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SAZETAK

U disertaciji je razvijen model implementacije integriranog taktnog voznog reda u Zeljeznicki
sustav. Za razliku od klasi¢nog sustava Integrirani taktni vozni red je koncept objedinjavanja
pojedinih voznih redova jednog moda javnog prijevoza putnika u cilju optimiranja
prijevoznog procesa i podizanja kvalitete usluge. Odlikuje ga konstantna periodi¢nost usluge,
a objedinjavanje voznih redova za posljedicu ima minimalna vremena c¢ekanja putnika na
presjedanje prema svim ponudenim odredistima.

U istrazivanju se koristi matematicki formalizam Petrijeve mreze. Petrijeva mreza (eng. Petri
Net) je apstraktni matematicki formalizam za analizu, opisivanje i modeliranje sustava.
Petrijeve mreZze ujedinjuju dobro definiranu matemati¢ku teoriju sa grafickim opisom
dinamickog ponasanja sustava. Teoretski aspekti omoguduju precizno modeliranje i analizu,
dok graficki prikaz omoguduje detaljnu vizualizaciju promjene stanja modeliranog sustava.
Osnovni formalizam Petrijeve mreZe se moze koristiti za modeliranje sustava Cije su osobine
asinkronost, distribuiranost, paralelnost, nedeterminizam i/ili stohasti¢nost. Tijekom
vremena do danas, istraZivane su razne modifikacije formalizma, u svrhu prilagodavanja
pristupa modeliranja i analize spomenutih osobina.

U drugom dijelu rada objasnjena je metodika postizanja uvjeta za implementaciju
integriranog taktnog voznog reda u klasi¢ni sustav. ObjasSnjeni su osnovni dijelovi koncepta
kao $to su vremena zadrzavanja, zastitna vremena i robusnost voznog reda.

U sljede¢em poglavlju se opisuje modeliranje Petrijevom mreZzom i njegovi konstrukcijski

elementi. Na kraju su prezentirani rezultati implementacije u kreirani testni sustav.

Kljuéne rijeci: Organizacija prijevoza, integrirani taktni vozni red, Petrijeve mreze




SUMMARY (extended)

In the directives of the European Commission on transport policy, concepts related to
encouraging mobility, increasing energy efficiency and sustainable transport are
represented, especially in the transport of passengers by rail. Furthermore, the European
Advisory Council for Research in Rail Transport proposes in its reports measures to increase
mobility in rail transport such as encouraging the development and expansion of new
passenger transport services, coordination and optimization of existing services and
integration of services on short, medium and long distances in the area of the European

Union until 2050 [2].

In the last few years, the main guiding thought in world traffic research is achieving and
increasing mobility within the given framework of sustainable development. The reason for
this is the increasing traffic congestion in general in settlements, and especially in big cities.
The expansion of road infrastructure requires large areas, and the very efficiency of a partial

expansion can lead to stochastic worsening of the initial problem.

The integrated timetable is the result of a long tradition and development of rail transport in
Europe. The basis of the principle is certainly the standard timetable, from which a
marketing venture called the periodic or tact timetable arose over time. Timetables were
primarily used in urban settlements and metropolitan centers as a basis for mass urban
passenger transportation in rail systems such as the metro or light city rail. In the English-
speaking world, such a timetable is called Regular—Interval Timetable or in German
Taktfahrplan. The basic principle that guided the schedule planner regarding a specific route
and service is a constant tracking interval between two consecutive trains or compositions.
The interval itself depended on the traffic demand and the capacity of the means of

transport.

The concept of an integrated punctual timetable is an integral part of the trend of increasing
mobility and the quality of the public transport service provided by the European Union and
its individual members. Emphasis is increasingly placed on details such as individual access to

the passenger and expansion of market share in the part still dominated by individual




transport. Maximum satisfaction of the needs of passengers in tact nodes by offering
connections in all directions requires exceptional coordination of many elements, which are
then more important than route planning in the process of designing the entire system. The
implementation of an integrated timetable system in the existing system, in which the
infrastructure parameters are optimized for the classic timetable, taking into account the
existing transport demand, which is the overall goal of this work, is an even more complex

task.

The commercial advantages of an integrated timetable are primarily the simplicity and
transparency of the transport service offer for the end user, increased mobility and reduced
waiting times. Regular intervals, especially if it is an hourly clock (60 minutes), contribute to
easy memorization and the passenger does not have to consult the timetable, which greatly

contributes to the subjective feeling of safety and punctuality.

When modeling the implementation of an integrated timetable in the existing system, it is
necessary to take into account the satisfaction of the existing transport demand, which is
assumed to be offered an adequate service in the existing system, at least in terms of
volume. In other words, the number of trains in the existing schedule on a certain route
must remain approximately the same and the established passenger flows must be
respected. The existing infrastructure within the station is also taken into account and, as
already stated earlier, it is assumed that the future model tends to minimize investment
costs using primarily combinatorial planning and time (temporal) logic. The third condition
that has been set is the use of the existing fleet and the rationalization of exploitation for the
purpose of implementing an integrated timetable. For the purposes of the research in this
dissertation and the verification of the model, it is assumed that the traffic is under the

conditions of an automatic track block and central station control by an electronic device.

In the dissertation, a model of the implementation of an integrated timetable in the railway
system was developed. In contrast to the classic system, the Integrated timetable is a
concept of unifying individual timetables of one mode of public passenger transport in order
to optimize the transport process and improve the quality of service. It is characterized by
the constant periodicity of the service, and the unification of train schedules results in

minimum waiting times for passengers to transfer to all the destinations offered. The




mathematical formalism of the Petri net is used in the research. A Petri net is an abstract
mathematical formalism for analyzing, describing and modeling systems. Petri nets combine
a well-defined mathematical theory with a graphical description of the dynamic behavior of
a system. Theoretical aspects allow for precise modeling and analysis, while the graphic
display allows for detailed visualization of the change in the state of the modeled system.
The basic Petri net formalism can be used to model systems whose properties are
asynchrony, distributed, parallel, non-deterministic and/or stochastic. Over time until today,
various modifications of the formalism have been investigated, in order to adapt the

approach to modeling and analysis of the mentioned properties.

In the second part of the paper, the methodology for achieving the conditions for the
implementation of an integrated timetable in the classical system is explained. Basic parts of

the concept such as dwell times, guard times and timetable robustness are explained.

The next chapter describes Petri net modeling and its construction elements. At the end, the

results of the implementation into the created test system were presented.

Keywords: Transport Organization, Integrated Regular Interval Timetable, Petri Net
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1 UVOD

1.1 Problem istrazivanja

Prijevoz ljudi i dobara je sastavni dio ekonomskog sustava i drustva u cjelini. Mobilnost je pak
sve prisutnija potreba i osnova modernog nacina poslovanja i zZivota opcenito. U posljednjih
nekoliko godina u svjetskim prometnim istraZivanjima glavna misao vodilja je postizanje i
poveéanje mobilnosti u zadanim okvirima odrzivog razvoja. Razlog tome su sve veda
zaguSenja prometa opéenito u naseljima, a posebno u velikim gradovima. ProSirenje
cestovne infrastrukture iziskuje velike povrsine (voza¢ sa osobnim vozilom zauzima 13,25
puta viSe prostora od osobe koja koristi javni prijevoz [1]) koje ¢esto nisu niti dostupne u
gusto naseljenim podrucjima. U pogledu energetske ucinkovitosti opcenito, u kopnenom
prijevozu prednjace trac¢nic¢ka vozila osobito ona sa elektri¢nim pogonom i povratom energije

dobivene kocenjem.

U direktivama Europske komisije o prometnoj politici zastupljeni su upravo pojmovi vezani
uz poticanje mobilnosti, povecanje energetske ucinkovitosti i odrzivog transporta, poglavito
u prijevozu putnika Zeljeznicom [2]. Nadalje, Europsko savjetodavno vijece za istrazivanje u
Zeljeznickom prometu (ERRAC?) predlaZe u svojim izvje$éima mjere za povecanje mobilnosti
u Zeljezni¢kom prijevozu kao $to su poticanje razvoja i Sirenja novih usluga prijevoza putnika,
koordinacija i optimizacija postojecih usluga i integracija usluga na kratkim, srednjim i ve¢im
udaljenostima na podrucju Europske unije do 2050. godine [3]. Rezultati koji se moraju
postiéi su racionalnije korisStenje samih prijevoznih i infrastrukturnih kapaciteta, smanjenje
troSkova i povecéanje trziSnog udjela, poglavito u sektoru prijevoza putnika [4]. Konkretni
zahtjevi koji se postavljaju pred putnicki prijevoz su neometano sigurno putovanje i to¢nost
unutar pet minuta za 95% svih vlakova [1]. U ovim nastojanjima takoder se polaze velika
vaznost subjektivnom dozZivljaju putnika u pogledu optimiranja vremena putovanja i

dostupnosti veza unutar segmenata Zeljeznic¢ke usluge, ali i drugih modova prijevoza.

L European Rail Research Advisory Council




Dva su glavna koncepta temeljena na znanstvenoj podlozi kojima se pokuSavaju doseci
spomenuti ciljevi: linije za vlakove velikih brzina (eng. High Speed Line) i integrirani taktni
vozni redovi (njem. Integraler Taktfahrplan - ITF). Prednosti vlakova velikih brzina koriste pri
»,Point to Point” povezivanju velikih aglomeracija, najéeS¢e na udaljenostima ve¢im od 300
kilometara koje generiraju dovoljnu potraznju za isplativost ovakvih linija. Potrebne su i
odredene geografske predispozicije za uspjeSnu implementaciju ovakvih sustava kao Sto su
dovoljno velike udaljenosti izmedu gradova te povoljni nagibi trase? i polumjeri zavoja koje
manje drzave srednje Europe kao $to je Hrvatska ne zadovoljavaju. Nasuprot tome, koncept
mreze sa integriranim taktnim voznim redom pokazao se kao vrlo efikasno rjeSenje za drzave
sa relativno malim gradovima i jednom aglomeracijom, naj¢e$¢e glavnim gradom.
Udaljenosti izmedu gradova su naj¢e$¢e 50 do 100 kilometara, a gustoca naseljenosti 80 do
130 stanovnika po kvadratnom kilometru [5]. Integrirani taktni vozni red je koncept
objedinjavanja pojedinih voznih redova jednog moda javnog prijevoza putnika u cilju
optimiranja prijevoznog procesa sa stanovisSta prijevoznika i podizanja kvalitete usluge sa
stanovista korisnika. Odlikuje ga konstantna periodi¢nost usluge, a objedinjavanje voznih
redova za posljedicu ima minimalna vremena ¢ekanja putnika na presjedanje prema svim
odrediStima. Za razliku od Zeljezni¢kih sustava koji su izvorno ili u ve¢oj mjeri projektirani
prema konceptu integriranog taktnog voznog reda, koncept je moguce implementirati i u
konvencionalni  Zeljezni¢ki sustav sa odredenim organizacijskim i minimalnim
infrastrukturnim preinakama. Sama metodologija implementacije nedovoljno je razmatrana

na znanstvenoj razini, a pogotovo u dijelu koji je vezan za rekonstrukcije u kolodvorima.

1.2 Svrhaicilj istrazivanja

Svrha predmetnog znanstvenog istrazivanja je iznalaZenje spoznaja o moguénostima
implementacije integriranog taktnog voznog reda u postojec¢i konvencionalni Zeljeznicki

sustav optimiranjem odabranih procesa unutar sustava posredstvom matemati¢kog

2 Trasa vlaka je infrastrukturni kapacitet kojim se definira voZnja vlaka izmedu dva sluzbena mjesta u odredeno

vrijeme, takoder oznacava infrastrukturni element odnosno prugu izmedu dva sluzbena mjesta.



modeliranja. Obzirom da se principi koncepta integriranog taktnog voznog reda uvelike
razlikuju od konvencionalne organizacije prijevoza putnika, u smislu prilagodbe bile bi
potrebne Ceste vremenske ustede u prometovanju poveéavanjem maksimalne brzine na
dionicama i prostorno-planska reorganizacija. Uobicajena praksa zadovoljavanja sli¢cnih
zahtjeva su opSirne infrastrukturne preinake i poboljSanja na dionicama izmedu kolodvora.
Takvi zahvati redovito iziskuju velika investicijska ulaganja koja cesto u globalnim
makroekonomskim fluktuacijama nisu moguéa. Spomenutim optimiranjem odabranih
procesa Zeli se utjecati na minimiranje mogucih troskova investiranja i to poglavito
optimiranjem procesa unutar putnickih kolodvora. Na taj nacin se Zele postiéi potrebne
vremenske usStede i organizacijski uvjeti te infrastrukturne preinake svesti na najmanju

mogucu mjeru.

Cilj predmetnog istraZivanja je dakako iznalaZenje modela za implementaciju integriranog
taktnog voznog reda u Zeljeznicki sustav sa klasichom organizacijom putni¢ckog prometa sa
Sto manjim infrastrukturnim ulaganjima. Ostvarivanje cilja planirano je posredstvom
matemati¢kog modeliranja i teorijom grafova, te verificiranjem dohvacenih znanstvenih

spoznaja.

Obzirom da je primijecena potreba, pristupilo se i odredivanju potrebnih pokazatelja za
vrednovanje ucinkovitosti implementacije koncepta integriranog taktnog voznog reda koji
nisu pronadeni niti u jednom primjerku dostupne literature. Logicki je za oéekivati da ¢e novi
parametri biti primjenjivi i na ve¢ postojece funkcionalne sustave sa konceptom integriranog

taktnog voznog reda.

1.3 Postavljanje hipoteza istrazivanja

Temeljem opisanog problema istrazZivanja te iskazane svrhe i definiranih ciljeva postavljene

su znanstvene hipoteze na kojima se temelji ova disertacija:

e optimiranjem unutar tehnoloskih procesa u putni¢kim kolodvorima, omogucuje se
integriranje taktnih voznih redova vlakova, sa minimalnim infrastrukturnim

promjenama,




e optimiranjem prometovanja vlakova na podrucju putni¢kih kolodvora moguée je

ostvariti vremenske ustede na trasama i posredno na mrezi,

e odredivanjem potrebnih pokazatela moguée je vrednovati ucinkovitost
implementacije koncepta integriranog taktnog voznog reda u klasi¢ni Zeljeznicki

sustav.

1.4 Znanstveni i aplikativni doprinos

Znanstveni doprinos ovog rada jest iznalaZzenje znanstvenih tvrdnji i spoznaja na kojima se u
konacnici temelji formiranje modela za implementaciju integriranog taktnog voznog reda na

Zeljezni¢ku mrezu sa klasi¢nim sustavom javnog prijevoza putnika.

Posredno, model implementacije koncepta integriranog taktnog voznog reda omogucuje
utvrdivanje optimalne razine iskoristenja one kolosije¢ne infrastrukture koja se uzima u obzir

u promatranim ¢vorovima.

U aplikativnom smislu, doprinos se odrazava u postavljanju osnova za razvoj programske
aplikacije opisanog modela, te u pokazateljima za vrednovanje stupnja integracije taktnog

voznog reda na Zeljezni¢koj mrezi.

1.5 Primijenjene znanstvene metode

Tijekom istrazivanja postavljenog problema i izrade doktorske disertacije koristene su

sljedece znanstvene metode:

e Metoda kompilacije - koristena je u djelu rada koji daje pregled dosadasnjih
istrazivanja iz predmetne problematike na temu uvodenja integriranog taktnog

voznog reda u Zeljeznicki sustav i njegovog utjecaja na putnicki prijevoz u cjelini.




Komparativna metoda- koristena je u dijelovima rada gdje je bilo potrebno utvrditi
slicnosti i razlike medu pojedinim istrazivanjima kao i pojedinih elemenata da bi se

doslo do novih spoznaja.

Metoda deskripcije- Siroko primjenjivana metoda u znanstveno-istrazivackom radu i u
ovom radu je Cesto koriStena za opis razli¢itih procesa, elemenata, i njihovih
medusobnih odnosa i veza kao $to je nacin formiranja i funkcioniranja klasi¢nog

voznog reda i integriranog taktnog voznog reda.

Metoda analize — koriStena je u radu u dijelovima gdje je bilo potrebno analizirati
problem njegovom ras¢lambom na nacin da se svaki problem izdvoji sam za sebe

kako bi se mogao ocijeniti i u odnosu na druge dijelove.

Metoda sinteze — nakon ras¢lambe pojedinih elemenata i procesa koristena je
metoda sinteze s ciljem povezivanja izdvojenih dijelova u jedinstvenu cjelinu,

odnosno proces.

Matematicka metoda - najvec¢im dijelom koristena je za opis modela i njegovih
sastavnih elemenata, kao i u onim dijelovima rada gdje je bilo potrebno na egzaktan

nacin prikazati pojedine zakonitosti funkcioniranja sustava.

Eksperimentalna metoda — koristena je za utvrdivanje parametara i njihovih

vrijednosti za kreiranje modela.

Metoda modeliranja i simulacije — najznacdajnija metoda koja je koristena za izradu
modela implementacije integriranog taktnog voznog reda u Zeljeznicki sustav. Za

predlozeni model napravljena je simulacija u svrhu analize izlaznih rezultata.

Induktivna metoda — koriStena je u dijelu rada gdje je bilo potrebno na temelju

pojedinih Cinjenica i zapaZzanja ponasanja procesa do¢i do opceg zakljucka.

Metoda studija slucaja - koristena je prilikom ispitivanja predloZzenog modela na

odabranom djelu Zeljezni¢ke mreze u svrhu proucavanja korelacija saznanja.




1.6 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Izbor radova u podruéju predlozene teme vrlo je uzak kada se radi o relevantnim

znanstvenim bazama.

Walter u [5] navodi kako je koncept integriranog taktnog voznog reda vrlo efikasno rjeSenje
za drzave sa relativno malim gradovima i jednom aglomeracijom kao glavnim gradom u
svrhu povecdanja mobilnosti i podizanja kvalitete javnog prijevoza putnika Zeljeznicom.
Udaljenosti izmedu gradova su naj¢eS¢e 50 do 100 kilometara, a gustoca naseljenosti 80 do
130 stanovnika po kvadratnom kilometru. Analizira se pogodnost spomenutog koncepta za
odabrane regije prema geografskim predispozicijama i socio-demografskoj uniformnosti.
Razvija matematicki gravitacijski model koji u konacnici koristi za analizu potencijala ka

primjeni odnosnog koncepta na neko podrudje.

Tron et al. u [6] analiziraju razvoj i strukturu integriranog taktnog voznog reda te zakljucuje:
taktni vozni red je baziran na prvotnom strukturiranom voznom redu (Structured Timetable)
te podrazumijeva uzastopnu identi¢nu uslugu koja se periodicki ponavlja u planiranim
intervalima. Strukturirani vozni red se odlikuje jasnom tipologijom usluge pa tako nudi
odreden broj usluga koji je primjerene veliine da bude jasan i Citljiv podjednako putnicima i
operaterima. Vazna znacajka je strogo vezanje unaprijed odredenih vlakova za neku uslugu
ili obratno, a posebice izbjegavanje planiranja ,slotova” odnosno vremenskih rezervi za
vlakove sa promijenjenom uslugom koji nisu prepoznatljivi u odnosu na ponudu i degradiraju
Citljivost ponude. Pravilni intervali, pogotovo ako se radi o satnom taktu (60 minuta),
doprinose lakoj pamtljivosti te korisnik ne mora konzultirati vozni red sto uvelike doprinosi

subjektivnom osjecaju sigurnosti i tocnosti.

Navodi se kako je konceptualna razlika integriranog u odnosu na osnovni taktni vozni red ta
Sto je taktni definiran na razini trase, a integrirani vozni red podrazumijeva modeliranje na

cijeloj mrezi ili njenom znacajnom dijelu.

U [7] Clever analizira koncepte ITF-a uspostavljene u Austriji, Svicarskoj i Njemackoj i navodi

karakteristike sa gledista korisnika. Navodi prednosti i mane globalnog koncepta te razmatra




moguénost implementacije na podrucju Sjeverne Amerike. Takoder razmatra predmetnu

terminologiju u engleskom jeziku u odnosu na njemacki izvor.

Pri modeliranju ITF-a na razini mreze u [8] primjenjuje se teorija grafova te se potencijalne
kolodvore uzima kao cvorove, a trase kao lukove grafa sa pripadajuéim vremenskim
vrijednostima prometovanja. U istrazivanjima se navodi da su vremena prometovanja
vlakova izmedu ¢vorova osnovne vrijednosti za modeliranje mreze. Naglasava se da brzina
prometovanja na mrezi nije ¢imbenik koji je poZeljno Sto ceSée maksimizirati kao u
konvencionalnim sustavima, nego naprotiv, u vecini slucajeva ga je potrebno optimirati
prema potrebnom vremenu dolaska vlaka u taktni ¢vor. Zakljuéno, formira se matematicki
model sa ograni¢enjima u svrhu sinkroniziranja taktnih ¢vorova, te u funkciji cilja minimizira
vremena prometovanja na odabranom dijelu mreze. U drugom primjeru hijerarhijskim
postupkom odabire se dominantni kriterij kojim ¢ée klasificirati trase odnosno lukove u mrezi

prema vaznosti te se uvodi u funkciju.

U [9] se razmatra metodologija procjene taktnog voznog reda realiziranog u stvarnom
vremenu kroz odredivanje indikatora za procjenu. Temeljem odabranih indikatora formirani
su modeli za procjenu strukturalnosti i redovitosti voznog reda kojima se u konacnici moze
utjecati na medusobno integriranje voznih redova pojedinih vlakova te ih kao logic¢ku

podlogu koristiti za implementaciju sustava na mrezu.

U [10] se razmatraju kriteriji za procjenu ciklickog odnosno taktnog voznog reda. Kriteriji se
razmatraju u osnovne tri skupine: zadovoljstvo putnika, robusnost voznog reda i upravljanje
troskovima. Najvazniji ¢imbenici odabrani prema skupinama su redom: vrijeme putovanja
koje treba biti Sto krace u svrhu zadovoljavanja zahtjeva putnika, robusnost je takoder
vezana za percepciju korisnika, ali i stabilnost sustava te se kao ¢imbenik odabiru rezervna
vremena slijedenja vlakova, a kriterij upravljanja troSkova je preveden u redukciju
prijevoznih kapaciteta potrebnih za provodenje voznog reda. Na kraju se formira model koji
funkcijom cilja minimizira narusavanje usko zadanih kriterija te se tako dolazi do optimalnog
rjeSenja. lako se u radu optimiraju uvjeti za taktni vozni red koji pretpostavlja presjedanja u
kolodvorima, integriranje voznih redova svih raspoloZivih vlakova nije uzeto kao uvjet u

modelu.




U [11] se razmatra implementiranje potpunog koncepta integriranog taktnog voznog reda na
simuliranoj mrezZi za Inter City Express vlakove. Razmatraju se mogucnosti infrastrukturnih
poboljSanja i preinaka na trasama izmedu ¢vorova kako bi se postigla dovoljno dobra vozna
vremena vlakova za transfer putnika u odabranim kolodvorima. Odabrani parametri za
optimizaciju su visina potrebne investicije i minimalno postignuto vrijeme cekanja u
kolodvorima. Za dobivanje priblizno optimalnog rjeSenja koristi se hibridni genetski
algoritam. lako je problematika relativno bliska istraZivanju u ovoj disertaciji, zanemareni su

mogudi ¢imbenici koji se pojavljuju u ¢vorovima.

U [12] se istrazuju utjecaji kaSnjenja vlakova na planirani transfer putnika u kolodvorima.
Kasnjenja se dogadaju stohasticki te se moraju i rjeSavati u realnom vremenu. Pristupa se
upravljanju kasSnjenja (Delay Management) cjelobrojnim programiranjem i razmatra

moguénost preusmjeravanja putnika kao dio rjesenja.

U [13] se rjeSava tehnoloski problem planiranja eksploatacije vuénih vozila i integriranja
plana sa voznim redovima vlakova. Cilj je optimirati spomenute procese trodimenzionalnim

pristupom stanje-vrijeme-prostor matematickim modeliranjem Lagrangeovom relaksacijom.

U [14] se istraZzuju nacini procjene prijevozne usluge Zeljeznicom na odredenoj liniji. Uzimaju
se u obzir preferencije putnika i prijevoznika te se koristi viSekriterijska optimizacija

tehnoloskih parametara za sacinjavanje voznog reda.

U [15] se uz pomo¢ prognosti¢kih modela odreduje vjerojatnost broja putnika za odredeni
vlak te na taj nacin utje¢e na upravljanje prijevoznim kapacitetima i razinu usluge. Zakljucuje

se da je moguée uz pomo¢ modeliranja ponasanja putnika povecati zaradu.

U [16] se istrazuje robusnost voznog reda u segmentu alokacije vlakova na odredene
kolosijeke u kolodvoru. ZapaZzena je pojava uskih grla u prometnim tokovima te se problem

rjeSava lokalnom optimizacijom koristenjem obojenih Petrijevih mreza.

U [17] se rjeSava problem kasnjenja i poremecaja u voznom redu u realnom vremenu na
razini velikih Zeljezni¢kog ¢vorista. U obzir se uzima putnicki i teretni prijevoz, a rjeSenja se

traZze u okviru preusmjeravanja vlakova i brzih promjena u voznom redu.




Znanstvenih radova domadih autora u predmetnom polju ima nekoliko te se temelje na
doktorandovoj suradnji i viSemjeseCnom istrazivanju provedenom na Tehnickom sveucilistu

TU Graz.

U [18] dan je pregled osnovnih karakteristika integriranja taktnih voznih redova i prednosti
koncepta u ekonomskom i ekoloSkom smislu. Zatim je odabran segment hrvatske Zeljeznic¢ke
mreze i predloZena organizacija gradsko-prigradskog putni¢kog prijevoza Zeljeznicom i
temeljem toga su odabrani ¢vorovi za prijedlog organizacije ITF-a u regionalnom prijevozu sa

konkretnim ponudenim rjeSenjem na mrezi sa predlozenim infrastrukturnim poboljsanjima.

U [19] se razmatraju tehni¢ko-tehnoloski parametri za implementaciju koncepta ITF-a u
prekograni¢nom regionalnom putni¢kom prijevozu sa Republikom Slovenijom. U razmatranje

su uzeti postojedi infrastrukturni kapaciteti te potrebne karakteristike voznog parka.

Prema istom principu kao u prethodno opisanom znanstvenom radu, u [20] je provedeno

istrazivanje u prekograni¢nom putnickom prijevozu sa Republikom Madarskom .

U [21] se analizira isplativost ulaganja u infrastrukturu hrvatske Zeljeznicke mreze u svrhu
povecanja brzine prometovanja na pojedinim dionicama i kao alternativa se razmatraju

mogucdi utjecaji implementacije ITF-a.

U [22] su istrazeni neophodni dinamicki parametri i produktivnost voznog parka potrebnog
za uspostavu integriranog taktnog voznog reda na hrvatskoj Zeljezni¢koj mrezi za povezivanje

regionalnih centara.

U [23] se istrazuje mogucénost optimiranja voznih vremena na Zeljezni¢ckoj mrezi
posredstvom mikro-simulacijskog modela. Za optimiranje se koriste vremenske Petrijeve

mreze te matematicki algoritmi kojima se utjece na prometne tokove kroz ¢vorove na mreizi.




1.7 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija strukturirana je u sedam poglavlja. U uvodnom poglavlju definirani su
problem, svrha i cilj istraZivanja na temelju ¢ega su postavljene hipoteze. Izneseni su

znanstveni i aplikativni doprinos istrazivanja te metode primijenjene u radu.

U drugom poglavlju opisan je klasi¢ni vozni red kakav se koristi na hrvatskoj Zeljeznickoj

mreZi te osnove voznog reda i prijevozne ponude u putnickom prometu.

U trecem poglavlju objasnjeni su postulati integriranog taktnog voznog reda, nacin

formiranja sustava i analizirani neki primjeri u svijetu.

U cetvrtom poglavlju definiran je i opisan izabrani matematicki formalizam Petrijeve mreze
koji je koristen za modeliranje. Iznesene su definicije i objasSnjena svojstva formalizma te

metode analize. Opisan je na¢in modeliranja procesa u taktnim ¢vorovima.

U petom poglavlju opisan je model implementacije integriranog taktnog voznog reda u

klasi¢ni sustav. Opisan je matematicki algoritam za rjeSavanje velikih skretnickih podrugja.

U Sestom poglavlju opisano je testiranje modela na odabranom primjeru sustava. Formalnim

metodama su dokazane hipoteze i znanstveni doprinos.

Zakljuéni dio rada predstavlja sintezu svih relevantnih spoznaja do kojih se doslo tijekom

izrade disertacije.




2 IDENTIFICIRANJE TEHNOLOSKIH PARAMETARA
POSTOJECEG VOZNOG REDA | ORGANIZACIJE PRIJEVOZA
PUTNIKA

2.1 Uvod

Organizacija Zeljezni¢ckog sustava u danasnjoj Republici Hrvatskoj naslijede je prijasnjeg
sustava formiranog nakon Drugog svjetskog rata kao Zajednica jugoslavenskih Zeljeznica
kojeg su hrvatske Zeljeznice bile sastavni dio pod nazivom JZ — Zagrebacka divizija kao
regionalna uprava te nakon toga pod imenom Zeljezni¢ko transportno poduzeée — Zagreb do
osamostaljenja Republike Hrvatske. Sam organizacijski karakter tog prijasnjeg sustava je u
velikoj mjeri zadrzan i nakon osamostaljenja. Uz organizacijska nacela naslijede obuhvaca i
pripadajuéu infrastrukturu na podrucju RH, a organizacijske i sigurnosne mjere podlijezu
zakonima RH te pravilnicima i uputama. Obzirom na spomenutu politicku proslost, sve
Zeljezni¢ke uprave, ¢lanice tadasnjih Jugoslavenskih Zeljeznica, danas dijele slicnu sudbinu u
smislu organizacijskog ustroja i stanja infrastrukture, stoga je istrazivanje u ovoj disertaciji na
taj nacin osim na hrvatsku, primjenjivo i na ostale spomenute uprave te i druge sustave sa
dovoljnim sli¢nostima. Opis i analiza postojeéeg sustava prijevoza putnika u potpoglavljima

2.2 do 2.4 temelji se na izvorima [24-27].

Slozenost Zeljeznickog kao dinamickog sustava proizlazi iz interakcija procesa kako prema
hijerarhijskoj organizaciji tako i horizontalnoj suradnji unutar sustava. Interakcija procesa
uvjetuje tehnolosku koordinaciju koja se postiZe istraZivanjem, planiranjem i vodenjem
brojnim aktivnosti nuZznih za uspostavljanje tehnoloSkog procesa. Uspostavljanje
hijerarhijskih odnosa nizom tehnoloskih normi, pravila i uputa ocituje dinamiénost sustava.
Sustav se stalno uskladuje potrebnom tipizacijom, normizacijom i unifikacijom svih stabilnih i
pokretnih sredstava. Tehnic¢ko-tehnoloSka uskladenost preduvjet je za organiziranje
Zeljeznickog prometa jer se rad jedne organizacijske cjeline temelji na prethodnom radu

drugih ¢ime se stvara prijevozna usluga.




Pruzanje kvalitetne usluge prijevoza putnika je vrlo zahtjevan pothvat. Kompleksnost sustava
se oCituje u rjeSavanju raznih zahtjeva i podzahtjeva koji se namedéu, kao $to su arhitektura i
mikroskopski i makroskopski dizajn mreZe, rasporedivanje i uskladivanje procesa unutar
sustava, konstruiranje voznog reda, odredivanje putova voznji vlakova, a vecina rjeSenja tih
zahtjeva opet ovisi o nekim drugim podsustavima. Porastom potraznje i otvaranjem
transportnog trzista konkurencija drugih vidova prijevoza i prijevoznika je sve agresivnija te
Zeljeznicki sektor mora konstantno teziti poboljSanju svoje ucinkovitosti, a konkurentnost se

nazire i unutar samog sektora.

Organizacijska struktura transportnog sustava razli¢ito utjeCe na sam sustav i ishod
upravljacke politike. Mogu se izdvojiti tri osnovna utjecaja unutar transportnog sustava (Slika

2.1):
e marketing,
e operativna ogranicenja i

e troskovi.

Slika 2.1: Preklapanje utjecaja unutar transportnog sustava

Marketing kao instrument poslovnih interesa teZi zadovoljavanju prijevozne potraznje
poglavito u smislu karakteristika pruzenih usluga i formiranja novih. Zahtjevi koje marketing
predstavlja transportnom sustavu vezani su uz kvalitetu pruzene usluge odnosno

zadovoljstvo korisnika, a posredno su vrednovani kroz realiziranu dobit.




Operativna ograni¢enja zapravo podrazumijevaju koristenje dostupnih resursa. Optimalno
iskoriStenje resursa cilj je svakog profithog sustava, te u transportnom sektoru to
podrazumijeva optimalno gospodarenje infrastrukturom, voznim parkom i ljudskim
potencijalom. Zahtjevi marketinga se isprepliéu sa moguénostima i ograni¢enjima upravljanja

resursima na nacin da utje€u na stvaranje kompletne transportne usluge.

Zadnji, ali ¢esto najvazniji utjecaj unutar transportnog sustava su troSkovi. Svaki poslovni
pothvat pa tako i u domeni javnog prijevoza putnika vodi se nekim oblikom sustava stjecanja
profita. U tom smislu kontrola i minimiziranje troskova je zahtjev koji se suprotstavlja gore

navedenim utjecajima unutar transportnog sustava u slozenoj medusobnoj interakciji.

Sustav javnog prijevoza putnika Zeljeznicom je izuzetno sloZen, a ovisno o veli¢ini mreZze u
kojoj djeluje pojedina Zeljeznicka uprava i opSiran. Planiranje i organizacija prijevoza putnika
je stoga podijeljena hijerarhijski u pet razina. Slika 2.2. prikazuje dijagram hijerarhijske

raspodjele procesa planiranja prijevoznog procesa Zeljezni¢kog sustava.

U prvom koraku potrebno je istraZiti transportno trziste odnosno analizirati prijevoznu
potraznju s ciljem kvantificiranja potencijalnih prometnih tokova putnika odnosno izvorisno-
odredisnih matrica. Nakon utvrdene prijevozne potraznje odreduju se linije odnosno trase
kojima ée prometovati vlakovi i frekvencije pojedinih vlakova na utvrdenim trasama. Nakon
toga se odreduju vozna vremena, vremena polazaka i dolazaka vlakova u kolodvore. U
koraku planiranja voznog parka odreduju se prijevozna sredstva koja ¢ée sluziti prijevozu na
planiranim linijama. Zadnji korak je planiranje turnusa izvrSnog osoblja za formiranu

transportnu ponudu.
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Slika 2.2: Planiranje prijevoznog procesa

Jo$ jedan oblik klasi¢nog nacina planiranja Zeljezni¢kog prijevoznog sustava je
raspodjela procesa planiranja u razine prema Tablici 2.1.:

Tablica 2.1: Razine procesa planiranja sustava

Razina planiranja Vremenski horizont Planirani cilj
Strateska 5-15 godina Akvizicija resursa
Takticka 1-5godina Alokacija resursa
Operativna 24h -1 godina Kratkoro¢ne odluke

Izvor: [28], obrada autora

Na strateSkoj razini planiraju se dugoroéne investicije kao $to su ulaganja u infrastrukturu,

izgradnja i rekonstrukcija infrastrukture, ukidanje dionica i sliéno. Takvi projekti traju




nerijetko i do 15 godina i prognoze bududih kretanja transportnog trzista su od iznimne
vaznosti na ovoj razini. Strateskoj razini pripadaju i spomenute analize prijevozne potraznje i
konstrukcija trasa. Primjeri ove razine su i plan nabave voznog parka, izbor lokacije stajalista i

slicno.

Takti¢ka razina planiranja obuhvaca srednjoro¢ne planove i projekte koji mogu trajati od 1 pa
do 5 godina, a odnose se na razvijanje detaljnih planova trasa, izbor prijevoznog sredstva i
rutiranje vlakova na mreii. Izraduju se srednjorocni planovi o obrtima garnitura, duljinama

vlakova i tehnoloskim radnjama.

Operativna razina planiranja obuhvaca tipicne odluke vezane za promjene na infrastrukturi
uslijed kratkoro¢nih radova, promjena u voznim redovima, raspodjela praznih vagona, a

projekti unutar ove razine mogu trajati od 24 sata pa do 1 godine.

2.2 Formiranje klasicnog voznog reda

Vozni red je provedbeni plan prometa vlakova, a ujedno i temelj tehnoloSkog procesa
prijevoza putnika i tereta. Voznim redom se uskladuju prijevozni kapaciteti s prijevoznim
potrebama. Temelj za izradu voznog reda su istraZzivanja prijevozne potraznje u cilju
formiranja jedinstvene prijevozne ponude i pruzanja prijevozne usluge. Na osnovi plana
prijevoza putnika i odredenih materijalno-tehnickih parametara pristupa se izradi voznog

reda.

IstraZivanjem trziSta za izradu plana prijevoza putnika utvrduje se:

relacija,

broj putnika koji se planira prevesti,

e prosjecna duljina prijevoznog puta,

broj putnickih kilometara koji ¢e se pri tome ostvariti.

Materijalno-tehnicki elementi voznog reda su stabilna i pokretna sredstva. Stabilna sredstva
su infrastrukturni elementi i pruzna postrojenja, kolodvori, postaje, kolodvorska te signalno-

sigurnosna i telekomunikacijska postrojenja. Za razliku od pokretnih, promjene stanja




stabilnih sredstava uslijed eksploatacije, lakSe je pratiti obzirom na njihove karakteristike.

Prema tome, u vozni red se ugraduje:

planove remonta: prekidi prometa, zatvori pruga, smanjenje brzina i moguéa

produljenja voznih vremena,

otvaranje novih sluzbenih mjesta ili zatvaranja postojecih,

najveée dopustene brzine na prugama i pojedinim dionicama,

stalne lagane voinje,

eventualne izmjene osovinskog optereéenja i optere¢enja po duznom metru,
plan izvodenja elektrifikacije i odrZzavanja kontaktnog voda,

promjene kolosije¢nih veza u kolodvoru.

Pokretna sredstva su lokomotive, Zeljeznitka vozila za vlastite potrebe, teretni i putnicki

vagoni te motorni vlakovi. Potrebno je poznavati veliCinu

inventarskog,

radnog i

eksploatacijskog parka da bi se temeljem diferencirane potraznje odredio broj vuénih i

vucenih vozila, motornih vlakova te oformila struktura ponude prema segmentima

putovanja.

Drugi konstrukcijski elementi potrebni za izradu voznog reda, a temeljeni na prethodno

utvrdenom planu prijevoza i materijalno-tehnickim elementima su:

a)

b)

f)

g)

vrsta vuce i potreban broj lokomotiva,

masa i broj vlakova,

maksimalna brzina,

vozna vremena,

kolodvorski intervali,

intervali slijedenja,

sluzbena mjesta zadrZzavanja vlakova,




h)  manevarski rad i plan sastava vlakova.

a) Vrsta vuce i potreban broj lokomotiva

Na osnovu plana prijevoza putnika utvrduje se potreban broj vuénih vozila za cijelu mrezu
pruga i planirane vlakove. Vuca putnickih vlakova organizira se prema organizacijskom-
teritorijalnom ustrojstvu, a sukladno tome se utvrduju i vucni sektori. Temeljem utvrdenih

vucnih sektora planira se obrt vu¢nih vozila.

b) Masai broj vlakova

Masa vlaka se odreduje za svaku prugu posebno i to na osnovu korisne duljine kolosijeka u
kolodvoru, vrste i serije vu¢nog vozila, vrste vlaka i koCenja te drugih vazecih propisa. Pri
utvrdivanju broja vagona za prijevoz putnika ostavlja se moguénost za proSirenje redovitih

sastava za odreden broj vagona.

¢) Maksimalna brzina

Maksimalna brzina vlaka odreduje se prema vrstama vlakova i dionicama pruge, a ovisi:

stanju i kvaliteti kolosije¢ne geometrije,

e seriji i vrsti lokomotive,

e najveéoj dopustenoj brzini na dijelovima kolosijeka u nagibu,

e najveéoj dopustenoj brzini u zavojima,

e najveéoj dopustenoj brzini preko skretnica,

e najveéoj dopustenoj brzini s obzirom na koéenje i sastav vlaka,

e najvecoj dopustenoj brzini odredene serije vagona.




d) Voznavremena

Temeljem reduciranog uzduznog profila pruge i dijagrama ovisnosti otpora pruge i brzine
vlaka racunaju se &ista tehni¢ka i dodatna vozna vremena. Cista vremena voinje ovisna su o
vrsti i masi vlaka, vrsti lokomotive, stanju pruge kojom vlak prometuje i drugim parametrima.
Cisto vrijeme voZnje odnosi se na vornju vlaka kada nema zaustavljanja u sluibenim
mjestima. U svrhu povedéanja robusnosti voznog reda da ostane stabilan tijekom neplaniranih
dogadaja u prometu koji mogu uzrokovati odstupanja u njegovoj provedbi, ¢istom vremenu
voZnje pribrajaju se odredeni vremenski dodaci. Dodatna vozna vremena se stoga koriste za
kompenzaciju dnevnih kasSnjenja vlakova, zbog raznih poremeéaja u voznom redu,

produljenja zadrzavanja vlakova u sluzbenim mjestima i slicno.

e) Kolodvorski intervali

Kolodvorski intervali su vremenske razlike od trenutka dolaska-odlaska, odnosno prolaska
jednog pa do trenutka prolaska, dolaska, odnosno odlaska drugog vlaka preko odredenog
mjesta u kolodvoru. Vrijednost kolodvorskih intervala se utvrduje s preduvjetom da se
vlakovima osigura put voinje bez zadrZavanja ispred ulaznih signala, kao i da se bez

zaustavljanja po potrebi propuste kroz kolodvor.

Prema tome, kolodvorski intervali su norme za obavljanje odgovarajucih radnji u vezi s
primanjem, otpremanjem i propustanjem vlakova koje se ugraduju u grafikon i mjerodavni
su sve dok se nesto Sto je imalo utjecaj na normu, ne promijeni. Intervali se za svaki kolodvor

utvrduju na osnovi:

e vrste, tipa i poloZaja kolodvora,

e organiziranja rada,

e nacina osiguranja u kolodvoru,

e nacina formiranja puta vozinje vlakova,

e sredstava za sporazumijevanje,

e mjerodavne sheme organizacije prometa vlakova,

e vremena voZnje za ulaz, izlaz i prolaz vlakova,




e drugih neophodnih radnji definiranih pravilnicima i uputama za formiranje putova

voznje kada bi se ti putovi sjekli ili dodirivali.

Bududi da se kod ulaza, izlaza i prolaza dvaju vlakova na ulaznim i izlaznim skretnicama
putovi voZnje vlakova mogu sjeci (kada nema puta pretrcavanja u kolodvorima i postajama
jednokolosije¢ne pruge pri ulazu, izlazu i prolazu vlakova) moZe se identificirati vise
kolodvorskih intervala. Postoji 10 mogucih kolodvorskih/postajnih intervala koji se ugraduju

u grafikon i mjerodavni su za kolodvore i druga sluzbena mjesta na pruzi. To su:

e interval krizanja,

e interval uzastopnog slijedenja,

e interval neistodobnog odlaska i dolaska,

e interval neistodobnog dolaska vlakova,

e interval neistodobnog odlaska,

e interval neistodobnog ulaska,

e interval neistodobnog dolaska i odlaska,

e interval neistodobnog prijelaza,

e interval neistodobnog prijelaza na raskrizjima,

interval neistodobnog prijelaza na krizanjima.

Kolodvorski interval neistodobnog dolaska vlakova u kolodvor je vrijeme izmedu dva vlaka
kada se njihovi putovi voznje sijeku. To je vrijeme od trenutka dolaska prvog vlaka koji se
naziva krizni do trenutka dolaska ili prolaska drugog vlaka koji se naziva suprotni, a ovisi o
mogucnosti sporazumijevanja kolodvorskog osoblja, potrebnih radnji koje to osoblje mora

obaviti i ulaska vlaka iz suprotnog smjera.

Kolodvorski interval krizanja predstavlja vremensku razliku izmedu vremena zaustavljanja ili
prolaska vlaka iz suprotnog smjera do trenutka polaska kriznog vlaka iz toga kolodvora na

istu prugu.




Kolodvorski interval uzastopnog slijedenja obuhvada vrijeme od dolaska ili prolaska vlaka
kroz naredni kolodvor do polaska odnosno prolaska uzastopnog vlaka kroz kolodvor za koji

se interval racuna.

Kolodvorski interval neistodobnog odlaska i dolaska vlakova predstavlja vrijeme od odlaska
vlaka iz kolodvora do dolaska uzastopnog vlaka u isti kolodvor kada se putovi voZnje tih

vlakova sijeku. Taj se interval moze primjenjivati i za odvojne kolodvore.

Kolodvorski interval neistodobnog odlaska dvaju vlakova, od kojih jedan odlazi na glavnu, a
drugi na sporednu prugu, obuhvada vrijeme od odlaska vlaka na glavnu do odlaska vlaka na

odvojnu (sporednu) prugu iz istoga kolodvora i obrnuto, kada im se putovi voznje sijeku.

Kolodvorski interval neistodobnog ulaska vlakova predstavlja vrijeme izmedu ulaska(dolaska)

dvaju vlakova s glavne i odvojne pruge (i obrnuto), kada im se putovi voznje sijeku.

Kolodvorski interval neistodobnog dolaska i odlaska vlakova obuhvaca vrijeme od dolaska
vlaka s glavne pruge do odlaska drugog vlaka na odvojnu prugu (i obratno) kada im se putovi

vozZnje sijeku.

Kolodvorski interval prijelaza obuhvaéa vrijeme od odlaska ili prolaska jednog vlaka do
trenutka dolaska odnosno prolaska drugog vlaka s dvokolosije€¢ne na jednokolosijeénu prugu

i obrnuto kada im se putovi voznje sijeku.

Interval prijelaza vlakova na raskrizjima predstavlja vrijeme od trenutka prolaska jednog
vlaka glavhom prugom ili prijelaza vlaka na odvojnu prugu do trenutka prijelaza vlaka iz

suprotnog smjera s odvojne ili glavne pruge preko raskrizja.

Interval prijelaza vlakova na krizanjima pruga predstavlja vrijeme od trenutka prijelaza vlaka

s jedne pruge do prijelaza drugog vlaka s druge pruge.

f) Intervali slijedenja

Intervali slijedenja su vremena koja se odnose na medusobni rad dvaju kolodvora.
Predstavljaju vremenske intervale dvaju kolodvora kada jedan kolodvor propusta prvi vlak, a

drugi kolodvor zatim propusta vlak u istom smjeru. Slijedom toga intervali slijedenja su




najkraci vremenski razmaci u kojima mogu proc¢i dva uzastopna vlaka kroz jedan kolodvor.

Cilj je postic¢i maksimalni broj slijedenja vlakova.

Intervali slijedenja utvrduju se prema trenutku otpravljanja, odnosno prolaska ili trenutku

dolaska vlaka.

Veli¢ina intervala ovisi o:

e brzini vlakova, $to znaci vremenu vozZnje u kojem vlak svladava odredeni prostorni

razmak,

e vrsti osiguranja kolodvora i sredstvima za sporazumijevanje,

e organizaciji rada kolodvora u odnosu na konkretne vlakove, tj. zadrzavaju li se vlakovi

u kolodvorimaili ih prolaze bez zadrzavanja.

Intervale slijedenja potrebno je izracunati za vlakove jednakih i razli¢itih brzina te za svaki
prostorni razmak jednokolosije¢ne i dvokolosijecne pruge. Prostorni razmak, prema kojem je
organiziran promet moZe biti kolodvorski, odjavni, blokovni i podijeljen s prostornim

signalima automatskog pruznog bloka - APB.

Intervali slijedenja su:

J interval slijedenja uzastopnih vlakova jednakih brzina,

. interval slijedenja uzastopnih vlakova razlicitih brzina,

. interval slijedenja vlakova pri automatskom pruznom bloku,

J interval slijedenja uzastopnih vlakova pri novim upravljackih sustavima.

g) Sluzbena mjesta zadrzavanja vlakova

Sluzbena mjesta u kojima se obavlja pokretanje, zaustavljanje ili zadrzavanje vlakova mogu
biti kolodvori, postaje, ukrizja, stajaliSta, mimoizlaznice i drugo. Vlakovi se zadrzavaju u
sluzbenim mjestima radi ulazaka i izlazaka putnika, krizanja i pretjecanja vlakova,

manevarskog rada i razvrstavanja vagona te obavljanja drugih radnji nuznih za sigurno i




pravilno odvijanje Zeljeznickog prometa. Opcenito, sve se kolodvorske radnje mogu svrstati u

dvije skupine:

. radnje i administrativni poslovi vezani za davanje usluga korisnicima prijevoza,

. tehnicke radnje vezane za sigurno odvijanje prometa.

Svakom se obliku zadrzavanja vlaka u kolodvoru odreduje minimalno vrijeme zadrzavanja
koje se kasnije pri izradi grafikona voznog reda moZe povedati ako za to postoji potreba,

imajudi na umu da svako zadrzavanje vlaka negativno utje¢e na komercijalnu brzinu.

Smanjenje ili ublazavanje eventualnih pojava lan¢anog kasSnjenja u funkciji odrzavanja
kvalitete prometa postize se povedanjem svakog minimalnog intervala slijedenja vlakova za
vrijeme koje se naziva vremenska rezerva. Vrijednost vremenske rezerve je varijabilna
komponenta, dobivena na temelju iskustvenih podataka, a posredno ovisna o minimalnom

intervalu slijedenja.

Poveéanjem broja prostornih razmaka pruge i traZzene kvalitete opada kapacitet dijela pruge
u odnosu na izraunati. Stoga se po svakom vlaku i prostornom razmaku pruge daje priblizna
vrijednost korekcijskog koeficijenta od 0,25 minuta da bi se dobilo dodatno vrijeme koje je
predvideno po svakom minimalnom intervalu. Na taj nacin se odrzava kvaliteta prometa u

sluéaju razli¢itog broja prostornih razmaka na pruzi.

h) Manevarski rad i plan sastava vlakova

Manevriranje je svako pokretanje Zeljeznickih vozila unutar kolodvora i drugih sluzbenih
mjesta koja nisu voZnja vlaka, a koje se obavljaju radi njihova premjestanja s jednog mjesta
na drugo. Manevriranje znacajno determinira preradnu i propusnu sposobnost kolodvora.
Manevarske se radnje obavljaju na izvlanjacima ili slobodnim krajevima glavnih kolosijeka

kolodvora koristec¢i dio otvorene pruge.

Plan sastava vlakova podrazumijeva sastavljanje odnosno razmjestanje vagona za odredeni
vlak. Najveéa duljina vlaka u metrima ovisi o korisnoj duljini glavnih kolosijeka. Sastav
putnickih garnitura u unutarnjem prometu odreduje Zeljeznicka uprava dok u
medunarodnom prometu Zeljeznicke uprave dogovorno utvrduju sastave medunarodnih

vlakova prema pravilima Europske konferencije voznog reda.




2.3 Tehnoloski proces rada putnickih kolodvora

Osnovne tehnoloske djelatnosti svih kolodvora na mreZi kao Sto su prijem, otprema i
zadrZavanje vlakova propisane su tehnoloskim procesom rada kolodvora. Tehnoloski proces
rada kolodvora sluzbeni je dokument kojim se odreduju norme i redoslijed svih propisanih
radnji sa vlakovima i vagonima, a na temelju propisanog voznog reda. Takoder propisuje
uskladenost rada izmedu raznih kolodvorskih segmenata, nacin obrade vlakova na prijemno

— otpremnim kolosijecima te namjenu kolosijeka i perona.

Kolosijecima se odreduje namjena prema kategorijama vlakova te pri znacajnom broju
vlakova odredene kategorije vodi se racuna o prakticnoj namjeni kolosijeka u pogledu
potrebnog manevarskog rada. Ako je prigradski prijevoz organiziran u zonama, odreduje se
dio kolosijeka namjenski prema zonama u svrhu bolje sistematizacije. Namjena kolosijeka u
nekim slucajevima odreduje se i prema pravcima pruga koje se spajaju u kolodvoru. Ako je
potrebno, namjena kolosijeka se organizira prema parnom i neparnom smjeru prometovanja
vlakova. Za vece kolodvore izraduje se i prilaze tehnoloSkom procesu grafikon namjene i
zauzetosti kolosijeka i skretnickih podrucja. Specijalizacija kolosijeka mora osigurati visoku
proto¢nost vlakova i manevarskih sastava da bi se postiglo minimalno presijecanje putova
voznji, racionalna i ravnhomjerna raspodjela manevarskog rada te ravnomjerno optereéenje

prijamno-otpremnih kolosijeka.

Na osnovi definiranih sadrzaja u kolodvoru poput obiljeZja i namjene raspoloZivih objekata i
sredstava u funkciji prijevoza putnika, planiranoj vrsti i veli¢ini rada, nacinu upravljanja
radnim procesom i informacijama o dolazeéim vlakovima, izraduje se posebni dio

tehnoloskog procesa koji sadrzi:

e organizaciju kretanja i opsluzivanja putnika u kolodvoru,

e tehnologiju obrade tranzitnih vlakova,

e tehnologiju obrade vlakova koji zapocinju ili zavrSavaju voznju u kolodvoru,
e tehnologiju obrade vlakova u prigradskom prijevozu,

e tehnologiju obrade vagona i putnickih garnitura u tehnickim putni¢kim kolodvorima,




e uskladenost tehnologije rada kolodvora s voznim redom.

Organizacijom u tehnoloSkom procesu rada razdvajaju se tokovi putnika u lokalnom,
daljinskom i prigradskom prometu na podrucju kolodvora kao i putnika koji su u dolasku i
odlasku. Organizacija kretanja putnika unutar kolodvora planira se po principu logike
jednostavnosti te se prema tim kretanjima planiraju i odredeni sadrzaji i usluzne djelatnosti.

Sredisnje mjesto u opsluZivanju putnika u kolodvoru imaju putnic¢ke blagajne.

Obrada tranzitnih vlakova u putnickim kolodvorima koja uklju€uje izmjenu vozne lokomotive
odredena je opéom normom u trajanju do 15 minuta prema [24], odnosno 10 do 12 minuta
prema [26]. Ogranicavajuci vremenski ¢imbenik tehnoloske obrade koja ne ukljucuje izmjenu
lokomotive je trajanje ulaska i izlaska putnika te se odreduje izrazom:

L N - tul

t=—+
2v n,

[min]
(2.1)
pri éemu je:
L — racunska duljina vlaka [m],
v — brzina kretanja putnika na peronu [m/h],
N — broj putnika koji ulaze u prvi ili posljednji vagon,
ny— broj vrata na vagonima na strani perona,

tuw — trajanje ulaska jednog putnika u vagon [min].

Tehnologija obrade vlakova koji zapocinju ili zavrSavaju voznju u kolodvoru ovisi o podjeli
rada izmedu kolodvora na mrezi i njihovoj tehnickoj opremljenosti. Tendencija je da sve
radnje osim prijema, otpreme i ulaska — izlaska putnika obavljaju tehnicki putnicki kolodvori,
pogotovo za vlakove sa klasiénim garniturama. Ukupno normirano vrijeme zadrzavanja i

obrade vlaka sa otpremom je 19 minuta [24].

TehnoloSka obrada vlakova koji sluze u gradsko — prigradskom prijevozu ponajprije ovisi o
podjeli rada izmedu polaznih i obrtnih postaja, veli¢ini dnevnih tokova putnika te vrsti vuce i

konstruktivnim obiljezjima sastava vlakova. Obrada tih vlakova najce$ée se odvija na




prijamno — otpremnim kolosijecima te je normirano zadrZavanje u trajanju od 10 do 14

minuta prema [25], a 10 do 12 minuta prema [26].

2.3.1 Uskladivanje rada putnickih kolodvora s voznim redom

Plan upravljanja radom kolodvora potrebno je uskladiti sa vaze¢im voznim redom u svrhu
ostvarivanja planiranih proizvodnih zadataka, redovnog odvijanja prometa i odrZavanja
propisane razine sigurnosti. Tehnoloskim procesom se mora osigurati prijem vlakova u
kolodvore bez zadrzavanja i ¢ekanja na ulaznom signalu i u vrSnom periodu. U tom smislu

potrebno je zadovoljiti uvjet:

tz S IdK
(2.2)

pri éemu je:
t, — vrijeme zauzetosti kolosijeka vlakom [min],

I; — interval dolaska vlakova [min],

K — broj prijemno - otpremnih kolosijeka u kolodvoru.

Vrijeme zauzetosti kolosijeka u kolodvoru podrazumijeva nekoliko radnji kojima se moze

iskazati ukupna zauzetost:

tZ = tpv + tul + tZd + tiZ [mln]
(2.3)

pri emu je:
t, — vrijeme zauzetosti kolosijeka vlakom [min],

tpy — vrijeme potrebno za formiranje puta voZnje [min],

t,; — vrijeme ulaza vlaka u kolodvor, odnosno od tocke vidljivosti predsignala do trenutka

zaustavljanja u kolodvoru [min],

t,q — vrijeme zadrzavanja na kolosijeku [min],




t;, — vrijeme izlaska vlaka iz kolodvora, odnosno od momenta otpreme vlaka do potpunog

oslobadanja prijemno - otpremnog kolosijeka [min].

2.3.2 IskoriStenje propusne modi pruge

Propusna moc¢ je sposobnost jedne pruge da u jedinci vremena, uz odredene tehni¢ke norme,
propusti odreden broj vlakova. Propusna mo¢ pruge temelji se na meduovisnosti elemenata

kao Sto su:

e broj vlakova koji prometuje prugom u promatranom vremenskom intervalu,

prosjecna brzina vlakova,
e stabilnost voznog reda,

e zaStitna vremena i

e heterogenost.

Zahtjevi u pogledu iskoriStenja propusne modi pruge s tocke gledista korisnika prijevoza,
Zeljezni¢kog prijevoznika, planiranja i izrade voznog reda te koristenja infrastrukture su
razli¢iti. Zahtjevi korisnika prijevoza za iskoriStenjem propusne moci pruge ima ekstremne
vrijednosti u pogledu broja vlakova, njihove heterogenosti, prosjecne brzine odnosno
vremena prijevoza. S druge strane, upravitelj infrastrukture tezi za prosje¢nim iskoristenjem
infrastrukture na nacin da mu osigura profitabilno poslovanje. Za Zeljezni¢kog prijevoznika
iskoriStenje propusne modéi pruge je permanentno promjenjiva veli¢ina jer se ocituje kroz

trenutan broj vlakova, njihovu mjesovitost, kasnjenja uzrokovana razli¢itim razlozima itd.

IskoriStenje propusne moci pruge prema metodi UIC 406 jednako je izrazu:

T

——  |vlakova
Ig +t,+t, [ ]

p =
(2.4)
pri éemu je:

T= period vremena za koji se racuna propusna mo¢ [min],




Is= srednja vrijednost minimalnog intervala slijedenja vlakova na mjerodavnom prostornom

razmaku [min],

t=rezervno vrijeme [min],

ty= dodatno vrijeme [min].

Na temelju proracuna metode UIC 406 odredeni su orijentacijski podaci koji mogu posluziti
za razlic¢ite analize. Intervali slijedenja na dvokolosije¢nim prugama s APB-om u granicama su

2,5 do 7 minuta, ovisno o dionici i duljini prostornih razmaka, brzini vlakova i drugim

elementima. Iskustveni su podaci prikazani u Tablici 2.2 .

Tablica 2.2: Iskustveni podaci broja vlakova

Vlakova za jedan/oba smjera
Interval a=2 a=4 a=6
slijedenja
tm 1440 1260 1440 1260 1440 1260
3,5 225/450 196/392 208/416 182/364 134/268 170/340
4,0 200/400 175/350 187/374 163/326 175/350 153/306
4,5 180/360 157/314 169/338 148/296 160/320 140/280
5,0 162/324 142/284 154/308 134/268 146/292 128/256
Izvor: [24]

Utvrdeno je da propusna mo¢ jednokolosije¢nih pruga iznosi:

e pruge bez APB do 70 vlakova u oba smijera,

e pruge s APB do 90 vlakova u oba smjera.

Ako je na jednokolosije¢noj pruzi izraCunata neparnost:

e pruge s APBineparnosti 2:1, do 85 vlakova u oba smjera,

e pruge s APB i neparnosti 4:1, do 105 vlakova u oba smjera.

IskoriStenje propusne moci pruge u postocima se racuna prema izrazu:




ng+ np+E

p = — - 100 [%] (2.5)

pri éemu je:
n¢= ukupan broj teretnih vlakova,

np= ukupan broj putnickih vlakova,

E= koeficijent skidanja, E = n;nt,
14

n= moguca propusna mo¢ pruge izrazena u broju vlakova.

Pri proracunu propusne moci pruge koristi se i koeficijent skidanja kojim se izrazava koliko se
vlakova ili parova vlakova odredene brzine u paralelnom grafikonu ,skida” ucrtavanjem

jednog vlaka ili para razlicite brzine, najéesée vece.

Buduéi da u eksploataciji redovito dolazi do poremeéaja Sto se direktno odrazava na
propusnu i prijevoznu moé¢, prema dosadasnjim iskustvima smatra se da je granica
zasi¢enosti jednokolosijecne pruge s prometom u oba smjera 85%, a dvokolosije¢ne pruge s

prometom u jednom smjeru 90%.

Kada se dosegne iskoristenje propusne modéi jednokolosijecne i dvokolosijecne pruge
poduzimaju se organizacijske, a potom rekonstrukcijske mjere u svrhu boljeg koristenja

pruge u funkciji putni¢kog prijevoza. Organizacijske mjere podrazumijevaju:

spajanje vlakova,

e povecanje tehnicke brzine vlakova,

e skracivanje kolodvorskih intervala,

e promjena tipa grafikona,

e centralno reguliranje prometa vlakova,

e banalizacija jednoga kolosijeka dvokolosijecne pruge.




Rekonstrukcijske mjere podrazumijevaju sljedece zahvate koje je potrebno prethodno

vrednovati u odnosu na ocekivane rezultate:

e ugradnju signalno-sigurnosnih uredaja radi smanjenja kolodvorskih intervala,
e uvodenje suvremenog upravljacko-informacijskog sustava,

e otvaranje odjavnica,

e osposobljavanje kolodvora za kriZzanje i pretjecanje bez zaustavljanja vlakova,
e povecanje broja kolodvora,

e produljenje kolosijeka,

e djelomi¢na izgradnja dvokolosije¢ne pruge,

e uvodenje suvremenije vuce,

e elektrifikacija pruga,

e ublazavanje uzduznog profila,

e povecanje propusne moci kolodvora.

2.4 Karakteristike postojece putnicke usluge

Postojeca prijevozna usluga HZ - Putni¢kog prijevoza d.0.0. u pogledu prijevoza putnika

obuhvacda osnovnu organizacijsku podjelu prema udaljenosti na:

e medunarodni prijevoz i daljinski prijevoz, koji obuhvaca prijevoz putnika na veé¢im

udaljenostima unutar Zeljeznicke prometne regije u Republici Hrvatskoj,

e lokalni prijevoz, koji obuhvaéa prijevoz putnika unutar pojedinih prometnih regija na
srednjim udaljenostima i u smislu lokalnoga prometa povezuje pojedina podrucja u

Republici Hrvatskoj s lokalnim podrucjima susjednih drzava i




e gradsko-prigradski koji povezuje na kraé¢im udaljenostima Sira prigradska podrucja

velikih gradova medusobno i sa sredistem.

Razmjerno organizacijskoj podjeli prema udaljenosti, ocekuju se razli¢ita vremena
zadrZzavanja putnika u kolodvorima. Tako se u daljinskom prijevozu o¢ekuje razmjerno duze
zadrzavanje i ¢ekanje putnika od lokalnog i napose prigradskog prijevoza za koji se u tom

slucaju o€ekuju najkraéa zadrzavanja u kolodvorima.

Putni¢ki vlakovi se uvode u promet na temelji istrazivanja prijevozne potrazinje,
razmatranjem isplativosti odredene razine ponude i opcenito prometne politike regije i
drZzave. Gradsko—prigradski prijevoz putnika ponajvise ovisi o redovnim dnevnim migracijama
radnog stanovniStva, ucenika i studenata koji gravitiraju ponajvise iz prigradskih naselja ka
Sirem ili uzem centru grada. Putnic¢ki tokovi na taj nacin ovise primarno o razmjestaju
prigradskih naselja i formiranju konurbacija, postojanju industrijskih zona i njihovoj lokaciji i
slicno. Intenzitet putnickih tokova koji se na taj nacin formiraju se mijenja sa poveéanjem
udaljenosti. Najcesée se kao posljedica ravnomjernog Sirenja gradova takvi putnicki tokovi
Sire radijalno od centra te intenzitet tokova opada porastom udaljenosti. To upucuje na
podjelu prometa na zone kojima se organizira prijevoz. Zone se odreduju u koncentri¢nim

krugovima prema udaljenosti od centra:

1. zona udaljenosti od centra do 20 km,
2. zona udaljenosti od centra do 30 km,
3. zona udaljenosti od centra do 40 km,

4. zona udaljenosti od centra do 50 km.

Na osnovi pridodane vaZznosti pojedinim vlakovima u toku prometovanja vlakovi se rangiraju
i time se odreduju prednosti nad drugim vlakovima. Opcenito, medunarodni vlakovi imaju

prednost nad domacim vlakovima iste kategorije.

Vlakovi imaju sljededi redoslijed u rangiranju i davanju prednosti:

e Euro City — EC vlakovi namijenjeni najbrzem i najduljem prijevozu putnika izmedu

europskih centara,




e Inter City — IC vlakovi namijenjeni za najudobniji i najbrzZi prijevoz izmedu velikih

centara regija,

e Ekspresni vlakovi - namijenjeni vrlo brzom prijevozu putnika u unutarnjem i

medunarodnom prometu,

e brzivlakovi - namijenjeni brzom prijevozu putnika u unutarnjem prijevozu koji staju u

veéim mjestima,

e ubrzani vlakovi — sluZe prijevozu putnika u unutarnjem prometu, sa minimalnim

zadrZavanjem u kolodvorima i pojedinim postajama.

e putnicki vlakovi — za prijevoz putnika na srednjim i duljim relacijama sa stajanjima u

svim kolodvorima i postajama,

e pogranicni vlakovi,

e prigradski vlakovi,

e teretnivlakovi [29].

Svi putnicki vlakovi imaju prednost nad teretnima. Klasi¢ni vozni red karakteriziraju
pojedina¢na putovanja u smislu da svaki vlak tvori pojedinacnu, prepoznatljivu uslugu.
Uslugu odreduju parametri kao Sto su daljina putovanja, rang vlaka, sastav vlaka, brzina
putovanja, vrijeme ¢ekanja na transfer. Karakteristi¢nost usluge klasi¢nog voznog reda je da
se u razli¢itim vremenskim intervalima unutar jednog dana pojavljuje ista vrsta usluge.
Takoder se pojavljuju duga vremena ¢ekanja putnika na transfer. Takav nacin organiziranja i
formiranja usluga rezultira tesku pamtljivost karakteristika usluge krajnjeg korisnika, te mora

stalno konzultirati vozni red.

Svi oblici prijevoza s obzirom na udaljenost i kategoriju vlaka (medunarodni, brzi, putnicki,
teretni vlakovi) odvijaju se na istoj pruzi u odredenoj jedinici vremena Sto uvjetuje vrlo kruta
i fiksna pravila redoslijeda propustanja pojedinih vlakova. To dovodi do ¢ekanja viakova u
pojedinim kolodvorima radi propustanja vlaka viSeg ranga i konaéno do sporijeg obavljanja

prijevoznog procesa.




3 TEHNOLOSKI PROCES INTEGRIRANOG TAKTNOG VOZNOG
REDA

3.1 Uvod

Integrirani taktni vozni red je koncept objedinjavanja pojedinih voznih redova jednog moda
javnog prijevoza putnika u cilju optimiranja prijevoznog procesa i podizanja kvalitete usluge.
Odlikuje ga konstantna periodi¢nost usluge, a objedinjavanje voznih redova za posljedicu ima
minimalna vremena cCekanja putnika na presjedanje prema svim ponudenim odredistima.
Integraler Taktfahrplan — ITF (njem.) je termin koji je prihvacen u prometnoj struci u svijetu
kada se radi o integriranom taktnom voznom redu vlakova. Sve viSe europskih zemalja
prihvaca i uvodi ovaj koncept, a istrazivanja se provode i na drugim kontinentima. Neke ocite
prednosti iz iskustava zemalja koje ga koriste su preglednost i pristupa¢nost voznog reda
krajnjem korisniku, efekt dobiven strogo$¢u koncepta je velika tocnost sustava sa
minimalnim ili nikakvim kasnjenjima i u¢inkovito koristenje resursa. Ovakav rezultat svakako
zahtijeva odredene predispozicije koje se na kraju ogledaju u odnosnim neophodnim
ulaganjima u sustav. Vecina uspjesnih primjera Zeljeznickih sustava sa integriranim taktnim
voznim redom su izvorno ili u odredenoj mijeri infrastrukturno projektirani prema ovom

konceptu.

lako je strucni termin uvrijezen kao njemacka sloZenica, sami poceci ITF-a seZu zapravo do
Nizozemske. Ve¢ 1908. godine Nizozemske Zeljeznice (Nederlandse Spoorwegen - NS) uvode
strogi vozni red na relaciji Rotterdam — Scheveningen. Karakteristike voznog reda bile su
nefleksibilnost u pogledu zastoja ili kasSnjenja i simetri¢cnost samog grafikona te poboljSanja
usluge kombiniranjem lokalnih i Intercity vlakova. Od 1920-te godine Nizozemska sustavno
prosiruje takav princip voznog reda na ostatak mreze. Konacan i uspjesan rezultat dobiven je
1938. godine kada je glavnina nizozemskog Zeljeznickog putnickog prometa funkcionirala na

principu taktnog voznog reda.

Usporedo sa Nizozemskom, Zeljeznice Velike Britanije 1921. godine uvode strogi vozni red na
liniji koja povezuje London i jugozapad Kraljevstva. Kompanija London and South Western

Railway prva je koja koristi ovakav vozni red u organizaciji prijevoza radnog kontingenta.




Godine 1935. Njemacka uvodi strogi vozni red na brze linije prigradskog prijevoza. Svicarski
inZenjeri 1953. godine odlaze u Nizozemsku i proucavaju ideju taktnog voznog reda.
Usvajajuéi tehnologiju, uvode prve oblike taktnog voznog reda na malim privatnim
7eljeznicama kantona Ziirich krajem 1957. godine. 1968. godine Svicarske savezne Zeljeznice
— SBB pocinju eksperimentirati sa taktnim voznim redom. 1972. godine zacdetnik ITF-a u
Svicarskoj, Samuel Stahli radi op&irnu studiju implementacije ITF-a na cijelu $vicarsku mrezu i
konacno ga uvode 1982. godine na podrucju cijele drZave. Njemacke Zeljeznice uvode 1971.
godine daljinsku liniju u dvosatnom taktu, a rang putnika odnosno vagona je bio samo prvi
razred. Tek osam godina kasnije uvode taktni vozni red u linije daljinskog prometa i to prema

principu svaki sat za sve razrede vagona. U Tablica 3.1 kronoloski je prikazan razvoj ITF-a.

Tablica 3.1: Pregled razvoja ITF-a po godinama i drzavama

GODINA Nizozemska Velika Britanija Njemacka Svicarska
1908. Strogi vozni red
1920. Susvt'avnf)
proSirenje
Strogi vozni red
1921. London and South
Western Railway
1935, Str.ogl vozni red“u
prigradskom prij.
Proucavaju
1953. Nizozemski
model
1957. Prvi taktni 'VOZhI
redovi
Daljinska linija u
1971.
97 dvosatnom taktu
1977. Inter City 125
1979. Svaki sat za sve
razrede
Taktni vozni red se
1982. uvodi na cijelu
mrezu
1998, 15-rr.1.|nu'Fn| talfjc na
cijeloj mrezi
1. etapa
2004. Bahn 2000.



https://en.wikipedia.org/wiki/Canton_of_Z%C3%BCrich
https://de.wikipedia.org/wiki/Samuel_St%C3%A4hli

Velika Britanija 1977. godine uvodi proizvod pod nazivom Inter-City 125 na odredene linije
na mreZi. Radi se o tada najbrzem modularnom vlaku na svijetu sa dizelskim pogonom.
Prometovao je maksimalnom brzinom od 201 km/h odnosno 125 mph po ¢emu je dobio i
ime. Vlak je prometovao u daljinskom prometu prema taktnom voznom redu. Nizozemska je
1998. godine zavrsila uvodenje 15-minutnog takta na cijeloj Zeljezni¢koj mreZi, a Svicarska
2004. pusta u promet prvu etapu najveceg nacionalnog projekta, optimizacije cijele

Zeljeznicke mreze s ciljem uspostave integriranog taktnog voznog reda nazvanog Bahn 2000.

3.2 Temeljne postavke integriranog taktnog voznog reda

Integrirani taktni vozni red je rezultat duge tradicije i razvoja prijevoza Zeljeznicom. Osnova
principa je svakako standardni vozni red iz kojeg je s vremenom nastao poslovni pothvat
nazvan periodicni ili taktni vozni red. Taktni vozni red je prvenstveno bio koriSten u urbanim
naseljima i centrima metropola kao podloga za masovni gradski prijevoz putnika u tracnickim
sustavima kao Sto je metro ili laka gradska Zeljeznica. U engleskom govornom podrucju takav
vozni red se naziva Regular—Interval Timetable ili u njemackom Taktfahrplan. Osnovni
princip kojim se vodio planer voznog reda u pogledu odredene trase i usluge je konstantni
interval slijedenja izmedu dva uzastopna vlaka.. Sam interval ovisio je o prijevoznoj potraznji

i kapacitetu prijevoznog sredstva.

Komercijalne prednosti taktnog voznog reda su primarno jednostavnost i preglednost za
krajnjeg korisnika, povec¢ana mobilnost i skracena vremena cekanja. Pravilni intervali,
pogotovo ako se radi o satnom taktu (60 minuta), doprinose lakoj pamtljivosti te putnik ne

mora konzultirati vozni red sto uvelike doprinosi subjektivnom osjecaju sigurnosti i to¢nosti.

Prema [30], tri su osnovne karakteristike suvremenih taktnih voznih redova koji se koriste i u

Europi:

e kompaktna mrezZa sa kvalitetnim uslugama u kojoj je pomno planirano presjedanje i
potrebna vremena za isto, kako bi svakom putniku bilo na raspolaganju bilo koje

odrediste odnosno putovanje od A do B,




e satni intervali koji se ponavljaju u danu bez znacajnih poremecaja i

e zrcalni termini vlakova kako bi se osigurala konzistentnost izmedu voznih redova

vlakova za svaki pojedini smjer.

Kao i u klasichom voznom redu svaki vlak ima ishodi$ni i odredisni kolodvor te uz svoj
broj na taj nacin ¢ini prepoznatljivu uslugu. Svaka usluga na mrezi mora biti definirana sa
nekoliko parametara koji su klju¢ni za normalno poslovanje prijevoznika. Isti parametri su
vazni i zbog toga Sto taktni vozni red pretpostavlja identi¢an vlak (uslugu) u suprotnom
smjeru voZnje sa istim karakteristikama ponude. U tom smislu svaka usluga je

karakterizirana:

e trasom i smjerom unutar mreze (sa definiranim ishodistem, odrediStem i rutom),

e uzorkom zaustavljanja (definira na kojim se postajama vlak zaustavlja i na koliko dugo)
i
e identitetom ponude koji moze biti povezan sa:
o ciljnim vremenom putovanja,
o izborom voznog parka za odredenu uslugu,

o detaljima naplate usluge,

o dodatnim paketom usluga.

Osnova taktnog voznog reda je strukturirani vozni red. Strukturirani vozni red se odlikuje
jasnom tipologijom usluge pa tako nudi odreden broj usluga koji je primjerene velicine da
bude jasan i Citljiv podjednako putnicima i operaterima, no nije na organizacijskoj razini
taktnog voznog reda te mu manjka prepoznatljiva periodi¢nost. Za razliku od taktnog,
koristenjem strukturiranog voznog reda putnik mora konzultirati kompletan vozni red iako je
vrlo lako razluciti vrste usluga kao Sto su prigradski, regionalni, IC vlakovi itd. Te usluge

moraju biti lako prepoznatljive i jasne u definiciji svoje ponude. Samim time olaksSava se izbor




i ponuda se priblizava putniku. Vazna znacajka je strogo vezanje unaprijed odredenih vlakova
za neku uslugu ili obratno, a posebice izbjegavanje planiranja slotova odnosno vremenskih
rezervacija za vlakove sa promijenjenom uslugom koji nisu prepoznatljivi u odnosu na

ponudu i degradiraju Citljivost ponude putnicima i samim operaterima.

Teoretski, sami takt ne mora biti identi¢an za sve usluge na mrezi, no ako se Zeli iskoristiti
puna prednost sustava taktnog voznog reda periode su najéesc¢e identicne ili cjelobrojni

viSekratnici osnovnog intervala.

Prema Tzieropoulosu i dr. u [9] interval slijedenja izmedu usluga koje su planirane na istim
trasama je konstantna vrijednost kroz cijeli vozni red. Osim o tehnickim pojedinostima, taj
interval ovisi o konkretnoj potraznji i kapacitetu prijevoznog sredstva. Prema tome, interval

usluge za taktni vozni red se moze izraziti kao:

f=2 (3.1)
pri emu je:
f —interval usluge [h],
Cu — kapacitet prijevoznog sredstva [putnika],

K - kapacitet trase [putnika/h].

Koordinirani ili integrirani taktni vozni red baziran je na strukturiranom i taktnom voznom
redu. Analogno tome, integrirani vozni red mora uz zahtjeve koji su stavljeni na strukturirani

i taktni vozni red zadovoljiti jos tri dodatna uvjeta:
e zajednicka os simetrije za sve trase u mreii,
e izjednacena prijevozna ponuda u oba smjera i

e planiran i zajamcen transfer putnika u ve¢im sluzbenim mjestima.




Konceptualna razlika integriranog u odnosu na osnovni taktni vozni red je ta Sto je taktni
definiran na razini trase, a integrirani vozni red pokriva cijelu mrezu ili znacajan dio. Shodno
tome, os simetrije voznog reda oznadava vremensku vertikalu u ¢vorovima oko koje se
organiziraju polasci i odlasci vlakova, te je osnova integriranja voznih redova u taktnim

¢vorovima (Slika 3.1).

Brzi vlakovi  Sporiji vlakovi

Trasa

Polutvorovi B
Puni ¢vorovi A
Pt [min]

0 30 60 a0 120
Slika 3.1: Grafikon integriranog taktnog voznog reda

Izvor: [31], (obrada autora)

Slika 3.1 prikazuje shematski primjer grafikona voznog reda sa dvije trase sa taktom od 60
minuta. Prema zahtjevima za integrirani vozni red vidljiv je primjer izjednacene ponude u
oba smjera. Isprekidana linija oznadava os simetrije te je pokazano da je os zajednicka za
obje trase. Obzirom da je kolodvor A taktni ¢vor, vlakovi ulaze u kolodvor u priblizno isto

vrijeme i u minutama simetrije omogucavaju transfer putnika.




3.3 Konstrukcija integriranog taktnog voznog reda

Klasi¢ni nacin projektiranja Zeljezni¢ckog sustava baziran je na premisi da svaka nova dionica
pruge ili ona obuhvacena rekonstrukcijskim zahvatima mora nuzno zadovoljiti trenutne
najvise tehnicke standarde, pogotovo u pogledu brzine. Tek nakon infrastrukturnih zahvata
se pristupa detaljnom planiranju prometa odnosno voznog reda na dionici i vrste vlaka.
Projektiranje sustava u kojem ¢ée se primijeniti integrirani taktni vozni red od samog pocetka
pokuSava optimirati cijeli proces i smanijiti troSkove ulaganja. Koraci projektiranja takvog

sustava redom obuhvacdaju:
1) istraZivanje prijevozne potrazinje,
2) odredivanje karakteristika usluga,
3) formiranje voznog reda,

4) planiranje infrastrukture i voznog parka [21].

lako je istraZivanje potrainje osnova projektiranja svakog transportnog sustava javnog
prijevoza, potrebno je naglasiti da je cilj koncepta ITF-a povecanje mobilnosti te istovremeno
pokusati maksimalno pribliZiti ponudu uvjetima i pogodnostima koje potencijalni putnik ima
u prijevozu osobnim vozilom. U tom smislu se polaze mnogo paznje na prakticnost usluge i
ponuda prijevoza prema svim odredistima. Vrlo vaino je ¢ekanje na presjedanja svesti na
najmanju mogucu mjeru, a poglavito uspostaviti povjerenje u to¢nost sustava. Karakteristike
usluga u ponudi moraju teziti jednostavnosti i Citljivosti za korisnike i biti marketinski

odnosno trziSno primamljive.

Pri planiranju integriranog taktnog voznog reda koristi se graficki prikaz u obliku grafa koji
prikazuje kolodvore na mrezi i dionice koje ih spajaju. Koristi se dakle teorija grafova pa se
tako kolodvori i druga relevantna sluzbena mjesta na pruzi prikazuju kao ¢vorovi na grafu ili
mreZzi, a pruge se smatraju lukovima koji povezuju ¢vorove. Lukove karakterizira tezinska
vrijednost koja predstavlja udaljenost ili vremena potrebna za svladavanje te udaljenosti.

Rubna vremena najceSce ovise o infrastrukturnim karakteristikama trase, dinamickim




svojstvima voznog parka koji je odreden za pojedinu trasu, signalno-sigurnosnom sustavu itd.
Vazno je reci da brzina prometovanja na mrezi nije ¢imbenik koji je pozZeljno Sto ceSce
maksimizirati kao u konvencionalnim sustavima, naprotiv, u vecini slucajeva ga je potrebno
optimizirati prema potrebnom vremenu dolaska vlaka u taktni évor. Optimiranjem vremena
odnosno brzine prometovanja se u ovom sluéaju smanjuju troSkovi ulaganja u infrastrukturu,

a posredno i odrzavanje iste, posredno se na taj nacin optimira i eksploatacija voznog parka.

Na ovaj nacin se utjece i na jos jedan, Cesto zanemareni, ¢imbenik a to je percepcija korisnika,
odnosno putnika [32]. Istrazivanja pokazuju da je percepcija putnika pozitivnija ako vrijeme
koje bi inace proveli u kolodvoru cekajuéi na transfer provedu u voznji u vlaku koji stize
tocno na vrijeme za transfer [33]. Na taj nacin se stvara percepcija umreZenja te se postize
osjecéaj izuzetne tocnosti i sigurnosti u ocima korisnika. Obzirom na to, Lichtenegger [8]
navodi ogranicenja koja je potrebno zadovoljiti pri modeliranju u svrhu sinkroniziranja

taktnih ¢vorova :

T
tistj—Atj—n-—=0

(3.2)

Eg

—

(tistj - Atj) =n-T

~.
1l
=

(3.3)

pri emu je:

tis¢. - trenutno rubno vrijeme duz luka ej[min],
]

At; - potrebno modificiranje vremena duz luka ej [min],
n e N, broj taktnih intervala,
T - odnosni taktni interval,

Ex, — broj lukova e; u krugu K.




Izraz (3.2) naziva se jednadzba trase te opisuje uvjet sinkroniziranja ukupnog vremena
izmedu uzastopnih ¢vorova. Jednadzba kruga naziv je izraza (3.3) jer opisuje potreban uvjet
sinkroniziranja ukupnih vremena voZnje na putanji odabranih uzastopnih ¢vorova pod
uvjetom da odabrani skup zatvara puni krug. Na pocetku modeliranja vazno je odrediti koji
dio mrezZe i koji ¢vorovi su obuhvaceni projektom. U prvom koraku se analizom odreduju
moguca ciljna vremena putovanja. Odredena vremena na lukovima moraju biti realna u
pogledu mjera koje se planiraju koristiti glede realizacije tih vremena putovanja. Takve mjere
mogu biti na primjer, zahvati na infrastrukturi, organizacijske mjere ili promjene u voznom
parku ili pak kombinacija slicnih mjera. Iz vremena na lukovima proizlaze potrebna Cista
vremena voznje izmedu cvorova. Naime, u tim vremenima sadrZana su i vremena

zadrzavanja u ¢vorovima. Odnosi vremena vidljivi su u sljede¢em izrazu [34]:

tp=tr_ti_tj

(3.4)

pri éemu je:

tp — planirano vrijeme putovanja izmedu dva ¢vora,

tr—vrijeme putovanja na luku izmedu dva ¢vora,

ti — vrijeme zadrzavanja u po¢etnom c¢voru,

tj — vrijeme zadrzavanja u krajnjem Cvoru.

Vremena zadrzavanja u ¢vorovima od posebnog su znacaja za optimiranje ITF-a. Naime,
vremena na lukovima promjenjiva su samo u velikim koracima, kroz intervale. Najkradi
prihvatljivi interval je 15 minuta, no kradi intervali pretpostavljaju mnogo vecéu ucestalost
vlakova. Zahtjevi koji ukljuéuju skracivanje vremena putovanja imaju velik utjecajem na
mrezu te zahtijevaju velike investicije. U ovom se radu istrazuju mogucénosti izbjegavanja
intervencija na trasama, te se sastoje u optimiranju procesa u samim ¢vorovima. Nadalje,

potrebno je teZiti proporcionalnim vremenima zadrZavanja u oba c¢vora. Proporcionalna




vremena zadrZavanja osiguravaju simetricnost voznog reda. Na taj se nacin ostvaruju i
ustede u infrastrukturi tako Sto se postizu proporcionalna vremena putovanja te nije
potrebna nadoknada u vremenu povedanjem brzine. Na slici (Slika 3.2) prikazana je uloga

¢vorova u konceptu integriranja taktnih voznih redova.

Slika 3.2: Princip integriranog taktnog voznog reda

Izvor: [35], (obrada autora)

U shematskom prikazu simuliran je takt od 60 minuta. U punom satu (15:00) svi vlakovi se
nalaze u ¢vorovima i omogucena je izmjena putnika. Kratko nakon punog sata svaki vlak se
otpravlja u smjeru njegovog sljedec¢eg odredisnog ¢vora. Malo prije 16:00 sati vlakovi se
pribliZavaju sljede¢im ¢vorovima te se u vrijeme simetrije sastaju u kolodvorima i omogucuju

presjedanje putnika za sve ponudene smjerove.

Prema tome, projektiranje vremena voinje na trasama izmedu ¢vorova usko je vezano za
periode zadrzavanja samih vlakova u pojedinom c¢voru. Nadalje, planiranje mreze i

sinkroniziranje pojedinih ¢vorova medusobno opet ovisi o vremenima na trasama. Situacija




na mrezi se za potrebe planiranja prikazuje grafickim simbolima i oznakama kao na slici (Slika
3.3). Cvorni odnosno taktni kolodvori se prikazuju u obliku pojednostavnjenog sata sa
oznakom u kojoj minuti unutar jednog sata su planirana presjedanja u tom kolodvoru.
Oznacene su i trase koje povezuju taktne kolodvore sa naznaéenim planiranim vremenima
voznji tp. Tako je u primjeru kolodvor A taktni ¢vor u satnom intervalu sa planiranim
vremenima putovanja prema kolodvorima B i C t,= 60 [min]. Kolodvor C je planiran u satnom
i polusatnom taktu, dakle neki se vlakovi nalaze u 30-toj, a neki u 60-toj minuti za
presjedanje. Konekcije u kolodvoru E zbog vremena putovanja od 45 minuta prema

kolodvorima D i C, mogucde su u 15-oj minuti prije punog sata i nakon.
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Konekcije na puni sat

Konekcije na puni i pola sata
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Slika 3.3: Oznacavanje ¢vorova i projektiranih vremena

Sama vremena toc¢nog dolaska vlaka kroz kolodvorsko podrucje na odredeni peron preciznije
se oznacavaju u detaljnijem prikazu plana, a kasnije i u mreznom voznom redu. Kolodvor i

trase shematski su prikazani, a vremena, to jest minute dolaska i polaska vlakova naznacena




su pored svake linije koja oznacava neku od usluga odnosno vlakova (Slika 3.4). Minute
dolaska vlakova naj¢eS¢e se oznacavaju blize kolodvoru, a odlaska dalje, iako je i iz samih
vrijednosti to lako zakljuciti obzirom da su vrijednosti minuta dolaska blizu punog sata ili 30-
oj minuti i sliéno, a odlaska analogno tome nesto nakon punog sata, 30-te minute i tako dalje.
Bojama i karakteristikama linija u shematskom prikazu moZe se istaknuti informacija o

trasama, na primjer rang vlaka, vrsta usluge, periodi¢nost usluge i slicno.
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Slika 3.4: Taktni ¢vor sa minutama polaska i dolaska vlakova

Planiranje integriranog taktnog voznog reda je izuzetno sloZen postupak, te ovisi o0 mnogo
detalja. Jedan od tih su vremena unutar kolodvora koja su potrebna putnicima za
presjedanje na drugi vlak. Vremena u minutama potrebna za transfer ovise o dimenzijama
putnicke zgrade, perona, poloZaju i dostupnosti perona i na¢inu organizacije tokova putnika.
Svi navedeni detalji u konacnici odreduju koliko ée pojedini vlak biti zadrzan u kolodvoru.
Vremena za pojedini transfer prikazuju se takoder graficki u fazi planiranja sustava u

minutama pored strelica koje pokazuju izmedu kojih linija je transfer planiran (Slika 3.5).

Slika 3.5: Primjer oznacavanja vremena za presjedanje




3.4 Rezultati koncepta integriranog taktnog voznog reda

UspjeSnost koncepta ITF-a uvelike ovisi o pouzdanosti i stabilnosti voznih vremena odnosno
pojavama poremecaja u voznom redu. Efikasnost se temelji na simetricnom ustroju $to u
konacnici ima za posljedicu krajnje racionalnu korisnost resursa. Ponajprije to znaci za
operatera racionaliziranje angazmana osoblja kroz utjecaj vremenskih intervala u kolodvoru.
Naime, u periodima simetrije u kojima se vlakovi nalaze u taktnim kolodvorima osoblje
kolodvora je maksimalno radno iskoriSteno, a vrijeme izmedu vr$nih optereéenja je pogodno
za racionalizaciju resursa. Slican efekt racionalizacije je prisutan i u pogledu iskoriStenja
voznog parka. Nadalje, kako je potrebno dobro uskladiti vozne redove svih vlakova i
integrirati ih u jedinstveni vozni red, troskovi samog procesa planiranja svih voznih redova se
smanjuju. Operativno, pojednostavnjuju se sa voznim redom i neke procedure, pogotovo u

slucaju pojave poremecaja.

Prednosti u korist putnika se ocituju u teznji za Sto kraéim zadrzavanjima vlakova u
kolodvorima $to u dobro koordiniranom sustavu rezultira izuzetno kvalitethom uslugom sa
minimalnim vremenima ¢ekanja na presjedanje i vrlo malim kasnjenjima uopée. Stavljanjem
naglaska na precizna vremena za presjedanje u taktnim kolodvorima globalno se postizu vrlo
dobri rezultati u skrac¢ivanju ukupnog vremena putovanja $to daje izuzetan marketinski efekt.
Skracdivanje vremena ¢ekanja i samog putovanja se postiZze zapravo sinergijom minimalnih
zastitnih vremena, povedéanjima brzine vlakova infrastrukturnim zahvatima i koristenjem
adekvatnog voznog parka. Skracenjem zastitnih vremena vlakovi se krace zadrzavaju u
kolodvorima te se utje€e na smanjenje tolerancije na kasnjenja. Za potrebe skracivanja
vremena putovanja kako bi se postiglo Zeljeno vrijeme u nekim slu¢ajevima je potrebno
infrastrukturnim zahvatima na trasi povecati dozvoljenu brzinu putovanja. Ova metoda je
Cesto najskuplja i stoga nepopularna. Koristenje adekvatnog voznog parka znadi pravilan
odabir vrste vagona odnosno vlaka za odredenu vrstu usluge, pa je tako neophodno za
gradski i prigradski prijevoz koristiti niskopodne motorne viakove sa Sirokim ulazom i izlazom
za brzu i ¢estu izmjenu putnika pri ¢emu je vaZzan i unutarnji raspored vagona radi Sto bolje
prohodnosti. Vozne karakteristike su takoder od velikog znaéaja, u ovo slucaju radi sto boljih
ubrzanja i koCenja izmedu cestih stajaliSta. Analogno tome, u slucaju daljinskog prijevoza

naglasak se stavlja na udobnost i brzinu putovanja. Jos jedna vrijednost u korist poveéanju




potraznje je pamtljivost voznog reda. IstraZivanja su pokazala [5,7,36] da je pamtljivost
voznog reda uz jednostavnost koristenja sustava za krajnjeg korisnika u nekim sluéajevima
presudna za formiranje pozitivne slike Zeljezni¢kog prijevoza putnika Sto se pokazalo kroz

zadovoljstvo korisnika i u konacnici poveéanjem prijevozne potraznje.

Opceniti rezultati koncepta integriranog taktnog voznog reda su:

e sustavno formiranje veza za presjedanje za vedinu vlakova u svim smjerovima,

poglavito u ¢vornim kolodvorima,

e krizanje vlakova unutar voznog reda se bez iznimke odvija uvijek u istoj minuti na

istom dijelu pruge,

e nuzZna redovitost i ujednacenost usluge povecava potraznju u putnickom prijevozu,

e produktivnost samog sustava raste sa visoko sistematiziranim procesima odvijanja

voznog reda,

e optimira se koriStenje voznog parka skradivanjem vremena zadrZavanja u

kolodvorima obrta.

Slika 3.6 prikazuje moguénost presjedanja u odredenom kolodvoru koja ovisi izravno o broju
vlakova u kolodvoru, a posredno o vremenskom periodu. Taktni interval je 60 minuta te je u
punom satu u kolodvoru najviSe vlakova Sto daje maksimalnu moguénost presjedanja
izmedu svih ili vecine vlakova. Vlakovi pocinju pristizati u kolodvor u ovom sluéaju 15 minuta
prije punog sata te istom dinamikom i odlaze iz kolodvora. U periodu prije i nakon punog

sata broj vlakova je razmjerno maniji te je i mogucnost za presjedanje manja.
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Slika 3.6: Moguénost presjedanja o kolodvoru u odnosu na takt

Nacionalni projekt integriranog taktnog voznog reda Federalne vlade Svicarske ,Bahn
2000“ kostao je prema proracunu 19,8 milijardi €. U prvu fazu projekta uloZzeno je Cetiri
milijarde € te je ITF uveden na Svicarske federalne Zeljeznice-SBB krajem 2004. godine. O
toga je 50% utroSeno na izgradnju novih trasa, 35% na podizanje kvalitete i kapaciteta na
postojec¢im trasama i Zeljeznickim ¢vorovima, te je 15% utroSeno na adaptaciju mreze novim

vlakovima i njihovim zahtjevima [37].

Utjecaj projekta je vidljiv i viSe nego pozitivan, ostvarena dobit SBB samo u osnovnoj
djelatnosti prijevoza putnika je u razdoblju od 2004. do 2013. godine ukupno porasla za vise

od 29%, a prosje¢na godisnja stopa porasta u 2013. godini u odnosu na 2012. je 6,9% [38].

Slika 3.7 prikazuje porast prosjecnog dnevnog prometa putnika na Zeljezni¢koj mrezi SBB-a
prema godinama pocevsi od 2004. godine. Vidljiv je porast sa cca 35 na 49 milijuna putnickih
kilometara dnevno, a joS vedéi porast vidljiv je u koli¢ini dnevnih putovanja po danu za

priblizno 40%.
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Slika 3.7: Prosje¢ni dnevni promet putnika na Zeljezni¢koj mreZi SBB-a

Izvor: [38], (obrada autora).

Na slici (Slika 3.8) prikazana je satna raspodjela putnika u Zeljeznickom prometu na istoj
mreZi. Prikazan je promet putnika koji pristizu i odlaze sa glavnog kolodvora Ziirich. Vidljiva
je uspjeSnost ponude usluge prijevoza daljinskog i regionalnog prometa u vrSnim satima u
radnim danima kako je gotovo izjednacena potraznja, te jo$ zanimljivi je ucinak na potraznju

neradnim danom koja doseze vrijednosti vrlo bliske onima u vr$nim satima u tjednu.

Obzirom da je koncept ITF-a postavljen tako da u periodima simetrije svi vlakovi koji pristizu
u ¢vorne kolodvore moraju pristizati gotovo bez kasnjenja odnosno sa minimalnim zastitnim
vremenima, a prema tome i samo otpremanje vlakova iz kolodvora mora biti na vrijeme, bilo
koje kasnjenje preko dozvoljenih granica moze izazvati poremecaj koji ¢e se Siriti sustavom.
lako je ova znacajka integriranog taktnog voznog reda nepovoljna i Cesto kritizirana kao

ogranicavajuci faktor, u dobro organiziranom sustavu daje izuzetne rezultate.
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Slika 3.8: Satna raspodjela prijevoza putnika na glavnom kolodvoru Ziirich

Izvor: [38], (obrada autora).

To je vidljivo u slucaju SBB-a gdje je kasnjenje svedeno na minimum. Naime, udio vlakova u
cjelokupnom prometu na mreZi koji je poStivao vremena voznog reda unutar tolerancije od

tri minute je u 2013. godini bio 87.5% [38].

Pozitivna iskustva nakon uvodenja ITF-a imaju i austrijske Zeljeznice OBB. Projekt je nazvan
»Austro-Takt”. Austrijske Zeljeznice su zabiljezile 30-postotni porast u pruzenim uslugama
uvodenjem ITF-a sa uloZenih 20.4% sredstava viSe od dotadasnjeg prosjeka. Za isti period je
zabiljezen porast od 11.5% u prometnoj potraznji na cijeloj mrezi, a povecanje dobiti u istom
razdoblju zabiljezeno je do 6.8%. Slika 3.9 prikazuje planiranu mrezu austrijskog upravitelja
infrastrukture OBB Infrastruktur AG do 2025. godine u sklopu nacionalnog projekta ,Zielnetz

2025+" koji je i dio strateskog masterplana za promet Republike Austrije.

Planovi uklju€uju prosirenje mreze i poboljSanja kvalitete kako bi se do 2025 godine postigli

uvjeti za naznacéena planirana vozna vremena i prijevoznu uslugu.
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Slika 3.9: Planirana mreza Zielnetz 2025+

Izvor: [39]

Prikazani su i planirani taktni ¢vorovi te planirane vrste usluge prema bojama: crvena —

daljinski prijevoz IC/EC, zelena — lokalni prijevoz i ljubiasta — daljinski prijevoz Raillet.




4 PETRIJEVE MREZE U FUNKCIJI MODELIRANJA PROCESA U
TAKTNIM CVOROVIMA

4.1 Uvod

Petrijeva mreZa (eng. Petri Net) je apstraktni matematicki formalizam za analizu, opisivanje i
modeliranje sustava. Zacetnik formalizma je bio Carl Adam Petri (1926.-2010.) koji je svoju
teoriju predstavio u doktoratu 1962. godine na Tehni¢kom sveuciliStu u Darmstadtu,
Njemacka [40]. Petrijeve mrezZe ujedinjuju dobro definiranu matematicku teoriju sa grafickim
opisom dinamickog ponasanja sustava. Teoretski aspekti omogucuju precizno modeliranje i
analizu, dok graficki prikaz omoguéuje detaljnu vizualizaciju promjene stanja modeliranog
sustava. Osnovni formalizam Petrijeve mreZe se moze koristiti za modeliranje sustava Cije su
osobine asinkronost, distribuiranost, paralelnost, nedeterminizam i/ili stohasti¢nost. Tijekom
vremena do danas, istraZivane su razne modifikacije formalizma, u svrhu prilagodavanja
pristupa modeliranja i analize spomenutih osobina te su razvijene i mnogo kompleksnije
forme. Obzirom da je potrebno definirati i prilagoditi formalizam Petrijevih mreza za
istraZivanje svakog specificnog problema, ovisno o njegovim znadajkama, u nastavku
poglavlja je razradena definicija formalizma koji ¢e se nadalje u radu koristiti za modeliranje
procesa u Zeljeznickom sustavu. Nakon definicije odabranog oblika formalizma opisani su
specifiéni graficki elementi i primjeri za modeliranje tehnoloSkih procesa u taktnim

¢vorovima.

4.2 Osnove formalizma i definicija

Osnova Petrijeve mreZe je poseban oblik usmjerenog, bipartitnog, tezinskog grafa N sa
propadajuc¢im inicijalnim stanjem mp. Konstrukcija grafa N se sastoji od dvije vrste ¢vorova
nazvanih mjesta (eng. Place) i prijelazi (eng. Transition), gdje usmjereni teZinski lukovi

medusobno povezuju iskljuivo razli¢ite vrste vrhova. U grafickoj prezentaciji mreze, mjesta




se prikazuju kao krugovi, a prijelazi (tranzicije) kao pravokutnik ili deblja linija. Lukovi se
prikazuju linijama koje povezuju mjesta i prijelaze, pri ¢emu je smjer luka oznaéen strelicom.
Obiljezeni su svojom teZzinskom oznakom K, k € Z*, gdje k-teZinski luk moze biti interpretiran
kao k teZinskih lukova jedini¢ne vrijednosti. Mjesta p se oznacavaju oznakama (znackama,
markama, eng. Token) m, u obliku crnih to¢aka unutar kruga gdje je me Z*, Z* = {0} ( Z*.
Matematickim modeliranjem sustava, na ovaj nacin se prikazuju procesi u obliku prijelaza, a
stanja u obliku mjesta Petrijeve mreze. U tom smislu, prijelaz moZe biti povezan odredenim
brojem ulaznih i izlaznih mjesta koja simuliraju odnosna pred-stanja i post-stanja procesa.

Formalna definicija neoznacene Petrijeve mreze slijedi [37,38]:

Definicija 4.1: Petrijeva mreZa

Petrijeva mreza je uredena cetvorka N = (P, T, Pre, Post ), gdje je:

P={pw p2 ..., pn } konacan skup mjesta,

T={ty,t2, ..., tm } konacan skup prijelaza,

tevrijed: PNT=0iP(T=0

Pre : T — P* ulazna funkcija, koja definira preslikavanje sa skupa prijelaza u
multiskup mjesta,

Post : T — P* izlazna funkcija, koja definira preslikavanje sa skupa prijelaza u

multiskup mjesta,

Pre, Post e NIPIXITI,

W = Post — Pre matrica incidencije od N,

postoji luk tezine k > 0 koji povezuje mjesto p € P sa nekim prijelazimat € T akko Pre
[p,t] =ksak>D0,

postoji luk tezine k > 0 koji povezuje prijelaz t € T sa nekim mjestima p € P akko Post
[p,t] =k>0,

dakle, F:={(p,t) e PxT | Pre[p,t]>0}({(t,p)eT xP | Post[p,t] >0} jest
skup lukova od N




U gornjoj definiciji pojavljuje se pojam multiskupa. Multiskup se, poput skupa, sastoji od
skupa elemenata iz neke domene, ali za razliku od skupa, u multiskupu se dopusta da se isti
element pojavljuje viSe puta. U teoriji Petrijevih mreZa uobicajeno je da se broj pojavljivanja

elementa X u multiskupu M oznacava s #(x, M).

Mjesto pi naziva se ulazno mjesto prijelaza tj ako je pi € Pre (tj). Mjesto pi naziva se izlazno
mjesto prijelaza tj ako je pi € Post (tj). Prijelaz tj je ulaz mjesta pi ako je pj izlazno mjesto

prijelaza tj . Sli¢no, prijelaz tj je izlaz mjesta pi ako je pi ulazno mjesto prijelaza t; .

4.3 Graf, oznacavanje i dinamika Petrijeve mreze

Graf Petrijeve mreze (Slika 4.1) moze se definirati kao usmjereni bipartitni graf G = (V, A),
gdje je V = {v, v2, ..., Va} konacdan skup ¢€vorova, a A = {ay, az, ..., an} konacan multiskup
lukova [43]. Luk a;j je uredeni par ¢vorova: ai = (Vj, Vk); Vj, Vk € V. U bipartitnom grafu sadrzani
su ¢vorovi mjesta i prijelaza, a skupovi P i T ¢ine particiju skupa V, te vrijedi:

P(T=ViP>T=0.

Za svaki usmjereni luk aj = (vj, vk) vrijedi: ili jevie Pivke T,ili jevj € Tivke P.To znaci da
usmjereni lukovi povezuju mjesta i prijelaze, tako da su neki lukovi usmjereni od mjesta ka
prijelazima, a drugi od prijelaza ka mjestima. Luk usmjeren od mjesta pi prema prijelazu tj
oznacava da je mjesto pi ulazno mjesto prijelaza tj . Na slican nacin, luk usmjeren od prijelaza
tk prema mjestu pi oznacava da je mjesto pi izlazno mjesto prijelaza tk. Na taj nacin lukovi

grafa modeliraju ulaznu i izlaznu funkciju Petrijeve mreze.

Za svako mjesto pje P i prijelaz tk € T vrijedi:

pj je ulazno mjesto za prijelaz tk ako postoji usmjereni luk aj = (pj, t) € A,
pj je izlazno mjesto za prijelaz tk ako postoji usmjereni luk a;j = (t, pj) € A,
tk je ulazni prijelaz za mjesto pj ako postoji usmjereni luk aj = (tx, pj) € A,

t je izlazni prijelaz za mjesto pj ako postoji usmjereni luk aj= (pj, tk) € A.




Slika 4.1: Graf Petrijeve mreze

Do sada prikazani aspekti Petrijeve mreze opisuju njena staticka svojstva. Dinamicka svojstva
Petrijeve mreZe vezana su uz pojam njenog oznacavanja. Oznacavanje pridruzuje definirane
oznake pojedinim mjestima mrezZe, a broj i polozaj oznaka moze se mijenjati tijekom njenog
izvodenja (simulacije). Oznacavanje m Petrijeve mreze N = (P, T, Pre, Post) je preslikavanje
iz skupa mjesta P u skup nenegativnih cijelih brojeva No. m : P &> Np. Oznacavanje se moze
prikazati i kao uredena n-torka: m = (my, My, ..., My), pri ¢emu je n = |P|, te je svaki mj € N, i=
1, 2, ..., n. Takva uredena n-torka predstavlja broj oznaka koje se nalaze u svakom pojedinom

mjestu, odnosno mj se interpretira kao broj oznaka u mjestu pi, odnosno, mi = m (pi).

Oznacena Petrijeva mreza PN = (N, m) (Slika 4.2) sastoji se od grafa Petrijeve mreze

N = (P, T, Pre, Post) i oznacavanja m.




Slika 4.2: Oznacena Petrijeva mreza

Izvodenje Petrijeve mreZe uvjetovano je brojem i razmjesStajem oznaka u mjestima. Samo
izvodenje odvija se aktiviranjem prijelaza, pri éemu se uklanjaju oznake iz ulaznih mjesta tog
prijelaza, te se kreiraju nove oznake u izlaznim mjestima istog prijelaza. Prijelaz se moze
aktivirati samo ako je omogudéen. Kaze se da je prijelaz omogucen ako se u svakom njegovom
ulaznom mjestu nalazi barem onoliko oznaka kolika je tezina lukova koji povezuju ta mjesta
sa prijelazom. Prijelaz tj € T oznacene Petrijeve mreze N = (P, T, Pre, Post, m ) je omogucen

ako za svaki pi € P vrijedi:

m (pi) = #( pi, Pre (t)). (4.1)

Ukoliko se u nekom ulaznom mjestu ne nalazi dovoljan broj oznaka, prijelaz neée biti

omogucen i neée dodi do njegove aktivacije.

Aktiviranjem prijelaza uklanja se iz svakog ulaznog mjesta onoliko oznaka kolika je tezina luka
od tog mjesta prema omoguéenom prijelazu (omogucéavajuce oznake), te se u svakom
izlaznom mjestu kreira onoliko novih oznaka kolika je teZina lukova od prijelaza prema tom

izlaznom mjestu.




U opéem slucaju, aktiviranjem prijelaza mijenja se oznacavanje Petrijeve mreZe m i nastaje
novo oznacavanje m'. Slika 4.3 (a) i (b) prikazuju primjer aktiviranja prijelaza jednostavne

Petrijeve mreze.

(a) (b)

Slika 4.3: Petrijeva mreza: (a) stanje prije aktiviranja prijelaza ts, (b) stanje nakon aktiviranja

prijelaza ts

Prijelaz t1 nije omogucen, jer se u mjestu pPas, koje je ulazno mjesto tog prijelaza, ne nalazi niti
jedna oznaka. Prijelaz t2 je omoguden, jer se u njegova dva ulazna mjesta (P2 i ps) nalazi
onoliko oznaka kolika je tezina lukova od tih mjesta do prijelaza t2. Valja primijetiti da je luk iz
ulaznog mjesta p2 oznacen teZzinom K, tj. #( p2, Pre (ts))= 2 Sto oznadava njegov kapacitet.
Definirani kapacitet k svakog luka istovjetan je zbroju zamisljenih jedini¢nih lukova izmedu
dva ¢vora. Ako luk izmedu dva ¢vora nije oznacen, podrazumijeva se da je taj luk jedinicni, tj.
da je njegov kapacitet k = 1. Aktiviranjem prijelaza ts, uklanja se jedna oznaka iz mjesta pe i
dvije oznake iz mjesta p2, te se kreiraju dvije nove oznake u mjestu po, koje je izlazno mjesto

prijelaza ts, povezano s njim posredstvom luka kapaciteta k =3. Stanje Petrijeve mreze




odredeno je njenim oznadavanjem. Promjenom oznacdavanja, do kojeg dolazi aktiviranjem
prijelaza, mijenja se i stanje Petrijeve mrezZe. Prostor stanja Petrijeve mreze jednak je skupu
svih moguéih oznacavanja. Buduci da je broj oznaka koje mogu biti pridruzene svakom
mjestu neogranicen, skup svih mogudih oznacavanja (a time i prostor stanja) je beskonacan

(N{'). Vektor stanja mreZe, prema tome, za primjer sa slike 2 glasi:
m =(m1, mz, ms, ms, ms, mg) =[0020300]. (4.2)

Promjena stanja Petrijeve mreZe odredena je funkcijom sljededeg stanja o, koja za dani
prijelaz tj i trenutno oznacavanje m odreduje novo oznacavanje m’ koje nastaje aktiviranjem
prijelaza tj. Funkcija sljedeéeg stanja 6 Petrijeve mreze N = (P, T, Pre, Post) s oznacavanjem
m i prijelazom tjje preslikavanje & : Ni' xT - N§, takvo da je 8(m, t) = m’, pri éemu m'’
oznacava novo stanje nastalo aktiviranjem prijelaza tju trenutku dok se mreza nalazila u

prethodnom stanju m. Novo oznacavanje (stanje) m’ je definirano sljedec¢im izrazom:
m’ (pi) = m (pi) — #(pi, Pre (1)) + #(pi, Post (1)), V pie P. (4.3)

Funkcija sljedeceg stanja 6 definirana je onda i samo onda ako je prijelaz tjomogucen, tj. ako

V pi € P vrijedi m (pi) = #(pi, Pre (tj)).

IzvrSavanje Petrijeve mreze izvodi se uzastopnim aktiviranjem omogucenih prijelaza. Kao
rezultat izvrSavanja nastaju dva niza: niz oznacavanja (mo, m1, My, ...) i niz aktiviranih prijelaza

(tio, ti1, tiz, ...).

Elementi ovih dvaju nizova nalaze se u takvom medusobnom odnosu da vrijedi:
S(m® ) =m &V zak=0,1,2, .. (4.4)

Niz oznacavanja (Mo, M1, My,...) i niz aktiviranja prijelaza (tjo, tj1, tj2,...) predstavljaju zapis
izvodenja Petrijeve mreze. U sluéaju da u nekom oznacavanju m®ne postoji niti jedan
omoguceni prijelaz, funkcija sljede¢eg stanja 6 nije definirana niti za jedan prijelaz i

izvrSavanje Petrijeve mreZe je zavrSeno.

Za primjer mreze sa slike (Slika 4.3.a)) stanje je moguce opisati izrazima u tablici (Tablica 4.1.)




Tablica 4.1: Opis stanja mreZe prikazane na slici (Slika 4.3 a)

m (o) = 0 = #(po, Pre (o)) = 1 m (o) = 0 = #(po, Pre (ts)) = 0
m (p1) = 0 = #(p1, Pre (to)) = 0 m (p1) = 0 = #(ps, Pre (t5)) = 0
m (p2) = 2 = #(p2, Pre (to)) = 0 m (p2) = 2 = #(p2, Pre (t3)) = 1
m (ps) = 0 = #(ps, Pre (to)) = 0 m (ps) = 0 = #(ps, Pre (ts)) = 0
m (pa) = 3 = #(p4, Pre (to)) =0 m (pa) = 3 = #(p4, Pre (t3)) = 0
m (ps) = 0 = #(ps, Pre (to)) = 0 m (ps) = 0 = #(ps, Pre (ts)) = 0
m (pe) = 1 = #(ps, Pre (to)) = 0 m (pe) = 1 = #(ps, Pre (ts)) = 0
m (po) = 0 = #(po, Pre (t1)) = 0 m (po) = 0 = #(po, Pre (tz)) = 0
m (p1) = 0 = #(ps, Pre (t2)) = 1 m (p2) = 0 = #(ps, Pre (tz)) = 0
m (p2) = 2 = #(p2, Pre (t2)) = 0 m (p2) = 2 = #(p2, Pre (tz)) = 0
m (ps) = 0 = #(ps, Pre (t2)) = 0 m (ps) = 0 = #(ps, Pre (tz)) = 0
m (pa) = 3 = #(ps, Pre (t2)) = 0 m (ps) = 3 = #(ps, Pre (ta)) = 1
m (ps) = 0 = #(ps, Pre (t1)) =0 m (ps) =0 = #(ps, Pre (tz)) = 1
m () = 1 = #(ps, Pre (t1)) = 0 m (pe) = 1 = #(ps, Pre (t2)) = 0
m (po) = 0 = #(po, Pre (t2)) = 0 m (po) = 0 = #(po, Pre (ts)) = 0
m (p1) = 0 = #(p1, Pre (t2)) =0 m (p1) =0 = #(p1, Pre (ts)) =0
m (p2) = 2 = #(p2, Pre (t2)) = 0 m (p2) = 2 = #(p2, Pre (ts)) = 2
m (p3) = 0 = #(ps, Pre (f2)) = 1 m (p3) =0 = #(ps, Pre (t5)) =0
m (p4) =3 = #(p4, Pre (t2)) =0 m (ps) = 3 = #(pa, Pre (t5)) =0
m (ps) = 0 = #(ps, Pre (t2)) =0 m (ps) = 0 = #(ps, Pre (ts)) =0
m (ps) = 1 = #(ps, Pre (t2)) = 0 m (ps) = 1 = #(ps, Pre (ts)) = 1

Aktiviranjem omogucenih prijelaza spomenute mreZze dobiva se novo stanje (Slika 4.3.b).

Aktiviranje prijelaza ts se moZe opisati prema izrazu (4.3) na sljededi nacin:




m’ (po) = m (po) — #(po, Pre (ts)) + #(po, Post (t5)) = 0-0+3 =3 (4.5)

m’ (p1) = m (p1) — #(p1, Pre (ts)) + #(p1, Post (ts)) = 0-0+0=0 (4.6)
M’ (p2) = m (p2) — #(p2, Pre (ts)) + #(p2, Post (ts)) = 2-2+0 = 0 (4.7)
m’ (ps) = m (ps) — #(ps, Pre (ts)) + #(ps, Post (ts)) = 0-0+0 = 0 (4.8)
M’ (pa) = m (pa) — #(pa, Pre (ts)) + #(p4, Post (ts)) = 3-0+0 = 3 (4.9)
m’ (ps) = m (ps) — #(ps, Pre (ts)) + #(ps, Post (t5)) = 0-0+0 =0 (4.10)
m’ (ps) = m (ps) — #(ps, Pre (ts)) + #(ps, Post (t5)) = 1-1+0 =0 (4.11)

Prema tome, vektor novonastalog stanja mreze je: m'=[300030 0].

Oznacavanje m’ Petrijeve mreze N = (P, T, Pre, Post) naziva se neposredno dohvatljivo

oznacavanje oznacavanja m, ako postoji prijelaz tje T, takav da vrijedi: 6 (m, tj) = m’.

Koncept neposredno dohvatljivog oznadavanja moguce je prosiriti i definirati skupom

dosezljivih stanja (viSe u poglavlju 1.4.4).

Uobicajeno je da se i funkcija sljedeceg stanja 6 prosiri, tako da pridruzuje novo oznacavanje
starom oznacavanju i nizu prijelaza. ProSirena funkcija sljedeceg stanja definirana je za

Petrijevu mrezu N, oznacavanje m i niz prijelaza ¢ = (tj1, tj2, tj3 ...tjn, ) tako da vrijedi:

5 (M, 4,6) =8 (5 (M, 1), o). (4.12)

Prijelaz koji nema ulaznog mjesta naziva se izvor (eng. source transition), a prijelaz bez
izlaznog mjesta naziva se ponor (eng. sink transition). lzvor je prijelaz koji je bezuvjetno

omogucen. Analogno, aktiviranje ponora konzumira oznake bez preslikavanja u mjesta.




MoZe se konstatirati da su spomenute vrste prijelaza ulazne i izlazne tocke mrezZe, uz

napomenu da mreZa moZze sadrzavati viSe izvora i ponora.

Uredeni par ¢vorova, koji su elementi iste mreze N, mjesto p i prijelaz t, nazivaju se petljom
ako p predstavlja i ulazno i izlazno mjesto za prijelaz t. Petrijeva mreza koja ne sadrZi niti
jednu petlju naziva se cistom Petrijevom mrezom. Obi¢nom ili ordinarnom mrezom naziva se

Petrijeva mreza Ciji svi lukovi imaju tezinu k = 1.

Opcenito, smatra se da omogucavanje prijelaza ima Booleov karakter, odnosno prijelaz je
omogucen ili neomogucéen. No, neki autori razmatraju prosirenje ove karakteristike mreze pa
tako Campos, i Silva u [44] predlaZzu stupnjevanje razine aktivacije prijelaza. Stupanj
aktivacije & tada odgovara broju mogudih aktiviranja odredenog prijelaza. Stupnjem

aktivacije se ne razmatra situacija kada je prijelaz sastavni dio petlje.

Na primjeru (Slika 4.4) je vidljivo da je prijelaz T1 prema po¢etnom oznacavanju omogucen i
moze biti aktiviran dva puta. Pema tome, njegov stupanj aktivacije & = 2. Nadalje, redoslijed
mogudih aktivacija je uzastopan te je mogucée formalno zapisati 6 = (T1, T1), odnosno prema

[45] uzastopno aktiviranje istih prijelaza mogucée je oznaéiti kao & = ((T;)?).

P1

D,

T

Slika 4.4: Primjer stupnja aktivacije prijelaza




4.4 Svojstva Petrijevih mreza

4.4.1 Sigurnost

Svojstvo sigurnosti Petrijeve mreze (eng. Safeness) odreduje da broj oznaka u svakom mjestu
ne smije biti veéi od jedan, odnosno, da stanje svakog mjesta oponasa binarni sustav sa

mogucim vrijednostima O ili 1(Booleov karakter).

Definicija 4.2: Sigurnost

Mijesto pi € P oznacene mreze N = (P, T, Pre, Post ) sa inicijalnim oznacavanjem m
je sigurno ako za svaki m' € R (N, m) vrijedi m' (pi ) < 1.

Petrijeva mreza je sigurna ako i samo ako su sva mjesta u mreZzi sigurna.

Prvotne Petrijeve mreze, predstavljene u disertaciji [40], su bile sigurne prema definiranoj
konstrukciji obzirom da dani prijelaz nije mogao biti aktiviran ako njegova izlazna mjesta nisu
bila prazna. Visestruki lukovi u tom sluéaju nisu bili dozvoljeni. Motivacija za ovakvu
konstrukciju proizlazi iz ideje da se mjestima opisuju stanja nekog sustava. Obzirom da je
stanje sustava logicki izraz, koji moze biti istinit (prisutna oznaka) ili neistinit (prazno mjesto),

viSestruke oznake u mjestima nemaju znacenja.

Dokle god su prijelazi, odnosno, ¢vorovi u mrezi povezani jedini¢nim lukovima, mogudée je
forsirati mjesta (i cijelu mrezu) da budu sigurna. Mjesto pi koje je forsirano zamjenjuje se
mjestom p'i. Prijelazi koji koriste pikao ulazno ili izlazno mjesto se tada modificiraju prema

algoritmu:

1. ako je pie Pre (tj) i pi € Post (tj) onda dodaj p'i za Post (t;)

2. ako je pie Post (tj) i pi & Pre (tj) onda dodaj p'i za Pre (t;).

Funkcija novog mijesta p'i je predstavljati stanje ,pi je prazno“. Stoga, pi i p'i su
komplementarna mjesta, pi sadrZi oznaku samo ako p'i ne sadrZi i obratno. Koji god prijelaz
konzumira oznaku iz pi mora producirati oznaku u p'i , i obratno. Inicijala oznaka takoder

mora biti u tom sluc¢aju modificirana da producira tocno jednu oznaku u pi ili p'i.




4.4.2 Ogranicenost

Svojstvo ogranicenosti (eng. Boundedness) odnosi se na pojam maksimalnog broja oznaka u

mjestu mreze.

Definicija 4.3: Ogranic¢enost

Mijesto pi € P oznacene mreze N = ( P, T, Pre, Post,m ) je k- ograni¢eno ako za svaki
m'e R (N, m) vrijedi m' (pi ) <k.

Petrijeva mreza je ograni¢ena ako i samo ako su sva mjesta u mrezi ogranicena.

U Sirem smislu, sigurnost je zapravo poseban slucaj ograni¢enosti mreze. Ogranienost se
mozZe stoga razmatrati kao funkcija mjesta kojima se moZe dodijeliti razli¢it stupanj

ogranicenosti.

4.4.3 Zivotnost

Zivotnost (aktivnost, eng. Liveness) je svojstvo mreie povezano sa aktivno$éu pojedinih
prijelaza odnosno sa moguénoséu aktiviranja prijelaza. Aktivha mreza isklju¢uje moguénost
blokiranja ili potpunog zastoja u modeliranom sustavu koji se manifestira postojanjem
prijelaza koji se nikada ne aktivira ili stanja u kojem se ne moze aktivirati niti jedan prijelaz.
Za razliku od drugih svojstava koja su precizno i jednoznacno definirana, pojam aktivnosti

ima vise interpretacija:

— prijelaz tj Petrijeve mreZe N je potencijalno aktivna u stanju m ako postoji stanje
m' € R (N, m) i ako se tj moZe izvesti u m',

— prijelaz tj je aktivna u stanju m ako je potencijalno aktivna u svim stanjima iz R
(N, m),

— prijelaz tj je aktivna ako se iz jednog stanja, izvedbom drugih prijelaza, moze
prijeci u stanje u kojemu se izvodi t].




Definicija 4.4: Zivotnost

Oznacena Petrijeva mreza N = ( P, T, Pre, Post,m ) je i-aktivna (Zivotna) i to prema
detaljnoj kategorizaciji koja obuhvaca pet razina:
Razina O: prijelaz a tj nije omoguéena, odnosno ne moze se aktivirati niti u jednom

slijedu prijelaza,

Razina 1: ako je prijelaz tj potencijalno aktivan (moze se aktivirati barem u jednom

stanju), tj. ako postoji m' € R (N, m) takav da je tj omoguéen u m',

Razina 2: ako za svaki n e Z postoji sekvenca aktiviranja u kojoj se prijelaz tj aktivira

najmanje n puta,

Razina 3: ako se prijelaz tj u beskona¢nom slijedu aktiviranja aktivira bezbroj puta,

Razina 4: ako postoji za svaki m' € R (N, m) sekvenca aktiviranja o takva da je t;
omogucen u 6 (M', 6), odnosno za svako stanje postoji slijed prijelaz u kojem ¢e se ;

aktivirati.

Opcenito, prijelaz tj koji je aktivan na razini O je neziv, odnosno, prijelaz tj koji je
aktivan na razini 4 je potpuno aktivan tj. ziv.
Petrijeva mreza N je aktivna na razini i akko je svaki sadrzani prijelaz aktivan na

razini i.

Zivotnost je vrlo korisno svojstvo u modeliranju raznih vrsta sustava no, u slucaju vrlo
opsirnih modela ovo svojstvo u svojoj apsolutnoj vrijednosti (i = 0, i = 4) predstavlja
neprakticnost te se stoga prislo kategorizaciji svojstva. Slika 4.5 prikazuje primjer mreze sa

razli¢itim razinama aktivnosti prijelaza.

Prijelaz koji je neZiv je takoder u stanju zastoja (eng. Deadlock). Ako se u bilo kojem prijelazu

pojavljuje zastoj to je indikator da je odnosna mreZa u nekoj od razina neaktivnosti.




FP3

Pz

Slika 4.5: Razine aktivnosti prijelaza; prijelazi to, t1, t2 | t3 su redom: neZivi (0-aktivni), 1-

4.4.4 Dostupnost

aktivni, 2-aktivni i 3-aktivni

Svojstvo dostupnosti (dohvatljivosti, eng. Reachability) je jedna od osnovnih metoda u

proucavanju dinamickih svojstava modeliranih sustava i za njegovu analizu. SloZenost analize

povedava i moguénost interpretacija dostupnosti u procesu optimiranja mreza. Aktiviranje

omogucenih a mijenja distribuciju oznaka prema ve¢ objasnjenim pravilima (poglavlje 1.3).

Redoslijed aktiviranja prijelaza ée rezultirati odredenim rasporedom oznaka.




Definicija 4.5: Dostupnost

Za Petrijevu mrezu s pocetnim stanjem Mo izvedbom se generira slijed stanja (mz, m,
m3 ...) 1slijed izvedenih prijelaza (tjo, tj1, tj2, ...) pri ¢emu vrijedi:
d (M, tix) =mk+1, k=10, 1, 2,...
Zamrezu N = (P, T, Pre, Post, m) stanje m' je izravno dostupno iz m ako postoji
prijelaz tj e T takav da je 6 (m, tj) = m’
Ako je m' stanje izravno dostupno iz m, am" iz m’, tada je m" dostupno iz m.
Skup dostupnih stanja odnosno prostor stanja za Petrijevu mrezu N = ( P, T, Pre,
Post, m) oznacava se kao R (N, m) i definira se kao najmanji skup oznacavanja
odreden s:

1. meR (N, m),

2.akojem’ e R (N, m)im” =25 (m’,tj) zaneki tje T, onda je im” ¢ R (N, m).

Ako postoji sekvenca aktiviranja prijelaza o takva da je 6 = (Mo t1, my to, M2 t3,...mn tm) tada je
mn dostupan iz mp funkcijom o te se konstatacija moze zapisati kao mo [c > mn. Problem

dostupnosti u Petrijevoj mreZi (N, m) je zadatak provjere vrijedi li da je mn € R (N, mo).

Dostupnost se moze testirati i za podskup mjesta odnosno podskup oznaka, Sto znaci da je

zadatak definiran provjerom je li m'n € R (N, mo), gdje je m'y bilo koje oznacavanje (iji je

podskup elementa sukladan podskupu od mp.

4.4.5 Pokrivenost

Svojstvo pokrivenosti (eng. Coverability) je usko vezano za svojstvo Zivotnosti, odnosno

uklju€uje uvjet aktivnosti mreze, najmanje razine 1.




Definicija 4.6: Pokrivenost

Petrijeva mreza N = ( P, T, Pre, Post,m ) posjeduje svojstvo pokrivenosti za
ozna¢avanje m ako postoji oznac¢avanje m' € R (N, m) takvo da vrijedi:

m* (pi) = m" (pi), V pie P

Svojstvo pokrivenosti je po sloZenosti blisko problemu dostupnosti. Pokrivanje se moze
analizirati i na odabranom podskupu mjesta ili podskupu oznacavanja. Primjerice, neka je m
minimalna oznaka potrebna za aktiviranje prijelaza tj. Tada je tj neziva ako i samo ako m nije

pokriveno. Analogno, tj je barem 1 - aktivna ako i samo ako je m pokriveno.

4.4.6 Konzervativnost

Svojstvo konzervativnosti mreZze odnosi se na zadrZavanje jednakog broja oznaka tijekom
aktiviranja svih odabranih prijelaza. Ovo svojstvo je izuzetno vazno za modeliranje sustava sa

znacdajkom alokacije ili raspodjele resursa, kontrole kapaciteta i sli¢no.

Definicija 4.7: Konzervativnost

Oznacena Petrijeva mreza N = ( P, T, Pre, Post,m ) je strogo konzervativna ako za

> )= ) mp)

p;EP DFEP

svaki m' e R (N, m) vrijedi:

Opisana mrezZa je strogo konzervativna te je na taj nacin relativno lako provjeriti odgovara li
broj oznaka nakon aktiviranja Zeljenih prijelaza poletnom stanju mreZe. No, ukoliko je
potrebno relaksirati ovo pravilo, moguce je odredenim mjestima pridodati tezinski faktor w
= (W1, W2, Ws,... wn), Wi > 0, u smislu ranga vaZnosti, te bi oznake koje proistjecu iz

odredenog mjesta nosile i faktor vaznosti. Na taj nacin bi se svojstvo konzervativnosti moglo




prikazati u odnosu na odabrani faktor wi te u analizi izolirati Zeljene procese. Opisana
procedura analize nadilazi okvire standardne Petrijeve mreZe, te zadire u teoriju mreza

visoke razine (eng. High Level Petri Net — HLPN).

4.4.7 Sifoniizamke

Neka je P'={ ps, p2, ..., Pn }skup mjesta Petrijeve mreze N. Skup ulaznih prijelaza skupa

mjesta P tada neka ima oznaku ¢P', a skup izlaznih prijelaza P'e tako da vrijedi:

*P'= Py (*Pa...(*Pr i P'e=Pie(Po...(Pr (4.13)

Definicija 8: Sifon

U oznacenoj Petrijevoj mrezi N = ( P, T, Pre, Post,m ) sifon je skup mjesta P' takav
da je skup ulaznih prijelaza od P' ukljucen u skup izlaznih prijelaza od P', odnosno
oP' C Ple,

Definicija 9: Zamka

U oznacenoj Petrijevoj mrezi N = (P, T, Pre, Post,m ) zamka je skup mjesta P' takav
da je skup izlaznih prijelaza od P' uklju¢en u skup ulaznih prijelaza od P*, odnosno
eP' D P,

Prema navedenim definicijama 8 i 9 vidljivo je da je unija dvaju sifona - sifon i unija dvije
zamke — zamka. Skup mjesta P' = { p1, p2 } na slici (Slika 4.6 a) jest sifon obzirom da je «P' =
{t,t2}i P'e={ty, 15 t3 }. U prikazanoj mreZi je omogucen prijelaz t> te se nakon njegove
aktivacije omogucuje prijelaz t; i tako redom. Oznaka koja postoji u predmetnoj mreZi na taj
nacin kruzi izmedu p1,i p2. Kada oznaka dospije u mjesto p2 omoguduje se prijelaz t3. Ako se
dogodi aktivacija prijelaza t3 nestat ¢e oznaka iz P' i rezultirati ¢e stanjem u kojem niti jedan

prijelaz od P' nec¢e modi biti omoguden i aktiviran. U tom slucaju skup P' se naziva oskudnim




ili nedostatnim u potrebnim oznakama $to znadi da oznacavanje P' je takvo da niti jedan

prijelaz iz P'e nece nikada biti omogucen.

Neformalno se moze reéi za sifon P' da vrijedi, ako za skup oznaka m ne postoji niti jedan
prijelaz iz P' koji je omogucen, to jest P' oskudijeva oznakama iz m, tada niti jedan prijelaz

nece biti omogucen za oznaku iz m.

N ‘= Sifon N = Zamka

p1 ﬂ \z P2 ™ sz T3 .P1

(a) (b)

T

Slika 4.6: Arhitektura sifona i zamke Petrijeve mreze

Skup mjesta P' = { p1, p2 } sa Slika 4.6 b) jest zamka obzirom da je:

P = {ts, o} i P'e = {tn, 2 ta}. (4.14)

Svojstvo zamke je dual svojstvu sifona. Karakteristika zamke jest dostatnost za sva bududa
stanja ¢im prijelaz iz eP" bude aktiviran. Zamka P' = { p1, p2 } na slici (Slika 4.6 a)) je dostatna
obzirom da postoji oznaka u p1. U suprotnom, da ne postoji oznaka u p1 i p2 zamka bi bila

nedostatna sve do trenutka aktiviranja prijelaza t1 nakon ¢ega bi trajno postala dostatna.

U sljede¢em primjeru (Slika 4.7) uredeni par {p1, p2} je sifon, { ps, ps, pe} je zamka, a
oznacavanje m = (0, 0, 1, 0, 0, 0) ima karakteristiku zastoja. MoZe se primijetiti da zamke i
sifoni ovise o arhitekturi mreze dok pojava zastoja ovisi o danom pocetnom stanju

oznacavanja mreze M.




T4

P3=ZASTOJ ako postoji oznaka

O

Slika 4.7: Zamka i sifon sa zastojem

4.5 Analiza Petrijevih mreza

4.5.1 Stablo dostupnosti

Za danu Petrijevu mrezu N = (P, T, Pre, Post, m) iz postoje¢eg oznadavanja mgmoguce je
producirati onoliko novih oznadavanja koliko ima aktiviranih prijelaza. Iz svakog novog
oznacavanja moguce je doseci sljedece. Opisanim procesom se dolazi do prikaza stabla
oznadavanja meze. Cvorovi predstavljaju ozna¢avanje producirano iz pocetnog stanja
(korijena) mo i njegovih nasljednika, a svaki luk predstavlja aktiviranje prijelaza Sto
posljedicno mijenja stanje mreZe odnosno oznacavanje. Stablo dostupnosti (eng.

Reachability Tree) se konstruira sljedeéim koracima i algoritmom [41]:

1. Pocetni ¢vor u stablu dostupnosti predstavlja poéetno oznadavanje Petrijeve mreze u

obliku vektora oznacdavanja,

2. Za bilo koji ¢vor X u stablu dostupnosti, dodaju se novi ¢vorovi koji predstavljaju sva
neposredno dohvatljiva oznacavanja iz oznacavanja koje je oznaceno kao ¢évor X. Za svaki
prijelaz tj koji je omogucen u oznacavanju koje pripada ¢voru X, stvara se novi ¢vor s

oznacavanjem 0 (X, tj), a usmjereni luk oznacden s tj spaja ¢vor X i novi ¢vor oznacavanja o (X,

tj),




3. Postupak pod 2 ponavlja se za sve nove ¢vorove. Da bi se osigurala konacnost stabla

dostupnosti, uvode se dva dodatna pravila:

1. Ako se u stablu dostupnosti ponovi neko oznadavanje, tada je ¢vor ponovljenog

oznacavanja zavrsni ¢vor.

2. Ako je novo oznacavanje X vece od oznacavanja Y koje se nalazi na putu od pocetnog
oznacavanja do ¢vora X, tada se one komponente oznacavanja X koje su strogo vece od
odgovaraju¢ih komponenti oznaavanja Yy, zamjenjuju simbolom , koji znaci
»proizvoljno velik, posto se niz aktiviranja koja vode od y ka X moze ponavljati
proizvoljno mnogo puta i tako povecavati broj oznaka u mjestima oznacenim s .

Posto je X >y, bilo koji niz aktiviranja koji je mogué iz 'y, mogué jeiiz x.

Opcenito, za neki a vrijedi:

wt+a=w (4.15)
w—a= w (4.16)
a< w (4.17)
w< w (4.18)

Algoritam 1: Stablo dostupnosti

Korijen stabla je po¢etno oznacavanje.
Proglasi korijen stabla grani¢nim ¢vorom.
for svaki granicni ¢vor X (dok u stablu ima grani¢nih ¢vorova)
1. if u stablu postoji drugi ¢vor y
koji nije grani¢ni ¢vor 1 koji ima
identi¢no oznacavanje ¢voru x, then
Proglasi ¢vor x ponovljenim ¢vorom

2. if za oznacavanje ¢vora X nije omogucen




niti jedan prijelaz, then
Proglasi ¢vor x zavr$nim ¢vorom
3. for svaki prijelaz t[j] koji je omoguéen u ozna¢avanju trenutnog ¢vora x
Dodaj novi ¢vor z u stablo dostupnosti
oznacavanje pridruzeno ¢voru z, za svako mjesto p[i] je:
(a) if oznacavanje(x)[i]=omega, then
oznacavanje(z)[i]=omega
(b) if na putu od korijena stabla do ¢vora z postoji ¢vor y s
oznacavanje(y)<oznacavanje(y)
and oznacavanje(y)[i]<oznacavanje(z)[i] then
oznacavanje(z)[i]=omega
(c) else
oznacavanje(z)[i]=delta(oznacavanje(x)[i],t[j])
Kreiraj luk od ¢vora x do ¢vora z 1 oznaci ga s t[j]
Proglasi ¢vor x unutarnjim ¢vorom
Proglasi ¢vor z grani¢nim ¢vorom

end

Slika 4.8 prikazuje konstruirani graf stabla dostupnosti modela prikazanog na slici (Slika 4.5.)

Stablo je konstruirano prema gore navedenom algoritmu [46].

Slika 4.8: Stablo dostupnosti modela Slika 4.5




Tekstualni zapis rezultata algoritma za isto stablo dostupnosti glasi (Sim HPN Matlab [47]):
M001: 0 (10 0) -—-t1-->M002: 1 (00 1)
M002: 1 (00 1) --t3--->M003: 1 (1 ® 0)
M003: 1 (1 ® 0) --t1--->M004: 2 (0 @ 1)
---t3--->M003: 1 (1 ® 0)

MO004: 2 (0 @ 1) ---t2---> M004: 2 (0 o 1)

Iz zapisa je vidljivo da je nakon aktiviranja prijelaza t3 stanje mjesta p> oznaceno kao
proizvoljno veliko kao posljedica procesa prijelaza koji se moZe ponavljati nebrojeno mnogo
puta. Sli¢na situacija prisutna je i u oznacavanju M004 u drugoj razini grafa sa tom razlikom
Sto izvedivost procesa ovisi i 0 dostupnosti oznake u pz iz prethodnog procesa. U tom slucaju
oznacavanje stanja se naziva dupliciranim ¢vorom stabla te se nasljednici ¢vora ne uzimaju u
obzir u daljnjoj analizi. Zavrsnim ¢vorom se pak naziva stanje M002 koje je posljedica zastoja

u mrezi.

Algoritam za stablo dostupnosti je vrlo ucinkovit alat za izravnu ili posrednu analizu veé
navedenih svojstava Petrijevih mreZa. Ogranicenja koja se javljaju u pojedinim slu¢ajevima
vezana su za neposrednu analizu problema dostupnosti i Zivotnosti. To¢nije, pojava instance
w oznacava djelomic¢ni gubitak informacije, poznato je samo da je vrijednost oznake

proizvoljno velik broj.

4.5.2 Matrica incidencije Petrijeve mreze

Jo$ jedan nadin analize Petrijevih mreZa baziran je na matricnom prikazu. Alternativa
kompoziciji N = ( P, T, Pre, Post, m ) je pronalazenje matrica W* i W™ koje predstavljaju
izlazne i ulazne funkcije. Matrica je konstrukcije m x n gdje m odgovara broju redova koji

predstavljaju prijelaze, a n broju stupaca koji predstavljaju mjesta u mrezi.




Definicija 4.8: Petrijeva mreza (matri¢ni prikaz)

Petrijeva mreza je uredena etvorka N = (P, T, W*, W), gdje je:

W, jT = #(pi, Pre (t)) ,
W* i, j] = #(pi, Post (t))),
W=W*"+W

Neka je e [j] karakteristi¢ni vektor komponente m Koji je u svim pozicijama 0 osim u

J-toj i e [j] predstavlja prijelaz t;, tada vrijedi da je prijelaz m omoguéen akko:

m=e[j]-W

Ako je tj omogucen u m, rezultat aktivacije prijelaza jest:
d(m,tj)=m—-e[jl-W +e[j]-W'=
=m+e[j] - (-W+ W)

=m+el[j]-W

Za sekvencu aktiviranja prijelaza o = (tj1, tj2, tj3 ...tjn, ) vrijedi:

d(m,0)=05(m,tjt, tiz, tiz ...tjn, ) =
=m+e[ji]] W+ m+el[jp] W+.. m+e[jpn]-W
=m+f(c) W,

gdje vrijedi: f(c)=-¢e [ju] + e [j2] +...+ € [n]

f (o) predstavlja vektor sekvence aktiviranja prijelaza o, te vrijedi f (o) € Z".




P1

P3 P2

P4

Slika 4.9: Petrijeva mreZa za primjer matri¢nog prikaza

Za oznaCenu mreZzu (Slika 4.9) vrijedi sljedeci matri¢ni prikaz stanja:

1 1 1 0 1 0 0 O
wW-=([0 0 0 1 wr=1[0o 2 1 o0
0 0 1 0 0 0 0 1

(4.19)

Primjer mreze (Slika 4.9) ima inicijalno oznacavanje mg = (1,0,1,0). Omoguéen je prijelaz t3

koji uzrokuje nastajanje oznacavanja mi. Sekvenca o koja mozZe biti izvedena za neko

o
oznacavanje Mj moZze se zapisati kao mj — gdje je ¢ skup naznacenih aktiviranih prijelaza u




redoslijedu aktivacija. Nepovoljna pojava kod formiranja karakteristicnog vektora jest da se

gubi informacija o redoslijedu aktiviranja prijelaza, te se biljezi samo ucestalost aktiviranja

t
pojedinih prijelaza. Na taj nadin za mrezu iz primjera (Slika 4.9) vrijedi da je Mo —— my,

odnosno f(o1)=(0, 0, 1). Prema Definicija 4.8 vrijedi matri¢ni proracun gdje je:

o
(e)

-1 0
1

1 1
0 0 -1 +1
0 0

0 1
||

= N (4.20)
11

1 1
[ ] 0 -1 -1 0 { ]
my=|[+[001]"-]0 +2 +1 —-1|=]| |+
|1| | 1]
o] lo L4q
Slijed o3 = (t3, t, t3, t2, t1) je kombinacija o1 + o2. Za neku sekvencu mj R mk op¢enito vrijedi:

m,=m; + W - o (4.21)

Prema (4.21) vrijedi tada mo +W - (o1 + 62) = mz te je prikazan vektorom f (o1 + 62) = (1, 2, 2)

i producira oznacavanje mz kako slijedi:

1 1 0 1
0 -1 -1 0
0 0 3 3
m, = +[1 2 2]"-]10 +2 +1 -1|= + = (4.22)
1 1 -1 0
0 0 -1 +1
0 0 0 0

Linearna algebra je modéan alat za analizu svojstava i modeliranje Petrijevih mreza. Ako je, na

primjer, potrebno provijeriti je li m' dohvatljiv iz m potrebno je pronadi sekvencu aktiviranja
g

prijelaza ¢ takvu da vrijedi m— m'. To znaci da je rjesenje f (c) nenegativni cijeli broj x u

sliede¢em izrazu:

m=m+x-W. (4.23)




Dakle, ako prema (4.23) rjeSenje postoji, stanje m' je dohvatljivo iz m, a u suprotnom nije. Za
primjer (Slika 4.9), ako postoji pretpostavka da je oznacavanje (1, 8, 0, 1) dohvatljivo iz

oznacavanja (1, 0, 1, 0), rjeSavanje jednadzbe slijedi:

0 -1 -1 0
[1 8 0 1]T=[1 0 1 0]T+x-]0 +2 +1 -1 (4.24)
0 0 -1 +1

0 8 -1 1]T=x-|0 +2 +1 -1 (4.25)
0 0 -1 +1

Prema proracunu je dobivena vrijednost X =(0, 4, 5) Sto odgovara sekvenci ox = (f2, t3, to, t3,
t2, t3, o, 13, t3). Dakle, oznacavanje (1, 8, 0, 1) je dohvatljivo iz oznacavanja (1, 0, 1, 0) kroz

dobivenu sekvencu ox.

4.6 Vremenske Petrijeve mreze

Vremenske Petrijeve mreze (eng. Timed Petri Net) su ekstenzija osnovnog koncepta, to jest
dodane su vremenske karakteristike elementima mreZe te se u teoriji Petrijevih mreza
svrstavaju u Petrijeve mreze visoke razine (High Level Petri Net — HLPN) [48]. Vremenske
Petrijeve mreie su mocan alat za modeliranje dinamickih sustava sa vremenskom
komponentom i ocjenu performansi kroz metode analize. Takvi modeli su deterministicki sa
specificiranim vremenskim odgadanjem procesa unutar same mreze ili pak stohasticki sa

procesima definiranim kroz eksponencijalnu raspodjelu.

Opcenito, koriste se dva modela vremenskih Petrijevih mreza [49], model sa vremenskom
karakteristikom vezanom za ¢vorove koji predstavljaju mjesta u mrezi (eng. P-Timed Petri
Net) i vremenski model vezan za ¢vorove koji predstavljaju prijelaze (eng. T-Timed Petri Net).
Oba modela su zastupljena prema preferencijama korisnika i svrsishodnosti karakteristika

modeliranom sustavu. Tako se vremenski koncept sa ¢vorovima mijesta koristi ¢esto u




modelima sustava sa naglasenim trajanjem operacije ili stanja, a kombinacija sa ¢vorovima

prijelaza u slucaju potrebnog ¢ekanja na neki dogadaj definiran prijelazom [49].

Prema primjeru u [50] Alla i David prikazuju sustav strojeva sa posluziteljima (Slika 4.10).
Stroj M4 ima jednog posluzitelja i njegovo vrijeme procesa je oznac¢eno sa da dok Mg ima dva
posluZitelja i zajednicko vrijeme procesa posluZzivanja oznaceno je sa dg. Oznake u P;

predstavljaju klijente koji ¢ekaju na proces stroja Ma.

Cekanje na proces u Ma

Proces u Ma

Cekanje na proces u Ms

Proces u Ms

Slika 4.10: Modeliranje sustava vremenskom Petrijevom mrezom

Izvor: [50] (obrada autora)

Oznaka u P, oznacava obradu klijenta, dakle Ma nije slobodan. Takoder, prijelaz T; nije
omogucéen jer u P> koji oznacava da je stroj Ma slobodan, jo§ nema oznake. Stroj Ms
obraduje jednog klijenta Sto oznadava oznaka u P4 ali jedan posluzitelj ovog stroja je
besposlen (oznaka je u P'4) obzirom da ne postoji adekvatna oznaka u Ps; koja bi oznacavala
klijenta na ¢ekanju. Trajanja procesa da i dg asocirana su sa mjestima P, i P4. To znaci da se
oznaka koja dolazi u P, mora zadrzati za period da prije no Sto dozvoli aktiviranje prijelaza To.
U tom periodu za oznaku se kaZze da je nedostupna. Isto tako, oznaka u mjestu P, mora biti

zadrZana za period ds. Pri modeliranju vremenskih Petrijevih mreza, u mjestima i prijelazima




za koje nije precizirano vrijeme pretpostavlja se da je period d; = 0. U gornjem primjeru je

tako oznaka u Py, Py, P3, i P4 odmah dostupna.

4.6.1 Brzina aktiviranja prijelaza

U obi¢noj (ordinarnoj) Petrijevoj mreZi za omogucavanje nekog prijelaza potrebna je barem
jedna oznaka u svim ulaznim mjestima prijelaza. Opéenito, u trenutku omogucéavanja nekog
prijelaza aktiviranje je moguce instantno. U slucaju da se prijelazi aktiviraju u proizvoljnom
vremenu nakon Sto su omoguceni, mreza N poprima obiljeZja nedeterminizma. Brzina kojom

se tada izvode prijelazi naziva se proizvoljnom brzinom.

Za razliku od modela sa proizvoljnom brzinom, u modeliranju potpuno i usko odredenih
sustava od interesa je aktiviranje prijelaza ¢im je to moguce ako nije odredeno drugacije.
Ovako determinirani uvjeti svojstveni su izmedu ostalih i vremenskim Petrijevim mrezama.

Brzina kojom se izvode prijelazi u ovom slucaju se naziva maksimalnom.

4.6.2 T-Vremenske Petrijeve mreze

Neka je N oznadena Petrijeva mreza prema Definiciji 1 i neka postoji funkcija Timed skupa T
takva da njeni produkti pripadaju skupu nenegativnih racionalnih brojeva te oznacavaju

vremensku karakteristiku vezanu za prijelaze skupa T. |z toga proizlazi sljedeéa definicija:

Definicija 4.9: T — Vremenska Petrijeva mreza

Petrijeva mreza je ureden par (N, Timed) gdje je N oznacena Petrijeva mreza, a

Timed vremenska funkcija za koju vrijedi:

Timed (tj) = dj, djeQ*

gdje je dj vremenska karakteristika pridruzena Tj.




Ako omogucen prijelaz tj ne moze biti onemogucen osim svojom aktivacijom i ako je

omogucen u trenutku vi, biti ¢e aktivan u vi + dj

Ako postoji v» takav da vrijedi vi <vz <vi +d;i omogucavanje prijelaza ne bude
ponisteno aktiviranjem nekog drugog prijelaza, period (v1 + dj) — v2 se naziva
preostalo vrijeme do aktiviranja prijelaza.

Valja primijetiti da vektor preostalog vremena do aktiviranja sadrzi broj komponenti

jednak stupnju aktivacije prijelaza & (Poglavlje 1.3).

Primjer na slici (Slika 4.11) prikazuje T — vremensku Petrijevu mrezu. lzrazom (4.26) je
prikazan modificirani graf dostupnosti Gq koji sadrzi transponirani vektor oznacavanja mq,
vektor stupnja aktivacije prijelaza &q i informaciju o preostalom vremenu do aktiviranja

prijelaza.

Slika 4.11: T - Vremenska Petrijeva mreza
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Pocetno oznacavanje modela mo jednako je vektoru [2 0 1 2]. Vektor stupnja aktivacije za
pocetno oznacavanje je [1 O 1]. Prema vrijednosti & u poc¢etnom trenutku prijelazi ty i t3
imaju stupanj aktivacije 1. Obzirom da se radi o poetnom oznacavanju, ako drugacije nije
precizirano, logi¢no je da je preostalo vrijeme do aktiviranja jednako maksimumu. Dakle,
vrijeme do aktiviranja t1 je 3, a za t3 je 2, obzirom da je d1 = 3, g d3 = 2. Ove vrijednosti su
uokvirene u izrazu (4.26). Preostalo vrijeme do aktiviranja se smanjuje kako se vrijeme
povedava. Pri v = 2, preostalo vrijeme do aktiviranja prijelaza t3 postize vrijednost 0, u tom
trenutku se t3 aktivira i rezultira stanjem m;. Kada je dosegnuto stanje m; stupanj aktivacije
prijelaza t1 je joS uvijek 1, ali je njegovo vrijeme do aktivacije smanjeno na 1 obzirom da su
dvije jedinice vremena potroSene od trenutka omogucavanja. Prijelaz t2 postize 1. stupanj
aktivacije i njegovo preostalo vrijeme do aktiviranja je maksimalno, tj. d2 = 4. Sljedece
aktiviranje ¢e biti ono prijelaza t1 koje ¢e se odviti jednu vremensku jedinicu nakon sto je
postignuto stanje ms i rezultirati ¢e stanjem my. Prijelaz t2 je sada u 2. stupnju aktivacije, a
vrijeme do aktiviranja je 3 za prvo omogucavanje i 4 za drugo. Tri vremenske jedinice nakon
postizanja stanja my aktiviraju se i t1 i t2 Sto dovodi do oznacavanja ma. Procedura je ista i za

sliedece oznacavanje nakon Cega se javlja petlja sa obiljezjima zamke.

4.7 Modeliranje procesa u taktnim cvorovima

4.7.1 Arhitektura diskretnih sustava

Logicno je zakljuciti da je svaki prometni sustav koji podrazumijeva kretanje dinamican, sto
onda vrijedi i za Zeljeznicki sustav. Isto tako, sustav koji nije fluidan u smislu konstantnih
kontinuiranih procesa, vec¢ isprekidan i skokovit, moze se definirati diskontinuiranim ili bolje

reci diskretnim. Sa sigurno$éu se moze onda reci da je Zeljeznicki sustav, koji tvori mrezu u




Cijim se ¢vorovima procesi odvijaju povremeno, dinamicki sustav diskretnih dogadaja (eng.

Descrete Event Dynamic System - DEDS).

Procesi koji se odvijaju u taktnim kolodvorima kao $to su ulazak i izlazak vlakova iz kolodvora,
ulazak i izlazak putnika, presjedanje putnika na vlakove koji se otpremaju za nastavak
putovanja, tokovi putnika koji nastavljaju putovanje nekim drugim modom ili pjeSice, su
najéesce paralelni procesi koji su u uvjetima integriranog taktnog voznog reda vrlo ¢esto
sinkronizirani. Sli¢ne aktivnosti su prisutne i u voznom parku kada se vlakovi koji dolaze iz
razli¢itih smjerova sastaju u kolodvoru na istom kolosijeku, spajaju i nastavljaju putovanje
kao jedan vlak. Takav ¢e vlak biti mozda rastavljen na dva vlaka u nekom od sljedecih

kolodvora i svaki od tih vlakova ée nastaviti voZznju u drugom smijeru.

Kompleksnost konstruiranja voznog reda opdéenito, je problem kombinatorike i vremenskih
ovisnosti izmedu njegovih elemenata na makro, odnosno globalnoj razini modela. Problem je
sloZeniji, kako je opisano, na mikro razini unutar samih ¢vorova koji je karakteriziran jo$
sloZzenijom strukturom, Sto ovisi najvise o veli¢ini samog kolodvora, broja perona i prijemno
— otpremnih kolosijeka, broja vlakova i njihove ucestalosti, broju putnika i njihovim tokovima
unutar kolodvora itd. Kombinatorne i uzro€no-posljedi¢ne vremenske ovisnosti diskretnih
dogadaja koje se javljaju u konceptu integriranog taktnog voznog reda joS su sloZenije. U
istrazivanju prakti¢ne i egzaktne formalne metode za modeliranje dinamike takvog sustava
odabrane su Petrijeve mreZe. Formalizam, svojstva i analiticke metode Petrijevih mreza
opisani su u poglavlju 4. Osnova formalizma Petrijevih mreZa je podloZzna modifikacijama Sto
je rezultiralo nastankom vise klasa i vrsta, te se neki oblici koriste i u istraZivanju transportnih
problema. U podrudju istrazivanja Zeljeznickog prometa Petrijeve mreze medu ostalim
koriste na primjer Durmus i dr. [51], Khan i dr. [52], Yildirim i dr. [53]. Kompleksna svojstva
modela ovog formalizma mogude je ispitivati simulacijskim alatima. U nastavku rada se

odreduju elementi potrebni za modeliranje implementacije ITF-a u postojeéi sustav.




4.7.2 Konstrukcija elemenata modela

Opisivanje kompleksnog sustava koji je predmet istrazivanja potrebno je razluditi na manje
logi¢ke cjeline i sastavne komponente u svrhu proucavanja. Pritom je poZeljno odrediti i

izolirati detalje koji su znacajni za promatrani problem od nevaznih.

Osnovni elementi Petrijevog grafa su prema poglavlju 4 P = { p1, p2, ..., pn } konacan skup
mjesta, T = {1y, t2, ..., tm } konacan skup prijelaza i skup lukova obiljezenih svojom teZinskom
oznakom k. TeZinska oznaka lukova u ovom modelu biti ¢ée jedinicna osim u posebnim
slu¢ajevima gdje ¢e to biti naznateno prema potrebi. Elementi prijelaza predstavljaju
odredene procese u sustavu odnosno diskretne dogadaje koji su uvjetovani vremenskim
trajanjem. Diskretni dogadaji koje oznacavaju prijelaze mogu biti:

e voZnja vlaka na odredenoj dionici,

e ulazak iliizlazak vlaka iz skretni¢ckog podrugja,

e zadrZavanje vlaka,

e zadrZavanje vlaka radi presjedanja,

e otprema vlaka,

e dodatno zastitno vrijeme.

Mjesta Petrijeve mreZe u modelu oznadavaju odredene instance, sekcije ili granice
elemenata sustava. Oznaka u odredenom mjestu ne oznacava nuzno vlak i njegovu poziciju.
Oznake u mjestima ¢e se koristiti i u modeliranju uzastopnosti, ovisnosti, paralelnosti i
sinkronosti. Mjesta u modelu oznacavaju infrastrukturne elemente i detalje koji ih odreduju

pa tako mogu simbolizirati:

e perone,
e kolosijeke,
e ulazneiizlazne kolodvorske signale,

e grani¢ne kolodvorske signale,




e skretnice,

e ostale potrebne oznake.

4.7.3 Osnovni elementi modela

Topologija modela Petrijeve mreze u ovom radu sastoji se od elementarnih sklopova koji
opisuju osnovne elemente sustava i procesa. Slika 4.12 prikazuje osnovni element sekvence

ili redoslijeda. Sekvenca opisuje procese koji se izvrSavaju odredenim redoslijedom ili stanja

koja se u modelu pojavljuju.

P1

P2

Slika 4.12:Element sekvence u modelu

Istovremenost je karakteristika sustava kojom se u modelu prikazuje iniciranje jednim, vise
zasebnih procesa u isto vrijeme. Sinkronost je osobina sustava semanticki slicna prethodnoj,

ali modeliranjem se graficki oprec¢no razlikuju (Slika 4.13).




Slika 4.13: Istovremenost i sinkronost u modelu (slijeva na desno)

Spomenuti osnovni elementi sluze za kombinatorno modeliranje kompleksnih struktura sa
medusobnim vezama razli¢itog karaktera. Kako je veé receno u potpoglavliju 4.4.1 da
svojstvo sigurnosti pretpostavlja Booleov karakter Sto je zapravo blisko nedvosmislenoj
strukturi voznog reda. Svojstvo sigurnosti Petrijeve mreZze na ovaj nacin zapravo osigurava
provedivost modeliranog voznog reda omogucuju¢i modeliranje sustava bez konfliktnih
situacija. Modeliranje u ovom radu u nacelu ée postovati zadane kriterije Booleove sigurnosti
i to poglavito kada se radi o modeliranju sa vremenskim karakterom, no neka kombinatorna

rieSenja ne slijede ovo pravilo, $to ée biti pokazano kasnije u radu.

Prijelazi korespondiraju procesima i dogadajima te ovisnostima medu njima kao Sto su
voznje vlaka, stajanja, tokovi transfera i intervali slijedenja vlakova. Interpretacija mjesta ili
prijelaza ovisi ponajprije o prethodnim i ¢vorovima nakon njih. Promatrani sami za sebe,
¢vorovi u modelu mogu imati znacenje samo veze izmedu prethodnog i sljedeceg ¢vora, dok

prava uloga u modelu moze biti percipirana tek u kontekstu arhitekture cjelovitog modela.




4.7.4 Elementi procesa u taktnom cvoru

Istrazivanje opisano u ovom radu oslanja se poglavito na modeliranje procesa unutar taktnih
¢vorova. Podatke koji su potrebni za definiranje procesa u kolodvorima, a ovise o Sirem

sustavu potrebno je prikupiti adekvatnim metodama.

Ukupna Petrijeva mreZza modela konstruira se uklapanjem manjih grafova koji predstavljaju
model prijevozne usluge svakog vlaka. Svaki vlak ima svoju vremensku i fizicku komponentu.
Slika 4.14 prikazuje jednostavan model procesa ulaska vlaka Vi u kolodvorsko podrucje,
pojedine procese zadrzavanja u kolodvoru i odlazak. Uz vremena zadrzavanja model

odreduje i polozaj vlaka u kolodvoru odnosno odredeni kolosijek i peron.

P1
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Slika 4.14: Model vlaka V1

Oznake u modelu vlaka V1 predstavljaju:

Ul_Sig — dolazak na ulazni signal kolodvora,

Skret_Podr — ulazak u skretnicko podrudje,

P1 — dolazak na prvi peron,




Izl_Skret —izlazna skretnica,

IzI_Sig — prolazak izlaznog signala,

TO — vrijeme putovanja do skretni¢kog podrucja,

T1 —vrijeme putovanja do perona,

T2 — vrijeme zadrZavanja na peronu prema voznom redu,

T3 —vrijeme otpreme vlaka,

T4 —vrijeme putovanja od izlazne skretnice do izlaznog signala,

Tl — taktni interval vlaka prema voznom redu.

U sljede¢em primjeru (Slika 4.15) prikazan je odsjecak modela koji koristi kombinatoriku
kako bi regulirao ogranienje infrastrukturnog kapaciteta. Prikazane su trase dvaju vlakova
koji pretendiraju na isti kolosijek. Mjesto P2 sadrzi oznaku koja ¢e ograniciti upotrebu

kapaciteta danog kolosijeka.

Slika 4.15: Zauzece kolosijeka




Ovdje je dana moguénost pri modeliranju da vlak koji prvi pristize zauzima kolosijek na nacin
da prijelaz T1 ili T3 (ovisno o tome koji vlak prvi ulazi na kolosijek) konzumira oznaku i

zadrZava je za vrijeme boravka vlaka na kolosijeku (d=x, d=y).

Ovisno o tome koji vlak prvi zauzme kolosijek zadrzavanje ¢e se pokazati u mjestima P1 ili P3.
U trenutku kada istekne vrijeme otpreme $to odreduju prijelazi T2 i T4 oznaka se vraca u
mjesto P2 i omoguduje ponovno koristenje kolosijeka. Opisan izbor zauzeéa kolosijeka ne
treba shvatit doslovno, naime vremenske vrijednosti odredene u simuliranju ée odrediti

redoslijed vlakova te ukupno zadrZavanje sa ovim ogranicenjima.

Odsjecak modela na slici (Slika 4.16) je primjer modeliranja dvije trase vlaka pri ¢emu je
ogranic¢enjem u modelu predodredeno koji vlak ima prednost na promatranom kolosijeku.
Ako je u mjestu P2 oznaka kao na slici, kategoricka prednost se daje vlaku na trasi PO te ce
drugi vlak morati ¢ekati njegovu obradu. Tek nakon proteka vremena koje je definirano
prijelazom T1 oznaka se oslobada za mjesto P3 te je na raspolaganju drugom vlaku koji ée

zauzeti kolosijek sada pod oznakom mjesta P1.

Slika 4.16: Davanje prednosti jednom odredenom procesu




Slicna situacija je modelirana na slici (Slika 4.17). U ovom sluéaju je prikazano kako se u
modelu moze forsirati redoslijed procesa. Kao i u prethodnom primjeru mogude je definirati
u kojem mjestu ce biti postavljena inicijalno oznaka te na taj nacin omoguditi preferenciju

vlaka u redoslijedu.

Viak 1 T4 P4 T5 P22

Viak 3 T8 P6 T9 P24

Slika 4.17: Modeliranje redoslijeda procesa sa preferencijom

Moguénost modeliranja sinkronizacije vlakova u kolodvoru je jedna od najvaznijih stavki u
istrazivanju integriranih taktnih redova. Na slici (Slika 4.18) prikazan je model dvaju vlakova
koji pristizu na svoje kolosijeke. U odnosu na sliku 5.13 nisu detaljno prikazana vremena
zadrZavanja za oba vlaka ve¢ su zbog prakticnosti ukupna vremena zadrzavanja saZeta i

prikazana kao prijelazi T1i T11, te vremena ulaska i izlaska iz kolodvora.




Slika 4.18: Modeliranje sinkronizacije vlakova

Dodavanjem elemenata mjesta P4 — P6 i prijelaza T4 u modelu se kreira ogranicenje koje
osigurava zadrZavanje prvog dolazeceg vlaka do dolaska drugog vlaka. Tek kada su oznake
dostupne u mjestima P4 i P5, odnosno kada je prijelaz T4 omogucen, konzumirati ¢e obje
oznake i producirati po jednu u mjesta P6 i P7. To ¢e dalje omoguditi prijelaze svakog vlaka

T2iT21idaljnje procese.

U gornjem slucaju je moguce odrediti vremensko zadrZavanje prijelaza T4 te na taj nacin
simulirati ugradnju vremena u vozni red za uskladivanje zadrZavanja oba vlaka. Za tocnije
simuliranje procesa, pod pretpostavkom da oba nemaju planirano isto potrebno vrijeme biti
¢e potrebno ugraditi prijelaze zadrzavanja svakog pojedinog vlaka sa tocnim vremenskim
vrijednostima. Ovom karakteristikom mogu se simulirati procesi vezani za transfer putnika

izmedu pojedinih vlakova.
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Slika 4.19: Dio modela koji jednom vlaku daje prednost

Model na slici (Slika 4.19) sli¢no se ponasa kao i prethodni, dok se putanje vlakova ne nadu
na oba kolosijeka, prvi vlak koji ulazi na svoj kolosijek ée prije polaska morati ¢ekati dolazak
drugog vlaka. Dodatno, prijelazu T4 je dodana vremenska znacajka u trajanju x minuta koja
osigurava sinkronizaciju zadrzavanja vlakova u kolodvoru. Pri tom je u ovom primjeru dodan
jos jedan element. Jedno od dodanih mjesta P10 i P12 sadrZi oznaku koja osigurava prednost
za jedan od vlakova. Takoder, na vrijeme propustanja sljedec¢eg vlaka utjece i eventualno

trajanje prijelaza T5i TO.

Slika 4.20 prikazuje dio sustava sa istom funkcijom osim $to je za slijedenje vlakova dodan
sigurnosni razmak sa prijelazom T7 koji konzumira oznaku iz P10 na dvije minute prije no sto

je dostupna u P12.




Slika 4.20: Sigurnosni razmak dodan sinkroniziranim vlakovima




5 MODEL ZA IMPLEMENTACIJU INTEGRIRANOG TAKTNOG
VOZNOG REDA U POSTOJECI SUSTAV ORGANIZACIJE
ZELJEZNICKOG PUTNICKOG PRIJEVOZA

5.1 Uvod

Koncept integriranog taktnog voznog reda je sastavni dio trenda povecanja mobilnosti i
kvalitete pruzene usluge javnog prijevoza putnika kojem teZi Europska Unija i zasebno njene
Clanice [3,4,54]. Naglasak se sve viSe stavlja na detalje kao $to su individualni pristup putniku
i Sirenje udjela trziSta na dio kojim dominira individualni prijevoz. Maksimalno udovoljavanje
potrebama putnika u taktnim ¢&vorovima ponudom veza u svim smjerovima zahtijeva
izuzetnu koordinaciju mnogih elemenata koji su tada po vaznosti ispred planiranja trasa u
procesu projektiranja cijelog sustava. Implementacija sustava integriranog taktnog voznog
reda u sustav u kojem su infrastrukturni parametri optimirani za klasi¢ni vozni red,
uvazavajuéi postojecu prijevoznu potraznju, sto je ukupan cilj ovog rada, joS je sloZeniji

zadatak.

Mnoge europske Zeljezni¢ke uprave, odnosno upravitelji infrastrukture, koriste komercijalne
programske sustave za podrsku pri odlucivanju (eng. Decision Support System). Takvi sustavi
se medusobno razlikuju u stupnju razvijenosti aplikacije i raznovrsnosti funkcija modula, no
jos uvijek se jedan velik dio posla vezanog za planiranje usluge prijevoza putnika radi ru¢no
[55-57]. Potankosti u planiranju i implementaciji integriranog taktnog voznog reda koje su
sastavni dio ovdje opisanog modela nisu uzete u obzir u vecini takvih sustava, a poglavito u
sustavu Route Management System — ROMAN kojim se koristi upravitelj infrastrukture HZ

Infrastruktura d.o.o. [58].

Pri modeliranju implementacije integriranog taktnog voznog reda u postojeéi sustav
potrebno je voditi raduna o zadovoljenju postojece prijevozne potraznje za koju se
pretpostavlja da joj je ponudena adekvatna usluga u postoje¢em sustavu, barem u pogledu
obujma. Drugim rije¢ima, broj vlakova u postojeéem voznom redu na odredenoj relaciji mora

ostati priblizno isti te se postivati utvrdeni tokovi putnika. Takoder se uzima u obzir




postojeca infrastruktura unutar kolodvora i kako je vec¢ ranije navedeno pretpostavlja se da
budu¢i model tezi minimiranju investicijskih troSkova koriste¢i ponajprije kombinatorno
planiranje i vremensku (temporalnu) logiku. Treci uvjet koji je postavljen je koristenje
postojeéeg voznog parka i racionalizacija eksploatacije u svrhu implementiranja integriranog
taktnog voznog reda. Za potrebe istrazivanja u ovom radu i verificiranje modela,
pretpostavlja se prometovanje u uvjetima automatskog pruznog bloka i centralnog

kolodvorskog upravljanja elektronickim uredajem.

5.2 Organizacija prijevoza putnika

Modeliranje integriranog taktnog voznog reda na nacin koji je tema ove disertacije poglavito
se odnosi na implementaciju u klasi¢ni sustav prijevoza putnika opisan u drugom poglavlju.
Takav sustav koji je joS uvijek u upotrebi u Hrvatskoj i pri ostalim Zeljeznickim upravama na
podrucju bivse Jugoslavije organizacijski je zastario i nekadasnji pojam fleksibilnosti u Sirini i
nacinu koristenja propisanih kategorija vlakova i wusluga potrebno je zamijeniti
sistematiénijim i pribliZiti ga krajnjem korisniku. Moderni europski sustavi koji koriste
integrirani taktni vozni red preferiraju jednostavniju kategorizaciju vlakova sa jasno
definiranim i detaljnim karakteristikama usluge koju pruzaju i to bez Cestih i nenajavljenih

izmjena. Takva sistematizacija i pristup povoljno utje¢e na percepciju korisnika [34, 55].
Kategorije vlakova su:

e ekspresni vlakovi koji su i medunarodnog karaktera koji izravno spajaju regionalne

centre jedne ili viSe drzava (Euro City — EC),
e daljinski vlakovi koji spajaju iskljucivo najvece nacionalne gradove (Inter City — IC),
e regionalni vlakovi koji povezuju veé¢a mjesta u regiji sa regionalnim centrima,

e |okalni vlakovi koji opsluzuju sva stajalista i kolodvore na uzem podruéju ukljucujudi i

gradsko — prigradski prijevoz putnika.




Zonalna podjela prijevoza putnika koja se bazira na zamisljenim prstenima na odredenim
udaljenostima od centra grada priliéno je neto¢na kao opéeniti model. lako samo shematsko
shvadanje zonalne raspodjele nije nuzno u pravilnim koncentri¢nim krugovima, ne uzima se u
obzir topoloska formacija promatranog naselja koja u vecini slu¢ajeva zasigurno nije pravilna.
Isto tako, razvojem i samim Sirenjem naselja (gradova) prema statickoj raspodjeli, rubne
zone prestaju biti dio predgrada. 1z spomenutih razloga, u ovom radu se predlaze dinamicniji
pristup raspodjeli zona prijevoza putnika baziran na vremenskoj distanci. Tako je na slici
(Slika 5.1) prikazana vremenska raspodjela izmedu gradsko — prigradskog GPP i regionalnog
prometa RP, te daljinskog prometa DP. Vremenska raspodjela prometa je dinamickog
karaktera jer vlakovi pojedinih usluga u istom vremenu prevaljuju razli¢ite udaljenosti sto
konkretno znaci postizanje vecih brzina za regionalne i daljinske vlakove ako se postuju
zadani okviri. Krajnji rezultat moZe biti vrlo pozitivan u smjeru povecanja trziSnog udjela u

smislu privla¢enja veceg broja putnika.
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§ Obrt regionalnih
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Slika 5.1: Vremenska raspodjela prometa

Prikazano je i strogo postivanje organizacije prometa Sto znaci da regionalni vlakovi ne staju
na stajaliStima gradskog niti prigradskog prijevoza. PredloZena podjela ima svrhu olaksati
implementaciju i opcéu organizaciju integriranog taktnog voznog reda na postojecoj

Zeljeznickoj mrezi sukladno temeljnim postavkama koncepta. Valja napomenuti da ovdje ima




veliku ulogu opce pravilo koje se koristi pri konceptu integriranog taktnog voznog reda
prema kojem vlakovi koji pristizu u taktni ¢vor prometuju po principu ,last in-first
out” odnosno oni koji dodu zadnji u vremenu simetrije u kolodvor, izlaze prvi. To u praksi
znaCi da se teZi tome da najbrzi vlakovi imaju najkra¢a zadrzavanja. To su najcescée Inter City i
ekspresni vlakovi kojima se na taj nacin poStuje rang i brzina. Na slici (Slika 5.2) prikazan je
grafikon integriranog taktnog voznog reda za taktni ¢vor Sargans, Svicarska, gdje je vidljiva

organizacija prometovanja brzih i sporijih vlakova te zadrzavanje u kolodvoru.
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Slika 5.2: Integriranje voznih redova i vremena zadrZavanja u taktnom ¢évoru

Izvor: [60]

Smatra se da je realno ocekivati pozitivan utjecaj opisane organizacije prijevoza na
percepciju krajnjih korisnika. Jasnija struktura kategorizacije vlakova u skladu sa jasno
definiranim i marketinski prepoznatljivim uslugama te vremenskom raspodjelom prometa
mora sluZiti u svrhu stvaranja slike robusnog, jednostavnog i sigurnog sustava te podizanja

interesa za Zeljeznickom uslugom.

Prema [26], praksa koja podrazumijeva kvantificiranje prijevozne moci pruge kao broja
putnika u jedinici vremena, kroz racunsku propusnu mo¢ pruge koja se izrazava u broju
vlakova u jedinici vremena, nije zadovoljavaju¢a sa aspekta kvalitete prijevozne usluge.
Navodi se da se prijevozna mo¢ ne smije racunati u uvjetima maksimalne iskoristivosti pruga

i kolodvora jer je utjecaj na kvalitetu usluge tada negativan (Slika 5.3). To znaci u sustini ako




su pruge i kolodvori preoptereceni dolazi do zastoja i kaSnjenja, ne moZe se garantirati
vrijeme putovanja predvideno voznim redom, a posljedica je opadanje kvalitete usluge.
Razmatranje prijevozne moci trebalo bi se provoditi za uvjete trziSne prihvatljivosti i visoke
kvalitete usluge, a pritom imati na umu zadrzavanje razine prihoda. Drugim rije¢ima,
prijevoznu moc¢ je potrebno kvantificirati za uvjete iskoristivosti pruge pri maksimalnoj razlici

prihoda i ukupnih troskova.
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Slika 5.3: Ekonomski optimalno koristenje Zeljeznicke pruge

Izvor: [26], (obrada autora)

5.3 Zadrzavanje vlakova u taktnim kolodvorima

5.3.1 Osnovni elementi vremena zadrzavanja

Zadrzavanje vlakova u kolodvorima u sklopu integriranog taktnog voznog reda kako je vec
opisano, je vrlo vazan ¢imbenik. Odredivanje perioda zadrZavanja zbog potrebnih radnji u

kolodvoru i eventualnog ¢ekanja na drugi vlak radi transfera na jednoj strani, suprotstavlja se




opcoj teznji minimiziranja zadrzavanja radi ustede vremena na drugoj strani te se u konacnici
koristi pri izradi voznog reda. Valja napomenuti da odredivanje pretjerano kratkih vremena
zadrZavanja moze uzrokovati kasSnjenja i poremecaje u voznom redu. Obzirom na vaZnost
vremena zadrzavanja taj period je potrebno detaljno razmotriti. Slika 5.4 prikazuje vrijeme

zadrZzavanja vlaka u sluzbenom mjestu razloZzeno na komponente.

Dolazak —— i~
Otvaranje vrata

Minimalno vrijeme

zadrZavanja
Ulazak iizlazak

putnika

Vrijeme polaska premavoznomredu ——-+ -~ - ———-———-——————————3
Zatvaranje vrata
Priprema na polazak —— -~ — - Otprema viaka

Vrijeme reakcije
Operativno vrijeme polaska ~———""=— "~~~ —————~

Slika 5.4: Vrijeme zadrZavanja vlaka

Izvor: [61], (obrada autora)

Pojam minimalnog vremena zadrzavanja predstavlja neophodno vrijeme za ulazak i izlazak
putnika $to ovisi ponajprije o voznom parku odnosno vrsti i seriji vagona (visini ulaza, broju i
Sirini vrata, unutarnji raspored) i infrastrukturnim uvjetima perona (visina, Sirina, udaljenost
ruba perona i gaziSta vagona, rjeSenje dovodenja i odvodenja tokova putnika) te organizaciji
usmjeravanja tokova putnika. Unutar ove komponente sadrZano je i vrijeme otvaranja vrata
vagona. Procijenjeno vrijeme otvaranja i zatvaranja automatskih vrata sa pneumatskim
sustavom je priblizno pet sekundi [62]. U ovom prikazu se razlikuje vrijeme polaska vlaka

prema voznom redu objavljenom za javnost i izvatku iz voznog reda za potrebe sluzbenog




osoblja koje sadrZi oznaceno vrijeme potrebno za otpremu vlaka. Period zatvaranja vrata
vagona je prema tome planiran unutar vremena otpreme jer putnici moraju imati mogucnost
ulaska u vlak do vremena objavljenog u voznom redu. Nakon toga slijedi priprema za polazak
i eventualno cekanje na dozvoljen polazak. Standardni dodatak ukupnom vremenu

zadrZavanja je i zaStitno vrijeme detaljnije objasnjeno u potpoglavlju 5.3.2 ovog rada.

5.3.2 Zastitha vremena

Zastitna vremena su vremenski dodaci koji se ugraduju planski i prema potrebi u vozni red
radi kompenziranja mogucih neplaniranih zadrzavanja i kasnjenja. Kasnjenja mogu imati vise
poznatih uzroka te se pri planiranju iz prakticnih razloga zastitna vremena adekvatno
oznacavaju. U krajnjem izdanju voznog reda osnovna i dodatna zadrZavanja mogu biti
prikazana za sluZbene potrebe, dok se za javnost izdaje standardni vozni red. Zastitna
vremena se odreduju najéesée iskustveno na temelju procjene ucestalosti kasnjenja na
odredenoj trasi [56]. U praksi, minimalno vrijeme zadrzavanja u kolodvoru ovisi i o
propisanom tehnoloskom procesu rada kolodvora te je teoretski, u uvjetima bez poremecaja
i kasnjenja dovoljno za normalno odvijanje prometa. Obzirom da vlak ne smije ranije
napustiti kolodvor no sto je propisano voznim redom, potrebno je dobro razmotriti utjecaj

odredenog zastitnog vremena na ukupne tehnoloske procese taktnog kolodvora.

Zastitno vrijeme koje se dodaje minimalnom zadrZavanju vlaka u taktnom kolodvoru koristi
se najcesce za kompenziranje kasnjenja u dolasku i slucajnog produljenog trajanja izlaska i/ili
ulaska putnika. Neplanirana produljena zadrZavanja u kolodvorima takoder se cesto
kompenziraju dodavanjem zastitnih margina na vozna vremena. Vazno je imati na umu da je
klju¢an cimbenik za integrirani taktni vozni red minimiranje zadrZavanja vlakova u

kolodvorima i ostalim sluzbenim mjestima.

Zastitna vremena za presjedanje planski se dodaju u vozni red radi ublazavanja utjecaja
neplaniranih kasnjenja vlakova. Obzirom da se voznim redom odreduju ponudena
presjedanja i smjer, zastitna vremena se dodaju predvidenim minimalnim vremenima za
presjedanje. Treba imati na umu da je prva crta zastite, margina dodana voznom vremenu
vlaka u dolasku. Na koli¢inu zastitnog vremena utjece i vaznost konekcije koja se temelji na

poznatoj potraznji i tokovima putnika. Uz navedeno, na iznos utjece i procjena kasnjenja




vlakova u dolasku kao i utjecaj ostatka voznog reda na promet u kolodvoru zbog kojeg je

potrebno procijeniti utjecaj produljenog zadrzavanja.

Obzirom na preciznu organizaciju koncepta integriranog taktnog voznog reda posebnu
paznju je potrebno pridodati zahtjevima [8] u svrhu sinkroniziranja taktnih ¢vorova na mrezi
(poglavlje 3.3). To se ponajprije odnosi na krajnje (obrtne) kolodvore u kojima bi kasnjenja
otpreme vlakova uzrokovali velike poremecaje na mrezi koji bi se Sirili po principu domino
efekta. Zbog toga se javlja potreba umetanja obrtnih zastitnih vremena u vozni red. Za
razliku od ostalih zastitnih vremena, obrtno zastitno vrijeme ne produljuje vrijeme putovanja
duz trase te na taj nacin ne utjece na uslugu. S druge strane, potencijalni negativni utjecaj

moze imati na iskoristivost kolodvorskih kapaciteta obrtnog kolodvora.

Opcenito, pozeljno je da su sva opisana dodatna vremena koja se planski pridodaju
minimalnim odredenim vremenima tehnoloskih procesa sto kraca u svrhu S$to kracih
zadrzavanja putnika i Sto kraéih ukupnih vremena putovanja. Najveéu vaznost pri planiranju
integriranog taktnog voznog reda trebalo bi dati kvalitetnim moguénostima za presjedanje i

uskladivanje zadrZavanja vlakova.

5.3.3 Vrijeme za uskladivanje zadrzavanja vlakova i presjedanje

Vrijeme za uskladivanje je dodatna komponenta vremena zadrzavanja vlakova u taktnim
kolodvorima potrebna za kvalitetnu realizaciju presjedanja putnika. Vrijeme za uskladivanje
koristi se za koordinaciju otpreme vlakova u kolodvoru sa prihvatom vlakova u dolasku kako
bi se mogao ponuditi transfer. Ono predstavlja period izmedu kraja minimalnog vremena
zadrZzavanja i kraja ukupnog vremena za presjedanje u odnosu na dolazna vremena

promatranih viakova.

Slika 5.5 opisuje primjer para vlakova sa ponudenim uzajamnim presjedanjem i oznacenim
vremenom za uskladivanje zadrZavanja. Minimalno vrijeme za presjedanje izmedu dva vlaka
predstavlja odredeni realni period potreban putnicima za izlazak iz prvog vlaka, dobivanje
informacije i orijentiranje i prelazenje puta do ulaska u sljedeéi vlak u odlasku. Vrijeme za

presjedanje ovisi o infrastrukturnim karakteristikama danog kolodvora, putni¢ke zgrade i




perona, a odreduje se za svaki par vlakova (perona na kojima se zaustavljaju i otpremaju) za

koji je u voznom redu planirano presjedanje.

Zadrzavanje vilaka A Zadrzavanje vlaka B

Minimalno vrijeme za Minimalno vrijeme
presjedanje A < B zadrZavanja

Minimalno vrijeme

. ! Minimalno vrijeme za
zadrZavanja

presjedanje A - B

Zastitno vrijeme /
otpremavigke | T vrijeme uskladivanja

Otprema vlaka

Slika 5.5: Uskladivanje zadrzavanja vlakova i vremena za presjedanje

Izvor: [61], (obrada autora)

Na iznos vremena za presjedanje utjece vrijeme zadrzavanja u kolodvoru i obratno. Analogija
je vidljiva na slici 5.5. Ako su poznata odnosno odredena vremena dolaska vlakova,
odredivanje vremena za presjedanje sa vlaka u dolasku (u primjeru sa vlaka A na vlak B)
neizbjezno se utjeCe na vrijeme zadrzavanja vlaka za vezu. Ako je ukupno planirano vrijeme

za presjedanje predugacko potrebno je napraviti dodatne izmjene Sto uklju¢uje dodavanje

vremena za uskladivanje zadrZavanja.




IstraZivanje tokova pjeSaka u proteklih nekoliko godina [59, 60, 61] rezultiralo je znanstvenim
spoznajama koje se mogu primijeniti i u proucavanju tokova putnika u putnickim
terminalima. Takva saznanja bi trebalo koristiti i u dizajniranju novih Zeljeznickih kolodvora, a

moguce ih je koristiti i u procesu optimiranja i procjene postojeéih sustava.

5.3.4 Ostvarivanje presjedanja

Jedna od osnovnih karakteristika integriranog taktnog voznog reda je ponuda putovanja u
svim smjerovima iz taktnih ¢vorova. To je moguce ostvariti u idealnom slucaju u kojem su
zadovoljeni svi uvjeti vezani uz omoguéeno presjedanje kao Sto je dostupnost peronima,
osigurano vrijeme za uskladivanje zadrzavanja vlakova gdje je potrebno, osigurana
minimalna vremena za presjedanje, adekvatna razina informiranja putnika i slicno. U okviru
postizanja $to vece razine usluge ITF-a, potrebno je teziti planiranju konekcija za Sto veci broj

parova vlakova.

Pri planiranju uskladivanja voznih redova vlakova i dodatnih vremena za presjedanje
potrebno je razmotriti i utjecaj na putnike koji tranzitiraju odnosni taktni kolodvor (Slika 5.6)
[66]. U primjeru se razmatraju slucajevi planiranog presjedanja u jednom smjeru, sa vlaka
oznacenog kao Vlak A na vlak za nastavak putovanja oznacenog kao Vlak za vezu. U prvom
slucaju je vidljivo da minimalno vrijeme zadrzavanja vlaka za vezu nije dovoljno za transfer
putnika koji presjedaju. Ako je odredeno da vlak za vezu ¢eka presjedanje putnika iz vlaka A,

putnicima koji su u tranzitu je produljeno vrijeme putovanja. (Slucaj 1).

S druge strane, ako je vrijeme za transfer vrlo kratko, postoji vijerojatnost da nece svi putnici
stiéi presjesti na vlak za nastavak putovanja nego ée morati Cekati sljedeci vlak oznacéen kao
Alternativni vlak za vezu (Slu€aj 4). To znaci da se vrijeme njihovog ukupnog putovanja

produljuje za interval usluge odnosno vlaka na koji presjedaju (najéesée 15, 30 ili 60 minuta).

Slucajevi 2 i 3 su pak situacije u kojima nije potrebno zadrzavanje vlaka za vezu radi transfera
putnika jer je minimalno vrijeme za presjedanje dovoljno kratko. Slu¢aj 2 je na taj nacin
idealan jer prikazuje situaciju u kojoj ¢e svi putnici koji to Zele lezerno stiéi presjesti na

sljedeci vlak.
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Slika 5.6: Slucajevi pri upravljanju transferima [66] (obrada autora)

U [67] Nie razmatra utjecaj ¢ekanja na uslugu, na zadovoljstvo korisnika te zakljucuje da je
zapazZeni utjecaj vrlo vazan u kompletnom procesu upravljanja usluznim djelatnostima,
tocnije javnim prijevozom. Problem sagledava iz socijalne i psiholoSke perspektive te navodi
da percepcija vremena ¢ekanja na dolazak vlaka uvelike ovisi o o¢ekivanom trenutku dolaska.
Jednostavnije receno, putnik koji je navikao na kasnjenja u sustavu nece izuzetno negativno

percipirati i sljededi slucaj kasnjenja iako ¢e vjerojatno iskazati nezadovoljstvo uslugom Sto
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opet ovisi o percipiranom razlogu kaSnjenja. Klemenz istrazuje metode optimiranja
upravljanja transferima na temelju broja putnika ukljuéenih u proces [62, 64]. Koristi teoriju
grafova za odredivanje parametara i odluku o planiranju konekcija. Navodi i sljedece

¢imbenike koji utjeu na rjeSavanje problema i dodatna vremena zadrzavanja:

e broj putnika u transferu,

e broj putnika u tranzitu,

e vrijeme dolaska sabirnog vlaka,

e minimalno vrijeme presjedanja na vlak za vezu,

e vrijeme polaska vlaka za vezu,

e vrijeme polaska alternativnog vlaka za vezu (interval usluge).

U istrazivanjima utjecaja percepcije provedenog vremena u putovanju od ishodista, kroz vise
modova, do odredista, na zadovoljstvo korisnika sti¢e se velik znacaj vremena provedenog u
¢ekanju na presjedanje izmedu vlakova ili vlaka i drugog transportnog moda [69]. Formiranje
modela vezanog uz percepciju moZe se koristiti u optimiranju tokova putnika unutar
kolodvora. IstraZivanjem se Zeli marketinski iskoristiti zadrzavanje u kolodvorskoj zgradi i na
peronima, no rezultati se mogu primijeniti i na upravljanje vremenom potrebnim za

presjedanje.

Prikupljanjem i koriStenjem podataka o percepciji moZe se posredno utjecati na procese u
kolodvoru i upravljanje kolodvorskim kapacitetima. U [70] analiziraju se rezultati istraZivanja

u obliku grafikona (Slika 5.7).
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Slika 5.7: Prikaz vrednovanja vremena prema percepciji putnika

Izvor: [70], (obrada autora)

Prema rezultatima, vrijeme provedeno u putovanju opcenito se smatra ,izgubljenim u
prometu”. Od kategorija koje su znacajne, vrijeme provedeno kao putovanje u vlaku
vrednuje se najviSe, dok se upravo vrijeme utroSeno na presjedanje i ¢ekanje konekcije

smatra najmanje korisnim.

5.4 Utjecaj tokova putnika i robusnost sustava

5.4.1 Kretanje putnika u kolodvoru

Kretanje putnika unutar putni¢ke zgrade kolodvora fenomen je koji je proucavan najéesée u
svrhu projektiranja same gradevine [26,71]. Kvantificiranje i procjene broja putnika provode
se najcesée iskustveno te se odnose preteino na stati¢ne situacije [56]. Projektiranje i
odredivanje veli¢ine i drugih karakteristika perona takoder se oslanja na vise slobodnu nego

znanstvenu procjenu trenutnog i buduceg staticnog broja putnika u kolodvoru.

Obzirom da se za potrebe projektiranja i prosirenja kapaciteta kolodvora vrlo rijetko i

manjkavo koriste znanstvene metode mjerenja tokova putnika i predikcije promjene
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prijevozne potraznje, nije za ocekivati u redovnoj praksi takav pristup niti u svrhu analize
transfera putnika u kolodvorima. Razumijevanjem ponasanja i dinamike kretanja putnika u
kolodvorima moguce je pozitivno utjecati na donoSenje vainih odluka u planiranju
tehnoloskih procesa. U tu svrhu potrebno je razmotriti simuliranje pjeSackih tokova i
ponasanja pjeSaka u Zeljezni¢kim terminalima. Poseban naglasak dan je istraZivanju tokova
putnika u svrhu presjedanja te kao podloga za softverska rjeSenja. Analizirani su Zeljeznicki

terminali Rotterdam i Delft, Nizozemska [56,72].

Primjer navedenog je [64] gdje se analizira prijevoznu potraznju vezanu za pjeSacke tokove u
7eljeznickom kolodvoru Gare de Lausanne, Svicarska, te zapaZa i istrazuje korelaciju izmedu
izvrSavanja voznog reda i pojave tokova putnika (pjeSaka). Mjerenjem tokova pjesSaka
odreduju se parametri kao Sto su gustoca toka i protok te ih se koristi u predvidanju porasta
tokova pri planiranju i evaluaciji kolodvora. Isto tako, vrlo je vazna pojavnost formiranja
tokova i mjerenja razine usluznosti (eng. Level of Service — LOS) pri horizontalnom pjesackom
toku (Tablica 5.1). Tablica navodi razine usluznosti od A kao najbolje do F kao najlosije,
prema zadanim gustoéama pjesackog toka, brojem pje$aka po kvadratnom metru (ped/m?).
Fluktuacija tokova u konacénici utjece na prohodnost i brzinu kretanja putnika te posredno na

minimalna i dodatna vremena zadrzavanja vlakova.

Tablica 5.1: Razine usluZnosti prema gustodéi horizontalnog pjesackog toka

LOS Gustoda pjesackog toka
Bl A <0179 [ped/m?]
[] B <0270
[] C <0455
[ ] D <0714
] E <1333
B F  >1333
Izvor: [64]
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Slika 5.8: Prikaz pjeSackih tokova u kolodvoru Gare de Lausanne u vrSnom periodu

Izvor: [64]

Na slici (Slika 5.8) prikazani su tokovi putnika od oznacenih ishodista (brojevima su oznaceni
glavni koridori te nazivom ulazi i izlazi iz kolodvorske zgrade) prema odrediStima. Prikazani su
tokovi u vrSnom periodu od 15 minuta i to za desetodnevni prosjek. Na obodu kruga
naznacen je ukupni broj pjesaka za izvor/odrediste i tokovi prema ostalim tockama. Tako je
na primjer vidljivo da je ukupan prosjec¢an broj putnika (pjesaka) koji se uputi prema metrou i
izade, vedéi od 1000, od cega je daleko maniji broj (zelene putanje) izaSao i uputio se u tri

glavna pravca.

Referentni podaci za pjeSacke tokove te rezultati mjerenja na podrucju Zagreba nalaze se u
Tablici 5.2. Temeljem mjerenja doneseni su zaklju¢ci o odnosu dostupnog prostora za

pjeSacenje i brzine kretanja.
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Tablica 5.2: Prijedlog razine usluznosti (horizontalni tok)

Gustog:a
Razina , (pj/m©)
usluznosti ( P./r%tiz) B(rrﬁ}g)a Prostor Opis
(LOS) Pl (m/oj)
SH R slab slobodna slaba slobodan izbor brzine,
17 0-1.8m/s 0- 0.2 pj/m? obilazenje i
. > 5 m?/pj pretiecanje moguce
6 6 6 bez kontakta
mali smanjena mala mogucnost kretanja
o] 17-29 1.356 0.2-0,35 pym? | Prosiecnom brzinom,
1/3 protoka m/s 2.85-5 m*/pj cirkulacija ugodna,
' mogucénost sudara
z 5 5 5
neznatna
E srednji ograni¢ena srednja . .v
. 29-48 1,24 m/s S aaswbin '2 rg;Zg':eéeoﬁlftae?'aCkifi}Zvi
’ ' ' Pl Kkontakti, ali je stanje
4 4 4 jo$ uvijek podnosljivo
velik ogranicena visoka . L
48-67 117 m/s 0.65-1.0 pym? | Przine ogranicene,
2/3 protoka 0.1 -1.5 m?/pj gustoca visoka,
» 3 3 ' '3 konflikti neizbjezni
brzine svih pjesaka
maksimalan vrlo visoka ograni¢ene, protok
ofe ograni¢ena — 1.0 - 2.0 pj/m® maksimalan, ovakve
c 67-87.2 zastoji 0.5-1.0 m*/pj guZve ne smiju se
0.7 m/s pojavljivati na
nogostupima,
2 2 2 podnosljive su samo
kratkotrajno
_ hodanje visoka ljudi ¢esto stoje, dolazi
2 2 nestabilan gotovo 2.0 pj/m? do guranja, kretanje je
fread nemoguce — < 0.5 m%pj gotovo nemoguce, tok
> 87.2 guranje je sporadican i
1 1 1 nestabilan
lzvor: [63]

Grafikonom (Slika 5.9) prikazuje zaklju¢ke mjerenja te je vidljiv velik utjecaj smanjenja
prostora za kretanje na brzinu pjeSaka. Iz ukupnih mjerenja i zapazanja formira tablicu sa

Sest predlozenih razina usluznosti sa kvantitativnim i kvalitativnim parametrima (Tablica 2.1).

106



1,6

E [

£ 08 / |

L o6
0,4 I §
0.2 - s : e

0 05 {1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
prostor [m2/pj]

Slika 5.9: Odnos brzine i prostora dobiven mjerenjem u Zagrebu

Izvor: [63]

Osim horizontalne cirkulacije putnika, u kolodvorima se, ovisno o veli¢ini i izvedbi, ¢esto
javljaju i vertikalni tokovi putnika. Promjena razine je ¢esto potrebna u povezivanju perona u
razini pjeSackim tokovima posredstvom pothodnika, tunela i nathodnika ili pak kod velikih
kolodvora povezivanjem perona i kolosijeka u viSe razina. Horizontalni tokovi odvijaju se

primarno stubistima, a nerijetko i pokretnim stepenicama, rampama i liftovima.

U Tablica 5.3 navedeni su podaci istrazivanja razine usluznosti na stubistima (u obliku omjera
pribliznog kapaciteta naspram Sirine staze stubiSta). U slucaju istovremenih dvosmjernih
tokova preporuca se za svaki uzeti u obzir polovinu ukupne Sirine stubista. Treba
napomenuti da kapaciteti stubista i brzine kretanja variraju mnogo vise nego u horizontalnim
tokovima u odnosu na dob i pokretljivost pjeSaka. Opcenito, primije¢eno je da stariji gradani
mnogo sporije savladavaju vertikalne udaljenosti te ¢esto u tom slucaju, ovisno o Sirini staze i
uvjetima za obilaZzenje, usporavaju cijeli tok. Posebni uvjeti odnose se na invalidnu skupinu

putnika te koriStenje pomagala i alternativnih pravaca.
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Tablica 5.3: Odnos Sirine stubista i kapaciteta pjeSackog toka

... Priblizni kapacitet )
Sirina staze [cm] o Opis
[pj/min/staza]
Primjetno dodirivanje, ne preporucuje se za
53-70 30
redovno koriStenje
71-78 38 Preporucuje se za redovno koristenje
79 — 85 42 Dodatan prostor i nesto veci kapacitet
Dodatni kapacitet Eventualna korist pri nosenju predmeta
> 85
malen ili zanemariv
Izvor: [73]

Sveukupno, brzine kretanja na stubiStima se razlikuju ovisno i o smjeru, naime, tokovi

penjanja su redovito sporiji od silaZenja. Brzina na stubistu je manja u prosijeku za 51% u

odnosu na horizontalni tok, s time da je opet razlika u korist silazenja 6%. Potebno je razluditi

vertikalnu i horizontalnu komponentu brzine na stubistu te su mjerni podaci prikazani u

tablici 5.4 prema smjeru kretanja.

Tablica 5.4:Brzine komponenti kretanja na stubistu

Smjer kretanja Horizontalna brzina [m/s] Vertikalna brzina [m/s]
Penjanje 0,610 0,305
Silazenje 0,694 0,347
lzvor: [74]
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5.4.2 Robusnost voznog reda

NesavrSenost svih Zeljezni¢kih sustava odrazava se u pojedinim manjim ili veéim
poremecajima odvijanja prometa koje se u konacnici manifestira kasnjenjima vlakova. Za
otpornost voznog reda na poremecaje koristi se termin robusnost. U sustavima koji su
upravljani voznim redovima sa velikim udjelom interkonekcija kao $to su integrirani vozni
redovi, poremecdaji mogu uzrokovati ozbiljna kasnjenja sa tendencijom Sirenja kroz mrezu u
obliku vala koji Sirenjem raste do kona¢nog zatajenja sustava. Koncept integriranog taktnog
voznog reda posebno je osjetljiv na ovakve poremedéaje zbog sinkroniziranja voznih redova
vlakova u taktnim ¢évorovima i tendencije ka maksimiranju omogucéenih transfera izmedu
vlakova. Osim ovisnosti koje se pojavljuju kao rezultat utjecaja karakteristika voznog parka,
sustava osiguranja i signalizacije te planiranih konekcija putovanja, na vjerojatnost pojave
poremecaja utjecCe i zasi¢enje infrastrukture. Zasi¢enje je posljedica povecanja prometa i
planiranih trasa u voznom redu, a utjece nepovoljno na kapacitet infrastrukture na otvorenoj

pruzi i unutar kolodvora.

Zbog navedenih pojava poremecaja vozni red mora sadrzavati dodatna i zastitna vremena
unutar minimalnih perioda tehnoloskih procesa za anuliranje manjih poremeéaja na dnevnoj
razini. Zastitna vremena vezana za procese unutar kolodvora objasnjena su veé u poglavlju
5.3. Efekt koji se postize vremenskim dodacima naziva se robusno$¢u voznog reda i u biti
oznacava otpornost voznog reda i cijelog sustava na manje poremecaje. Robusnost se
opisuje u Sirem spektru literature te je autori opisuju na vise nacina [70, 71, 72]. Sam pojam
je u svim sluéajevima vezan za optimizaciju sustava u cilju postizanja odredene stabilnosti

voznog reda.

Dewilde i dr. [78] opisuju pojam stroge robusnosti koja se postize dodavanjem relativno
velikih vremenskih rezervi koje bi trebale, analogno, osigurati stabilnost pri razmjerno
velikim poremecajima. Cesto se vremenski dodaci u tu svrhu povedavaju upravo
zadrZzavanjem u kolodvorima Sto loSe utje¢e na samu kvalitetu usluge. Pretjerano koristene
vremenskih dodataka poveéava vrijeme putovanja, a pojavljuje se i porast operativnih
troSkova voznog parka i osoblja. Stroga robusnost je povoljno rjeSenje u smislu lakoce
rieSavanja optimizacijskih problema jer se koriste Siroke tolerancije pri dodavanju zastitnih

vremena te se ne mora uzimati u obzir velik broj ¢imbenika. Upravo na taj nacin je optimalno
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modeliranje sustava ograni¢eno u slucaju velikih poremedaja jer broj ¢imbenika uzetih u
obzir postane nedostatan. Teziste takvih optimizacijskih problema je stavljeno na osiguranje
izvedivosti, a ne na fino ugadanje sustava u cilju postizanja boljih rezultata kroz sve

komponente, $to je zapravo poZeljno u sustavima snazno orijentiranim korisniku.

Nasuprot strogosti, namece se potreba razmatranja fleksibilne robusnosti te da se uzima u
obzir utjecaj na vremena presjedanja, poglavito u taktnim évorovima [79]. Fleksibilnost se
oCituje u robusnosti koja dozvoljava sustavu optimalno rasporedivanje potrebnih
vremenskih rezervi. Takav sustav podrazumijeva odredenu razinu automatizacije te se u [80]
navodi potreba postojanja nekog oblika srediSnjeg nadzora. Prijedlog arhitekture sustava je

prikazan na slici (Slika 5.10.).

m

VOZNI RED

FUNKCIONIRANJE

POREMECAIJI ZELJEZNICKOG 4 UCINAK

SUSTAVA

OTPREMANJE |

Slika 5.10: Nadzor sustava i povratni podaci

Izvor: [80], (obrada autora)

Robusnost voznog reda je u svakom slucaju poZeljna karakteristika jer osigurava stabilnost
izvodenja, pogotovo klasi¢nih voznih redova. Konstrukcija integriranih taktnih voznih redova

pociva na harmoniji voznih vremena i uskladivanju moguénosti presjedanja doslovno u svim
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smjerovima koji su moguc¢i u taktnim ¢vorovima. Stroga robusnost u takvim sustavima
zasigurno nece dati dobre rezultate. Potrebno je teziti fleksibilnim mjerama koje ce
optimalno osigurati potrebnu stabilnost pametnim (smart) dodavanjem zastitnih vremena u

korist integriranja voznih redova i kvalitete usluge.

5.5 Rjesavanje problema velikih skretnickih podrucja

Ispred velikih kolodvora sa velikim brojem ulaznim kolosijeka neizbjezna su velika skretnicka
podrucja, pogotovo ako se kolodvor razvija u sredini sa ograni¢enim moguénostima

prosSirenja ulaznih grla. Takav sluc¢aj se moze naci kod velikih europskih kolodvora (Slika 5.11).

Obzirom na vedi broj skretnica u takvom skretnickom podrucju omogucuje se viSe paralelnih
voznji $to je zanimljiv slu¢aj u okviru sustava kao Sto je integrirani taktni vozni red.
Koristenjem moguénosti i kombinacija viSe paralelnih voznji pri ulasku i izlasku iz kolodvora

mogla bi se postic¢i bolja vremena transfera u kolodvoru i sli¢no.
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Slika 5.11: Primjer velikog skretni¢kog podrucja kolodvora u Amsterdamu

lzvor: [74]
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Po uzoru na spomenuta infrastrukturna rjesenja, za potrebe provjere modela u ovom radu u
kreiranoj shematskoj izvedbi putnickog kolodvora dodani su elementi kriznih skretnica na
ulazu sa cetiri pruge u kolodvor. U svrhu optimiranja ulaska vlakova u kolodvor kroz
skretnicko podrucje, formiran je algoritam koji pronalazi maksimalni broj putanja kroz
opisano podrucje prema zadanim ulaznim i izlaznim tockama. Skretni¢ko podrucje je
poopcéeno u obliku mreze kroz koju se trasiraju putanje vlakova, a ograni¢enja su dozvoljeni

smjerovi kretanja oponasajuci voznju u skretnickom podrucju (Slika 5.12).
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Slika 5.12: Princip poopc¢avanja skretni¢kog podrucja i odabira putanje

Algoritam je pojasnjen pseudo-kodom:

Algoritam odabira putanje u skretnickom podrucju

N = NP
do
/[Try to solve shunting grid problem using N input-output pairs

//find all combinations, N elements subsets from NP elements set.
combinations =("}")
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/I Try to solve every combination, stop when the first combination is solved(this will
be the solution)
NC = number of all combinations
SolvedAll =1
forj=1:NC
/I Current combination of input—output pairs
CC = combinations(j)

I Set of all possible points where lines can go, when line passes certain point this
point is expelled from the set
Gfree=G
SolvedSingle = 1
fori=1:N
/[ Current input-output pair
CP =CC(i)
/[Try to traverse line from input to output point from the current combination
[Lines(i), Gfree, SolvedSingle] = Traverse_line( CP, Gfree )

if SolvedSingle ==
/I we couldnt traverse this line, abort this combination.
Break

end

End

if SolvedSingle ==

/I we successfuly traversed all lines in current combination, theer is no need to
try different combinations, so abort.

Break
end

End

if SolvedSingle ==
I/ we couldnt traverse these combinations, lower the number of pairs
N=N-1

SolvedAll =0

end
While(SolvedA == 0)
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5.6 Vrednovanje razine integriranja voznog reda

Obzirom da integriranje taktnih voznih redova pretpostavlja izuzetnu to¢nost u pogledu
planiranja i izvrSavanja tehnoloskih procesa, mjerenje ucinkovitosti sustava je od iznimne
vaznosti. Osim u tehnoloSkom smislu, strukturalnost i redovitost utjeCe i na percepciju
krajnjeg korisnika. Tzieropoulos i dr. [81] navode metodologiju procjene reda voinje

realiziranom u stvarnom vremenu kroz odredivanje indikatora za procjenu:

e A, — trasa vlaka pripadajuce definirane usluge, planirana u taktnom voznom redu.
Trasa moZe bit istovjetna temeljnom voznom redu (definiranom mreznom dijagramu)
ili imati odredenu toleranciju u odnosu na osnovnu uslugu, na primjer neznatna

razlika u vremenu putovanja ili obuhvatu usputnih stajalista,
e B,—trasa koja nedostaje obzirom na pravilnu periodi¢nost dane usluge,

e ( — trasa koja je dio usluge ali nije planirana u osnovnom taktnom intervalu. Trasa

moze biti istovjetna temeljnom redu voznje ili sa neznatnim odstupanjima,

e Dy — strana trasa vlaka koja se ne uklapa u obrazac odnosno ne pripada planiranoj
usluzi. Nadalje se mozZe okarakterizirati u odnosu na satnu raspodjelu kao trasa u

uobi¢ajenom vremenu ili u marginalnom vremenu (vrlo rano ujutro ili kasno navecer).

Ako postoje trase koje nisu istovjetne temeljnoj usluzi odnosno redu voznje, potrebno je
definirati mehanizam tolerancije. Mehanizam se sastoji od zadanih pravila i vrijednosti pa na
primjer, neka je zadani interval to€nosti polaska u ishodiSnom ¢voru [0; 4] minute, a interval
tocnosti dolaska u krajnji ¢vor [-3;2] minute. Takoder, neka je tolerancija odstupanja u

opsluzivanju broja stajaliSta [-1;1]. Prema navedenom, formiran je indeks redovitosti:

XA

R ="
X4 +XB,

(5.1)

i indeks strukturalnosti:
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_ ZAr+ZCi
YA +YC+ YD

S

(5.2)

Dodatni indikator koji je potrebno uzeti u obzir je omjer pojacanja usluge. Znacajnost ovog
indikatora lezi u ¢injenici da ako omjer prede vrijednost 0,5 javlja se metodoloska dilema —
radi li se o dodatnom broju vlakova namijenjenom vrSnom opterecenju ili je graf poprimio
oblik nesavrSenog voznog reda planiranog sa polovicom predvidenog taktnog intervala.

Omjer pojacanja usluge formiran je kao:

(5.3)

Spomenuti indikatori procjene voznog reda bazirani su na tehni¢kim i ekonomskim
postavkama. U slucaju da se analiziraju kaSnjenja i poremecaji na mrezi zapravo se analiziraju
ukupna kasSnjenja vlakova i utjecaj na stabilnost voznog reda ali ne i utjecaj na krajnjeg
korisnika. Predlaze se kvantificiranje utjecaja kasnjenja na putnike u kolodvoru i na razini
mreze. Obzirom da se kasnjenje odraZava na percepciju koja se formira kod korisnika
predlaze se da se ukupno neplanirano ¢ekanje na konekciju u kolodvoru u toku 24 sata
kvantificira kroz broj putnika i vrijeme koje su proveli ¢ekajuéi zbog poremecaja u voznom

redu:

* tg [min] (5.4)

gdje je:
W — ukupno vrijeme ¢ekanja na presjedanje zbog poremedaja [min],
n, - broj putnika koji Cekaju,

ty - vrijeme Cekanja u minutama.

115



Predlozenom metodom je moguce generirati skup podataka za vrednovanje usluge

integriranog taktnog voznog reda pojedinih ¢vorova te za statisti¢ku analizu mreze.

Obzirom da je cilj ITF-a integriranje voznih redova svih vlakova u taktnom ¢voru, uz navedeni
pokazatelj, u svrhu procjene ponudene usluge integriranog taktnog voznog reda na razini
mrezZe, predlaZze se kvantitativna analiza integriranja parova vlakova u taktnim c¢vorovima

prema izrazu (5.5):

PP— 100 = I[%] (5.5)

uk

P; — broj integriranih parova vlakova
Puk — ukupan broj parova vlakova

| — postotak integriranih parova vlakova u taktnom ¢voru

PredlaZze se da se navedeni pokazatelj koristi za procjenu uspjeSnosti integriranja parova
vlakova u taktnom ¢voru za dani vozni red te da se koristi i za usporedbu taktnih évorova na

mrezi.
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6 TESTIRANJE MODELA

6.1 Uvod

Testiranje modela implementacije provedeno je posredstvom preciznog simulacijskog alata
na modelu mreZe koja je konstruirana po uzoru na postojecu hrvatsku Zeljezni¢ku mrezu sa
realnim infrastrukturnim i signalno — sigurnosnim elementima. MreZa ima ukupno sedam
kolodvora. Na mrezi je detaljno konstruiran testni kolodvor koji ¢e imati ulogu srediSnjeg
taktnog ¢vora i simulirani su potpuno realni uvjeti prometovanja vlakova. Testiranje se
provodi u cetiri koraka. Ulazne podatke cine infrastrukturni sustavi i podsustavi mreze sa
svim potrebnim parametrima za simulaciju, karakteristike vozila i formiran klasi¢ni vozni red
koji je simulacijom testiran na stabilnost kao bi se dobila S$to realnija podloga za

implementaciju.

U drugom koraku se pristupa implementaciji ITF-a prema ranije definiranim tehnoloskim
postavkama. Implementaciju provodi planer prema vlastitom profesionalnom iskustvu.
Dobivene su srednje vrijednosti za daljnju optimizaciju. U sljede¢em koraku pristupa se
optimiranju vremena dolaska i polaska u taktnom ¢voru uz pomo¢ algoritma za optimiranje

putova voznji u skretnickom podrudju.

U zadnjem koraku posredstvom Petrijevih mreza upravlja se vremenskim procesima i
ovisnostima. Procesi modelirani Petrijevim mrezama se testiraju na stabilnost posebnim
simulacijskim alatom te se ukupni izlazni rezultati ITF-a testiraju simulacijom i analiziraju te

usporeduju sa ulaznim rezultatima te rezultatima nakon drugog koraka.

6.2 Simulacija i testiranje

Formirana je topologija i signalno-sigurnosni sustav putnickog kolodvora po uzoru na
postojeéi kolodvor Zagreb Glavni, sa proSirenjima broja putni¢kih perona i skretni¢kog

podrucja (Slika 6.1).
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Slika 6.1 Shematski prikaz testnog kolodvora

Za provjeru implementacije integriranog taktnog voznog reda testnog kolodvora koristen je
simulacijski paket za trac¢nicke sustave RAilSys [82]. Potrebni ulazni podaci za simulaciju
voznog reda uzeti su iz opisa definiranog tehnoloskog proces rada kolodvora za potrebe
simulacije.

Testni kolodvor osiguran je elektronicko signalno-sigurnosnim uredajem (ESSU) kod kojeg se
sve potrebne ovisnosti izmedu, npr. signala, skretnica, medusobnih uvjetovanosti vlakovnih i
manevarskih voznih putova i sli¢cno ostvaruju softverskim postupcima.

Slika 6.2: Shematski prikaz kolodvora u testnoj aplikaciji

Kolodvorskim podruéjem se upravlja centralno i to ulaznim signalima, predsignalima,
dopunskim signalima, izlaznim signalima, grani¢nim kolosije¢nim signalima, manevarskim
signalima za zastitu voznog puta i skretnicama.

U Kolodvor ulazi ukupno Sest pruga i to:
e sazapadne strane

o jedna dvokolosije¢na i jedna jednokolosijecna,

e saistoCne strane

118



o tridvokolosije€ne i jedna jednokolosijecna.

Prema shematskom prikazu u simulacijskom procesu se koristi infrastrukturni dio kolodvora

koji je u funkciji isklju€ivo putni¢kog prometa. U kolodvoru ima ukupno 12 kolosijeka sa

karakteristikama prema Tablica 6.1. Kolosijeci su podijeljeni grani¢nim signalima te mogu

primiti viSe vlakova istodobno, ovisno o duljini.

Peroni izmedu kolosijeka spojeni su pothodnicima za pjeSake i stubiStem. Na istonom dijelu

kolodvora nalaze se dva slijepa kolosijeka duljine do 400 metara koji su relativno izdvojeni od

srediSnje cjeline ali pruzaju prakti¢nu vezu i poziciju za gradsko — prigradske vlakove koji

imaju obrt u kolodvoru te su relativno blizu drugih vidova prijevoza.

Tablica 6.1: Opis kolosijeka

Kolosijek Duljina [m] Opis
1 1550 podijeljen grani¢nim signalima
2 1200 podijeljen grani¢nim signalima
3 1000 podijeljen grani¢nim signalima
4 800 podijeljen graniénim signalima
5 600 podijeljen grani¢nim signalima
6 400 podijeljen grani¢nim signalima
7 300 podijeljen grani¢nim signalima
8 400 podijeljen grani¢nim signalima
9 200 -
10 200 ne koristi se za putnicki promet
11 400 slijepi
12 400 slijepi
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U prvom koraku je organiziran klasi¢ni vozni red po uzoru na sustav Hrvatskih Zeljeznica te
organizacije prijevoza putnika opisane u Poglavlju 2. na primjeru konstruiranog segmenta
mreZze testnim kolodvorom u srediStu. lzlazni podaci klasicnog voznog reda sa
karakteristicnim vlakovima i vremenima nalaze se u Tablica 6.2. Vozni red je generiran po
uzoru na postojeéi sustav, a radi lakSeg snalaZenja formirane su trase sa smjerovima i

odredistima oznacene kao Si, J, S, Zp, Ze, Ds, i Zg (Slika 6.3).

Tablica 6.2: Tablica voznog reda karakteristi¢nih vlakova

relacija vrsta vlaka Polazak Dolazak
Ds -Zp GPP 04:20:00 04:42:19
Ds -Zp Lokalni 04:05:00 04:23:55
Ds -Zp Daljinski 04:45:00 05:01:06
S-17g GPP 04:08:58 04:26:13
Si-Zg GPP 04:00:00 04:15:04
Ze - 7g GPP 04:00:00 04:07:37
J-7g GPP 04:00:00 04:05:54
Si-Zg GPP 04:45:10 05:00:14
Ze - Si Lokalni 04:40:15 05:02:58
Ds-S Lokalni 04:26:00 04:51:39

U modelu su definirane usluge i vlakovi:

e Gradsko-prigradski prijevoz, motorne garniture, duljine 75 metara,
e Lokalni prijevoz, klasicne kompozicije sa Cetveroosovinskim vagonima, duljine 227

metara, sa 0sam vagona,
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e Daljinski prijevoz, klasiéne kompozicije sa Cetveroosovinskim vagonima, duljine 333

metra sa dvanaest vagona.

Na slici (Slika 6.3) prikazana je proSirena konstruirana mreZza za simulaciju sa oznakama

mjesta i smjerova.

U drugom koraku je topoloski analizirana mreZa te su odredeni krajnji taktni ¢vorovi potrebni
za sinkronizaciju mreze. Prema metodologiji opisanoj u poglavlju 3 odredene su osnovne

postavke integriranog taktnog voznog reda te su odredena vremena voznje na trasama.

Si

Ds

Zp

@ Konekcije na puni sat

(D Konekcije na punii pola sata

Slika 6.3: Mreza sa taktnim ¢vorovima

Prema metodologiji opisanoj u Poglavlju 5 formirana su vozna vremena vlakova. Za
formiranje integriranog taktnog voznog reda izabran je vr$ni period oko 6:00 sati. Formiranje
voznog reda povjereno je planeru i njegovom stru¢nom nahodenju. U Tablica 6.3 prikazan je
skraceni pregled formiranog voznog reda u testnom taktnom d¢voru (Zg). Vlakovi su

standardno oznaceni brojem i to:
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e gradsko —prigradski 8000 — 9000,
e regionalni 2000 — 4000,
e daljinski 500 — 600.

Tablica 6.3: Formirani integrirani taktni vozni red kroz testni kolodvor

viak kolodvor | relacija dolazak odlazak

2209 g S—-Ds 5:50:18 6:12:12
8011 Zg Zp —Ds 5:51:05 6:05:29
2011 Zg Zp —Ds 5:53:36 6:22:11
8207 Zg S-27g 5:54:46 6:04:55
8409 Zg l-12g 5:56:52 6:21:04
8307 Zg Ze-17g 5:57:28 6:07:43
509 Zg Zp —Ds 6:00:02 6:17:05
8109 Zg Si-Zg 6:00:34 6:10:26
Suprotni smjer

8010 g Ds—2Zp 5:51:51 6:05:21
8108 Zg Zg—Si 6:00:34 6:10:26
8208 Zg Zg-S 5:54:46 6:04:55
8308 Zg g —Ze 5:57:28 6:07:43
8410 Zg Zg—) 5:56:52 6:21:04
2010 Zg Ds -Zp 5:54:06 6:17:47
508 g Ds—1Zp 6:00:09 6:11:09
2208 Zg Ds-S 5:46:00 6:13:42

Analizom formiranog integriranog taktnog voznog reda i testiranjem na stabilnost, utvrdeno

je da par regionalnih vlakova 3004-5 nije moguce rutirati kroz taktni kolodvor obzirom na

infrastrukturna ogranic¢enja. Takoder je utvrdeno da su ponudena vremena za presjedanje

izmedu parova vlakova 8207 — 8409 i 8207 — 8108 nedovoljna. Na slici (Slika 6.4) prikazano je
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stanje u taktnom kolodvoru, odnosno grafikon zauzeéa kolosijeka i vremena prolaska i
zadrzavanja vlakova. Gradsko — prigradski vlakovi su oznaceni smedom, regionalni zelenom i

IC vlakovi crvenom bojom.

29)
9 8 7 6 ) 4 3 2 1 1" 12
5:40 5:40
5:50 | 5:50
6:00 9 6:00
508
509
6:10 ) | - 6:10
1
17
6:20 6:20
6:30 6:30

Slika 6.4: Grafikon zauzeca kolosijeka taktnog ¢vora Zg

Prvi rezultat pokazuje relativno dobru povezanost ostalih vlakova u kolodvoru. Daljnjom
analizom utvrdeno je da implementirani integrirani taktni vozni red osim nedostatkom para
regionalnih vlakova ne zadovoljava rasporedom i poloZzajem vlakova na kolosijecima. Naime,
neki vlakovi iz suprotnih smjerova iste relacije zauzimaju kolosijeke sa obje strane jednog

perona Sto se u ovom radu smatra suboptimalnim, pogotovo $to u tom slucaju putnici
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moraju obilaziti vlakove za konekciju pothodnicima vise no Sto je potrebno. Oznaka broja

perona nalazi se pri vrhu grafikona zauzeéa kolosijeka.

Temeljem analize kompletnog stanja implementiranog voznog reda formirani su kriteriji i

odredeni koraci optimizacije:

1. za relaciju koju pokriva par regionalnih vlakova koji nisu u vrijeme simetrije u
taktnom c¢voru, osigurati najpovoljniji transfer izmedu vlakova nizeg ranga do
odredista,

2. vlakove gradsko — prigradskog prometa pozicionirati $to blize putnic¢koj zgradi zbog
vece frekvencije vlakova, brze i Ceste izmjene tokova putnika koji napustaju kolodvor
ili koriste druge modove prijevoza,

3. temeljem analize tokova putnika u kolodvoru i intenziteta presjedanja potrebno je
odrediti parove vlakova sa najvec¢im transferom putnika i inzistirati na dijeljenju

perona (poprecno) ili podijeljenog kolosijeka (uzduzno) radi laksSeg i brzeg transfera.

Nasumce odabrani parovi sa najve¢im transferima su vlakovi: 8307 — 8108 (prioritetni vlakovi

iz tocke 1.), 508 — 2209, 8011 — 2011.

Optimizacija voznog reda provodi se u tri faze:

1. rangiranje vlakova prema prioritetu ili vremenu zadrzavanja,
2. optimiranje putanja vlakova algoritmom za rutiranje kroz skretni¢cko podrucje Cije
vrijeme zadrZavanja prelazi optimum,

3. optimiranje najvaznijih transfera i procesa zadrzavanja Petrijevom mrezom.

U Tablici 6.4 prikazano je rangiranje vlakova koji prolaze veliko skretnicko podrucje prema
vremenu zadrzavanja, te su im odredeni peroni prema logici i prakti¢nosti za presjedanja, s
tim da je vlak IC 509 rangiran zadnji zbog pravila ITF-a da najbrZi vliak dolazi zadnji i odlazi

prvi.
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Tablica 6.4: Rangiranje vlakova prema prioritetu

Rangiranje | vlak kolodvor | relacija dolazak odlazak
3 2209 Zg S—-Ds 5:50:18 6:12:12
4 8011 g Zp —Ds 5:51:05 6:05:29
1 2011 g Zp —Ds 5:53:36 6:22:11
5 8207 g S-Zg 5:54:46 6:04:55
2 8409 Zg l-17g 5:56:52 6:21:04
7 8307 Zg Ze-17g 5:57:28 6:07:43
6 509 Zg Zp —Ds 6:00:02 6:17:05
7 8109 Zg Si-Zg 6:00:34 6:10:26

Izlazni rezultat algoritma su redoslijed putanja parova vlakova prema zadanom optimumu

odnosno maksimiranje broja paralelnih voZnji u skretnickom podruc¢ju prema zadanim

ulaznim i izlaznim tockama. Slika 6.5 prikazuje primjer rezultata algoritma. Pune linije su

izabrane putanje kroz skretni¢ko podrucje koje je modelirano kao mreza, a tanje crtkane

linije su sve upisane putanje. Grupe vlakova koji se 3alju istovremeno kroz skretnic¢ko

podrucje se dobivaju uzastopno iteracijama nakon realizacije (brisanja) prethodnih vlakova u

grupi. Slova od A do G oznacavaju kolosijeke. Obzirom da su tri pruge dvokolosijecne bez

voznje po nepravilnom kolosijeku, ulazni kolosijeci su: A, C, D, i F.
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Slika 6.5: Primjer grafickog rezultata parova putanja

Tablica 6.5: Rezultirajudi redoslijed ulaska vlakova u skretnicko podrucje

Rezultirajudi parovi putanja

2209, 2011

8207, 8011

8409

509

Uvrstavanjem dobivenih putanja vlakova u vozni red, situacija je testirana ponovno na danoj
infrastrukturnoj podlozi. Formiran je novi integrirani taktni vozni red sa manjim

zadrZavanjima kriti¢nih vlakova (Tablica 6.6).
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Tablica 6.6: Dobiveni novi integrirani takni vozni red

Vlak Kolodvor | Kolosijek Dolazak Odlazak
508 Zg 2 5:59:09 6:14:13
509 Zg 4 6:00:22 6:17:05
2010 Zg 7 5:55:01 6:18:42
2011 zg 5 5:55:01 6:21:51
2208 Zg 6 5:45:49 6:14:34
2209 Zg 3 5:43:33 6:11:21
8010 Zg 2 5:51:51 6:05:21
8011 Zg 4 5:46:22 6:04:10
8108 Zg 1 5:59:58 -

8109 Zg 1 - 6:10:30
8207 Zg 3 5:50:59 -

8208 Zg 3 - 6:04:55
8307 Zg 1 5:57:51 -

8308 Zg 1 - 6:11:17
8409 Zg 6 5:47:54 -

8410 Zg 6 - 6:07:59

Iznimka je vlak 2011 za koji u ovom koraku nije bilo moguce postici bolje vrijeme u simulaciji.

Uz to je prethodno poStovan uvjet integriranja vlakova 8307 i 8108 sa najmanjim transferom

kao zamjena za regionalne vlakove. Promjenom situacije bilo je moguce pozicionirati GPP

vlak sa 12. na 11. kolosijek, blize ostalim peronima (Slika 6.6).
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Slika 6.6: Grafikon zauzeca kolosijeka novog integriranog taktnog voznog reda
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U sljedeéem koraku potrebno je optimirati odabrane (ili sve) parove vlakova mjerenjem

tokova putnika i modeliranjem procesa zadrzavanja Petrijevom mreZzom. Parametri koji se

koriste u Petrijevoj mreiZi su:

ulazak vlaka u kolodvor 3 minute,
izlazak vlaka iz kolodvora 3 min,

minimalno vrijeme za presjedanje,
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e brzina putnika na peronu prema razini usluznosti C = 1,24 m/s,

e brzina ulaska putnika u motorni vlak 2,5 s,
e brzina ulaska putnika u putnicki vagon 3,7 s,
e brzina izlaska iz motornog vagona 2 s,

e brzina izlaska putnika iz putni¢kog vagona 3 s,

e zastitno vrijeme za presjedanje (dodatak 10 — 20 %).

Prosjecni broj putnika koji sudjeluje u transferu izmedu parova vlakova prema procjeni je

dan u Tablica 6.7.

Tablica 6.7: Procjena prosjecnog broja putnika u transferu izmedu parova vlakova

Par vlakova Broj putnika

8307 — 8108 170
508 - 2209 100
8011 -2011 80

Prema procjeni prosjecnog broja putnika u tansferu izmedu parova vlakova (Tablica 6.7)

izraCunata su potrebna minimalna vremena za transfer izmedu odredenih parova vlakova

(Tablica 6.8).
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Tablica 6.8:Potrebna minimalna vremena za transfer

Par vlakova/smjer Vremena za transfer [min]
8307 > 8108 7,5
8307 < 8108 7,5
508 > 2209 7,7
508 < 2209 7
8011 > 2011 4,5
8011< 2011 6

Prema dobivenim vremenima potrebnim za transfer te ostalim navedenim parametrima

modelirani su procesi zadrzavanja vlakova (Slika 6.7).

interv. ulaska [ ] Transfer
r=2.0 r=7.5 1

r=1.0

zadtitno v.2

viak 8108

Slika 6.7: Petrijeva mreza jednog para vlakova
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Slika 6.8: Graf dostupnosti Petrijeve mrezZe jednog para vlakova (8307 - 8108)

Graf dostupnosti Petrijeve mreZe jednog para vlakova (8307 - 8108) je vidljiv na slici (Slika

6.9) Sto oznacava da su sva mjesta u mrezi dostupna i bez konflikata.

Slika 6.9: Petrijeve mreZe parova vlakova (508 —2209) i (8011 — 2011)
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Prema modeliranim mreZzama parova vlakova (508 — 2209) i (8011 — 2011) formirani su

grafovi dostupnosti (Slika 6.10). Grafovi su identicne konstrukcije osim vremenskih

vrijednosti te je prikazan samo jedan.
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Slika 6.10: Graf dostupnosti para vlakova 8011 — 2011

Provjerom Petrijevih mreza sustava dobivena ocjena je da je mreza sigurna i bez zastoja Sto

znadi da se provjereni procesi odvijaju neometano.

Petri net state space analysis results

Bounded {rue
Safe true
Deadlock false

Slika 6.11: Potvrda svojstava mreZe simulacijskom analizom

Simulacija i potvrda svojstava Petrijevih mreza provedena je simulacijskim programom

PipeNet 4.3.0. Prema provedenoj analizi modelirani procesi su stabilni sa proracunom

minimalnih vremena presjedanja te je potrebno testirati dobivena vremena u simulaciji

voznog reda i dobiti realno izvedivo rjesenje (Tablica 6.3).
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Testiranjem voznog reda dobiven je dijagram na kojem su vidljiva i vremena zadrzavanja

vlakova (Slika 6.12).

(Zg)
9 8 7 6 5 4 3 2 1 1" 12
(0.0%)
5:40 5:40
5:50 5:50
PUT 2209
50,
6:00 o ; 6:00
PUT 2208

PUT 2010 PUT 2011 1 500 IC 508 [

6:10 6:10
12
. 14}

17 -

6:20 6:20

Slika 6.12: Konacni integrirani taktni vozni red
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MoZe se zakljuciti na temelju usporedbe dijagrama voznih redova te Tablica 6.9 da su
postignute vremenske ustede kojima se tezilo. Ukupna usteda na vremenu u promatranom

testnom kolodvoru je 17 minuta.

Tablica 6.9: Tablica novog integriranog taktnog voznog reda

Vlak Kolodvor Kolosijek Dolazak Odlazak Razlika [min]
508 Zg 2 5:59:09 6:14:13 0
509 8 4 6:00:22 6:12:56 4
2010 Zg 7 5:55:25 6:17:38 1
2011 g 5 5:55:01 6:17:34 5
2208 Zg 6 5:48:54 6:14:34 3
2209 8 3 5:43:33 6:07:54 4
8010 Zg 2 5:52:23 6:05:21 0
8011 8 4 5:46:22 6:04.02 0
8108 g 1 5:59:58 - 0
8109 Zg 1 - 6:10:30 0
8207 g 3 5:50:59 - 0
8208 Zg 3 - 6:04:55 0
8307 g 1 5:57:51 - 0
8308 Zg 1 - 6:11:17 0
8409 zg 6 5:47:54 - 0
8410 g 6 - 6:07:59 0

Ogranicenja koja su se pojavila testiranjem voznog reda na stabilnost i provedivost odnose
se na nuzna zadrZavanja vlakova u kolodvoru uslijed presijecanja putova voZnji. Da bi se
postigao bolji rezultat bilo bi potrebno razmotriti manje infrastrukturne zahvate kao Sto su

ugradnja skretnica u svrhu prosirenja uskog grla na zapadnom ulazu u kolodvor ili sliéno. No,
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grafikonom je dokazano da je vozni red optimiran i to na nacin da su svi Zeljeni vlakovi

integrirani i pozicionirani na Zeljene kolosijeke.

Dodatno, vidljivo je da su odredeni kolosijeci u kolodvoru slobodni §to dokazuje tvrdnju da
se modelom koji je predmet ove disertacije moze postiéi optimalno koristenje kolodvorskih
kapaciteta. UStede na vremenu koje se postizu u kolodvorima optimizacijom procesa od
velikog su znacaja na razini mreze te predstavljaju alternativu infrastrukturnim zahvatima na

trasama u cilju poveéanja brzine i skrac¢ivanja vremena putovanja.
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7 ZAKLJUCAK

U direktivama Europske komisije o prometnoj politici zastupljeni su upravo pojmovi vezani
uz poticanje mobilnosti, poveéanje energetske ucinkovitosti i odrzivog transporta, poglavito
u prijevozu putnika Zeljeznicom. Nadalje, Europsko savjetodavno vijece za istrazivanje u
Zeljeznickom prometu predlaze u svojim izvjes¢ima mjere za poveéanje mobilnosti u
Zeljeznickom prijevozu kao Sto su poticanje razvoja i Sirenja novih usluga prijevoza putnika,
koordinacija i optimizacija postojecih usluga i integracija usluga na kratkim, srednjim i ve¢im

udaljenostima na podrucju Europske unije do 2050. godine [2].

U posljednjih nekoliko godina u svjetskim prometnim istraZivanjima glavna misao vodilja je
postizanje i povecanje mobilnosti u zadanim okvirima odrzivog razvoja. Razlog tome su sve
veda zagusSenja prometa opéenito u naseljima, a posebno u velikim gradovima. Prosirenje
cestovne infrastrukture iziskuje velike povrsine, a sama ucinkovitost pogotovo parcijalnog

proSirenja moze dovesti do stohastickih pogorsanja pocetnog problema.

Integrirani taktni vozni red je rezultat duge tradicije i razvoja prijevoza Zeljeznicom u Europi.
Osnova principa je svakako standardni vozni red iz kojeg je s viemenom nastao marketinski
pothvat nazvan periodicni ili taktni vozni red. Taktni vozni red je prvenstveno bio koristen u
urbanim naseljima i centrima metropola kao podloga za masovni gradski prijevoz putnika u
traénickim sustavima kao Sto je metro ili laka gradska Zeljeznica. U engleskom govornom
podrucju takav vozni red se naziva Regular—Interval Timetable ili u njemackom Taktfahrplan.
Osnovni princip kojim se vodio planer voznog reda u pogledu odredene trase i usluge je
konstantni interval slijedenja izmedu dva uzastopna vlaka odnosno kompozicije. Sam interval

ovisio je o prometnoj potraznji i kapacitetu prijevoznog sredstva.

Koncept integriranog taktnog voznog reda je sastavni dio trenda poveéanja mobilnosti i
kvalitete pruzene usluge javnog prijevoza putnika kojem teZi Europska Unija i zasebno njene
Clanice. Naglasak se sve vise stavlja na detalje kao $to su individualni pristup putniku i Sirenje
udjela trzista na dio kojim jo$S uvijek dominira individualni prijevoz. Maksimalno
udovoljavanje potrebama putnika u taktnim ¢&vorovima ponudom konekcija u svim
smjerovima zahtijeva izuzetnu koordinaciju mnogih elemenata koji su tada po vaZnosti

ispred planiranja trasa u procesu projektiranja cijelog sustava. Implementacija sustava
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integriranog taktnog voznog reda u postojedi sustav, u kojem su infrastrukturni parametri
optimirani za klasiéni vozni red, uvazavajuci postojecu prijevoznu potraznju, sto je ukupan cilj

ovog rada, jos je sloZeniji zadatak.

Komercijalne prednosti integriranog taktnog voznog reda su primarno jednostavnost i
preglednost ponude prijevozne usluge za krajnjeg korisnika, pove¢ana mobilnost i skra¢ena
vremena cekanja. Pravilni intervali, pogotovo ako se radi o satnom taktu (60 minuta),
doprinose lakoj pamtljivosti te putnik ne mora konzultirati vozni red Sto uvelike doprinosi

subjektivnom osjecaju sigurnosti i tocnosti.

Pri modeliranju implementacije integriranog taktnog voznog reda u postojeéi sustav
potrebno je voditi raCuna o zadovoljenju postojece prijevozne potraznje za koju se
pretpostavlja da joj je ponudena adekvatna usluga u postoje¢em sustavu, barem u pogledu
obujma. Drugim rijec¢ima, broj vlakova u postoje¢em voznom redu na odredenoj relaciji mora
ostati priblizno isti te se postivati utvrdeni tokovi putnika. Takoder se uzima u obzir
postojeca infrastruktura unutar kolodvora i kako je ve¢ ranije navedeno pretpostavlja se da
budu¢i model tezi minimiranju investicijskih troskova koriste¢i ponajprije kombinatorno
planiranje i vremensku (temporalnu) logiku. Treci uvjet koji je postavljen je koristenje
postojec¢eg voznog parka i racionalizacija eksploatacije u svrhu implementiranja integriranog
taktnog voznog reda. Za potrebe istrazivanja u ovom radu i verificiranje modela,
pretpostavlja se prometovanje u uvjetima automatskog pruznog bloka i centralnog

kolodvorskog upravljanja elektronickim uredajem.

U disertaciji je predloZen i razraden model implementacije integriranog taktnog voznog reda.
U uvodnom dijelu dane su osnovne postavke na kojima se temelji model implementacije.
Nadalje se opisuje nacin organizacije prijevoza putnika koji se u svom osnovnom dijelu
razlikuje od klasi¢nog sustava u detaljima koji su klju¢ni za provodenje integriranog taktnog
voznog reda, ali za poboljSanje kvalitete usluge prijevoza na temelju percepcije krajnjeg
korisnika. Detaljno su analizirane i definirane klju¢ne komponente za implementaciju
integriranog taktnog voznog reda u postojeéi sustav te se u prvom redu spominje
odredivanje zadrzavanja vlakova u taktnim kolodvorima i potrebne vremenske komponente.
Naglasen je znacaj potrebnog vremena za ostvarivanje presjedanja putnika u Zeljenim

smjerovima i zadrzavanja vlakova za realizaciju istog. Grafickim prikazima upotpunjeni su
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pojmovi koji se opisuju i njihov znacaj u cijelom modelu. IstraZzen je utjecaj tokova putnika u
kolodvorima na same procese integriranja voznih redova vlakova. Analizirani su izvori
istraZzivanja tokova i ponaSanja putnika i opéenito kretanja osoba unutar kolodvora te
istaknute ovisnosti o infrastrukturnim ograniéenjima. U nastavku je prikazana konstrukcija
elemenata diskretnih sustava kao $to je upravo integrirani taktni vozni red. Definirani su
potrebni sastavni elementi za modeliranje paralelnosti, uzastopnosti, davanje prednosti i
slicno. Dan je i opisan algoritam koji se koristi za optimiranje ulazaka vlakova kroz velika
skretnicka podrucja koja se mogu nadi u velikim kolodvorima, a koji se koristi za pomoc¢ pri
optimizaciji procesa zadrzavanja vlakova. Algoritam koristi predefinirane parametre za
odabir i davanje prednosti vlakovima te sukcesivno odabire maksimalni broj putanja bez
konflikata kroz skretnicko podrucje. Opisan je nacin vrednovanja organizacijske strukture
integriranja taktnih voznih redova te je dan prijedlog vrednovanja modela implementacije
temeljem utjecaja sustava na krajnjeg korisnika. Vrednovanje sustava ITF-a sastoji se u
mjerenju vremena neplaniranog cekanja putnika na presjedanje uslijed poremecaja u
voznom redu. Rezultantna vrijednost je umnozak broja putnika i minuta neplaniranog
¢ekanja za promatrani kolodvor u okviru 24 sata. Rezultat vrednovanja u tehni¢kom smislu
moze posluZziti kao pokazatelj pojave kasnjenja u promatranim ¢vorovima i na razini mreze te
sluziti za usporedbu i otkrivanje uzroka poremecaja voznog reda. U kvalitativnom smislu pak
moze posluziti kao pokazatelj za procjenu razine usluznosti promatranih ¢vorova i procjenu
kvalitete usluge prijevoznika. U zavrSnom dijelu model je podvrgnut simulacijskoj provjeri na
modelu mreZe koja je konstruirana po uzoru na postojeéu hrvatsku Zeljeznicku mrezu sa
realnim infrastrukturnim i signalno — sigurnosnim elementima. Na mrezZi je detaljno
konstruiran testni kolodvor i simulirani su realni uvjeti prometovanja vlakova. Formiran je u
prvom koraku klasi¢ni vozni red i testiran simulacijskim programom kako bi se dobila sto
realnija podloga za implementaciju. U drugom koraku se pristupilo implementaciji
integriranog taktnog voznog reda u testni sustav prema opisanim tehnoloskim
karakteristikama ITF-a u prethodnim poglavljima. Implementaciju je proveo planer,
objektivno i prema svom profesionalnom iskustvu. Dobivena su realna vremena voznji i
zadrZavanja vlakova temeljena na iskustvenim vrijednostima te je takav integrirani taktni
vozni red uzet kao podloga druge razine na kojem ¢e se primijeniti model U sljedeéem
koraku su optimirana vremena dolaska i polaska vlakova u testnom kolodvoru prema

zadanim kriterijima koristeci algoritam za optimiranje putova voznji u skretnickom podrucju.
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Samim tim su vlakovi pozicionirani na Zeljene perone u cilju ostvarivanja $to boljih uvjeta za
presjedanje. U zadnjem koraku optimirana su vremena zadrzavanja koristeci tokove putnika i
preciznim mjerenjem vremena za pojedine operacije. Upravljanjem vremenskim procesima i
ovisnostima u modeliranju konekcija za presjedanje posredstvom Petrijevih mreza dobiven
je novi integrirani taktni vozni red koji je testiran na stabilnost simulacijom te analiziran.
Izlazni podaci su pokazali postignute znatne vremenske ustede u odnosu na testnu podlogu
druge razine te su uspjesSno integrirani svi vlakovi. Ukupna vremenska usSteda na razini
taktnog ¢vora je 17 minuta, vrijeme cCekanja je skraceno za pet vlakova, a maksimalno
skraéenje ¢ekanja po pojedinom vlaku je 5 minuta. Vremenska usteda na razini ¢vora moze
se koristiti u svrhu integracije vlakova u sljede¢im cvorovima na trasi. Testiranje je
nedvojbeno pokazalo uspjeSnost predlozenog modela implementacije te samim tim
mogucénost izbjegavanja infrastrukturnih ulaganja kako bi se skratilo vrijeme putovanja na
pojedinim dionicama u svrhu postizanja povoljnijeg vremena za integriranje vlakova u
taktnim ¢vorovima. Ako se uzme u obzir da se ulaganje u rekonstrukciju pojedinih dionica u
svrhu povecéanja dopustene brzine mjeri u milijunima Eura po kilometru, evidentna je
potreba i korisnost ovakvog modela implementacije. . Posrednim utjecajem implementacije
postiglo se i optimiranje iskoristenja kolosijeCnih kapaciteta u kolodvoru. UspjeSnim
pozicioniranjem vlakova na Zeljene kolosijeke smanjena je zauzetost infrastrukturnih
kapaciteta u vrsnom periodu. Time se povecala iskoristivost kolosijeka, a posredno i utjecalo

na smanjenje troSkova odrzavanja kapaciteta.

Prijedlog daljnjem istrazivanju u ovom podrucju sastojao bi se u koristenju jo$ sloZenijeg
formalizma Petrijevih mreza na podrucju stohasti¢nosti. U Zeljeznickim sustavima pojava
kasnjenja je vrlo Cesta i neplanirana pojava koja se pojavljuje upravo stohasticki te je u
sklopu preciznog sustava kao Sto je integrirani taktni vozni red pojava kasnjenja ozbiljan

problem.
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