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SAZETAK

Organizacija kretanja teretnih vagonskih tokova predstavlja kompleksan prakti¢ni problem.
Teretni vlakovi prevoze se direktno do odredista ili se preraduju na nekom od tranzitnih
kolodvora. Na tome se temelji mogucnost razlicitih varijanata formiranja vlakova. RjeSenja
koja se koriste u praksi ¢esto mogu biti poboljSana uz koristenje matematickih optimizacijskih
metoda. Jedna od njih je metoda zajednic¢kih analitickih usporedbi. Cicak M. u knijizi
"Organizacija Zeleznickog saobracaja" opisuje princip rjeSavanja problema koriStenjem
metode koja se bazira na analizi razlicitih varijanti formiranja vagonskih tokova i postupnom
procesu pronalaska optimalnog rjesenja. Praktican problem potrebno je postaviti u
matematicki problem, a to se postize definiranjem klju¢nih elemenata kroz broj¢ane
vrijednosti. Ovaj rad analizira metodu zajednickih analitickih usporedbi i nudi poboljSanu
modificiranu verziju. Modificirana metoda bazira se na originalnoj, te uz nekoliko izmjena nudi
znatno bolja rjesenja i jednostavniji princip rjeSavanja. Bolja rjeSenja dokazana su na nekoliko

primjera.

KLIUCNE RUECI: organizacija kretanja vagonskih tokova, optimizacijska metoda, metoda
zajednickih analiti¢kih usporedbi, analiza razli¢itih varijanti formiranja vagonskih tokova,

modificirana metoda zajednickih analiti¢kih usporedbi



SUMMARY

The organization of rail freight transport is a complex practical problem. Freight trains can be
transported directly to their destination or can be processed at one of the transit stations.
Different solutions of organisation of rail freight transport are based on this. Solutions used in
practice can often be improved by using mathematical optimization methods, like method of
joint analytical comparisons. Ci¢ak M. in the book "Organizacija Zelezni¢kog saobracdaja"
describes the principle of problem solving using this method. The method is based on the
analysis of different solutions of train formations and the gradual process of finding the
optimal solution. A practical problem must be presented by a mathematical problem, and this
is achieved by defining key elements through numerical values. This thesis analyses the
original method and offers an improved modified version. The modified method is based at
most on the same principles and with a few modifications offers much better results and a
simpler principle of problem solving. The advantages of the modified method have been

demonstrated in several examples.

KEY WORDS: organization of rail freight transport, optimization method, method of joint
analytical comparisons, analysis of different organizational solutions of rail freight transport,

method of joint analytical comparisons
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1. Uvod

Zeljeznica, kao i svaki drugi sloZen sustav, sadinjena je od mnogih cjelina unutar kojih se
odvijaju razliciti procesi. Takvi sustavi zahtijevaju posebnu organizaciju. Procesi se unaprijed
planirajuinajéesée se izvode kroz duze periode na iste nacine ili uz manje promjene. Planiranje

se provodi sa ciljem uspostavljanja organizacije koja ¢e uciniti sustav sto efikasnijim.

Za povecanje efikasnosti, moguce je poduzimati razli¢ite mjere. U Zeljeznici, male pozitivne
promjene u konacnici mogu rezultirati velikim pozitivnim ucincima, jer one se ponavljaju kroz

vedi broj procesa. Na tome se temelji i optimizacija tehnoloskih procesa.

Optimizacija podrazumijeva poboljSanje sustava, odnosno postizanje optimalnog rjeSenja koje
¢e donositi najbolje rezultate s obzirom na Zeljenu funkciju cilja. Funkcija cilja najéesce je
novac, pa se time teZi ostvarivati maksimalan profit ili minimalne troskove. Osim novca,
najcesce kao funkcija cilja koriste se vrijeme, kako bi se odredeni proces odvio u $to kra¢em
vremenu, te udaljenost, za odvijanje odredenog procesa uz prelazak minimalnih udaljenosti.
Sve spomenute funkcije cilja najées¢e su u korelaciji. Primjerice, prijevoz najkraédim putem

najéesce ¢e se odviti za najkrace vrijeme i uz najmanje troskove.

Optimizacija se primjenjuje u procesima koji se mogu jasno definirati. Na Zeljeznici se,
primjerice, moze koristiti za odredivanje potrebnog broja radnog osoblja za obavljanje
odredenih radnji, potrebnog broja lokomotiva i vagona za obavljanje prijevoza, odredivanje

zaliha rezervnih dijelova za vozila itd.

U ovom radu govorit ée se o optimizaciji u organizaciji vagonskih tokova. To podrazumijeva
razmatranje razli¢itih planova prijevoza i pronalazak optimalnog plana. Plan prijevoza
podrazumijeva poseban slijed voznji vlakova na odredenoj relaciji. Razlike medu planovima
proizlaze iz mogucénosti da se vagoni prevoze direktno do odredista ili se prebacuju na
odredenom kolodvoru na drugi vlak. Pri tome se govori samo o teretnom prijevozu koji je

pogodan za izvodenje takvih promjena.

U cjelokupnoj Zeljeznic¢koj mrezi neke drzave ili regije, vrlo je zahtjevno, a prakticki i nemogude,
organizirati prijevoz na optimalan nacin. Razlog tome su razgranata mreza Zeljeznickih pruga i

velika koli¢ina prijevoza koja se odvija na njima. Razliciti prometni pravci medusobno se



presijecaju, a to uzrokuje njihovu meduovisnost i kompleksnost u uspostavi optimalne

uskladenosti.

U takvom sustavu, moguce je identificirati znacajnije pravce, s veéim intenzitetom prijevoza,
te na njima organizirati prijevoz na optimalan nacin, a potom uskladiti preostali prijevoz u

ovisnosti sa prethodno definiranim.

Evidencije o prijevozu kroz proteklo razdoblje koriste se za odredivanje jacine vagonskih
tokova. Svaki prijevoz popraéen je teretnim listom, iz ¢ega su vidljivi podaci o kolicini vlakova,
odnosno vagona koji se prevoze na odredenom pravcu. Ti podaci predstavljaju znacajne

ulazne podatke za optimizaciju.

Klju¢na mjesta za planiranje prijevoza su kolodvori. U njima se odvija sastavljanje i rastavljanje
vlakova. Ukupno vrijeme prijevoza najviSe ovisi o potrebnom vremenu za odvijanje tih radnji.
Vrijeme vozZnje na otvorenoj pruzi definirano je ograni¢enjem brzine, komercijalnom brzinom
vlaka, njegovom masom i drugim faktorima, ¢ime predstavljaju drugaciji problem u pitanju
optimizacije. U tom sludaju se smanjenje vremena vozinje ostvaruje poboljSanjem
karakteristika vozila i infrastrukture. Za razliku od toga, optimizacija vremena zadrZavanja
vozila u kolodvoru predstavlja organizacijski problem, odnosno postize se optimalnim

planiranjem redoslijeda radnji u kolodvoru.

Preciznije, optimizacija u organizaciji vagonskih tokova svodi se na pronalazak optimalnog
nacina izvrSavanja manevarskih radnji izmedu kolodvora. To zahtijeva podatke o trajanju
manevarskih voZnji pri sastavljanju i rastavljanju vlakova za svaki kolodvor i podatke o
nakupljanju vagona u kolodvorima, koje je moguce iS¢itavati iz voznog reda. Uz te podatke i
podatke o koli¢ini vozila, moguée je koristenjem matemati¢kih metoda izradunati vrijeme

zadrZzavanja vozila u kolodvorima.



2. Osnovna polazista matematickih metoda za optimizaciju kretanja

vagonskih tokova

Matematicke metode za optimizaciju kretanja vagonskih tokova zahtijevaju ulazne podatke za
postavljanje zadatka i na osnovu kojih je moguce odrediti optimalno rjeSenje. Bududi da se
one temelje na smanjenju vremena zadrzavanja vagona unutar kolodvora, potrebno je

prouciti radnje sa vagonima u tehnic¢kim kolodvorima i definirati klju¢ne elemente.

Kao Sto je spomenuto, nacin organizacije temelji se na raspodjeli manevarskih radnji po
tehni¢kim kolodvorima. Analizom radnji sa vagonima na tehni¢kim kolodvorima dolazi se do

dva temeljna pojma — nakupljanje i prerada vagona.

2.1.  Nakupljanje vagona
Nakupljanje predstavlja proces pristizanja vagona od kojih ¢e se formirati vlak za daljnje
kolodvore. Vagoni se mogu nakupljati na vise nacina, ovisno o broju kolodvora za koje se

otpremaju ti vagoni. Slika 1 prikazuje 3 mogucde varijante.

Prema varijanti A na svakom kolosijeku nakupljaju se vagoni samo za jedan kolodvor. Oni ée
se otpremati vlakovima koji ih direktno prevoze do odrediSnog kolodvora. Varijanta B
predstavlja nakupljanje svih vagona samo na jednom kolosijeku, bez obzira $to se upucuju za
razli¢ite kolodvore. Ti vagoni se otpremaju vlakovima koji ée se preradivati na nekom od
narednih tehnickih kolodvora kako bi dospjeli na Zeljeni kolodvor. Osim ove dvije varijante,
postoje razne moguénosti kombiniranja. Varijanta C predstavlja jednu od mogudih
kombinacija. Dio vagona ¢e dospjeti direktno na odredisni kolodvor, a ostatak ée se preradivati

i prevoziti dalje.
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Slika 1. Razli¢ite varijante nakupljanja vagona

2.2. Preradavagona
Prerada vagona nuzna je radnja u organizaciji teretnog prijevoza. Ona predstavlja rastavljanje
vlakova na tehni¢kim kolodvorima s ciljem prebacivanja vagona na druge vlakove.
Prebacivanjem vagona formiraju se novi vlakovi koji se upuéuju do odredista. Prerada se ne
obavlja nad svim vlakovima. Najcesée se vrsi nad vlakovima koji, do svog odredista, prolaze

kroz vise tehnickih kolodvora jer imaju viSe prilika za preradu.
Analizom mogucih varijanti organiziranja prijevoza teretnih vagone uocava se sljedece:

- ako se na jednom kolosijeku nakupljaju isklju¢ivo vagoni koji se upuéuju na isti
odredisni kolodvori, ti vagoni prevozit ¢e se bez prerade na prolaznim tehnickim

kolodvorima na putu do odredista, te



- ako se na pocetnom kolodvoru na istom kolosijeku nakupljaju vagoni za razliCite
odredisSne kolodvore, odredeni vagoni zahtijevat ¢e preradu na nekom od narednih

tehnickih kolodvora kako bi sa drugim vlakovima dospjeli do odredista.

Prema tome, vagoni se nakupljaju ili preraduju prije dolaska do odredista. Vagoni koji se
nakupljaju za vlakove koji voze do njihovog odredisnog kolodvora tranzitirat ¢e kroz usputne
tehnicke kolodvore. Ostali vagoni ne nakupljaju se na po¢etnom kolodvoru za vlakove koji ¢e
ih voziti direktno do odredista bez prerade, nego ¢e biti prevezeni drugim vlakovima do

tehnic¢kog kolodvora u kojem ce se preraditi i potom otpremiti viakom do odredista.

Na slici 2 prikazana je jedna varijanta organizacije tokova na dionici sa 5 tehnickih kolodvora.
Ona se sastoji od samo 5 vagonskih struja radi jednostavnijeg razumijevanja procesa
nakupljanja i prerade. U kolodvoru A nakupljaju se vagoni za vlakove koji otpremaju vagone
na 2 razli¢ita kolodvora. Vagonska struja 1 prevozi se vlakovima za kolodvor B, a struje 2,34
vlakovima za kolodvor C. Budu¢i da samo struje 1 i 2 dospijevaju vlakovima iz kolodvora A do
svojih odredista, struje 3 i 4 preraduju se u kolodvoru C kako bi dospjele do kolodvora D i E.
Struja 3 spaja se sa strujom 5 koja se nakuplja na kolodvoru C za vlakove koji ih prevoze do
kolodvora D. Struja 4 nakon prerade prevozi se do kolodvora E, pritom tranzitirajuci kroz

kolodvor D.

KOLODVOR KOLODVOR KOLODVOR KOLODVOR KOLODVOR
A B C D E

nakupljanje 1

g
3
nakupljanje 2 g

P
prerada 1 3—’
nakupljanje 3

prerada 2 g

Slika 2. Nakupljanje i prerada vagona

Struja 2 (nakupljena na kolodvoru A) tranzitira kolodvor B, odnosno ne preraduje se. Struje 3

i 4 ne nakupljaju se zasebno za vlakove koji ¢e ih otpremati direktno do odredista bez prerade



na prolaznim kolodvorima. Time se Stedi vrijeme pri nakupljanju u kolodvoru A jer se vagoni
nakupljaju samo za 2 vrste vlakova. S druge strane, zbog tog nakupljanja, stvaraju se gubici

zbog prerade u kolodvoru C.

2.3.  Vremensko definiranje nakupljanja i prerade vagona
Definiranjem nakupljanja i prerade vagona postaje jasno da razli¢ite varijante prijevoza
zapravo predstavljaju razlic¢ite kombinacije nakupljanja ili prerade vagonskih struja u tehnickim
kolodvorima. Trazenjem optimalnog rjeSenja dolazi se do pitanja — za koje vagonske struje i

gdje (u kojem kolodvoru) ¢e se obavljati nakupljanje ili prerada?

To pitanje zahtijeva odredivanje vremenskog trajanja nakupljanja i prerade kako bi se zatim

mogla usporediti zadrzavanja vagona u kolodvorima.



3. Metoda zajednickih analitickih usporedbi

Metoda zajednickih analitickih usporedbi, kao i sve optimizacijske metode u organizaciji
vagonskih tokova, temelji se na pronalasku rjeSenja sa sto kraéim zadrZzavanjem vagona unutar
tehnickih kolodvora. Metoda se odvija prema odredenim koracima i kroz vise iteracija kako bi

se doslo do konacnog rjesenja. !

Kroz iteracije dolazi se do odgovora koje ée se struje pojedinacno upudivati, a koje
objedinjavati. Nakon svake iteracije, struje, za koje se pokaze da se upucuju pojedinacno ili se
objedinjuju, eliminiraju se, a naredna iteracija se obavlja sa preostalim strujama. Postupak

zavrsava nakon zadnje iteracije kad je poznato kako se organiziraju sve struje.

3.1. Znacajke metode
Svaka metoda za organizaciju vagonskih tokova ima svoje prednosti i mane koje je moguce

promatrati kroz njihove karakteristike:

- maksimalan broj kolodvora za koje se primjenjuje metoda,
- broj kombinacija pri objedinjavanju struja,
- tocnostrjesenjai

- slozenost nacina rjesavanja.

Prednosti i mane metode zajednickih analiti¢kih usporedbi u daljnjem tekstu bit ée obradene
i usporedene sa metodom apsolutnog proracuna (apsolutnom metodom). Te dvije metode

proucavaju se u sklopu kolegija Tehnologija Zeljezni¢kog prometa 2.

3.1.1. Maksimalan broj kolodvora
Metoda zajednickih analiti¢kih usporedbi prakti¢na je za dionice koje sadrze do 8 tehnickih
kolodvora. Dionice sa 9 kolodvora ukljucuju prevelik broj kombinacija Sto je prezahtjevno za

rieSavanje problema ovom metodom. U usporedbi sa apsolutnom metodom, koja se

t Ci¢ak, M.: Organizacija Zeleznitkog saobracaja, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu, 1990.



primjenjuje za dionice do 5 kolodvora, metoda zajednickih analitickih usporedbi nudi znatno

vece moguénosti primjene.

8 kolodvora nudi moguénost rjeSavanja velikog broja problema ovakvog tipa u praksi jer veéina

takvih problema pojavljuje se na dionicama sa brojem kolodvora od 4 do 8.

3.1.2. Objedinjavanje vagonskih struja
Metoda zajednickih analitickih usporedbi uzima u obzir sve mogucée kombinacije
objedinjavanja struja. Jedini uvjet pri objedinjavanju struja jest da objedinjene struje na dionici
od ishodisSnog do odrediSnog kolodvora tranzitiraju zajedno barem kroz jedan tehnicki
kolodvor. 2To znaci da objedinjene struje mogu dijeliti zajednicki ishodisni kolodvor (primjer A
na slici 3) ili zavrSavati u istom odrediSnom kolodvoru (primjer B) ili ne moraju uopée dijeliti

ishodisni ili odredisni kolodvor (primjer C).

Primjer A
A B C D E F C|5 A B (i.‘ D j F G
1 < | n1+n3 ni >|
n R " I_> I I rI I
n3 rd
Primjer B
A B CDE F G A B C D IE F G
n1| n1 N n1+n12 >|
e === T 1
Primjer C
A B C D E F \T /|\ B E F G
| n1 | n1+n7| n1]
% > )
n . 7 I I l
n >

Slika 3. Primjeri objedinjavanja struja

2 Ciak, M.: Organizacija zeleznitkog saobracaja, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu, 1990.



U apsolutnoj metodi objedinjavanje struja vrsi se samo nad susjednim strujama koje voznju
zapocinju u istom kolodvoru. Time se znatno smanjuje broj kombinacija objedinjavanja.
Apsolutna metoda sastoji se u odredivanju vagonskih sati za svaku varijantu i usporedbe
rezultata, odnosno odabiru varijante sa najmanjim brojem vagonskih sati. Upravo iz toga
proizlazi potreba za smanjenjem broja varijanti kako bi se smanjio opseg posla. Pove¢anjem
broja kolodvora, broj mogucih kombinacija objedinjavanja jako se povecava. Pri tome izostaju
pojedine varijante koje mogu u nekim slu¢ajevima predstavljati optimalne, $to nije sluéaj u
metodi zajednickih analiti¢kih usporedbi. Ona ukljucuje sve moguce ili tocnije sve konkurentne
varijante objedinjavanja. Primjerice, prema apsolutnoj metodi nisu moguca objedinjavanja

struja u primjeru B i C.

3.1.3. Tocnost rieSenja
Metoda zajednickih analitickih usporedbi ne daje uvijek optimalno rjeSenje, odnosno varijantu
sa najmanjim brojem vagonskih sati, ali je rjeSenje uvijek priblizno jednako optimalnom, sto
se smatra prihvatljivim. Apsolutna metoda nudi optimalno rjesenje za one varijante koje
obraduje. Medutim, apsolutna metoda ne obraduje neke od varijanti koje se uzimaju u obzir
u metodi zajednic¢kih analitickih usporedbi. |z toga proizlazi da je tocnost rjeSenja metode

zajednickih analiti¢kih usporedbi veéa u odnosu na apsolutnu metodu.

U svakoj iteraciji odreduje se broj vagonskih sati za sve moguce objedinjene struje i potom se
odabiru struje koje ostvaruju najveée ustede vagonskih sati pri tranzitu. To predstavlja
polaziste na kojemu se temelji ova metoda. Upravo zbog toga se eliminiraju pojedina
objedinjavanja koja bi davala bolje rjeSenje, ali takve stvari je prakti¢ki nemoguce predvidati
jer predstavljaju vrlo zahtjevan i vjerojatno nemoguc¢ posao. Sve moguce varijante moguce je
razmotriti na manjem broju kolodvora (4) na slici 4, primjenom nacina rjeSavanja po
apsolutnoj metodi, tj. uzimanjem u obzir i varijanti koje se inae ne razmatraju po toj metodi,
¢im bi se dolazilo do optimalnog rjesenja. Ve¢ na dionici sa 5 kolodvora teorijski mogu¢ broj

varijanata iznosi 1024, dok na dionici sa 4 kolodvora iznosi 16.



[r2ses6 ] [ 23456 (13245605 |
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n4 100 n4 100 n4 100 n4 100
[ o [ 100 [ 100 [ o [ 200 [ 200 [ 100 | 100 [ 200 [ 100 | 100 | 200
[ o [ 400 200 [ o [ 800 so0 [ =00 | 400 | 700 [ 300 | 200 | 700
A k1 3 | 1080 A k1 2 | 720 A k1 2 | 720 A ki 2 | 720
8 k2 1 | 380 B k2 1 | =e0 B k2 1 | 380 B k2 1 | =80
1840 1880 1780 1780
Cazrszsess ] EEEEREZ M|
B C B c B C B c
n2 [ 180 n2 [ 180 n2 [ 180 n2 [ 180
n1 [ 0 ] a1 [ 0 | 100 n1 [ 100 | 100 n1 [ 100 | ©
n4 100 n4 100 n4 100 n4 100
[ 180 | 100 | 280 [ 180 | 200 | 380 [ 280 | 200 | 3760 [ 280 | 100 | 380
[ 540 | 400 | 240 [ 540 | 800 [ 1340 [ 840 | =00 | 1640 [ 840 | 200 [ 1240
A k1 2 | 720 A ki 2 | 720 A ki 1 | 360 A ki 1 | ss0
8 k2 1 | 380 B k2 1 | =s0 B k2 1 | 380 B k2 1 | 380
2020 2420 2360 1960

Slika 4. Izracun svih varijanti formiranja vlakova na dionici sa 4 kolodvora prema apsolutnoj

metodi

3.1.4. Nacin rjeSavanja zadatka prema metodi
Metoda zajednickih analitickih usporedbi odvija se u iteracijama kroz koje se definiraju
objedinjavanja struja ili pojedinaéna upudivanja. Iteracije se odvijaju dok nije definirano

kretanje svake struje od ishodi$nog do odredi$nog kolodvora.3

Metoda zahtijeva ulazne podatke (slika 5) na osnovu kojih je moguce dobiti rjeSenje kroz
definirane korake. Potrebno je poznavati vrijeme nakupljanja u kolodvorima (c X m), vrijeme

ustede pri tranzitu kroz kolodvor (t,,) i broj vagona u strujama.

3 Cicak, M.: Organizacija Zelezni¢kog saobracaja, Saobraéajni fakultet Univerziteta u Beogradu, 1990.
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kolodvor A B Cc D E F
nakupljanje | 400 500 | 400 | 400 | 400
prerada 5 6 6 6 5

struja nl n2 n3 n4 ns n7 n8 ng nlo nl2 nl3 nl4 nlé nl7 nlg
brojvagona | 90 70 110 20 50 20 80 30 10 110 50 160 20 60 60

Slika 5. Ulazni podaci primjera zadatka 1

Ulazni podaci navedeni su za dionicu sa 7 kolodvora. Svi kolodvori medusobno su povezani sa
21 vagonskom strujom (slika 6). Struje n6, n11, n15, n18, n20 i n21 voze izmedu 2 susjedna
kolodvora, te se kao takve nakupljaju u ishodiSnim kolodvorima i otpremaju do susjednog
odredi$nog kolodvora pri ¢emu nemaju mogucénost prerade. U svim varijantama organizacije
vagonskih tokova te struje su fiksne. Iz tog razloga podaci o broju vagona tih struja nisu
navedeni u ulaznim podacima. U kolodvoru F formira se iskljucivo struja n21 pa nije potreban
podatak o nakupljanju vagona. Kolodvor A pocetni je kolodvor i u njemu nije moguca prerada
vagona. lzostavljanjem spomenutih podataka postize se bolja preglednost i

pojednostavljenost u rjeSavanju problema.

n1
n2
n3
n4
n5
né

n7
n8
n9
n10
ni1

ni2
ni3
ni4
ni5

nié
n17
ni8

n19
n20

Slika 6. Sve vagonske struje na dionici sa 7 kolodvora

Metoda analitickih usporedbi sastoji se u odredenim koracima kroz koje se odreduje nacin
organiziranja struja vagonskih tokova, a koraci se ponavljaju se kroz iteracije dok se odrede

kretanja svih vagonskih struja.
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Prvi korak u metodi je odredivanje usteda vagonskih sati pojedinacnih struja pri tranzitu kroz
tehnicke kolodvore bez prerade, te usporedba usteda sa nakupljanjem struje u ishodiSnom
kolodvoru. Ukoliko su vrijednosti svih pojedinacnih usteda u tranzitnim kolodvorima vece od
nakupljanja, ta struja ¢e se upudivati direktno bez prerade u tranzitnim kolodvorima.

Primjerice, prema ulaznim podacima na slici 5 odredene su ustede svih struja (slika 7).

L a [ 8 | ¢ | o | e [ ¢ | & |
i cxm= 400 450 540 540 540 450
45 Cxm=2400 350 420 420 420
43 Cxm=2400 550 650 660
nd oxm= 400 100 120
15 c=m= 400 250

,7 ©xm=500 120 120 120 100
,g Cxm=500 480 480 480
ng  Cxm= 500 180 180
nlg ©em= 500 ]
n12 ©xM=_400 560 650 550
113 ©m=_400 300 300
n1g oxm=200 260
ni6 cxm= 400 120 100
n17 cxm=200 360
n1g  cxm=_2300 300

Slika 7. Odredivanje vagonskih sati nakupljanja i ustede uslijed tranzita bez prerade za

primjer zadatka 1

Analizom dobivenih rezultata dolazi se do zaklju¢ka da struje n1, n3, n12 i n14 troSe manje
vagonskih sati pri nakupljanju u ishodiSnom kolodvoru nego pri preradi u nekom od tranzitnih
tehnickih kolodvora. Iz toga slijedi da ¢e se te struje upudivati direktno bez prerade do

odredisnih kolodvora.

Profesor Ci¢ak nadalje navodi da se spomenute struje eliminiraju se iz ulaznih podataka, a
proces rjeSavanja zadatka se nastavlja sa preostalim podacima. U narednom koraku obavlja se
analiza mogudéih objedinjavanja struja vagonskih tokova i odabir najboljeg objedinjavanja.
Dvije ili viSe struja mogu se objedinjavati ako posStuju nuzan uvjet da nakon objedinjenja
zajedno tranzitiraju minimalno kroz jedan tehnicki kolodvor bez prerade. Objedinjavanje se

obavlja nad preostalim strujama, strujama koje nisu eliminirane u prethodnom koraku.
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Da bi objedinjavanje bilo moguce, objedinjene struje moraju zadovoljavati 2 uvjeta:

1. nasvakom tranzitnom tehni¢kom kolodvoru mora vrijediti: n X t,, = ¢ X m, tj. uSteda
vagonskih sati kroz tranzitni kolodvor bez prerade mora biti veca ili jednaka
nakupljanju struje za taj kolodvor, te

2. suma usteda vagonskih sati u svim kolodvorima koje objedinjene struje tranzitiraju
umanjena za vagonske sate nakupljanja u ishodiSnom kolodvoru treba biti najveéa:

YnXxt,—cxm=max.?

Postoje brojne mogucnosti objedinjavanja preostalih struja, a neka od najpovoljnijih
objedinjavanja prikazana su naslici 8. Sve prikazane zadovoljavaju uvjet vece ustede vagonskih
sati pri tranzitu u odnosu na nakupljanje. Drugi uvjet zadovoljavaju objedinjene struje

n2+n7+n8 i njihovim objedinjavanjem zavrsava se prva iteracija.

A B [5 D E | F [ G
n24n7sng  Cxm=500 1020 1020 1020 TR Xt, —cXm = 2560
n2+n7+ng+ng  Cxm=300 1200 1200 1900
n2ang  CXm=500 500 900 900 2200
n2engsng  ©Xm=.300 1080 1080 1660

Slika 8. Najpovoljnije kombinacije objedinjavanja za primjer zadatka 1
Slika 3.1. Najpovoljnije kombinacije objedinjavanja za primjer zadatka 1

Prema profesoru Ci¢ku, objedinjene struje eliminiraju se iz ulaznih podataka, a sljedeca
iteracija sastoji se u ponovnom ispitivanju objedinjavanja preostalih struja. Kao sto je veé
re¢eno, proces rjeSavanja zadatka zavrSava nakon $to je poznata organizacija kretanja svih

struja.

4 Cicak, M.: Organizacija Zelezni¢kog saobracaja, Saobraéajni fakultet Univerziteta u Beogradu, 1990.



3.2. Pogreske u nacinu rjesavanja zadatka
Pogreske u koracima pri rjeSavanju zadatka moguce je identificirati promatrajuéi proces kroz
prethodno potpoglavlje. Osnovna nacela, na kojima se temelji metoda, ispravna su, dok

pojedina pravila unutar njih nisu opravdana i u konacnici dovode do losijih rezultata.

Prvu pogresku predstavlja eliminacija struja koje zadovoljavaju direktno upucivanje iz daljnjeg
postupka rjeSavanja. Struje koje zadovoljavaju uvjet otpremat ce se direktno, ali to ne znaci
nuzno da im se ne mogu pridruziti struje koje se krecu istom dionicom. Struje koje im se
pridruZzuju moraju zapocinjati voznju u nekom od prethodnih kolodvora ili istom, a zavrsavati
u istom ili nekom od narednih kolodvora. Struja direktnog upucivanja ne smije se objedinjavati
sa strujom koja zapocinje voinju poslije njenog ishodisnog kolodvora ili zavrSava prije
odrediSnog, jer pri tome bi se preradivala u nekom od tehnickih kolodvora, odnosno ne bi se

prevozila direktno.

Drugom pogreskom smatra se pravilo da objedinjene struje u svakom tranzitnom tehnickom
kolodvoru moraju zadovoljavati uvjet: n X t, = ¢ X m, odnosno da usteda vagonskih sati
uslijed tranzita bez prerade mora biti ve¢a od vagonskih sati nakupljanja. Postoje moguénosti

da je objedinjavanje opravdano, a da to pravilo nije ispostovano.

Tredéa pogreska proizlazi iz ¢injenice da nakon objedinjavanja, objedinjene struje eliminiraju se
iz daljnjeg postupka rjeSavanja. Problem leZi u tome da pojedine struje nakon objedinjenja ne
pristizu do odredisSta i moraju na daljnjem putu tranzitirati tehnicki kolodvor. Te struje ne smiju
biti eliminirane, nego ih je potrebno pridodati drugim strujama sa kojima se poklapaju u
nastavku voznje. U slucaju eliminacije, te struje ¢e se preradivati na svakom od narednih
tranzitnih kolodvora, dok prebacivanjem na druge struje, moguce ih je objediniti sa nekima od
preostalih struja, Sto predstavlja povoljnije rjeSenje. Prebacivanje pojedinih struja na druge,

nakon objedinjavanja, postavljaju se novi ulazni podaci za sljedecu iteraciju.
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4. Verzije modificiranih metoda zajednickih analitickih usporedbi

Na osnovu originalne metode zajednickih analiti¢kih usporedbi, u ovom radu bit ée izvedene
modificirane metode s ciljem izrade metode koja donosi bolje rezultate. Modificirane metode
se uvelike baziraju na originalnoj metodi, ali uz manje izmjene trebale bi ponuditi bolja
rieSenja. Modifikacije se temelje na ispravljanju pogreski navedenih u proSlom potpoglavlju

3.2.

Pri izradi modificirane metode dodatno je razmotren jos jedan nacin rjeSavanja problema, pa
e biti predstavljene tri verzije modificirane metode. Prva verzija bazirana je u potpunosti na
originalnoj i razmatra sva moguca objedinjavanja struja. Jedini uvjet pri objedinjavanju jest da

tranzitiraju barem kroz jedan tehnicki kolodvor bez prerade.

Druge dvije verzije razmatrat ¢e samo objedinjavanja struja koje dijele isti ishodi$ni kolodvor.
Zajednicki ishodisni kolodvor za objedinjavanje struja nuzan je uvjet i u metodi apsolutnog
proracuna. Razlog lezi u cCinjenici da su struje iz istog kolodvora najkonkurentnije za
objedinjavanje u vedini sluc¢ajeva. Time se smanjuje broj kombinacija koje se uzimaju u obzir
prirjeSavanju zadatka. Uz ovaj uvjet, metoda apsolutnog proracuna ne dopusta objedinjavanje
iskljucivo susjednih struja iz istog kolodvora. Susjedne struje podrazumijevaju struje koje
voznju zapocinju u istom kolodvoru, a odredisni kolodvori su im susjedni kolodvori. Susjedne
struje konkurentnije su u odnosu na nesusjedne i njihovom eliminacijom znatno je olakSan
posao, jer u tom slu¢aju postoji manje kombinacija za objedinjavanje®. Eliminacijom
nesusjednih struja moze doci do eliminiranja objedinjenja struja iz istog kolodvora koja se u
nekim slu¢ajevima mogu nadéi u optimalnom rjeSenju. Zato ¢e biti razmotrene dvije verzije sa
objedinjavanjem struja iz istog kolodvora, prva koja dopusta sva objedinjavanja struja iz istog

kolodvora, te druga koja dopusta objedinjavanja susjednih struja iz istog kolodvora.
Prema karakteristikama varijanata modificiranih metoda, metode su nazvane:

1. modificirana metoda zajednickih analitickih usporedbi sa svim moguéim
objedinjavanjima struja (metoda u potpunosti bazirana na originalnoj verziji),
2. modificirana metoda zajednickih analiti¢kih usporedbi sa objedinjavanjima svih struja

koje dijele isti ishodiSni kolodvor i

5 Cicak, M.: Organizacija Zelezni¢kog saobracaja, Saobraéajni fakultet Univerziteta u Beogradu, 1990.
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3. modificirana metoda zajednickih analitickih usporedbi sa objedinjavanjima susjednih

struja koje dijele isti ishodisni kolodvor.

4.1. Modificirana metoda zajednickih analiti¢kih usporedbi sa svim mogucim
objedinjavanjima struja
Ova verzija metode, kao i originalna metoda, zapocinje sa usporedbom vagonskih sati
nakupljanja i vagonskih sati ustede uslijed tranzita bez prerade za svaku pojedinac¢nu struju.
Ukoliko neka struja ostvaruje vece vagonske sate uStede u tranzitnim kolodvorima od
nakupljanja, ta struja se upuduje direktno. Na slici 9 prikazan je jednostavan primjer sa 5

kolodvora i za ulazne podatke izveden je prvi korak metode.

A B c D E
A B C D E 1 340 235 260 210
ni [50 |
nz (80 | s 340 376 416
n3 90 |
n5 30 | 3 340 423
né 80 | -
ng [60 | s 370 156 126
c*m [ 340 [ 370 [ 350 6 370 416
tu 47 | 52 ] 42|
n8 350 252

Slika 9. Ulazni podaci i ispitivanje direktnog upudivanja objedinjavanja za primjer zadatka 2

Vidljivo je da struje n2, n3 i n6 zadovoljavaju uvjet direktnog upucivanja. Prvi korak
modificirane metode identican je kao originalnoj metodi. Nakon ispitivanja direktnog
upudivanja, prema originalnoj metodi vrsi se objedinjavanje preostalih struja, dok se struje
koje zadovoljavaju uvjet iz prvog koraka eliminiraju i ne sudjeluju vise u daljnjem procesu

rieSavanja.

Nakon odredenih direktnih upucivanja kreira se skica sa strujama koje su "kandidati" za
objedinjavanje. Na slici 10 su prikazane dvije skice. Prva skica izvedena je prema originalnoj
metodi, gdje su eliminirane struje koje se upucuju direktno bez prerade. Druga skica izvedena
je prema modificiranoj metodi. Kao $to je re¢eno, prema modificiranoj metodi smatra se da je
moguce struje koje se upucuju direktno, objediniti sa nekima od preostalih struja koje ne

zadovoljavaju uvjet direktnog upucivanja.
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- struje nakon prve iteracije prema originalnoj metodi - struje nakon prve iteracije prema modificiranoj metodi
™NA [ B | ¢ | o | e7] A B c D E
5 50
nil ni
\Q / 2 8
n5 n
3 90
n
n8 0
30
n5
80
né
n8 60

Slika 10. Prikaz vagonskih struja nakon ispitivanja direktnih upuéivanja prema originalnoj i

modificiranoj metodi objedinjavanja za primjer zadatka 2

Bududi da se struje n2, n3 i n6 upucuju direktno do odredisnih kolodvora, jedina moguénost
jest da se njima pridruze neke od preostalih struja. Time se, primjerice, nudi moguénost da se
struja nl objedini sa n2, n3 ili n6, ali ne nudi se moguénost objedinjavanja struja n2 i n3 ili n2
i n6. Objedinjavanjem struje n2 sa n3 doslo bi prerade struje n2 u kolodvoru C, odnosno vagoni

struje n2 ne bi se upucivali direktno bez prerade do kolodvora D.

Za preostale struje, koje ne zadovoljavaju kriterij direktnog upucivanja, ispituju se mogucénosti
objedinjavanja sa strujama s kojima je objedinjavanje moguée ostvariti. Objedinjavanje je
moguce ako ispunjavaju uvjete za to. Kako bi se struja koja ne zadovoljava kriterij direktnog
upudivanja, objedinila sa strujom direktnog upucivanja, ona mora zadovoljiti uvjet
ishodisno/odredisnog kolodvora. To znaci da ishodisni kolodvor struje koja se objedinjuje
mora biti isti ili jedan od prethodnih u odnosu na ishodisni kolodvor struje direktnog

upucivanja, a odredisni kolodvor mora biti isti ili jedan od narednih.

Prilikom objedinjavanja struja koje ne zadovoljavaju kriterij direktnog upucivanja, jedini uvjet
za objedinjavanje jest da objedinjeno tranzitiraju barem jedan kolodvor bez prerade. Moguce
kombinacije objedinjavanja struja za primjer zadatka iz ovog poglavlja prikazane su u tablici 1.
Analizirano je kroz koje kolodvore objedinjene struje tranzitiraju, te da li je zadovoljen uvjet

ishodisno/odredisnog kolodvora.
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Tablica 1. Odredivanje dopustenih objedinjavanja za primjer zadatka 2

struja koja se | struje direktnog | tranzitni uvjet ishodisno/ struje ko’;‘e‘se tranzitni
bjedinjuj pucivanj kolodvori | odredisnog kolodvora n;;::tjgu kolodvori
n2 B, C zadovoljen
nl n3 B zadovoljen ns cD
neé C zadovoljen nd D
n2 nl C D
n3 n3
n2 nl
ng n3 n3
nG
n2
nl+n3 n3
nG ng D
n2
nl+nd n3 n3 D
nG
n2 nl D
n3+nd n3
nG
n2
nl+n3+nd n3
nG

Plavom bojom oznacdeni su ispunjeni uvjeti za objedinjavanje. Prema tome, moguda
objedinjavanja su: n1+n2, n1+n3, n1+n5, n1+n6, n1+n8, n5+n6, n5+n8 i n1+n5+n8. U daljnjem
postupku rjesavanja zadatka po metodi, odabire se objedinjenje struja sa najve¢om razlikom
zbroja vagonskih sati ustede uslijed tranzitiranja tehnickih kolodvora bez prerade i vagonskih

sati nakupljanja (slika 11).

A B c D E
nln2  c*m=340 n*tu=611 n*tu=676
ni+n3 340 658 In*tu-cm= 318
nl+n5 370 416 336 In*tu-cm= 382
nl+né 370 676 In*tu-cm= 306
ni+n8 350 462 In*tu-cm= 112
n5+n6 370 572 In*tu-cm= 202
n5+n8 350 378 In*tu-cm= 28
nil+n5+ng 350 588 In*tu-cm= 238

Slika 11. Analiza objedinjavanja vagonskih struja za primjer zadatka 2
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Prema Slici je vidljivo da objedinjene struje n1 i n2 ostvaruju najvece usStede vagonskih sati.
Taj rezultat predstavlja kraj prve iteracije i na osnovu njega se postavljaju ulazni podaci za
drugu iteraciju. Struja n1 objedinjena sa n2 prevozi se do kolodvora D, gdje ¢e se preradivati i
prevoziti sa strujom n9 do kolodvora E. Struja n10 (D-E) nije ucrtana jer, uz n4 (A-B), n7 (B-C),
n9 (C-D), predstavlja struje na dionicama izmedu dva susjedna kolodvora. Te struje ne mogu

tranzitirati bez prerade i kao takve ne mogu ulaziti u kombinacije za objedinjavanja.

Struje n1 i n2 ne mogu se vise kombinirati sa drugima i kao takve se eliminiraju. Struja nl
prevozi se sa n2 do kolodvora D, Sto znaci da je potrebno preraditi vagone u kolodvoru D i
prevesti sa drugom strujom do kolodvora E. Kako je receno, struje na dionicama izmedu 2
susjedna kolodvora ne uzimaju se u obzir i radi toga je mogude struju n1 potpuno eliminirati
radi pojednostavljenog pregleda pri daljnjem rjeSavanju zadatka. Medutim, postoji moguénost
da nakon prijevoza sa objedinjenom strujom do odredenog kolodvora, neka od struja mora

tranzitirati barem jedan tehnicki kolodvor do odredisnog.

U primjeru zadatka sa 5 kolodvora, takav slu¢aj mogu¢ je samo ako dode do objedinjavanja
struja n1 i n3 ili n1, n2 i n3. U tom slucaju struja n1 prevozi se do kolodvora C (odredisni
kolodvor za n3), a potom do odredisnog kolodvora E mora tranzitirati kolodvor D. Tada se
struja n1 ne smije eliminirati, nego je potrebno vagone struje n1 pribrojiti vagonima struje n8
(struja koja se poklapa sa n1 nakon sto n1 dospije u kolodvor C). Time se mijenjaju ulazni
podaci za drugu iteraciju (slika 12). U tom slu¢aju moZe se dogoditi da struja n8, koja prema
pocetnim podacima nije zadovoljavala uvjet direktnog upucivanja, nakon prve iteracije i

povecanja broja vagona ipak zadovolji uvjet direktnog upudivanja u drugoj iteraciji.

90

n3

30
n5 -

80

né

60
n8 -

Slika 12. Ulazni podaci za drugu iteraciju objedinjavanja prema modificiranoj metodi sa svim

mogucim objedinjavanjima za primjer zadatka 2
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Bududi da su n3 i n6 struje direktnog upucivanja, one se ne mogu objedinjavati medusobno.
Takoder, struje n5 i n8 moraju zadovoljiti uvjet ishodisno/odredisSnog kolodvora za
objedinjavanje s njima. Struja n3 zapocinje u kolodvoru A, iz ¢ega slijedi da struje n5 i n8 nije
moguée kombinirati sa njom, kao $to nije moguée kombinirati struje n6 i n8 jer struja n8
zapocinje voznju u narednom kolodvoru. Jedino moguée objedinjenje sa strujom direktnog
upucivanja jeste n5 i n6. Uz to, moguce je objediniti struje n5 i n8 jer jedini uvjet za to
objedinjavanje jest da zajedno tranzitiraju barem kroz jedan kolodvor. Po istom principu kao

u prvoj iteraciji, vri se odabir za objedinjavanje struja (slika 13).

B c D E
nsen6 370 572
n5+n8 350 378 In*tu-cm= 28

Slika 13. Analiza mogucih objedinjavanja u drugoj iteraciji prema modificiranoj metodi sa

svim mogucim objedinjavanjima za primjer zadatka 2

Struja n5 prevozi se sa strujom n6 do kolodvora D, preraduje se i sa strujom n10 prebacuje do
susjednog kolodvora. Struje n5 i n6 se eliminiraju. Preostale su struje n3 i n8 koje se ne
objedinjuju sa drugim strujama na dionicama gdje ée zajedno tranzitirati barem jedan
kolodvor. Struja n3 zadovoljava uvjet direktnog upucivanja i prema tome se prevozi bez
prerade na tranzitnom kolodvoru. Struja n8 ne zadovoljava uvjet direktnog upucivanja i
preradivat ¢e se u kolodvoru D, odnosno do kolodvora D ée se prevoziti sa strujom n9, a potom

sa n10 do kolodvora E. Dobiveno rjeSenje prikazano je graficki na slici 14.

20



ni+n2

n3

n4 n5+n6

n7 n8+n9 n1l+n5+n8+nl0
—_—--—

Slika 14. Konacno rjesenje primjera zadatka 2 prema modificiranoj metodi sa svim moguéim

objedinjavanjima

4.2. Usporedba rjeSenja originalne i prve verzije modificirane metode zajednickih

analiti¢kih usporedbi

U svrhu usporedbe, prema originalnoj metodi za primjer zadatka 2 dobiva se rjeSenje

prikazano graficki na slici 15.

| A B c D E
n2
n3 -
ni+n4 né
nil+n5+n7 nl+n5+n8
n9 nio

Slika 15. Konac¢no rjeSenje zadatka 2 prema metodi zajednickih analitickih usporedbi

Ukratko opisano, u originalnoj metodi prvim korakom su odredene struje direktnog

upudivanja —n2, n3 i n6. Od preostalih struja dobiva se da je najpovoljnije objedinjenje struja
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nl, n5 i n8, ¢ime ujedno u prvoj iteraciji zavrSava se zadatak jer postoji viSe mogucnosti

objedinjavanja.

Kroz tablicu 2 prikazani su rezultati izrauna vagonskih sati za modificiranu i originalnu

metodu.
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Tablica 2. Izracun ukupnih vagonskih sati prema dvjema metodama

-prema madificiranoj metodi -prema originalnoj metodi
vagonski sati vagonski sati
nakupljanje| prerada nakupljanje| prerada
nl 0 210 nl 0 495
n2 340 0 n2 340 0
n3 340 0 n3 340 0
n4 340 0 nd 340 0
n5 0 126 n5 0 156
n6 340 0 né 340 0
n7 340 0 n7 340 0
n8 0 252 n8 340 0
n9 340 0 n9 340 0
n10 340 0 n10 340 0
UKUPNO| 1700 588 2288 | UKUPNO| 2040 651 2691 |

U tablici 2 izracunat je utroSak vagonskih sati nakupljanja i prerade za svaku struju
pojedinac¢no. Prema modificiranoj metodi, ukupan broj vagonskih sati zadrzavanja vagona u
tehnic¢kim kolodvorima iznosi 2288, prema originalnoj 2691. Modifikacijom metode mogude
je postizati znatno bolje rezultate, Sto se ocituje na ovom primjeru. Smanjenje vagonskih sati

za 403 predstavlja smanjenje vagonskih sati za gotovo 15%.

Preradunavanje ulaznih podataka za drugu iteraciju ne djeluje na ovom primjeru na konacan
rezultat, jer nije bilo potrebno zbog jednostavnog primjera sa pet kolodvora i zadanih ulaznih
podataka. Medutim, u primjerima sa viSe kolodvora, koji nude veéi broj kombinacija za
objedinjavanje, puno ¢es¢e mozZe dodi do utjecaja na konacan rezultat ukoliko se ne obavlja

preracunavanje.

Uvjet da objedinjene struje u svakom tranzitnom kolodvoru postizu veée vagonske sate ustede
(nxtu) u odnosu na vagonske sate nakupljanja struje u tom kolodvoru (cxm) takoder ne dolazi
do izrazaja na ovom primjeru zadatka. Kao i za preracunavanje, razlog lezi u jednostavnom
primjeru i zadanim ulaznim podacima. Prema modificiranoj metodi taj uvjet ne mora biti

ispostovan.

Ipak, utjecaj tog uvjeta moZe se promotriti kroz dva nacina rjeSavanja zadatka prema
originalnoj metodi. Za prvi slucaj, u kojem je taj uvjet ispoStovan, rezultati su ve¢ prikazani u
ovom potpoglavlju. Drugi slu¢aj prema originalnoj metodi, sa izuzetkom da taj uvjet ne mora

biti zadovoljen, bit ¢e razmotren u nastavku. lzbjegavanjem tog uvjeta i analiziranjem
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kombinacija koje sacinjavaju struje n1, n5 i n8 dolazi se do zakljucka da n1+n5 predstavlja
najpovoljnije objedinjenje struja (slika 16), za razliku od prvog slucaja gdje se kao najpovoljnije

uzima objedinjenje n1+n5+n8.

B c D E
oiens 370 416 (336 n*tu-cm= 382
e
n1n8 350 462 In*tu-cm= 112
n54n8 350 378 In*tu-cm= 28
*tu=
nisnsing 390 588 In*t 38

Slika 16. Odabir najpovoljnijeg objedinjenja pri izmijenjenom pravilu o objedinjavanju

Time se postiZe najveca razlika ustede vremena prilikom tranzita bez prerade i nakupljanja
(Znxtu-cxm). To objedinjavanje struja nije izvrSeno prema originalnoj metodi jer usteda

vremena uslijed tranzita bez prerade manja je od vremena nakupljanja.

Obzirom da se struje n2, n3 i n6 zasebno direktno upuéuju, te struje nl i n5 objedinjuju,
preostaje da se struja n8 preraduje u kolodvoru D, odnosno da se sa n9 prevozi do kolodvora

D, a nakon toga sa n10 do odredisnog kolodvora. To rjesenje prikazano je graficki na slici 17.

A B C D E
n2 -
n3 ]
nl+ngd nl+n5
- > -

n8+n9 n8+nl0

Slika 17. Konacno rjeSenje primjera zadatka 2 prema originalnoj verziji metode uz izuzetak

pravila o objedinjavanju struja
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Za navedeno rjeSenje u tablici 3 izracunata je potrosSnja vagonskih sati.

Tablica 3. Izracun ukupnih vagonskih sati za konacno rjeSenje primjera zadatka 2 prema

originalnoj verziji uz izuzetak pravila o objedinjavanju struja

vagonski sati
nakupljanje| prerada

nl 0 235
n2 340 0
n3 340 0
n4 340 0
n5 340 0
né 340 0
n7 340 0

n8 0 312
n9 340 0
nl0 340 0

UKUPNO| 2040 sa7 | 2587 |

Usporedujuci rjeSenje dobiveno originalnom metodom uz postivanje svih pravila i rjeSenja uz

izbjegavanje pravila o objedinjavanju, dobiva se razlika od:
2691-2587=104 [vagonskih sati].

To predstavlja dokaz da izbjegavanjem tog pravila moguce je doci do boljeg rjesenja.

4.3.  Modificirane metode zajednickih analitickih usporedbi sa objedinjavanjem
struja koje dijele isti ishodisni kolodvor
Objedinjavanjem struja koje dijele ishodisni kolodvor postize se smanjenje opsega posla pri
izraCunu. Time se znatno smanjuje broj kombinacija za objedinjavanje u odnosu na
razmatranje svih mogucih kombinacija. Postoji moguénost da dobiveno rjesenje nije
optimalno, ali s obzirom na znatno olak$an izraéun, manje razlike u kona¢nim rjeSenjima su

prihvatljive.

Pri objedinjavanju struja iz istog kolodvora moguée je razmatrati dvije varijante

objedinjavanja:

1. objedinjavanje svih struja i

2. objedinjavanje susjednih struja.
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U prvom slucaju jedini uvjet za objedinjavanje jest da dvije struje iz istog kolodvora zajedno
tranzitiraju barem 1 kolodvor do odredista, dok u drugom sluéaju te struje moraju biti i

susjedne. U drugom slucaju smanjuje se broj kombinacija objedinjavanja.

Slika 18 prikazuje moguéa objedinjavanja struja u kolodvoru A na relaciji sa pet kolodvora. Iz
kolodvora se upucuje Cetiri struje, od ¢ega tri tranzitiraju barem jedan kolodvor i mogudée ih je
objedinjavati. Objedinjavanje svih struja sadrzi jedno razli¢ito objedinjavanje (n1+n3) u
odnosu na objedinjavanje susjednih struja. Pove¢anjem broja struja iz kolodvora povecava se

broj kombinacija koje se ne uzimaju u razmatranje pri objedinjavanju susjednih struja.

nl

n2

n3

nd ___

- objedinjavanje svih struja ; - objedinjavanje susjednih struja

A | 8 [ ¢ | o | E [ a4 [ 8B | ¢ D | E

nl+n2 nl+n2

n3d — o n3

nl n2

n2+n3 nl+n3 =

n2 nl+n2+n3

nl+n3

nl+n2+n3

Slika 18. Moguénosti objedinjavanja svih struja i susjednih iz istog kolodvora

4.3.1. Modificirana metoda zajednickih analitickih usporedbi sa objedinjavanjem svih
struja iz istog kolodvora
Nacin rjeSavanja problema po ovoj metodi prakticki je isti kao kod metode sa svim moguéim
objedinjavanjima, ali uz ogranié¢en broj kombinacija za objedinjavanje. Koraci ée biti opisani na
istom primjeru zadatka na kojem je opisana metoda sa svim moguéim objedinjavanjima.

Ulazni podaci prikazani su na slici 9.
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Prvi korak ove metode, ispitivanje mogucnosti direktnih upudivanja, identican je prethodnoj
metodi. U drugom koraku dolazi do razlike zbog smanjenog broja kombinacija za
objedinjavanje. Za svaki kolodvor ispituju se moguéa objedinjavanja, a potom biraju ona sa

najvecom razlikom usteda vagonskih sati uslijed tranzita i nakupljanja u po¢etnom kolodvoru

(slika 19).
A B C D E
ni+n2 c¢*m=340 n*tu=611 n*tu=676 In*tu-c*m= 947
ni+n3 340 658 In*tu-cm= 318
n5+n6 370 572 In*tu-cm= 202

Slika 19. Ispitivanje objedinjavanja struja za primjer zadatka 2 prema modificiranoj metodi sa

svim objedinjavanjima struja iz istog kolodvora

Bududi da struje n2 i n3 iz kolodvora zadovoljavaju uvjet direktnog upudivanja, te struje nije
mogucée kombinirati medusobno. Time se eliminiraju objedinjavanja n2+n3 i n1+n2+n3, jer u
tom slucaju se struja n2 ne bi prevozila direktno do odredista. U kolodvoru B struja n6

zadovoljava direktno upudivanje, ali to ne eliminira jedinu moguéu kombinaciju n5+n6.

Usporedbom usteda uslijed tranzita i nakupljanja dobiva se da objedinjavanja n1+n2 i n5+n6
zadovoljavaju uvjete. One se eliminiraju iz daljnjeg procesa rjeSavanja. Medu preostalim
strujama koje tranzitiraju kolodvor do odredista su n3 i n8, ali iz istih kolodvora ne postoje
druge struje sa kojim ih je moguce objediniti. |z tog razloga struje n3 i n8 objedinjuju se sa

dionickim vlakovima.

Dobiveno rjeSenje identi¢no je rjeSenju dobivenom metodom koja uklju¢uje sva moguda
objedinjavanja (slika 17). Na primjerima sa manjim brojem kolodvora rjesenja se gotovo uvijek
poklapaju, jer pri manjem broju kolodvora vrlo je malen broj razli¢itih kombinacija za
objedinjavanje. Sa povecanjem broja kolodvora puno ¢esée dolazi do razlicitih rjesenja, ali ne

i znacajnih promjena u ukupnom broju vagonskih sati.
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4.3.2. Modificirana metoda zajednickih analitickih usporedbi sa objedinjavanjem
susjednih struja iz istog kolodvora
Ova metoda bazirana je na istom principu rjeSavanja uz dodatno ograni¢avanje u nacinu
objedinjavanja struja. Osim istog kolodvora, struje koje se objedinjuju moraju biti susjedne

unutar tog kolodvora.

Sa smanjenjem broja kombinacija za objedinjavanje pojavljuju se razlike u rjeSenjima, ali
prihvatljive su s obzirom na pojednostavnjenost nacina rjeSavanja. Ova metoda nudi

pogodnost za rjeSavanje problema na dionicama sa veéim brojem kolodvora.

Primjenom ove metode na istom primjeru zadatka iz prethodnih poglavlja dobiva se isto
rieSenje. Za bolju usporedbu rezultata potrebno je odrediti dionicu sa veéim brojem

kolodvora.

Sve modificirane metode imaju svoje prednosti i mane koje se ocituju na razli¢itim ulaznim
podacima. Nijedna od ovih metoda ne moZe se smatrati idealnom. Postoji moguénost
kombiniranja metoda na nacin da se moguénosti objedinjavanja mijenjaju kroz iteracije, a ne

da se kroz sve iteracije vodi istim pravilom.
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5. Znacajke modificiranih metoda zajednickih analitickih usporedbi

Za usporedbu modificiranih metoda koriStene su znacdajke iz poglavlja prema kojim je
usporedena metoda zajednickih analitickih usporedbi sa metodom apsolutnog proracuna.
Znacajke su u vec¢inom u medusobnim korelacijama. Kroz nekoliko primjera sa specifi¢nim
ulaznim podacima obavljene su usporedbe kako bi se dokazale prednosti i nedostaci metoda.
RjeSavanje primjera bit ¢e razmotreno kroz rjeSavanje pismenim putem i koriStenjem

programskih alata.

5.1. Maksimalan broj kolodvora
Maksimalan broj kolodvora bitna je znacajka koja odreduje podrucje primjenjivosti metode.
Povecéanjem broja kolodvora, povecava se i sloZzenost nacina rjeSavanja problema. PozZeljno je
da se metoda moZe primjenjivati na $to ve¢em broju kolodvora uz izra€un u prihvatljivom
vremenskom periodu. Ukoliko je potreban duZi vremenski period za izraCun odredenom
metodom, maksimalan broj kolodvora za primjenu metode potrebno je smanjiti, te smisliti

jednostavniji nacin rjeSavanja pri ve¢em broju kolodvora.

Nije moguce precizno definirati maksimalan broj kolodvora. On moZe ovisiti i o ulaznim
podacima, pa tako u nekim slucajevima ulazni podaci mogu zahtijevati jednostavan izracun, a
u nekim slucajevima slozen do mjere da zadatak nije rjeSiv u prihvatljivom vremenskom

periodu.

Koristenjem ra€unalnih alata olakSava se izracun u odnosu na racunanje pismenim putem.
Radi toga su razmotrena rjeSavanja problema koriStenjem programskih alata izradenih u
Excelu i pismenim putem. Jasno je da koriStenjem programskih alata mogude je traziti

optimalna rjesenja za dionice sa veéim brojem kolodvora.

Bududi da su modificirane metode prikazane kroz primjer sa 5 kolodvora gdje se jednostavno
dolazilo do konacnog rjesenja, u narednim primjerima bit ¢e korisSteno 7 kolodvora. Za sve tri
verzije modificirane metode izradeni su programski alati u Microsoft Excelu. lzrada
programskog alata, kao i svakog programa, zahtijeva dugotrajniji posao, ali dugorocno isplativ.
U konacnici je mogude izradivati bezbrojna ispitivanja na jednostavniji i brzi nacin nego Sto se

obavlja pismenim putem.
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Ulazni podaci, prema kojim ¢e biti ispitana sloZzenost rjeSavanja problema koriStenjem

modificiranih metoda, prikazani su na slici 20.

| A [ 8 | ¢ [ b e | fF | & |
nl= 160 |
n2= 20 |
n3= 40
nd= 70
n5= 60
né= xXxx
n7= 60
ng= 30
n9= 50
nl0= 90
nll= xxx
nl2= 30
nl3= 20
nld= 40
nl5= xxx
n16= 60 |
ni7= 30 |
nl8= Xxx |
n19= 20 |
n20= xxx |
n2l= xxx
| A B c D E | F | 6 |
c*n1=‘ 300 350 350 300 300
tu= 4 5 5 4 '

Slika 20. Ulazni podaci za primjer zadatka 3

5.1.1. Odredivanje maksimalnog broja kolodvora za modificiranu metodu sa svim
objedinjavanjima
Ispitivanjem direktnog upucivanja dobiva se da struje n1 i n10 ispunjavaju uvjete. Ispitivanje

direktnih upudéivanja prikazano je u tablici 4.



Tablica 4. Ispitivanje direktnih upudivanja za primjer zadatka 3

B C D E F
nl -340 -500 -500 -340 -340
n2 220 200 200 220
n3 140 100 100
n4 20 -50
n5 60
n7 50 50 110 110
n8 200 200 230
n9 100 100
nl0 -100
nl2 200 230 230
ni3 250 270
nl4 150
nlé 60 60
nl7 180
nl9 220

Ispitivanje je izvedeno u izradenom programu u Excelu. Za svaki tranzitni kolodvor izracunata

je razlika vagonskih sati ustede i vagonskih sati nakupljanja u pofetnom kolodvoru. Sve

moguce kombinacije objedinjavanja struja na dionici sa 7 kolodvora prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Analiza mogucih objedinjavanja za primjer zadatka 3 prema modificiranoj metodi sa

svim mogucim objedinjavanjima

KOLODVOR A KOLODVOR B KOLODVOR C

2 objed.

| 3 objed. 4 objed. 50bj. 2 3 2

142 | 143 | 1+4 | 243 | 244 | 3+4 |1+2+3]1+2+41+3+42+3+41+2+3+]

1950(2130 870 2310

220 | 660 | 740 | 860 | 180 | 300 | 380 | 820 | 940 [1020] 460 | 1100 ]

1550[ 2150 | 750 | 2350

450 1000 m--

2

3
4

5 100

7

8

9
10 300
12
13
14

-- [ 620 | [ 100 |
[ 150 | 0 ] 100] 300] 2501 400] ssof o | s0] 100 |
540 [ 60 | 100] 20 | 60 |
[ 20 ]

749 2550

7+10 |1200] 500 | 600 1550] 700 | 850 | 950 [ 1500] 1650] 1750 1050] 1850 |

s+9  [2050] 650 | 850 2250

8+10 |1050| 350 | 450 | 600 [1150(1250{1400] 550 | 700 | =00 | 1350 1500|1600 900

g9+10 |1150] 450 | 550 | 700 |1250[1350{1500] 650 | 800 | 00 | 1450 1600]1700] 1000

7+48+3 | 2650]1250]1450 2850

7+8+10 [ 1350] 650 | 750 | 900 [1450 1900

749+10 | 1450] 750 | 850 [1000{1550[1650{1800] 950 [1100[1200] 1750|1900 [2000( 1300{ 2100

8+9+10 [ 1300] 600 | 700 | 850 {1400 1850
7+8+9+10] 1600] 900 1150 1700 2150

12+13 [1540] 280

12+14 | 500 | 100 | 200 300 | 150 | 250 | 250 | 400 | 550 700
13+14 | 750 | 50 | 150 250 | 100 | 200 | 200 | 350 | 500] 650

Polja ispunjena plavom bojom predstavljaju nemoguée kombinacije za objedinjavanje, a u

preostalim je ispunjena razlika vagonskih sati ustede uslijed tranzita i nakupljanja u po¢etnom
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kolodvoru. Struje ispunjene vodoravno, poredane od pocetnog kolodvora A do kolodvora D,
zadnjeg kolodvora koji upucuje struju koja tranzitira kolodvor do odredista. Kombinacije se

iSCitavaju pogledom na redak i stupac u kojem je polje.

Najveda razlika u tablici 5 iznosi 3610 vagonskih sati. Polje sa brojem 3610 nalazi se u stupcu 1
i retku 7, Sto predstavlja kombinaciju n1+n7. Objedinjavanje tih dviju struja znaci da se struja
nl otprema dioni¢kim vlakovima do kolodvora B i potom direktno upucuje sa strujom n7 do

odredi$nog kolodvora G.

Medutim, prema pravilu modificirane metode, struje direktnog upucivanja mogu se
objedinjavati samo na nacin da se njima pridodaje druga struja, a ne one drugim strujama. U
slu¢aju nl1+n7, struja n1 ne bi bila direktno upucena od ishodista do odredista, pa je to
objedinjavanje nemoguée. U tom slucaju, potrebno je potraziti idu¢e objedinjavanje sa
najvecom razlikom. Iz tablice 5 mogude je eliminirati sve struje u kojima se struja nl
objedinjuje sa drugim strujama, jer kao najbolje rjeSenje prema broju vagonskih sati nudi se

puno kombinacija sa nl. Eliminacijom se dolazi do tablice 6.

Tablica 6. Pregled mogudih objedinjavanja nakon eliminacije struje nl za primjer zadatka 3

prema modificiranoj metodi sa svim moguéim objedinjavanjima

2 3 4 | 243 | 2+4 | 344 |243 7 ] 9 | 748 | 849 | 749 | 748+9] 12 | 13 |12+13| 16
2
3 540
4 510 | 690 870
5 20 | 100 | 220 ] 180 | 300 | 380 | 460
7
8 350 910
9 350 | 550 750 750 | 450 1050
10 200 | 300 | 450 ] 400 | 550 | 650 | 750 | 400 | 250 | 350 | 550 | 500 | 650 | 800
12 820
13 10 370 | 370 640 100
14 -50 | 50 150 150 | O [ 100} 300|250 | 400f 550 | O | -50 | 100
16 660 420
17 -100 60 180 -60 [-100| 20 60
19 20 -100 20
7+8  |1190
7+9 950 |1150 1150
7+10 | 500 | 600 | 750 ) 700 | 850 | 950 [ 1050
8+9 650 | 850 1050 1050
8+10 | 350 [ 450 | 600 | 550 | 700 | 800 | 900 | 550
9+10 | 450 | 550 | 700 | 650 | 8OO | 900 | 1000| 650 | 500 800
7+8+9 1250|1450 650
7+8+10 | 650 | 750 | 900 | 850 |1000|1100| 1200
7+9+10 | 750 | 850 |1000{ 950 [1100)1200| 1300
8+8+10 | 600 | 700 | 850 | 800 | 950 |1050| 1150] 800
7+8+9+10| 500 |1000/1150{1100(1250|1350] 1450
12+13 | 280 640 | 370 910
12+14 | 100 | 200 300 300|150 | 250 | 450 | 400 | 550 700
13+14 | 50 | 150 250 250 | 100 | 200 | 400 | 350 | 500| 650
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Prema rezultatima u tablici 6 vidljivo je da najpovoljnije objedinjavanje predstavlja
n2+n3+n4+n7+n8+n9+n10 sa ostvarenih 1450 vagonskih sati usStede. Struje n2, n3 i n4
dionickim vlakovima prevozit ¢e se do kolodvora B, gdje ¢e se preraditi, odnosno objediniti sa
struyjom n7+n8+n9+nl10. Ovo kombinacija ukljuuje struju nl0 koja zadovoljava uvjet
direktnog upucivanja, ali za razliku od kombinacija sa strujom n1, struja n10 prevozi se
direktno bez prerade do svog odrediSta. Nakon prve iteracije, dobiva se stanje prikazano na

slici 21.

| a B C D E F G

nl

¥

n2+n3+n4+né
_

n2+n3+nd+n7+n8+n9+nl0

v

n5

¥

nl2

v

nl3

v

nl4a

v

nle

v

nl7

v

nls

¥

Slika 21. Pregled vagonskih struja nakon prve iteracije za primjer zadatka 3 prema

modificiranoj metodi sa svim mogucéim objedinjavanjima

Struja n1 eliminira se iz daljnjeg postupka rjeSavanja, jer zadovoljava direktno upudivanje, a
ne moze se objediniti sa drugim strujama na nacin da se ne preraduje do odredista. Iz
objedinjenja n2+n3+n4+n7+n8+n9+n10 odredene struje mogude je eliminirati. Struje n10i n4
stizu do odredista i time se eliminiraju. Uz njih, struje n3 i n9 potrebno je dopremiti do
narednog kolodvora, a to se obavlja objedinjavanjem sa dionickim vlakovima struje n11. Time
se eliminiraju struje n3in9. Preostale struje n2, n7 i n8 na putu do odredista tranzitiraju barem
po jos jedan kolodvor i nije ih moguce eliminirati. Struja n5 preostaje kao jedina struja iz
kolodvora A i zbog kratke dionice na kojoj putuje ne moze se objedinjavati visSe sa drugim
strujama, pa se i ona eliminira. Kako nije zadovoljila uvjet direktnog upucivanja, ta struja bit

¢e otpremljena dionickim vlakovima n6inl15, odnosno preradivat ¢e se u kolodvoru B.
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Buducdi da su struje n2, n7 i n8 dopremljene do kolodvora D, potrebno je njihove vagone
broj¢ano pridodati vagonima struja s kojima se poklapaju u daljnjem nastavku voZnje. Struju
n7 potrebno je dopremiti do kolodvora G, pa se ta struja pridodaje struji n16. Struje n2 i n8
kre¢u se do kolodvora F i pridodaju se struji n17. Na osnovu toga potrebno je korigirati ulazne
podatke prije druge iteracije. Eliminacijom struja i prebacivanjem vagona dobivaju se ulazni

podaci prikazani na slici 22.

| A | s c D E | fF | & ]
n12= 30 |
n13= 20 |
nl4= 40
nl5= xxx
nl6= 120 |
nl7= 80 |
nl8= Xxx |
n19= 20 |
n20= xxx |
n21= xxx

Slika 22. Ulazni podaci za drugu iteraciju za primjer zadatka 3 prema modificiranoj metodi sa

svim mogucim objedinjavanjima

Zbog promjena u ulaznim podacima, potrebno je izvrSiti ponovno ispitivanje direktnog
upudivanja. Istim nacinom ispitivanja dobiva se iz tablice 7 da struje n16 i n17 zadovoljavaju

uvjet.

Tablica 7. Ispitivanje direktnih upudivanja u drugoj iteraciji za primjer zadatka 3 prema

modificiranoj metodi sa svim mogucéim objedinjavanjima

B C D E F
nl2 200 230 230
ni3 250 270
nil4 150
nlé -180 -180
nl7 -20
n19 220

Ispitivanje moguénosti objedinjavanja moze se promotriti ovaj put na puno manjoj tablici, jer
veéina struja je eliminirana. Kako je prikazano u tablici 8, najpovoljnije objedinjavanje

predstavlja n12+n16 sa 900 vagonskih sati ustede.
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Tablica 8. Analiza mogucih objedinjavanja za primjer zadatka 3 prema modificiranoj metodi sa

svim mogucim objedinjavanjima

KOLODVOR C
2 3 2

100
u |o

16 | 900

17 | 140 220 | 500
19 [-100

Ovom iteracijom dolazi se do eliminiranja objedinjenih struja n12 i n16 koje se nakon
objedinjenja dopremaju do odredisnog kolodvora. Uz njih eliminira se i struja n16 koja se
upucduje direktno, a nijedna od preostalih struja ne moze joj se pridruziti. Slika 23 prikazuje

rezultat druge iteracije.

\ C | D E F G
nl3 .
nl4 -~
=3
nl2+nl5 3
nl2+nlé Iy
=
nl7 -
=3
nl9 .
=

Slika 23. Pregled vagonskih struja nakon druge iteracije za primjer zadatka 3 prema

modificiranoj metodi sa svim moguéim objedinjavanjima

Nakon eliminiranja struja n12 i n16, preostala moguéa objedinjavanja su n13+n14 i n13+n17.
Struja n13+n14 ne zadovoljava uvjet, dok n13+n17 ostvaruje uStedu od 100 vagonskih sati.

Time se dobiva konacno rjesenje prikazano na slici 24.
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A B 9 D E F G

nl

n5 >

n2+n3+nd+np —M8M8M8M >

A 4

n2+n3+n4+n7+n8+n9+nl0

nl] ——>

n13+nl4
n12+n15 ————— s,

n7+n12+nl6
n2+n8+n13+n17 >
nl3+nlg§ ————————>

nl9%+n20 —
nl9+n2l] ————>

v

Slika 24. Konacno rjeSenje za primjer zadatka 3 prema modificiranoj metodi sa svim

mogudim objedinjavanjima

Analizom rijeSenog zadatak sa aspekta sloZzenosti nacina rjeSavanja koristenjem programskog
alata, vidljivo je da 7 kolodvora predstavlja granicu. Postoji eventualno mogucénost izrade
sloZenijeg programa koji ukljuéuje jos 1 kolodvor, dok ve¢ 9 kolodvora predstavlja

prezahtjevan posao za obradu svih mogucih kombinacija.

Pismenim putem ovaj primjer zadatka nerjeSiv je u prihvatljivom vremenskom periodu.
Prevelik broj kombinacija zahtijeva puno vremena za raunanje, ¢ime se moze smatrati da 6

kolodvora predstavlja granicu, iako i u tom slu¢aju moze doci do sloZzenog izracuna.

5.1.2. Odredivanje maksimalnog broja kolodvora za modificiranu metodu sa
objedinjavanjem svih struja iz istog kolodvora
Bududi da je objedinjavanje struja ograniceno uvjetom da objedinjene struje moraju polaziti
iz istog kolodvora, broj kombinacija znatno se smanjuje. Najvise kombinacija stvara se u prvom
kolodvoru i smanjuje se uvelike svakim idu¢im kolodvorom, Sto znaci da slozenost izracuna

ovisi najvise o prvom kolodvoru u nizu.

Ispitivanje direktnih upucivanja identi¢no je kao u poglavlju 5.1.1. Razlike u nacinu rjeSavanja
pojavljuju se u odabiru objedinjavanja. Tablica 9 prikazuje objedinjavanja i njihove razlike

uSteda vagonskih sati uslijed tranzita i nakupljanja.
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Tablica 9. Sve varijante objedinjavanja za primjer zadatka 3 prema modificiranoj metodi sa

objedinjavanjima svih struja iz istog kolodvora

KOLODVOR A
B C D E In*tu c*m In*tu-c*m| KOLODVOR B
720 | 900 | 900 | 720 3240 300 C D E In*tu c*m In*tu-c*m
800 | 1000 | 1000 2800 300 T+8 450 | 450 | 360 1260 350 910
920 | 1150 2070 300 7+9 550 | 550 1100 350 750
880 880 300 7+10 750 750 350 400
2+3 240 | 300 | 300 340 300 849 400 | 400 800 350 450
2+4 360 | 450 810 300 8+10 600 600 350 250
245 320 320 300 9+10 700 700 350 350
3+4 440 | 550 990 300 T+8+9 700 | 700 1400 350 1050
3+5 400 400 300 T+8+10 900 9500 350 550
445 520 520 300 F+9+10 1000 1000 350 650
880 | 1100 1100 3080 300 §+9+10 850 830 350 200
1000 | 1250 2250 300 J+8+9+10 | 1150 1150 350 800
960 960 300
1080 | 1350 2430 300
1040 1040 300 KOEOBVOEE
1160 1160 300 D E In*tu c*m En*tu-c*m|
24344 520 | 650 1170 300 12+13 250 | 200 450 350 100
24345 480 480 300 12+14 350 350 350 o
24445 500 500 300 13+14 300 300 350 -50
I+4+5 680 680 300 12+13+14 | 450 450 350 100
pEEsR N 1160 | 1450 2610 300
1+2+43+5 [k 1120 300
1424045  [FEINY) 1240 300 LIGILOL U0 H D
1434445 [N 1320 300 E In"tu | c*m In*tu-c*m
243+345 760 760 300 16+17 560 560 300 260
142434445 pEIvT] 1400 300

Crvena boja prikazuje eliminirana objedinjavanja, jer n1 zadovoljava direktno upucivanje i kao
takva se ne mozZe objediniti sa nijednom drugom strujom, a da pritom zadrzi direktno
upudivanje. U jednoj iteraciji moguce je odrediti po jedno objedinjavanje za svaki kolodvor. U
ovom slucaju to su n2+n3+n4 za kolodvor A, n7+n8+n9 za B, n12+n13 za C i n16+n17 za D.
Kolodvor C nudi objedinjavanje n12+n13+n14 sa istim brojem vagonskih sati ustede, ali u tom
slu¢aju struja n1l2 mora tranzitirati joS jedan kolodvor nakon objedinjavanja. Razlog za
objedinjenje n12+n13 lezi u tome da ova metoda ne dopusta objedinjavanja struja koje ne
dijele isti kolodvor, zbog €ega se struja n12 ne moZe objediniti sa strujom n19 (ukoliko bi
zadovoljavale uvjet za objedinjavanje), nego bi se do odredista josS jednom morala preradivati,

Sto ukljucuje dodatne vagonske sate zadrzavanja u kolodvoru.

Zbog moguceg veceg broja objedinjavanja u jednoj iteraciji, rjeSenje u ovom primjeru postize
se vec u prvoj iteraciji. Preostale neobjedinjene struje su n1 i n5 iz kolodvora A, koje nije
moguce objediniti, n10 iz kolodvora B, n14 iz Cin19 iz E. Struje n1 i n10 upucuju se direktno
bez prerade, an5, n14 in19 ¢e se preradivati, odnosno prevoziti dionic¢kim vlakovima. Konac¢no

rieSenje prikazano je na slici 25.
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nl

n2+n3+n4

n5+ng —m >
n7+n8+n9

nlo0
n5+nll ——y
nl2+nl13

n14+nl5 ———,

nl6+nl7

n2+n7+n8+nl19+n20 —m———

n2+n3+nl14+nl18 ———————>

n7+n12+n16+nl194+n2] —>

Slika 25. Konacno rjeSenje za primjer zadatka 3 prema modificiranoj metodi sa

objedinjavanjima svih struja iz istog kolodvora

Analizom procesa rje$avanja zadatka dolazi se do zaklju¢ka da proces nije sloZen. Stovise, ovaj

nacin rjeSavanja nije zahtjevan ni za rjeSavanje pismenim putem. Dodavanjem kolodvora

povecava se broj kombinacija, pa tako na dionici sa 8 kolodvora u prvom kolodvoru moguce je

formirati 57 objedinjavanja, 120 na dionici sa 9 kolodvora (slika 26).

dodatni kolodvori

dionica sa 7 kolodvora

+3

+2

+1

C

D

E

| F

| 6

247

120

57

26

11

4

1

Slika 26. Usporedba broja kombinacija objedinjavanja u po¢etnom kolodvoru pri

objedinjavanju svih struja iz istog kolodvora

Usporedujuci zahtjevnost izrade programskog alata za ovu metodu sa programom koristenim

za modificiranu metodu sa svim objedinjavanjima, izrada programa za izracun na dionici sa 9

kolodvora prema ovoj metodi priblizno odgovara zahtjevnosti izrade programa za dionicu sa 7

kolodvora prema prosloj metodi. Prema tome, maksimalan broj kolodvora za izracun

koristenjem programskog alata iznosi 9, dok za izracun pismenim putem iznosi 7.
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5.1.3. Odredivanje maksimalnog broja kolodvora za metodu sa objedinjavanjem susjednih
struja iz istog kolodvora

Ako se patzljivo promotri proces rjeSavanja zadatka u prethodnom poglavlju, dolazi se do

zakljucka da ova metoda rezultira istim rjeSenjima. Struje objedinjene u ovom primjeru

zapravo su susjedne, ¢ime se dobivaju identicna rjeSenja. Proces rjeSavanja bio bi jednostavniji

prema ovoj metodi, jer ona analizira manji broj kombinacija.

Broj kombinacija sa povec¢anjem kolodvora ne raste jednako brzo , kao u prethodnoj metodi

(slika 27). To doprinosi primjeni na ve¢em broju kolodvora.

dodatni kolodvori dionica sa 7 kolodvora

14 13 12 11 10 a 8 7 6 5 4q

1
6 3
10
1 15
28
26
45
55
515}

Slika 27. Usporedba broja kombinacija objedinjavanja u pocetnom kolodvoru pri

objedinjavanju svih svih susjednih struja iz istog kolodvora

U prethodnoj metodi vidljiv je brzi rast broja kombinacija. Radi toga, nije prihvatljivo
usporedivati broj kombinacija pocetnih kolodvora u ovim dvjema metodama, u svrhu
usporedbe zahtjevnosti izrade programskog alata. Jednostavnije re¢eno, za maksimalan broj
kolodvora u prethodnoj metodi odredeno je 9 kolodvora, pri éemu je u po¢etnom kolodvoru
moguce formirati 120 razli¢itih kombinacija objedinjavanja. Na slici 27 vidljivo je da ¢ak na
dionici sa 14 kolodvora nije moguce formirati 120 objedinjavanja u po¢etnom kolodvoru, a
prema rastu broja kombinacija mogude je zakljuciti da taj broj neée biti dostignut za narednih
nekoliko kolodvora. Iz tog razloga, na slici 28 usporedeni su brojevi ukupnog broja kombinacija

koje se obraduju, dakle, zbrojeno po svim kolodvorima (od zadnjeg do prvog).
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ukupan broj kombinacija - objedinjavanje susjednih struja iz istog kolodvora
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

4
10

20

56 35

84

120
165

220

286

ukupan broj kombinacija - objedinjavanje svih struja iz istog kolodvora
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

5

16

42
99

219

466

1981

9100 4017

Slika 28. Ukupan broj kombinacija pri objedinjavanju struja iz istog kolodvora za obje metode

objedinjavanja struja iz istog kolodvora na dionicama sa razlic¢itim brojem kolodvora

Ukupan broj kombinacija za koje se vrsi izraCun prema prethodnoj metodi pri maksimalnom
broju kolodvora iznosi 219. Taj broj gotovo je jednak broju kombinacija koje se analiziraju u
ovoj metodi na dionici sa 13 kolodvora i moZe se smatrati maksimalnim brojem. Ukupan broj
kombinacija za 7 kolodvora, koji predstavlja maksimalan broj kolodvora prema prethodnoj
metodi pri izraéunu pismenim putem, iznosi 42. Prema tome, maksimalan broj kolodvora za

izraCun prema ovoj metodi pismenim putem iznosi 8-9 kolodvora.

5.2.  Broj kombinacija objedinjavanja struja
Broj kombinacija objedinjavanja ¢esto jest, ali ne mora biti nuzno, povezan sa preciznoscu
rieSenja koje nudi metoda i slozenos¢u nacina rjeSavanja. Ograni¢avanjem kombinacija i
razmatranjem manjeg broja njih, postoji moguénost eliminacije boljih rjeSenja. S druge strane,
veci broj kombinacija ¢esto moze povecati opseg posla pri rieSavanju problema. Kao sto je
re¢eno u prethodnom poglavlju, broj kombinacija predstavlja glavni faktor u odredivanju

maksimalnog broja kolodvora za primjenu metode.
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Modificirana metoda sa svim mogucim objedinjavanjima prakticki uklju¢uje sve konkurentne
varijante formiranja vlakova. Ne sadrZi nikakva ograni¢enja u objedinjavanjima vagonskih
struja, Sto znaci da obraduje maksimalan broj kombinacija. Objedinjavanjem svih struja iz istog
kolodvora postavlja se ogranic¢enje koje smanjuje uvelike broj objedinjavanja. Razlog tomu je
Sto struje koje dijele isti ishodisni kolodvor, konkurentnije su za objedinjavanje. Do tog
zakljucka dolazi se analizom primjera rijeSenih metodom sa svim objedinjavanjima. Vecina
objedinjavanja upravo su objedinjavanja struja iz istih kolodvora. Dodatnim ogranicenjem,
koriStenim u trecoj modificiranoj metodi, kojim se objedinjavaju iskljuivo susjedne struje iz
istih kolodvora, postize se jos vece smanjenje objedinjavanja struja. U tablici 10 vidljiv je rast

mogudih objedinjavanja s obzirom na broj kolodvora.

Tablica 10. Broj kombinacija objedinjavanja u ovisnosti od broja kolodvora

broj kombinacija objedinjavanja
broj ; . . susjedne struje
sva mogucéa sve struje iz o
kolodvora objedinjavanja |istog kolodvora 'z Istog
kolodvora
4 2 1 1
5 15 5 4
6 118 16 10
7 42 20
8 29 35
9 219 56
10 466 84

Pri svim mogucim objedinjavanjima biljeZi se izrazito brzi rast u odnosu na druga dva nacina
objedinjavanja. TeSko je ra€unati broj kombinacija za veéi broj kolodvora pri svim
objedinjavanjima, pa ti podaci nisu navedeni u tablici 10. U preostala dva nacina
objedinjavanja broj kombinacija sporije raste, te je moguée opisati taj rast odredenim
matematic¢kim redom, sto omogucuje jednostavan izracun broja kombinacija za vece brojeve

kolodvora.

Svaki novi dodatni kolodvor pri objedinjavanju svih struja iz istog kolodvora omogucuje novih:
2(k=2) — (k — 1) objedinjavanja, gdje k oznatava broj kolodvora na dionici. Primjerice,

dodatni 8. kolodvor stvara novih:
20=2) _ (k —1) =2B-2 — (8 —1) = 64 — 7 = 57 objedinjavanja.

U tablici 10 je vidljivo da broj kombinacija za 7 kolodvora iznosi 42, iz Cega slijedi da

dodavanjem novog kolodvora ukupan broj se uveéava na 99 kombinacija. Formula za



povecanje broja kombinacija u ovisnosti o broju kolodvora je eksponencijalna funkcija i

dokazuje brz rast kombinacija pri objedinjavanju svih struja istog ishodisnog kolodvora.

Pri objedinjavanju susjednih struja iz istog kolodvora, broj kombinacija za svaki dodatni

(k—=2)x(k—3)

kolodvor poveéava se za: objedinjavanja. Ova kvadratna funkcija dokazuje blazi

porast.

5.3.  Tocnost rjesSenja
Bududi da se izvedene tri modificirane metode razlikuju po broju kombinacija objedinjavanja,
velika je moguénost da dolazi do razlicitih rjeSenja. RjeSenje metode sa svim objedinjavanjima
trebalo bi biti uvijek najbolje, jer uzima u obzir najveéi broj kombinacija. Medutim, moguce su
situacije kad se dobivaju loSija rjeSenja. Problem leZi u tome Sto se kroz iteracije odabiru
najpovoljnija objedinjavanja, a time dolazi do eliminiranja drugih, te naposljetku pojedine
struje potpuno gube moguénost objedinjavanja i ostvaruju velika zadrZavanja u kolodvorima.
Takve situacije teSko je predvidjeti unaprijed, jer zahtijevaju razmisljanje viSe koraka
unaprijed. Takoder, prezahtjevno je sloZzen problem rjeSavati na vise nacina da bi se doslo do
najboljeg rjesenja, osim ako osoba koja obavlja taj posao nije veliki stru¢njak ili ne posjeduje
dobar programski alat. U takvim situacijama najpovoljnije je osmisliti metodu koja ¢e u
prosjeku ostvarivati najbolja rjeSenja, a da u istom trenutku nije jako sloZena i da se moze
primjenjivati na veéem broju problema. U svrhu analize rezultata, za 5 primjera ulaznih

podataka izra€unata su rjeSenja i prikazana na slici 29.
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Ulazni podaci 1

[n1[n2[n3][nda]n5][n7][n8][n9 [n10][n12]n13[n14]n16]n17[n1o]
[270] 20 | 20 | 60 | 30 [250] 60 [ 30 [ 10 [ 30 [ 40 [100] 60 | 20 | 50 |

als[c[D[E]F
c*m 300 | 300 | 300 | 350 | 350
tu 35/ 4 [3]3][35

Ulazni podaci 2

[n1][n2]n3[na|n5][n7]n8]| n3[n10][n12[n13]n14]n16]n17][n19]
[ 50 | 10 [270] 50 | 20 | 40 | 40 |[110]310[170]130] 70 | 70 | 60 [150]

A B [9 D E F
c*m | 350 | 400 | 400 | 350 | 400

rezultati modificiranih metoda [vag. sati]

tu 4 |4 |35]35] 4 redni
. sve strujeiz| susjedne
i i broj sva isto struje iz isto,
Ulazni podaci 3 zadatka |objedinjavanja 8 ! &

kolodvora | kolodvora

[n1]n2]n3][nd[n5]n7]n8][ng |ni0o[ni2][n13[n14]n16]n17n19] »

[ 50 [110] 60 | 20 | 20 [100] 10 [110] 50 [ 30 [110] 10 | 40 | 10 [ 20 | L 4555 4595 4595
2. 5900 6720 6720

AlB|c[D|]E]F 3. 6310 5610 5610

c*m | 450 | 400 | 450 | 350 | 350 4. 5220 5260 5260
tu 4 | a]aa5]as 5. 4655 4645 4645

Ulazni podaci 4

[n1]n2]n3[n4][n5]n7]n8[ng[n10][n12][n13[n14][n16]n17[n19]
[ 80| 60| 30] 20| 40|60 30 40|50 50]a0][50]30]70]10]|

AlB|[c][DJ]E]TF
c*m| 400 | 300300 | 350 | 300
tu 41 ala]s]a

Ulazni podaci 5

[n1]n2]n3 ][ na]n5]|n7]ns][n9 [n10][n12]n13]n14[n16]n17][n19]
[40] 70| 10| 30| 60| 50| 1060 70 70 30 |100] 20 [190] 30|

AlB]c]Db]E]TF
c*m| 300 | 300 {330 300 | 280
tu 33 ]3][35]35

Slika 29. Analiza rezultata triju modificiranih metoda za 5 primjera zadataka

Razlike u rjesenjima primjera 1, 4 i 5 gotovo su neznatne, dok su u primjerima 2 i 3 vrlo
znacajne. Metode sa objedinjavanjem struja iz istih kolodvora daju ista rjesenja u svih 5
primjera. Na ve¢em broju kolodvora veée su moguénosti da dolazi do manjih razlika u
rjeSenjima. Razlog vecih razlika rjeSenja metode sa svim objedinjavanjima u primjerima 2 i 3
proizlazi iz razli¢itog nacina rjeSavanja, odnosno objedinjavanja struja ne obavlja se na isti
nacin. U tim slucaju dolazi do moguéih problema, jer se cesto zbog odabira odredenog
objedinjavanja eliminiraju neka druga povoljna objedinjavanja, te u konacnici dolazi do losijih
rezultata. LoSiji rezultati metoda sa objedinjavanjem struja iz istog kolodvora proizlaze iz

¢injenice da nije moguce objedinjavati struje iz razli¢itih kolodvora.

5.4. Slozenost nacina rjesavanja zadataka koristenjem modificiranih metoda
SloZzenost nacina rjeSavanja zadataka prema modificiranim metodama ovisi o pravilima koje

treba postovati pri rjeSavanju i broju kombinacija objedinjavanja. Prvi korak odredivanja
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direktnih struja zajednicki je za sve metode, a razlike se javljaju u nacinu objedinjavanja struja.
Modificirana metoda sa svim objedinjavanjima struja razmatra sve mogucée kombinacije i u
svakoj iteraciji odabire onu sa najve¢om razlikom ustede vagonskih sati uslijed tranzita bez
prerade i nakupljanja (Znxtu-cxm). Moguce je odabrati samo jedno objedinjavanje tijekom
jedne iteracije. S druge strane, metode sa objedinjavanjem struja iz istih kolodvora pruzaju
moguénost odabira visSe objedinjavanja tijekom jedne iteracije, odnosno po jedno
najpovoljnije objedinjavanje za svaki kolodvor, ukoliko ona ispunjavaju uvjet za to. Zadatak se
na taj nacin zavrSava u manjem broju koraka. Takoder, manji broj kombinacija znatno olakSava

opseg posla.

5.5. Ukupna analiza znacajki modificiranih metoda
Tablica 11 predstavlja pregled znacajki modificiranih metoda i sumiranu usporedbu rezultata

iz ovog poglavlja.

Tablica 11. Usporedba modificiranih metoda prema njihovim znacajkama

. MODIFICIRANE METODE ZAJEDNICKIH ANALITICKIH USPOREDBI
ZNACAJKE

sva mogucda objedinjavanja sve struje iz istog kolodvora susjedne struje iz istog kolodvora

MAKSIMALAN |- pismenim putem: 6
BROJ - uz koristenje programa: 7,
KOLODVORA maksimalno 8

- pismenim putem: 7 - pismenim putem: 8, maksimalno 9
- uz koristenje programa: 9 - uz koristenje programa: 13

- sa povecanjem broja kolodvora . .
- eksponencijalan rast broja

BRQJ biljeZi najbrzi rast broja - . . |- najsperiji rast broja kombinacija
L kombinacija, znatno vedi nego pri |, ...
KOMBINACIA  |kombinacija o ., .. |3to omogucuje primjenu na na
. Lo L objedinjavanju iskljuivo susjednih | |, | .. .
OBJEDINJAVANJA |- ogranicavajuci faktor za primjenu trui dionicama vecim brojem kolodvora
struja

na vec¢em broju kolodvora

- u prosjeku najbolji rezultati, ali ne

. . - u prosjeku nisu znacajno losiji - na dionicama do 7-8 kolodvora
v puno bolji od ostalih metoda . o . i . ..
TOCNOST _ e . - ogranitenja u objedinjavanju identi¢na su na vecini primjera kao
- moguce su loZija rje¥enja bez L L. . i L.
REZULTATA . . . predstavljaju problem za kod objedinjavanja svih struja iz istog
obzira 5to se temelji na odabiru L. .
postizanje boljih rezultata kolodvora

najpovoljnijih objedinjavanja

- manji broj iteracija zbog

SLOZENOST - najsloZenija metoda zbog pravila ; ) . - najjednostavnija metoda zbog
. o | moguceg veceg broja L . o
NACINA objedinjavanja, te broja o L . najmanjeg broja kombinacija i
. L objedinjavanja u jednoj iteraciji ) L, .
RIESAVANJA kombinacija i - i . |moguénosti veceg broja
o . . - jednostavnija zbog manjeg broja o i i i .
ZADATKA - najvedi broj iteracija objedinjavanja unutar jedne iteracije

kombinacija

Svaka metoda ima pojedine prednosti i mane, odnosno nije mogucée odabrati idealnu metodu
prema svim znacajkama. Metoda sa objedinjavanjem susjednih struja iz istog kolodvora

najjednostavnija je i ne ostvaruju znatno loSije rezultate, a moguce je primijeniti ju na veéem

44



broju kolodvora. Postoji moguénost odredenih modifikacija u nacinu rjeSavanja zadatka tom
metodom sa svrhom postizanja boljih rezultata. Takva metoda mogla bi predstavljati idealnu

u odnosu prema prethodno razradenim.
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6. Konac¢na verzija modificirane metode zajednickih analitickih

usporedbi

Analizom modificiranih metoda u prethodnom poglavlju dolazi se do zakljuc¢ka da najpovoljniju
metodu predstavlja metoda sa objedinjavanjem susjednih struja iz istog kolodvora, te da uz
odredene modifikacije moze davati bolje rezultate. Tocnost rezultata predstavlja upravo
najveci nedostatak te metode. Rezultati su loSiji zbog ograni¢enja u objedinjavanju struja,
odnosno nemogucnosti objedinjavanja struja sa strujama iz drugih kolodvora. Omogucavanje
objedinjavanja sa strujama predstavljat ¢e glavnu izmjenu u cilju izrade idealne modificirane

metode zajednickih analiti¢kih usporedbi.

Dakle, nova modificirana metoda sadrzavat ¢e ponajbolje znacajke svih obradenih metoda, a

potom biti ispitana kako bi se vidjelo da li donosi bolje rezultate.

6.1. Nacin rjeSavanja zadatka
Nacin rjeSavanja uglavnom se temelji na modificiranoj metodi zajednickih analitickih sa
objedinjavanjem susjednih struja istih kolodvora. Princip rjeSavanja strogo je definiran kroz

sljedeée korake koji su prikazani u tablici 12.

Tablica 12. Koraci konacne verzije modificirane metode koji se ponavljaju kroz iteracije

KORAK OPIS

- za svaku struju odreduje se razlika ustede vagonskih sati uslijed tranzita bez prerade i nakupljanja u poc¢etnom kolodvoru
- struje, koje ostvaruju vecée vagonske sate ustede u svakom tranzitnom kolodvoru u odnosu na nakupljanje, zadovoljavaju
uvjet direktnog upuéivanja

1. ispitivanje direktnih
upucivanja

- prvi uvjet: objedinjavanje je moguce za susjedne struje sa zajednickim ishodisnim kolodvorom
- drugi uvjet: struje koje zadovoljavaju uvjet direktnog upucivanja ne smiju se objedinjavati sa susjednom strujom ¢iji je
2. objedinjavanja |odredisni kolodvor prije njihovog odredisnog kolodvora
susjednih struja iz istih |- za sva objedinjavanja koja ispunjavaju uvjete, odreduju se razlike ustede vagonskih sati uslijed tranzita bez prerade i
kolodvora nakupljanja u pocetnom kolodvoru
- objedinjenje sa najvecom razlikom smatra se najpovoljnijim
- najpovoljnija objedinjenja odabiru se za sve kolodvore u kojima postoje struje koje je moguce objedinjavati

- objedinjavanjem pojedine struje ostvaruju prijevoz do odredista, i kao takve, potrebno ih je eliminirati iz ulaznih podataka
- svaka struja koja pristize do odredista ili kolodvora koji prethodi njenom odredistu, eliminira se iz ulaznih podataka

- struje koje stizu u kolodvor koji prethodi odredisnom, prevozit ée se do odredista dioni¢kim vlakovima, odnosno nece
tranzitirati kolodvor do odredista i time gube mogucnost jos jednog objedinjavanja

- struje koje nakon objedinjavanja moraju opet tranzitirati barem jedan kolodvor nije moguce eliminirati potpuno iz daljnjeg
postupka rjesavanja, pa se vagoni tih struja prebacuju na druge struje

- prebacivanje se obavlja na nacin tako da se broj vagona pristigle struje pribroji broju vagona struje ¢ije je ishodiste
kolodvor u koji je pristigla struja nakon objedinjenja, a odrediste jednako pristigloj struji

- na taj nacin (prebacivanjem) pristigla struja se eliminira iz pocetnog zapisa, ali ostaje u procesu rjeSavanja pribrojena
drugoj struji

3. eliminacija
objedinjenih struja i
prebacivanje vagona

(odredivanje novih
ulaznih podataka)

KRAJ ITERACUE

- prebacivanjem vagona i preraéunavanjem ulaznih podataka dolazi se do novih ulaznih podataka za sljedeé¢u iteraciju
- iteracije se ponavljaju dok god postoji moguénost objedinjavanja struja koje dijele zajednicki ishodi$ni kolodvor
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Za razliku od metode sa objedinjavanjem susjednih struja istog kolodvora, ova metoda
ukljucuje dva dodatna koraka navedena u tablici 13. Dodatni koraci nadoknaduju nedostatke

omogucavanjem objedinjavanja struja iz drugih kolodvora.

Tablica 13. Dodatni koraci za objedinjavanje struja koje ne dijele isti ishodisni kolodvor

KORAK OPIS

- kad ponestanu moguénosti objedinjavanja struja iz istih kolodvora, ispituje se moguénost objedinjavanja struja koje ne

4. objedinjavanje |dijele isti ishodisni kolodvor

struja iz razli&itih - jedini uvjet pri ovom objedinjavanju jest da objedinjene struje tranzitiraju zajedno barem jedan tehnicki kolodvor
kolodvora - nakon izvrienih prethodnih koraka, vecina struja uglavnom je eliminirana, te ne preostaje puno moguénosti za

objedinjavanje

- struje koje nakon 4. koraka nisu objedinjene, a do odredista tranzitiraju barem jedan kolodvor, potrebno je ispitati na
direktno upucivanje

- ispitivanje se ne obavlja po istom principu kao u 1. koraku, nego se racuna razlika ukupnih vagonskih sati ustede uslijed
tranzita bez prerade i nakupljanja u pocetnom kolodvoru

- ukoliko je razlika pozitivna, struja se upuéuje direktno bez prerade do odrediita

5. ispitivanje direktnih
upucivanja

6.2. Ispitivanje metode na primjerima zadataka
Metoda je ispitana na zadacima iz potpoglavlja 5.3, kako bi se naposljetku usporedili rezultati.
Prvi primjer od 5 navedenih rijeSen je detaljno kroz korake, a za preostale ¢e se usporediti

samo konacni rezultati. Ulazni podaci za prvi primjer prikazani su na slici 30.

Ulazni podaci 1

nl  n2 | n3 | nd | n5|n7 | n8 | n9 nl0|nl2 | nl3|nl4|nl6| nl7 | nl9
270 20 | 20 | 60 | 30 |250| 60 | 30 | 10 | 30 | 40 |100| 60 | 20 | 50

A B C D E F
c¢*m | 300 | 300 | 300 | 350 | 350
tu 35| 4 3 3 135

Slika 30. Ulazni podaci primjer zadatka 4

Rezultati prvog koraka (ispitivanja direktnih upucdivanja) prikazani su na Slici. Za svaku struju
koja tranzitira barem jedan kolodvor, u plavim poljima navedeno je vrijeme nakupljanja, a u

Zutim poljima vrijeme ustede vagonskih sati ustede uslijed tranzita bez prerade.



Tablica 14. Ispitivanje direktnih upudivanja za primjer zadatka 4

W o ~N U B W

Uvjet za direktno upudivanje jest da usteda vagonskih sati uslijed tranzita bez prerade bude
jednaka ili ve¢a od nakupljanja (nxtu=cxm) na svakom prolaznom kolodvoru. Struje n1, n7 i
nl4 ispunjavaju taj uvjet. Struje nl i n7 voze do posljednjeg kolodvora. Zbog uvjeta da struje
direktnih upudivanja ne smiju se objedinjavati sa strujama koje zavrSavaju voznju prije
njihovog odredisnog kolodvora, struju nl nije moguée objediniti niti sa jednom drugom
strujom, pa ée se ona samostalno prevoziti. Struju n7 moguce je objediniti isklju¢ivo sa n1, u
slu¢aju da ne ispunjava uvjet direktnog upudivanja, Sto znaci da se i ona samostalno prevozi.

Za struju n14 i preostale struje izracunavaju i usporeduju rezultati objedinjavanja (tablica 15).

Tablica 15. Analiza mogudih objedinjavanja za primjer zadatka 4

KOLODVOR A
B C D E In*tu c*m In*tu-c*m
2+3 140 | 160 | 120 420 300 120
3+4 280 | 320 600 300 300
445 315 315 300 15
2+3+4 350 | 400 750 300 450
3+4+5 385 385 300 85
2+3+4+5 | 455 455 300 155
KOLODVOR B
C D E In*tu c*m In*tu-c*m
8+9 360 | 270 630 300 330
9+10 | 160 160 300 -140
KOLODVOR C
D E In*tu c*m In*tu-c*m

12+13 | 210|210 420 300 120

13+14 420 420 300 120

12+13+14 | 510 510 300 210

KOLODVOR D
E In*tu c*m In*tu-c*m
16+17 | 240 240 350 -110
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Iz tablice 15 vidljivo je da u prvoj iteraciji objedinjavanja ostvaruju struje n2+n3+n4, n8+n9 i
n12+n13+n14. Prema pravilima treéeg koraka, eliminiraju se direktna upucivanja nl i n7 iz
prethodnih obrazloZenja, a nakon objedinjavanja eliminiraju se struje n4, n9 i n14 koje stizu
do odredisnih kolodvora, te struje n3, n8 i n13 koje ¢e se prevoziti dionickim vlakovima. Struje
n2 i n12 do odredista tranzitiraju kroz jedan kolodvor, te ih je potrebno pribrojiti strujama sa
kojima se "poklapaju’' nakon objedinjavanja. Prema tome, vagoni struje n2 pridodaju se struiji
nl7, a vagoni struje n12 struji n19. Time se dobivaju novi ulazni podaci (slika 31) za sljedecu

iteraciju.

nl | n2 | n3 | nd | n5| n7 | nB | n9 [nl0|nl2|nl3|nld4|nl6 | nl7|nl9
20 50 60 | 40 | 80

A|lB|c|D|E]|F
c*m| 300 | 300 | 300 | 350 | 350
tu 35| 4| 3| 3[35

Slika 31. Ulazni podaci za drugu iteraciju za primjer zadatka 4 prema konacnoj verziji

modificirane metode

Nakon zavrSene iteracije, potrebno je ponoviti iste korake ukoliko postoje struje iz istog
kolodvora koje je mogudée objediniti. Nijedna struja ne zadovoljava direktno upucivanje.
Objedinjavanje je mogucée izmedu struja n16 i n17, jedine struje koje dijele isti ishodisni
kolodvor, ali uvjet za to nije zadovoljen. Podaci ostaju neizmijenjeni jer struje nisu eliminirane.

Nakon zavrSene druge iteracije bez promjena, prelazi se na korake 4, 5 i 6.

Struje n5, n10 i n17 ne dijele sa strujama iz drugih kolodvora niti jedan tranzitni kolodvor, pa
ih nije moguce objedinjavati. Jedino moguce objedinjenje jest n16+nl19, koje ujedno
zadovoljava uvjet. Ostale struje prevozit ¢e se dionickim vlakovima. Iz toga slijedi konacno

rieSenje prikazano na slici 32.
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v

nl

A 4

n2+n3+n4
n5+n6 —mmmm— >
n7

v

v

n8+n9

n5+n10+nll —>
nl2+nl13+nl4

v

nl0+nl5 —mm >
n2+n3+nl6é+nl7+nl8 —m——>

nl2+nl6+nl9

v

n2+n8+n13+n17+n20 —m— >
n2l —m—>»

Slika 32. Konacno rjeSenje za primjer zadatka 4 prema konacnoj verziji modificirane metode

Broj vagonskih sati za optimalno rjesenje prema konacnoj verziji modificirane metode iznosi
4345, RjeSenje za ovaj primjer i naredna 4 usporedena su na slici 33. sa dobivenim rjesenjima

za ostale 3 metode iz potpoglavlja 5.3.

pocetne verzije modificiranih metoda konaéna
rimier - - verzija
primi sva moguéa sve struje iz sus;?i::os;ru;e modificirane
objedinjavanja |istog kolodvora Kolodvora metode
1 4555 4595 4595 4345
2 5900 6720 6720 6040
3 6310 5610 5610 5610
4 5220 5260 5260 5060
5 4655 4645 4645 4585

Slika 33. Usporedba rjesenja konacéne verzije modificirane metode sa rjeSenjima pocetnih

modificiranih metoda



7. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je istrazivanje metode zajednickih analitickih usporedbi, odnosno pravila
koja se primjenjuju pri postupku rjeSavanja zadatka, te ponuditi poboljSanja u obliku
modificirane metode. Koraci u procesu rjeSavanja definirani su posebnim pravilima. Analizom
tih pravila uoceno je da pojedina pravila moguce je izmijeniti ili izostaviti, a da se pritom

ostvaruju bolji rezultati.

Prva verzija modificirane metode, uz minimalne izmjene u odnosu na originalnu, daje osjetno
bolje rezultate. Ipak, ta verzija, kao i originalna, kompleksna je za izraCun jer razmatra velik
broj kombinacija pri objedinjavanju struja i zahtjevna je za primjenu na veéem broju
kolodvora. Iz tog razloga su razmotrene dodatne dvije verzije modificiranih metoda sa
ograni¢enim mogucénostima objedinjavanja. Njima se postiZze pojednostavnjenost u procesu

rjeSavanja zadatka, a rjeSenja koja nude priblizno su jednaka rjeSenjima prve verzije.

Analizom triju verzija modificiranih metoda dolazi se do zaklju¢ka da idealno rjeSenje
predstavlja metoda koja ukljucuje pravila razli¢itih verzija unutar jedne metode. Bududi da je
treca verzija modificirane metode najjednostavnija u postupku rjesavanja, ali ipak ogranic¢ena
nemogucénoscu objedinjavanja struja koje ne dijele isti ishodisni kolodvor, pretpostavlja se da
bi idealno rjeSenje bila metoda koja najprije dopusta objedinjavanja susjednih struja iz istog
kolodvora, a potom se, kad ta objedinjavanja viSe nisu mogudéa, razmatraju objedinjavanja svih
struja koje dijele barem jedan tranzitni kolodvor. Pocetnim iteracijama se dolazi do eliminacije
veéeg broja struja, te naposljetku objedinjavanja svih preostalih struja ne predstavljaju

zahtjevan posao.

Na osnovu toga izradena je konacna verzija modificirane metode i ispitana na primjerima
zadataka vec koristenih u ispitivanju to¢nosti rezultata prethodnih triju verzija. Rezultati su u
prosjeku bolji u odnosu na sve prethodne verzije. Proces rjeSavanja nije znac¢ajno otezan i time

zadrzava mogucénost primjene na ve¢em broju kolodvora (devet i vise).

Odredene otezavajuée okolnosti javljaju se pri primjeni metode u praksi. Odredivanje ulaznih
podataka, prije svega vremenskih parametara, zahtijeva odredena mjerenja. Nakupljanja za
sve struje iz istog kolodvora u stvarnosti nisu jednaka. Kolodvorski kapaciteti nisu dostupni za

bilo koju varijantu organizacije vagonskih tokova.
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Uz sve to, Europska Unija stvara liberalizirano trziste, pa tako i na Zeljeznici. Vedéi broj teretnih
prijevoznika prevozi robu na istim dionicama pruga. U slucaju jednog prijevoznika moguce je
planirati dostupnost svih kolodvorskih kapaciteta na dionici i primjena metode bila bi znatno
olak$ana. Taj problem vidljiv je na primjeru Republike Hrvatske. Dionica pruge Rijeka — Zagreb
predstavlja pogodnu dionicu za organizaciju teretnog prijevoza prema metodi zajednickih
analiti¢kih usporedbi. Medutim, prisustvo drugih prijevoznika uz nacionalnog (HZ Cargo) i pad

koli¢ine prevezene robe u zadnjim desecima godina razlog su nemogucnosti primjene metode.
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