za Kriterijume grupe kvaliteta usluge

D1 D2 D3 D4

D1 (1.1,1) (0'5330%)660’ (0.699,1,1.084) | (0.594, 1,1.783)
(1110, 1516, (0.910, 1.431, (1.383, L.741,

D2 1.879) (1,1.1) 2.085) 2.081)

D3 | (0.740, 1, 1.431) (0'4f%9%)699’ (1,1,1) (0.561, 1, 1.683)

D4 | (0.561,1,1.683) (0'43(;’2%)574’ (0.594, 1, 1.783) (1.10)
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D1=(1+0.532+0.699+0.594; 1+0.660+1+1; 1+0.900+1.084+1.783)=(2.825; 3.660; 4.767),

D»=(1.110+1+0.910+1.383; 1.516+1+1.431+1.741; 1.879+1+2.085+2.081)=(4.403; 5.688;
7.045),

D3=(0.740+0.480+1+0.561; 1+0.699+1+1; 1.431+1.098+1+1.683)=(2.781; 3.699; 5.212),
D4=(0.561+0.480+0.594+1; 1+0.574+1+1; 1.683+0.723+1.783+1)=(2.635; 3.574: 5.189),

n YT, M), = (2.825; 3.660; 4.767),+ (4.403; 5.688; 7.045),+ (2.781; 3.699; 5.212)+
(2.635; 3.574; 5.189) = (12.644; 16.621; 22.213)

—_\yn J n ym a1t
S = Xj=1 My; % [Zi=1 Zj:lMgi]
S1=(2.825; 3.660; 4.767)x(1/22.213;1/16.621; 1/12.644)=(0.127; 0.220; 0.377)
S2=(4.403; 5.688; 7.045)x(1/22.213;1/16.621; 1/12.644)=(0.198; 0.342; 0.557)

S$3=(2.781; 3.699; 5.212)x(1/22.213;1/16.621; 1/12.644)=(0.125; 0.222; 0.412)
S4=(2.635; 3.574; 5.189)x(1/22.213;1/16.621; 1/12.644)=(0.119; 0.215; 0.410)

vrijednosti V (redoslijed preferencija) iznosi.

0.198 — 0.377 0.125 — 0.377
V12 82) = Zg757 0122 = %295 V812 88) = 577097 = 0992
V(S, =S,) =1
V(S; =S,)=1;V(S;=Ss)=1;V(S, =S,) =1

0.198 — 0.412

V(S328) =1 V(S5 2S;) = —proo—rorr= 0641 V(S 28,) = 1

0.127 — 0.410 0.198 — 0.410
V281 = 55510003 ~ 0743 V84 282) = 55570122 = 0487

0.125 — 0.410
V(84283 = Z795 — 0097 = 0993

Prioriteti teZine su:

d'=(D1)min(0.595; 0.992; 1)= 0.595
d'=(D2)min(1; 1; 1)=1

d'=(D3)min(1; 0.641; 1)=0.641
d'=(D4)min(0.743; 0.487; 0.993)=0.487

Relativne fazi tezine svakog kriterijuma prikazane su u tabeli C9.

Tabela C.9. Prosjecne i normalizovane relativne tezine kriterijuma za grupu kvaliteta usluga

Kriterijum w W
Raspolozivost usluge —-D1 0.595 0.219
Pogodnost(sposobnost ponudenih usluga) — D2 1 0.367
Stabilnost usluga — D3 0.641 0.235
Pouzdanost usluga — D4 0.487 0.179
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C.4 Vrijednosti izraCunavanja za grupu Kriterijuma bezbjednosti

Tabela C.10. Komparaciona matrica za grupu Kriterijuma bezbjednosti (Broj ozbiljnih nesreca
po voznom kilometru—E1, Broj nesre¢a po voznom kilometru — E2, i Broj incidenata po voznom

kilometru — E3.

E: E> Es
El 1,11 (112,1,312) (312,2,512)
E2 1,10 (312,2,512) (712,4,912)
E. | E3 (1,1,1) (312,2,512) (5/2,3,712)
E4 (1,11 (1/2,1,312) (312,2,512)
E5 1,1,1) (1/2,1,312) (3/2,2,512)
El (23,1,2) (1,1,1) (1/2,1,312)
E2 (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (312,2,52)
E, | E3 (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (3/2,2,512)
E4 (2/3,1,2) (1,1,1) (112,1,312)
E5 (2/3,1,2) (1,1,1) (1/2,1,312)
El (2/5,112,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)
E2 (2/9,1/4, 2I7) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
Es | E3 (2/7,1/3,2/5) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
E4 (2/5,112,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)
E5 (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) (1,1,1)

Primjer obracuna geometrijske sredine za je:
Primjer obracuna geometrijske sredine dat je samo za E12, a analogno su izracunate ostale
vrijednosti koje su prikazane u tabeli C11.

n~ = (1/2x3/2x3/2x1/2x1/2)Y/5 = 0,776

n = (1/3x2/5x2/5x1/3x1/3)"/5 = 1,320

n* = (3/2x5/2x5/2x3/2x3/2)Y/5 = 1,840

Tabela C.11. Fazi komparaciona matrica za kriterijume grupe bezbjednosti

El E2 E3

El 1,1,1) (0.776, 1.320, 1.840) (1.968, 2.491, 3.007)
E2 (0.543, 0.758, 1.289) (1,1,1) (0.776, 1.320, 1.840)
E3 (0.332, 0.401, 0.508) (0.543, 0.758, 1.289) (1,1,1)

C1=(1+0.776+1.968; 1+1.320+2.491; 1+1.840+3.007)=(3.744; 4.811; 5.847),
C2=(0.543+1+0.776; 0.758+1+1.320; 1.289+1+1.840)=(2.319; 3.078; 4.129),
C3=(0.332+0.543+1; 0.401+0.7581+1; 0.508+1.289+1)=(1.875; 2.159; 2.797),

S, M), = (3.744; 4.811; 5.847),+ (2.319; 3.078; 4.129) + (1.875; 2.159; 2.797)=
(7.938; 10.048; 12.773)
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S = Sia M, x [E, T, M ]

S1=(1.875; 2.159; 2.797)x(1/12.773;1/10.048; 1/7.938)=(0.293; 0.479; 0.737)
S»=(2.319; 3.078; 4.129)x(1/12.773;1/10.048; 1/7.938)=(0.182; 0.306; 0.520)
S3=(1.875; 2.159; 2.797)x(1/12.773;1/10.048; 1/7.938)=(0.147; 0.215; 0.352)

Vrijednosti V (redoslijed preferencija) iznosi.

V(S; =S,)=1V(S,=8S5) =1

VS, > S, = 0.293 - 0.520 0567
2="1V" _0214—-0.186

V(Sz 2 S3) = 1

V(Ss > 8)) = 0.293 - 0352 0.183
3="1" _0137-0.186

V(S >S,) = 0.182 - 0352 0.651
3=°227 _0.137-0.124

Prioriteti tezine su:

d'=(Ey)min(1; 1)=1

d'=(E2)min(0.567; 1)=0.567

d'=(E3)min(0.183; 0.651)=0.183

Relativne fazi teZine svakog kriterijuma prikazane su u tabeli C12

Tabela C.12. Prosje¢ne i normalizovane relativne teZine kriterijuma za grupu bezbjednost

Kriterijum w W
Broj ozbiljnih nesre¢a po voznom kilometru—E1 1 0.571
Broj nesreca po voznom kilometru — E2 0.567 0.324
Broj incidenata po voznom kilometru — E3 0.183 0.105
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PRILOG D - Debreu-Farelovo mjerenje tehni¢ke efikasnosti

D.1 Debreu-Farelovo mjerenje tehnicke efikasnosti ulazne orijentacije

Slika E.1 prikazuje ulaznu izokvantu I(y), sa odgovaraju¢im ulaznim skupom L(y) ciji
elementi su oblika x = (x4, x,), jednim izlazom (y) i tehnologijom T, tj. L(y) = {x: (y,x) €
T Ax € (RT)?}. Naslici E.1, L(y) je dio prvog kvadranta koji je sa I(y) ograni¢en odozdo
(sa donje strane). Posmatraju se cetiri jedinice A, B, C i D koje sa ulaznim vektorima

xt = (xf,xg), xB= (B, xE), x¢ = (xf,x5)ixP = (xP,xD) prave isti izlazni vektor
y koriste¢i datu tehnologiju T.

.1_: F

Liv)

iyl

L 4

Slika D.1 Ulazno orijentisana tehnicka efikasnost

Ulazni vektori x4 = (x4 ,x4) i x B = (xf,x%) nalaze se unutar L(y), oba vektora mogu da
budu radijalno skracena pri tome da i dalje ostanu sposobni da naprave izlazni vektor y. Ulazni
vektori x¢ = (x{,x5) i xP = (x?,xY) ne mogu da budu radijalno skraceni a da pri tome
I dalje ostanu sposobni da naprave izlazni vektor y. To je iz razloga $to se ovi vektori nalaze
na ulaznoj izokvanti 1(y), pa je TE, (y,x°)=TE, (y,x?)=1>
max{TE, (y,x* ),TE; (y,x® )}. Ulazni vektor x 4 sadrzi nepotpuno iskoris¢ene ulaze x? i
x4, pa radijalno smanjeni ulazni vektor x 4 na nivo ulaznog vektora 84 x4 = (84 x4 ,04 x3)
postaje tehnicki efikasan u stvaranju izlaznog vektora y. Isti problem se javlja i kod ulaznog
vektora x? koji postaje tehnicki efikasan poslije radijalnog smanjenja na nivo ulaznog vektora
6% x® = (6% x¥,0% x5). Na taj natin je TE, (y,0"x*) = TE, (y,6°x®)=1,0"x" €
E(y) ali6®x® ¢ E,.

Ulazni vektor x® radijalno smanjen na nivo ulaznog vektora 8% x® zadovoljava Debreu-
Farelove uslove ali ne i Kopmansove zahtjeve jer i pored izvrSene optimalne radijalne
projekcije ostaju nepotpuno iskoris¢eni ulazi. Ovaj vektor moze da zadovolji Kopmansove
zahtjeve ako se nivo 8% x# dodatno smanji na nivo %1 x# | kao $to je prikazano na slici D.1.
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D.2 Debreu-Farelovo mjerenje tehnicke efikasnosti izlazne orijentacije

Slika E.2 prikazuje izlaznu izokvantu I(x), sa odgovaraju¢im izlaznim skupom P(x) &iji
elementi su oblika y = (v4,y,), jednim ulazom (x) i tehnologijom T, tj. P(x) = {y : (y,x) €
TAy € (R*)?}. Naslici E.2, P(x) je dio prvog kvadranta koji je sa I(x) ograni¢en odozgo
(sa gornje strane). Posmatraju se Cetiri jedinice A, B, C i D koje prave izlazne vektore

yd = (i, y8), yB= vE,v8), v¢ = (vf,y8)iy? = (yP,yP) koristeéi ulazni vektor
x i datu tehnologiju T.
L

F 3

fix)

Pix)

Slika D.2 Izlazno orijentisana tehnicka efikasnost

Izlazni vektori y© = (y¢,y5)iy? = (yP,y?) su tehnicki efikasno dobijeni koriséenjem
ulaza x, dok to nije slu¢aj sa izlaznim vektorima y* = (y{,y5), y& = (v¥,y?) koji nisu
tehnicki efikasno dobijeni kori§éenjem istih ulaza. Radijalno uveéani izlazni vektori y* i y
na nivo izlaznih vektora ¢ y* = (¢ ¥4, 9" y)) i ¢®y® = (" y5, 9% ¥)) postaju
tehnicki efikasno dobijeni koriS¢enjem wulaza x. Na taj nacin je TE, (x, qu y4 ) =
TE, (x,¢° y?) =1, ¢" y* = E(x) ali p* y® € E(x).

Izlazni vektor y? radijalno poveéan na nivo izlaznog vektora ¢Zy? zadovoljava Debreu-
Farelove uslove ali ne 1 Kopmansove zahtjeve jer i pored izvrSene optimalne radijalne
projekcije ostaju nepotuno ostvareni izlazi. Vektor moze da zadovolji Kopmansove zahtjeve
ako se nivo ¢ y® dodatno poveéa na nivo ¢p51 y? | kao $to je prikazano na slici D.2.
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PRILOG E - Ulazni i izlazni podaci za DEA model

Tabela E.1. Ulazni i izlazni podaci za DEA model

5 Skracena Raspoloziva | Visina Broj Broj
Zemlja ZeljezniCki operater oznaka vozna naknada u | Pogodnost | ozbiljnjih | prevezenih
sredstva eurima nesreca putnika
Austrija OBB Personenverkehr AG OBB 4414 1.96 90 17 235.000.000
Albanija Hekurudha Shqiptaré SH. HSH 143 1.70 70 6 1.000.000
Société nationale des chemins de
Belgija fer Belges / Nationale SNCB/NMBS 3533 1.95 85 16 229.000.000
Maatschappij der Belgische
Spoorwegen
Bosna | eljeznice Republike Srpske ~ [ZRS 141 1.63 60 3 173.799
Hercegovina cljeznice Republike STpske : .
Bosna i v o T N
. Zeljeznice Federacije BiH ZFBiH 131 1.63 60 5 354.898
Hercegovina
Bugarska Bulgarian state railways BDZ 1046 1.40 70 15 25.000.000
passenger
Crna Gora feljeanicka prevoz Cme Gore peg 98 3.00 60 6 1.000.000
Ceska Ceské Drahy CD 6918 1.10 80 23 170.000.000
Francuska Société Nationale des Chemins oy o \/ova0es | 23363 4.20 90 55 11.122.000.000

de fer frangais Voyages
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Holandija NS Reizigers BV NS Reizigers 5311 1.10 80 7 346.000.000

Hrvatska HZ Putnic¢ki prijevoz d.o.o. HZ 643 2.48 75 19 21.926.000

Madarska MAV-Start Vasuti MAV-Start 3555 255 80 88 111.000.000
Személyszallitd Zrt.

Makedonija Makedon_skl Zeleznici Transport NI T 191 200 70 5 803.101
AD Skopje

Njemacka Deutsche Bahn DB Vertrieb DB Vertrieb 35943 3.90 90 80 b 023.000.000
GmbH GmbH

Poljska Polskie Koleje Panstwowe PKP 9779 221 80 146 |140.000.000
Spotka Akcyjna

Rumunija Societatea Nationald de ~ — lopp capior 3684 1.20 75 76 56.000.000
Transport Feroviar de Calatori

Slovacka, a.s. Zeleznicnd spolocnost 7SSK 1920 2.10 75 57 47.000.000
Slovensko

Slovenija Slovenske Zeleznice - Potniski ~ [SZ - Potniski 760 180 80 3 15.000.000
promet d.o.0. promet

Srbija Srbija Voz a.d. SV 1217 0.90 70 13 17.000.000

Svajcarska Swiss Federal Railways- SBB-Passengers 561 1.05 80 15 55.000.000
Passenger subsidiary

Velika Britanija  (25s0ciation of Train Operating |+ | 4 23340 3.30 85 17 [1.562.000.000

Companies Limited
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PRILOG F - Karakteristike i upotreba DEA Excel Solver
softvera

F.1. Karakteristike i upotreba DEA Excel Solver softvera

DEA Excel Solver, (http://www.deafrontier.net), zahteva operativni sistem Microsoft
Windows, Microsoft Excel 97 ili noviju verziju. Ovaj softver je opisan u (Zhu, 2003). DEA
Excel Solver omogucava reSavanje i drugih DEA modela koji se nude u meniju ovog softvera
prikazanom na slici .F1

ata  Window Help || DEA

- F| - - | @ =4 Envelopment Model 2 il

[ A DY EHa
<) Multiplier Model

| E | F |#] slackbasedModel J | K [

%7 Measure Specific Model

Returns-to-Scale 3

| Mon-Radial Model

Preference-Structure Model

#21| Undesirable-Measure Model

Context-Dependent DEA »

L Variable-Benchmark Model
Fixed-Benchmark Model

327 Minimum EFficiency Model

@ Value Chain

. Congestion

‘Weak Disposability

Super-efficiency

Perform Sensitivity Analysis

FDH
Malmquist
Cost Efficiency
I Revenue Efficiency

Profit Efficiency

About DEA
Quit DEA

Slika F.1 DEA Excel Solver meni
Softver koristi Excel Solver koji ne postavlja granicu u broju DMU, broju ulaza i broju izlaza.

Medutim, kod nekih verzija solvera postoje ogranicenja broja promjenljivih i uslova, sto je
prikazano u Tabeli F1
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Tabela F.1 Ogranicenja broja promjenljivih i uslova nekih Excel Solver verzija

Standard Excel . Premium Solver
Problem veli¢ina: Premium Solver
Solver Platform
Promjenljive x uslovi 200 x 200 1000 x 8000 2000 x 8000

Izvor: http//www.solver.com/

Podaci o DMU treba da se unesu u radni list (Worksheet) pod nazivom "Data". Unos podataka
za opsti slucaj kada postoji N DMU koje koriste m ulaza za stvaranje s izlaza treba da se izvrsi
na nacin kao $to je prikazano na slici F2.

A | B [ ¢ | b [ E | F | 6 [ H | | \ J | K |

1| NazwvDMU | Ulaz1 TUlaz2 Ulaz m Irdaz 1 | Izaz 2 Izaz s
[ 2| DMU 1 10 3 18 35 43 56
L5 DMU 2 7 13 15 50 52 37

4 DMU 3 12 10 25 62 73 45
i
| 6 |
(B2 .
8| DMUn 15 12 2 75 B 73

)

Slika F.2 Format radnog lista za unos podataka 0 DMU

Negativni podaci ili podaci koji nisu predstavljeni brojem smatraju se nevaze¢im podacima.
Softver prije rjesavanja odredenog DEA modela provjerava da li su svi podaci vazeéi. Ako
radni list sa podacima o DMU sadrZi negativne ili nenumeri¢ke podatke, softver ¢e prekinuti
rjesavanje modela i locirati nevazece podatke.

Za pokretanje CRS, VRS, NDRS i NIRS modela koji su u DEA Excel Solver-u grupisani i
nazvani "Envelopment Model", potrebno je izabrati stavku "Envelopment Model" iz menija.
Pojavice se dijalog okvir pod nazivom "Envelopment Models" kao §to je prikazano na slici D3
Ovaj dijlog okvir omogucava resavanje CRS, VRS, NDRS i NIRS modela, kao i izbor
odredene orijentacije, ulazne ili izlazne. Izvestaj o ocjenama efikasnosti i ben¢markovima se
daje u radnom listu pod nazivom "Efficiency".

Lovelopmont todels @

[onvom the coa COFLY. gfe, [ 0 ton be] aem mobarne 0
Fre ywedatest “Date | please spacky:
e -

e

Modal Oriantotion

......... ] m I
& Hrpat-Grisntec!
I~ Qutput-Oriened A"‘—"fi—l

Frontien Type - Returrs to Scale

® RS COVRA

MRS NORS

Slika F.3 Dijalog okvir za rjesavanje CRS, VRS, NDRS i NIRS modela
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Da bi mogli da se pokrenu slak-bazirani modeli, potrebno je u meniju izabrati stavku "Slack-
based Model". Pojavice se dijalog okvir pod nazivom "Slack-based Model" kao S§to je
prikazano na slici F4. Ovaj dijalog okvir omogucava izracunavanje ulaznih i izlaznih slakova
i u slucaju kada se zahtjeva ponderacija ulaza i izlaza. Izvestaj o vrijednostima za ulazne i
izlazne slakove se daje u radnom listu pod nazivom "Slack Report”, dok se optimalne
vrijednosti za ulaze i izlaze daju u radnom listu pod nazivom “Efficient Target".

Slack-based Model &i
onee the dets (DML, nputs, & sutputs] ses enceed i the
poothebwet Tasta®, plasen specfy;
b-_ P = S dadl. WE. Wh W._Jl _iéie_F VY
Fraontier Type - Berurrs to Scale
I 3 I
TR ropRs
CNIRS " NDRE Lancel
| Weights on Slacks?
" Yes ¥ No
Luntipdine be ot |

Slika F.4 Dijalog okvir za rjesavanje slak-baziranih modela

RTS (engl. Return to Scale) procena DMU i analiza osjetljivosti ili stabilnosti izvrSene RTS
procijene omoguéene su stavkom pod nazivom "Returns-to-Scale” DEA Excel Solver menija.
Ova stavka sastoji se od dvije podstavke pod nazivom "RTS Estimation” i "Perform RTS
Sensitivity" kao §to je prikazano na slici F5

ata Window Help || DE&

- F| 9~ - | @ =4 Envelopment Model _é : Times New Roman > 12 ~| B I
2 Multiplier Model

| Al | AJ |#] slack-based Model AN | a0 | AP | AQ |
¢! Measure Specific Model
| Returns-to-Scale > | @ RIS Estimation |
|24 Mon-Radial Model il Perform RTS Sensitivity !

Context-Dependent DEA »

=32 Super-efficiency

Slika F.5 Stavka "Returns-to-Scale"

RTS procijena se izvrSava ako se izabere podstavka "RTS Estimation", dok se analiza
osjetljivosti izvrsava kada se izabere podstavka "Perform RTS Sensitivity". Kada je izabrana
podstavka "RTS Estimation"”, tada se pojavljuje dijalog okvir pod nazivom "Returns-to-Scale
Estimation”, prikazan na slici F.6., a kada se izabere podstavka "Perform RTS Sensitivity"
mogu da se jave dve varijante dijalog okvira pod nazivom "RTS Sensitivity Analysis"
prikazanih na slici F.7.
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Returns-to-Scale Estmnation a

Crwom b clatas (OMUs, 1puts, B okpas] se sokerec n
Hho vawbebamnt "Dats’, phasees spucky;

T — W — — e — . —

RTS Clozzification

T Lopur-Orlented

Output- Orleated

Scale Ffficient Target

[_T_] Caried

lncasce e sa i |

Slika F.6 Dijalog okvir za izvr§avanje RTS procijene

RTS Sensitivity Analysis RTS Sensitivity Analysis
Found RTS Report sheet, the Madel Orientation is: id not find RTS Report sheet, please spacify the
nput-Oriented lodel Orientation:

Model Orientation ] Model Orientation

€ Output " Qutput-Oriented

— Use the existing RTS Report sheet? Use the existing RTS Report sheet?

oy * No

Cancel Canicel
Beveloped vy ioe thy | I

(a) (b)

Slika F.7 Dvije varijante za dijalog okvir pri izvrSavanju analize osjetljivosti

* yeg " No

Podstavka "RTS Estimation" obezbjeduje RTS klasifikaciju, RTS regione i efikasne vrijednosti
ulaza i izlaza za neefikasne DMU. Ako je u dijalog okviru izabran "RTS Region" tada ¢e
funkcija "Scale Efficient Target" biti onemogucena (videti sliku F.6). [zvestaj o rezultatima se
daje u radnom listu pod nazivom "RTS Region". Ako se izabere "Input-Oriented", tada ¢e
softver proizvesti RTS klasifikaciju zasnovanu na ulazno orijentisanim grupnim modelima, a
ako je izabran "Output-Oriented", tada ¢e softver proizvesti RTS klasifikaciju zasnovanu na
izlazno orijentisanim grupnim modelima. IzvesStaj o RTS klasifikaciji se u oba slu¢aju daje u
radnom listu pod nazivom "RTS Report". Funkcija "Scale Eficient Target" obezbjeduje
efikasne ciljeve tj. donju i gornju vrijednost za ulaze i donju i gornju vrijednost za izlaze za sve
neefikasne DMU. lzvjestaj o rezultatima se daje u dva radna lista pod nazivom "Smallest
MPSS" i "Largest MPSS", respektivno.

Podstavka "Perform RTS Sensitivity" obezbjeduje analizu osjetljivosti tako $to daje intervale
stabilnosti za o¢uvanje izvedene RTS klasifikacije za svaku DMU posebno. Omogucene su
obje orijentacije $to znac¢i da mogu da se analiziraju i ulazne i izlazne preturbacije. Poznato je
da ulazna orijentacija dopusta izlazne preturbacije, dok izlazna orijentacija dopusta ulazne
preturbacije. Pre nego $to se izvrSi "Perform RTS Sensitivity" softver ¢e prvo provjeriti
postojanje "RTS Report" radnog lista. Ako je "RTS Report" radni list pronaden, softver ¢e
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prikazati orijentaciju modela i pitati da li se zeli izvr$iti RTS analiza osjetljivosti zasnovana na
pronadenom "RTS Report" radnom listu (videti sliku F.7 pod a). To znac¢i ako je RTS
klasifikacija zasnovana na ulazno orijentisanim grupnim modelima, tada ¢e RTS analiza
osjetljivosti biti ulazno orijentisana, ili ako je RTS Klasifikacija zasnovana na izlazno
orijentisanim grupnim modelima, tada ¢e RTS analiza osjetljivosti biti izlazno orijentisana.
Ako ne postoji "RTS Report" radni list, softver ¢e traziti da se navede orijentacija modela
(videti sliku F.7 pod b). Softver ¢e proizvesti prvo "RTS Report" radni list, pa zatim ¢e dati
intervale stabilnosti u radnom listu pod nazivom "RTS Sensitivity". Ista procedura se sledi ako
je izabrano "No" u dijalog okviru koji je prikazan na slici F.7 pod a.

Da bi mogli da se koriste modeli za ocjenu efikasnosti potrebno je da postoji informacija o
ulazimai izlazima. Podaci o ulazima i izlazima treba da se unesu u dva radna lista pod nazivom
"Input Price™ i "Output Price", respektivno. Model za ocjenu efikasnosti, prihodne efikasnosti
se tada mogu pokrenuti ako se u meniju izaberu stavke "Cost Efficiency"”, "Revenue
Efficiency" ili "Profit Efficiency". Pojavice se dijalog okvir pod nazivom "Cost Efficiency",
"Revenue Efficiency" ili "Profit Efficiency", respektivno kao $to je prikazano na slikama F.8 i
F.9. Ovi dijalog okviri omogucavaju rjeSavanje modela ocjenu efikasnosti, prihodne
efikasnosti i profitne efikasnosti. Ocjene i ben¢markovi se daju u radnim listovima pod
nazivom "Cost Efficiency”, "Revenue Efficiency™ i "Profit Efficiency"”. Optimalne vrijednosti
za ulaze i izlaze se daju u radnim listovima pod nazivom "OptimalData-Cost Efficiency",
"OptimalData-Revenue Efficiency" i "OptimalData-Profit Efficiency".

Cost Efficiency Revenue Efficiency

 the data (DMUs, inputs, & outputs) are entered in the worksheat Once the data (DMUs, inputs, & outputs) are entered in the worksheet
'Data", and the prices are entered in the "Input Price"/"Output Price" 'Data”, and the prices are entered in the “Input Price”"Output Price”
heat(s), please spacify; sheet(s), please specify:
Frontier Type - Returns to Scale Frontier Type - Returns to Scale

*les C RS “laas C RS

C NIRS caors | | C NIRS © NORS G

a) b)

Slika F.8 Dijalog okvir za mjerenje efikasnosti: (a) troskovne, (b) prihodne

Profit Efficiency

Data", and the prices are entered in the "Input Price"{"Output Price”

nce the data (DMUs, inputs, & outputs) are entered in the worksheet
heet(s), please specify:

Loy R T

Frontier Type - Returns o Scale
RS

¢ NIRS C NDRS _Cance |
Brslspeity Jos |

Slika F.9 Dijalog okvir za mjerenje profitne efikasnosti
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Modeli za mjerenje super-efikasnosti mogu se pokrenuti ako se u meniju izabere stavka "Super-
effeciency ". Pojavice se dijalog okvir pod nazivom " Super Effeciency” kao §to je prikazano
na slici F.10. Ovaj dijlog okvir omogucava resavanje CRS, VRS, NDRS i NIRS modela za
ocjenu super-efikasnosti, kao i izbor odredene orijentacije, ulazne ili izlazne. Izvestaj o
ocjenama super-efikasnosti i benémarkovima se daje u radnom listu pod nazivom "Super-

efficiency".

§||w| Efficiency |

e tha cata (UL, s, B cutpits) are sebered
b vkt "Data”, phowa sp ey

T T e

Modal Orientation

* Irput-Crlented)|
T Output-Orentml 0 e
Frantie~ Tyae Returms to Scale
" oRs RS
CORIRS  NVORS
I

Slika F.10 Dijalog okvir za mjerenje super-efikasnosti
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PRILOG G - TESTIRANJE FUZZY MODELA

G1. TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU OBIMA RADA

ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT PUTNIKA

TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU OBIMA RADA ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA
TRANSPORT PUTNIKA
Troskovi

Red. Raspoloziva Broj - naera d aza Broj ozhiljnjih Ocjena obima

br. vozngsredstva prg:lltenziir;lh 261??;2;:2?“11 Pogodnost flesreéJaJ : rada
re

1 120 174.000 3,63 60 2547 3,49
2. 123 174.000 3,63 60 2547 3,49
3. 126 174.000 3,63 60 2547 3,49
4, 130 174.000 3,63 60 2547 3,49
5. 133 174.000 3,63 60 2547 3,49
6. 136 174.000 3,63 60 2547 3,54
7. 140 174.000 3,63 60 2547 3,67
8. 144 174.000 3,63 60 2547 3,67
9. 148 174.000 3,63 60 2547 3,67
10. 152 174.000 3,63 60 2547 3,67
11. 155 174.000 3,63 60 2547 3,67
12. 158 174.000 3,63 60 2547 3,67
13. 161 174.000 3,63 60 2547 3,67
14. 164 174.000 3,63 60 2547 3,67
15. 167 174.000 3,63 60 2547 3,67
16. 170 174.000 3,63 60 2547 3,67
17. 173 174.000 3,63 60 2547 3,67
18. 176 174.000 3,63 60 2547 3,67
19. 178 174.000 3,63 60 2547 3,67
20. 180 174.000 3,63 60 2547 3,67
21. 148 300.000 3,63 60 2547 3,67
22. 148 320.000 3,63 60 2547 3,88
23. 148 340.000 3,63 60 2547 4,07
24. 148 360.000 3,63 60 2547 4,25
25. 148 380.000 3,63 60 2547 4,43
26. 148 400.000 3,63 60 2547 4,59
27. 148 430.000 3,63 60 2547 4,66
28. 148 460.000 3,63 60 2547 5,26
29. 148 480.000 3,63 60 2547 5,26
30. 148 500.000 3,63 60 2547 5,26
31. 148 520.000 3,63 60 2547 5,26
32. 148 540.000 3,63 60 2547 5,26
33. 148 560.000 3,63 60 2547 5,48
34. 148 580.000 3,63 60 2547 5,84
35. 148 600.000 3,63 60 2547 6,1
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36. 148 620.000 3,63 60 2547 6,14
37. 148 640.000 3,63 60 2547 6,14
38. 148 660.000 3,63 60 2547 6,14
39. 148 680.000 3,63 60 2547 6,14
40. 148 700.000 3,63 60 2547 6,14
41. 148 174.000 0 60 2547 3,68
42. 148 174.000 0,4 60 2547 3,68
43. 148 174.000 0,8 60 2547 3,68
44, 148 174.000 1,2 60 2547 3,68
45. 148 174.000 1,6 60 2547 3,68
46. 148 174.000 2,0 60 2547 3,68
47. 148 174.000 2,4 60 2547 3,68
48. 148 174.000 2,8 60 2547 3,68
49. 148 174.000 3,2 60 2547 3,68
50. 148 174.000 3,63 60 2547 3,67
51. 148 174.000 4,0 60 2547 3,6

52. 148 174.000 44 60 2547 3,52
53. 148 174.000 4,8 60 2547 3,43
54. 148 174.000 5,2 60 2547 3,33
55. 148 174.000 5,6 60 2547 3,27
56. 148 174.000 6,0 60 2547 3,27
57. 148 174.000 6,3 60 2547 3,27
58. 148 174.000 6,6 60 2547 3,27
59. 148 174.000 6,9 60 2547 3,27
60. 148 174.000 7,2 60 2547 3,27
61. 148 174.000 3,63 0 2547 3,12
62. 148 174.000 3,63 10 2547 3,12
63. 148 174.000 3,63 15 2547 3,12
64. 148 174.000 3,63 20 2547 3,12
65. 148 174.000 3,63 25 2547 3,12
66. 148 174.000 3,63 30 2547 3,21
67. 148 174.000 3,63 35 2547 3,29
68. 148 174.000 3,63 40 2547 3,37
69. 148 174.000 3,63 45 2547 3,43
70. 148 174.000 3,63 50 2547 3,49
71. 148 174.000 3,63 55 2547 3,57
72. 148 174.000 3,63 60 2547 3,67
73. 148 174.000 3,63 65 2547 3,79
74. 148 174.000 3,63 70 2547 3,92
75. 148 174.000 3,63 75 2547 4,09
76. 148 174.000 3,63 80 2547 4,28
77. 148 174.000 3,63 85 2547 4,5

78. 148 174.000 3,63 90 2547 4,77
79. 148 174.000 3,63 95 2547 4,98
80. 148 174.000 3,63 100 2547 4,98
81 148 174.000 3,63 60 0 4,28
82 148 174.000 3,63 60 500 4,28
83 148 174.000 3,63 60 1000 4,28
84 148 174.000 3,63 60 1200 4,15
85 148 174.000 3,63 60 1400 4,02
86 148 174.000 3,63 60 1600 3,9

87 148 174.000 3,63 60 1800 3,79
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88 148 174.000 3,63 60 2000 37

89 148 174.000 3,63 60 2200 3,67

90 148 174,000 3,63 60 2547 3,67

01 148 174,000 3,63 60 2800 3,62

92 148 174.000 3,63 60 3100 353

93 148 174.000 3,63 60 3400 344

94 148 174.000 3,63 60 3700 33

95 148 174,000 3,63 60 4000 3,26

96 148 174,000 3,63 60 4250 3,26

97 148 174.000 3,63 60 4500 3,26

98 148 174.000 3,63 60 4700 326

99 148 174.000 3,63 60 4900 326

100 148 174,000 3,63 60 5180 3,26
G2. TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU OBIMA RADA

ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT ROBE

TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU OBIMA RADA ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA
TRANSOPRT ROBE
Troskovi

Red. RaspoloZiva Koli¢ina nakrla d aza Broj ozbiljnjih Ocjena obima

br. vozngsredstva prevezene robe Zeljlf?;g;:g:km Pouzdanost flesreéfaj : rada
re

1 2000 5 4,1 70 2547 3,49
2. 2100 5 41 70 2547 3,49
3. 2200 5 41 70 2547 3,49
4. 2300 5 4,1 70 2547 3,49
5. 2400 5 4,1 70 2547 3,49
6. 2500 5 41 70 2547 3,49
7. 2600 5 41 70 2547 3,67
8. 2700 5 41 70 2547 3,92
9. 2800 5 41 70 2547 3,92
10. 2900 5 41 70 2547 3,92
11. 3000 5 41 70 2547 3,92
12. 3100 5 41 70 2547 3,92
13. 3200 5 41 70 2547 3,92
14. 3300 5 41 70 2547 3,92
15. 3400 5 41 70 2547 3,92
16. 3500 5 41 70 2547 3,92
17. 3600 5 41 70 2547 3,92
18. 3700 5 41 70 2547 3,92
19. 3850 5 41 70 2547 3,92
20. 4000 5 41 70 2547 3,92
21. 2509 5 41 70 2547 3,5
22. 2509 53 4,1 70 2547 3,94
23. 2509 5,6 41 70 2547 4,33
24, 2509 59 4,1 70 2547 4,67
25. 2509 6.2 41 70 2547 4,98
26. 2509 6,5 4,1 70 2547 5,27
27. 2509 6,8 4.1 70 2547 5,6
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28. 2509 7,1 41 70 2547 5,6
29. 2509 74 41 70 2547 5,6
30. 2509 7,6 4,1 70 2547 5,6
3L 2509 79 4,1 70 2547 5,6
32. 2509 8,2 41 70 2547 5,6
33. 2509 8,5 41 70 2547 5,6
34. 2509 8,7 41 70 2547 5,6
35. 2509 9,0 4,1 70 2547 5,6
36. 2509 9,2 4,1 70 2547 5,6
37. 2509 9,4 41 70 2547 5,6
38. 2509 9,6 41 70 2547 5,6
39. 2509 9,8 41 70 2547 5,6
40. 2509 10 4,1 70 2547 5,6
41. 2509 5.000.000 0 70 2547 3,5
42. 2509 5.000.000 0,5 70 2547 3,5
43. 2509 5.000.000 1,0 70 2547 3,5
44, 2509 5.000.000 1,5 70 2547 35
45. 2509 5.000.000 2,0 70 2547 35
46. 2509 5.000.000 2,5 70 2547 3,5
47. 2509 5.000.000 3,0 70 2547 3,5
48. 2509 5.000.000 3,5 70 2547 35
49. 2509 5.000.000 4,0 70 2547 35
50. 2509 5.000.000 4,1 70 2547 35
51 2509 5.000.000 4,5 70 2547 3,48
52. 2509 5.000.000 5,0 70 2547 3,48
53. 2509 5.000.000 55 70 2547 3,48
54. 2509 5.000.000 6,0 70 2547 3,48
55. 2509 5.000.000 6,5 70 2547 3,48
56. 2509 5.000.000 7,0 70 2547 3,48
57. 2509 5.000.000 7,4 70 2547 3,48
58. 2509 5.000.000 7,8 70 2547 3,48
59. 2509 5.000.000 8,0 70 2547 3,48
60. 2509 5.000.000 8,2 70 2547 3,48
61. 2509 5.000.000 4,1 0 2547 3,49
62. 2509 5.000.000 4,1 10 2547 3,49
63. 2509 5.000.000 4,1 15 2547 3,49
64. 2509 5.000.000 4,1 20 2547 3,49
65. 2509 5.000.000 4,1 25 2547 3,49
66. 2509 5.000.000 4,1 30 2547 3,49
67. 2509 5.000.000 4,1 35 2547 3,49
68. 2509 5.000.000 4,1 40 2547 3,49
69. 2509 5.000.000 4,1 45 2547 3,49
70. 2509 5.000.000 4,1 50 2547 3,49
71. 2509 5.000.000 4,1 55 2547 3,5
72. 2509 5.000.000 4,1 60 2547 35
73. 2509 5.000.000 4,1 65 2547 35
74. 2509 5.000.000 4,1 70 2547 3,5
75. 2509 5.000.000 4,1 75 2547 3,5
76. 2509 5.000.000 4,1 80 2547 35
77. 2509 5.000.000 4,1 85 2547 35
78. 2509 5.000.000 4,1 90 2547 35
79. 2509 5.000.000 4,1 95 2547 35
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80. 2509 5.000.000 4,1 100 2547 3,5
81 2509 5.000.000 4,1 70 0 3,92
82 2509 5.000.000 4,1 70 500 3,92
83 2509 5.000.000 4,1 70 1000 3,92
84 2509 5.000.000 41 70 1200 3,92
85 2509 5.000.000 41 70 1400 3,92
86 2509 5.000.000 4,1 70 1600 3,9
87 2509 5.000.000 4,1 70 1800 3,79
88 2509 5.000.000 41 70 2000 3,7
89 2509 5.000.000 41 70 2200 3,62
90 2509 5.000.000 41 70 2547 35
91 2509 5.000.000 4,1 70 2800 3,45
92 2509 5.000.000 4,1 70 3100 3,37
93 2509 5.000.000 4.1 70 3400 3,28
94 2509 5.000.000 4.1 70 3700 3,18
95 2509 5.000.000 4.1 70 4000 3,12
96 2509 5.000.000 4,1 70 4250 3,12
97 2509 5.000.000 4,1 60 4500 3,12
98 2509 5.000.000 4.1 60 4700 3,12
99 2509 5.000.000 4.1 60 4900 3,12
100 2509 5.000.000 4,1 60 5180 3,12

G3. TESTIRANJEVFUZZY MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI |
EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT

PUTNIKA
TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKOG
OPERATERA ZA TRANSOPRT PUTNIKA
Troskovi

Red. Broj zaposlenih ?(ili?gédeijzj Dobit po Broj ozbi!jnjih Vozni kilometri efi(k):sstSti i

br. zelj.infrastruktu zaposlenom nesreca efektivnosti
re

1 400 3,63 3900 2547 1 5,01
2. 410 3,63 3900 2547 1 5,01
3. 420 3,63 3900 2547 1 5,01
4. 430 3,63 3900 2547 1 5,01
5. 440 3,63 3900 2547 1 5,01
6. 450 3,63 3900 2547 1 5,01
7. 460 3,63 3900 2547 1 5,01
8. 470 3,63 3900 2547 1 5,01
9. 480 3,63 3900 2547 1 5,01
10. 490 3,63 3900 2547 1 5,01
11. 500 3,63 3900 2547 1 4,94
12, 512 3,63 3900 2547 1 4,87
13. 520 3,63 3900 2547 1 4,77
14. 530 3,63 3900 2547 1 4,63
15. 540 3,63 3900 2547 1 4,49
16. 550 3,63 3900 2547 1 4,34
17. 560 3,63 3900 2547 1 4,18
18. 570 3,63 3900 2547 1 4,01

195



PRILOG G

19. 580 3,63 3900 2547 3,83

20. 600 3,63 3900 2547 1 3,45
21. 512 0 3900 2547 1 5,63
22. 512 0,5 3900 2547 1 5,63
23. 512 0,9 3900 2547 1 5,63
24. 512 1,3 3900 2547 1 5,63
25. 512 1,7 3900 2547 1 5,63
26. 512 2,1 3900 2547 1 5,49
27. 512 2,5 3900 2547 1 53
28. 512 2,9 3900 2547 1 5,12
29. 512 3,3 3900 2547 1 4,97
30. 512 3,63 3900 2547 1 4,87
31. 512 3,7 3900 2547 1 4,87
32. 512 41 3900 2547 1 4,86
33. 512 4,5 3900 2547 1 4,71
34. 512 4,9 3900 2547 1 4,56
35. 512 53 3900 2547 1 4,4
36. 512 5,7 3900 2547 1 4,23
37. 512 6,1 3900 2547 1 4,04
38. 512 6,5 3900 2547 1 3,85
39. 512 6,9 3900 2547 1 3,65
40. 512 7,26 3900 2547 1 3,45
41. 512 3,63 2500 2547 1 3,42
42. 512 3,63 2700 2547 1 3,68
43. 512 3,63 2850 2547 1 3,87
44, 512 3,63 2900 2547 1 3,93
45. 512 3,63 3050 2547 1 4,1
46. 512 3,63 3200 2547 1 4,27
47. 512 3,63 3350 2547 1 4,42
48. 512 3,63 3500 2547 1 4,57
49. 512 3,63 3750 2547 1 4,8
50. 512 3,63 3900 2547 1 4,87
51. 512 3,63 4050 2547 1 49
52. 512 3,63 4200 2547 1 5,01
53. 512 3,63 4350 2547 1 5,01
54. 512 3,63 4500 2547 1 5,01
55. 512 3,63 4650 2547 1 5,01
56. 512 3,63 4800 2547 1 5,01
57. 512 3,63 5000 2547 1 5,01
58. 512 3,63 5200 2547 1 5,01
59. 512 3,63 5350 2547 1 5,01
60. 512 3,63 5500 2547 1 5,01
61. 512 3,63 3900 0 1 4,04
62. 512 3,63 3900 300 1 4,33
63. 512 3,63 3900 600 1 4,58
64. 512 3,63 3900 900 1 4,81
65. 512 3,63 3900 1200 1 5,03
66. 512 3,63 3900 1500 1 5,07
67. 512 3,63 3900 1900 1 5,03
68. 512 3,63 3900 2200 1 5,01
69. 512 3,63 3900 2547 1 4,87
70. 512 3,63 3900 2700 1 4,85
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71. 512 3,63 3900 2850 1 4,85
72. 512 3,63 3900 3000 1 4,85
73. 512 3,63 3900 3180 1 4,85
74. 512 3,63 3900 3480 1 4,85
75. 512 3,63 3900 3680 1 4,85
76. 512 3,63 3900 3980 1 4,85
7. 512 3,63 3900 4280 1 4,85
78. 512 3,63 3900 4580 1 4,85
79. 512 3,63 3900 4880 1 4,85
80. 512 3,63 3900 5180 1 4,85
81 512 3,63 3900 2547 1 4,87
82 512 3,63 3900 2547 11 4,87
83 512 3,63 3900 2547 12 4,87
84 512 3,63 3900 2547 13 4,87
85 512 3,63 3900 2547 14 4,87
86 512 3,63 3900 2547 15 4,87
87 512 3,63 3900 2547 16 4,87
88 512 3,63 3900 2547 17 4,87
89 512 3,63 3900 2547 18 4,87
90 512 3,63 3900 2547 2,0 4,87
91 512 3,63 3900 2547 21 4,87
92 512 3,63 3900 2547 2,2 4,87
93 512 3,63 3900 2547 2,3 4,87
94 512 3,63 3900 2547 24 4,87
95 512 3,63 3900 2547 2,5 4,86
96 512 3,63 3900 2547 2,6 4,86
97 512 3,63 3900 2547 2,7 4,86
98 512 3,63 3900 2547 28 4,86
99 512 3,63 3900 2547 2,9 4,86
100 512 3,63 3900 2547 3 4,86

G4. TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI |
EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKOG OPERATERA ZA TRANSPORT

ROBE
TESTIRANJE FUZZY MODELA ZA OCJENU EFIKASNOSTI I EFEKTIVNOSTI ZELJEZNICKOG
OPERATERA ZA TRANSOPRT ROBE
Troskovi
Red. Broj zaposlenih ?(?)Ii?;deijzj Dobit po Broj ozbi!jnjih Vozni kilometri efiE:sjsggti i
br. zelj.infrastruktu zaposlenom nesreca efektivnosti
re
1 600 4,1 46000 2547 15 5
2. 610 4,1 46000 2547 15 5
3. 620 4,1 46000 2547 15 5
4. 630 4,1 46000 2547 15 5
5. 640 4,1 46000 2547 15 5
6. 650 4,1 46000 2547 15 5
7. 660 41 46000 2547 15 5
8. 670 4,1 46000 2547 15 5
9. 680 4,1 46000 2547 15 5
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10. 690 4,1 46000 2547 15 5
11. 700 4,1 46000 2547 15 5

12. 712 4,1 46000 2547 15 4,94
13. 720 4,1 46000 2547 15 4,84
14. 730 4,1 46000 2547 15 47
15. 740 4,1 46000 2547 15 4,56
16. 750 4,1 46000 2547 15 4,41
17. 760 4,1 46000 2547 15 4,25
18. 770 4,1 46000 2547 15 4,09
19. 780 4,1 46000 2547 15 3,91
20. 800 4,1 46000 2547 15 3,53
21. 712 0 46000 2547 15 5,71
22. 712 0,5 46000 2547 15 5,71
23. 712 1,0 46000 2547 15 5,71
24, 712 1,5 46000 2547 15 5,71
25. 712 2,0 46000 2547 15 5,66
26. 712 2,5 46000 2547 15 5,42
27. 712 3,0 46000 2547 15 5,22
28. 712 3,5 46000 2547 15 5,04
29. 712 4,0 46000 2547 15 4,94
30. 712 4,1 46000 2547 15 4,94
31. 712 45 46000 2547 15 4,94
32. 712 5,0 46000 2547 15 4,79
33. 712 55 46000 2547 15 4,62
34. 712 6,0 46000 2547 15 4,44
35. 712 6,5 46000 2547 15 4,24
36. 712 7,0 46000 2547 15 4,04
37. 712 7.4 46000 2547 15 3,86
38. 712 7.8 46000 2547 15 3,67
39. 712 8,0 46000 2547 15 3,58
40. 712 8,2 46000 2547 15 3,53
41. 712 4,1 30.000 2547 15 3,42
42. 712 4,1 31.500 2547 15 3,62
43. 712 4,1 33.000 2547 15 3,81
44, 712 4,1 34.500 2547 15 3,99
45. 712 4,1 36.000 2547 15 4,16
46. 712 4,1 37.500 2547 15 4,32
47. 712 4,1 39.000 2547 15 4,47
48. 712 4,1 40.500 2547 15 4,62
49. 712 4,1 42.000 2547 15 4,76
50. 712 4,1 44.000 2547 15 4,87
51. 712 4,1 45.500 2547 15 4.9
52. 712 4,1 47.000 2547 15 5,01
53. 712 4,1 48.500 2547 15 5,01
54, 712 4,1 50.000 2547 15 5,01
55. 712 4,1 51.500 2547 15 5,01
56. 712 4,1 53.000 2547 15 5,01
57. 712 4,1 54.500 2547 15 5,01
58. 712 4,1 56.000 2547 15 5,01
59. 712 4,1 58.000 2547 15 5,01
60. 712 4,1 60.000 2547 15 5,01
61. 712 4,1 46000 0 15 4,15
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62. 712 4,1 46000 500 15 4,59
63. 712 4,1 46000 1000 15 4,97
64. 712 4,1 46000 1200 15 511
65. 712 4,1 46000 1400 15 5,09
66. 712 4,1 46000 1600 15 5,06
67. 712 4,1 46000 1800 15 5,05
68. 712 4,1 46000 2000 15 5,03
69. 712 4,1 46000 2200 15 5,02
70. 712 4,1 46000 2547 15 4,94
71. 712 4,1 46000 2800 15 4,94
72. 712 4,1 46000 3100 15 4,94
73. 712 4,1 46000 3400 15 4,94
74. 712 4,1 46000 3700 15 4,94
75. 712 4,1 46000 4000 15 4,94
76. 712 4,1 46000 4250 15 4,94
77. 712 4,1 46000 4500 15 4,94
78. 712 4,1 46000 4700 15 4,94
79. 712 4,1 46000 4900 15 4,94
80. 712 4,1 46000 5180 15 4,94
81 712 4,1 46000 2547 1 4,94
82 712 4,1 46000 2547 11 4,94
83 712 4,1 46000 2547 1,2 4,94
84 712 4,1 46000 2547 1,3 4,94
85 712 4,1 46000 2547 14 4,94
86 712 4,1 46000 2547 15 4,94
87 712 4,1 46000 2547 1,6 4,94
88 712 4,1 46000 2547 1,7 4,94
89 712 4,1 46000 2547 18 4,94
90 712 4,1 46000 2547 2,0 4,94
91 712 4,1 46000 2547 2,1 4,94
92 712 4,1 46000 2547 2,2 4,94
93 712 4,1 46000 2547 2,3 4,94
94 712 4,1 46000 2547 2,4 4,94
95 712 4,1 46000 2547 2,5 4,94
9 712 4,1 46000 2547 2,6 4,94
97 712 4,1 46000 2547 2,7 4,94
98 712 4,1 46000 2547 2,8 4,94
99 712 4,1 46000 2547 2,9 4,94
100 712 4,1 46000 2547 3 4,94
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