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Sazetak

U radu se razmatraju obiljezja obalnog ro-ro putnickog prometa te se na temelju svojstava brodova
i pruga koje oni odrzavaju predlaze nacin izracuna optimalnog prijevoznog kapaciteta za zadanu
prometnu potraznju i na¢in rada. Kao metoda izrauna predlaze se diskretna racunalna simulacija,
a kao kriterij procjena jedini¢nih troskova prijevoza po jednom vozilu — ispravljena za prosjecno
vrijeme prijevoza. Na temelju rezultata simulacije predlaze se davanje prednosti vecem broju
manyjih ro-ro putnickih brodova — nasuprot jednom vec¢em, posebice na kra¢im prugama. Takoder,
s obzirom na godisnje promjene prometne potraznje, predlaze se cjelogodisnje odrzavanje ro-ro
putnickih pruga brodovima razli¢itog prijevoznog kapaciteta.

Kljuéne rijeci: ro-ro promet, optimalna veli¢ina broda, simulacija, jedini¢ni tro§kovi

1. Uvod

Ro-ro putnic¢ki promet obuhvaéa promet brodova ¢ije je temeljno obiljezje
mogucénost istodobnog prijevoza putnika i cestovnih vozila. Zbog navedenih
obiljezja ro-ro putnicki brodovi u pravilu se uposljavaju na stalnim brodskim
prugama koje su po svojoj prometnoj funkciji prirodni nastavak cestovne prometne
mreze u pojedinoj drzavi ili, rjede, izmedu dviju drzava. U odnosu na cestovnu
prometnu mrezu temeljna zadaca ro-ro putnickog prometa je, u najvecem dijelu,
povezivanje kopna i otoka, odnosno u znatno manjoj mjeri povezivanje kopna s
drugim kopnom do kojeg je izgradnja prikladne cestovne mreze otezana ili nepri-
mjerena. [znimno, ro-ro putnic¢ki promet moze posluziti i kao nadopuna cestovnoj
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mreZi kada je povecanje njezine propusne moéi ograniéeno' ili financijski nei-
splativo?.

Zbog navedenih razloga ro-ro putni¢ki brodovi u pravilu se uposljavaju na
stalnim prugama na kojima, ovisno o prometnoj potraznji, plovi jedan ili vi$e brodova.
Ovisno o obimu prometne potraznje i uvjetima koji vladaju na podrucju kojim se
proteZe pojedina pruga nije rijetkost da se brodovi namjenski grade za pojedinu prugu
pri éemu se maritimna obiljezja broda (visine voznih paluba, gaz, broj i svojstva
porivnika, putnicki prostori, itd.) prilagodavaju toj pruzi. Pritom, ovisno o svojstvima
prometne potraznje to mogu biti brodovi jednakih ili sliénih svojstava, no to mogu
biti i brodovi bitno razli¢itih veli¢ina i prometno-tehnickih svojstava koja se medu-
sobno nadopunjuju u zavisnosti od trenutne potraznje. U tom slucaju — i sa stajalista
brodara koji odrzava takvu prugu i sa stajalista korisnika, odnosno nadleznih javnih
sluzbi promet svih brodova na pojedinoj pruzi promatra se kao cjelovit prometni
sustav koji mora zadovoljiti stanovitu prometnu potraznju, nasuprot uobi¢ajenom
stajaliStu u pomorstvu prema kojem se jedan brod u pravilu promatra kao jedinstvena
cjelina u prometno-tehnickom i komercijalnom smislu.

U skladu s navedenim obiljezjima ro-ro putni¢kog prometa osnovni cilj ovog
rada je predloZiti na¢in odredivanja optimalne veli¢ine, odnosno prometnog kapaci-
teta jednog ili viSe ro-ro putnickih brodova koji ¢e, na "najbolji" nacin, zadovoljiti
prometnu potraznju koja se tijekom vremena mijenja na nacin uobicajen za obalni
ro-ro putnic¢ki promet.

2. Prometno -tehnoloske znacajke ro-ro putnic¢kih brodova

Ro-ro putnic¢ki brodovi koriste se za prijevoz putnika i vozila te manjih koli¢ina
tereta. Postojeci ro-ro putnic¢ki brodovi mogu se podijeliti u tri osnovne skupine,
ovisno o duljini pruge koju trebaju odrzavati i na temelju koje se odreduju njihova
osnovna obiljezja. To su:

— manji ro-ro putnicki brodovi namijenjeni plovidbi unutar bliskih luka,
izmedu tjesnaca i opCenito izmedu luka udaljenih medusobno do najvise
nekoliko nauti¢kih milja,

— ro-ro putni¢ki brodovi za srednje udaljenosti namijenjeni za odrZavanje pruga
izmedu luka udaljenih i do 50 M,

' Takav pristup predloZen je prvi put od strane Europske zajednice 1992. godine u okviru “Short

Sea Shipping” inicijative [1]. Isti pristup prihvaéen je i od nadleznih vlasti Sjedinjenih
americ¢kih drzava.

2 Primjer takve namjene ro-ro putnickog povezivanja je duzobalna pruga od Rijeke do Du-
brovnika koju odrzava brodar “Jadrolinija” iz Rijeke.
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— ve¢i ro-ro putnicki brodovi namijenjeni povezivanju luka na udaljenostima
veé¢im od 50 M.

Manji ro-ro putnicki brodovi koriste se ponajprije na kra¢im brodskim prugama
izmedu kopna i otoka, odnosno otoka medusobno i na taj nacin predstavljaju prometni
produzetak cestovnih kopnenih prometnica. Ti brodovi u pravilu imaju najmanje dva
porivnika koji im omoguéuju bolja manevarska svojstva, odnosno krace vrijeme
ukupne plovidbe te vrlo nizak odnos ukupne nosivosti i istisnine broda (izmedu 0,16
10,25). Da bi se osigurala §to veca povrsina za smjestaj vozila i potrebna stabilnost,
ti su brodovi u pravilu znatno $iri od brodova sli¢nih veli¢ina, ali drugih namjena.
Zbog toga §to se u pravilu koriste u dobro zasticenim podrucjima uobiéajeno imaju
otvorenu (nezasti¢enu) palubu za vozila koja se proteze od boka do boka broda. Gaz
im je razmjerno mali da bi se omoguéilo pristajanje na §to ve¢em broju razli¢itih
pristanista. Prosjecni prijevozni kapacitet (zbog priblizno pravokutne vozne palube)
priblizno je jednak umnosku Sirine i duzine vozne palube podijeljen sa 16 (prosjecna
tlocrtna povriina evropskog putni¢kog automobila iznosi oko 10 m? s obveznim
razmakom od 0.4 metara izmedu pojedinih vozila). Visina broda iznad mora kao i
njegova duZina nerijetko se prilagodavaju pristani$tima u koje brod pristaje tako da
su izvedbe nadgrada i putnic¢kih prostora u pravilu vrlo raznolike. DuZine ro-ro
putni¢kih brodova iz ove skupine kreé¢u se od 25 do 40 m i rijetko su vece od
navedenih dok im se prijevozni kapacitet krece u rasponu od 25 do 40 vozila, ovisno
o osnovnim dimenzijama i konstruktivnim svojstvima.

Za razliku od brodova prethodne skupine ro-ro putnic¢ki brodovi koji plove na
duzim prugama (do 50 M) su znatno raznolikijih izvedbi. Osnovni uvjet koji utjece
na svojstva ovih brodova jesu ocekivana oceanografska i meteoroloska obiljezja
podrugja plovidbe. Primjerice, ako se ocekuje da ¢e brod ploviti u razmjerno zasti-
¢enim vodama, tada vozna paluba u pravilu ostaje slabije zaSti¢ena kako bi se u $to
je vecoj mjeri povecao prostor za ukrcaj vozila. Nasuprot tome, ako se o¢ekuju
nepovoljniji oceanografski i meteoroloski uvjeti, izvedbom se mora osigurati veca
zaStita vozila i putnika zbog ¢ega se smanjuje slobodni prostor na voznoj palubi i
smanjuje prijevozni kapacitet broda.

Na svojstva ovih ro-ro putnic¢kih brodova bitno utjecu i duzina pruge koju brod
treba odrzavati te struktura putnika. Primjerice, duze pruge pretpostavljaju prostore
za kraci boravak i smjestaj putnika tijekom plovidbe $to bitno utjece na konstrukciju
nadgrada (moze iziskivati smanjenje prostora za vozila) te u pravilu zahtijevaju
snaznije strojeve kako bi se na takav nacin poveéao prijevozni kapacitet broda u
jedinici vremena.

VaZan ¢imbenik je i o¢ekivani nacin manevriranja broda pri pristajanju i odlasku
broda. Ako je manevarski prostor u pojedinoj luci ili lukama ogranicen, tada je
presudno da brod moze sigurno, u razumnom vremenu i bez vanjske pomoc¢i, pristati
ili isploviti. Ovaj ¢imbenik ponajprije ogranicava veli¢inu broda zato $to je manjim
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brodom u pravilu jednostavnije i sigurnije manevriranje (manji utjecaj vjetra i
morskih struja). Brodovi koji éesto manevriraju odlikuju se najéesée s dva upravljacka
mjesta, jednakim moguénostima plovidbe u oba smjera te protocnim ukrcajem. Zbog
navedenih razloga, osim u izuzetnim slu¢ajevima, ro-ro putni¢ki brodovi ove skupine
su u pravilu opremljeni ve¢im brojem porivnika.

U najvecim izvedbama ro-ro putnicki brodovi iz ove skupine mogu biti i duzi
od 60 metara i §iri od 20 metara. U tom slu¢aju imaju samo jedan zapovjednic¢ki most.
Prijevozni kapacitet im doseZe i viSe od 80 vozila i 600 putnika. Namijenjeni su,
plovidbi na ve¢im udaljenostima gdje vrijeme plovidbe iznosi u pravilu do jednog
sata. Nerijetko odrzavaju vi$e pruga istovremeno, a mogu biti opremljeni i dvostrukim
voznim palubama koje u pravilu koriste samo kada prometna potraznja postize vr$ne
vrijednosti. Od brodova namijenjenih putovanjima duzim od 50 M razlikuju se
ponajprije skromnijim putnickim prostorima.

Ro-ro putnicki brodovi namijenjeni putovanjima duzim od 50 M bitno ovise o
prugama koje odrzavaju. U pravilu se grade za unaprijed poznate pruge tako da im
svojstva bitno ovise o strukturi oéekivanog prometa na predvidenim prugama. Pored
osnovne prijevozne funkcije nerijetko im se dodaju i drugi sadrZaji, ovisno o obi-
ljezjima odredene pruge. U pravilu su opremljeni razmjerno bogato uredenim
putni¢kim prostorima, a upotrebljavaju se samo na prugama na kojima postoji
odredeni promet cestovnih vozila koji ne moze biti zamijenjen nekim drugim na¢inom
prometa. Opcenito, brodovi ove vrste svojim prometno-tehnoloskim svojstvima,
sadrzajima i strukturom putnika pribliZavaju se uobic¢ajenim putni¢kim brodovima
i, osim u rijetkim slué¢ajevima, odrzavaju prugu samostalno, na na¢in da se njihova
svojstva i naéin poslovanja ne prilagodavaju drugim brodovima koji dijelom ili u
cjelini odrzavaju istu prugu. U tom pogledu nacin poslovanja ovih brodova sli¢an je
uobicajenom nacinu poslovanja trgovackih brodova pri kojem izmedu brodova koji
odrzavaju istu prugu postoji konkurentski odnos. Stoga se ova skupina ro-ro putnic¢kih
brodova u nastavku ovog rada neée razmatrati.

3. Prometne znacajke obalnog ro-ro putnickog prometa

Osnovno prometno obiljezje obalnog ro-ro putnickog prometa je izrazita vre-
menska promjenjivost prometne potraznje, odnosno oscilacije potraznje tijekom
promatranog razdoblja. Ovo obiljezje posljedica je ¢injenice da su ro-ro putnicke
pruge sastavni dio prometnica koje povezuju otoke s njihovim administrativnim,
gospodarskim i prometnim sredi$tima pa su stoga izrazito podloZzne opcoj promje-
njivosti cestovnog prometa na tim prometnicama. Prema vremenu pojavljivanja
razlikuju se dnevne, tjedne i godi$nje oscilacije prometne potraznje.

Dnevne oscilacije prometne potraznje ovise ponajprije o gospodarskoj snazi
povezanih podrucja i u pravilu su obiljezene dvama vr$nim razdobljima od kojih je
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jedno u ranijim jutarnjim, a drugo u ranim popodnevnim satima. Ovisno o prometnim
navikama u pojedinim podru¢jima moguce je uociti i trece, znatno slabije vr§no
opterecenje i to u kasnijim veéernjim satima.

Sa stajalista tjednih oscilacija valja istaknuti dva odvojena razdoblja tijekom
tjedna i to razdoblje radnih dana (od ponedjeljka do petka), odnosno razdoblje
neradnih dana (od petka popodne do nedjelje navecer). Ove tjedne promjene uocavaju
se tijekom cijele godine, a izrazene su naro€ito na prugama prema otocima s razvi-
jenim gospodarstvom i brojnijim stanovni$tvom.

Godisnje oscilacije prometne potraznje jesu promjene najveceg intenziteta.
Javljaju se na svim prugama, a posebice na prugama u kojima je turisticka djelatnost
izrazito naglasena u odnosu na druge grane otockog gospodarstva. Izrazit primjer
godisnjih promjena prometne potraznje o€it je na prugama prema jadranskim otocima
na kojima prometna potraznja tijekom ljetnih mjeseci visestruko nadmasuje promet
koji se ostvaruje tijekom preostalih mjeseci. Primjer godi$nje oscilacije prometne
potraznje na prugama prema otoku Cresu u 2001. godini prikazan je na slici 1. Promet
je izrazen brojem vozila.
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Slika 1.: Promet vozila na ro-ro putnickim prugama prema otoku Cresu po mjesecima
u 2001. godini

Posljedica izrazite promjenjivosti prometne potraznje je nemogucnost brodara
da jednim brodom pruzi zadovoljavajuc¢u razinu prometne usluge tijekom cijele
godine. U slucaju izbora broda veceg prijevoznog kapaciteta tijekom veéeg dijela
godine ostvarivat ¢e se gubici zbog malog stupnja iskoristenosti. Nasuprot tome, brod
manjeg prijevoznog kapaciteta ¢e veci dio godine ostvarivati prihod, no tijekom
mjeseci s vr§nom potraznjom nece biti u stanju zadovoljiti potrebe do te mjere koja
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moze ugroziti gospodarski zivot na otocima ili ¢ak i ugroziti redovno odrzavanje
prometa na pristupnoj cestovnoj mrezi.

Poteskoce koje su posljedica promjene prometne potraznje mogu se u stanovitoj
mjeri umanjiti i to promjenama u plovidbenom redu i promjenama brzine prijevoza.
Promjene u plovidbenom redu obuhvaéaju potpune izmjene plovidbenog reda
prilagodenog novonastaloj prometnoj potraznji i uvodenje izvanrednih putovanja
tijekom dana. Postojanje dvaju ili viSe plovidbenih redova, s razli¢itim brojem
putovanja na dan, prikladno je u sluc¢aju ocekivanih godis$njih, odnosno tjednih
oscilacija prometne potraznje dok je uvodenje izvanrednih putovanja primjereno u
slu¢aju dnevnih (odnosno kratkotrajnih) vr$nih optere¢enja. Nasuprot navedenim
promjenama plovidbenog reda koje su se dokazale u primjeni, poveéanje prijevoznog
kapaciteta broda promjenom njegove putne brzine nema takvog utjecaja na zadovo-
ljavanje prometne potraznje i osim u pojedinim slu¢ajevima nije naslo Siru primjenu,
ponajvise zbog niza tehnickih poteskoca povezanih s porivnim sustavom broda.

U slucaju kada je prometna potraznja izrazito visoka jedino moguce rjesenje je
dodavanje jos$ jednog broda u prugu, ako to dopusta izvedba pristanista.

Pored izrazite promjenjivosti prometne potraznje postoji i ¢itav niz drugih
obiljeZja koja u pojedinom slu¢aju mogu utjecati na djelotvornost obalnog ro-ro
putni¢kog prometa kao $to su obiljezja vozila, struktura i odnos broja putnika i vozila,
obiljezja pristanista i luka i sl. Valja istaknuti da ova obiljezja imaju znatno manji
utjecaj na veli¢inu broda, odnosno njegov prijevozni kapacitet u odnosu na promje-
njivost potraznje pa se stoga u nastavku nece razmatrati.

4. Pojam optimalne veli¢ine ro-ro putnickog broda

Optimalna veli¢ina, odnosno prijevozni kapacitet obalnog ro-ro putni¢kog broda
je onaj kojim se ostvaruje najveéi iznos dobiti, najveéi iznos prihoda ili najmanji
troskovi prijevoza uz zadovoljavajuéi prijevozni u¢inak pri zadatim uvjetima pro-
metne potraznje. Dobit, odnosno prihod, kao mjeru djelotvornosti prikladno je
koristiti kada koli¢ina prometa u najve¢em dijelu obracunskog razdoblja osigurava
pozitivan prihod brodaru. U stvarnosti, kada ro-ro putnicki brodovi povezuju slabo
razvijene ili slabo naseljene otoke brodar u pravilu ostvaruje gubitke. Kako se u tom
slu¢aju povezivanje otoka s obalom smatra djelatno$éu od opc¢eg drustvenog znacéenja,
gubitke brodara u pravilu nadoknaduje drzava. S obzirom da zbog izrazite godi$nje
promjenjivosti prometne potraznje, ¢ak i na prugama koje na cjelogodisnjoj razini
ostvaruju pozitivan prihod, uvijek postoji dio godine u kojem brodar ostvaruje
gubitke, kao znatno prikladniju mjeru uspjesnosti poslovanja ro-ro putni¢kog broda
na zadanoj pruzi i prometnim uvjetima valja smatrati kriterij najmanjih troskova.

Poslovanje brodara opterecuju brojni troSkovi medu kojima su najvazniji
troskovi goriva, troSkovi posade, tro§kovi odrzavanja i amortizacije, lucki troskovi
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i naknade te drugi troskovi. Valja istaknuti da, osim troskova goriva, troskovi obalnog
ro-ro putni¢kog prometa u zna¢ajnoj mjeri ovise ne samo o prijevoznom kapacitetu
nego i o opéim drustvenim odnosima u pojedinoj drzavi pa ih je stoga vrlo tesko
procijeniti. Primjerice, tros§kovi posade ovise i 0 prosjecnoj cijeni rada u pojedinoj
drzavi, organizaciji i uobic¢ajenoj brojnosti posade, primijenjenoj tehnologiji, snazi
sindikata, itd.

Stoga su, kao prihvatljiva mjera ukupnih troskova broda, izabrani troskovi goriva
i to ponajprije zato $to oni uobiéajeno ¢ine pojedina¢no najveéu stavku pri pomor-
skom prijevozu te zato §to u odnosu na druge troskove u najve¢oj mjeri prate
prijevozni kapacitet broda. Funkcionalna veza izmedu prijevoznog kapaciteta i snage
stroja, odnosno troskova goriva za zadanu tehnologiju moze se odrediti na temelju
postojecih brodova sli¢nih brzina plovidbe. Takvim pristupom, za postojeée brodove
koji obavljaju ro-ro putnicki promet na isto¢noj obali Jadrana [2], najveéi stupanj
korelacije postignut je primjenom linearnog modela, $to nije u skladu s opéim
pravilom® koje vrijedi za veée trgovacke brodove prema kojem povecanje porivne
snage slijedi poveéanje veli¢ine pa tako i prijevoznog kapaciteta na potenciju od 2/
3. Navedeno odstupanje objasnjava se ponajprije razmjerno malim rasponom snaga
promatranih brodova te ¢injenicom da poveéanje prijevoznog kapaciteta ro-ro
putnickih brodova raste s korisnom povrsinom, a ne volumenom broda.
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Slika 2.: Funkcionalna veza izmedu prijevoznog kapaciteta i porivne snage za 33
postoje¢a manja ro-ro putnicka broda Jadrolinije iz Rijeke

3 Odnos izmedu troskova goriva najéesée se prikazuje uz pomo¢ tzv. admiralitetske formule

prema kojoj su troskovi goriva razmjerni specifi¢noj potrosnji goriva, cijeni goriva, vremenu
plovidbe, brzini broda na tre¢u potenciju i istisnini na potenciju od 2/3 [vidi 3].
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Ukupan potrosak goriva (FS) u duzem vremenskom razdoblju odreden je
umnoskom snage stroja i ukupnog trajanja plovidbe uz pretpostavku stalne brzine
prijevoza, odnosno

FS=TVT eP

gdje je TVT ukupno trajanje plovidbe u satima, a P instalirana snaga strojau kW. Na
taj nacin on je razmjeran troSkovima goriva za brodove razlicitih veli¢ina, ali slicnih
tehnolosko-prijevoznih svojstava.

Jedini¢ni ispravljeni prijevozni troSak (TEpc) odreden je kao umnozak potroska
goriva i prosje¢nog trajanja prijevoza po prevezenom vozilu, odnosno:

TE,, = FSe AWS

TCT
gdje je AWS prosjecno vrijeme trajanja prijevoza jednog vozila (zbroj vremena
plovidbe i vremena ¢ekanja na prijevoz), a TCT ukupan broj prevezenih vozila u
promatranom razdoblju i zadatim uvjetima. Jedini¢ni ispravljeni prijevozni trosak
moze se opisati kao mjera utro§enog goriva po prevezenom vozilu ispravljena za
vrijeme ¢ekanja na prijevoz pri cemu njegova stvarna vrijednost nije bitna. Ispravak
za vrijeme ¢ekanja nuzan je stoga $to bi, u protivnom, brod optimalnog prijevoznog
kapaciteta bio uvijek onaj koji krec¢e u plovidbu potpuno ispunjenog kapaciteta Sto
sa stajaliSta prometne povezanosti dviju luka nije prihvatljivo.

Sukladno iznijetom, brodom optimalnog prijevoznog kapaciteta valja smatrati
brod koji pri jednakoj brzini i zadatim uvjetima prometne potraznje ostvaruje najmanji
jedini¢ni prijevozni troSak po prevezenom vozilu uz razumno vrijeme ¢ekanja na
prijevoz.

5. Odredivanje optimalne veli¢ine ro-ro putnickog broda

Za odredivanje optimalne veli¢ine broda pri zadatim uvjetima prometne po-
traznje 1 sukladno navedenim postavkama nije moguée primijeniti metode koje se
uobicajeno primjenjuju za rjeSavanje slicnih problema izra¢una optimalnih veli¢ina.
Razlozi su brojni, a medu najvaznije valja ubrojiti sljedece:

— u stvarnosti broj izvanrednih voznji, potpuno napustanje objavljenog plo-
vidbenog reda kao i prestanak plovidbe zbog nocenja ovise o trenutnoj
prometnoj potraznji i broju brodova odnosno njihovoj veli¢ini,

— prugu moze odrzavati viSe brodova koji se ukljué¢uju sukladno dogovoru
zapovjednika,
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— dolazak vozila uvjetovan je objavljenim plovidbenim redom i ne moze se
opisati uobi¢ajenim statistickim razdiobama.

Zbog navedenih razloga za odredivanje optimalne veli¢ine koristena je di-
skretna ra¢unalna simulacija. U tom cilju, a na temelju izlozenih postavki razvijen
je simulacijski model koriStenjem namjenskog programa. Vazna prednost di-
skretne racunalne simulacije je i moguénost prac¢enja brojnih drugih brojc¢anih
parametara, ovisno o obiljezjima pojedine ro-ro putnic¢ke pruge te jednostavna
izmjena bitnih obiljezja modela (broj brodova, broj pristanista, broj voznji, vri-
jeme plovidbe i dr.).

Model polazi od sljedecih pretpostavki:

— promet izmedu dviju luka s jednim ili viSe pristaniS§ta odrzava se prema
voznom redu (pet voznji dnevno) pri ¢emu je razmak vremena izmedu
uzastopnih polazaka jednak; redovno vrijeme voznje je od 07:00 do 22:00
sata za prvu luku i od 09:00 do 24:00 sata za drugu luku,

— brodovi isplovljavaju prema redu voznje; ako tijekom boravka broda u luci
broj vozila u ukrcajnoj ili iskrcajnoj luci postane veéi od prijevoznog
kapaciteta broda, prvi brod na ¢ekanju kre¢e na putovanje; provjera broja
vozila na ¢ekanju obavlja se u slu¢ajnim razmacima svakih 3 — 5 minuta,

— u sluéaju zauzetosti jedinog pristanista drugi brod prisiljen je ¢ekati na
njegovo oslobadanje,

— nakon posljednje voznje brod ili brodovi, ako ih je viSe, odrzavaju prugu
dok ne prevezu sva vozila koja ¢ekaju na prijevoz, a zatim odlaze na
noéenje,

— ako nakon ukrcaja vozila na brod na obali i dalje za ukrcaj ¢eka stanoviti broj
vozila, u prugu se ukljucuje pricuvni brod (ako postoji) koji krece u izvan-
rednu voznju; nakon §to su sva vozila prebacena i nema vozila koji ¢ekaju
na prijevoz, prvi brod koji pristize u luku vraca se na pricuvni vez, sve dok
ne ostane samo jedan ili viSe brodova koji odrzavaju redovnu prugu prema
redu voznje,

— trajanje manevra isplovljenja i uplovljavanja odreden je u minutama kao
funkcija prijevoznog kapaciteta, odnosno prema izrazu

t =L ectUu(Ll)
20

m

gdje je C prijevozni kapacitet broda u vozilima, a U uniformna razdioba sa
srednjom vrijedno$¢u 1 i rasponom 1,

Pomorski zbornik 40 (2002)1, 35-49 43



Damir Zec Optimalna velicina ro-ro putnickog broda u obalnoj plovidbi

— plovidba traje
ty =x+U(y,2)

gdje je x prosjecno trajanje plovidbe a U uniformna razdioba sa srednjom
vrijedno§c¢u y i rasponom z minuta,

— ukrcaj jednog vozila traje prosje¢no 1/4 minute; iskrcaj jednog vozila traje
prosjecno 10 sekundi; svako vozilo po dolasku treba 1/2 minute za kupovinu
putne karte nakon ¢ega mote biti ukrcano (ako ima slobodnih mjesta na
brodu),

— dolazak vozila na ukrcaj rasporeden je prema iskustvenoj razdiobi i to na
nacin da vozila pocinju dolaziti jedan sat prije prve plovidbe; u sljedeca 4
sata dolazi 10% ud ukupnog dnevnog broja, u sljedeca 4 sata 40%, u trecem
4-satnom razdoblju sljede¢ih 15%, te u Cetvrtom 25%; od tog trenutka do
15 minuta prije posljednje voznje dolazi preostalih 10% vozila; vrijeme
izmedu dolazaka unutar jednog razdoblja rasporeduje se prema pravokutnoj
razdiobi.

Model je izveden na nacin da se simulira promet brodova pri istom prijevoznom
kapacitetu brodova u razdoblju od Cetiri tjedna. Nakon isteka ovog razdoblja, u
sljedecoj replikaciji smanjuje se prijevozni kapacitet brodova za dva vozila. Raspon
prijevoznog kapaciteta mijenja se od 120 do 40 vozila. Na taj nain simulacijsko
razdoblje od Cetiri tjedna ponovljeno je 40 puta. Ovaj raspon odreden je imajuéi u
vidu da je kapacitet od 120 vozila najveci koji se u zadatim tehnoloskim uvjetima
moze primijeniti dok se kapacitet manji od 40 vozila u dana$njim uvjetima teSko moze
ocekivati (izgradnja takvog broda je preskupa u odnosu na ostvareni kapacitet).
Promjena prijevoznog kapaciteta na manje primijenjena je kako bi se osigurao blagi
prijelaz na manji prijevozni kapacitet pri sljedecoj replikaciji — pretpostavlja se da
brodovi veceg prijevoznog kapaciteta nece ostavljati neprevezena vozila u ukrcajnoj
luci brodovima manjeg prijevoznog kapaciteta. Na taj nacin osigurano je da u svakoj
replikaciji brodovi prevezu sva vozila koja pristizu na ukrcaj, odnosno da u sluéaju
nemogucnosti prijevoza svih vozila to ne poremeti odrzavanje simulacije.

U cilju ispitivanja modela, odnosno odredenja optimalne veli¢ine provedene su
simulacije s razli¢itim uvjetima plovidbe, brodovima i prometnim optere¢enjima. U
nastavku su prikazani rezultati simulacije pri dnevnom prometu od 550 vozila na
svakom pravcu, s po jednim pristaniStem, s dva, odnosno tri broda brzine 15 ¢vorova
te duzinom pruge od 15 nautickih milja.
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Prijevozni kapacitet

Slika 3.: Broj putovanja (TNV) i prosjecno vrijeme prijevoza (AWT) za izabrane uvjete
i dva broda na pruzi

1z prilozene slike lako se uocava da se broj putovanja ne mijenja bitno za brodove
¢iji je prijevozni kapacitet ve¢i od 90 vozila pri ¢emu se prosjecna popunjenost
kapaciteta krece oko 50%. Prijevozni kapacitet ocito zadovoljava potrebe. Broj
dodatnih putovanja za brodove manjeg prijevoznog kapaciteta uglavnom se linearno
povecava sa smanjivanjem prometnog kapaciteta. No, za brodove prijevoznog
kapaciteta manjeg od 50 vozila ocito je da ni 24-satnom voznjom ne mogu zadovoljiti
potraznju te je to najmanja prihvatljiva veli¢ina broda koji moze opsluzivati zadanu
prugu. Pritom vrijeme zauzetosti pristana je oko 18%.

Najmanji jedini¢ni prijevozni trosak izrac¢unat je tako sto je na temelju rezultata
simulacije izracunat trend (polinom 2. stupnja) i odreden njegov minimum. Na taj
nacin za navedenu prugu i prometnu potraznju optimalni prijevozni kapacitet svakog
broda je priblizno 94 vozila. Iz prilozenih slika o€ito je da pri navedenom prijevoznom
kapacitetu brodovi odrZavaju prugu uz vrlo mali broj izvanrednih voznji. U stvarnosti
imalo bi opravdanja za navedene uvjete izabrati brod nesto manjeg kapaciteta
(priblizno 10 do 20%) jer se troskovi, posebice goriva, i razina usluge (vrijeme
¢ekanja) ne bi bitno povecali, dok bi se stupanj popunjenosti prijevoznog kapaciteta
znatno povecao, a time i ukupni prihodi brodara, bez obzira na sveukupnost nacina
financiranja njegove djelatnosti.
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Slika 4.: Jedinicni prijevozni trosak (TEpc)

Zanimljiva je usporedba optimalne veli¢ine kada, uz iste uvjete prometne
potraznje prugu drZe tri broda istog prijevoznog kapaciteta odnosno kada su u svakoj
luci najmanje dva pristana. U tom slu¢aju dva broda odrzavaju prugu do trenutka kada
viSe nisu u stanju zadovoljiti prometnu potraznju nakon ¢ega se u promet ukljucuje
sljede¢i (pricuvni) brod.

PriloZena slika jasno pokazuje da se povecanjem broja brodova, uz iste uvjete
prijevoza i logiku, znatno smanjuje prosjecno vrijeme ¢ekanja te optimalni prijevozni
kapacitet. Optimalni prijevozni kapacitet izracunat na temelju trenda daje vrijednost
od 62 vozila. I u ovom slucaju ukupni potrebni prijevozni kapacitet je 186 vozila
rasporeden ravnomjerno na tri broda dok je u prethodnom slucaju bio 188 vozila
rasporeden na dva broda, na svaki 94. Razlika izmedu ovih dviju vrijednosti moze
se pripisati numerickoj greski simulacije, a kako je dovoljno mala moze se zanemariti.
Na taj nacin pokazuje se da je za ukupni prijevozni uc¢inak presudno imati na
raspolaganju dovoljan broj brodova ¢iji je zajednicki prijevozni kapacitet blizu
optimalnog.
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Slika 5.: Usporedba jedinicnog prijevoznog troska za dva (TEPC 2B) odnosno 3
broda (TEPC 3B) u pruzi

Sa stajalista cjelogodiSnjeg pruzanja prijevozne usluge, odnosno imajuéi u vidu
izrazenu promjenjivost prometne potraznje tijekom godine moze se zakljuciti da je
za optimalno pruzanje usluge prometnog povezivanja pri zadatoj potraznji potrebno
raspolagati s brodovima razli¢itog prijevoznog kapaciteta pri cemu bi se brod
najmanjeg kapaciteta koristio tijekom razdoblja najmanje potraznje, veéi brod tijekom
prijelaznog razdoblja, a oba tijekom razdoblja vr$ne prometne potraznje. Na slican
nacin valjalo bi organizirati odrzavanje pruge i u slucaju tri broda razlicitih prometnih
kapaciteta.

Sa stajaliSta ovog rada zanimljivo je i zapazanje o kretanju optimalnog prije-
voznog kapaciteta ro-ro putni¢kog broda na znatno kra¢im prugama pri istoj pro-
metnoj potraznji. U tom slucaju prednost uvijek valja dati brodovima manjeg
kapaciteta (ali ne manjeg od 40-tak vozila) koji ostvaruju znatno bolje prometne
rezultate, posebice u pogledu vremena prijevoza od vecih brodova. U ovom slucaju
rezultati simulacije potvrduju uobicajeni izbor veli¢ine obalnog ro-ro putnickog broda
od iskusnih brodara.

I na kraju, valja istaknuti da rezultate simulacije valja tumaciti s posebnim
oprezom imajuéi u vidu da temeljne postavke pocivaju na pretpostavkama i odnosima
koji su procijenjeni te stoga mogu sadrzavati gresku Cija se vrijednost teSko moze
procijeniti sa zadovoljavaju¢om to¢noscéu.
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Zakljucak

Na temelju prikazanog moguce je zakljuéiti sljedece:

1.

2.

Temeljno obiljezje obalnog ro-ro putnickog prometa je izrazita promjenjivost
prometne potraznje i to na godis$njoj, tjednoj i dnevnoj razini.

Optimalnu veli¢inu, odnosno prijevozni kapacitet broda valja temeljiti na
jediniénim tro$kovima prijevoza jednog vozila ispravljenog za vrijeme
¢ekanja.

Optimalnu razinu usluge pruzaju brodovi ¢iji je zajednicki prijevozni kapa-
citet neSto manji od vrijednosti dobivene prikazanim simulacijskim mo-
delom.

Na kra¢im prugama, uz iste uvjete plovidbe i prometnu potraznju, bolju
uslugu pruzaju vise brodova manjeg prijevoznog kapaciteta u odnosu na
manji broj ve¢ih brodova.

Utjecaj godi$njih oscilacija prometne potraznje na ukupni i jedini¢ni trosak
prijevoza moze se smanjiti primjenom vise brodova razli¢itih kapaciteta na
istoj pruzi.
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Damir Zec

OPTIMUM SIZE OF RO-RO PASSENGER SHIP IN
COASTAL SERVICE

Summary

The paper discusses features of the RO-RO passenger shipping in coastal service, using the usual
features of the vessels and routes maintained as the basis for the proposed method of computa-
tion of the optimum carriage capacity for a given demand, as well as for the method of operation.
The proposed method of computation is the discrete computer simulation, which is being corrected
for an average carriage duration where used as the criterion for the assessment of unit costs per
vehicle.

Based on simulation results, the proposed method suggests preference to more small-sized RO-
RO passenger ferries over one large-sized ship, specifically where short routes are concerned. In
addition, and in consideration of oscillations in demand throughout the year, it results recommend-
able for the RO-RO passenger service to be maintained by means of vessels of various carriage
capacities throughout the whole year.

Key words: RO-RO shipping, optimum vessel size, simulation, unit costs

DIMENSIONE OTTIMALE DELLA NAVE PASSEGGERI DI
TIPO RO-RO PER LA NAVIGAZIONE COSTIERA

Sommario

Il saggio esaminai tratti distintivi del trasporto passeggeri su navi RO-RO adibite & traffico co-
stiero e secondo le loro caratteristiche tipiche e relative linee viene proposto un metodo di calco-
lo per stabilire la capacita ottimale di trasporto ponendo a base |la domanda di trasporto e modali-
tadi operazione. |l metodo di calcolo impiegato € la simulazione discreta elaborata col computer
e come criterio viene fatta la stima dei costi unitari e la durata media di trasporto.

Dai risultati di simulazione cosi ottenuti si prospetta una preferenzadi trasporto con I'impiego di
un maggior numero di navi di piccole dimensioni invece di unasingolanave di grande dimensio-
ni, specialmente in caso di linee brevi. In merito alle annuali fluttuazioni della domanda di tra-
sporto si propone il mantenimento delle linee di navi passeggeri RO-RO per tutto I’ arco dell’ an-
no con unita di capacita di trasporto diversificata.

Parole chiave: trasporto RO-RO, capacita di trasporto ottimale, simulazione, costi unitari
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