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SUSTAV PODRSKE PRI ODLUCIVANJU U PROCESU REGULACIJE
ZELJEZNICKOG PROMETA TEMELJEN NA NEIZRAZITOJ LOGICI

SAZETAK

Razvojem umjetne inteligencije dolazi do sve vece mogucnosti njene primjene u
razli€itim poslovima, u kojima moze zamijeniti ljudsko djelovanje. Neizrazita logika
jedna je od grana umijetne inteligencije te se moze primjenjivati za izradu ekspertnih
sustava koji pruzaju podrSku pri upravljanju prometom. Potreba za primjenom takvog
sustava u Zeljezni¢kom prometu javlja se kod centraliziranog upravljanja, gdje glavnu
ulogu u upravljanju prometom ima dispecer, koji ima znacajna radna opterecenja. U
ovom radu predstavljen je novi model sustava podrske pri odlu€ivanju u procesu
regulacije ZeljezniCkog prometa. Novi model sustava izraden je u programu Matlab.
Izradeni model sustava rjeSava problem odredivanja prioriteta vlakovima Kkoji
istovremeno Zele pristupiti istim infrastrukturnim elementima. Primjena navedenog
sustava podr8ke moZe dovesti do znacajnijeg smanjenja radnog opterecenja
dispeCera. Analiza utjecaja rjieSenja prikazanog modela sustava podrSke na odvijanje
ZeljezniCkog prometa izvrSena je u programu OpenTrack.

KLJUCNE RIJECI: umijetna inteligencija; neizrazita logika; sustav podrske pri
odlucivanju

SUMMARY

With the development of artificial intelligence there is an increasing opportunity of
its application in the various jobs in which it can replace human operation. Fuzzy logic
is one of the branches of artificial intelligence and it can be used to create expert
systems that provide traffic management support. The need for application of such
system in railway traffic occurs in centralized traffic control, where a dispatcher, which
has significant workloads, has the main role in traffic management. A new model of
decision support system for railway traffic is presented in this paper. The new model
of the system was created in Matlab. Made model solves problem of prioritizing trains
that simultaneously want to access the same infrastructure elements. Applying this
support system can lead to a significant reduction of dispatcher's workload. The impact
analysis of the solution of system model on railway traffic was performed in OpenTrack.

KEY WORDS.: artificial intelligence, fuzzy logic, decision support system
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1. UVOD

UspjeSna regulacija Zeljeznickog prometa od kljuéne je vaznosti za sigurno i
nesmetano odvijanje ZeljezniCkog prometa te optimalno iskoriStenje kapaciteta
ZeljezniCke infrastrukture. Tijekom godina principi regulacije ZeljezniCkog prometa
znacajno su se mijenjali s ciliem povecanja efikasnosti odvijanja prometa i smanjenja
troSkova. Upravo radi navedenih ciljeva razvija se sustav centraliziranog upravljanja
ZeljezniCkim prometom, u kojem glavnu ulogu ima dispecer koji regulira promet na
vecem dijelu mreze Zeljeznickih pruga. Dispelerov posao zahtijeva rjeSavanje vrlo
kompleksnih problema, §to uzrokuje stvaranje velikog radnog opterecenja. Zbog toga
dolazi do potrebe razvoja sustava koji bi dispe€eru mogli pomoci prilikom rieSavanja
problema koji se pred njega stavljaju.

Pojavom racunala i racunalne tehnike dolazi do razvoja umjetne inteligencije, koja
se moze primjenjivati u razli¢itim podrucjima ljudskog djelovanja. Tako dolazi do
razvoja inteligentnih transportnih sustava koji predstavljaju ekspertne sustave
temeljene na tehnikama umjetne inteligencije, kao $to su neizrazita logika, genski
algoritmi itd. Njihova svrha je zamjena ljudi u izvrSavanju odredenih zadataka vezanih
uz promet. Takvi sustavi mogu znatno doprinijeti smanjenju radnog opterecenja na
odredenim radnim mjestima, a najviSse su primjenjivi u pruzanju pomoci ili
zamjenijivanju ljudi u procesu upravljanja prometom.

Razvoj inteligentnih transportnih sustava, kao i neizrazite logike, dovodi do
mogucnosti izrade sustava Cija je svrha pruzanje podrSke dispeCeru prilikom
rieSavanja problema i donoSenja odluka u procesu reguliranja zeljeznickog prometa.
Takav sustav moze dovesti do zna€ajnog smanjenja radnog opterecenja dispecera te
do povecéanja ucinkovitosti upravljanja ZzeljezniCkim prometom. Navedeni sustavi
podrske pri odlu¢ivanju mogu biti temeljeni na principu automatskog postavljanja
putova voznje, gdje rieSavaju problem davanja prioriteta kada vlakovi istovremeno Zele
koristiti iste elemente ZeljezniCke infrastrukture.

Cilj diplomskog rada je izraditi model sustava podrSke dispecCeru prilikom
odlu€ivanja u procesu reguliranja ZeljezniCkog prometa temeljenog na neizrazitoj
logici. U okviru toga potrebno je odrediti kriterije za odlucivanje pri dodjeli prioriteta kod
postavljanja putova voznje za vlakove koji istovremeno Zele Koristiti iste elemente
Zeljeznicke infrastrukture, u svrhu povecanja ucinkovitosti Zeljeznickog prometa. Prije
izrade modela novog sustava potrebno je detaljno pojasniti sustave neizrazitog
zaklju€ivanja i njihove zakonitosti. Takoder je potrebno opisati moguénost primjene
inteligentnih transportnih sustava u procesu upravljanja Zeljezni¢kim prometom. Rad
je podijeljen u Sest cjelina:



1. Uvod
2. Sustavi neizrazitog zaklju€ivanja

3. Primjena inteligentnih transportnih sustava u procesu upravljanja Zeljeznickim
prometom

4. Izrada novog modela sustava podrSke pri regulaciji ZeljezniCkog prometa
temeljenog na neizrazitoj logici

5. Simulacijska analiza rada sustava podrske pri regulaciji ZeljezniCkog prometa

6. Zakljucak

U drugom poglavlju opisan je razvoj sustava neizrazitog zakljuivanja te su
navedene vrste tih sustava. Opisani su procesi zaklju€ivanja u neizrazitom sustavu te
zakonitosti takvog zaklju€ivanja. Navedene su glavne prednosti i nedostatci tih
sustava, kao i mogucnost njihove primjene.

U treCem poglavlju opisan je sustav centraliziranog upravljanja Zeljeznickim
prometom te su navedene mogucénosti primjene inteligentnih transportnih sustava
prilikom takvog upravljanja. Takoder je opisan sustav automatskog postavljanja putova
voznje koji predstavija preteCu razvoja inteligentnih transportnih sustava u
ZeljezniCkom prometu.

U Cetvrtom poglavlju opisan je novi model sustav neizrazitog zaklju€ivanja koji sluzi
za pruzanje podrSke pri odlu€ivanju u procesu regulacije Zeljezni¢kog prometa.
Takoder je opisan proces izrade navedenog sustava u programu Matlab te je prikazan
primjer djelovanja sustava.

U petom poglavlju analiziran je rad modela sustava podrSke pri odlu€ivanju u
procesu regulacije zeljezni¢kog prometa u programu OpenTrack. Analiza rada sustava
izvrSena je simuliranjem specifiCnih prometnih situacija na modelu zeljeznicke
infrastrukture te pracenjem dobivenih u€inaka nakon implementacije upravljackih
rieSenja dobivenih pomoc¢u novog modela sustava podrske.



2. SUSTAVI NEIZRAZITOG ZAKLJUCIVANJA
2.1. Razvoj i vrste sustava neizrazitog zakljucivanja

Neizrazita logika i sustavi neizrazitog zaklju€ivanja spadaju u podrucje umjetne
inteligencije. Umjetna inteligencija je znanstvena disciplina temeljena na racunalima i
racunalnim programima koja se ubrzano razvija i mijenja. Zbog toga postoje mnoge
definicije umjetne inteligencije, a sve ukazuju na to da je umjetna inteligencije (eng.
Artificial Intelligence - Al) znanstvena disciplina koja se bavi oblikovanjem racunalnih
sustava koji primjenjuju inteligentna svojstva ljudskog ponaSanja i koji bi trebali
uspjeSno zamijeniti ljude u odradivanju odredenih zadataka. Primarni cilj umjetne
inteligencije je proizvesti inteligentne strojeve koji mogu razmisljati, donositi odluke,
rieSavati probleme i $to je najvaznije ucCiti. Umjetna inteligencija je interdisciplinarno
podrucje koje za ozbiljno istraZivanje zahtijeva znanje iz raCunalnih znanosti,
lingvistike, psihologije, biologije, filozofije i raznih drugih znanosti. Umjetna inteligencija
moZze se podijeliti na jaku i slabu umjetnu inteligenciju. Jaka umjetna inteligencija
temeljena je na vjerovanju da se umjetna inteligencija moZze razviti do te razine da ima
mogucnost razmisljanja, zaklju€ivanja i funkcioniranja na razini ljudskog bi¢a, te da ima
osjecaje i samosvijest. Slaba umjetna inteligencija temeljena je na tezi da stvaranje
ljudske razine inteligencije u strojevima nije moguce, ali moguce ju je razviti do te
razine da moze rjeSavati mnoge stvarne probleme. [1], [2]

Neizrazita logika i sustavi neizrazitog zaklju€ivanja javljaju se zbog potrebe
prevodenja ljudskog nacina zakljuCivanja u oblik matematickog opisa koji se moze
koristiti u racunalnom programu. Naime bilo je potrebno rijesSiti problem koji stvaraju
razlike u nacinu zaklju€ivanja €ovjeka i racunala. Racunala u nacinu zakljucivanja
koriste izraziti logiCki blok koji se temelji na preciznoj vrijednosti ulaza iz koje se izvodi
nedvosmislena izlazna vrijednost, koja moZe biti ,ISTINA“ odnosno ,LAZ‘. Te
vrijednosti bi se u ljudskom nacinu razmi$ljanja mogle prevesti sa ,DA" i ,NE*. Posto
covjek u svom nacinu razmisljanja ne koristi samo ove dvije vrijednosti, nego i druge
vrijednosti koje se nalaze izmedu, doslo je do potrebe razvoja sustava koji ¢e bolje
opisivati ljudski nacin razmisljanja. Tu se javlja neizrazita logika koja podrazumijeva
racunanje s varijablama, koje umjesto brojeva predstavljaju rijeCi definirane kao
neizraziti skupovi.[1]

ProuCavanjem slozenih sustava doslo se do zakljuCka da se povecanjem sloZenosti
sustava smanjuje mogucnost preciznog i brzog zakljuCivanja, sve do granice nakon
koje zbog nedovoljne brzine zakljuCivanja velika preciznost sustava gubi smisao. U
vecini slu€ajeva za uspjesSno rjeSavanje nekog problema bitnija je brzina njegovog
rieSavanje od preciznosti rieSenja.[1]



U svakodnevnom zZivotu postoji velik broj primjera gdje je potrebno brzo rjeSavanje
odredenog problema. Takav primjeri vidljiv je iz situacije u kojoj se na ulici nalaze
Covjek A i Covjek B te na Covjeka B pada tezak predmet s obliznje zgrade. U toj situaciji
Covjeku B bitnije je da ga Covjek A kratkim upozorenjem, ,Pazi, obavijesti da na njega
pada tezak predmet, nego da mu govori: ,predmet tezine 500 kila, koji pada brzinom
40 metara u sekundi, priblizava se tvojoj glavi“. Kratkim upozorenjem cCovjek A bi
Covjeka B uspio na vrijeme obavijestiti da se makne s mjesta na kojem mu prijeti pad
teSkog predmeta, dok kod pruzanja opsSirnih informacija Covjek B ne bi imao vremena
skloniti se od padajuceg predmeta. [3]

Zbog potrebe za brzim rjeSavanjem odredenih problema razvila se neizrazita logika
koja predstavlja proSirenje Boolove logike. Neizrazita logika, za razliku od Boolove
logike kod koje se sve moze izraziti pomocu binarnih vrijednosti, te vrijednosti
zamjenjuje stupnjem istinitosti. Najvec¢a razlika izmedu Boolove i neizrazite logike
vidljiva je u odredivanju pripadnosti nekog elementa odredenom skupu. Dok kod
Boolove logike neki element moze pripadati samo jednom skupu, u neizrazitoj logici
se odreduje stupanj pripadnosti te taj element moze djelomi¢no pripadati u viSe
definiranih neizrazitih skupova. [1]

Neizrazita logika zbog svojih navedenih karakteristika moze se definirati kao
metoda zakljucivanja koja je sli¢na ljudskom nacinu zaklju€ivanja te imitira postupak
donoSenja odluka kod ljudi, koji je Cesto neprecizan i ima puno viSe vrijednosti od
klasi¢nih vrijednosti koristenih u racunalima (,DA“ i ,NE®). Sustavi neizrazitog
zaklju€ivanja mogu se definirati kao ekspertni sustavi koji postupak donoSenja odluka
temelje na neizrazitoj logici. [1], [4]

Sustavi neizrazitog zaklju€ivanja mogu se podijeliti na dvije osnovne vrste, koje se
koriste u programu Matlab [5]:

e Mamdani

e Sugeno

Dvije navedene vrste sustava vrlo su slicne u vecini dijelova. Tako imaju jednak
nacin pridruzivanja vrijednosti funkcije pripadnosti, kao i primjenjivanja neizrazitih
logi¢kih operatora. Glavna razlika izmedu dva navedena sustava je u nacinu na koji se
definiraju izlazne vrijednosti nakon metode agregacije. [6]



Mamdani sustav neizrazitog zakljuCivanja najviSe je zastupljen te je jedan od prvih
sustava koji je koristio neizrazitu logiku. Predlozen je od strane Ebrahima Mamdanija
kao pokuSaj upravljanja kombinacijom parnih kotlova i bojlera primjenom skupa
jezi€nih kontrolnih pravila dobivenih od strane eksperata. U Mamdani sustavu
neizrazitog zakljuCivanja izlazna vrijednost nakon metode agregacije mora biti
definirana kao neizraziti logicki skup. Zbog toga je nakon metode agregacije svakoj
izlaznoj vrijednosti potrebno izraCunati pripadnu €vrstu vrijednost. Za razliku od toga
Sugeno metoda zaklju€ivanja u izlaznim vrijednostima nakon metode agregacije
omogucuje koristenje okomite linearne funkcije pripadnosti, $to je u mnogim
slu€ajevima ucinkovitije od koriStenja neizrazitih logi¢kih skupova. Takva funkcija
pripadnosti, zbog pojednostavljenja u odnosi na opcenitiju Mamdani metodu, moze
povecati u€inkovitost procesa raCunanja pripadne Cvrste vrijednosti. Sugeno metoda
moze se Koristiti za svaki model sustava neizrazitog zaklju€ivanja u kojem je izlazna
funkcija pripadnosti linearna ili konstantna. [5]

Buduci da su Sugeno sustavi kompaktniji i racunski u€inkovitiji od Mamdani sustava
oni omogucuju uporabu adaptivnih tehnika prilikom izrade neizrazitih logi¢kih modela.
Ove adaptivne tehnike mogu se koristiti za prilagodbu funkcija pripadnosti, tako da
sustav neizrazitog zakljucivanja bolje obraduje podatke. [7]

Prednosti Sugeno sustava vidljive su iz sljedecih karakteristika tih sustava [7]:

e Sugeno sustavi su racunski ucinkovitiji

e Rade dobro s linearnim tehnikama, kao $to je npr. PID kontroler koji ima
Siroku uporabu, a mozZe se koristiti i za tempomat u automobilima

e Rade dobro s tehnikama optimizacije i adaptivnim tehnikama
e Jamce kontinuitet izlaznih povrsina

e Prikladni su za matematicke analize

Prednosti Mamdani sustava su [7]:

e Sustavi su intuitivni
¢ Imaju masovnu prihvacenost

e Dobro su prilagodeni ljudskom unosu podataka



2.2. Proces zaklju€ivanja u neizrazitom sustavu

Proces zaklju€ivanja u neizrazitom sustavu odvija se u nekoliko osnovnih koraka
[1], [4]:

e Pridruzivanje vrijednosti funkcije pripadnosti

¢ Interferencija (mijeSanje)

e Agregacija (zdruzivanje)

¢ Racunanje pripadne ¢vrste vrijednosti

Na Slici 1. vidljiv je pojednostavljeni grafi¢ki prikaz glavnih procesa koji se vrSe u
sustavu neizrazitog zakljuCivanja. Valja naglasiti da se agregacija vrSi nakon
interferencije te prije racunanja pripadne Cvrste vrijednosti. U procesu interferencije
koriste se pravila koja su pohranjena u bazi pravila, a stvorena su od strane stru¢njaka.
Ulaz i izlaz iz sustava su broj¢ane vrijednosti.

Ulazna

: Izlazna
broj¢ana brojéana
vrijednost vrijednost

Skup Skup
neizrazitih neizrazitih
ulaznih izlaznih
vrijednosti vrijednosti

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz glavnih procesa sustava neizrazitog zakljuCivanja

Izvor: [1], [4]



2.2.1. Pridruzivanje vrijednosti funkcije pripadnosti

Prvi korak u procesu neizrazitog logi¢kog zaklju€ivanja je pridruzivanje vrijednosti
funkcije pripadnosti. Ulaz u sustav predstavljaju broj¢ane vrijednosti kojima je potrebno
pridruziti vrijednost pripadnosti odredenim neizrazitim logi¢kim skupovima, kako bi se
mogao vrsiti daljnji proces neizrazitog logiCkog zaklju€ivanja. Taj proces pridruzivanja
vrijednosti vrSi se pomocu funkcije pripadnosti. Funkcija pripadnosti neizrazitog
logickog skupa moze se definirati kao krivulja koja svakoj mogucoj vrijednosti ulaza u
sustav pridjeljuje vrijednost pripadnosti izmedu 0 i 1. Funkcija pripadnosti neizrazitom
logickom skupu znacajno se razlikuje od funkcije pripadnosti klasichom logiCkom
skupu, koja predstavlja to¢nu granicu tj. okomiti pravac koji dijeli potpunu pripadnost
odredenom skupu (1), od potpune isklju¢enosti iz tog skupa (0). [8], [9]

Kao Sto je ve¢ navedeno kod pridruzivanja vrijednosti funkcije pripadnosti vrijednost
pripadnosti pridruzuje se odredenim neizrazitim logi¢kim skupovima. Zbog boljeg
shvacanja neizrazitih logi¢kih skupova prvo treba dobro shvatiti definiciju klasi¢nog
skupa. Klasi¢ni skup moze se definirati kao ,spremnik koji u cijelosti uklju€uje ili
iskljuCuje bilo koji element. Klasicni skup nosi taj naziv zato sto je ve¢ dugo u uporabi,
a prvi ga je definirao Aristotel. Primjenom Aristotelove definicije podrazumijeva se da
svi predmeti koji postoje mogu ili u potpunosti pripadati odredenom skupu ili mu u
potpunosti ne pripadati. Za razliku od klasicnog skupa, neizrazitom logi¢kom skupu
elementi ne moraju u potpunosti pripadati ili u potpunosti biti iskljueni iz tog skupa.
Taj skup je bolje primjenjiv u ljudskom nacinu razmisljanja. Za primjer se moze uzeti
skup dana koji ¢ine vikend. Subota i nedjelja u potpunosti pripadaju vikendu, dok se
petak nalazi na granici. Mnogi ljudi kazu da petak pripada vikendu, iako on tehnicki
spada u radne dane. Ovakav nacin svrstavanja u klasi€nom skupu ne bi bilo moguce
primijeniti, te bi se petak morao ili u potpunosti pridijeliti skupu dana vikenda ili u
potpunosti iskljuciti iz tog skupa. [8]

Takva razlika u pridjeljivanju pripadnosti dana vikendu vidljiva je na Slici 2. Na lijevoj
slici vidljivo je pridjeljivanje vrijednosti pripadnosti klasicnom skupu, gdje ta pripadnost
moze biti 1 ili 0 (,DA ili NE®). Takav nacin zakljuCivanja i pridjeljivanja vrijednosti koriste
i raCunala. Na lijevoj slici vidljiv je nacin pridjeljivanja vrijednosti pripadnosti neizrazitom
logickom skupu, gdje ta vrijednost moze biti u rasponu od 0 do 1.



Pripadnost klasi¢nom skupu Pripadnost neizrazitom skupu
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Slika 2. Pridjeljivanje vrijednosti pripadnosti klasichom i neizrazitom logickom skupu

Izvor: [8]

Neizraziti logi€ki skupovi od presudne su vaznosti za izradu sustava neizrazitog
zakljuCivanja u programu Matlab. U tom programu jedan od prvih koraka je kreirati
ulazne varijable te ih podijeliti na neizrazite logi¢ke skupove definirane funkcijama
pripadnosti. Primjer podjele raspona jednog ulaza na funkcije pripadnosti kojima su
definirani neizraziti logiCki skupovi vidljiv je na Slici 3. U ovom primjeru ulaz u sustav
neizrazite logike podijeljen je na 5 neizrazitih skupova. Tako ulazna varijabla moze
pripadati skupovima jako male, male, srednje, velike i jako velike vrijednosti. Takoder
je moguce vidjeti interval funkcije pripadnosti [0 1].

Jako__mala Mala Srednja Velika Jako__velika

Slika 3. Logic¢ki skupovi u programu Matlab

Najbolji primjer potrebe za koristenjem funkcije pripadnosti neizrazitom logi¢kom
skupu je odredivanje visine odredene osobe, tj. dijeljenje ljudi na visoke i niske. Klasicni
skup sa svojom funkcijom pripadnosti u tom primjeru ne bi bio primjenjiv, zato $to bi to
podrazumijevalo da se ljudi grupiraju u skupinu visokih i niskih ljudi temeljeno na jednoj
toCno odredenoj visini. U tom slu€aju bi, na primjer, svi ljudi koji su viSi od 180
centimetara spadali u skupinu visokih ljudi, a svi ljudi ispod te visine bili bi iskljueni iz
te skupine i spadali u niske ljude, Sto nije zadovoljavaju¢a podjela za ovaj slucai.



KoriStenjem neizrazite funkcije pripadnosti ne bi postojala toéno odredena visina, tj.
to€no odredena granica koja dijeli visoke ljude od niskih, ve¢ bi se ljudima odredivalo
u kojem postotku pripadaju skupini visokih ljudi te ih se na temelju toga klasificiralo u
odnosu na njihovu visinu. Tako bi postojalo puno viSe klasifikacija za visinu osim
visokog i niskog, kao Sto je umjereno nisko, priliéno nisko, umjereno visoko, prilicno
visoko itd. [8]

Navedena funkcija pripadnosti neizrazitom logi¢kom skupu vidljiva je na Slici 4.
Vidljivo je da ljudi visine 160 centimetara imaju vrijednost funkcije pripadnosti samo
0.30 te se zbog toga mogu klasificirati kao prilicno niske osobe. Osobe visine 190
centimetara imaju vrijednost funkcije pripadnosti 0,95, sto znaci da skoro u potpunosti
pripadaju skupini visokih ljudi te se mogu klasificirati kao jako visoke osobe.

1.0 Jako visoka
= osoba (u= 0.95)
—_ Funkcija
& § pripadnosti
g5 oy :
=8 Prilicno niska
s osoba (u= 0.30)
0.0

Visina
190 cm
160 cm

Slika 4. Funkcija pripadnosti neizrazitom logi¢kom skupu visokih ljudi

Izvor: [8]

Funkcije pripadnosti mogu biti razliCitih oblika, koji se primjenjuju temeljeno na
specificnoj problematici koju sustav neizrazitog zaklju€ivanja mora rijeSiti. Program
Matlab nudi 11 razli€itih tipova funkcija pripadnosti. Ovih 11 funkcija izgradeno je od
nekoliko osnovnih funkcija [8]:

e Jednodijelne linearne funkcije
e Gaussova krivulja (normalna raspodjela)

e Sigmoidna krivulja

e Kvadratne i kubi¢ne polinomne krivulje



Najjednostavnije funkcije pripadnosti temelje se na jednodijelnim linearnim
funkcijama. Najjednostavnije od tih funkcija su funkcije u obliku trokuta, koje se u
Matlabu nalaze pod nazivom ,trimf¢. Trapezoidalna funkcija takoder spada u linearne
funkcije te u Matlabu nosi naziv ,trapmf‘. Ona za razliku od trokuta ima joS jedan
dodatni brid na vrhu funkcije. Navedene linearne funkcije imaju prednost
jednostavnosti te se Cesto koriste prilikom formiranja sustava neizrazitog zakljucivanja.

[8]

Dvije navedene funkcije pripadnosti vidljive su na Slici 5. Funkcija pripadnosti u
obliku trokuta ima tri toCke u kojima se moZze prilagodavati polozaj te funkcije u rasponu
vrijednosti ulazne varijable sustava, dok funkcija u obliku trapeza ima 4 toCke za
prilagodavanje polozZaja i raspona funkcije.

4 6
trimf, P= [3,6,8] trapmf, P=[1,5,7,8]
trimf trapmf

Slika 5. Linearne funkcije pripadnosti

Izvor: [8]

Dvije funkcije pripadnosti temeljene na Gaussovoj krivulji su jednostavna i
dvostrana Gaussova krivulja. Navedene funkcije pripadnosti u programu Matlab nalaze
se pod nazivom ,gaussmf‘ i ,gauss2mf“. Za razliku od funkcija pripadnosti temeljenih
na Gaussovoj krivulji, funkcija pripadnosti u obliku zvona sadrzi jo$ jedan parametar u
kojem se krivulja moze prilagodavati. Ova funkcija u programu Matlab nalazi se pod
nazivom ,gbellmf‘. Zbog njihovih zaobljenih bridova ove funkcije se Cesto
upotrebljavaju za definiranje neizrazitih logi¢kih skupova. Glavne prednosti navedenih
funkcija su zaobljenost bridova te razli€itost njihove vrijednosti od nule u svakoj tocci.
Navedene krivulje nemaju mogucénost definiranja asimetri¢nih funkcija, pa se radi te
potrebe javljaju sigmoidne krivulje. Takoder za definiranje funkcija pripadnosti mogu
se koristiti kvadratne i kubi¢ne polinomne funkcije. [8]
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2.2.2. Interferencija

Nakon §to su ulaznim varijablama pridijeljene funkcije pripadnosti poznate su
vrijednosti u kojima svaki dio prethodnika (prvi dio IF-THEN pravila) zadovoljava svako
pravilo. Ako prethodnik pravila ima viSe od jednog dijela, primjenjuje se neizraziti logicki
operator kako bi se dobila jedna vrijednosti koja predstavlja rezultat prethodnika
pravila. Ta vrijednost se nakon toga koristi za dobivanje izlazne vrijednosti IF — THEN
pravila. Tako ulaz ovog neizrazitog logickog operatora Cine dvije ili viSe vrijednosti
funkcije pripadnosti dobivenih iz ulaznih varijabli, dok izlaz €ini jedinstvena vrijednost
funkcije pripadnosti. [9]

Logicki operatori koji se koriste su |, ILI i NE. Ti operatori se kod neizrazite logike
razlikuju od klasi¢nih logiCkih operatora. Za razliku od klasi¢nih logi¢kih operatora, gdje
se racuna s vrijednostima 0 i 1, neizraziti logiCki operatori raCunaju sa svim
vrijednostima koje se nalaze u rasponu od 0 do 1. Do potrebe takvog racunanja dolazi
zbog toga Sto neizrazita logika u biti predstavlja prosSirenje Boolove logike. Tako se
klasicni logiCki operatori u neizrazitoj logici mogu Koristiti samo za krajnje vrijednosti, O
i 1. [8] Racunske operacije klasi¢nih logi¢kih operatora vidljive su u Tablici 1.

Tablica 1. Klasi¢ni logiCki operatori

A B AiB A B AiliB A ne A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1 operator NE
1 1 1 1 1 1
operator | operator ILI
lzvor: [8]

Zbog raCunanja u neizrazitoj logici, prikazanu tablicu logickih operatora potrebno
je prosiriti tako da moZe racunati sa svim vrijednostima koje se nalaze izmedu 0i1. U
tu svrhu operator | moze se prosiriti dodavanjem funkcije min (minimum). Tako se za
varijable A i B logi¢ki operator A | B proSiruje funkcijom minimuma koja glasi min(A,B).
Istim postupkom logiCki operator ILI moZe se proSiriti dodavanjem funkcije max
(maksimum), tako da za varijable A i B ta funkcija poprima oblik max (A,B). Takoder je
moguce logi¢ni operator negacije (NE A) proSiriti dodavanjem funkcije 1-A. [8]

U Tablici 2. vidljivo je kako se vrijednosti istinitosti ne mijenjaju dodavanjem
navedenih funkcija u logiCke operatore. Jedina razlika je u tome $to takvo dodavanje
funkcija u logiCke operatore omogucuje raCunanje sa svim vrijednostima izmedu 0 i 1.
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Tablica 2. Neizraziti logiCki operatori

A B min(A,B) A B max(A,B) A 1-A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1 operator NE
1 1 1 1 1 1
operator | operator ILI
Izvor: [8]

Na Slici 6. graficki su prikazani logiCki operatori navedeni u tablicama. Logicki
operatori primjenjuju se kako bi se od dva neizrazita logiCka skupa dobio jedan,
temeljeno na pravilima odredenih operatora. Na gornjem dijelu slike vidljivi su operatori
koji se primjenjuju na neizrazitim logi¢kim skupovima koji imaju samo dvije krajnje
vrijednosti (0 i 1). Ti skupovi mogu se poistovijetiti s klasi€nim skupovima. Na donjem
dijelu slike vidljiva je primjena operatora na neizrazitim logi¢kim skupovima koji imaju
viSe od dvije vrijednosti.

Skupovi
sa dvije
vrijednosti

Skupovi
sa vise
vrijednosti

AiB

AlLIB

NE A

O S

st
AIB N

min (A,B)

Slika 6. Primjena neizrazitih logickih operatora

ILI

AILIB

max(A,B)

Izvor: [8]

s

NE
(1-A)
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Navedeni logicki operatori mogu se nadograditi, da budu primjenjivi u neizrazitoj
logici, i drugim matemati¢kim funkcijama. Tako se operator |, osim funkcijom min
(minimum), moZe nadograditi i funkcijom prod (produkt ili umnozak). Operator ILI, osim
funkcijom max (maksimum), moZe se nadograditi i funkcijom probabilisticko ILI
(probor). ProbabilistiCko ILI, takoder poznato kao algebarska suma, raCuna se po
formuli [9]:

e probor(a,b)=a+b—-ab

Nakon odredivanja vrijednosti prethodnika pravila potrebno je odrediti tezinu
svakog pravila. Svako pravilo moze imati tezinu u rasponu od 0 do 1, te se ta tezina
primjenjuje na prethodnik pravila. Ako je tezina pravila 1 ona ne mijenja prethodnik
pravila, dok vrijednosti tezine pravila manje od 1 mijenjaju vrijednost prethodnika.
TeZina pravila ukazuje na stupanj istinitosti tog pravila, a pravilo je u potpunosti istinito
ako je tezina pravila jednaka 1. Zakonitosti interferencije, tj. zakljuCivanja u neizrazitom
logickom sustavu definiraju se pomoc¢u IF — THEN pravila. Ta pravila su pohranjena u
bazi znanja, a definirana su od strane eksperta, na temelju njegovog iskustva. [9]

IF — THEN pravila su uvjetne izjave te pravilo vrijedi samo ako je zadovoljen uvjet
na prethodniku. U neizrazitoj logici ta pravila poprimaju izraz [8]:

e Ako je x jednako A, onda je y jednako B

U tom izrazu A i B su jeziCne vrijednosti definirane pomoc¢u neizrazitih logickih
skupova. X predstavlja ulaznu varijablu definiranu odredenim rasponom, dok je y
izlazna varijabla. IF (ako) dio pravila se zove prethodnik, a THEN (onda) dio pravila
zaklju€ak. Primjer tog pravila moze glasiti [8]:

e Ako je hrana dobra, onda je napojnica prosjeCna

Pomocu ovog pravila raCuna se koliku napojnicu osoba treba ostaviti u restoranu,
temeljeno na kvaliteti hrane. Rije€ ,dobra“ u biti predstavlja neizraziti logicki skup koji
ima odredeni raspon vrijednosti izmedu 0 i 1, tako da posrednik pravila pri raCunanju,
pomocu funkcije pripadnosti, daje odredeni brojizmedu 0 i 1. Rije€ ,prosje¢na“ takoder
predstavlja neizraziti logiCki skup, tako da zaklju€ak pravila pridjeljuje cijeli neizraziti
logi¢ki skup izlaznoj varijabli y. Opcenito, ulaz IF — THEN pravila predstavlja trenutna
vrijednost ulazne varijable u sustav, dok izlaz Cini cijeli neizraziti logiCki skup. [8]

Tumacenije, tj. primjena IF — THEN pravila sastoji se od dva koraka [8]:

e Vrednovanje prethodnika pravila — pridjeljivanje pripadne Cvrste vrijednosti
neizrazitim logickim skupovima, te koristenje neizrazitih logiCkih operatora

e Primjena rezultata prethodnika na zakljuCak pravila
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Drugi korak primjene IF — THEN pravila naziva se implikacija. Tijekom primjene IF
— THEN pravila prethodnik se implicira, tj. utje€e na zaklju€ak pravila. Prilikom
provodenja procesa implikacije u binarnoj logici bi vrijedila zakonitost: ako je
prethodnik istina, onda je zaklju€ak takoder istina. U neizrazitoj logici, koja dovodi do
mogucnosti koristenja svih vrijednosti funkcije pripadnosti izmedu 1 0, ta bi zakonitost
glasila: ako je prethodnik istina za neki stupanj vrijednosti funkcije pripadnosti, onda je
zaklju€ak takoder istina za taj isti stupanj. U oba slu€aja vrijedi da ako je prethodnik
netocan, tj. vrijednosti 0, onda je zaklju€ak neodreden. [8]

Kao $to je vec objasnjeno, prethodnik pravila mozZe se sastojati od viSe dijelova, Sto
dovodi do potrebe objedinjavanja tih dijelova pomocu logickih operatora. Isto tako se i
zakljuCak pravila moze sastojati od viSe dijelova. Takav primjer vidljiv je iz sljedecCeg
pravila:

e Ako je temperatura niska, ventil tople vode je otvoren i hladne vode je zatvoren

U ovom slucaju prethodnik djeluje jednako na sve dijelove zaklju¢ka. Kao sto je veé
spomenuto prethodnik djeluje na zaklju¢ak procesom implikacije. Taj proces vrsi se
tako da vrijednost prethodnika, koja je broj od 0 do 1, oblikuje neizraziti logiCki skup
definiran u zaklju€ku. Na neizraziti logicki skup najc¢es¢e se utjeCe pomocu funkcije min
(minimum), gdje je taj skup skracen ovisno o vrijednosti prethodnika. Taj utjecaj moze
se vrSiti i pomoc¢u funkcije prod (product), gdje se vrsi skaliranje neizrazitog logi¢kog
skupa. Navedeni postupak djelovanja prethodnika na zakljuak pomocéu funkcije
minimuma vidljiv je na Slici 7. [8]

Prethodnik Zaklju¢ak
Neizraziti logidki ulazi Primjena operatora Primjena operatora
ILI (max) implikacije (min)
lzvrsna
Ukusna Velikodusna ’ \
AKO  je usluga izvrsna je hrana ukusna ONDA e napojnica velikodusna Rezultat
implikacije
Usluga = 3 Hrana = 8
Ulaz 1 Ulaz 2

Slika 7. Primjer IF-THEN pravila

lzvor: [9]
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2.2.3. Agregacija

Buduci da se odluke temelje na testiranju i koriStenju viSe pravila, dolazi do potrebe
objedinjavanja izlaza svih koriStenih pravila. To se vrsi procesom Agregacije, kojom se
neizraziti skupovi, koji predstavljaju izlaze svakog pravila, objedinjavaju u jedan
neizraziti skup. Agregacija se vr§i samo jednom za svaku izlaznu varijablu, neposredno
prije raCunanja pripadne Cvrste vrijednosti. Ulaz procesa agregacije Cine neizraziti
logicki skupovi oblikovani implikacijom, dok izlaz €ini jedan logiCki skup za svaku
izlaznu varijablu. [9]

Za agregaciju, u programu Matlab, moguce je koristiti tri metode [9]:
e max (maksimum)
e probor (probabilisti¢ko ILI)

e sum (zbroj izlaznih neizrazitih logi¢kih skupova)

2.2.4. Racdunanje pripadne ¢€vrste vrijednosti

lako primjena neizrazitih logi¢kih skupova u procesu zaklju€ivanja pomaze pri
stvaranju i procjeni pravila, Zeljena izlazna vrijednost sustava neizrazitog zaklju€ivanja
je broj¢ana vrijednost. Nakon agregacije zavrsSni neizraziti logic¢ki skup obuhvaca
raspon vrijednosti, $to dovodi do potrebe vrSenja procesa racunanja pripadne Cvrste
vrijednosti da bi se dobila jedna izlazna broj¢ana vrijednost iz neizrazitog logickog
skupa. Ulaz procesa racunanja pripadne &vrste vrijednosti Cini neizraziti logicki skup,
koji se dobije agregacijom izlaznih skupova svih primijenjenih pravila, a izlaz &ini
broj¢ana vrijednost. [9]

U programu Matlab postoji pet metoda za raCunanje pripadne Cvrste vrijednosti, a
to su: centroid (sredinji), bisector (simetricni), middle of maximum (prosjek
maksimalne vrijednosti izlaznog skupa ), largest of maximum (najveci od maksimuma),
smallest of maximum (najmanji od maksimuma). NajviSe se Kkoristi metoda
izraCunavanja centroida, kojom se racuna sredisnja vrijednost ispod podrucja krivulje.

[9]

2.2.5. Primjer procesa zakljuéivanja u neizrazitom sustavu

Za primjer procesa zaklju€ivanja u neizrazitom sustavu uzet je klasi¢an primjer
problema davanja napojnice. Sustav se sastoji od dvije ulazne vrijednosti, tri pravila i
jedne izlazne vrijednosti. Ulazne vrijednosti su usluga, koja ima raspon od 0 do 10 i
hrana, koja takoder ima raspon od 0 do 10. Izlaznu vrijednost Cini napojnica, koja moze
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biti u rasponu od 0% do 30 %. Pravila oznaCavaju odnos izmedu ulaznih i izlaznih
vrijednosti te glase [9]:

e Ako je usluga losa ili je hrana prepec€ena, onda je napojnica mala
e Ako je usluga dobra, onda je napojnica prosjecna

e Ako je uslugaizvrsna ili je hrana ukusna, onda je napojnica velikodusna

Na Slici 8. vidljivi su dijelovi procesa zaklju€ivanja navedenog neizrazitog sustava.
Vidljivo je da se za objedinjavanje neizrazitih logickih skupova u prethodniku pravila
koristi logiCki operator ILI, tj. funkcija maksimum. Za proces implikacije koristi se
operator minimum, pomocu kojeg se oblikuje neizraziti logiCki skup u zaklju¢ku pravila.
Nakon implikacije vrSi se metoda agregacije, pomo¢u metode maksimuma, gdje se
uzimaju maksimumi neizrazitih logickih skupova izlaznih varijabli svih koriStenih pravila
te se objedinjavaju u jedan neizraziti logiCki skup. RacCunanje pripadne Cvrste
vrijednosti vr§i se pomoéu metode centroida te se rauna srediSnja vrijednost
objedinjene neizrazite logi¢ke funkcije.

Neizraziti logieki anJIT_Ta n?g:(a)ratora anjcla::a operatora
ulazi implikacije (min)
|
1 . loga prepecena mala
= I_\_ |
00 30% 0% 30%
AKO jeuslugalosa [L| jehrana prepeéena ONDA je napojnica mala
‘ ‘ prosjeéna, |
2 - Pravilo 2 nije
ovisSno o ovom |
dobra ulazu |
0 10 0% 30% 0% 30%
IAKO je usluga dobra ONDA je napojnica proslecna
|
3. izvrsna ukusna / ] vellkodusna, \ , \ :
0 10 0% 30% 0% 30% Primjena
|AKO je usluga izvrsna ILI je hrana ukusna ONDAJe napojnica vellkodusna metode .
agregacije
max
Usluga = 3 Hrana = 8
Ulaz 1 Ulaz 2 Ratunanje
9 pripadne
¢vrste
0% 30% vrijednosti

Napojnica = 16,7%

Slika 8. Postupci procesa zaklju€ivanja u neizrazitom sustavu

Izvor: [9]
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2.3. Prednosti i nedostatci sustava neizrazitog zaklju€ivanja te
mogucnosti njihove primjene

Sustavi neizrazitog zakljuCivanja mogu se primjenjivati u razliite svrhe te
ugradivati u sustave razliCitih veli€ina i mogucnosti. Primjenu takvog sustava moguce
je na¢i od malih mikro kontrolera do velikih, umrezenih, upravljackih sustava. [4]

Neizrazita logika moze biti korisna u komercijalne i prakticne svrhe. Pomocu
neizrazite logike mogu se upravljati razli€iti radni strojevi, kao i proizvodi koji se koriste
u komercijalne svrhe. Neizrazita logika se koristi kada je potrebno dati rezultate u
relativno kratkom vremenu, te kada se od tih rezultata ne zahtijeva velika to¢nost.
Neizrazita logika moze se koristiti kao pomoc¢ pri rjeSavanju razli€itin inzenjerskih
problema. [4]

Kao i svaki drugi sustav, sustav neizrazitog zakljuCivanja ima svoje prednosti i
nedostatke. Neke od prednosti takvog sustava su [3], [4]:

e Matematicki pojmovi unutar neizrazitog logi¢kog zaklju€ivanja vrlo su
jednostavni

e Sustav neizrazitog zaklju€ivanja jednostavno je mijenjati i doradivati te se
takve promjene vrSe dodavanjem i brisanjem pravila

e Sustav neizrazitog zaklju€ivanja ne mora sadrzavati vrlo precizne ulazne
varijable

e Sustavi neizrazitog zakljuCivanja jednostavni su za konstruiranje i
razumijevanje

e Neizrazita logika je rjeSenje slozenih problema u svim podrudjima Zivota,
uklju€ujuéi medicinu, jer sli¢i ljudskom rasudivanju i odlucivanju

e Neizrazita logika temeljena je na prirodnom jeziku

Najveéa prednost neizrazite logike vidljiva je u zadnjoj izjavi. Zbog toga Sto je
neizrazita logika temeljena na prirodnom jeziku, koji ljudi svakodnevno koriste i koji je
usavrSavan tisu¢ama godina, ta logika je u€inkovita i jednostavna za koristenje. [3]

Sustavi neizrazitog zakljucivanja nisu komplicirani za razumijevanje i konstruiranje
zbog toga Sto se neizrazita logika bazira na koriStenju nacina zaklju€ivanja koji je sli¢ni
ljudskome. Zbog toga su takvi sustavi vrlo intuitivni. Glavni cilj navedenih sustava je
brzo rjeSavanje odredenog problema, koji bi inaCe zahtijevao ljudsku intervenciju
prilikom rjeSavanja. Radi toga sustavi neizrazitog zakljuivanja mogu se primjenjivati
za pomocC raznom osoblju prilikom izvrSavanja odredenih zadataka, a u nekim
slu€ajevima ih mogu i u potpunosti zamijeniti.
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Neki od nedostataka sustava neizrazitog zaklju€ivanja su [4]:

e Ne postoji sustavni pristup dizajniranju sustava neizrazitog zakljucivanja
e Takvi sustavi su razumljivi samo kad su jednostavno konstruirani

¢ Prikladni su samo za probleme koji ne zahtijevaju visoku to¢nost rieSenja

Zbog navedenih nedostataka moze se reci da neizrazita logika nije lijek za sve
probleme. Zbog toga $to je neizrazita logika prikladan nacin povezivanja ulaznih i
izlaznih varijabli, ta prikladnost se mora razmotriti prije svake uporabe neizrazite logike.
U nekim sluCajevima, ako postoje prikladnija rijeSenja, bolje je ne primjenjivati
neizrazitu logiku. Medutim ako je pojedinac dobro upoznat s neizrazitom logikom, ta
logika moze biti vrlo korisna u rjeSavanju nepreciznih problema. [3]

Izrada neizrazitih logi¢kih sustava zahtijeva sudjelovanje eksperata koji dobro
poznaju problematiku koju taj sustav mora rjeSavati, kao i eksperata koji imaju dobro
poznavanje neizrazitih logickih sustava. Njihova suradnja prilikom izrade sustava
kljucna je kako bi taj sustav mogao dobro funkcionirati i obavljati sve zadace za koje
je namijenjen.

Neizrazita logika, u kombinaciji s genskim algoritmima, ima velik potencijal za
zamjenu ljudi prilikom izvrSavanja odredenih zadataka. Moguce ju je Koristiti kao
sustav podrske prilikom odlu€ivanja u slu€ajevima kad je potrebno smanijiti radno
opterecenje odredenog radnog mjesta. U ZeljezniCkom prometu moze se primjenjivati
kao sustav podrSke u procesu odluCivanja prilikom dispeCerskog upravljanja
zeljezniCkim prometom te u usavrSavanju sustava za automatsko postavljanje putova
voznje. Navedeni nacCini upravljanja te sustavi u kojima je primjenjiva neizrazita logika
navedeni su u poglaviju 3.
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3. PRIMJENA INTELIGENTNIH TRANSPORTNIH SUSTAVA U
PROCESU UPRAVLJANJA ZELJEZNICKIM PROMETOM

Inteligentni transportni sustavi predstavljaju ekspertne racunalne sustave
temeljene na tehnikama umjetne inteligencije, kao Sto su neizrazita logika, genski
algoritmi itd. Takvi sustavi mogu imati Siroku primjenu na Zeljeznici, a moguce ih je
koristiti u svrhu smanjenja radnog opterecenja djelatnika koji u stvarnom vremenu
trebaju donositi odluke o nacinu upravljanja prometom. Primjena takvih sustava
najéeS¢a je u procesu upravljanja Zeljeznickim prometom, gdje pruzaju podrsku
prilikom donoSenja upravljackih odluka. Takvi sustavi imaju velik potencijal za primjenu
u centraliziranom upravljanju zeljeznickim prometom, gdje mogu biti primijenjeni kao
sustavi podrSke u odlucivanju. Navedeni sustavi takoder se mogu Koristiti za
unapredenje automatskog postavljanja putova voznje.

3.1. Centralizirano upravljanje zeljezni€ékim prometom

Jedna od glavnih zadac¢a upravljanja zeljezniCkim prometom je teznja ka
nesmetanom, sigurnom i pouzdanom odvijanju ZeljezniCkog prometa. Pouzdanost
izvr§enja voznog reda je osnovni parametar iz kojeg je vidljiva kvaliteta upravljanja
prometom i koriStenja kapaciteta raspolozivih sredstava Zeljeznice. U modernom
upravljanju Zeljeznickim prometom postoje i drugi pokazatelji u€inkovitosti ZeljezniCkog
prometa, kao Sto su povecanje kapaciteta pruga i kolodvora uz izbjegavanje velikih
ulaganja u izgradnju nove infrastrukture, energetska ucinkovitost voznje vlakova te
smanjenje ostalih troSkova eksploatacijskih sustava uz poveéanje kvalitete ZeljezniCke
prijevozne usluge. Primjena suvremenih tehnologija nudi povecéanje ucinkovitosti
upravljanja zeljezniCkim prometom te zadovoljavanje navedenih parametara, koji se
pred takvo upravljanje prometom postavljaju. Medutim takvo povecanje ucinkovitosti
upravljanja Zeljeznickim prometom nije mogucée kod mjesnog nacina upravljanja putem
prometnika, koje se i danas primjenjuje na prugama HZ infrastrukture. To je pogotovo
vidljivo na prugama s velikom gustocom prometa. Zbog toga sto prometnici nemaju
uvid, niti moguénost upravljanja prometom na Sirem podrucju Zeljezni¢ke mreze, oni
nisu u mogucnosti optimizirati izvodenje Zeljeznickog prometa. RjeSenje tog problema
predstavlja uvodenje centara za srediSnje upravljanje Zeljezni¢kim prometom te
podjela pruzne mreZe na podrucja centraliziranog upravljanja. U takvom nacinu
upravljanja prometnike, koji su imali ovlast za mjesno upravljanje, zamjenjuje dispecer
koji ima mogucnost upravljanja cijelim podru¢jem Zeljeznicke mreze, koje spada pod
njegov centar za dispeCersko upravljanje prometom. Takav dispecCer, Kkoji vrSi
centralizirano upravljanje prometom naziva se i dispeCer telekomande ili skra¢eno TK
dispeder. Sirina podrugja koje spada pod jedan centar upravljanja ovisi o
kompleksnosti upravljanja prometom, pa moze obuhvacati samo jedan dio pruge, cijelu
prugu ili ¢ak i vise povezanih pruga u okviru Zeljezni¢kog ¢vora.[1]
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Sustav centraliziranog upravljanja zeljezniCkim prometom Salje u srediSnji centar
za upravljanje informacije o polozaju svih vlakova na mrezi Zeljezni¢kih pruga koja je
pod nadleznoS¢u tog centra te pruza mogucénost postavljanja putova vozZnje i
upravljanja svim signalima i skretnicama, izravno iz tog centra. Najbitniji dio srediSnjeg
centra za upravljanje prometom su sucelja te jedinice za upravljanje, koje su povezane
s kolodvorima i vlakovima pomocu razliCite opreme, kao S$to su radio oprema,
komandni telefoni, snimaci dijagrama prometovanja vlakova itd. [10]

Na Slici 9. vidljiv je prikaz sucelja u centru za dispecersko upravljanje Zeljeznickim
prometom. Na suceljima je prikazana shema kolodvora i pruga koje su pod nadleznosti
dispecera, trenutni polozaj vlakova na tom dijelu pruge, kao i planirani vozni red. Za
dispeCera je klju¢no da ima toCne i pravovremene podatke kako bi mogao donijeti
ispravnu odluku o upravljanju prometom. Dispec€er na svojem radnom mjestu takoder
posjeduje i sluzbeni telefon, kojim kontaktira druge dispecere, prometnike i ostalo
prometno izvrSno osoblje, kada postoji potreba za provjerom odredene informacije ili
izdavanje naredbi i obavijesti.

Slika 9. Prikaz sucelja u centru za dispeCersko upravljanje zeljezniCkim prometom

lzvor: [1]
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Centralizirano upravljanje zeljezniCkim prometom prvi put se primjenjuje 1927.
godine u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Taj sustav je omogucéavao dispecCeru da
kontrolira svim signalima i skretnicama, $to je omogucavalo krizanje viakova bez
potrebe njihovog zaustavljanja i izlaZzenja posade vlaka zbog prebacivanja skretnica.
Kako bi znao kojim signalima i skretnicama upravljati, dispecCer je morao znati polozaj
svakog vlaka na mrezi. Te informacije dobivao je pomocu elektricnih impulsa. Signali i
skretnice bili su u medusobnoj ovisnosti te su signali prikazivali aspekte ovisno o
poloZaju skretnice. Signalima i skretnicama upravijalo se pomocu prekidaca.
DispeCeru su na raspolaganju bile dvije vrste prekidaca, prekidaci koji upravljaju
skretnicama i oni koji upravljaju signalima. Prekidaci kojima su se upravljale skretnice
mogli su se postaviti u dva polozaja, kojima se skretnica postavljala u pravac ili
skretanje. Svjetla za obavijest davala su naznaku u kojem je polozZaju skretnica.
PrekidaCima za postavljanje signala, postavljali su se signali za oba smjera. Posto su
signali bili ovisni o poloZaju skretnica ovaj prekida¢ je ubiti samo davao naznaku iz
kojeg smjera dolazi vlak. Taj prekidac imalo je tri poloZaja, jedan za svaki smjer voznje,
te sredisnji polozaj koji bi sve signale postavio na crveno. Ovaj sustav bio je skuplji od
sustava Automatskog pruznog bloka (APB), ali je bio puno ucinkovitiji u pogledu
iskoriStenja kapaciteta pruge i ucinkovitosti odvijanja prometa. Naime sustav
automatskog pruznog bloka je automatski postavljao prostorne signale i obavjeStavao
0 zauzetosti kolosijeka, aliimao je manu da su se skretnice jo$ uvijek morale postavljati
ruéno. Prednosti sustava centraliziranog upravlijanja bile su tolike da je
jednokolosije€na pruga opremljena tim sustavom imala 70 do 75 posto kapaciteta
dvokolosijeCne pruge, opremljene automatskim pruznim blokom. [11], [12]

U danas$nje vrijeme sustavi centraliziranog upravljanja tehnolo$ki su napredovali od
svoje prve primjene. Razvojem racunalnih tehnologija javljaju se nacini za puno bolje,
brze i kvalitetnije pruzanje podataka koji su dispeceru kljuCni za izvrSavanje zadataka
koji se pred njega stavljaju i donoSenje upravljackih odluka. lako su se nacini
prikupljanja informacija, kao i samog davanja upravljackih naredbi zna€ajno promijenili,
princip centraliziranog upravljanja ostao je isti, a to je da dispeCer upravlja svim
prometom na odredenom dijelu pruge i odgovoran je za sigurno i nesmetano izvodenje
planiranog voznog reda.

Iz primjera drugih zemalja, koje su uvele centralizirano upravljanje, moguce je
vidjeti da je najveci utjecaj uvodenja takvog upravljanja vidljiv na prugama s veéim
intenzitetom prometa. Vidljivo je povecCanje u redovitosti odvijanja prometa te
povecanju ucinkovitost otklanjanja poremecaja u prometu. Takoder je poboljSana
efikasnost u radu izvrSnog osoblja na Zeljeznici te je optimizirana uporaba voznih
sredstava. Usavr8avanjem takvih sustava omogucilo se smanjenje izvrSnog osoblja na
medukolodvorima te su neki kolodvori postali nezaposjednuti. Takav trend doveo je do
smanjenja troSkova upravljanja Zeljezni¢kim prometom, a pri tome se nije smanjila
sigurnost i u€inkovitost odvijanja prometa. [13]
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Kao Sto je vec¢ reCeno, kod centraliziranog upravljanja zeljezniCkim prometom
glavnu ulogu ima dispeCer. On na temelju ponudenih podataka te svog znanja i
iskustva donosi upravljaCke odluke, koje znacajno utjeCu na to€no i nesmetano
odvijanje zeljeznickog prometa. Kod takvog upravljanja prometom najbitnije je
pravovremeno uocCavanje i otklanjanje nastalih poteSko¢a koje imaju mogucnost
uzrokovanja znacajnijih poremecaja u nesmetanom odvijanju zeljezniCkog prometa.
Ovisno o organizaciji prometa na odredenom dijelu pruge te tehni¢kim sredstvima,
razlikuje se uloga dispeCera i njegove ovlasti u zadac¢ama upravljanja prometa. [1]

DispeCer mora nadzirati promet kako bi mogao pravovremeno reagirati i otklanjati
poteSkoCe na ZeljezniCkoj mrezi, kako na svom dijelu mreze, tako i na okolnim
dijelovima mreze koji mogu izravno utjecati na odvijanje prometa koji je pod njegovom
nadleznos¢u. Pri tome mora uvaZavati podatke iz voznog reda i podatke o trenuthom
stanju u odvijanju zeljeznickog prometa. DispeCer na temelju odredenih prioriteta
donosi odluke o nacCinu kretanja vlakova na podruCju mreze pod njegovom
nadleznos¢u. Te prioritete donosi na temelju podataka o vlakovima te njihovim
karakteristikama. Naime neki vlakovi su manje osjetljivi na kadnjenje, a neki viSe. To
ovisi o vrsti i namjeni vlaka te o njegovom utjecaju na daljnje izvrSavanje planiranog
voznog reda. Posebni izazov dispeceru predstavlja to $to kadnjenje samo jednog vlaka
na mrezi moze uzrokovati znaCajnija kasnjenja ostalih vlakova. Njegov glavni cilj je
upravljati prometom tako da vlakovi imaju $to manje kasSnjenje i da su Sto manja
odstupanja od planiranog voznog reda. Kvaliteta izvrSenog upravljanja prometom
vidljiva je iz usporedbe grafikona stvarnog prometovanja vlakova koji se odvijao pod
nadzorom dispecera s grafikonom planiranog voznog reda. [1]

Dispecer ¢e najucinkovitije obavljati svoj posao ako je u mogucénosti, iz podataka
koji mu se prikazuju, pravovremeno uociti ili ¢ak u nekim slu€ajevima predvidjeti
nastajanje poteSko¢a u odvijanju prometa te ponuditi kvalitetna i pravovremena
rieSenja kako te poteskoce rijeSiti ili umanijiti njihove posljedice. Da bi to bio u
mogucnosti, dispeCer mora predvidijeti rasplet situacije nakon sto poduzme odredene
mjere za rjeSavanje nastalog problema. Da bi rijeSio odredeni problem dispecer ima
mogucénost korigiranja predvidenog voznog reda. Tako moZe promijeniti mjesta
stajanja odredenim vlakovima, moze odluCiti o smanjenju ili produzenju vremena
stajanja vlakova u odredenom sluzbenom mjestu, u situacijama kada to moZze pozitivho
utjecati na rjeSavanje nastalog prometnog problema. [1]

Radi uspjeSnog pracenja i reguliranja prometa, dispeCer mora imati pregled nad
polozajem svakog vlaka na pruzi. Taj podatak se prikazuje graficki, a osim podataka o
polozaju vlaka istovremeno se prikazuju i poloZaji svake pruge, kolodvora s namjenom
njegovih kolosijeka i drugih elemenata koji su neophodni za upravljanje ZeljezniCkim
prometom na mrezi pruga koja je pod nadleznoS¢u dispeCera. GrafiCki prikaz
navedenih podataka vidljiv je na Slici 10. Osim prikazanih podataka na Slici 10,
dispeCeru takoder moraju biti dostupni podatci o signalnim pojmovima signala, polozaj
skretnica, smjeru vozZnje vlakova u svakom medukolodvorskom podrucju itd. [1]
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Slika 10. Prikaz polozaja vlakova na dijelu pruge s centraliziranim upravljanjem

Izvor: [1]

U danasnje vrijeme postoje dva nacina odredivanja polozZaja vlakova na mrezi. Prvi
nacin podrazumijeva identifikaciju i odredivanje broja vlakova prilikom njihovog ulaska
u podrucje centraliziranog upravljanja. Brojevi vlakovima dodijeljeni su prilikom
njihovog formiranja. Pozicija vlakova na dispeCerskom sucelju mijenja se Koristedi
informacije o zauzecu pojedinih prostornih odsjeka pruge, a te se informacije
prikupljaju od signalno sigurnosnih uredaja postavljenih na pruzi. Informacije se
automatski obraduju te graficki prikazuju dispecCeru. One se takoder mogu Koristiti za
praéenje kretanja vlakova, njihovo zadrZzavanje u prostornim odsjecima te ostalih
podataka pomocu kojih se moze automatski izraditi dijagram stvarnog prometovanja
vlaka, koji je prikazom sli¢an grafu iz grafikona voznog reda. Problem kod ovog nacina
odredivanja polozaja vlakova javlja se ukoliko dode do kvarova na signalno
sigurnosnim uredajima te to onemoguci pristizanje informacija pomocu kojih se
odreduje polozaj vlakova na mrezi. Tada dispeCer u najkriticnijem trenutku gubi
trenutni pregled nad stvarnim stanjem polozZaja vlakova, $to mu uvelike stvara
probleme u izvr§avanju zadataka koji se pred njega stavljaju. [1]
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U drugom nacinu odredivanja polozaja vlaka, informacije o polozZaju viaka Salju
uredaji koji su smjesteni u samom vlaku. Prijenos informacija vrsi se radio putem.
Takav nacin odredivanja polozZaja vlakova nudi moguénost kontinuiranog prikupljanja
podataka o polozaju vlaka u stvarnom vremenu, kao i o njegovoj brzini. Podaci se brze
i kvalitetnije prenose i pretvaraju u prikaz vlaka na dispeCerskom sucelju, Sto
omogucava znacajno lakSe prepoznavanje i rjieSavanje nastalih prometnih problema.
Takav nacin prikupljanja podataka omogu¢ava ERTMS — ETCS sustav razine 2 i 3.
Ovakav nacin odredivanja polozaja vlakova takoder je bolji zbog neovisnosti o pruznim
signalno sigurnosnim uredajima. Sustav u trenutku kvara signalno sigurnosnih uredaja
nastavlja pruzati informacije neophodne za odredivanje polozZaja vlakova i uspjeSno
reguliranje prometovanja vlakova na pruznoj mrezi. [1]

Obavljanje zadataka koji su stavljeni pred dispecera nije nimalo jednostavno te je
uvijek popraceno s puno kompleksnih poteskoca, pogotovo na prugama koje su blizu
maksimalnog iskoriStenja kapaciteta. Takve poteskoce u vecini sluCaja su tesSko
predvidive te zahtijevaju brzu reakciju dispe€era radi njihovog rieSavanja. Izazove za
uspjeSno obavljanje dispecCerova posla predstavlja i mijeSani promet, kod kojeg su
znacajne razlike glavnih karakteristikama putnickih i teretnih vlakova, kao Sto su
brzina, ubrzanje, koCenje, duzina, teZina itd. Zbog znacajnih razlika u brzini vrlo je
kompleksno uskladiti prometovanje vlakova i osigurati nesmetano izvodenje
planiranog voznog reda. Ako se sporiji teretni vlak nade ispred brZzeg putni¢kog, moze
dodi do znacajnijeg kasnjenja putnickog vlaka koje se moze odraziti na ostale vlakove
i poremetiti odvijanje prometa na cijeloj pruznoj mrezi. Zbog navedenog razloga
mjeSoviti promet pruza dodatno radno opterecenje te dispeer mora uzeti u obzir vedi
broj parametara prilikom donoSenja upravljackih odluka. Sve CeSéi zahtjevi za
izvanrednim prijevozom dispecerov posao ¢ine jos tezim. [14]

DispeCer izvrSava svoje zadacCe vrSenjem interakcije sa sustavom kontrole
prometa, informacijskim sustavima i svojim okruzenjem. Taj posao je vrlo slozen zbog
dinamiCkih svojstava prometa koji se kontrolira. Prometovanje vlakova iznimno je
dinamiCan proces te je jako teSko predvidijeti sve situacije koje se mogu dogoditi u tom
procesu. Mijere kontroliranja prometa mogu se primijeniti samo u odredenim
vremenskim periodima tj. kad vlak prolazi odredenim dijelovima pruge. Dispecer mora
biti toga svjestan i s obzirom na to prilagoditi svoj rad i izvrS8avanje svojih odluka.
Takoder problem predstavlja to Sto rezultati poduzetih mjera u nekim slu¢ajevima nisu
odmabh vidljivi te takve mjere mogu utjecati na odvijanje prometa tijekom nekog duzeg
vremena, zbog iznimno velike meduovisnosti prometovanja vlakova. Da bi dispecCer
mogao razumjeti trenutnu prometnu situaciju, on mora dobro razumijeti razvoj dogadaja
koji je doveo do te situacije, koji su se poremecaiji pojavili, te koje su prijasnje mjere
poduzete itd. [14]
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Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je dispeCerov posao vrlo kompleksan.
DispeCer mora istovremeno pratiti velik broj parametara kako bi uspjesno izvrSavao
zadatke koji se pred njega stavljaju. Takoder mora donositi pravovremene i ispravne
odluke kako bi rijeSio probleme koji se javljaju prilikom odvijanju Zeljezni¢kog prometa
i koji su teSko predvidljivi. Zbog toga dispeCer ima znacCajno radno opterecenje,
pogotovo u situacijama visokog iskoriStenja kapaciteta pruge i u vrSnim satima. Radno
opterecCenje, kao i velik broj razli€itih ljudskih faktora, moze dovesti do pogreSaka
dispeCera pri donoSenju odluka, $to dovodi do znacajnih problema pri izvrSavanju
voznog reda i nesmetanog prometovanja vlakova. Zbog toga dolazi do potrebe
smanjenja radnog opterecenja dispecera.

Kao Sto je veC spomenuto, radno opterec¢enje se manjim dijelom moze smanijiti
kvalitetnijim i preglednijim prikazom svih podataka koji su dispecCeru potrebni za
izvrSavanje zadataka koji su pred njega stavljeni, kao i ergonomskom prilagodbom
njegovog radnog mjesta. | nakon izvrSenih poboljSanja radnog mjesta dispecer jo$
uvijek ima znacajno radno opterecenje zbog potrebe za donoSenjem velikog broja
upravljackih odluka koje znacajno utje€u na odvijanje prometa. Radi smanjenja radnog
opterecenja dispecera, moguce je izraditi ekspertne sustave koji ¢e dispecCeru pruZiti
podrsku prilikom donoSenja upravljackih odluka. Navedene sustave moguce je izraditi
pomoc¢u neizrazite logike. Uporabom neizrazite logike moguce je izraditi ekspertni
sustav koji ima karakteristike ljudskog razmisljanja te moguénost donoSenja odredenih
upravljackih odluka umjesto dispecera, §to bi dovelo do znagajnog smanjenja njegovog
radnog opterecenja. Takvi sustavi mogu dispecCeru dati viSe solucija rijeSenja od kojih
on mora izabrati najprihvatljivije. Ekspertni sustavi koji su izradeni pomoc¢u neizrazite
logike takoder mogu u potpunosti zamijeniti dispeCera u donoSenju upravljackih
odluka. U tom slu€aju dispecer ima nadzornu funkciju te samo mora potvrditi izvrSenje
odluke koje je donio ekspertni sustav. U nastavku ovog rada prikazan je model novog
ekspertnog sustava, temeljenog na neizrazitoj logici, koji predstavlja sustav podrske
dispeCeru i ima ulogu smanjenja njegovog radnog opterecenja. Taj sustav ima
mogucnost davanja prioriteta postavljanja putova voznje prilikom ulaska vlakova u
kolodvor.
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3.2. Automatsko postavljanje putova voznje

Kao Sto je ve¢ navedeno u poglaviju 3.1., zbog potrebe za boljim, kvalitetnijim i
ekonomicnijim upravljanjem prometom dolazi do primjene centraliziranog upravljanja
ZeljezniCkog prometa. U takvom nacCinu upravljanja pruzna mreza dijeli se na viSe
centara upravljanja, a u svakom centru upravljanja, ili dispeCerskom centru, dispecer
ima glavnu ulogu i kontrolira cjelokupno prometovanje vlakova. Iz centra za upravljanje
postavljaju se svi putovi voznje za pruge koje su pod nadleznoséu tog centra. Prvotno
je dispeCer dobar dio svoje paznje i svog vremena trebao usmijeriti na postupak
postavljanja putova voznje. Radi smanjenja radnog optere¢enja dolazi do
automatizacije tog procesa te dispeCer moze posvetiti viSe vremena donoSenju
upravljackih odluka i optimizaciji prometovanja vlakova.

Uvodenje automatskog postavljanja putova voznje omogucen je poluautomatski
nacin upravljanja zeljezniCkim prometom. Takvi sustavi sastoje se od tri postupka
kojima izvrSavaju svoju zadanu funkciju [1]:

e Automatski odabir puta voznje za vlak u vremenu prije njegovog nailaska na
mjesto pocCetka zaustavnog puta do kraja aktualnog ovlastenja za voznju

e |zdavanje naredbe prema nadleZznim signalno — sigurnosnim uredajima o
postavljanju puta voZnje za vlak u za to pogodnom trenutku

¢ RjeSavanje konflikata izmedu medusobno suprotstavljenih putova voznji

Sustav za automatsko postavljanje putova voznje odabire i postavlja putove voznje
za svaki vlak prije nailaska na mjesto pocCetka zaustavnog puta do kraja aktualnog
ovlasdtenja za voznju, koje naj¢esSée predstavlja skretnicu ili dio pruge na kojem vlak
moZe promijeniti smjer svoga kretanja. Sustav za automatsko postavljanje putova
voznje moZze odabirati put voZnje temeljeno na voznom redu, a sofisticiraniji sustavi
automatski mijenjaju put voznje kada se pojavi neki zastoj ili poteSko¢a na prethodno
planiranom putu voznje. [15]

Izdavanje naredbe prema nadleznim signalno — sigurnosnim uredajima vrsi se kada
vlak prilazi signalu, tj. priblizava se daljini vidljivosti signala. NajceScCe je vrijeme
postavljanja putova voznje ovisno o voznom redu, ali ponekad vlakovi ne voze po
predvidenom redu zbog raznih poteskoc¢a u odvijanju Zeljeznickog prometa. Takoder
moze doci i do ru¢nog unosenja novih putova voznje, koje nisu planirane voznim
redom. Zbog toga sustav za automatsko postavljanje putova voznje, koristeci
informacije o stvarnom poloZaju vlakova i raspolozivosti infrastrukture, mora izvrsiti
pravovremeno postavljanje putova voZznje i izdavanje naredbi prema nadleznim
signalno — sigurnosnim uredajima. [15]
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Vlakovi se mogu krizati i mimoilaziti samo na odredenim dijelovima pruge, kao S$to
su kolodvori. To dovodi do pojave suprotstavljanja dvaju ili viSe putova voznje. Kako bi
se promet nastavio nesmetano odvijati, sustav za automatsko postavljanje putova
voznje mora rijesiti takve konfliktne situacije davanjem prioriteta prolaska odredenom
vlaku.

Put voznje predstavlja mjesto na pruzi koje se nalazi izmedu dva signala i na kojem
je dano dopustenje za voznju vilaka. Svi putovi voznje na svom pocetku imaju signal,
dok na svome zavrSetku mogu imati signal ili prsobran ako se radi o slijepom
kolosijeku. Informacije o dopustenju za voZnju tim putem voznje vlaku se daju na
signalu koji predstavlja poCetak navedenog puta voznje. [15] Primjer putova voznje
koje je moguce postaviti u jednom kolodvoru vidljiv je na Slici 11.

’ . Tocka u kojoj se daje
" dopustenje za voZnju

=== . PutvoZnje vlaka

Slika 11. Primjeri putova voznje vlaka kod automatskog postavljanja putova voznje

Izvor: [15]

Na prikazu kolodvora i putova voznje koji se u tom kolodvoru mogu postaviti vidljivo
je da su neki putovi voznje suprotstavljeni. Sustav automatskog postavljanja putova
voznje prije odabira puta voznje i davanja dopustenja vlaku za nastavak njegovog
kretanja mora provijeriti ima li putova voznje koji su suprotstavljeni putu voznje koji se
Zeli postaviti te da li su ti putovi vozZnje postavljeni. Ako su suprotstavljeni putovi voznje
ve¢ postavljeni sustav automatskog postavljanja puta vozZnje nije u mogucnosti
postaviti Zeljeni put voznje i dati viaku dopustenje za voznju te treba Cekati da se
suprotstavljeni put voznje razrijesi.
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U praksi postoje dva razli€ita principa po kojima se vrSi automatsko postavljanje
putova voznje. Kod prvog principa postavljanje putova voznje je unaprijed definirano
zadanim redoslijedom i temeljeno je na unaprijed zadanom redoslijedu prometovanja
vlakova. Kada se vlak priblizava mjestu na kojem mu se mora definirati put voznje da
bi nastavio nesmetano kretanje, sustav prema unaprijed definiranom redoslijedu
postavlja taj put voznje. Ovaj sustav najCeSCe se primjenjuje na prugama s manjim
brojem vlakova, na kojima rijetko dolazi do promjena u redoslijedu prometovanja
vlakova. U takvom slu¢aju do promjena u redoslijedu prometovanja vlakova najcesce
dolazi zbog vecih poteSkoca koje se javljaju u izvrSavanju voznoga reda, kao $to su
kvarovi na vozilima, izvanredni dogadaji ili drugi razlozi koji uzrokuju znacajnija
kasnjenja vlakova. Do promjene u redoslijedu voznje vlakova takoder moze doci
uvodenjem novih trasa vlakova, koje nisu bile predvidene prilikom izrade planiranog
voznog reda. U takvim situacijama dispeCer moze ru€no promijeniti redoslijed
postavljanja odredenih putova voZznje, kako bi se osiguralo daljnje nesmetano odvijanje
prometa. [1]

U drugom principu postavljanje putova voznje vrSi se prema identifikaciji broja
vlaka. U ovom slu€aju sustav za automatsko postavljanje putova voznje raspolaze
podacima o predvidenom voznom redu svih vlakova, kao i trenuthnom poloZaju svih
vlakova koji se nalaze na pruzi. Kada se primjerice odredeni vlak priblizava daljini
vidljivosti predsignala, koji ¢e mu proslijediti informaciju o dopustenju za daljnje
nastavljanje kretanja prema kolodvorskom podrucju, sustav za automatsko
postavljanje putova voznje provodi odabir ulaznog puta voznje u kolodvor. Postavljanje
putova voznje u ovom principu optimalno je izvesti neposredno prije nego sto viak
naide na daljinu vidljivosti predsignala, kako bi se osigurala daljnja nesmetana voznja
vlaka i kako se ne bi utjecalo na predvideni rezim voznje. Kod ovakvog principa
postavljanja putova voznje, suprotstavljene putove voznje moguce je rijesiti na temelju
dvije razliCite strategije. [1]

U prvoj strategiji putovi voznje postavljaju se u skladu s planiranim slijedom
prometovanja vlakova, koje je definirano voznim redom. U ovakvom nacinu odabira
puta voZnje sustav automatskog postavljanja putova vozZnje mora raspolagati bazom
podataka u kojoj se nalaze svi definirani putovi voznje, kao i trase svih vlakova
predvidenih voznim redom. U takvom nacinu vlak kojem je voznim redom definirano
da dobiva odredeni put voznje nakon nekog drugog vlaka, koji kasni u odnosu na
predvideni vozni red, Cekat ¢e da prvom vlaku bude dodijeljen put voznje i da izvrsi tu
voznju, a tek ¢e mu onda biti dodijeljen njegov put voznje. To predstavlja problem zbog
toga Sto takvim nacCinom rjeSavanja suprotstavljenih putova voznje dolazi do
generiranja joS vecih kasnjenja vlakova na mrezi, ukoliko samo jedan vilak kasni. U
ovom slu€aju dispeer mora izvesti korekcije voznog reda, kako bi se smanijilo
kasnjenje vlakova i rijeSile situacije u kojima zbog suprotstavljenih putova vozZnje dolazi
do generiranja kasnjenja vlakova. [1]
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U drugoj strategiji postavljanje putova voznje vrsi se na temelju polozZaja vlakova.
U toj strategiji ne uzima se u obzir redoslijed prometovanja vlakova, koji je predviden
voznim redom. Baza podataka na temelju koje se vrSi odabir odgovarajuc¢eg puta
voznje mora sadrzavati podatke o putovima voznje za svaki vlak u sklopu njegovog
opisa. Kada prilikom prometovanja vlakova dode do potrebe postavljanja putova
voznje za dva vlaka kojima su ti putevi vozZnje suprotstavljeni, sustav mora odredenom
vlaku dati prioritet za postavljanje njegovog puta voznje. Navedeno davanje prioriteta
mora se dodijeliti prije nego $to vlak dode do toCke postavljanja puta voznje koji je
suprotstavljen s putom voznje drugog vlaka. Kako bi sustav uspjeSno mogao
postavljati putove voznje i rieSavati konflikte prilikom postavljanja putova vozniji, svi
vlakovi moraju biti registrirani od strane toga sustava prije nego Sto dodu do tocke
nailaska za automatsko postavljanje putova voznje. To se moze postici virtualnom
rezervacijom putova voznje, koji se nalaze na odredenoj udaljenosti od trenutno
zauzetog prostornog odsjeka. Takvom virtualnom rezervacijom putova voznje otkrivaju
se suprotstavljeni putovi voznje koje je potrebno postaviti te sustav na temelju
odredenih prioriteta moze odrediti kojem ¢e vlaku dati prednost prolaska. [1]

Primjer virtualne rezervacije suprotstavljenih putova voznje vidljiv je na Slici 12. Na
toj slici takoder je vidljivo i naznaceno mjesto preklapanja dva suprotstavljena puta
voznje. Na navedenom primjeru putovi voznje su suprotstavljeni na srediSnjem dijelu.

Mjesto preklapanja
dva suprotstavljena
puta vozinje

e -ED / .
_/
> _/’/ a1
e e

-

Slika 12. Virtualna rezervacija putova voznje

lzvor: [1]
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Prilikom odredivanja prioriteta postavljanja puta voznje, u slu€aju suprotstavljenih
putova voznje, u obzir je moguce uzeti velik broj razliCitih parametara. NajCeSce
koriSteni parametar je rang vlaka te se u velikom broju slu¢ajeva vlakovima viSeg ranga
daje prednost postavljanja puta voznje. Osim ranga vlaka, prilikom davanja prioriteta
mogu se uzeti u obzir i popunjenost vlaka, kasnjenje vlaka, utjecaj kasnjenja vlaka na
druge vlakove, tezina teretnih vlakova i potroSnja energije, te velik broj drugih
parametara pomocu kojih bi se moglo omoguciti bolje vrSenje automatskog
postavljanja putova voznje, koje bi moglo utjecati na efikasnije i ekonomicnije odvijanje
ZeljezniCkog prometa.

Upravo u postupku rjeSavanja suprotstavljenih putova voznje, kao i rjeSavanju
drugih problema prilikom vrSenja automatskog postavljanja putova voznje, koji se
javljaju kasnjenjem vlakova i znacajnijim odstupanjima od planiranog voznog reda,
dolazi do moguénosti upotrebljavanja inteligentnih transportnih sustava. Ti sustavi
imaju mogucnost donoSenja odredenih odluka umjesto dispeCera, Sto dovodi do
znaCajnog smanjenja njegovog radnog opterecenja. Primjer novog modela takvog
sustava, koji primjenom neizrazite logike na temelju razliCitih parametara vrsi
rieSavanje problema davanja prioriteta vlaku prilikom suprotstavljenih putova voznje
dvaju vlakova, prikazan je u nastavku ovog rada.
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4. IZRADA NOVOG MODELA SUSTAVA PODRSKE PRI REGULACIJI
ZELJEZNICKOG PROMETA TEMELJENOG NA NEIZRAZITOJ
LOGICI

Zbog kompleksnosti dispeCerovog posla te velikog radnog optereéenja dolazi do
potrebe razvoja ekspertnih sustava Cija je svrha pruzanje podrske dispeCeru u
izvrSavanju odredenih zadataka koji su pred njega stavljeni. Takvi sustavi moraju imati
mogucnost rjeSavanja odredenih problema umjesto dispeCera te prikaza rjeSenja tih
problema, koje dispecer zatim prihvaca i provodi. Daljnji razvoj ekspertnih sustava
omogucio bi potpunu zamjenu dispeCera u izvrSavanju odredenih zadataka. Najveca
mogucnost primjene navedenih ekspertnih sustava je u rjeSavanju problema koji se
javljaju prilikom upravljanja zeljezniCkim prometom. Jedan od tih problema je
rieSavanje suprotstavljenih putova voznje, tj. davanje prednosti postavljanja puta
voznje, a time i prolaska, jednom vilaku u odnosu na drugi. Takav sustav zamijenio bi
dispeCera koji na temelju razliCitih parametara daje prednost postavljanja putova
voznje. Za izradu ekspertnog sustava koji vr§i navedenu funkciju i ima sposobnost
rieSavanja problema primjenom zakonitosti ljudskog razmisljanja, potrebno je
primijeniti neizrazitu logiku.

U ovom radu predstavljen je novi model sustava podrSke pri regulaciji Zeljeznickog
prometa temeljenog na neizrazitoj logici. Predstavljeni model na temelju razli€itih
parametara rjeSava problem davanja prednosti prolaska odredenom vlaku ukoliko dva
vlaka imaju suprotstavljene putove voznje. Primjer takve prometne situacije, u kojoj
dolazi do suprotstavljanja putova voznje dvaju vlakova, vidljiv je na Slici 13.
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Slika 13. Primjer suprotstavljenih putova voznje

Izvor: [16]
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Na Slici 13. mogu se vidjeti dva vlaka koja istovremeno prilaze istom kolodvoru.
Zbog rasporeda kolodvorskih kolosijeka te putova pretr€avanja, nije moguce
istovremeno postaviti putove voznje za oba vlaka te im omoguciti ulazak u kolodvor.
Zbog toga dolazi do potrebe davanja prednosti postavljanja puta voznje jednom od
prikazanih vlakova te mu omogucditi ulazak u kolodvor bez zaustavljanja na ulaznom
signalu. Drugi vlak, kojem se ne daje prednost prolaska, mora stati ispred ulaznog
signala i Cekati da vlak s prednoScu prolaska ude u kolodvor te se u njemu sigurno
zaustavi ispred izlaznog signala. Tek nakon toga vlak koji nije dobio prednost prolaska
moze nastaviti svoje putovanje i ulazak u prikazani kolodvor. Na Slici 13. vlaku broj 1
daje se prednost prolaska u odnosu na vlak broj 2. To je moguce zakljuciti iz signalnih
znakova koje prikazuju predsignali i ulazni signali prikazanog kolodvora. Zelenom i
Zzutom bojom prikazan je postavljeni put voznje za vlak broj 1.

Prikazana prometna situacija zahtijeva pravovremenu reakciju dispecera, koji na
temelju odredenih parametara mora odrediti kojem vlaku dati prednost. Radi
smanjenja radnog opterecéenja dispeCera moguce je zadatak odredivanja prioriteta kod
suprotstavljenih putova voznje izvrSavati automatski, uz pomo¢ ekspertnih sustava. U
ovom radu napravljen je model ekspertnog sustava u programu Matlab, koji se temelji
na zakonitostima neizrazite logike.

Model sustava podrske pri regulaciji Zzeljezni¢kog prometa, Cija je funkcija davanje
prioriteta kod suprotstavljenih putova voznje, raden je u programu Matlab. Model je
raden u Mamdani sustavu neizrazitog logickog zaklju€ivanja. Kao $to je ve¢ u poglavlju
2.1. ovog rada navedeno, svrha Mamdani sustava je omoguciti uporabu zakonitosti
ljudskog nacina razmi$ljanja u raCunalnom programu. Model sustava podrSke pri
regulaciji prometa raden je kako bi se omogucilo smanjenje radnog opterecenja
dispeCera, a time i smanjenje mogucénosti njegovih pogreSaka koje mogu imati
negativne rezultate na nesmetano odvijanje zeljezni¢kog prometa. U modelu se koriste
zakonitosti pomoc¢u kojih se dodjeljuje prioritet vlaku, a koje koristi dispecer prilikom
rieSavanja navedenog problema. Zakonitosti se temelje na razmatranju odredenog
broja parametara vlakova, pomodéu kojih se odreduje kojem vlaku treba dodijeliti
prednost. Radi uspjeSnog djelovanja sustava potrebno je paZljivo odrediti koji
parametri vlakova su najbitniji za odredivanje njihovog prioriteta te po kojim
zakonitostima se ti parametri vrednuju. U neizrazitom logickom sustavu parametri
pomoc¢u kojih se vrednuju vlakovi izraZzeni su ulaznim i izlaznim varijablama, a
zakonitosti po kojima se vlakovi vrednuju izrazeni su IF — THEN pravilima.

Izrada sustava podrske pri regulaciji prometa moze se podijeliti u dva osnovna
koraka, a to su definiranje ulaznih i izlaznih varijabli sustava, te stvaranje pravila.
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4.1. Definiranje ulaznih i izlaznih varijabli sustava

Prvi korak prilikom izrade sustava neizrazitog zaklju€ivanja u programu Matlab je
definiranje ulaznih i izlaznih varijabli. Pomocu ulaznih varijabli definiraju se parametri
koji se uzimaju u obzir priikom vrSenja zakljuCivanja u sustavu neizrazitog
zaklju€ivanja, a izlaznim varijablama definiraju se Zeljeni rezultati, tj. raspon Zeljenih
rezultata neizrazitog logickog zakljuCivanja. Ulazne i izlazne varijable dodaju se
pomocu opcije: Edit>Add Variable. Na Slici 14 vidljiv je prozor u programu Matlab u
kojem se vrSi dodavanje ulaznih i izlaznih varijabli. Osim dodavanja ulaznih i izlaznih
varijabli, u ovom prozoru moguce je definirati pomocu kojih se matematickih funkcija
vr§e metode |, ILI, implikacije, agregacije i defuzifikacije. Takoder je, u ovom prozoru
programa Matlab, moguée mijenjati nazive ulaznih i izlaznih varijabli.

Definiranjem ulaznih i izlaznih varijabli daje se grubi oblik sustava neizrazitog
zakljuc€ivanja, a te varijable moraju biti pomno odabrane uzimajuci u obzir zeljenu svrhu
sustava te Zeljene rezultate koji se dobivaju na izlazu definiranog sustava. Ulazne i
izlazne varijable nije moguc¢e mijenjati nakon definiranja IF — THEN pravila.

Na Slici 14. vidljiv je prikaz ulaznih i izlaznih varijabli modela sustava za pruzanje
podrske dispeceru prilikom donoSenja upravljackih odluka. Za ulazne varijable uzeti su
parametri koje dispe€er uzima u obzir prilikom davanja prednosti odredenom vlaku,
ukoliko dode do suprotstavljanja putova voZnje dvaju vlakova. Zbog potrebe za
jednostavnoscu sustava, u svrhu njegovog pravovremenog davanja Zeljenih rezultata,
izabrani su najbitniji parametri koje dispecer uzima u obzir prilikom davanja prednosti
odredenom vlaku.

Sustav neizrazitog zaklju€ivanja za pruzanje podrske pri upravljanju Zeljezni¢kim
prometom sastoji se od Cetiri ulazne varijable te jedne izlazne varijable. Ulazne
varijable su:

¢ Razlika u rangu viaka
e Kasnjenje vlaka koje utjeCe na stabilnost drugih vlakova
e Popunjenost putni¢kog vliaka

e Gubici vremena i energije zbog zaustavljanja vlaka radi davanja prednosti
drugom vlaku
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Za izlaznu varijablu uzet je broj bodova, pomocu kojih se dodjeljuje prednost
postavljanja putova voznje odredenom vlaku. Sustav je osmisljen tako da se uzimaju
u obzir parametri oba vlaka koja imaju suprotstavljene putove voznje te se prednost
prolaska daje vlaku koji ima veci broj bodova.
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Slika 14. Definiranje ulaznih i izlaznih varijabli sustava podrske pri regulaciji
ZeljezniCkog prometa

Nakon definiranja broja ulaznih i izlaznih varijabli, tim varijablama potrebno je
odrediti raspon te ih podijeliti na odredeni broj neizrazitih logic¢kih skupova definiranih
funkcijama pripadnosti. Pomocu funkcija pripadnosti brojéanim vrijednostima, koje
Cine ulaz u sustav neizrazitog zaklju€ivanja, odreduje se stupanj pripadnosti
odredenom neizrazitom logickom skupu. Dobro definiranje raspona ulaznih varijabli te
optimalnog broja neizrazitih logickih skupova, na koje su te varijable podijeljene,
kljuéno je radi kasnijeg raCunanja tj. zaklju€ivanja pomocu IF — THEN pravila.

Prozor u kojem se definira raspon ulaznih varijabli te u kojem ih se dijeli na odreden
broj neizrazitih logickih skupova definiranih funkcijama pripadnosti vidljiv je na Slici 15.
Kao $to je ve¢ navedeno u ovom radu, funkcije pripadnosti neizrazitim logi¢kim
skupovima mogu biti razli¢itih oblika, koji se koriste ovisno o specificnim potrebama
sustava neizrazitog zakljuCivanja. U sustavu neizrazitog zakljuCivanja za pruzanje
podrske pri upravljanju Zeljezni¢kim prometom koriste se funkcije pripadnosti u obliku
trokuta (trimf) i u obliku trapeza (trapmf).
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4.1.1. Razlika u rangu viaka

Razlika u rangu vlaka je prva ulazna varijabla. U Hrvatskoj postoji 21 rang vliakova,
a posto vlakovi istog ranga iz vanjskog prometa imaju prednost pred vlakovima iz
unutarnjeg prometa, moze se reci da ukupno postoji 24 ranga vlakova. Zbog toga je
raspon ulazne varijable razlike u rangu vlakova od 0 do 47. Taj raspon podijeljen je na
pet neizrazitih logi€kih skupova definiranih funkcijama pripadnosti. Ti neizraziti logicki
skupovi predstavljaju stupnjeve razlike u rangu vlakova. Tako rang vlaka moze biti:
prili€no nizi, nizi, jednak, velik i prilicno velik u odnosu na rang drugog promatranog
vlaka. Navedenu ulaznu varijablu razlike u rangu vlakova te njene neizrazite logicke
skupove moguce je vidjeti na Slici 15.

Prilikom usporedivanja dvaju vlakova, ukoliko dode do suprotstavljanja njihovih
putova voznje, dispecCer uvijek prvo gleda razliku u rangu vlakova, tj. koji vlak ima viSi
rang. U velikom broju sluCajeva prednost se daje vlaku s viSim rangom. Medutim, zbog
potrebe za neometanim odvijanjem ZeljezniCkog prometa te smanjenja kasnjenja
vlakova na mrezi, prednost se moze dati i vlaku s nizim rangom, ukoliko taj vlak ima
veliko kasnjenje koje moze uzrokovati kasnjenje drugih vlakova na mrezi te dovesti do
znacajnijih poteskoc¢a u odvijanju Zeljeznickog prometa. Osim navedenih parametara
dispecCer gleda i razne druge parametre prilikom donoSenja odluke kojem ce vlaku dati
prednost prolaska. Najbitniji od tih parametara uklju€eni su u prikazani model sustava
neizrazitog zakljuc€ivanja.

plot points:

FIS Variables Membership function plots

Prilicno__nizi_rang Nizi__rang Jednak__rang Visi__rang Priliéno__visi_rang
I H

Razlika__u_rangu_viaka Broj__bodova

R

R

a_koje_utjeCe_na_stabilnost_drugih_viakova

R

opunjenost__putnickog_viaka

R

input variable *Razlika__u_rangu_viaka™

zaustavianja_vlaka_radi_davanja_prednosti_drugom_waku
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name
Name Razika__u_rangu_viaka Priléno_nizi_rang
Type ~
Type input trapmi
Params
B [001011]
[0 47]
Display Range
[0 47 Help Close
Ready

Slika 15. Ulazna varijabla: Razlika u rangu vlaka
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4.1.2. Kasnjenje vlaka koje utje€e na stabilnost drugih viakova

Kasnjenje vlaka druga je ulazna varijabla u prikazanom modelu sustava
neizrazitog zaklju€ivanja. Kao sto je ve¢ navedeno, prilikom donoSenja odluke kojem
vlaku dati prednost prolaska klju¢no je uzeti u obzir parametar kasnjenja vlaka. Taj
parametar je izrazito bitan zbog kompleksnosti ZeljezniCke mreze i upravljanja
prometom na toj mrezi. Naime, kaSnjenje jednog vlaka moze prouzrocCiti kasnjenje
drugih vlakova, koje se dalje akumulira i moze prouzroCiti znaCajnije poteSkoce u
nesmetanom odvijanju zeljezniCkog prometa.

Ulazna varijabla kasnjenja vlaka koje utjeCe na stabilnost drugih vlakova ima
raspon od 0 do 4. Taj broj predstavlja kasnjenje vlaka, koji se priblizava kolodvoru te
kojemu treba dati ili oduzeti prednost prolaska, izraZzeno u minutama. Navedena ulazna
varijabla podijeljena je na pet neizrazitih logiCkih skupova definiranih funkcijama
pripadnosti. Tako vlak moze imati jako malo kasnjenje (0-1 min.), malo kasnjenje (0.5-
2 min.), umjereno kasnjenje (1-3 min.), veliko kasnjenje (2-3.5 min.), te jako veliko
kasnjenje (3-4 min.). Sva kasnjenja veca od Cetiri minute pridjeljuju se neizrazitom
logickom skupu jako velikog kasnjenja vlaka s pripadno$¢u 1. Pomocu navedenih
funkcija pripadnosti ulaznoj vrijednosti kasnjenja vlaka odreduje se stupanj pripadnosti
odredenim neizrazitim logickim skupovima ulazne varijable. Ulazna vrijednost
kasSnjenja moze pripadati jednom ili dva neizrazita logiCka skupa s odredenim stupnjem
pripadnosti. Za podjelu raspona ulazne varijable kasnjenja vlaka koriStene su funkcije
pripadnosti u obliku trokuta i trapeza. Navedena ulazna varijabla s njenim neizrazitim
logi¢kim skupovima prikazana je na Slici 16.

plot points: .
FIS Variables - ‘ : Membership "unc!lun plots

T T
Jakq__malo_kasnjenje Malo__kasnjenje Umjerenc__kasnjenje Veliko kasnjenje Jako veliko kasnjenje
Razlika__u_rangu_viaka Broj__bodova
3_koje_utjee_na_stabilnost_drugih_viakova
ppunjenost__putnickog_viaka
5
£ 1 T | 1
XX ' ‘
input variable "Kasnjenje__vlaka_koje_utjece_na_stabilnost_drugih_viakova®
3_zaustavianja_viaka_radi_davanja_prednosti_drugom_wiaku
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
2 S o Name
Name Kagnjenje__vlaka_koje_utjece_na_stabil K lo kad
nost_drugih_viakova Jako__malo_kagnjenje
Type
Type input e e
Params
o [000.41]
[04]
Display Range
[04] Help Close
Selected variable "Ka3njenje__viaka_koje_utjede_na_stabiinost_drugih_viakova”

Slika 16. Ulazna varijabla: Kasnjenje vlaka koje utjeCe na stabilnost drugih vlakova
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4.1.3. Popunjenost putnickog vlaka

U modernom upravljanju zeljeznickim prometom od kljucnog je znacaja toCnost
prometovanja vlakova. Ta potreba za to€nosti je puno izraZenija kod putnickih vlakova,
minuta moZze znacajno utjecati na zadovoljstvo putnika, $to moze dovesti do smanjenja
njihovog broja. Zbog toga, u modernom upravljanju zZeljezni¢kim prometom, dispecer
mora uzeti u obzir i parametar popunjenosti putni¢kog vlaka prilikom donosenja odluke
o davanju prednosti prolaska odredenom vlaku. Naime ukoliko dispeCer oduzme
prednost putnickom vlaku velike popunjenosti, koji ve¢ ima odredeno kasnjenje, to
moZe uzrokovati joS vece kasnjenje tog vlaka Sto dovodi do nezadovoljstva putnika.
Zbog toga je popunjenost putni¢kog vlaka jedna od ulaznih varijabli prikazanog modela
sustava neizrazitog zakljucivanja.

Ulazna varijabla popunjenosti putnickog vlaka ima raspon od 0 do 100, $to
predstavlja popunjenost vlaka od 0 do 100%. Popunjenost se moze pratiti pomocu
senzora na vratima vlaka, koji bilieze putnike koji ulaze i izlaze iz vlaka. Broj putnika
se zatim usporeduje s maksimalnim brojem putnika koji se mogu nalaziti u viaku te se
tako dobiva uvid u trenutnu popunjenost odredenog putni¢kog vlaka na mrezi.

Navedena ulazna varijabla podijeljena je na Cetiri neizrazita logi¢ka skupa, kojima
se definira stupanj popunjenosti vlaka. Tako su definirani skupovi prili€no male,
umjerene, velike te jako velike popunjenosti putnickog vlaka. Radi pojednostavljenja
sustava, ukoliko je promatrani viak teretni, takva se situacija poistovje¢uje s malom
popunjenoscu viaka. Navedena ulazna varijabla vidljiva je na Slici 17.

plot points:
FIS Variables ; Membersh pl‘un-:!lon plots &

LXN

Razlka__u_rangu_viaka Broj__bodova

T T
Prilicno__mala_popunje nost Umjerena__popunjenost Velika__popunjenost Jako_velika__popunjénost

g

K

ka_koje_utjete_na_stabilnost_drugih_viakova

B

Popunjenost_putnickog_viaka

i

R

input variable *Popunjenost__putnickog_viaka®
©g_zaustavianja_viaka_radi_davanja_prednosti_drugom_viaku

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

N Name

me Popunjenost__putnickog_viaka Priiéno__mala_popunjenost

Type trapmf ~

Type input

<

Params
T [002050)
[0 100]

Display Range
[0 100] Help Close

Selected variable “Popunjencst_putnickog_viaka®

Slika 17. Ulazna varijabla: Popunjenost putni¢kog viaka
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4.1.4. Gubici vremenai energije zbog zaustavljanja vlaka radi davanja prednosti
drugom vlaku

U modernom upravljanju zeljezni€kim prometom, izmedu ostalog, velika pozornost
pridaje se i ekonomi¢nosti viakova te se tezi smanjenju potroSnje energije koju viakovi
troSe. Zbog toga, dispecer prilikom upravljanja prometom treba uzeti u obzir i taj
parametar, Sto potencijalno moze dovesti do znacajnije uStede energije za pogon
vlakova.

Zbog navedenog u promatranom modelu sustava neizrazitog zaklju€ivanja, jedna
od ulaznih varijabli su gubitci vremena i energije zbog zaustavljanja vlaka radi davanja
prednosti drugom vlaku. Taj parametar najviSe je izrazen prilikom oduzima prednost
teSkom teretnom vlaku koji prilazi kolodvoru punom brzinom. Zbog oduzimanja
prednosti taj viak treba se zaustaviti na ulaznom signalu, pricekati da vlak iz suprotnog
smjera ude u kolodvor i zaustavi se ispred izlaznog signala, te tek onda nastauviti
putovanje prema kolodvoru. Radi toga dolazi do znac¢ajno vece potros$nje energije za
pogon vlaka, posto on mora iz pune brzine potpuno stati na ulaznom signalu, pa tek
onda nastaviti putovanje. Osim povecanja potroSnje energije u tom slu€aju dolazi i do
znacajnijih vremenskih gubitaka. lako je parametar gubitka vremena i energije
najizrazeniji za teSke teretne vlakove u punoj brzini, on moze u odredenim slu€ajevima
biti prisutan i kod putni¢kih vlakova.

U promatranom sustavu neizrazitog zaklju€ivanja ulazna varijabla gubitaka
vremena i energije ima raspon od 0 do 10. Taj raspon predstavlja ljestvicu gubitaka
vremena i energije od jako malih do jako velikih gubitaka. Broj na ljestvici gubitaka
vremena i energije dobiva se iz parametara brzine te mase promatranog vlaka. Raspon
navedene ulazne varijable podijeljen je na pet neizrazitih logic¢kih skupova. Navedena
ulazna varijabla vidljiva je na Slici 18.

plot points 181

FIS Variables Membership function plots

X XN

Razlka__u_rangu_viaka Broj__bodova

@_koje_utjeée_na_stabilnost_drugih_viakova

Jako__mali_gubici Mali_gubici Umjereni__qubic Veliki gubici Jako veliki qubici

2

>opunjenost_putnickog_viaka

input variable "Gubici__vremena_i_energije_zbog_zaustavijanja_viaka_radi_davanja_prednosti_drugom_waku®

1g_zaustavianja_viaka_radi_davanja_prednosti_drugom_viaku

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Gubici__vremena_i_energile_zbog_zaust Name

Jak i bi
aviianja_viaka_radi_davanja_prednosti_d OK0_mel. Ui

Type v
Type input trapmf

Params
Range 0o013]
010

[010) Help Close

Selected variable "Gubici__vremena_i_energie_zbog_zaustavijanja_viaka_radi_davanja_prednosti_drugom_viaku"™

Slika 18. Ulazna varijabla: Gubici vremena i energije zbog zaustavljanja vlaka
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4.1.5. Broj bodova

Sustav neizrazitog zaklju€ivanja za pruzanje podrske pri regulaciji Zeljezni¢kog
prometa konstruiran je s jednom izlaznom varijablom, brojem bodova. Navedena
izlazna varijabla dobiva se primjenom zakljuCivanja u neizrazitom logiCkom sustavu,
koje je definirano IF — THEN pravilima.

Izlazna varijabla broja bodova ima raspon od 0 do 100, Sto predstavlja ljestvicu
bodovanja na temelju koje se daje ili oduzima prednost prolaska promatranom vilaku.
Raspon navedene izlazne varijable podijeljen je na sedam neizrazitih logickih skupova.
Ti skupovi predstavljaj podjelu raspona broja bodova koji moze biti jako mali, prilicno
mali, mali, srednji, veliki, prili¢no veliki te jako veliki. Raspon navedene izlazne varijable
podijeljen je na veci broj neizrazitih logickih skupova od raspona ulaznih varijabli kako
bi se moglo bolje definirati bodovanje prilikom izrade IF — THEN pravila te povecala
preciznost sustava bodovanja.

Sustav bodovanja konstruiran je tako da se u sustav neizrazitog zakljuCivanja za
pruzanje podrSke pri upravljanju prometom unose parametri oba vlaka koji se
usporeduju radi davanja prednosti te se prednost daje vlaku s ve¢im broj bodova.

Navedena izlazna varijabla, s njenim rasponom i neizrazitim logi¢kim skupovima
vidljiva je na Slici 19.

piot points 161
FIS Variables Membership f‘un\:don plots

Jako__mali_broj_bodova Prilicno__mali Mali Srednji Veliki Prinicno veliki Jako velik|

R

Razika__u_rangu_viaka Broj__bodova

R

a_koje_utjeCe_na_stabilnost_drugih_viakova

R

opunjenost__putnickog_viaka

R

output variable "Broj__bodova®
1_zaustavijanja_viaka_radi_davanja_prednosti_drugom_wiaku

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Name Broj__bodova Jako__mali_broj bodova

Type
Type output trapmf -

Params 00721
Range <
[0 100]

Display Range
[0 100] Help Close

Selected variable “Broj__bodova®

Slika 19. Izlazna varijabla: Broj bodova
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4.2. lzrada i pregled pravila sustava podrske pri regulaciji zeljezni€kog

prometa

Nakon definiranja ulaznih i izlaznih varijabli potrebno je izraditi pravila na temelju
kojih ¢e neizraziti logiCki sustava vrsiti zaklju€ivanje. Prozor za izradu te uredivanje
pravila vidljiv je na Slici 20. Do prozora za uredivanje pravila moguce je doci pomocu
opcije Edit>Rules. U navedenom prozoru nude se opcije koje omogucuju dodavanje,
uredivanje te brisanje pravila. Takoder se nudi odabir operatora kojim se povezuje
prethodnik pravila. Moguce je izabrati povezivanje prethodnika pravila operatorom |
(AND) ili ILI (OR). Takoder je moguce vrsiti operaciju NE (NOT) na odredeni dio
prethodnika pravila. Svakom pravilu moguce je dati odredenu tezZinu, od 0 do 1. TeZina
pravila ukazuje na stupanj istinitosti svakog pravila te svaka tezina ispod 1 utjeCe na
prethodnik pravila, kao i na samo pravilo.

Prethodnik pravila sastavljen je od vrijednosti funkcija pripadnosti neizrazitih
logickih skupova svih ulaznih varijabli. Te vrijednosti utjeCu na zaklju¢ak pravila.
Proces stvaranja pravila temelji se na stvaranju razliitih kombinacija funkcija
pripadnosti neizrazitih logickih skupova ulaznih varijabli, koje razli€ito utjeCu na
zaklju€ak pravila i njegove funkcije pripadnosti. Prilikom izrade pravila posebnu
pozornost treba posvetiti tome da pravila ne budu proturjeCna jer to dovodi do
nestabilnosti sustava zaklju€ivanja. Preciznost sustava neizrazitog zakljucivanja
povecava se s brojem pravila.

Na Slici 20 vidljiva su pravila modela sustava za pruzanje podrske pri upravljanju
Zeljezni€kim prometom. Prikazani sustav sastoji se od ukupno 170 pravila.

4| Rule Editor: Sustav podrike dispeceru = o X

File Edit View Options

153 11 (RZIKS__U_TIGU_VIake 1§ PIICTIU__NIZI_T8NY) 8110 (RESTENE_Vidre_Koje_UUECE_ITd_SEOIUST_UrUgIT_VISKUVE 1§ UNTErenu__kasijere) any (FOpUNEnust_pUUICKUY_VIaKd I JAKU_VeIks__DUPUITENUS 410 (GUDICL_vIemers_L_erer

If (Razlika_u_rangu_viaka is Prii€no_nizi_rang) and (Kadnjenje__viaka_koje_utjeZe_na_stabinost_drugih_viakova is Umjereno_kasnjenje) and (Popunjenost__putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_ener

154

155. If (Razlika__u_rangu_viaka is Priiéno_nizi_rang) and (Kasnjenje__viaka_koje_utieZe_na_stabinost_drugin_viakova is Umjereno_kasnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_ener
156. If (Razika__u_rangu_viaka is Priiéno_nizi_rang) and (Kasnjenje_vlaka_koje_utieZe_na_stabinost_drugin_viakova is Umjereno_kasnjene) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_veiika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_ener
157. If (Razlika__u_rangu_viaka is Priino_ nizi_rang) and (Kasnjenje_viaka_koje_utieSe_na_stabinost_drugin_viakova is Umjereno_kasnjenje) and (Popunjenost__putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_ener
158. If (Razlka__u_rangu_viaka is Nizi_rang) and (Kadnjenje_viaka_koje_utjeGe_na_stabinost_drugin_viakova is Umjereno_kasnjenje) and (Popunjenost__putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_energie_zbo
159, If (Razlka__u_rangu_viaka is Priiéno_nizi_rang) and (KaSnjenje__viaka_koje_utjeZe_na_stabilnost_drugin_vlakova is Umjereno_kadnjenje) and (Popunjenost_putnickog_vlaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici__vremena_i_ener
160. If (Razika__u_rangu_viaka is Nizi_rang) and (Kadnjenje__viaka_koje_utieGe_na_stabinost_drugih_viakova is Umjereno_kanjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Velika__popunjenost) and (Gubici__vremena_i_energie_zbog_za
161. If (Razlika__u_rangu_viaka is Jednak__rang) and (Kadnjenje_viaka_koje_utjece_na_stabiinost_drugh_viakova is Jako__malo_kaSnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_energie.
162. If (Razika__u_rangu_viaka is Vi$i__rang) and (Kasnjenje_viaka_koje_utiee_na_stabinost_drugin_viakova is Jako__malo_kasnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_velka__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_energie_zt
163. If (Razlika__u_rangu_viaka is Nizi_rang) and (Kasnjenje_viaka_koje_utjee_na_stabinost_drugin_viakova is Jako_malo_kasnjene) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_veika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_energie_zb
164. If (Razlika__u_rangu_viaka is Priino_nizi_rang) and (KaSnjenje__viaka_koje_utieSe_na_stabinost_drugih_viakova is Jako_malo_kaSnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_ene
165. If (Razlika__u_rangu_viaka is Priino_visi_rang) and (Kasnjenje__viaka_koje_utieSe_na_stabinost_drugih_viakova is Jako_malo_kaSnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_ene
166. If (Razika__u_rangu_viaka is Priiéno_nizi_rang) and (Kasnjenje_viaka_koje_utieZe_na_stabinost_drugin_viakova is Jako veliko kasnjenje) and (Popunjenost__putnickog_viaka is Priiéno__mala_popunjenost) and (Gubici_vremena_i_en:
167. If (Razlika__u_rangu_viaka is Priino_nizi_rang) and (Kadnjenje_viaka_koje_utieSe_na_stabinost_drugin_viakova is Jako veiko kaSnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Velka__popunjenost) and (Gubici__vremena_i_energie_:
168. If (Razlika__u_rangu_viaka is Priiéno__nizi_rang) and (KaSnjenje__viaka_koje_utiee_na_stabinost_drugin_viakova is Jako veiiko kaSnjenje) and (Popunjenost__putnickog_viaka is Jako_velika__popunjenost) and (Gubici__vremena_i_ener
169. If (Razlka__u_rangu_viaka is Priiéno_nizi_rang) and (Kasnjenje__viaka_koje_utjeZe_na_stabilnost_drugin_viakova is Jako veliko kaSnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Velika__popunjenost) and (Gubici__vremena_i_energiie_:
170. If (Razlika__u_rangu_viaka is Nizi__rang) and (Kasnjenje_viaka_koje_utiee_na_stabinost_drugin_viakova is Jako veliko kasnjenje) and (Popunjenost_putnickog_viaka is Velika__popunjenost) and (Gubici_vremena_i_energie_zbog_za ¥
< >

it and and and Then
Razika_u_rangu_viaka is Kasnjenje_viaka_koje_utieZe_na_stabil Popunjenost_putnickog_viska is Gubici__vremena_i_energile_zbog_zaus Broj_bodova is
nost drugh viakova is taviania viaka radi davania prednosti
A lako _malo_kasn) ~ ~ ako _maii_gubici ~ Jako _maii broj bodova ~
Nizi__rang Malo__kasnjenje |Umjerena__popunjenost Mali__gubici Priféno__mali
Jednak_rang Umjereno_kasnjenje |Veika__popunjenost Umjereni_gubici Maii
ViSi_rang Velko kadnjenje Jako_velika__popunjenost Veliki gubici Srednji
Priiéno_visi_rang Jako veliko kasnjenje none Jako velii gubici Velii
none none | none Priniéno veliki
Jako velii
none
v v v v v
[J not [Jnot [ not [Jnot ] not
_ Connection Weight:
Oor
© and 1 Delete rule l Add rule ’ Change rule |
FIS Name: Sustav podrske dispeceru
Help Close

Slika 20. Definiranje pravila
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Nakon definiranja pravila, djelovanje pravila moguce je provjeriti u za to
predvidenom prozoru programa Matlab. Do prozora za provjeru pravila moguce je doci
pomocu opcija View>Rules. U navedenom prozoru moguce je provijeriti djelovanje svih
definiranih pravila unoSenjem ulaznih vrijednosti za svaku ulaznu varijablu te
provjerom da li odredeno pravilo daje zeljenu izlaznu vrijednost. Ulazne vrijednosti
moguce je prilagodavati ru¢no, pomodu crvene crte koja se nalazi kod svake ulazne
varijable ili preko polja koje je predvideno za unos broj¢anih ulaznih vrijednosti. Ako se
uoCi da odredeno pravilo ne daje Zeljezni rezultat, pravilo je moguce promijeniti u
prozoru programa Matlab prikazanog na Slici 20.

Opisani prozor za provjeru definiranih pravila u programu Matlab, s pravilima
sustava neizrazitog zaklju€ivanja za pruzanje podrSke pri upravljanju Zeljeznickim
prometom, vidljiv je na Slici 21. U prozoru su graficki prikazana pravila te funkcije
pripadnosti neizrazitih logi¢kih skupova koje ta pravila obuhvacaju. Razli€itim ulaznim
vrijednostima, koje se mogu postaviti u ovom prozoru, pridjeljuje se stupanju
pripadnosti razli€itih funkcija pripadnosti te se aktiviraju razli¢ita pravila koja definiraju
izlazne vrijednosti. Funkcije pripadnosti koje su obuhvaéene unesenom vrijedno$cu na
svakom ulazu oznacCene su Zutom bojom. Ovisno o stupnju pripadnosti odredenom
neizrazitom logi¢kom skupu, grafiCki prikazi funkcija pripadnosti u razli¢itom su
postotku popunjeni Zutom bojom. Neizraziti logicki skupovi izlazne varijable, tj. njihove
funkcije pripadnosti koje su obuhvacene koriStenim pravilima naznacene su plavom
bojom. Iz funkcija pripadnosti izlazne vrijednosti, metodama agregacije i raunanja
pripadne Cvrste vrijednosti dobiva se broj¢ana vrijednost izlazne varijable.

4] Rule Viewer; Sustav podrike dispeceru - o X

File Edit View Options

Razlika_u_rangu_viaka = 162  Kadnjenjo__viaka_koje_uece_na_stabilnost_drugih_viakova = 1.69 Popunjenost_puinickog_viaka = 38.6 Gubicl__vremena_i_energije = 4.22 Broj__bodova = 43.4

! B — -

2 _— -

3 Pr— ~

4 [—— [

s - Za

7 (= [ | —
s — === e — | E===—
10 ] — —_— %* = —
i ] == —_— | ==~
12 L ] — L (==
" ) — = ! —

4 ] S — = [ i, |
15 L L) ] — —— L | ==~
16 ] I [ sy

" — [ |
18 =i —— L | —
9 = [ i

20 - [ <

] L 11 — P — % — ra—

2 —_——— e

2 —_ [ ™

2 = | =

E P [ Z

] P ——— (. ZaN

a7 — | ™

28 e A

» =-=]J = = -

i} . —

[16.18;1.689,38 62,4.222) 101 et ‘ right | down ‘ uwp ‘

Opened system Sustav podrike dispederu, 170 rules ‘

Slika 21. Prozor za provjeru definiranih pravila

41



Utjecaj pravila na medusobnu ovisnost ulaznih i izlaznih varijabli moguce je vidjeti
pomocu grafiCkog prikaza povrSine meduovisnosti. PovrSina meduovisnosti znac¢ajno
se mijenja dodavanjem novih, ili promjenom vec¢ postavljenih pravila. Prozor programa
Matlab u kojem je moguce vidjeti povrSinu meduovisnosti vidljiv je na Slici 22. Vidljivo
je da je istovremeno graficki moguce prikazati meduovisnost dvaju ulaznih te jedne
izlazne varijable. Pomocu izbornika moguce je izabirati varijable Cija se meduovisnost
trenutno prikazuje.

Na Slici 22 prikazana je meduovisnost dvaju ulaznih i jedne izlazne varijable
sustava neizrazitog zaklju€ivanja za pruzanje podrSke pri upravljanju Zeljeznickim
prometom. Ulazne varijable, €ije se meduovisnost prikazuje su: razlika u rangu vlaka,
te kasnjenje vlaka koje utjeCe na stabilnost drugih vlakova. |zlazna varijabla je broj

bodova.

4. Surface Viewer: Sustav podréke dispeceru O X
File Edit View Options

Razlika u rangu viaka
X (input): Razika_u_. v Y (nput) Kasnjenje__.. ~ Z (output): Broj _bodova
X grids: 15 Y grids: 15 Evaiate |
Ref. Input: [NaN NaN 50 5] Plot points: 191 Help Cose |
Ready

Slika 22. Prikaz povrSine meduovisnosti ulaznih i izlaznih varijabli sustava
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4.3. Primjer koristenja novog modela sustava podrske pri regulaciji
zeljeznickog prometa

Nakon izrade novog modela neizrazitog sustava, njegovo djelovanje moguce je
provjeriti uzimanjem primjera suprotstavljenih vlakova s razli€itim parametrima. Ulazne
vrijednosti sustava unose se u prozoru koji omogucuje pregled pravila i u kojem je
ujedno moguce testiranje cjelokupnog sustava. Navedeni prozor programa matlab
detaljno je opisan u poglavlju 4.2.

Za primjer koriStenja modela neizrazitog logiCkog sustava uzeta su dva putnicka
vlaka. Prvi vlak je ubrzani vlak s kasnjenjem od 0.5 minute, popunjenoscu od 30 posto
te gubitcima vremena i energije, ako se da prednost drugom vlaku, od 2.5. Nakon
unosSenja ulaznih vrijednosti navedenom vlaku dodijeljeno je 35.6 bodova, $to je vidljivo
na Slici 23.

4] Rule Viewer. Sustav podrike dispecen2 - o X

File Edit View Options

Razlika_u_rangu_viska = 265  Kainjenje__viaka_koje_ufjeée_na_stabilnost_drugih_viakova =0.5 Popunjenost_putnickog_viaka = Gubici_vremena_i_energije = 2.5 Broj_bodova= 5.6
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Opened system Sustav podrike dispeSeru2, 170 rules |

Slika 23. Broj bodova za ubrzani vlak u primjeru primjene modela sustava podrske

Drugi vlak u prikazanom primjeru je prigradski vlak koji ima kadnjenje od 4 minute,
popunjenost od 80 posto te gubitke vremena i energije, ako se da prednost drugom
vlaku, od 1.5. Nakon unosenja ulaznih vrijednosti navedenom vlaku dodijeljeno je 64,6
bodova, Sto je vidljivo na Slici 24.
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4 Rule Viewer: Sustav podréke dispeceru2 - [u} x

Fle Edt View Options

Raziika u rangu viaka=205  Kasnjerje  viaka koje_utjece_na_stabilnost drugih_viakova = 4 Popunjenost putnickog viaka = 80 Gubici_vremena_i_energije = 1.5 Broj__bodova = 64 6

i

[205:4280,1.5] 101 eft ‘ right | down I uw |

‘Opened system Sustay podrike dspelenuZ 170 ruies |

Slika 24. Broj bodova za prigradski vlak u primjeru primjene modela sustava podrSke

Iz prikazanog primjera vidljivo je da je vlak nizeg ranga na temelju velikog kasnjenja
i velike popunjenosti putnicima dobio prednost prolaska. Takvim nacinom upravljanja
prometom moZzZe se smanijiti kasnjenje navedenog vlaka te povecati zadovoljstvo
putnika. Takoder, smanjenje kasnjenja navedenog vlaka dovodi i do smanjenja
negativnog utjecaja koji taj vlak mozZe imati na ostale vlakove na pruznoj mrezi. 1z
navedenog primjera vidljivo je kako sustav djeluje na nacin na koji je predviden.
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5. SIMULACIJSKA ANALIZA RADA SUSTAVA PODRSKE PRI
REGULACIJI ZELJEZNICKOG PROMETA

Nakon konstrukcije novog modela sustava neizrazitog zaklju€ivanja koji sluzi za
pruzanje podrske pri odlucivanju u procesu regulacije Zeljeznickog prometa, navedeni
model potrebno je ispitati u stvarnim prometnim situacijama u kojima dolazi do potrebe
njegovog koristenja. U tu svrhu koristi se program OpenTrack koji sluzi za modeliranje
prometne infrastrukture te simulaciju prometnih procesa koji se na toj infrastrukturi
vrie.

U svrhu analiziranja rada novog modela sustava podrSke u programu OpenTrack
simulirane su prometne situacije u kojima dolazi do suprotstavljanja putova voznje
dvaju vlakova koji zele istovremenu uci u kolodvor. Do suprotstavljanja putova voznje
dolazi zbog sigurnosnih elemenata, tj. zbog putova pretr€avanja. U simuliranoj
prometnoj situaciji vliakovi koji imaju suprotstavljene putove voznje su razli€itih rangova
te imaju razliCite karakteristike. Za pruzanje rjeSenja kojem vlaku dati prioritet ulaska u
kolodvor koristen je novi model sustava za pruzanje podrske pri odlucivanju.

Zeljezni¢ka infrastruktura na kojoj se simuliraju specifine prometne situacije sastoji
se od jednog kolodvora te dva stajaliSta. Navedena infrastruktura nije uzeta iz stvarne
mreze ZeljezniCke infrastrukture u Republici Hrvatskoj, nego je specificno modelirana
u svrhu testiranja modela sustava podrske pri odlucivanju. Modelirani kolodvor sastoji
se od tri kolosijeka. Svi kolosijeci su prijamno — otpremni te su opremljeni izlaznim
signalima. Kolodvor takoder ima dva perona, tako da moze primati putnicke vlakove
na sva tri navedena kolosijeka. Model pruge izmedu stajalista i kolodvora opremljen je
ulaznim signalima te predsignalima. Na modelu pruge, na daljini vidljivosti predsignala
nalazi se mjerni instrument koji moze u pripadajucéoj tablici prikazati brzinu i vrijeme
prolaska vlaka kroz odredenu toCku na pruzi. Navedena tablica sluzi za lakSe pracenje
kretanja vlakova prilikom simulacije te praéenje promjena u prometovanju vlakova
nakon primjene razli€itih upravljackih odluka. Navedeni model izradene Zeljeznicke
infrastrukture u programu OpenTrack prikazan je na Slici 25.

Za analiziranje novog modela sustava podrSke uzeta su dva primjera
suprotstavljanja putova voznje vlakova s razli€itim parametrima. Prilikom obavljanja
analize sustava, potrebno je unijeti parametre vlakova u sustav podrske u programu
Matlab te odrediti koji vliak ima prioritet prolaska. Nakon toga, potrebno je navedeno
rieSenje sustava podrSke u obliku upravljacke odluke uvesti u proces simulacije u
programu OpenTrack te uoditi u kojoj mjeri ona utjeCe na odvijanje prometa. Navedeni
utjecaj na odvijanje prometa moZze se vidjeti iz usporedbe prometne situacije u kojoj je
uvedena upravljacka odluka, sa situacijom u kojoj ta odluka nije uvedena.
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Slika 25. Model za analizu sustava podrske u programu OpenTrack
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5.1. Prvi primjer analize rada sustava podrske pri regulaciji zeljezni¢ckog
prometa

Za prvi primjer uzeti su ubrzani i prigradski vlak. Ubrzani vlak ne kasni, ima
popunjenost od 30 posto, te male do umjerene gubitke vremena i energije, ako se
prednost da drugom vlaku. Prigradski vlak ima kasnjenje od 4 minute, popunjenost od
80 posto, te male do umjerene gubitke vremena i energije, ako se prednost da drugom
vlaku. Nakon unoSenja parametara vlakova u program Matlab, ubrzani vlak dobio je
35,6 bodova, dok je prigradski vliak dobio 71,6 bodova. Na temelju toga je zakljuceno
da prigradski vlak ima prednost prolaska.

Za analizu rada sustava u navedenom primjeru uzete su dvije opcije u kojima se
posStuje i ne postuje rieSenje sustava podrske. Usporedbom te dvije opcije vidljiv je
utjecaj koji rjeSenja sustava podrske imaju na odvijanje prometa.

Na Slici 26. vidljiva su vozna vremena za opciju upravljanja prometom u kojoj se
ne provodi rjeSenje sustava podrsSke. Vidljivo je da prigradski viak tijekom
prometovanja nije smanijio kasnjenje od 4 minute, ve¢ je u kolodvoru dobio dodatnih 1
minutu i 36 sekundi kasSnjenja. Ako se vrijeme stajanja prigradskog vlaka u kolodvoru
smaniji na 30 sekundi, kasnjenje vlaka pri izlasku iz kolodvora iznosilo bi 4 minute i 6
sekundi (navedeni primjer vidjeti u Prilogu 3).

Timetable x
| Course ID | Station [Track | [amiva | | | peparture | | use | Dwell | Stop | Deita Load \ D
+ Prigradski  Stanica 2 HH:MM:SS HH:MM:SS oo:02:36 (DG ~ 0 - 0.000
Prigradski  Kolodvor oo:oe:05  [EEEEE $ooosos NN - 20 v 0.000
+ Prigradski  Stanical HH:MM:SS HHMM:SS oo (G ~ © .~ 0000
+ Ubrzani Stanican HH:MM: SS 00:06:36 v 0 + 0,000
Ubrzani  Kolodvor 00:10:05 00:12:05 00:12:05 ' 120 v 0,000
< [Ubrzani _]Stanicaz ] | _[HH:MM:SS|HH:MM:SS --_-m-l
« | ;I_I
Add Rows | Ins.FIows| Del. Ruws' Function: Add Stops 3 | Dwell [5]: 50 Go
Course 1D |station [Type  [Min. Wait | Max. Wait |Join |Spiit| || :I
Show Conn. Course | Ing. Connection | Del. Comecl\on' Show all Connections
Interval 2 Courses 6 Entries
i L2 1| actual Course ID: ﬂ\umzani Course
DettaTime: + #|[ [or00:00
[¥ Keep Interval References Ref. Course ID: [ Remove | Show
[ Keep Interval Ref. for Delays — :
[” Keep Interval Ref. for Conn. =t | EuroCity
[¥ Update Courses / Services Train Speediype: | Putnicki
Create 1 Courses Train Category: \Calegury 1
¥ Show Operations ¥ Show Day [ show Use Departure Time
[ Show Stationnames [V Show act. Data _ adust | [ Show Delta Load
[ Show Stops only [¥ Show Delay Colors [ Show Distribution Name
¥ Show Track Name [7 Show Mean Delay

Deleie‘ Sync. [Update|5ave DB| Add | Move ‘ Start [ Sort | Show Al | Showl

Slika 26. Vremena voznje kod nepostivanja rjeSenja sustava podrske za ubrzani i
prigradski vlak
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Na Slici 27. vidljiva su vozna vremena za opciju upravljanja prometom u kojoj se
provodi rjeSenje sustava podrske. Osim provodenja rieSenja sustava podrske izvr§eno
je i smanjenje vremena zadrZavanja vlakova u kolodvoru. Vidljivo je da u kolodvoru
dolazi do smanjenja kasnjenja prigradskog vlaka, dok ubrzani vlak ne generira
znacajnije kasnjenje. Primjer u kojem se provodi rjeSenje sustava podrske, ali se ne
smanjuju vremena zadrzavanja vlakova u kolodvoru vidljiv je u Prilogu 4.

Timetable X
| course 1D | Station [Track | [amva | | |Dpeparture | | use | Dwell | Stop | Deita Load | D
+ Prigradski Stanica 2 HHMM:SS HHMM:SS  oooz:as  [NEEEEN ~ © . 0,000 ]
Prigradski  Kolodvor oo:06:05 [ ocoosos  DooEE | o~ 3o v 0000
+ Prigradski  Stanicai HH:MM:SS HH:MM:SS 00:11:01  00:13:34 + 0,000
| & Ubrzani_[Stanicar | | HHmMss| | oooeas _-_-Eﬂﬁ-l
Ubrzani Kolodvor 00:10:05  00:11:41 00:12:05  00:12:11 v 30 v 0.000
+ Ubrzani Slanica 2 HH:MM:55 HH:MM:55 0D:15:01  00:15:11 v 0 + 0.000
4| | 2
Add Rows }Jns,Rﬁws| Del ﬁows| Function: Add Stops * Dwell [3]: 60 Go I
Course 1D |station |Type  |Min.Wait | Max. wait |Join |Spiit| || :,
Show Conn. Course | Ins. Connection | Del. Connestion | Show all Connections |
Interval 2 Courses 6 Entries
CoLsall: ;" & 11| actual Course ID: ﬂwbrzanl Course
DeltaTime: + #|[ [or00:00
I¥ Keep Interval References Ref. Course ID: | Remove | Show
[¥ Keep Interval Ref. for Delays i i
H EuroCil
[" Keep Interval Ref. for Conn. Ui l ty
¥ Update Courses / Services Train Speediype: ] Putnicki
Create 1 Courses Train Categary: | Category 1
[¥ Show Operations [¥ Show Day [ Show Use Departure Time
[¥ Show Stationnames ¥ Show act Data __ Adust [ Show Delta Load
[ Show Stops only ¥ Show Delay Colors ¥ Show Distribution Name
[¥ Show Track Name [ Show Mean Delay

Delete | Sync. |Update | Save DB | Add | Move | start | Sort | showan | show |

Slika 27. Vremena voznje kod postivanja rjeSenja sustava podrSke za ubrzani i
prigradski viak

|z prikazanog primjera moguce je zakljuciti da primjenom rjeSenja sustava podrske
u kombinaciji sa smanjenjem vremena zadrzavanja vlakova u kolodvoru moze do¢i do
smanjenja kasnjenja prigradskog vlaka. Zbog toga taj vlak ima manji negativan utjecaj
na daljnje nesmetano odvijanje prometa te ima maniji potencijal da uzrokuje kasnjenje
drugih vlakova. Takoder smanjenjem kasnjenja prigradskog viaka dolazi do veceg
zadovoljstva putnika pruzenom prijevoznom uslugom, Sto je pozitivan ucinak pogotovo
zbog jako velike popunjenosti navedenog vlaka. Ubrzani vlak, ako mu se ne smaniji
vrijeme zadrzavanja u prikazanom kolodvoru, primjenom rjeSenja sustava podrske
moze dobiti odredeno kasnjenje. Navedeni viak, pri optimalnom upravljanu prometom,
ima moguénost nadoknaditi te smanijiti kasnjenje u daljnjem prometovanju, zbog
postojanja tolerancija u voznom redu te vremenu zadrzavanja vlaka na stajalistima
odnosno kolodvorima.
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5.2. Drugi primjer analize rada sustava podrSke pri regulaciji
zeljeznickog prometa

Za drugi primjer uzeti su prigradski viak te medunarodni teretni vlak. Prigradski viak
nema kasnjenja, ima popunjenost od 30 posto, te male do umjerene gubitke vremena
i energije, ako treba stati na ulaznom signalu zbog davanja prednosti drugom vilaku.
Medunarodni teretni vlak ima kasnjenje od 4 minute, te vrlo velike gubitke vremena i
energije, ako se da prednost drugom vlaku. Nakon unoSenja parametara vlakova u
program Matlab, prigradski vlak dobio je 35,6 bodova, dok je medunarodni teretni viak
dobio 64,7 bodova. Na temelju toga je zakljuCeno da medunarodni teretni vlak ima
prednost prolaska.

Za analizu rada sustava u navedenom primjeru uzete su dvije opcije u kojima se
posStuje i ne postuje rieSenje sustava podrske. Usporedbom te dvije opcije vidljiv je
utjecaj koji rjeSenja sustava podrske imaju na odvijanje prometa.

Na Slici 28. vidljiva su vozna vremena za opciju upravljanja prometom u kojoj se ne
provodi rjeSenje sustava podrske. Vidljivo je da teretni vlak zbog potrebe za
zaustavljanjem ispred ulaznog signala povetava kasnjenje te ono na kraju
promatranog dijela pruge iznosi 6 minuta i 30 sekundi.

Course ID | Station Track Arrival Departure Use | Dwell | Stop| Delta Load | D

i |Stanical
Prigradski  Kolodvor o0:10:54  [IOIGEENN cooes4 o014

v 120 v 0.000
+ Prigradski  Stanica2 HH:MM:55 HH:MMM:55 00:15:50 00:15:50 v 0 - 0,000
+ Teretni  Stanicaz HH:MM:SS HHMM:SS  o0:0z:3c  [TENEEEEN ~ © - 0.000
Teretni Kolodvor ooo7:o0 [HESIEEENN coooo ENEEEN . 0 v~ 0000
+ Teretni Stanical HH:MM:SS HH:MM:SS  oonieze  [HEEEEEN ~ © . 0.000
4| | id|
Add Rows | Ins.Hw'e[ Del. Rows| Function: Add Stops L] Drweedl [5]: 80 Go
Course ID [station [Type  [Min. Wait | Max. Wait |Join [ Split| || :J
Show Conn. Cowrse | Ins. Connection | Del. Connection| Show all Connections
Interval 2 Courses 6 Entries
CCLESIE u Actual Course 1D: ﬂ|Prigradski Course
DettaTime: + #|[ [o100:00
¥ Keep Interval References Ref. Course ID: | F\emuve' Show
¥ Keep Interval Ref. for Delays ’ ; ;
; Prigradski
[ Keep Interval Ref. for Conn. e I 9
¥ Update Courses / Services Train Speedtype: [Pulniclu'
Create 1 Courses Train Category: [Caiegarya
[¥ Show Operations W Show Day ¥ Show Use Departure Time
¥ Show Stationnames ¥ Show act. Data adust | [ Show Delta Load
[ Show Stops only ¥ Show Delay Colors ¥ Show Distribution Name
¥ Show Track Name ¥ Show Mean Delay

Delete | sync. |Update | Save DB| Add | Move | start | son | showan | show |

Slika 28. Vremena voznje kod nepostivanja rjeSenja sustava podrSke za prigradski i
medunarodni teretni viak
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Na Slici 29. vidljiva su vozna vremena za opciju upravljanja prometom u kojoj se
provodi rieSenje sustava podrske. Vidljivo je da teretni vlak u kolodvoru zadrzava
kasnjenje od 4 minute te ne akumulira dodatno kaSnjenje. Prigradski viak zbog
smanjenja vremena zadrzavanja u kolodvoru ne dobiva znacajnije kasnjenje.

Course ID |3talinn Track Arrival Departure Use | Dwell | Stop | Delta Load | D
5 | Prigradski | Stanicai - .
Prigradski  Kolodvor 00:10:54  00:12:40 00:12:54  00:13:10 ' 30 v 0.000
+ Prigradski  Stanica2 HH:MM:SS HH:MM:SS 00:15:50 00:16:10 v 0 + 0,000
+ Teretni  Stanica2 HH:MM:SS HHMM:SS  oooz:se  [HNEEEE ~ o . 0.000
Teretni Kolodvor oo:o7:00 (SIS $coooo ENEEEN - s v o000
+ Teretni Stanicai HHMM:SS HH:MM:SS  ooiiezz  [HEDEEEN ~ O . 0.000
<| | L[J
Add Rows ]1ns.ﬂows| Del. Fhows| Function: Add Stops % Dwell [s]: 60 Go |
Course ID | station | Type | Min. Wait | Max. Wait | Join | spiit| || :,
Show Conn. Course | Ins. Connection | Del. Connection | Show all Connections |
Interval 2 Courses 6 Entries
COUEEll, —[42 *1]| Actual Course ID: ﬂ|Prigradski Course
DetaTime: + 2|[ [o100:00
[V Keep Interval References Ref. Course ID: | Remove | Show
¥ Keep Interval Ref. for Delays ! = =
o Prigradski
[~ Keep Interval Ref. for Conn. Ml |Prig
¥ Update Courses / Services Train Speedtype: | Putnicki
Create 1 Courses Train Category: | Category 2
¥ Show Operations ¥ Show Day ¥ Show Use Departure Time
¥ Show Stationnames ¥ Showact Data _ Adust | [# Show Delta Load
[~ Show Stops only ¥ Show Delay Colors [¥ Show Distribution Name
¥ Show Track Name ¥ Show Mean Delay

Delete | Sync. |Update | Save DB | Add | Move | stant | Sort | showan | show |

Slika 29. Vremena voZnje kod postivanja rijeSenja sustava podrske za prigradski i
medunarodni teretni viak

Primjenom rjeSenja sustava podrSke moguce je rijeSiti problem dodatnog
povecanja kasnjenje teretnog vlaka. Ako prometna situacija dopusta, terethom vlaku
moguce je umanijiti kasnjenje smanjenjem vremena zadrZavanja vlaka u kolodvoru, §to
je vidljivo u Prilogu 7. Osim toga, iz Priloga 8 i 9 moguce je zakljuiti da provodenje
rieSenja sustava podrske dovodi do smanjenja potroSnje energije medunarodnog
teretnog vlaka. Do smanjenja potrosnje energije dolazi zbog toga Sto nije doslo do
potrebe zaustavljanja i ponovnog pokretanja teretnog vlaka ispred ulaznog signala.
Zbog velike potroSnje energije prilikom pokretanja teskih teretnih vlakova, ako se
uklone nepotrebna zaustavljanja i ponovna pokretanja mozZe doc¢i do smanjenja
potrosnje energije i izbjegavanja njihovog dodatnog kasnjenja.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je objasnjen proces zakljuCivanja neizrazitog sustava, kao i temeljne
zakonitosti koje se primjenjuju prilikom tog zakljuCivanja. Navedene su vrste neizrazitih
sustava te njihove prednosti i nedostatci. Takoder su navedene moguénosti primjene
takvih sustava u procesu upravljanja zeljezniCkim prometom. U tom procesu neizraziti
sustav ima moguénost pruZanja podrske pri donoSenju upravljackih odluka koje mogu
utjecati na nesmetano odvijanje zeljeznickog prometa.

U radu je prikazan novi model sustava podrske pri odlu€ivanju u procesu regulacije
ZeljezniCkog prometa te postupak izrade navedenog sustava u programu Matlab.
Model tog sustava podrSke pruza rieSenja vezana uz davanje prioriteta vlakovima u
situacijama u kojim dva vlaka istovremeno Zzele koristiti isti dio ZeljezniCke
infrastrukture. Analiza utjecaja primjene rieSenja navedenog modela sustava podrske
u stvarnim prometnim situacijama izvrSena je u programu OpenTrack, u kojem su
simulirane razliCite prometne situacije.

Analizom rada modela sustava podrske zaklju¢eno je da primjena rjeSenja tog
sustava ima pozitivan utjecaj na proces odvijanja Zeljeznickog prometa. Pruzanjem
podrske dispeceru, navedeni sustav moze dovesti do znacajnijeg smanjenja njegovog
radnog optereéenja. To utjeCe na povecanje ucinkovitosti dispeCera prilikom
izvrSavanja zadataka vezanih uz proces upravljanja zeljezni¢kim prometom, sto moze
dovesti do povecanja ucinkovitosti tog procesa.

51



7. LITERATURA

[1] Haramina, H.: Inteligentni transportni sustavi u ZeljezniCkom prometu,
autorizirana predavanja, Fakultet prometnih znanosti, 2017.

[2] http://intelligence.worldofcomputing.net/ai-introduction/artificial-intelligence-
overview.html#.WxE-tExuJPY, pristupljeno 17 lipnja 2018

[3] https://www.mathworks.com/help/fuzzy/what-is-fuzzy-
logic.html?w.mathworks.com, pristupljeno 18 lipnja 2018.

[4] https://www.tutorialspoint.com/artificial intelligence/artificial intelligence fuzzy |
ogic_systems.htm, pristupljeno 18 lipnja 2018.

[5] https://www.mathworks.com/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-
systems.html#bu_nr46-1, pristupljeno 19 lipnja 2018.

[6] https://ch.mathworks.com/help/fuzzy/what-is-sugeno-type-fuzzy-inference.html,
pristupljeno 19 lipnja 2018.

[7] https://www.mathworks.com/help/fuzzy/comparison-of-sugeno-and-mamdani-
systems.html, pristupljeno 21 lipnja 2018.

[8] https://www.mathworks.com/help/fuzzy/foundations-of-fuzzy-
logic.html#bp78I70-2, pristupljeno 25 lipnja 2018.

[9] https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-inference-process.html,
pristupljeno 25 lipnja 2018.

[10] Takashige T.: Signalling Systems for Safe Railway Transport, Railway Tehnology
Today 8, Japan, 1999.

[11] Frank W. Bryan: CTC: Remotely directing the movement of trains, Trains
magazine, 2006.

[12] https://mysite.du.edu/~jcalvert/railway/ctc.htm, pristupljeno 14 srpnja 2018.

[13] Sredidnje upravljanje prometom-telekomanda, studija, Zeljeznicko projektno
drustvo, Zagreb

[14] Kauppi A.: A Human-Computer Interaction Approach to Train Traffic Control,
Uppsala University, Svedska, 2006.

52


http://intelligence.worldofcomputing.net/ai-introduction/artificial-intelligence-overview.html#.WxE-tExuJPY
http://intelligence.worldofcomputing.net/ai-introduction/artificial-intelligence-overview.html#.WxE-tExuJPY
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/what-is-fuzzy-logic.html?w.mathworks.com
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/what-is-fuzzy-logic.html?w.mathworks.com
https://www.tutorialspoint.com/artificial_intelligence/artificial_intelligence_fuzzy_logic_systems.htm
https://www.tutorialspoint.com/artificial_intelligence/artificial_intelligence_fuzzy_logic_systems.htm
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-systems.html#bu_nr46-1
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-systems.html#bu_nr46-1
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/comparison-of-sugeno-and-mamdani-systems.html
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/comparison-of-sugeno-and-mamdani-systems.html
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/foundations-of-fuzzy-logic.html#bp78l70-2
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/foundations-of-fuzzy-logic.html#bp78l70-2
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-inference-process.html
https://mysite.du.edu/~jcalvert/railway/ctc.htm

[15]

[16]

C. A. Brebbia, N. Tomii, P. Tzieropoulos, J. M. Mera: Railway track layout
modelling and its application to an automatic route setting, Computers in
Railways XIV, Japan, 2014.

Haramina, H., Sumpor, D., Sirol M.: Modelling of Fuzzy Logic Based Dispatcher
Support System for Railway Traffic Control, Book of Proceedings of the 7"
International Ergonomics Conference, Croatian Ergonomics Society, Zagreb,
2018.

53



POPIS SLIKA

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz glavnih procesa sustava neizrazitog zaklju€ivanja... 6

Slika 2. Pridjeljivanje vrijednosti pripadnosti klasichom i neizrazitom logickom skupu 8

Slika 3. Logicki skupovi u programu Matlab ... 8
Slika 4. Funkcija pripadnosti neizrazitom logiCkom skupu visokih ljudi ...................... 9
Slika 5. Linearne funkcije pripadnOSti............uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieibieieeieeeeeeeees 10
Slika 6. Primjena neizrazitih logiCkih operatora...............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiie 12
Slika 7. Primjer IF-THEN pravila ...........ccoooiiiiiiiii e 14
Slika 8. Postupci procesa zaklju€ivanja u neizrazitom logickom sustavu................. 16

Slika 9. Prikaz sucelja u centru za dispecersko upravljanje zeljezni¢kim prometom 20
Slika 10. Prikaz polozaja vlakova na dijelu pruge s centraliziranim upravljanjem .... 23
Slika 11. Primjeri putova voznje vlaka kod automatskog postavljanja putova voznje27
Slika 12. Virtualna rezervacija putova VOZNJE..........cccoiviiiiiiiiiiie e, 29
Slika 13. Primjer suprotstavljenih putova vozZnje..........cccccccceeiiiiiiiiiicce e, 31

Slika 14. Definiranje ulaznih i izlaznih varijabli sustava podrske pri regulaciji
ZeljezNiCKOG ProOMETA .. .....u i 34

Slika 15. Ulazna varijabla: Razlika u rangu vilaka...............ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeea, 35
Slika 16. Ulazna varijabla: Kasnjenje vlaka koje utje€e na stabilnost drugih vlakova36
Slika 17. Ulazna varijabla: Popunjenost putnickog vlaka .............ccccooeeiiii, 37

Slika 18. Ulazna varijabla: Gubici vremena i energije zbog zaustavljanja vlaka....... 38

Slika 19. 1zlazna varijabla: Broj bodova ... 39
Slika 20. Definiranje Pravila. ... 40
Slika 21. Prozor za provjeru definiranih pravila...........ccccoooeii 41
Slika 22. Prikaz povrSine meduovisnosti ulaznih i izlaznih varijabli sustava ............ 42

Slika 23. Broj bodova za ubrzani vlak u primjeru primjene modela sustava podrske 43

54



Slika 24. Broj bodova za prigradski vlak u primjeru primjene modela sustava podrske

................................................................................................................................. 44
Slika 25. Model za analizu sustava podrSke u programu OpenTracK ...................... 46
Slika 26. Vremena vozZnje kod nepostivanja rieSenja sustava podrdke za ubrzani i
PHGIAASKI VIAK.......ceeeeiiiiiee e e e e e e e aaaae 47
Slika 27. Vremena vozZnje kod postivanja rieSenja sustava podrske za ubrzani i
PHGIAASKI VIAK.......ceeeeiiiiiee e e e e e e e aaaae 48

Slika 28. Vremena vozZnje kod nepostivanja rieSenja sustava podrSke za prigradski i
medunarodni teretni VIaK ... 49

Slika 29. Vremena voznje kod postivanja rijeSenja sustava podrSke za prigradski i

medunarodni teretni VIaK ... 50
POPIS TABLICA

Tablica 1. Klasi€ni logiCki Operatori............cooooiiiiiiii 11
Tablica 2. Neizraziti logiCki Operatori ..., 12

55



PRILOZI

Prilog 1. Ostvareni broj bodova ubrzanog vlaka u prvom primjeru analize rada
sustava podrske pri regulaciji zeljeznickog prometa

4 Rule Viewer; Sustav podrike dispeceru2 - 8] X
Razlika__u_rangu_vieks = 26.5 Kadnjerjo__viaka_koje_utjeée_na_stablinost_drugih_viskova = 0  Popunjenost_putnickog_viaka = 30 Gublcl_vremena_i_energlje = 4 ol bedove =308
» =
» ==
2 .! —
on 126.5,0,20.4] i 101 e et I right ‘ down l w I
Opened system Sustav podrike dispeeru2, 170 rules = l o |
Prilog 2. Ostvareni broj bodova prigradskog viaka u prvom primjeru analize rada
sustava podrske pri regulaciji zeljezniCkog prometa

File Edit View Options

Raziika_u_rangu_viska=20.5  Kanjerje__viska_koje_utjeée_na_stabiinost_drugih_viskova=4 Popunjenost_putnickog_viaka = 80

Gubici_vremena_|_snergije = 4

‘H bodova = 716

1

2 S~

3

M =

3 -

. =

7

1 =

9

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

)

21

2

2

F

2%

%

F4d

28

»

30

[20.5;4;80:4] 101 eft right down up
Opened system Sustav podrike dispederu2, 170 ruies | |
Hep Close.
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Prilog 3.

Prilog 4.

Vremena voznje kod nepostivanja rijeSenja sustava podrSke za ubrzani i
prigradski vlak ukoliko se smaniji vrijeme zadrzavanja prigradskog vlaka

u kolodoru

Kolodvor
Stanica 2

Ubrzani

<)

| course ID | Station |Track | |amiva | | | Departure | | use | Dwell | Stop | Delta Load [D |
+ Prigradski  Stanica 2 HH:MM:SS HHMM:SS 000236 [INDEEGEN ~ O - 0.000 -]
Prigradski  Kolodvor 00:06:05 oo:0e0s  [NIEHIEE 30 v 0.000
+ Prigradski  Stanical HHMM:SS HHMM:SS o010t [ v © -+ 0.000
+ Ubrzani  Stanical HH:MM:SS 00:06:36 v o - 0.000
Ubrzani 00:10:05 [N 001205 001205 w120 v 0.000

loo:18:01 Jooisor |~ Jo ] - Joooo ]|

| o

| [HH:MMSS[HRMM:SS[ |

Add Rows | \ns,HowaI Del. Fhws]

Function: Add Stops s Dwell [s]: 80 Go

Course ID | station [Type [ Min.wait | Max. wait |Join [spit| | :I
El
Show Conn. Course | Ins. Connection | Del, I:onnech'cm| Show all Conmcﬁunsl

Interval :
Course ID:  +2

DetaTime: + || [o100:00

2 Courses 6 Entries

Actual Course ID: ﬂl Ubrzani Course

¥ Keep Interval References Ref. Course ID: | FRemove | Show
¥ Keep Interval Ref. for Delays o
[ Keep Interval Ref. for Conn, W [EuraChy
¥ Update Courses / Services Train Speediype: | Putnicki
Create 1 Courses Train Category: | category 1
¥ Show Operations ¥ Shaw Day ¥ Show Use Departure Time
¥ Show Stationnames [V Show act Data __ Adust ¥ Show Delta Load
[ Show Stops only [V Show Delay Colors ¥ Show Distribution Name
¥ Shows Track Name ¥ Show Mean Delay

Detete | Sync. |update | SavaDB| add | Move | stat | son | showan | show |

Vremena voznje kod postivanja rjeSenja sustava podrSke za ubrzani i
prigradski vlak ukoliko se ne smanjuje vrijeme zadrzavanja vlakova u

kolodvoru
Timetable X
| course 1D | station [Track | [amiva | | | peparture | Use | Dwell | Stop | Delta Load [D |
+ Prigradski Stanica 2 HHMM:5S HHMM:S5  ooozizs  [GEEEN ~ © - 0000 -]
Prigradski  Kolodvaor 00:06:05 oo:os:0s (GO ~ 120 v 0.000
+ Prigradski  Stanicat HHMM:SS HHMM:SS  ooctro1  [EGEE ~ © - 0.000
T [ [HHMM 52 ose | | Jo | - Joooo ||
Ubrzani  Kolodvor 00:10:05  00:11:41 00:12:05  00:13:41 v 120 v 0.000
+ Ubrzani  Stanica2 HHMM:SS HHMM:SS 0001501 00:16:41 0 . 0000

«

1 o

Add Rows |Im.Rows| Del. How3|

Function: Add Stops +|  Dwel [s): €0 Go

Course ID | station | Type | Min. wait | Max. wait |Join | spit| || j
=
Show Conn. Course | Ins. Cameclionl Del. Cnmectinn' Show all Connectionsl

Interval

Course ID: +2 %
Delta Time: + =||—|ﬂl:ﬂﬂiﬂﬂ

[¥ Keep Interval References

[V Keep Interval Ref. for Delays
[ Keep Interval Ref. for Conn.
¥ Update Courses / Services

Create | 1 Courses

[ Show Operations
[V Show Stationnames
™ Show Stops only
[V Show Track Name

¥ Show Day

¥ Show act. Data _ Advst_|

¥ Show Delay Colors

2 Courses 6 Entries

Course

#ctual Course ID: illUbrzani

Ref. Course ID: | Femove | Show
Train: | EuroCity
Train Speediype: [Pulnicki
Train Category: | Category 1
¥ Show Use Departure Time

¥ Show Delta Load
¥ Show Distribution Name
[ Show Mean Delay

DBIBte} Sync |Update|$avs DEI| Add | Move | Start | Sort |ShDWAII | Show ‘
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Prilog 5. Ostvareni broj bodova prigradskog vlaka u drugom primjeru analize rada
sustava podrske pri regulaciji Zzeljeznickog prometa

4 Rule Viewer Sustav podrike dispeceru2 - o 1%
File Edit View Options
Raziika_u_rangu viaka = 245  Kasnjenje__viaka_koje_utjeée_na_stabilnost drugih_viakova = 0 Popunjenos!_ pulnickog viaka = 30 Gubici_vremena_i_energije = 4 Broj_bodova = 356
P —
5 B=3
; —
8 | —
: 1 === S—
i e
- ==
e [24.5,0;30:4] e 101 Hove: left | right | down | up |
(Opened system Sustav podrike dispeceru2, 170 rules o | = |
Prilog 6. Ostvareni broj bodova medunarodnog teretnog vlaka u drugom primjeru
analize rada sustava podrske pri regulaciji ZeljezniCkog prometa
& Rule Viewer: Sustav podrike dispeceru? - a =
Razlika_ u_rangu_viaka = 22.5 Kasnjenje__viaka koje_utjece na stabilnost drugih viakova =4 Popunjenos! putnickog viaka = 0 Gubici__vremena_i_energije = 10 Broj_bodova = 64.7
~? [22.5,4,0;10) bl m Hove: left | right ‘ down | up |
Opened system Sustav podrike dispeZeru2, 170 rules ) | - |
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Prilog 7. Vremena voznje kod postivanja rieSenja sustava podrske za prigradski i
medunarodni teretni vlak ukoliko se smanjuje vrijeme zadrzavanja
vlakova na kolodvoru

Course ID | Station Track Arrival Departure Use | Dwell | Stop | Delta Load | D
Stanicat ‘< .
Prigradski  Kolodvor 00:10:54  00:12:40 00:12:54 001310 v 30 v 0.000
+ Prigradski  Stanica 2 HH:MM:35 HH:MM:SS 00:15:50  00:16:10 v 0 +  0.000
+ Teretni  Stanica2 HH:MM:55 HHMM:SS  ooozze  [HTNEEEE ~ © . 0.000
Teretni Kolodvar oo:07.00  |[EEENEGEEN  00:10:00  00:1200 B0 v 0.000
+ Teretni Stanicat HH:MM:55 HHMM:SS  00c16:22  00:1822 1 O < 0000

< | LI_I
Add Rows | Ins Rows | Del. Rows | Function: Add Stops s| owerp: 50 Go |

Course ID | station | Type | Min. Wait | Max. Wait | Join | Spiit| || :,

Show Conn. Course 1 Ins Connecﬁnnl Del. Cumznlinnl Show all Connections

Interval 2 Courses 6 Entries
CourseID: +2 + | Actual Course ID: ﬂ‘ Prigradski Course
DettaTime: + 2|[ [oroo00
¥ Keep Interval References Ref. Course ID: | Remove | Show
¥ Keep Interval Ref. for Delays - : T
[” Keep Interval Ref. for Conn. VG [Prigradski
¥ Update Courses / Services Train Speedtype: | Putnicki

Create 1 Courses Train Category: |Camgnry 2

[ Show Operations [ Show Day ¥ Show Use Departure Time
¥ Show Stationnames [ Showact Data __ Adjust ¥ Show Delta Load

[ Show Stops only ¥ Show Delay Colors [¥ Show Distribution Name
¥ Show Track Name [ Show Mean Delay

Delste | Sync. |update | saveDB| Add | Move | stat | son | showan | show |

Prilog 8. PotroSnja energije medunarodnog teretnog vlaka pri nepostivanju
rjeSenja sustava podrSke za drugi primjer analize rada sustava podrske
pri regulaciji zeljezniCkog prometa

M s
1100 +

1000 -
900
200
700
00 4
500
400
300
200

100

01 2 2 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 [km]
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Prilog 9.

PotroSnja energije medunarodnog teretnog vlaka pri postivanju rjeSenja
sustava podrSke za drugi primjer analize rada sustava podrske pri
regulaciji zeljezni€kog prometa
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