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SAZETAK

Vozni red je vazan ¢imbenik u pruzanju usluge javnoga prijevoza koji mora odgovoriti
na zahtjeve prometne potraznje. Za izradu voznoga reda su potrebni podaci kao i specificni
programi koje biraju prijevoznici kako bi zadovoljili potrebe putnika. U ovome radu su opisani
odredeni programi kao 1 programi i sustav koje koristi Zagrebacki elektri¢ni tramvaj u izradi
voznoga reda. Za primjer izrade voznoga reda je odabrana tramvajska linija broj 4 koja
prometuje na relaciji Savski most- Dubec te su opisani koraci u planiranju linije sa prilozenim

slikama.

KLJUCNE RIJECI: vozni red, tramvajska linija, javni prijevoz

SUMMARY

The timetable is an important factor in providing a public transport service that has to
respond to request for traffic demand. In order to produce the timetable, data is required as well
as specific programs chosen by the carriers to meet the needs of the passengers. In this paper
are described certain programs as well as the programs and system used by the Zagreb electric
tram in the production of the timetable. For example, the tram line number 4, which runs on the
Savski most-Dubec route, is described, and the steps in the line planning with the attached

pictures are described.

KEYWORDS: timetable, tram line, public trasport
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1 UVOD

Analiza procesa izrade voznoga reda je slozen i vrlo zahtjevan posao za kojeg su
zaduzeni tehnolozi prometa kako bi §to uspjeSnije odgovorili sve veéim zahtjevima za

prometnom uslugom od strane korisnika javnog gradskog prijevoza.

U ovom zavr$nom radu se opisuje postupak izrade voznoga reda, kao i primjer izrade
voznoga reda u ZagrebaCkom eletricnom tramvaju na tramvajskoj liniji broj 4 koja prometuje
na relaciji Savski most- Dubec. Planiranje i izrada voznoga reda je jedan od glavnih ¢imbenika
u planiranju i organiziranju javnog prijevoza koji mora zadovoljiti potrebe korisnika prijevoza.
Glavni ciljevi procesa izrade voznoga reda su minimiziranje ukupnih troSkova uz
zadovoljavanje prometne potraznje kao §to je dovoljan broj vozila na odredenoj liniji, u€estalost
polazaka prijevoznih jedinica na linijama odnosno slijed vozila, to¢nost i informiranje putnika
koji planiraju svoje putovanje od tocke A do tocke B radi posla, Skole, rekreacije i drugih

potreba.

Kroz rad se susre¢emo sa Sest poglavlja u kojem se opisuje izrada i postupak planiranja
voznoga reda te naini za odredivanjem prometne usluge Koji su opisani u poglavlju broj 2..
Tre¢e poglavlje nam govori o modeliranju voznoga reda, tj. 0 izradi voznoga reda kroz pet
ciklusa. U ¢etvrtom se poglavlju opisuju pojedini programi za izradu voznih redova koji se
koriste u svijetu, a u petom poglavlju graficki i numericki prikaz voznoga reda koji prikazuju
podatke o odredenim linijama javnog prijevoza. Primjer izrade voznoga reda u Zagrebackom
elektri¢cnom tramvaju i program koji koristi Zagrebacki elektri¢ni tramvaj u izradi voznoga reda
na tramvajskoj liniji broj 4 je opisan u Sestom poglavlju. Opisuju se pojedini koraci od brojenja
1 anketiranje do ubacivanja podataka u program i ispravljanja mogucih pogreSaka. U sedmom

poglavlju je prikazano zavr§no razmatranje odnosno zakljucak rada.



2  PLANIRANJE I IZRADA VOZNOGA REDA

Planiranje voznog reda je vrlo bitna u dobroj ponudi prometne usluge putnicima, a pocinje

od dva osnovna zahtjeva koji se trebaju zadovoljiti na linijama javnog gradskog prijevoza [1]:

1. Ponuditi potreban kapacitet prijevoznih sredstava za planirani broj putnika na linijama,
2. Ponuditi minimalnu ucestalost odnosno frenkvenciju usluge uz maksimalno prihvatljivo

slijedenje sa stajaliSta razine prometne usluge u javnom gradskom prijevozu.

Kako bi se zadovoljili ovi uvjeti potrebno je prikupiti podatke na linijama javnog gradskog
prijevoza za koje je zaduzen prijevoznik, a u slu¢aju Zagreba Zagrebacki elektri¢ni tramvaj.
Podaci se prikupljaju anketiranjem, mjerenjem, istrazivanjem i najvaznijim na¢inom brojenjem
putnika na Zeljenim linijama kako bi se izradio vozni red, uvele nove linije, poboljsale postojece

i kako bi se ispravile neispravnosti u ovom slu¢aju kasnjenje prijevoznih sredstava.
Postupak planiranja izrade voznoga reda se moze podijeliti u tri faze [2]:

1. Ulaz- priprema podataka potrebnih za planiranje izrade voznoga reda, ukljuéujuéi
razli¢ite karakteristike linije, planiranje voznog reda linija gradskog prijevoza koje se
sureCu 1 imaju transfere, broj putnika, standardne usluge, karakteristike vozila i
garniture vlakova, operativne faktore i prakse za svaku liniju, te radna pravila i
standarde,

2. Planiranje voznoga reda predstavlja sredisnju komponentu postupka koja se dijeli na tri
glavna elementa:
a)pripremu voznih redova ili izradu putovanja koja je zaduZena za razmake izmedu
slijedova vozila, vremena provedenog na terminalima ili okretiStima i dr.,
b)odredivanje TU-a (prometne jedinice) za sva putovanja specificirana u voznom redu
c)podjela voznje ili odredivanje obveza za vozace tijekom dana,

3. lzlaz- planovi, preformanse podatakai njihove uporabe koja sadrzi postupke planiranja
u izradi voznog reda, uz izravne vozne redove, voznje itd., sastoji se od razli¢itih
podataka preformansi kao Sto su TU i vozilo/km, placa/sat, rad/sat i dr. Dobiveni podaci
se koriste za izracunavanje troskova, razli¢itih izvje$¢a pri operacijama javnog gradskog

prijevoza, te analizirane planirane u¢inkovitosti.



Postoje Cetiri nacina za odredivanje prometne usluge koji su vazni u planiranju voznoga reda

[2]:

Distribucijom putnickog obujma prema udaljenosti putovanja i vremenu- t0 SU 0Snovne
informacije potrebne za planiranje linije javnog gradskog prijevoza,

Pomocu perioda planiranja avoznog reda i projekta obujma putnika- zasnivaju se na
vremenskoj distribuciji obujma putnika za jednu liniju, broj i trajanje razli¢itih perioda
planiranja voznoga reda, a odredeni su za cijelu mrezu linija javnog prijevoza,
TraZzenim kapacitetom- na manje optere¢enim linijama tijekom sat izvan vrSnog
optrereCenja. TraZzeni kapacitet na liniji obi¢no diktira politika slijedenja, odnosno
obujam ponudene usluge je odreden trazenim razmakom slijedenja usluge, a ne
obujmom putnika. Kada je obujam putnika velik, ponudeni kapacitet na liniji mora
pokrivati optere¢enje putnicima, a njegova je razina odredena odabirom maksimalne
vrijednosti faktora opterecenja a,

Odabirom veli¢ine prijevozne jedinice(TU), ucestalosti i ¢imbenika opterecenja kojim
se u bilo kojem periodu dana odabire optimalna kombinacija veli¢ine prometne jedinice,
ucCestalosti usluge frenkvencije (f), razmaka slijedenja intervala(i) i ¢imbenika

opterecenja.

Prema [3] izrada voznog reda je optimizacijski problem koji spada u klasu nelinerarnih

cjelobrojnih problema, te se kao takav ne moze rijesiti u polinomijalnom vremenu, $to moze

stvarati velike probleme u kompleksnijim mrezama linija, te je zbog toga kvaliteta voznog reda

kompromis izmedu kompleksnosti (kako bi model dovoljno precizno opisao zadanu mrezu

linija) 1 jednostavnosti (kako bi se problem uz pomo¢ suvremene racunalne tehnike rijesio u

smislenom vremenu).



3 FAZE MODELIRANJA VOZNOGA REDA

Modeliranje voznoga reda je postupak racunanja ucestalosti usluge, broja potrebnih vozila

koja ¢e zadovoljiti prijevoznu potraznju, vremena utroSenog na putovanja, vremena obrta i

drugih elemenata koji su potrebni za funkcioniranje javnog gradskog putni¢kog prijevoza, pri

¢emu se izraduju graficki 1 numericki vozni redovi. Postupak modeliranja ovisi o vremenskom

periodu u no¢nim satima i u vr$Snom ili izvan vr§noog vremena, metodama uvodenja prijevoznih

vozila na odredenim linijama, povratka vozila u spremiSta odnosno povlacenje sa linija, praksi

osoblja koje sudjeluje u procesu i dr. Postoje pet osnovnih faza koje se primjenjuju pri

modeliranju voznoga reda [2]:

e prva faza -odnosi se na pripremu podataka i utvrdivanje ¢imbenika, gdje je potrebno

odrediti:

©)

©)

duljinu linije: L (km);

vrijeme obrta: To (min);

kapacitet transportnih jedinica TU-a: Cy(mjesta/vozila) i n(TU/vozila);
interval: i (TU/min);

popunjenost vozila na maksimalno opterecenoj dionici linije: a (put/put.
mjestu);

planirani obujam putnika: Pq (put/h)- ukljucuje koeficjent vr$nih sati

minimalno vrijeme na terminalima: tmin:

e druga faza -izracunavanje intervala i frenkvencije, gdje se interval dobiva iz jednadZbe:

aXxXnXCv
. 1
' Pd (1)

Frenkvencija i stvarna vrijednost od a izratunava se iz prethodne jednadzbe(1), a izravno iz

jednadzbe:

60 Pdxi
f= i 'a_nva

)

e treéa faza -odrediti veli¢inu voznoga parka uvodenjem poznatih To i teili y u prvom ili

drugom od sljedecih izraza:

T=2(Ty+t) =2To(1+y) (3)



Kako bi se dobila priblizna vrijednost od T, oznagena kao T, potrebno je izratunati veli¢inu
veli¢inu voznoga parka pomocu sljedec¢e jednadzbe zaokruzujuéi dobiveni N do najblizeg

cijelog broja:

T
N = - = fT 4)
o Cetvrta faza -izraCunavanje ciklusa i vremena zadrZzavanja na terminalu pomodu
jednadzbe:
T — 2T,
T=iNTu,t=TO (5)

Formula za t dobiva se zaokruzivanjem vrijednosti Np;. Dobiveni t; predstavlja prosje¢nu

vrijednost zadrZavanja vozila na dva terminala, koja moZda nisu jednaka.

e peta faza -izracunavanje ciklusa pomocu jednadzbe:

Ve = L 6

Rezultati koji se u konac¢nici dobiju su u obliku numerickih i grafickih prikaza koje

tehnolozi prometa izraduju za putnike, tj. javnost za potrebe linija koje prometuju u javnom
gradskom putnickom prijevozu. Numericki prikazi voznih redova sluze tehnolozima prometa i
voznom osoblju u planiranju procesa prometovanja od izlaska iz garaze do povratka, dok
tabli¢ni prikazi se daju kontrolorima prometa na linijama javnog prijevoza, a vozni redovi za

putnike se formiraju u odredenim formatima.



4

PROGRAM ZA IZRADU VOZNOGA REDA

Programi koji se koriste za izradu voznih redova znatno olakSavaju posao tehnolozima

prometa tako da istrazuju i kombiniraju stotine varijacija voznih redova te izracunavaju ukupne

troSkove zeljenih linija. Pomocu programa se mogu izraCunavati operativni troskovi, potreban

broj osoblja, prelazak vozaca na drugu liniju, dolazak prijevoznog sredstva na stajalista koji

pomazu putnicima u planiranju njihovih putovanja, ispravljanje i kreiranje novih linija i voznih

redova, mogu se i preusmjeravati vozne jedinice ako je doslo do nesrece ili drugih nepovoljnih

okolnosti koji utjecu na prijevoz putnika, dobivaju se i potrebne statistike odredenih linija itd..

Postoje brojne prednosti 1 nedostaci u izradi voznih redova pomoc¢u programa.

Prednosti u izradi voznih redova pomocu programa [2]:

a)
b)

c)

d)

reducirani zahtjevi potrebne radne snage;

povecana vjerovatnost pronalazenja optimalnog rjeSenja izmedu vozila i vozaca;
sposobnost brzog testiranja raznih varijacija, organizaciju rada vozaca nakon odmora,
modificiranje voznog reda promjenom broja i koli¢ine putnika, razmatranje troskova na
razli¢itim razinama usluge itd.;

povecanje to¢nosti racunanja;

automatizacija podataka i rezultata prometnih operacija poput voznih redova;
prikupljene informacije se mogu Kkoristiti u stvarnom vremenu za vozne redove, podatke

0 vremenu putovanja, planiranju odrzavanja vozila i drugim potrebnim informacijama.

Nedostaci u izradi voznih redova pomoc¢u programa:

a)

b)

potrebni veci zahvati, nadogradnja i orijentacija potrebne infrastrukture informacijske
tehnologije u planiranju voznih redova i potrebno obrazovanje radnog osoblja;
prijevoznik treba nabaviti odgovarajuci softver i hardver;

prijevoznih mora imati kompletne programere odnosno tehnologe prometa Koji

razumiju prometne operacije u javnom prijevozu.



4.1 INTERPLAN I ATRON RBL

Programi INTERPLAN | ATRON RBL se koriste u izradi voznih redova. INTERPLAN
je program za izradu voznoga reda njemacke tvrtke PTV, dok je ATRON RBL program koji
nadzire i upravlja prijevozom i dolazi od njemacke tvrke ATRON elektronic Gmbh.
INTERPLAN se koristi pomocu sredi$njeg softvera ATRIESA iz kojeg preuzima podatke koje
smo prije upisali te nakon toga izraduje vozne redove. ATRIES je ovisan o INTERPLANU,
dok INTERPLAN moze samostalno funkcionirati bez ATRIES-a. Dobiveni vozni redovi iz
INTERPLANA sluze sustavu ATRON RBL za automatsko lociranje vozila koje se temelji na
komunikaciji pomocu razli¢itih komunikacijski sustava, najceS¢e pomocu sustava TETRA.

(Detaljniji opis programa u tezi 6.1.) [4]

42 MTRAM

MTRAM je program talijanske tvrtke M.A.l.LO.R. i sluzi nadleZznim sluzbama i
operaterima u javnom prijevozu kao napredni alat u rjeSavanju prijevoza, rasporeda voznje,
planiranju prometne mreze 1 izradi optimiziranih voznih redova. Program omogucava
tehnolozima da mogu istodobno upravljati kalendarima i razli¢itim verzijama voznih redova,
zadaCama vozaca 1 transportnih mreza kako bi se omogucilo korisniku da napravi razliCite
simulacije kako bi procjenio troSkove svakoga scenarija i doSao do optimalnog, koji bi

zadovoljavao postavljene uvjete. [5]

Sastoji se od baze podataka u kojoj se pohranjuju svi podaci koji su nuZni za rad sustava.
Podaci pohranjeni u bazi su karte grada, trase odnosno linije na kojima prometuju vozne
jedinice javnog gradskog prijevoza, podaci o uslugama koje pruza sustav, potrebnom radnom
osoblju na odredenoj liniji i prijevoznim sredstvima koji se koriste na linijama, a koji sluze za

prijevoz putnika. (Slika 1).

Program se sastoji od sustava za uredivanje u kojem se izraduju vozni redovi, zadace
vozaca, prometna mreza gradskog prijevoznika, rasporedivanje vozila na Zeljene linije 1

upravljanje sluzbom za vozace.
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Slika 1.Struktura programa MTRAM. Izvor: [6]

Postoji 1 sustav optimizacije koji tehnolozima pomaZe u stvaranju alata koji su
inovativni 1 koji traze najbolja rjeSenja za ukupne operativne troskove ¢ine¢ci MTRAM kao
jedinstvenu vrijednost. Sustav menadZzment koristi odredene algoritme, a sastoji se od
softverskih modula te korisnicima omogucuje upravljanje dnevnim operacijama kao §to su
upravljanje vozilima koje se mogu ru¢no ili automatski dodijeljivati po linijama koje je korisnih
zadao i postavio. Takoder se i upravlja sa izostancima radnog osoblja, zahtjevima koje
postavljaju vozaci kao 1 zavrSenim smjenama vozaca. MTRAM menadzment takoder integrira
1 snazan instrument u upravljanje kartama u realnom vremenu na mrezi. Pomocu grafickog
sucelja moguce je kreirati odnosno iscrtati obilazak na mrezi, gdje ¢e sustav automatski
izraCunati koje linije, trase i rute izabrati izraCunavajuéi tako duljinu i vrijeme potrebno za

odstupanije [7].

4.3 HASTUS

HASTUS je program za izradu voznog reda vozila i rasporeda vozaca kojeg je razvila
tvrtka GIRO sa sjediStem u Montrealu, Quebec, Kanada. Program je razvijen prije 25 godina
kao zbirka optimiziranih algoritama na Sveugilistu u Montrealu te ga danas koristi vise od 250
prijevoznickih tvrtki u svijetu. Ovaj alat za optimizaciju se razvio kako bi se prilagodio
potrebama pojedinih prijevoznickih tvrtki i sada je u stanju rijeSiti probleme sa rasporedom

prijevoznih jedinica i radnog osoblja odvojeno ili kombinirano [8].



Sastoji se od tri podsustava ondosno koraka:

1. HASTUS- Macro;
2. HASTUS- Bus;
3. HASTUS- Micro.

Kako bi se rijesio problem rasporeda, postoji nekoliko optimizacijskih pristupa od kojih
su vecéina bazirani na matematickim programskim metodama. Pomocu linearnog programiranja
koje se koristi u sustavu HASTUS- Macro kako bi se utvrdio prosjean trosak pokrivanja
rasporeda odredenog vozila sa potrebnim radnim osobljem pod zadanim uvjetima korisnika tj.
operatera. Sustav traZi smjene sa minimalnim troSkovima koji ¢e omoguciti potreban broj
vozaca za vrijeme svakog razdoblja te zadovoljiti sva ogranienja koje zahtijeva korisnik.
Temeljem dobivenih analiza i podataka odreduje se broj vozaca koji je potreban na liniji, broj
sati koji su dodijeljeni i koje radno osoblje mora odraditi, broj putnika na linijama, broj sati
prekovremenih koji moraju biti isplaceni, broj sati u pauzi koji se moraju isplatiti te ukupni

troskovi [9].

HASTUS-Bus
reflisf-point
extraction

Aepart

Slika 2. Shema HASTUS podsustava. lzvor [7]

Sljede¢i podsustav HASTUS- Bus zahtijeva unos cjelokupne strukture sustava i
strukture prijevoznih linija koje se mogu iskoristiti za planiranje i izgradnju svih ruta i trasa.
Ova procedura rezultira sa dodijeljivanjem voznih jedinica na odredene linije koje moraju
zadovoljiti zahtjeve korisnika sustava. Zadnji korak ukljuéuje podsustav HASTUS- Micro Kkoji

proizvodi detaljan raspored vozaca i izracunava ukupan trosak (Slika 2).



44 TRAPEZE

Trapeze je program Koji se primjenjuje u javnom prijevozu, a kojeg je razvila tvrtka
TRAPEZE GROUP sa sjedistem u gradu Mississauga, Ontario, Kanada. Trapeze softver koristi
optimizacijski pristup u rjeSavanju problema rasporeda vozaca i vozila te je sposoban rijesiti

problem zajedno ili odvojeno, sa svrhom smanjivanja ukupnih troskova.

Troskovi vozaca su funkcija sadrzaja rada, koli¢ina i kapacitet rada, stopi place te
dodanim varijabilnim 1 fiksnim troSkovima. Pri planiranju voznih redova stvaraju se troSkovi
kao §to su priprema vozne jedinice na rad odnosno za prijevoz putnika, sigurnosne provjere
voznih jedinica prije rada, vrijeme potrebno za zamjenu vozaca itd.. Voza¢ima je potrebno
osigurati minimalan broj radnih sati kao 1 plaene prekovremene i vrijeme pauze 1 uZine.
Troskovi vozila su bazirani na prijedenoj kilometrazi tijekom rada, vremenu utro$enog na radu,

troskovima goriva i sli¢no [7].

Pomoc¢u sustava TRAPEZE se mogu pratiti vozne jedinice na linijama kojima

prometuju, vozacev rad i raspored, vozni red voznih jedinica, prijave i odjave vozaca (Slika 3).
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Slika 3. Prikaz pracenja vozila u sustav TRAPEZE. Izvor: [10]
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5  GRAFICKI I NUMERICKI PRIKAZ VOZNOG REDA

Iz tabli¢nog se prikaza mogu iSCitati numericki i graficki vozni redovi kojima se sluze
tehnolozi prometa u izradi voznoga reda, a koji prikazuju podatke o imenima i redoslijedu
stajalista linije javnog prijevoza, vremenu dolazaka i polazaka prijevoznih sredstava na i sa
stajaliSta, brzini kojom putuju prijevozna sredstva, broj i vrsta voznje te prikaz dana u tjednu.
Graficki prikazi omogucuju jednostavniji uvid u redovitost intervala, promjene u voznim
redovima i detalje na liniji kojom se prometuje za razliku od numerickog koji je malo sloZenije
izraden. Najjednostavniji graficki prikaz voznog reda je put odnosno trasa linije na kojoj su
prikazana imena svih stajali§ta u odredenom smjeru i vremena putovanja na liniji. Linije u
dijagramu bojama oznacavaju vozne jedinice koje se ukljuuju u promet u unaprijed
dogovorenim i odredenim slijedovima kao i1 vremena dolaska na odredeno stajaliSte te njihove
obrte i vrijeme isklju¢ivanja iz prometa. 1z Slika 4 je vidljivo da se priblizavanjem vr§nom

vremenu povecava broj jedinica na liniji.
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Slika 4. Graficki prikaz voznog reda linije bm] 6 gdje su vidljiva imena i redoslije tramvajskih
stajalista i vrijeme putovanja. lzvor: [4]
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Slika 5. Numericki prikaz voznih redova linije broj 6. Izvor: [4]

Dobivanjem grafickog prikaza moguce je vidjeti i numericki prikaz voznoga reda (Slika
5). Za razliku od grafickog prikaza, numerickim prikazom vidljivo je to¢no vrijeme polaska
vozne jedinice iz odredenog pogona, tj. pogona kojem pripadaju vozila, broj voznog reda linije,
vrstu prijevoznog sredstva koje prometuje na liniji, kao i vrijeme dolaska za svako pojedino
stajaliSte na liniji. Dobiveni podaci u numeri¢kom prikazu mogu se prikazivati za oba smjera
linjje. Numeri¢kim prikazom prikazanim na slici se koriste tehnolozi prometa u planiranju 1
izradi voznoga reda, a zbog svoga slozenijeg izgleda putnicima se izraduju jednostavniji
numericki prikazi voznih redova koji samo prikazuju vrijeme polaska sa terminala kao i vrijeme

dolaska na stajaliSta.
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6

ELEKTRICNOM TRAMVAJU

Zagrebacki elektricni tramvaj je podruznica Zagrebackog holdinga u vlasniStvu grada
Zagreba koja osigurava i omogucuje javni gradski prijevoz putnika na podrucju Zagreba i
Zagrebacke zupanije. Prijevoz putnika se vrs$i pomocu tramvaja, autobusa i uspinjace. Jedan od
simbola Zagreba je tramvaj koji godiSnje preveze oko 200 milijuna putnika Sto ga Cini

najmasovnijim prijevozom putnika koji je organiziran u 15 dnevnih i 4 noéne linije ¢ija je

IZRADA VOZNOG REDA U ZAGREBACKOM

ukupna duljina mreza 116 kilometara sa kolosijekom $irine 1000 milimetara (Slika 6).
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Slika 6. Mreza dnevnih tramvajskih linija

Jedan od najvaznijih sustava u organizaciji i vodenju tramvajskog prometa je vozni red.
Vozni red u tramvajskom prometu predstavlja dokument koji omogucuje informacije o
vremenima polazaka i dolazaka tramvaja sa terminala i stajaliSta koji treba $to ucinkovitije
odgovoriti na zahtjeve 1 potrebe putnika u javnom gradskom putnickom prijevozu. Sustav za
izradu voznog reda koji se koristi u Zagrebackom elektricnom tramvaju zove se ATRIES RBL

od tvrtke Atron iz Njemacke.

. lzvor: [8]

ATE ON SATURDAY, SUNDAY OR PUBUC HOUDAYS




6.1 SUSTAV ZA IZRADU VOZNOG REDA ZET-a ATRON

Tvrtka Atron je jedan od vodecih pruzatelja usluga u polju javnog prijevoza kojeg je
Zagrebacki elektri¢ni tramvaj 2001. godine izabrao izmedu nekoliko ponudaca. Tvrtka Atron
koristi sustav ATRIES RBL kao automatizirani sustav za organizaciju, vodenje i pracenje
prometa te za informiranje punika. Sustav se sastoji od dva meduovisna podsustava koji se

koriste za izradu voznog reda, nadzor i upravljanje prijevozom i informiranje putnika [4].

INTERPLAN je racunalni program u kojem tehnolozi tramvajskog 1 autobusnog odjela
ZET-ove sluzbe koja je nalazi u Sluzbi za organizaciju i upravljnje prometom izraduju
tramvajski i autobusni vozni red. Nakon izrade voznog reda, podaci o linijama, trasama,
stajaliStima, polascima, tipovima vozila, sluzbama 1 pogonima se generiraju i transferiraju u
sustav ATRIES koji je srediSnji softwer, u kojem se podaci poput datuma vazenja voznog reda,
garaznih brojeva vozila, popisa vozaca i servisnih radnika, popisa radio stanica, displeya u
vozilima i na stajaliStima i dr., spajaju u jednu cjelinu i nakon toga se bezi¢nim putem Salju u
putna rac¢unala, u ATRIES RBL softwer na radna mjesta prometnika i na displeye koji su

postavljeni na stajaliStima i terminalima.

Sustav INTERPLAN, u Zagrebackom elektricnom tramvaju odnedavno INITPLAN,
sastoji se od odredenih modula koji su potrebni tehnolozima prometa, ali pojedini nisu

instalirani ili nisu u funkciji [4]:

e Baza podataka sa podacima koji su potrebni za izradu voznog reda;

e Modul za izradu voznog reda sa odgovaraju¢om statistikom kao $to su brzine, kilometri
voznje 1 sati rada;

e Modul za rasporedivanje vozila na odgovarajuce tramvajske linije;

e Modul za izradu voznog reda koji su potrebni vozac¢ima tramvaja, a koji se pri radu
nazivaju toplomjerima;

e Modul za izradu koncepta linije koji se koriste za polaske sa terminala po
odgovaraju¢em voznom redu te slijedovi tramvajskih vozila po vremenu polaska i
voznim redovima;

e Modul za izradu izlaznih 1 povratnih listi vozila koja se koriste za polaske i vracanje u
tramvajski pogon;

e Modul za izradu izvadka iz voznog reda za informiranje putnika na stajaliStima koji
¢ekaju tramvajsko vozilo;
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e Modul za provjeru logi¢nosti, gdje se provjeravaju pogreske koje se mogu dogoditi pri
izradi voznoga reda;

e Modul za pridruzivanje voznoga reda kalendarskim danima;

e Modul za transfer podataka u sredi$nji softwer odnosno sustav ATRIES koji su nuzni

za upravljanje i nadzor prometa.

Sustav ATRON RBL se koristi za automatsko lociranje vozila koji je ovisan o
INTREPLANU, odnosno u ZET-u INITPLANOM i dobivenim voznim redovima. Sastoji se od
softwera kojeg koriste tehnolozi prometa, a sustav se povezuje raznim komunikacijskim
sustavima poput sustava TETRA koji se koristi u Zagrebackom elektricnom tramvaju te
predstavlja jedan od najvaznijih stavki u komunikaciji izmedu tehnologa prometa i vozaca u
procesu vodenja prometa. TETRA se koristi za to¢no vrijeme polaska tramvaja sa terminala,
zamjenu tramvajskih vozila, u slucaju kvara vozila gdje servisni mehanicari mogu izaciiobaviti
popravak tramvaja na mjestu kvara te u slucajevima nesrece, nezgode ili zastoja u gradu gdje
se tramvaji mogu preusmijeriti na druge optimalne rute. Osim komunikacijskim sustavom
TETRA, komunikacija se moze odvijati i GPSR, GSM te u budu¢nosti i GPS-om.

Sustav ATRON RBL se kao 1 INITPLAN sastoji od razli¢itih modula koji sluze za
nadzor i upravljanje prometom, putnim rac¢unalima koji su smjesteni i instalirani u tramvajskim
vozilima i koja sluZe za biljeZenje svih podataka u voznji koji se Salju u softwer koji je smjesten
u centrali na analizu, komunikacijskim serverom odnosno sustavom TETRA Koji se koristi u
ZET-u, DFI displayu za informiranje putnika na stajaliStima i terminalima o polasku ili dolasku

tramvaja, softwerom kojeg koriste tehnolozi prometa i dr.
Koristenjem sustava ZET bi trebao ostvariti sljedece ciljeve [4]:

e povecanje atraktivnosti javnog prijevoza kao i prihvacanje od strane putnika na osnovi
kvalitete (pouzdanost i raspolozivost):
= poboljSanje sigurnosti veza kod presjedanja;
= postizanje maksimalne to¢nosti i redovitosti,
» bolja informiranost putnika na stajalistima i u vozilima javnog prijevoza;
e pojednostavljenje radnih procesa i povefanje ekonomicnosti za korisnike javnog
prijevoza:
= optimizacija vremena prometovanja vozila;
= optimizacija koristenja osoblja i vozila;

= ucinkovitosti rada prometnika u centru za nadzor i upravljanje prometom;
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= povecanje flekibilnosti (koriStenje vozila na temelju potraznje i potrebe);

= ranog dijagnosticiranja tehnickih i radnih nepravilnosti.

6.2 TRAMVAJSKA LINIJA BROJ 4 ZAGREBACKOG
ELEKTRICNOG TRAMVAJA (ZET-a)

Tramvajska linija broj 4 se proteze u daljini od 12630 metara u jednom smjeru
povezivajuci tako terminal Dubec na istoku grada prolaze¢i uzim centrom grada do terminala
Savski most na zapadom dijelu grada (Slika 7). Linija sadrzi 2 terminala i 57 stajalista u oba

smjera.

gDubec

= 49 min

Klinicki bolnicki centar : . svakih 12 min t

sestre milosrdnice
Zagreb
@ Muzej Mimara

avenid
City Center one East Q AJ.‘_avnm\"ﬂ“

Savski mostO

Slika 7. Ruta tramvajske linije broj 4 Savski most- Dubec. Izvor: Google karte

Tramvajska linija broj 4 jedna je od najduljih i najzahtjevnijih linija u kojoj je vecéina
tramvajske pruge 1 stajaliSta postavljeno simetricno odnosno sa obje strane prometnice, osim
kod Branimirove ulice gdje je pruga i stajaliSte postavljeno asimetri¢no odnosno s jedne strane
prometnice. Linija prometuje trasom terminal Savski most- Savska cesta- Vodnikova ulica-
Glavni kolodvor (zeljeznicki kolodvor)- Branimirova ulica- Draskoviceva ulica- Vlaska ulica-
terminal Kvaternikov trg- Maksimirska cesta- terminal Dubrava- Avenija Dubrava do terminala
Dubec [5].
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Prednosti linije su dobra povezanost rubnih dijelova grada i periferija sa uzim centrom
i zeljezniCkim kolodvorom, dok su nedostatak mala obrtna brzina i nepostivanje zutih trakova
zbog kojih dolazi do vecih repova ¢ekanja posebice kod Kvaternikovog trga kada je vise vozila
u nizu, skretanja iz Vlaske ulice u Draskovicevu, skretanja iz Vodnikove u Savsku i prolazak

kroz VVukovarsku ulicu.

Na liniji prometuju tramvajska motorna kola 401 sa prikolicom 801 sa 217 putnickih
mjesta i tramvajska motorna kola 2200 sa 202 putni¢ka mjesta. Tramvajska motorna kola 2200
su niskopodni model tramvaja. Na liniji u posebnim sluc¢ajevima prometuju i drugi tipovi

tramvaja, ali ova dva tipa su predvideni za tramvajsku liniju broj etiri.

Tablica 1 Eksploatacijski pokazatelji linije broj 4. Izvor: [4]

Linija broj 4 Vr$no vrijeme Izvanvrs$no vrijeme
Broj vlakova(tip)- 401/2200 14+3 12+3
Slijed vlakova- i(minuta) 9,43 9,42
Frekvencija vlakova- f(vlakova/satu) 6,36 6,37
Dinamicki kapacitet- Q(putni¢kih mjesta/satu) 1311 1313
Vrijeme obrta- To(minuta) 65+67 57+56
Brzina obrta- Vo(kilometara/satu) 11,66 13,29

6.3 PRIMJER IZRADE VOZNOG REDA ZA TRAMVAJSKU
LINIJU BROJ 4

Prvi korak u izradi voznog reda tramvajske linije broj 4 je prikupljanje podataka
anketiranjem, mjerenjem, brojenjem, gdje dobiveni podaci moraju biti to¢ni i istini iz razloga
jer su temelj za izradu voznog reda. Jedan od vaznijih koraka pri prikupljanju podataka je
brojenje putnika koja se mogu provoditi svaki mjesec, jedanput godiSnje ili svakih pet godina.
Brojenjem se odreduje protok putnika na odredenoj liniji, u ovom slu€aju liniji broj 4. Pri
brojenju putnika su potrebni odredeni podaci kao §to su tramvajska linija koja se promatra, broj
sjedecih 1 stajacih mjesta odnosno kapacitet prijevoznog sredstva, vrijeme brojanja putnika jer
je prijevozna potraznja u vr$nom ili izvanvr§nog vremena razlicita,a zatim vremenski i prometni
uvjeti. Na temelju prikupljenih podataka o liniji zapocinje se proces izrade voznoga reda od
strane tehnologa, a u ovom slu¢aju tehnologa Centra za sustav i nadzor prometa u Zagrebackom

elektricnom tramvaju.
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Nakon §to se prikupljeni podaci obrade, potrebno ih je preuzeti u ATRIES programu,
gdje se pri izradi voznog reda koristi program INTERPLAN (Slika 8).

ILF INTERPLAN - Monitor / Zagrebatki Elektritni Tramva)
Datoteka Pogled Dodaci ?

Odaba perioda | Rad s podocima Vo ted | Upeaviarie Plan Shazbi | Plarsrarie Shati | 562 |
ini it inir inir inir init inir
@ plan plan

Owowi  [T790 ldwipovat  Izvadsk  ExpotuAbon  Skedovii  Tophmier
podaci Koncept ingy

Slika 8. Prikaz programa INTERPLAN. Izvor: [4]

INTERPLAN se sastoji od zasebnih modula koji sluze za izradu voznoga reda. Svaki modul
odnosno potprogram ima svoju funkciju koja pomaze tehnolozima u izradi voznoga reda. U
program odnosno bazu podataka se ubacuju odredeni prikupljeni podaci i proracuni koji su

potrebni za izradu voznog reda.

Bazu podataka je potrebno popuniti sa odredenim podacima koji su potrebni pri izradi

voznoga reda kao $to su:

e Dani rada (radni dan, rad subotom, nedjeljom ili blagdanima);

e Vrste voznji (redovna, izvanredna, voznja za vrijeme trajanja Skole, interna);

e Vouzila (tip vozila koji ¢e se koristiti, kapacitet prijevoznog sredstva, cijena kosStanja
kilometra kojeg vozilo prijede);

e Popis stajalista (udaljenost izmedu stajalista izraZzenog u metrima);

e Prazne odnosno nulte voznje pri polasku i1 vra¢anju tramvaja u tramvajski pogon u

kilometrima i vremenima voznje.

Kako bi se pristupilo u kreiranju tramvajske linije potrebno je unjeti u bazu podataka sva
stajaliSta na mrezi koja ¢e se koristiti u kreiranju Zeljene tramvajske linije 1 ona stajaliSta koja
¢e biti koriStena u budu¢nosti prema potrebama i zahtjevima linije, odnosno ukoliko se pojavi
nepredvidena situacija kao $to su radovi na liniji ili neka manifestacija u centru grada i u kojoj
je potrebna izmjena postojecih stajaliSta sa novima. Postoje glavna i sporedna stajalista koja su

vezana uz glavna (Slika 9).
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Slika 9. Popis stajalista u ZET-ovoj bazi. lzvor: [4]

Udaljenost izmedu stajalista je prilikom stvaranja linije vrlo vazna iz razloga $to se iz
udaljenosti izraCunava obrt i poluobrt linije, odnosno u daljnim fazama izrade voznoga reda za
odredenu liniju, udaljenost definira broj voznih jedinica koje su potrebne na liniji kao i kapacitet
(Slika 10).

WEF INTERPLAN - Basisdatenverwaltung Zagrebaki Elektriéni Tramvaj SR
Dototeks Pogled Dodaci  Okvir 7
a2 &
fiect podatak. | Podaci o tvitki | Dani iada | Viste voinj | Viste VA | Tip vozila | StajalistaBaza relaciia | Multe voznie |
od | POZ |Da | POZ [ Udalisnost | Granica na |Wiiieme vofnis | Podsustay | 0d Padrugia | Do podrugia [ =]
Jukiteva 1 as0 0 00:01.25 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb 3 Podiugie
1 Vednkova 1 o 00:02.08 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb od [Gratari =] pPoz [T -] [GiadZageb
2 Jagideva H i 00:01.28 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb Eo e =] eoz [ =l EedZames
Graganske stul 1 Grad. Mihalievi 1 0 00:01.31 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
5% (Grotonske sl 2 Mihalievac 2 0 00:01.51 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb Udalienast 624 m
o [Gree Mmalowi[1 " agari i i 00:01.15 TRAM Grad Zagreh Grad Zagreh T ———
Girabi. Mihaliewe 2 Gratanske stul 2 i 00:01.32 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreh
1 1
Graani 2 Grac Mihaliev: 2 0 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Dolie 2 Gragani 2 i TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Cinomerse 1 Gvell Duh 1 i TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb Wriieme vaznie  [00.07.34 by 33
Sveti DUk 1 Mandaligina 1 0 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
Sveti Dk 2 Ciomersc 2 0 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Mandaligina 1 Slvenska 1 0 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Mandaligina 2 Svel Duh 2 i 00:01 54 TRAM Grad Zagreh Grad Zagreh
Sloverska 1 Tigeh F. Tun 1 i 00:01.27 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb Mo e D d S5t & Toro
Slovercka 2 Mandalitina 2 i 00:00.67 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb G40
Tradr. F. Tudn 1 Britanskitig 1 &} 00:01.51 TRAM Grad Zagieh Grad Zagieh JasB.2
TigdiF.Tudn 1 Talovéeva 4 o 00:01.18 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb BRI
Tigdr F. Tudn 2 Slovenska 2 i 00:01.37 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
TigdnF. Tudn 2 Talovéeva 4 0 00:01.16 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
Frankopanska 1 TrgJ. Jelagica 1 0 00:03.24 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Frankopanska 2 Briansking 2 0 00:01.02 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Tig 1 evae 4 i 00:01.52 TRAM Grad Zagreb Girad Zagreh
TigJ. Jeladita 1 Dratkoviteva 3 i 00:03.09 TRAM Girad Zagreh Girad Zagreh
TigJ. Jeladita 1 Tig b velikan: 1 i 00:02.46 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
TigJ. Jelagiéa 2 Frankopanska 2 0 00:02.56 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
TigJ. Jelagica 2 Frankopanska 4 0 00:03.02 TRAM Grad Zagreb Girad Zagreb
Ziinjevac 4 Glawni kelodvo 1 i 00:02.06 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
Ziinievac 3 Tigd Jelatica 2 0 00:02.22 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
Glavni kalodve 1 Braimiova 1 0 00:01.16 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Glavni kolodva 2 Zrinjevac 3 0 00:01.33 TRAM Grad Zagreh Grad Zagreh
Glavni kolodva 2 Bolaniéki vt 2 0 00:01.36 TRAM Grad Zagreh Girad Zagreh
Branimiiova 2 Glawni kolodvo 2 i 00:01.47 TRAM Girad Zagreh Girad Zagreh
Branimiova | 2 Sheraton 1 i 00:01.15 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Branimiova 2 Sheraton 3 0 00:01.15 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
1 Branim, tinica 1 0 00:02.21 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
Branimiova 1 Sheraton 1 i 00:01.10 TRAM Girad Zagreb Girad Zagreb
Branimiova 1 Sheraton 3 0 00:01.15 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Branim. trévica 1 Autobusni kel 4 0 000113 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb
Branim, témica 1 Trg P, Kredimin 3 0 00:01.20 TRAM Grad Zagreh Grad Zagreh
Branim ténica 2 Bianimiova 2 i 00:02.00 TRAM Girad Zagreh Girad Zagreh
Autobusri kol 4 Diideva 4 i 00:01.30 TRAM Grad Zagreb Grad Zagreb -
EETI |
Odabir perioda mAinterplantD atensdat\ppl 1 92 ; Listo | 2015
Madin pristups: semo za Sitanie

Slika 10. Udaljenost izmedu stajalista i vrijeme voznje u vrsnom satu. Izvor: [4]
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U sljedec¢em se koraku prikazuju stajalista koja ¢e se koristiti u izradi tramvajske linije
broj 4 koja su uzeta iz baze podataka spomenuta kod slike broj 6.4. Lijeva strana na slici
prikazuje trasu odnosno rutu, a desna strana sva stajaliSta iz baze koja se mogu koristiti kod

formiranja zadane linije (Slika 11).

HIF Izrada VR Zagrebacki Elektricni Tramvaj Odabir perioda m\interplan\Daten\dat\pp0192 : Ljeto I1 2015 (=
[Datoteka Pogled Dodaci ? T
H=HBA®
T I/Fogon Uubrava Pregled podataka Osnovna tiasa | [ Mreza | Slied VR Statistika
=[] 5vi podsustavi
-] Autobus M Uredivanie Stvoritrasu | Profil | Napomena profila| Sveistva staialicta
-] Tramvai % Sita | POZ Puni naziv Sita | POZ Puni naziv
W PoerDutvEvE SMOSTT | 3 |Savskimost ADZUI 1 Adiina
[ Pagon Tresnievka = =
O res VESLT 3 Veslatka ADZUI 2 Addiina
PRIST 3 Piisaviie ALJAY 1 Aleiajavora
VJESNI 3 Viesnik ALJAY 2 Aleiajavora
UEITF 3 Ut fakultet ALJAY 21 Alejajavora
ZAGRET 3 Zagreptanka ALJAY 22 Aleiajavora
ST.CET 3 Studentski centar AUTKOL 3 Autobusni kol
& |vobNIT 1 Vodnkova AUTKOL 4 Autobusni kol
BOTVRT 1 Botanigki vit BADALI 1 Badaliceva
Liniia 4 Savski most - Dubec/A/0 GLKOLT 1 Glavni kolodvor BADALI 2 Badaliceva
- ~ | 38 fgranit 1 Branimiova BELOST 3 Belostenzeva
=L @ [SHERAT 3 Sheraton BELOST 4 Belostengeva
=0 (&) [TRAUMT | 3 Traumatologia BORONT 1 Borongai
=} DRASKT 3 Draskoviceva BORONT 2 Borongai
VONEIT 1 Voninina BOROVT 3 Borovie
PETROT 1 Petiova BOROVT 4 Borovie
KVTRGT 1 Kvatemikov ig BOTVRT 1 Botanizki vit
[63-[] 5 Precko - Maksimir MASIET 1 Maiceva BOTVRT 2 Botanigki vit
[ 6 Cmomerec - Sopot JORDAN 1 Jordanovac BOZTR 1 Bosiéni tramvaj
[] 7 Savskimost -Dubrava L BOZIC 1 |Botic
o] & Milevac -Zapnue o 1 bespuiko
[ 8 LiublianicaBorongai BRANIT 1 Branimiova
e 10Zap kol - Borongai
7 11 Einomerec - Dubac HONDLT 1 Hondova BRANIT 2 Branimiova
[ 12 Liublianica Dubrava RAVNIT 1 Ravnice BRANTR 1 Branim. tifnica
&[] 13 Zitniak - Kvater.tig DUBRT 1 Dubrava BRANTR 2 Branim. iznica
[ 14 Mihalievac - Zaprude LiueIT 1 Liubiiska BRITT 1 Britanski trg
e 13&'::22“5;3:9": KAPUCI 1 Kapucinska BRITT 2 Britanskitrg
[ 31 Cimomerec - Sav.most GRIZA 1 Giizanska [ Unos poziciia i—n
] 32 Preéko - Borongei DANKOT 1 Dankovetka BUKOVT 2 Bukovatka
[ 33 Dolie - Savisée CULINT 1 Culinetka BUKTO 11 Bukovaika
[ 34 Liublianica - Dubec > ALIAY 1 Alejajavora D.SVET 1 Donie Svetice
Dan rada Radni dan/RADNI DAN POLIAN 1 Polianice IV D.SVET 2 Donje Svetice
-] Nedielia DUBECT 4 Dubec DANKOT 1 Dankovetka
(=[] Radni dan DANKOT 2 Dankovetka
- FEDHEDER DERENE 1 Derensinova
53] Subota
DJECA 1 Dieca
DOLJE 1 Dolie
DOLIE 2 Dol
DRASKT 3 Draskoviceva
DRASKT 4 Draskoviceva
DRZICE 1 Drsideva
DRZICE 2 Drsiceva
S| DRZICE 3 Drsiceva .
Podaci o polasku su uneseni

Slika 11. Kreiranje trase tramvajske linije broj 4. lzvor: [4]
U programu INITPLAN koji se koristi u ZET-u, a koji je osnova za izradu voznoga reda
kao u tramvajskom tako i u autobusnom podsustavu, izrada voznog reda je u grafickom prikazu.
Prilikom pocetka kreiranja voznoga reda odredene linije potrebno je unjeti odredene parametre

kao $to su:

e Trasa tramvajske ili autobusne linije;

e Vrijeme voznje u vr§nom ili izvan vr§nog vremena;

e Smijer A ili B linije;

e Ciljni broj odredista koji odreduje naslove na prednjim i bo¢nim displeyima voznih

jedinica kao $to su u ZET-u autobusi i tramvaji.

Nakon toga se uz navedene podatke izracunava i unosi slijed vozila koji postaje vrlo vazan
faktor. Kreiranje smjera linije kao i slijedenja vozila obavlja se u dijelu programa koji se naziva
slijed. U prozoru se odabere linija, smjer voznje, trasa voznje, vrsta prijevoznog sredstva, dan

kada se zapocinje sa radom te slijed koji se Zeli kao i vrijeme zadnjeg slijeda (Slika 12).
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Datoteka Pogled Dodaci ?

@ H-:-EY
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L] 8 Minalievac - Zaprude Broj odredidta |0
{]:9Liblarica-Borongy 0d 0440 [Savskimost -
[J 10Zap.kal. - Borongaj
[ 11 Eimomerec - Dubec Do 0525 |Dubec S~
[J 12 Ljublianica -Dubrava Referen. stai, |04:40 Savskimost =
[ 13Zitniak - Kvater.ig
[ 14 Mihalievac - Zapude v Slied:
[J 15 Mihalievac - Dalie Syakih [10:00
[ 17 Pregko - Borongaj Ravnice e |
[ 31 Cmomerec - Sav.most Zadnia voznja |07:00
[] 32 Pretko - Borongaj
[ 33 Dolie - Savisée Mendova,
[ 34 Liublianica - Dubec - Dibtava Odustani
Dan rada Radni dan/RADNI DAN \ 1{
L] Nedielia
=[] Radni dan

[l RADNI DAN
[ Subota

Culinetka
Dubec
| 0/130 Bioj odabranih vozni < : : .ﬂrJ‘

Podaci o polasku su uneseni

Slika 12. Odabir zeljenog slijeda linije. Izvor: [4]

U sljede¢em koraku je vidljivo slijedenje vozila iste linije sa odrediSnog terminala.
Tijekom dana postoje vise profila voznji, odnosno nije isto voziti se u ranojutarnjim satima i
tijekom vr$noga sata kada je optereéenost prometnica veca, odnosno kada je guzva. Iz grafa je
moguce primjetiti da je slijed u jutarnjim satima rjedi, dok je u vremenu od 6:30 do 9:00 ili
15:00 do 17:00 tj. u vremenu vrSnoga sata gu$¢i. (Slika 13). Takoder je u koraku moguce
odabrati mjesto polaska odnosno pogon (terminal). Na temelju izabranog pogona moguce je
odabrati smjer i radni dan i iz grafa vidjeti broj polazaka na tramvajskoj liniji i vrijeme dolaska
na pojedine stanice u jednom smjeru trazene tramvajske linije broj 4. Vikendima, a pogotovo
nedjeljom za razliku od radnog tjedna vidljiv je znatno manji broj polazaka i uklju€ivanja
voznih jedinica u promet radi manje prometne potraznje. Na nekim se tramvajskim linijjama
promet nedjeljom ukida, ali na liniji broj 4 slijed se vozila smanji radi smanjene potraznje za

prometnom uslugom na liniji.
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Graficki prikaz | Tabééns prikaz | Redoslied stajaita | Izgled grafa | Boje grafa | Ostalo |

Mreia || Slied VR

Stanstka

Dubec

| 0130 Buojodabranh voini || <]

D |stejsbita Izgled ;E”
1
& Savski most
\ \
¥
Zagrepanka 1 +
] Lisineki . |
Autobusni kol - A
» Studentski centar - .
A Vodnikova . .
feY Branimitova : :
§el Glavni kolodvor . i
=)
5 \
@
: )
L
A Kvatemikov tig T
Ravnice —- — ——R——4—— —4— —&—
Mandiov: +
Dubrava
Culinetka

LUV TALTAY

\
e

Slika 13. Polasci vozila iz smjera A sa terminala na liniji broj 4. Izvor: [4]

Graficki prikaz linije je prikazan na Slika 14., u kojoj svaka boja predstavlja vozni red

utt Izrada VR Zagrebaéki Elektriéni Tramvaj Odabir perioda mAinterplan\Daten\dat\pp0192 : Ljeto T 2015
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na liniji gdje je jasno vidljivo ukljuéenje i iskljucenje voznih jednica tijekom radnoga dana.
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Slika 14

Graficki prikaz tramvajske linije broj 4. Izvor: [4]
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Iz grafic¢koj je prikaza vidljiv i tablicni (numericki) prikaz u kojem se jasno vidi na

kojem se stajaliStu i u koje se vrijeme nalazi vozni red odredenih linija (Slika 15).

§IT Izrada VR Zagrebacki Elektricni Tramvaj Odabir perioda mi\interplan\Daten\dat\pp0192 : Lieto I 2015 = [ E [
Datoteks Pogled Dodaci ? . - o

@ H-:-88

Pt L R DUV Graficki prikaz 1abini prikaz | Redoslied stajaiita | Izgled giafa | Boje grafa | Ostalo | Mreza [[Shed | VR Statistka
- E‘I o vt D Trasal <sve> 0 | 0] 0] 0] 0] 6] 0] ©] 0] 6] 0] 0] 4] 0] 0] 0] 6] 0] 6] 06]0
& Tramvai Profi <sve> I ) ] [ o [ o e o o o s e s s s o )
Pogon Dubrava Vista vodriel <sve> N | NI N|N|N|N|N|N|NININININ|N|N|[N[N|[N|N|ININ
[] Pogon Treénievka ' Tip vozlls <sve> 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
e I Dan rada <sve> R|AR|R|R|AR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|]R|R|R|R|R]|R|R
Voznired <sve> 41| 43| 44| 45| 46| 47 | 48| 49 | 410|411 412| 413| 414| 41| 42| 43| 44 | 45| 46| 47| 48
Pogon <sve> TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD | TPD
Brojvoine | 10241 10261 10283| 10303 10323| 10337 | 10343 | 10367 | 10381 | 10399 10415 10429 10433 10455 10471 | 10483 | 10493 | 10515 10535 | 10547 10863
= Broi odredita 401 | 401 | 401 | 401 | 400 | 401 | 401 | 401 | 401 | 400 | 401 | 400 | 403 | 400 | 401 | 400 | 400 | 401 | 400 | 401 | 400
@ | Savskimost 0637 0647 0653 0703 0718 0727 0736 0745 0754 0803 0813 0823 0830 0837 0847 0856 0305 0314 0323 0333 0342
C | Veslatka 0638 0649 07.00 0711 07:20 0729 0738 0747 0756 0805 0815 0825 0832 0833 0843 0853 0307 0916 0925 0334 0344
Linia 4 Savski most - Dubec/h € | Pisaviie 0640 0651 0702 0713 0722 0731 0740 0749 0758 0807 0817 0827 0833 0241 0851 0853 0308 0317 0327 0936 0346
@ (] 12ap kol - Borongaj = | 3 |C|Viesnk 0643 0655 0706 0717 0726 0735 0744 0753 0802 0811 0821 0831 0837 0845 0855 0302 0311 0320 0330 0939 0343
(&[] 2 Cmomerec - Saviite @ €U fokuite 0544 0657 0708 0718 0727 0735 0745 0754 0303 0812 0822 0832 0833 0846 085 0304 0313 0322 0331 0341 0350
jEi:ﬂ:ﬁj?ﬁ; ) €l 2ooeptana 0648 0701 0712 0722 07.31 0740 0743 0758 0807 0817 0826 0836 0842 0851 0900 0307 0316 0325 0335 0344 0954
o ma 6] Studentski center 0650 07.02 0714 0724 07:33 0742 0751 0800 0803 0818 0828 0338 0844 0852 0302 0303 0318 0327 0937 0946 0955
Oo € | Vodnkova 0651 0704 0715 07:25 0734 0743 0752 0801 0810 0820 0823 0840 0847 0BS54 0303 0310 0919 0328 0338 0947 0357
o1 @ |C|Botaritkivt 0653 0706 0717 0727 073 0745 0754 0803 0812 0821 0831 0841 0848 0855 0305 0312 0321 0330 0339 0343 0358
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Podaci o polasku su uneseni

Slika 15. Numericki prikaz tramvajske linije 4. Izvor: [4]

Tijekom izrade voznoga reda smo ranije napomenuli da se obraca paznja i na kapacitet
voznih jedinica jer o njemu ovisi i broj vozila na trasi. Vozila vecih kapaciteta ¢e se disponirati
na linije koje su viSe opterecene tj. na linije gdje je veca prometna potraznja. Zeleni pravokutnici
oznacavaju vrstu vozila odnosno prijevoznog sredstva koje prometuju tramvajskom linijom. Na
tramvajskoj liniji broj Cetiri prometuju dva tipa tramvajskih kola, pod Sifrom 401 su tramvajska
motorna kola 401 (TMK 401) sa 20 sjedecih i 83 stajaca mjesta na koja su prikljuéena prikolica
tipa 801 sa 21 sjede¢im i 83 stajaca mjesta $to ¢ini ukupan kapacitet vozne jedinice od 217
mjesta namjenjenih putnicima, te Sifra 2200 Sto predstavlja tramvajska motorna kola 2200
(TMK 2200), odnosno model niskopodnih motornih kola koja imaju 48 sjede¢ih mjesta i 154
stajaca mjesta Cine¢i tako ukupan kapacitet od 202 putnic¢ka mjesta. Na slici je vidljivo da se
povecava broj motornih kola za vrijeme vr$noga vremena kad je broj kola odnosno tramvaja
potrebniji radi vece potraznje pometne usluge na liniji radi polaska i1 odlaska u skolu, posao,

fakultet itd (Slika 16).
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Slika 16. Prikaz vrste vozila na tramvajskoj liniji broj 4. 1zvor: [4]
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Slika 17. Broj tramvajskih vozila u dnevnim satima linije broj 4. lzvor: [4]

Tijekom dana na liniji prometuje razli¢it broj vozila, na Slika 17., je vidljivo da je u
vr$nim satima najveci broj vozila, a izvan vrsnih sati je potreban manji broj vozila. Prikazuje

broj vozila u satima tijekom dana te se iz toga moze isCitati ukupan broj vozila na liniji broj 4.
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Medu zadnjim koracima je i statistika linije koja je bitan ¢cimbenik tehnolozima prometa

pri kreiranju 1 izradi voznoga reda. Statistika prikazuje informacije kao Sto su broj vozila na

liniji, broj prijedenih nultih kilometara, broj prijedenih ostvarenih kilometara, ukupnog broja

sati rada te iskoriStenja vozaca u smislu efektivnih radnih sati koje je proveo u smjeni. Prilikom

trazenja najboljeg rjeSenja u zadovoljavanju prijevozne potraznje statistika pokazuje i pomaze

tehnolozima prometa i sluzi im kao orijentir iz koje se moze zakljuciti radi li se o trosku ili

ustedi na liniji koji je napravljen izmjenama (Slika 18).
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3059.554 3011.408  48.146 608304.400 98.4 258 274
Statistika linije 4
Ukupno  Puni Nulti  Mjesto-km Efik. Pune Nulte
lomet, -[81= onje--
4.01 3.850 50437.180 98.5
4.02 3.362 17813.360 96.3
4.03 3.850 50437.180 98.5
4.04 3.850 50437.180 98.5
4.05 3.850 50437.180 98.5
4.06 3.343  50526.060 98.7
4.07 2.982  33886.310 98.3
4.08 3.343  50526.060 98.7
4.09 3.343 J060  98.7
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4.13 2.671 31668.950 98.3
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Ukupno 3059.554 3011.408  48.146 608304.400 98.4 258 274
b
INTERPLAN -  STATISTIKA VOZNOG REDA Strana
Ljeto IT 2015 Izrada
Korisnik zet 14.07.15 - 12:09
Glavni dan rada: 1 Dan rada: R Podsustav: TRAM

Statistika linije i pojedinog VR Pogon TPD

Slika 18. Statistika tramvajske linije broj 4 tijekom dana. Izvor: [4]

Nakon toga se provjeravaju pogreske koje su nastale prilikom izrade voznoga reda te se

uklanjaju, a zatim se generiraju i transferiraju u program ATRIES, odredeni se podaci $alju u

pogone kako bi mogle obaviti odredene radnje. Pogonima se Salju izlazne i povratne liste vozila

u i iz spremista, slijedovi vozila na terminalima, koncept linije, vozni red u vozilu koji se zove

toplomjer 1 sluzi vozacu u smislu to¢nih vremena polazaka sa stajalista ili terminala, statistika

odredene linije te izvadak iz voznog reda za putnike (Slika 19).
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Slika 19. Izvadak voznog reda namjenjen putnicima linije broj 4 u smjeru A. Izvor: [10]

Zagrebacki elektri¢ni tramvaj ima jesenski i ljetni vozni red, te reducirane vozne redove
za vrijeme blagdana gdje je broj voznih jedinica manji. Osim blagdana vozni se redovi izraduju
1 u posebnim slucajevima poput sportskih dogadanja kao sto su skijaski kup, utrke i dr., aiu
slucajevima koncerata, skupova te raznih dogadanja i manifestacija koje se odvijaju ve¢inom u
centru grada pa se odredene linije moraju preusmjeravati. 1zrada voznog reda za liniju broj 4 je
kompleksan posao zbog toga Sto linija prolazi kroz dosta zahtijevnu rutu na kojoj ¢esto dijeli
povrSinu sa ostalim oblicima prometa radi kojih dolazi do prometnih ¢epova koji su uzrok

kasSnjenja na stajaliStima i kaSnjenja kod polazaka sa terminala.

Javni prijevoz tramvajem na liniji broj 4 mora sa stajaliSta putnika osigurati Zeljene
znacajke kao Sto su prakti¢nost (pouzdanost, udobnost, ¢isto¢a vozila, da se omoguci putniku
putovanje do njegova odredista...), imidz, informacija (informirnost putnika sa vremenima
polazaka i odlazaka sa stajaliSta) 1 sigurnost (sigurnost pri voznji i dobro osigurani i rasvjetljeni

pristupi vozilima i stajalistima javnog gradskog prometa) [2].
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7 ZAKLJUCAK

Proces izrade voznoga reda tramvajske linije broj 4 je zahtijevan posao zbog specificne
rute linije koja prolazi kroz neke od najprometnijih cesta u gradu Zagrebu. Vecinu vremena se
postuje slijed i vozni red linije, ali u vr$nim satima moze do¢i do zastoja ili ¢epova na pojedinim
dionicama linije Sto ¢e rezultirati kaSnjenjem vozila na stajalista i ne polasku vozila sa terminala
po voznome redu. Zahtjevi koje mora organizator prijevoza, u slu¢aju Zagreba je tvrtka
Zagrebacki elektricni tramvaj, zadovoljiti su tocnost voznih jedinica, brzina prijevoza putnika,
unaprijed odredena koli¢ina voznih jedinica na liniji odnosno slijed vozila te vozni red na
kojemu putnici mogu dobiti informacije o vremenu polaska vozila sa terminala i vremenu
dolaska vozila na stajaliSta na liniji. Povecanje prometa i prometne potraznje u gradu Zagrebu
¢e rezultirati poveanjem prometnog zaguSenja i smanjivanjem obrtne brzine linija Sto ¢e

rezultirati lo§ijom razinom usluge u javnome prijevozu grada Zagreba.

Kako bi Zagrebacki eletricni tramvaj zadovoljio sve vecu potraznju za kvalitetnom
uslugom, ulaZze u modernizaciju i1 organizaciju javnog prijevoza kako bi pratio svjetske
standarde u pruzanju optimalne usluge javnoga prijevoza korisnicima. Ulaganjem u obnovu
voznoga parka i instaliranjem sustava INTERPLAN | ATRON RBL, ZET je ostvario pozitivne
pomake u podrucju javnog prijevoza kao Sto su toc¢nost, kvalitetnije informiranje putnika, bolji
slijed vozila te je smanjen broj praznih voznji kao i operativnih troskova. Na tramvajskoj liniji
broj 4 postoji velika moguénost pobolj$anja trase linije, ali zbog zastarjelog sustava i pojedinih
konfliktnih to¢aka na liniji gdje tramvajsko vozilo dijeli prometni trak sa ostalim prometom to
je gotovo nemoguce. Za poboljsanje linije su potrebne temeljne rekonstrukcije i korekcije na
pojedinim tockama na liniji, u vidu izvajanja traka od ostatka prometa te na pojedinim
krizanjima s pomocu svjetlosne signalizacije ostvariti brzi prolazak vozila. Takoder potreban
je inovi sustav za izradu voznoga reda, zbog toga Sto je postojeci zastario 1 ima odredene mane,

ali zbog visoke cijene novog sustava to je prakticki neizvedivo.
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