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SAZETAK

Zelezni¢ki sistem predstavlja jedan od najskupljih sistema svake drzave, kako sa
aspekta izgradnje, tako i sa aspekta odrZavanja. Sa druge strane, on je neophodnost,
posebno u gradovima i gusto naseljenim oblastima. Pravilno i ta¢no funkcionisanje
zeleznickog sistema je od vitalnog znacaja za nesmatan protok ljudi i dobara, sto je
osnovni preduslov za nesmetani razvoj i funkcionisanje ¢itavih oblasti, pa i drzava
u celini. Ta¢nost Zelezni¢kog sistema je u direktnoj vezi sa stabilno$¢u i robusnoséu
svih tehnoloskih procesa u njemu, pa i reda voznje, kao jednog od najvaznjih medu

njima.

Ciljevi izrade ovog rada su definisanje nac¢ina implementacije vremenskih rezervi u
red voZnje u cilju povecéanja njegove robusnosti, kao i dimenzionisanje velic¢ine tih
rezervi, s obzirom na ogranic¢enja proizasla iz iskorid¢enja propusne moci pruge.
Razvijeni modeli uzimaju u obzir razna ogranicenja nastala iz same tehnologije
odvijanja zeleznickog saobracaja. Modeli su algoritamskog tipa korak-po-korak, na
osnovu kojih se moze doc¢i do veli¢ine i mesta primene vremenskih rezervi na

posmatranoj deonici pruge u cilju povecanja robusnosti reda voZznje.

PredloZeni algoritmi primenjuju poznate metode visekriterijumskog odlucivanja i
kombinatorne optimizacije, kako bi se doslo do optimalnog reSenja, vodeci ra¢una o
nametnutim ogranicenjima. Modeli su primenjeni na realnom redu voZznje i svaki od
njih dovodi do znacajnog smanjenja kasnjenja vozova, sto je iskoris¢eno kao

pokazatelj robusnosti reda voZnje.

Preporucene vrednosti dopunskih vremena za povecanje robusnosti su preuzete iz

iskustva Zeleznica Nemacke, ali su ona definisana sedamdesetih godina proslog



veka. Sa restrukturiranjem Zeleznickog sektora, one ¢e sasvim sigurno doziveti
izvesne izmene, medutim, one predstavljaju samo numeri¢ku vrednost u modelima,
pa njihove eventualne promene nece dovesti do nemogucnosti primene modela u

buduénosti.
KLJUCNE RECI: Zeleznicki saobracaj, red voznje, kadnjenje vozova, robusnost,

kapacitet Zeleznicke infrastrukture, viSekriterijumsko odlucivanje, kombinatorna

optimizacija
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ABSTRACT

Railway system is one of the most expensive system of each country, from aspect of
construction and of maintenance, as well. On the other hand, it is a necessity,
especially in cities and densely populated areas. Correct and accurate functioning of
the railway system is vital for unhindered movement of people and goods, which is
the basic precondition for the smooth functioning and development of whole
regions, and even whole countries. Accuracy of the railway system is directly related
to the stability and robustness of all technological processes in it, including

timetable, as one of the most important among them.

The aims of this thesis were to define the mode of implementation of time reserves
in the timetable in order to increase its robustness, as well as the dimensioning the
size of those reserves, given the constraints arising from the utilization of railway
line capacity. The developed models take into account the various limitations
resulting from the technology of railway traffic itself. The models are algorithmic
type step-by-step, and on the basis of them, the size and place of application of time
reserves at observed section of the railway line can be reached, in order to increase

the robustness of the timetable.

The proposed algorithms apply well known methods of multi-criteria decision-
making and combinatorial optimization, in order to reach the optimal solution,
taking into account imposed restrictions. The models were applied to the real
timetable and each of them led to a significant reduction in train delays, which were

used as an indicator of the timetable robustness.

Vil



The recommended values of additional time to increase the robustness were taken
from the experiences of the German railways, but they were defined back in the
seventies. With reform of the railway sector, they will certainly experience some
changes. However, they represent only a numeric value in the models, and their

possible changes will not led to impossibility of applying the models in the future.

KEY WORDS: railway traffic, timetable, train delays, robustness, infrastructure

capacity, multi-criteria decision making, combinatorial optimization
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1 UVOD

Zeleznica predstavlja jedinstven i kompleksan sistem. Red voZnje, u osnovi, sadrzi
koordinaciju rada svih elemenata Zelezni¢kog sistema. Red voZnje predstavlja
konkretan plan saobracaja vozova i predstavlja osnovu proizvodnog procesa
zeleznice. Njime se wuskladuju sve potrebe za prevozom sa raspolozivim

kapacitetima.

Odstupanja od reda voZnje dovode do neregularnosti u saobracaju vozova, koje, u
zavisnosti od nivoa poremecaja, mogu dovesti do otezanog funkcionisanja sistema
u celini. Naime, poremecaji u ,hodu vozova” ne ugrozavaju samo vozove ¢iji je red
voznje direktno narusen, ve¢, najcesce, dolazi do prostiranja kasnjenja kroz red
voznje, njihovog prenosenja sa jednog voza na drugi, i to ne samo na posmatranoj
pruzi, veé i na priklju¢nim prugama, a usled poremecaja u turnusima lokomotiva,
garnitura i osoblja, koji se definiSu prema izradenom redu voZnje, i do kasnjenja na
drugim prugama. U najgorem slucaju, poremecaji u redu voznje dovode i do

otkazivanja planiranih polazaka vozova.

Kasnjenja vozova predstavljaju odstupanje od, redom voznje, planiranog vremena
realizacije nekog dogadaja. Ukoliko je primarno kasnjenje nekog dogadaja vece od
vremenske rezerve, umetnute izmedu njega i susednog dogadaja sa kojim postoji
interakcija, kaSenjenje ¢e biti preneto i na ugroZeni susedni dogadaj. Na taj nacin
nastaju sekundarna kasnjenja. Sa tog aspekta, primarnim kasnjenjima nazivamo
devijacije, tj. poremecaje u redu voznje, koji su izazvani nepravilnostima unutar
samog procesa saobracaja odnosnog (posmatranog) voza. Sekundarnim kasnjenjima
nazivamo poremecaje u redu voznje koji su nastali interakcijom trase zakasnelog

voza sa trasama drugih vozova, na takav nacin da je doslo do odlaganja realizacije



dolaska, otpreme ili prolaska nekog drugog voza. Iznose sekundarnih kasnjenja
prakti¢no nije mogucée unapred utvrditi, jer njihova veli¢ina zavisi od brojnih
taktora, kao sto su veli¢ina primarnog kasnjenja, tipa interakcije izmedu trasa, ¢ak i
od parametara infrastrukture (Hansen et al., 2010). Poseban problem predstavlja
¢injenica da kasSnjenje jednog voza moZe izazvati poremecaje u saobracaju vise
drugih vozova. Paradoksalno, iako su uzroci nastanka primarnih kasnjenja znatno
brojniji (Goverde, 2010), statistickom analizom empirijskih podataka moguce je
dobiti raspodele primarnih kasnjenja, na mestima nastanka. Uzimajuéi ovo u obzir,
(Yuan, 2006) je razvio stohasticki model propagacije kasnjenja, koji je kasnije

prosiren i primenjen.

Uzimajudéi u obzir kasnjenja, posebno njihove tipove, moguce je definisati dva
veoma vazna pojma, sa stanovista reda voZnje. Stabilnost i robusnost reda voZznje
predstavljaju osnovne karakteristike reda voZznje, sa aspekta tacnosti i pouzdanosti

(Goverde, 2005).

Robusnost reda voznje predstavlja sposobnost reda voznje da se odupre kasnjenjima
koja mogu nastati u njemu. Prakti¢no, red voZnje je robusniji §to je vise u stanju da
umanji ili potpuno neutraliSe transfer kasnjenja sa zakasnelih vozova na druge. S
obzirom na definiciju, jasno je da robusnost zavisi od veli¢ine primarnog kasnjenja
koja mogu nastati, pa se ¢esto u literaturi podrazumeva da se red voznje, iako
robustan, moZe odupreti samo malim poremecajima (Tomii, 2005; Salido et al., 2008;

Andersson, 2014).

Stabilnost reda voZnje se definiSe kao sposobnost reda voznje da se, nakon pojave
kasnjenja u njemu, vrati u projektovano stanje (Goverde, 2005; Goverde, 2007). Jasno

je da postoji slicnost izmedu ova dva pojma, ali ih ne treba izjednacavati.



I robusnost i stabilnost reda voznje su direktno zavisni od vremenskih rezervi koje
su implementirane u red voznje. Samo uvodenje vremenskih rezervi u red voznje
predstavlja uvedanje minimalno predvidenog trajanja pojedinih radnji. Ovo
prakti¢no znaci da se mogu uvecati vremena voznje vozova, kao i tehnoloski
intervali izmedu trasa. Osim navedenih, vremenske rezerve se mogu implementirati

i u vremena bavljenja vozova u stanicama iz komercijalnih razloga.

Implementacija vremenskih rezervi u vremena voZnje omogucie smanjenje, ili
potpuno sprecavanje, primarnih kasnjenja posmatranog voza koja se mogu javiti na
odnosnoj deonici. Osim tog efekta, jasno je da ce se za isti iznos umanjiti evenualna
prenesena kasnjenja, pa se moze konstatovati da vremenske rezerve u vremenima
voznje predstavljaju paramatre i stabilnosti i robusnosti reda voznje. Sa druge
strane, implementacija vremenskih rezervi u tehnoloske intervale izmedu trasa
umanjuje, ili potpuno onemogucava, transfer kasnjenja sa jednog voza na drugi, pa
se ove vozne rezerve smatraju parametrima robusnosti reda voZnje. Vremenske
rezerve u vremenima bavljenja koriste se iskljuc¢ivo za neutralisanje negativnih
posledica produzenog bavljenja voza usled ulaska i izlaska putnika, pa se ne

smatraju parametrima stabilnosti ni robusnosti reda voZznje.

Kapacitet Zeleznic¢ke infrastrukture, sa znacajnim rastom saobracaja, poslednjih
godina se pokazao kao deficitaran resurs. Posebnu otezavajuc¢u okolnost predstavlja
¢injenica da Zeleznicka infrastruktura predstavlja izuzetno skupa sredstva. Kada se
govori o kapacitetu, prvenstveno se misli na propusnu mo¢, tj. na koeficijent
iskoris¢enja propusne moci. Sa tog aspekta, svaku vremensku rezervu u redu voZnje
mozemo smatrati vremenskim gubitkom. Naime, iako dovode do poboljsanja
kvaliteta, vremenske rezerve u redu voznje crpe kapacitet infrastrukture, i to bez

povecanja saobracaja vozova, pa se mogu smatrati neproduktivnim vremenima.



Sama implementacija vremenskih rezervi u ve¢ projektovan red voznje, moze se
posmatrati kao problem alokacije, pri ¢emu karakteristike reda voZznje i Zeleznicke
infrastrukture namecu brojna ogranicenja. Veli¢ina vremenskih rezervi koje ¢e biti
ugradene u tehnoloske intervale se ne moZe eksplicitno odrediti, posebno ne moze
biti definisana neka , standardna” vrednost za razlicite pruge ili Zeleznicke mreZe.
Zato se ova teza zasniva, pre svega, na utvrdivanju prioritetnih tehnoloskih
intervala koje treba posebno zastititi vremenskim rezervama, kako bi se povecala
robusnost reda voZnje, uz koriséenje usvojenih vrednosti vremenskih rezervi
preuzetih iz drugih sistema. Ipak, s obzirom na znacaj i uticaj samih vrednosti
vremenskih rezervi, u disertaciji je formiran model koji omogucuje definisanje ovih
vrednosti, uz ograni¢enje da maksimalne vrednosti vremenskih rezervi u

tehnoloskim intervalima ne mogu preci usvojene vrednosti.

U poslednje vreme, sa porastom aktuelnosti problema robusnosti reda voznje,
dolazi do znacajnijeg istraZivanja i razvoja novih modela za njegovo reSenje.
Medutim, razvijeni modeli su pre svega teorijski, i ne uzimaju u obzir ogranicenja i
specificnosti regulisanja Zelezni¢kog saobracaja, a ni kapacitet zeleznickih pruga.
Neki od razvijenih modela se baziraju na proucavanju samo jedne od ovih veli¢ina,

a ne na sve elemente zajedno.

Sa sigurnoscu se moze tvrditi da je na polju stabilnosti reda voZznje najznacajnije
doprinose nacinio Goverde (Goverde & Odijk, 2002; Goverde, 2005; Goverde, 2007;
Goverde, 2010), koji je problem stabilnosti sagledavao kroz primenu max-plus
algebre na ciklicne redove voZznje. (Wendler, 2007) se fokusira na preciznije
definisanje planiranih i neplaniranih vremena ¢ekanja vozova u stanicama, pri ¢emu
koristi sofisticirane softverske alate. Vazno je istaci da u istrazivanjima ovih autora,

vremenske rezerve nisu ni alocirane, niti je utvrdivana njihova vrednost, ve¢ su



modeli primenjeni na ve¢ izradene redove voznje, sa ve¢ primenjenim i

rasporedenim vremenskim rezervama.

Sa istrazivanjem kapaciteta infrastrukture i iskoriséenja propusne modi narocito se
bavio Landex, i to posebno sa stanovista kapaciteta pruga (Landex et al., 2006), a
potom i sa stanovista kapaciteta Zeleznicke mreze (Landex, 2007; Landex, 2012).
Osim toga, znacajni su njegovi radovi koji istrazuju zavisnost kapaciteta i kvaliteta
prevozne usluge (Landex, 2008), kao i radovi koji se bave kapacitetom stanica
(Landex, 2011). Posebno je znacajno $to je u radovima ovog autora primenjena
metoda za odredivanje propusne moci definisana od strane UIC-a 2004. godine

objavom 406, sa svim svojim nedostacima, koje je autor na viSe nacina apostrofirao.

U radu (Mattsson, 2007) analizirana je korelacija izmedu kasnjenja i iskorisc¢enja

kapaciteta.

Tehnoloske operacije u stanicama i drugim sluzbenim mestima, kao i zauzetost
kolose¢nih kapaciteta, analizirane su u vise znacajnijih radova. (Nie & Hansen, 2005)
zakljucuju da vremenske rezerve u odvojnim stanicama, na rasputnicama i
raskrsnicama, zavisi od distribucije vremena zauzec¢a blok odseka neposredno
ispred tih sluzbenih mesta. Stohasticke metode su koris¢ene (Yuan & Hansen, 2008)
za utvrdivanje primarnih kasnjenja i njihove propagacije u stanicama, kao i na uticaj
vremenskih rezervi u posmatranom redu voznje, sekundarna kasnjenja vozova

eksponencijalno rastu.

Znacajan doprinos odredivanju parametara koji uticu na ta¢nost vozova dali su
(Olsson & Haugland, 2004), pri ¢emu su definisali i razli¢ite strategije za poboljSanje

ta¢nosti saobracaja.



U strucnoj literaturi postoji veliki broj pokusaja da se definiSu nacini za eksplicitno
utvrdivanje robusnosti reda voZnje, odnosno, da se veli¢ina robusnosti izmeri i
jednoznac¢no utvrdi. Uopsteno, ovi pokazatelji su svrstani u dve grupe: pokazatelji
koji proizilaze iz karakteristika samog reda voZnje i pokazatelji koji proizilaze iz
procesa regulisanja saobracaja (Andersson, 2014). Pokazatelji koji se oslanjaju na
proces regulisanja saobrac¢aja ne mogu biti utvrdeni bez realizacije saobracaja, bilo u
realnom vremenu, bilo u procesu simulacije na mikro nivou, kako bi se dobile
vrednosti nastalih poremecéaja u redu voZnje. Sa te strane, mozemo ih smatrati
pokazateljima stabilnosti reda voZnje, a ne njegove robusnosti. Pokazatelji koje
proizilaze iz karakteristika reda voZnje mogu se koristiti za merenje robusnosti veé¢

u fazi projektovanja.

U najvecem broju slucajeva, pokazatelji robusnosti koji se javljaju u objavljenoj i
dostupnoj literaturi zasnovani su na ukupnoj sumi vremenskih rezervi koje su
implementirane u posmatrani red voZnje. Iako se aksiomski, red voznje moze
smatrati robusnijim, $to je vise vremenskih rezervi koje su u njemu implementirane,
njihova ukupna suma nije pogodna da samostalno predstavlja pokazatelj robusnosti
reda voznje. Postoji viSe razloga za to. Naime, njihovim koris¢enjem se povecava
kako vreme putovanja tako i iskoriSéenje kapaciteta, a povecanjem iskorisc¢enja
kapaciteta robusnost i stabilnost reda voZnje opadaju. Zbog toga, u literaturi se ¢esto
(Cicerone et al., 2009; Schobel & Kratz, 2009) kao pokazatelj za utvrdivanje (mera)
robusnosti moze sresti tzv. ,cena robusnosti”. Medutim, u ovim radovima, autori
¢esto uvode ovaj pokazatelj iskljuc¢ivo iz razloga pareto optimalnosti koju definisu,
i to na razlicite nacine. U ovoj disertaciji, ,cena robusnosti” ¢e biti uvedena da bi se
utvrdio odnos smanjenja sekundarnih kasnjenja nakon implementacije vremenskih

rezervi i promene u iskoris¢enju propusne modi.



Osim samih vrednosti vremenskih rezervi, od znacaja je i njihova prostorna
alokacija duz posmatrane pruge, odnosno deonice. Ovo je posebno istrazivano sa
aspekta stabilnosti reda voznje. Cesto se u literaturi moZe primetiti da su dopunska
vozna vremena jednostavno ravnomerno rasporedena na posmatranoj deonici,
polazeci od prose¢nih vrednosti kasnjenja koja mogu nastati. Medutim, (Vromans,
2005; Vekas et al., 2012) su pokazali da ravnomerno rasporedene vremenske rezerve
daju relativno losSe rezultate, pogotovu sa stanovista eventualnog smanjenja veé
nastalih kasnjenja. Vromans je definisao pokazatelj ,Weighted Average Distance”
(WAD) da bi utvrdio relativno rastojanje na kome su dopunska vozna vremena
alocirana, i to pocev od polazne do krajnje stanice voza. WAD se ra¢una za svaki voz
posebno. Ovaj pokazatelj se moZe pronaci i u kasnijim radovima (Kroon et al., 2008;
Fischetti et al., 2009). Posto je deonicu saobracaja voza podelio na N sekcija, i nakon
sto je sa st oznacio dopunsko vreme voZnje voza na sekciji t, Vromans je WAD

definisao kao:

N
2t —1
- : 1.1
WAD Z T (1.1)

t=1

Iako svi autori isti¢u da je, sa aspekta robusnosti bolje kada su vrednosti WAD
manje, da bi se sprecilo da se kasnjenja koja nastaju u pocetku putovanja prenesu
duz deonice, treba imati u vidu da na taj nac¢in nece biti moguce smanjiti (ili

neutralisati) kasnjenja koja se mogu pojaviti kasnije u putovanju.

Parametri robusnosti su stohasticki utvrdivani i u radu (Carey, 1999), gde su
razvijene posebne mere kako za posebne trase, tako i za red voZnje u celini. U radu
se poslo od pretpostavke da ¢e onaj red voZnje, sa najmanje primarnih kasnjenja
imati najmanja i sekundarna kasnjenja. PredloZena su tri parametra koja se zasnivaju

na intervalima sledenja: kvantili raspodele verovatnoca intervala sledenja za svaku



kategoriju vozova, procenat vozova sa manjim intervalom sledenja od neke zadate

vrednosti i standardno odstupanje i srednje ukupno odstupanje veli¢ine intervala.

Osim samih vremenskih rezervi, robusnost zavisi i od heterogenosti reda voZznje.
Intuitivno se zaklju¢uje da se robusnost povecava sa smanjenjem heterogenosti.
(Vromans et al., 2006) su utvrdivali heterogenost posmatrajuci najmanji interval k-,
izmedu svaka dva uzastopna voza, za svaki voz i, od ukupno n vozova na deonici,
a zatim sumirajuci njihove vrednosti definisali pokazatelj SSHR, , sumu recipro¢nih

vrednosti minimalnih intervala sledenja”:

n
1
SSHR = Z— (1.2)
h;-

i=1

pri ¢emu sami naglasavaju da je nedostatak ovog pristupa to $to ne pokazuje
lokaciju minimalnih intervala na deonici. Takode, autori su pretpostavili da je
znacajnije da voz stigne na vreme nego da na vreme bude otpremljen, pa su uveli i
alternativni pokazatelj ,sumu recipro¢nih vrednosti intervala u dolasku” (SAHR),

gde u obzir uzimaju samo te intervale.

U svom radu (Salido et al., 2008) najpre definisu parametre koji uti¢u na robusnost,
a zatim preko njih formiraju pokazatelj ,vrednost robusnosti”, i to na dva nacina,
pri ¢emu je metod koji posmatra broj poremecaja koji se mogu apsorbovati

vremenskim rezervama, kasnije prosiren u radu (Shafia & Jamili, 2009).

U svom radu (Andersson et al., 2013) najpre definisu kriticne tacke u redu voZznje,
da bi u njima odredili vrednost pokazatelja robusnosti. Kriti¢ne tacke su definisane
pri sledenju vozova, u onim situacijama kada dolazi do preticanja. Kao mera

robusnosti definisan je pokazatelj ,robusnost u kriti¢nim tackama” i to kao suma



vremenske rezerve u vremenu voznje voza koji vrsi preticanje ispred kriticne tacke,
vremenske rezerve u tehnoloskom intervalu i vremenske rezerve u vremenu voZznje
uzastopnog voza nakon kriti¢ne tacke. Pri utvrdivanju vremenskih rezervi u voznim
vremenima, posmatraju se samo ona vremena od tacke prethodnog planiranog
zaustavljanja do kriti¢ne tacke. Takode, ukoliko se preticanje vrsi uz bavljenje oba
voza, vremenske rezerve za bavljenje ulaze u sumu rezervi, ako su redom voZznje
predvidene. Da bi testirali svoj model, autori ga koriste uporedo sa parametrima

opisanim u prethodnim radovima.

Radovi koji se bave definisanjem i izucavanjem pokazatelja proizaslih iz procesa
regulisanja saobracaja su znatno zastupljeniji, kao i sama primena pokazatelja, kako
u naucnim, tako i u stru¢nim radovima sa primenom na Zeleznici. Uobicajeno,
pokazatelji ovog tipa se definiSu u odnosu na ta¢nost, broj izgubljenih konekcija, itd.
Na primer, (Biiker & Seybold, 2012) su kao pokazatelje koristili tacnost, srednju
vrednost i varijansu kasnjenja vozova, dok su (Larsen et al., 2013) najpre stohasticki
utvrdili prihvatljive poremecaje, a zatim za analizu koristili ukupna i sekundarna
kasnjenja. U svom radu (Medeossi et al., 2011) odreduju verovatno¢u nastanka
konflikta izmedu dve trase. U svim navedenim radovima, do parametara
istrazivanja se dolazi ili analizom realizovanih redova voZnje ili simulacijom
poremecaja u redu voznje. (Kecman, 2014) koristi modele za predikciju realizacije
reda voznje, kako bi omogucio promenu redosleda trasa u realnom vremenu, kako
bi se neutralisale posledice ve¢ nastalih kasnjenja. Takode, razvijeni su modeli za
predikciju vremena pojedinih dogadaja u procesu realizacije reda voZznje (Kecman

& Goverde, 2014) i (Kecman & Goverde, 2015).

Cesto se kao pokazatelj koristi prose¢no ili ukupno kasnjenje vozova u dolasku, kao
u ve¢ navedenim radovima (Vromans et al., 2006), (Kroon et al., 2008), ali i u radu

(Khan & Zhou, 2010). Osim analize kasnjenja u dolasku, mogu se odredivati i



kasnjenja u otpravljanju, a bitno je ista¢i da se pojedinacna kasnjenja mogu tretirati
kao otezani parametar, s obzirom na njihovu veli¢inu ili znacaj stanice u kojoj se

mere.

U velikom broju radova, za analizu robusnosti se koriste samo sekundarna
kasnjenja, pa tako (Delorme et al., 2009) odreduju sekundarna kasnjenja za svaki
voz, dok (D’Ariano et al., 2008) u obzir uzimaju maksimalna i prose¢na sekundarna

kasnjenja, pri upotrebi tzv. fleksibilnih redova voZznje.

Pojedini autori robusnost reda voZnje posmatraju sa aspekta korisnika, tj. putnika i
njihovih kasnjenja, stvarnog vremena prevoza, neprijatnosti usled izgubljenih veza
i sl. Medu radove ovog tipa spadaju (Vansteenwegen & van Oudheusden, 2006),
(Liebchen et al., 2010), (Cicerone et al., 2009), (De-Los-Santos et al., 2012) i drugi.

Nasuprot svim navedenim radovima, (Kecman et al., 2013) u svom radu razvijaju
makroskopski model za simulaciju saobracaja vozova, sa ciljem smanjenja

propagacije kasnjenja kroz mrezu pruga.

U ovoj disertaciji kao osnovni parametri robusnosti reda voznje smatraju se
vremenske rezerve koje se u red voznje umecu. Da bi se izvrSilo modelovanje
vremenskih rezervi definisano je viSe kriterijuma za izbor prioritetnih mesta
alokacije vremenskih rezervi. Kako je ukupno raspolozivo vreme, koje se moze
iskoristiti za implementaciju vremenskih rezervi, uvek zavisno od kapaciteta
infrastrukture, u razvijenim modelima se propusna mo¢ pruge koristi kao osnovno
ogranicenje. U tezi su razvijena dva modela za alokaciju vremenskih rezervi, jedan
zasnovan na problemu kombinatorne optimizacije, a drugi na metodama
viSekriterijumskog odlucivanja. Kao sto je naglaseno, robusnost reda voznje nije

moguce analiticki eksplicitno utvrditi, pa je za verifikaciju rezultata iskoriséen
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model simulacije linearnih sistema, zasnovan na max-plus algebri, koji je razvio

Goverde (Goverde, 2005).

Doktorska disertacija je podeljena u devet poglavlja. U drugom poglavlju je opisan
red voZnje kao celina, sa svojim parametrima, a zatim je uveden i objasnjen pojam
kapaciteta Zeleznicke infrastrukture, sa posebnim osvrtom na propusnu mo¢ pruga
i metodama za njeno utvrdivanje. Trece poglavlje je posveceno kasnjenju vozova,
sa uzrocima njihovog nastanka i pojmovima stabilnosti i robusnosti reda voznje, kao
pokazateljima kvaliteta. U éetvrtom poglavlju su opisane vremenske rezerve u redu
voznje, kao osnovni parametri njegove robusnosti, a zatim je definisan niz
kriterijuma koji ¢e se koristiti za utvrdivanje znacaja svake pojedina¢ne vremenske
rezerve. Peto poglavlje proSiruje prethodno u smislu mesta alokacije vremenskih
rezervi i posebno se bavi dimenzionisanjem njihovih veli¢ina. U Sestom poglavlju
su prikazani razvijeni modeli za implementaciju vremenskih rezervi. Osim samih
modela i algoritama za njihovu primenu, u ovom poglavlju je opisan i nacin
predstavljanja reda voZnje kao orijentisani graf, kako bi se kasnije, pri verifikaciji
rezultata, omogucila primena simulacionog modela. U sedmom poglavlju dat je
prikaz primene modela na stvarni red voznje. Kako je, usled trenutnog stanja
Zeleznica Srbije i malog broja vozova u redu voZnije, iskoridéenje kapaciteta izuzetno
malo, modeli su primenjeni na red voZznje Svedskih Zeleznica (S]), na opterecenom
koridoru izmedu Halsberga (Hallsberg) i Mjolbija (Mjolby). Osmo poglavlje
predstavlja analizu rezultata, kao i kvalitativnu analizu primenjenih modela.
Deveto poglavlje je zakljucak istrazivanja u kome su opisani i dalji pravci

istrazivanja problema povecanja robusnosti reda voZnje.
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2  RED VOZNIJE ZELEZNICE I KAPACITET
ZELEZNICKE INFRASTRUKTURE

21  Red voZnje, karakteristike i parametri reda voznje

Red voznje predstavlja konkretan plan saobracaja vozova. Red voznje je jedinstven
za celu zeleznicku mrezu i mora biti u potpunosti uskladen sa medunarodnim
sporazumima i aktima. Sam proces izrade reda voZnje je strogo definisan propisima
Medunarodne Zelezni¢ke unije (UIC), ali i internim aktima Zeleznice (Zeleznice
Srbije, 1980; Zeleznice Srbije, 1980b; Zajednica Jugoslovenskih Zeleznica, 1989). U
narednom periodu ocekuje se da ¢e do¢i do modifikacije ovih pravila, shodno
promenama u Zelezni¢kom sistemimu, u smislu delovanja Upravljaca Zeleznickom
infrastrukturom koji ¢e red voZnje izradivati, prema potrebama nezavisnih
prevoznika. Medutim, bez obzira na akte koji ga propisuju, sam proces izrade i

hronolos$ki sled koraka u tom procesu ne sme biti narusen.

Planiranje i izrada reda voZnje je visegodisnji proces. Najpre se moraju sagledati sva
ogranicenja, koja nastaju iz stanja infrastrukture, stanja i raspoloZivosti radnih
parkova vucnih i vucenih vozila, kao i iz tipa i stanja drugih podsistema, npr.
signalno-sigurnosnih uredaja. Takode, vazan segment predstavljaju ogranicenja
koja nastaju iz tehnickih karakteristika stanica i tehnoloskih operacija u njima.
Nakon toga, u obzir se uzimaju zahtevi za prevozom, kao i struktura tih zahteva, s
obzirom na razli¢ite kategorije vozova c¢iji se saobradaj planira. Tek nakon
sagledavanja i definisanja svih ovih faktora moze se pristupiti fazi izrade reda
voznje. Izrada grafikona reda voznje po prugama, zapravo predstavlja poslednju
fazu u procesu formiranja reda voznje (Eror, 1988). Nakon formiranja reda voznje

on mora biti dostavljen zainteresovanim korisnicima i izvr$nim sluzbama, radi
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eventualnih primedbi i poboljSanja, sto implicira da jednom izraden red voznje ne

mora, u potpunosti biti i onaj koji ¢e biti usvojen.

U buduénosti ¢e sigurno doc¢i do promene ovakvog, do sada prisutnog procesa
planiranja i izrade reda voznje. Naime, upravljac¢ infrastrukturom, koji ¢e i izradivati
i nuditi red voZznje, vodice racuna samo o ogranicenjima infrastrukture i
sigurnosnim aspektima organizacije i regulisanja saobracdaja. Ogranicenja koja
proisticu iz kolskih, odnosno lokomotivskih parkova bice predmet bavljenja
operatera, odnosno prevozioca. Takode, u buducnosti ¢e postojati mogucnost
razvoja dve strategije, pa se postavlja pitanje u kolikoj meri ¢e upravljac¢
infrastrukturom voditi ra¢una o zahtevima za prevozom. Sa jedne strane, upravlja¢
infrastrukturom je u mogucnosti da izradi maksimalan broj trasa vozova na
posmatranoj deonici i da dozvoli da ne budu sve prodate. Time ¢e omoguditi
zadovoljenje vecine zahteva za prevozom, ali ¢e ostaviti operaterima mogucnost
izbora trasa koje ¢e koristiti i verovatno sniziti prodajnu cenu trasa. Sa druge strane,
moguce je da se izrade samo ,atraktivne” trase, koje ¢e sigurno biti prodate i
koriSéene, ali je za to neophodno pracenje zahteva trzista. Na kraju, podelom
zelezni¢kog sistema, tehnoloski procesi rada u stanicama, kao i funkcionisanje

razli¢itih sluzbi ¢e u ogromnoj meri pretrpeti izmene.

Da bi se konstruisao grafikon reda voznje, sve elemente neophodne za izradu treba
objediniti, pa se moze reci da postoje cetiri osnovna elementa neophodna za izradu
reda voznje (Kovacevi¢, 1976; Eror, 1988):

e (isto vreme voZnje vozova,

e dodatna vremena za polazak i zaustavljanje vozova,

e stani¢ni intervali i

e intervali sledenja uzastopnih vozova.
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Osim navedenog, neophodno je definisati i tzv. Sablon saobracaja vozova, odnosno
sluzbena mesta u kojima ¢e pojedini vozovi imati bavljenja iz komercijalnih razloga,

kao i zahtevane veli¢ine vremena bavljenja u tim stanicama.

Cista i dodatna vozna vremena proracunava, i Sluzbi reda voznje dostavlja, Sluzba
vuce vozova, posebno za svaki voz i za svako medustani¢no rastojanje. Nekada su
za odredivanje voznih vremena koris¢ene graficke metode, pre svega zbog svoje
jednostavnosti. Razvoj ra¢unara omogucio je primenu analitickih metoda, najpre u
svom osnovnom obliku, a kasnije i razvoj sofisticiranih softverskih alata, koji ove
proracune danas cine izuzetno jednostavnim. Ipak, da bi se doslo do koraka
izracunavanja voznih vremena za svaki voz, neophodno je definisati i odrediti
pojedine elemente: uzduzni profil pruge se za potrebe grafickih i analitickih metoda
mora redukovati, dok se za savremene programske pakete koristi stvarni uzduzni
profil, mora se odrediti serija vu¢nog vozila, proracunati masa svakog voza, odrediti

maksimalnu brzinu i procenat koc¢enja svakog voza, itd.

Stanic¢ni intervali predstavljaju vremenski normiran skup tehnoloskih operacija, koje
je neophodno izvrsiti da bi se omogucio bezbedan i nesmetan saobracaj vozova u
stanicamal. Stani¢ni intervali se izrac¢unavaju za svaku stanicu posebno. Na mreZzi
pruga Zeleznica Srbije definisano je deset stani¢nih intervala, od kojih su Cetiri
osnovna, sa svakodnevnom primenom u svim stanicama (Kovacevi¢, 1976). U praksi
se mogu pojaviti i stani¢ni intervali specifi¢ni za neko sluzbeno mesto, u zavisnosti

od kolosec¢ne situacije posmatranog sluzbenog mesta.

Intervali sledenja uzastopnih vozova predstavljaju vremenski razmak izmedu trasa

uzastopnih vozova, kroz istu razdelnu tacku na pruzi. Kao i stani¢ni intervali, i

1 Osim za stanice, stani¢ni intervali se odreduju i za druga sluzbena mesta na kojima moze do¢i do
interakcije dve trase, tj. na rasputnicama, raskrsnicama i mestima prelaska
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intervali sledenja uzastopnih vozova zavise od brzina vozova, sistema i vrste
osiguranja, telekomunikacionih sredstava, kao i Seme saobracaja, pri ¢emu se
intervali sledenja uzastopnih vozova posebno izracunavaju za vozove jednakih i

vozove razli¢itih brzina.

Bitno je istaci da, za razliku od ruske i domace literature, zapadna stru¢na i nauc¢na
literatura, ne poznaje opisanu formu stani¢nih intervala i intervala sledenja
uzastopnih vozova. U zapadnoj literaturi se svaka situacija koja zahteva vremensko
razdvajanje trasa vozova naziva “headway time”, $to u bukvalnom smislu
predstavlja interval sledenja uzastopnih vozova. Medutim, proracun svakog
pojedinac¢nog slucaja se vrsi u cilju utvrdivanja vremenskog momenta kada moze
nastupiti saobracaj jednog voza, nakon $to mu je neki drugi voz oslobodio zahtevani
segment infrastrukture, pa se same vrednosti intervala ne bi smele razlikovati od
onih proracunatih na prethodno opisan nacin. Sa druge strane, razlike u tehnologiji
regulisanja Zelezni¢kog saobracaja uslovljavaju razlike u tehnoloskim intervalima
utvrdenih prema zapadnoj, odnosno domacoj praksi; npr. zapadna praksa ne
poznaje termin , puta pretr¢avanja”, pa se slobodnost tog dela kolose¢nih puteva ni
ne uzima u obzir. Objedinjavanje svih tehnoloskih intervala, i njihovo utvrdivanje
»~ad-hoc” ima smisla, jer upotreba digitalnih ra¢unara omogucuje prakti¢no trenutno
odredivanje tih vrednosti. Definisanje deset osnovnih stani¢nih intervala u domacoj
praksi je naslede iz proslosti, kada su ove vrednosti, jednom utvrdene za sve stanice,
koriSéene kroz ceo proces izrade reda voZznje. Kako vrednosti tehnoloskih intervala
zavise od brzine i duZine svakog voza ¢ija voznja gradi interval, uz mogucnost
primene kvalitetnih softvera, poZeljnije je nastale tehnoloske intervale izracunavati

od slucaja do slucaja, kada se za to ukaZe potreba.

Osim u nacinu predstavljanja nastalih tehnoloskih rezultata, u zapadnoj literaturi se

Cesto moze pronaci drugaciji prikaz grafikona reda voZnje. Naime, u domacoj
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praksi, grafikon reda voZnje predstavlja koordinatni sistem, na kome je apcisa
oznacava vreme, a ordinata rastojanje (Kovacevic, 1976), dok je u zapadnoj literaturi
veoma Cesto poloZaj osa zamenjen. U ovoj disertaciji, grafikon reda voZnje, kao i svi

njegovi segmenti, uvek ce se prikazivati kao na Zeleznicama Srbije.

Bez obzira na unapred definisana pravila izrade, jasno je da je moguce izraditi vise
tehnicki mogucih, tj. izvodljivih redova voznje. Takode, u odnosu na stanoviste sa
koga se posmatra, moguce je na razli¢ite nacine definisati zahtevane kriterijume, pa
je gotovo nemoguce definisati pojam i nacin optimizacije izrade reda voZnje,
odnosno uniformno dati moguénost za ocenu njegovog kvaliteta. Ipak, termin
Ly, . . - o . o
,optimizacija” reda voznje se koristi u procesima izrade reda voznje uz zadovoljenje

razli¢itih, ¢esto suprotstavljenih, kriterijuma.

Nivo i kvalitet zadovoljenja zahteva, koji se namecu pri izradi reda voZnje, u toku
njegove realizacije mogu definisati parametre kvaliteta reda voznje. Kako se zahtevi
prevoznika, krajnjih korisnika, pa i samog upravljaca infrastrukture znacajno
razlikuju, a ponekad su ¢ak i medusobno suprotstavljeni, teSko je definisati
jedinstven skup pokazatelja kvaliteta reda voZnje. I pored svega navedenog,
nekoliko zahteva se namecu kao primarni:

e visoka tac¢nost; sposobnost voza da saobraca tako da ispostuje predvideni red
voznje je od izuzetnog znacaja sa stanovista korisnika prevoza, posebno u
slucaju postojanja veza (presedanja ili promene sastava vozova) u prevozu,
kako bi one mogle biti ispostovane,

e Sto vedéi broj direktnih veza, posebno u putnickom saobracaju, tj. broj
eventualnih presedanja mora biti $to manji mogu¢i, odnosno da postoje samo

kada je nuzno,
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e dobri uslovi prelaska putnika sa jednog voza na drugi, npr. prijem vozova na
koloseke sa zajednickim peronom; takode, u obzir bi trebalo uzeti i prelaske
putnika sa jednog vida prevoza na drugi,

e taktni polasci vozova po smerovima; takode, u putnickom saobracaju, za
jedan isti smer bi uvek trebalo Kkoristiti isti otpremni kolosek; ovim se
osigurava da redovni korisnici mogu lako da zapamte vaZzeci red voZnje,

e najkrace moguce vreme prevoza; ovo zahteva uvodenje viSe kategorija
vozova u sistem, da bi se obezbedilo da vozovi odredene kategorije mogu
tranzitirati manje stanice bez zaustavljanja, a opsluga tih stanica ¢e se ostvariti
vozovima druge kategorije,

e velika frekvencija polazaka, $to je izuzetno znacajno sa aspekta meduvidovne

konkurencije.

Neki od navedenih parametara su u direktnoj koliziji. Na primer, u slucaju sledenja
vozova razli¢itih kategorija, ukoliko se slede naizmenicno, intervali sledenja, a
samim tim i ukupno vreme zauzeca infrastrukture je vece nego kada bi se vozovi
postavili u snopove prema kategorijama, a sa druge strane, grupisanjem u snopove

nije mogucde ostvariti taktnost reda voznje.

Sa stanovista robusnosti reda voZnje, izdvajaju se zahtevi za visokom ta¢nosc¢u i za
najkraé¢im vremenom prevoza. Visoka ta¢nost vozova pri realizaciji reda voznje je
direktno zavisna od robusnosti reda voznje, u smislu da robustan red voZznje nece
dozvoliti veliku propagaciju nastalih kasnjenja, ali da bi se to postiglo u red voZnje
se moraju implementirati vremenske rezerve, koje dovode do povecanja vremena
prevoza. Iznos i raspored vremenskih rezervi u redu voZnje zavisi i od broja vozova,
jer se sa povecanjem broja vozova znacajno smanjuje raspoloZzivo vreme koje se, kao
skup vremenskih rezervi, moze rasporediti u red voZznje. Generalno, tacnost

saobracaja vozova opada sa povecanjem iskoris¢enja kapaciteta, pod pretpostavkom
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da se dodatni kapacitet crpi uvodenjem dodatnih trasa u red voZznje, a ne
implementacijom vremenskih rezervi (Slika 2.1). Suprotno, u redovima voznje sa

velikim brojem vozova povecavaju se prosecna kasnjenja (Slika 2.2).

b

tacnost saobracaja vozova

iskoriScenje kapaciteta

Slika 2.1 Meduzavisnost tacnosti i iskoriscenja kapaciteta infrastrukture

Nivo zasicenja infrastrukture

Proseéno kasnjenje [min./voz]

Zasicenje

Normalno

Broj vozova

Slika 2.2 Meduzavisnost kasnjenja i broja vozova na posmatranoj pruzi (Abril et al., 2008)
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Na Zelznicama sa veéim intenzitetom saobracaja ustaljeno je misljenje da je kapacitet
infrastrukture potpuno iskoris¢en, ako dolazi do drasti¢nog smanjenja procenta
vozova koji saobracaju prema predvidenom redu voZznje, posebno ako to smanjenje

prede unapred zahtevane vrednosti, koje variraju od uprave do uprave.

Tac¢nost je parametar kvaliteta prevozne usluge koja je, u osnovi, najvise cenjena kod
korisnika prevozne usluge, bilo o kom vidu prevoza da je re¢. Sa otvaranjem
transportnog trzista na Zeleznici, ta¢nost ¢e postati merljivi parametar kvaliteta pri
poredenju razlicitih operatera na trzistu. Odredivanjem zahtevanog nivoa tacnosti i
vlasnik infrastrukture i operater, kao i korisnici prevoza, moci ¢e da ocene da li je
ostvarena usluga zadovoljavajuca. Ve¢ danas, na Zeleznickim upravama sa
znac¢ajnim obimom rada, odreden je zahtevani nivo tac¢nosti, pa je tako, na
Zeleznicama Nemacke (DB), zahtevano maksimalno kasnjenje daljinskih i
interregionalnih vozova 5 minuta, regionalnih vozova i gradske Zeleznice 2 minuta,
dok je maksimalno dozvoljeno kasnjenje teretnih vozova 10 minuta. Takode, u svim
kategorijama je zahtevano da 85% vozova saobrac¢a na vreme, osim u sluc¢aju vozova

gradske Zeleznice, gde je zahtevano da 95% saobraca na vreme.
U buduénosti se moze ocekivati zaosStravanje ovih zahteva za tacnosc¢u, a veliki

problem predstavlja¢e upravo sekundarna kasnjenja koja ¢e nastati kao posledica

,takmicenja” izmedu razlic¢itih operatera.

2.2 Propusna mo¢ pruga

Pitanje kapaciteta Zeleznicke infrastrukture se postavlja ve¢ od samog nastanka
Zeleznice, mada naucna istrazivanja ovog problema dolaze sa njenom ekspanzijom.

Tu se pre svega misli na propusnu mo¢ pruga, odnosno deonica pruga. Vrlo brzo je
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ustanovljeno da propusna mo¢ neke pruge zavisi od tehnic¢kih elemenata, tj. njene
opremljenosti, broja koloseka, vrste i serije vu¢nih i vucenih sredstava, ali i od
usvojenog nacina organizacije saobracaja. Tako se doslo i do definicije da se pod
propusnom modéi pruge, ili deonice pruge, podrazumeva sposobnost pruge da u
odredenom vremenskom periodu, uz postojeéu tehnicku opremljenost, izabranu
vrstu i seriju vucnih i vucenih sredstava, odredenih masa vozova i usvojeni nacin
organizacije saobracaja, propusti odredeni broj vozova ili pari vozova (Kovacevig,
1976; Eror, 1988). Za vremenski period se naj¢esce uzima period jednog dana, ali se

sve ¢esce koristi i period vr$nog opterecenja u toku dana.

Iako se ve¢ dugo istrazuju parametri koji uti¢u na propusnu mo¢, kolika zapravo
treba da bude razlika izmedu teoretske i realne propusne modij, tj. kolika treba da je
rezerva u propusnoj modi, i danas se uglavnom odreduje iskustveno. Ovo pre svega
zbog dva razli¢ita koncepta koris¢enja Zeleznic¢ke infrastrukture. Naime, u
razvijenim zemljama se sve viSe paznje posvecuje kvalitetu prevozne usluge, dok se
u zemljama sa slabo razvijenim ekonomijama viSe paZnje posvecuje $to vecem
koris¢enju raspolozivih kapaciteta, $to znatno umanjuje kvalitet prevozne usluge.
Kako je kvalitet uopste poslednjih godina dobio na znac¢aju samom ¢injenicom da je
doslo do otvaranja trzista i promene nacina poslovanja, koje je sada trzisno

orijentisano, doslo se i do promene u nac¢inu razmisljanja o propusnoj mo¢i pruga.

Osim ove, kao sustinsku razliku izmedu dva pogleda na kapacitet, treba istaci i u
nac¢inu tumacenja iskoris¢enja kapaciteta. Naime, u Zapadnoj Evropi iskoriséenje
kapaciteta se posmatra kao vremensko iskoriséenje, pa se koeficijent utvrduje na
osnovu odnosa zauzeca infrastrukture i vremena posmatranja, dok se u Isto¢noj
Evropi zadrzao princip da se koeficijent iskoris¢enja infrastrukture utvrduje kao

odnos broja vozova koji je saobracao i teorijski moguéeg broja vozova.
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Iako je danas razvijeno vise metoda za utvrdivanje propusne mo¢i pruga, sve imaju
zajednicke polazne pretpostavke. Svakako najvaznjija je pretpostavka da se pri
prorac¢unu kapaciteta, pruga deli na deonice sa priblizno istim karakteristikama, pri
¢emu se to odnosi na broj koloseka, tehni¢cku opremljenost signalno-sigurnosnim i
telekomunikacionim uredajima, ali i na maksimalne dopustene brzine saobracaja sa
stanovista infrastrukture i, posebno, na Semu saobracaja i pribliZan obim saobracaja.
Pocetne i krajnje tacke ovako definisanih deonica, ne moraju uvek biti stanice sa
velikim robnim radom, brojem putnika ili znacajnim ranzirnim zadacime, ve¢ to
mogu biti i odvojne stanice, od kojih se odvaja ili priklju¢uje znacajan broj vozova,
medustanice u kojima gradski ili prigradski vozovi zavrSavaju i otpocinju voznju, a

cesto i stanice u kojima se pojavljuje otprema ili prihvat marSutnog bruta.

U nastavku ¢e biti opisane najpoznatije metode za prora¢un propusne moci.

221 Klasi¢na metoda za proracun propusne moci pruga

Takozvana klasi¢na metoda za prorac¢un propusne moci pruga razvijena je sredinom
proslog veka u SSSR-u. Propusna mo¢ pruge, kroz izabrani nacin organizacije, zavisi
od izabranog tipa grafikona saobracaja, ali zavisi i od minimalnih stani¢nih
intervala, intervala sledenja uzastopnih vozova i od broja pruznih i stani¢nih

koloseka.

Bez obzira na tip grafikona, najpre se mora odrediti vrsta vozova za koje se propusna
mo¢ racuna! Naime, ova metoda polazi od pretpostavke da se odredena kategorija
vozova mora propustiti, ¢ak najé¢es¢e po redu voznje, a da se zatim samo odreduje
broj vozova kategorije za koju se propusna mo¢ rac¢una. Takode, za prorac¢un ovom
metodom mora se prvo uvesti pojam ogranicavajueg medustani¢nog rastojanja,

kao onog stani¢nog razmaka na kome je zbir vremena voZnje jednog para vozova
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najniZze kategorije i stani¢nih intervala izmedu njih najvedi, tj. medustani¢nog

rastojanja na kome je propusna mo¢ najmanja.

Pri parnom grafikonu saobracaja i na jednokolose¢nim prugama, teoretska

propusna mo¢ se ra¢una kao:

1440
N = [pari vozova] (2.1)
Ty
gde je:

o N_propusna mo¢ pruge,
o T,- period grafikona, tj. vreme zauzeca ogranicavajueg MSR-a? parom

vozova3s.

Period grafikona se ra¢una za devet razli¢itih Sema organizacije saobracaja, a zatim
se bira najpovoljniji na¢in organizacije saobracaja. Ty se uvek rac¢una kao zbir voznih
vremena vozova iz oba smera, ¢istih i dodatnih, i odgovarajucih stani¢nih intervala,

za odnosnu Semu organizacije.

Pri neparnom grafikonu, s obzirom na specificnu razliku u broju vozova po

smerovima, teorijsku propusnu mo¢ ra¢unamo kao:

1440 (C' +C")

Thg

[vozoval] (2.2)

2 MSR je skracenica za medustani¢no rastojanje, $to je rastojanje izmedu ulaznih signala susednih
stanica na kome te stanice reguli$u hod vozova.

3 Period grafikona je vreme zauzeca ogranicavaju¢eg MSR-a grupom vozova, ali kako se radi o
parnom grafikonu to je par vozova.
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gde je:
e Ty, - period grafikona pri neparnom grafikonu saobracaja vozova,

e (' -brojvozova iz tovarenog smera,

e (*-brojvozova iz netovarenog smera.

Za dvokolosecne pruge i za posmatrani vremenski period, kada je saobracaj po
smerovima razdvojen po kolosecima, propusna moc¢ se ra¢una posebno za svaki od

smerova, odnosno koloseka, pa je teorijska propusna mo¢:

1440
N=— (2.3)

I

gde je I minimalni interval sledenja uzastopnih vozova.
Osim navedenih slucajeva, karakteristina je i Sema organizacije saobracaja na

jednokolose¢nim prugama u snopovima, kada teoretsku propusnu mo¢ odredujemo

kao:

N=T+{"+I")-(C-1) (2.4)
gde I’ i I” predstavljaju minimalne intervale sledenja uzastopnih vozova iz
tovarenog i netovarenog smera, respektivno, dok C predstavlja broj vozova u

svakom pojedina¢nom snopu, kada je broj vozova u snopovima za svaki smer isti.

Kada to nije slucaj, jednacina 2.4 postaje:

N=T+I'-(C'-1D+I"-(C"-1). (2.5)
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Bez obzira na izabran nacin organizacije saobracaja, nakon utvrdivanja teorijske
propusne modi racuna se stvarna propusna moc¢ pri neparalelnom grafikonu, na taj
nacin sto se odbace vozovi koji ne¢e mo¢i da saobracaju, usled obaveze propustanja
ranije utvrdene prioritetne kategorije vozova. Stvarna propusna mo¢ se odreduje

kao:

Nge = N — &+ Ny (2.6)

gde je:
e N - stvarna ili realna propusna mo¢ za posmatranu kategoriju vozova,
e Ny - broj vozova utvrdene prioritetne kategorije,
e ¢&- koeficijent skidanja, koji predstavlja broj skinutih trasa vozova nize

kategorije jednim vozom prioritetne kategorije.

Koeficijent skidanja zapravo odreduje koliki se deo vremena ne moze koristiti za
propustanje vozova neprioritetne kategorije zbog saobracaja vozova prioritetne
kategorije. Na koeficijent skidanja uticu odnos brzina kretanja vozova po
kategorijama, fiksirani red voznje vozova definisanih kao vozovi prioritetne
kategorije, broj i raspored vozova prioritetne kategorije u grafikonu reda voznje, itd.
Tako definisan, koeficijent skidanja se sastoji iz dva dela, osnovnog, &, koji zapravo
predstavlja odnos brzina vozova i koji je istovremeno i najmanja moguca vrednost
ukupnog koeficijenta skidanja, i dopunskog, &, koji zavisi od poloZaja vozova
prioritetne kategorije u redu voZnje i vremena koje na grafikonu ostaje neiskoris¢eno
nakon njihovog propustanja. Ovo prakti¢no znaci da se dopunski deo koeficijenta
skidanja moZze odrediti samo konstrukcijom grafikona saobracaja ili simulacijom.
Analiticki, moguce je izvesti obrasce za priblizno odredivanje koeficijenta skidanja,

ali su izvedene jednacine izuzetno kompleksne i dodatno se komplikuju za svaki od
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specificnih slucajeva Sema organizacije saobracaja. Dobri primeri za odredivanje
kompleksnih obrazaca potrebnih za utvrdivanje koeficijenta skidanja mogu se naci

u (Cicak et al., 2002), za jednokolose¢ne i dvokolose¢ne pruge.

Kada je nastala, klasicna metoda nije uzimala u obzir period vremena koji se ne
koristi za propustanje vozova radi potrebe odrzavanja pruznih postrojenja, sto je i
predstavljalo najveci nedostatak ove metode. Takode, u obzir nije uziman ni
koeficijent pouzdanosti rada pruznih postrojenja. Medutim, u meduvremenu, ova
metoda je proSirena, pa se teorijska propusna mo¢ na jednokolose¢nim prugama i

pri paralelnom parnom grafikonu, ra¢una kao:

1440 — Ty,

Ty

- a [pari vozova] (2.7)

gde je:

e T, - vreme prekida u radu,
e - koeficijent pouzdanosti rada.

Na isti nacin se transfomisu i obrasci za utvrdivanje teorijske propusne moci pri
drugim Semama organizacije saobracaja. Bitno je istaci da se, u sluc¢aju proracuna
propusne moc¢i pruge za vreme od jednog sata, vreme prekida u radu moze
izostaviti, a da koeficijent pouzdanosti u tom slucaju ima vrednost 1, dok inace
njegova vrednost varira izmedu 0,86 i 0,98 za dvokolose¢ne, odnosno izmedu 0,87 i

0,98 za jednokolosec¢ne pruge.

Iako nastala relativho davno, ovoj metodi se ne mogu naci ozbiljniji nedostaci.
Zapravo, moglo bi se reci da su jedini nedostataci klasicne metode to sto ne uzima u
obzir kvalitet prevozne usluge i to Sto u samom polasku favorizuje unapred

odredjenu kategoriju vozova. Medjutim, sa druge strane, ove dve tvrdnje je
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relativno lako dovesti u pitanje. Naime, nakon ,skidanja” trasa vozova koji nece
mod¢i da saobracaju izmedju trasa vozova prioritetne kategorije i preostalih trasa
vozova ne ostaju minimalne vrednosti tehnoloskih intervala, pa se ovi , prozori”
mogu posmatrati kao vremenske rezerve. Sa druge strane, sami zahtevi
transportnog trzista definiSu vozove vise kategorije, pa se moZe re¢i da se
obezbedjivanjem viSe kategorija vozova upravo dolazi do kvalitetnije prevozne

usluge.

2.2.2 Metoda za proracun propusne moci koja se primenjuje na Zeleznicama

Nemacke

Od sredine proslog veka na nemackim Zeleznicama, pri koris¢enju bilo koje od
velikog broja razvijenih metoda, polazilo se od toga da je poznat nacin organizacije
saobracaja, odnosno da su poznati nacini i ucestalost sledenja i ukrstavanja vozova,
prema kategorijama, na svim MSR-ima. Kod ove metode se najpre izraduje tablica
sa vremenima zauzetosti ranije utvrdenog kriticnog medustani¢nog rastojanja,
prema slucajevima sledenja za dvokolose¢ne i visekolose¢ne pruge, odnosno prema
primenjenim grafikonima za jednokolose¢ne pruge, prema svim kategorijama
vozova. Ove tablice su dimenzija k x k, gde je k broj varijanti grafikona saobracaja
vozova, tj. posmatra se prethodni i uzastopni ili suprotni voz - njihove kategorije i
da li se zaustavljaju u stanicama ili ne. Ukupno vreme zauzetosti (Z) se dobija kao
proizvod broja varijanata i odgovaraju¢eg vremena zauzetosti za pojedine varijante.

Neiskoris¢eno vreme u toku vremena posmatranja bice:

R=T -7 [min.] (2.8)

gde je:

26



¢ R neiskoriséeno vreme u minutima,

e T vreme u minutima za koje se propusna moc racuna.

Srednje vreme zauzetosti medustani¢nog rastojanja jednim vozom, koje se cesto

naziva i srednje minimalno vreme, dobija se kao:

zZ= % [min./voz] (2.9)

gde je N broj svih vozova koji su saobracali u vremenu T.

Sada se mogu definisati veli¢ine neophodne za prora¢un propusne moci. Srednji
interval dolaska, polaska, odnosno, prolaska vozova na kriticnom medustani¢cnom

rastojanju dobija se kao:

T
==L (2.10)
=N

Srednja vremenska rezerva izmedu vozova, koja pripada jednom vozu, nalazi se iz:

T—-Z
2 s (2.11)

=)

I
==
=

(2.12)

he)

Il
~N
Il
Qll Ny

dok se propusna moc¢ nalazi iz jednacine:
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— 4 (2.13)
Ng; - [vozoval].

Za razliku od klasi¢ne metode, ova se oslanja na potpuno izraden, postojeci ili
pretpostavljeni red voznje. Medjutim, upotrebom statistike i teorije verovatnoce
mogu se dobiti rezultati u granicama prihvatljivih odstupanja. Sa druge strane,
posebna prednost ove metode je Sto se kao izlazni rezultat ne dobija samo vrednost
propusne mod¢i, ve¢ i parametri koji omogucuju ocenu kvaliteta koris¢enja

posmatrane pruge.

2.23 UIC metoda za prorac¢un propusne moci

Medunarodna zeleznicka unija, UIC, je 1979. godine uvela kvalitet prevozne usluge
kao element za prora¢un propusne moci pruga. Tako je propusna mo¢ definisana
kao broj vozova koji se moZze propustiti po svakom koloseku pod odredenim
saobracajnim i tehni¢kim uslovima, uzimajuci u obzir zahteve kvaliteta prevozne

usluge.

Ovom metodom propusna moc se prora¢unava za pojedine deonice pruge, pri ¢emu
se duzina deonice odreduje tako da se broj vozova po medustani¢nim rastojanjima
sme razlikovati za najvise 10% i da se heterogenost saobracaja ne sme menjati na
posmatranoj deonici. I ovde se najpre odreduje ogranicavajué¢i medustani¢ni
razmak, a zatim se za njega utvrduje prosecno zauzece jednim vozomb5. Ovo vreme
odreduje se tako sto se u obzir uzimaju svi vozovi po hronoloskom redu, a zatim se

formiraju klase vremena voZznje i za njih se utvrduje matrica slucajeva sastajanja i/ili

4 Ako broj vozova N, iz jednacina (2.9) - (2.11) izrazimo kao , pari vozova”, i propusna mo¢ ¢e biti
izrazena kao , pari vozova”.

5 Negde u literaturi, uklju¢ujuéi propise Zeleznica Srbije, ovo vreme se naziva i prose¢no vreme
minimalnog uzastopnog sledenja vozova
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sledenja vozova sa intenzitetom. Zatim se proracunavaju elementi pojedinih
stani¢nih intervala i intervala sledenja uzastopnih vozova, za date ili predvidene
uslove organizacije saobracaja, a nakon toga se sastavlja matrica sa minimalnim
vrednostima tih intervala, za svaku od mogucéih kombinacija klasa vremena voznje.
Uzimajucdi u obzir ukupnu zauzetost odseka svim vozovima sabijenim na minimalne
stani¢ne intervale, odnosno intervale sledenja uzastopnih vozova, dobija se

prosecno vreme zauzeca ogranicavajuceg MSR-a jednim vozom:

T= M [min./voz] (2.14)
i 2 Nij
gde je:
e 7-prosecno vreme zauzeca ogranicavajuc¢eg MSR-a jednim vozom,
e 1 - broj slucajeva ukrstavanja ili sledenja vozova izmedu dve klase vremena
voznje,
e tj- minimalni interval izmedu dve klase vremena voZnje,

e iij-klase vremena voZnje.

Nakon toga, propusna mo¢ deonice pruge rac¢una se iz osnovnog obrasca:

T

= ———— [vozova] (2.15)
T+ tr + td

st

gde je t, rezervno vreme, koje se najcesc¢e uzima kao 2/3 prose¢nog vremena zauzeca
MSR-a jednim vozom, a koje se uracunava da bi se smanjio ili neutralisao uticaj
lan¢anog kasnjenja vozova, a t; dodatno vreme, koje uzima u obzir uticaj ostalih
medustani¢nih rastojanja na ogranicavajuce, jer nisu sve deonice sa istim brojem

medustani¢nih rastojanja. Upravo ova dva vremena, rezervno i dodatno vreme,
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imala su za cilj uvodenje elemenata kvaliteta prevoza u nacin prora¢una propusne

modi.

Ovo je prva metoda koja za analizu kapaciteta pruge koristi metod kompresije reda
voznje, za slucaj kada je on izraden. Medutim, kako je ova metoda i dalje bazirana
na posmatranju ogranicavajuceg medustani¢nog rastojanja, bitno je istac¢i da se u
ovoj metodi kompresija vr$i samo na tom ograni¢avajuéem medustani¢nom
rastojanju, prakticno odsecajuci ostala medustani¢na rastojanja iz grafikona reda
voznje. Najpre se trasa prvog voza translatorno pomeri, i to tako sto se otprema ili
prolazak prvog voza, na posmatranom medustani¢nom rastojanju i u posmatranom
vremenskom intervalu postave u nulti minut, a nakon toga se svaka naredna trasa,
prema redosledu saobracaja, postavlja najblize moguce prethodnoj, razdvajajuci ih
samo minimalnim tehnoloskim intervalima, koji vaZe za datu deonicu pruge. Na taj
nacin dobija se kompresovani red voZznje za posmatrano medustanicno rastojanje i
jednostavno se odreduje ukupno vreme njegovog zauzeca. Prose¢no vreme zauzeca
sada se moze odrediti i kao odnos ukupnog vremena zauzeca ogranicavajuceg

medustani¢nog rastojanja i broja vozova na njemu.

Vise je nedostataka ove metode. Najpre se mora istaci ¢injenica da navedeni nacin
kompresije reda voZnje ponekad moZe stvoriti tehnoloske intervale koji se u praksi
ne mogu realizovati na posmatranom medustaniécnom rastojanju. Drugo,
nedostatkom se moze smatrati ¢injenica da red voZnje mora biti potpuno izraden,
da bi se mogla koristiti ova metoda, iako to nije sasvim tacno jer je dovoljno
poznavati obim saobracaja vozova po kategorijama, pa se statistickom obradom
mogu dobiti prihvatljivi rezultati. Na kraju treba izneti nedostatake koji prate sve
metode UIC-a za analizu kapaciteta. Najveéi nedostatak predstavlja to sto se, za
deonice pruga sa slicnim tehni¢kim karakteristikama i sa sli¢nim, gotovo identi¢nim

obimom saobracaja, mogu dobiti drasti¢no razliciti rezultati, pogotovu sto se, usled
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neracionalnog koris¢enja vremena koja se koriste zbog Zelje za obezbedenjem viseg
nivoa kvaliteta prevozne usluge, cesto dobijaju iskoris¢enja deonica pruga veca od

100%, sto dovodi u pitanje njenu valjanost i nau¢nu zasnovanost.

224 Metoda za utvrdivanje kapaciteta definisana objavom UIC-a 406

Uvidevsi nedostatke prethodno opisane metode, kao i promene koje su se dogodile
unutar Zeleznica Evrope, Medunarodna Zelezni¢ka unija je najpre definisala metodu
koju je preporucila svim svojim ¢lanicama (UIC, 2004), a zatim i nju redefinisala
(UIC, 2013), pa se na taj nacin doslo do metode koja je u primeni i danas, na vecini
zeleznica. U ovoj tezi, samo ¢e redefinisan metod biti prikazan, s obzirom da osnovni

metod viSe nije u upotrebi.

Model polazi od pretpostavke da je wupotreba tzv. ,statickih” modela
zadovoljavajuce precizna, osim za potrebe analiza medusobnih odnosa izmedu
elemenata infrastrukture, samog reda voznje i ta¢nosti vozova u njemu, a za te
sluc¢ajeve stohasticki modeli se namec¢u kao neophodni. Najefikasniji su simulacioni
modeli, s obzirom na razli¢ite varijante poremecaja koje mogu biti unete u model.
Za analiticke modele, metod kompresije reda voZnje ostaje u upotrebi, jer je izuzetno
jednostavan za uportebu, iako zahteva izraden red voznje (UIC, 2013). Posebno se
naglasava da je metod kompresije pogodan za kori$¢enje i za koridore koji povezuju
deonice viSe razlicitih upravljaca infrastrukturom, s obzirom da upotreba drugih
modela zahteva koordinisan rad tih upravljaca infrastrukturom, koje posmatrani

koridor povezuje.

Metod kompresije predstavlja generalizovani model za utvrdivanje kapaciteta,

sagledavajuc¢i medustanic¢na rastojanja jedno po jedno (UIC, 2013).
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Metod kompresije se sprovodi kroz pet koraka.

Prvi korak predstavlja definisanje granica. Podrazumeva se da se granice
infrastrukturnih delova mreZe, na kojima ¢e se analiza sprovoditi, i granice
primenjenog reda voZnje, koji ¢e se koristiti u analizi, moraju poklopiti. Nakon
definisanja dela mreze, na kome ce se sprovesti analiza, definiSu se koridori na toj
mrezi. Koridori predstavljaju veoma dugacke segmente pruge sa ustaljenim
prevozima duZ njih. Mogu se u potpunosti nalaziti na mreZzi jednog upravljaca
infrastrukturom, a, cesce, mogu biti medunarodni. Svrha ovog pristupa je da se
obezbedi koriS¢enje istog modela, sa istim transportnim parametrima, i na
segmentima koji pripadaju drugom upravljacu infrastrukture. Izbor i definicija
koridora nemaju direktnog uticaja na rezultate proracuna i analize, pa je moguce da
se, na posmatranoj mreZi, preklapa vise koridora. Nakon definisanja koridora,
odreduju se deonice na njima. S obzirom da ove deonice treba odrediti tako da svaka
od njih povezuje dva znacajna sluzbena mesta, jasno je da je ovaj korak neophodan
samo u slucaju primene metoda na izuzetno razgranatim mrezama. Sluzbena mesta
duz deonica, koja se uzimaju u obzir, su stanice, rasputnice, raskrsnice i mesta

prelaza®.

Drugi korak podrazumeva definisanje sekcija na kome ¢e proracun iskorisc¢enja
kapaciteta biti sproveden. U pocetku, definisu se sekcije na kojima su zahtevi za
prevozom takvi da se u bliskoj mogucénosti moZze pojaviti potreba za uvodenjem
dodatnih trasa u red voZnje. Ove, tzv. rizi¢ne sekcije, predstavljaju bazu i medu
njima treba traZiti tzv. reprezentativne sekcije, na kojima ¢e se sprovesti proracun.
Da bi se to sprovelo, neophodno je definisane deonice dalje podeliti, i to na mestima

gde je ispunjen bilo koji od sledecih zahteva:

6 U samoj objavi 406 stoji da se u obzir uzimaju i ¢vorovi, medutim, to nije definicija Zelezni¢kog ¢vora
kakvu mi poznajemo, ve¢ ¢vorovima nazivaju velike, obavezno odvojne, stanice
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1. utvrditi tacke u kojima se drasti¢no menjaju karakteristike infrastrukture:
e gde se menja signalno-sigurnosni sistem,
e gde se menja broj koloseka na pruzi,
e gde se odvaja (prikljucuje) druga pruga i
2. utvrditi tacke na kojima se znac¢ajno menja red voznje ili operativni zahtevi:
e gde pocinje ili se ukida neka od transportnih usluga,
e gde se znac¢ajno menja broj vozova,

e gde se menja raznorodnost kategorija vozova, tj. heterogenost, itd.

Ono sto je karakteristi¢no, Objavom UIC-a 406 (UIC, 2013) je definisano da odredene
sekcije mogu sadrZati vise medustani¢nih rastojanja, a metod kompresije bi trebalo
primeniti na onom sa najveéim brojem vozova! Medutim, kao Sto je prethodno
objasnjeno, dve susedne sekcije ¢e se dodirivati u tackama znacajnije razlike u broju
vozova, pa Ce se retko broj trasa na celoj sekciji razlikovati od jednog do drugog
medustani¢nog rastojanja. Zbog toga, neophodno je, u okviru jedne sekcije, odrediti

ogranicavaju¢e medustani¢no rastojanje, i na njemu primeniti metod kompresije.

Tre¢i korak koristi kompresovan red voZnje na najrizi¢nijem medustani¢nom
rastojanju da bi se utvrdio potroSeni kapacitet, kao stepen iskoris¢enja kapaciteta
izrazen u procentima. Treba naglasiti da je re¢ o vremenskom iskoriséenju
kapaciteta. Sabijanje reda voZnje obavlja se na isti na¢in kao i u prvoj metodi koju je
UIC preporucio, tj. translatornim pomeranjem prve trase na medustani¢nom
rastojanju u pocetni (nulti) minut, a zatim priblizavanjem svake naredne trase
prethodnoj, ostavljaju¢i izmedu njih minimalni tehnoloski interval. Bitno je
napomenuti da metod ovakvo sabijanje zahteva samo na jednokolose¢nim prugama,
dok se na dvokolose¢nim i viSekolose¢nim prugama sa definisanim smerovima

saobracaja po kolosecima, kompresija obavlja na celoj sekciji a ne na
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ogranicavaju¢em, medustani¢nom rastojanju. Ipak, pri odredivanju vremena
zauzeca, u obzir se uzima samo zauzece ogranic¢avajuceg medustani¢nog rastojanja.
Obi¢no, bez obzira na broj koloseka, redosled trasa u redu voZnje se ne menja.
Specijalne slucajeve predstavljaju situacije kada je redom voZnje predvideno takvo
bavljenje vozova u jednoj od stanica ogranicavaju¢eg medustani¢nog rastojanja, da
dolazi do preticanja voza, od strane nekog drugog. U tim specijalnim slucajevima,
na jednokolose¢nim prugama se predlaze tzv. ,produZenje” ogranicavajuceg
medustani¢nog rastojanja, posmatrajuci uz njega i susedno medustani¢no rastojanje,
sa koga dolazi voz sa bavljenjem, a kompresiju treba vrsiti od momenta pojavljivanja
te trase na susednom medustani¢nom rastojanju, do momenta fiktivne otpreme tog
voza iz stanice bavljenja, nakon izvrSenog sabijanja. Na dvokolose¢nim prugama,
jednostavno se podeli trasa voza koji ima predvideno dugacko bavljenje u nekoj od
stanica, pa se kompresija vrsi kao da je re¢ o nezavisnim trasama, postujuci redosled

trasa vozova.

Iako pretpostavlja da je za analizu dovoljno posmatrati medustani¢no rastojanje i
glavne prolazne koloseke u pripadajuéim stanicama, metod dozvoljava mogucénost
analize kapaciteta skretnickih podrucja velikih stanica, posebno odvojnih stanica, pa
je zato moguce izvrsiti kompresiju reda voznje trasa vozova na takvim skretni¢kim

podrudjima.

Poslednja dva koraka su klju¢ni za analizu iskorid¢enja kapaciteta pruge. Cetvrti
korak predstavlja evaluaciju iskoris¢enja kapaciteta. Nakon kompresije, najpre se

utvrduje koeficijent iskoris¢enja:

A+t
n [%] = —+T %% . 100 (2.16)

34



gde je:
e 77- koeficijent iskoris¢enja kapaciteta,
e A -vreme zauzedca,
e t.s — suma vremenskih rezervi, bez obzira na njihov tip i

e T - vreme posmatranja.

Pri definisanju vremena posmatranja, vrlo je vazno odabrati odgovarajuéi period,
prema zahtevima analize koja ¢e se vrsiti. lako Objava UIC-a preporucuje da se u
obzir uzme ,reprezentativan” period prosecnog dana, u pogledu heterogenosti,
kako brzina vozova, tako i njihovih kategorija, najvise smisla ima posmatrati vrsni
period prose¢nog dana. Medutim, period posmatranja ne bi trebalo da bude kraci

od dva sata.

Metoda pretpostavlja da je svrha utvrdivanja vrednosti zauzeca infrastrukture
provera da li se samo zauzece nalazi unutar definisanih granica, koje su iskustveno

definisane (UIC, 2013). Zato, koeficijent zauzeca infrastrukture, o, odreduje se kao:
A
a [%] = = - 100. (2.17)

Preporucene vrednosti koeficijenta zauzeca pruge date su u tabeli 2.1. Pomalo
zbunjuje ¢injenica da u tabeli nisu date vrednosti za periode od dva, tri, pa i Cetiri
sata, ve¢ samo za jedan (vrsni) sat i za dnevni period, iako Objava 406 naglasava da

period posmatranja ne sme biti manji od dva sata.

Uzimajuéi u obzir preporucene vrednosti koeficijenta zauzeca, metoda definise

preporucene vrednosti koeficijenta vremenskih rezervi, koje bi trebalo dodati
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vremenu zauzeca, kako bi se postigao zadovoljavajuci nivo kvaliteta prevozne

usluge (UIC, 2013):
100
Ores[%] = (7 - 1) -100. (2.18)

gde s predstavlja koeficijent vremenskih rezervi.

Tabela 2.1 Preporucene vrednosti iskoriscenja kapaciteta prema objavi UIC-a 406
Iskorisé¢enje | Iskoris¢enje
Namena pruge u vrsSnom u celom Napomena
satu danu
Pruga namenjena Moguénost otkazivanja
gradskom i 0 0 pojedinih vozova usled
prigradskom 8% 70% kasnjenja dozvoljava vece
saobracaju iskoris¢enje kapaciteta”
Pruga za saobracaj
vozova velikih
brzina

U slucaju malog broja
vozova sa velikom

Pruga za mesoviti

‘o heterogenoséu, moze se
saobracaj

dopustiti vece iskoris¢enje
kapaciteta

U tabeli 2.2 date su preporucene vrednosti koeficijenta vremenskih rezervi,
predstavljene kao pretpostavljeno procentualno ucesée vremenskih rezervi u

vremenu zauzeca ogranicavaju¢eg medustani¢nog rastojanja.

7S obzirom da je re¢ o takvoj vrsti saobracaja gde je izuzetno velika frekvencija polazaka, kao i ¢esto
moguca zamena jedne linije kombinacijom nekih drugih, moguce je pojedine polaske otkazati, a opet
zadovoljiti potrebe za prevozom
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Tabela 2.2 Preporucene vrednosti koeficijenta vremenskih rezervi vrema objavi UIC-a 406

Namena pruge Za vrsnisat | Zaceo dan
Pruga namenjena gradskom i prigradskom

N 18% 43%
saobracaju

Pruga za saobracaj vozova velikih brzina 33% 67 %
Pruga za meSoviti saobracaj 33% 67 %

S obzirom da metoda daje minimalne preporucene vrednosti za koeficijent
vremenskih rezervi, a ne implementira ih direktno u kompresovani red voZznje,

jednacina (2.16) postaje:

:A'(1+9res)_1

(2.19)
. 00

pri ¢emu je bitno naglasiti da se u jednacini (2.19) koeficijent vremenskih rezervi

uzima iz Tabele 2.2 u decimalnoj formi, a ne u obliku procenta.

U poslednjem, petom, koraku vrsi se evaluacija i analiza zauzeca infrastrukture.
Prvo, kao medustani¢no rastojanje koje ¢e se koristiti za evaluaciju, uzima se ono
medustani¢no rastojanje sa najveéim koeficijentom iskorisc¢enja kapaciteta, na svakoj
od definisanih deonica, iz prvog koraka. Zatim se vrsi evaluacija po tzv. Generalnom
kriterijumu, pri ¢emu metod definiSe sledece slucajeve (UIC, 2013):
e zadovoljavajué¢i nivo kvaliteta mogu¢ je na deonicama ¢iji je koeficijent
iskoris¢enja kapaciteta manji od, ili jednak, 100%;
e medustani¢na rastojanja sa koeficijentom iskoris¢enja veéim od 100%,
zajedno sa sekcijama kojima pripadaju, predstavljaju uska grla, na kojima nije
moguce ostvariti zadovoljavajuci nivo kvaliteta, pa na njima treba primeniti

mere za povecanje propusne moci;
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¢ na deonicama na kojima su maksimalni koeficijenti iskoriséenja kapaciteta
manji od 100%, predstavljaju mesta sa raspoloZivim kapacitetom i na njima

treba razmotriti uvodenje novih trasa;

Iako polazi od toga da nove trase mogu biti dodate u red voZznje, za slucajeve manjeg
koeficijenta iskoris¢enja, metoda ne definiSe kategoriju vozova cije trase treba
dodati, ve¢ samo predlaze da se u red voZnje dodaju trase sa ,prosecnim”
karakteristikama, za svaku od kategorija (UIC, 2013). Takode, metoda ignorise
relativno jednostavan analiticki proracun za utvrdivanje maksimalnog broja trasa
koji moZe postojati u posmatranom redu voZnje. Naime, sa zadovoljavaju¢om
ta¢noscu se moze pretpostaviti da, ukoliko je ucrtanih y trasa zauzelo infrastrukturu
sa x% vrednosti koeficijenta iskoris¢enja, tada se koeficijent iskoriS¢enja moze
povecati na 100%, vodeci racuna da ée sve ubacene trase zadrzati istu raznorodnost
trasa po kategorijama i tehni¢kim karakteristikama, a ukupan broj trasa bice dobijen

iz jednostavne proporcije:

100 -
y: x[%] = Y:100[%] = ¥ = — 4 (2.20)

gde je sa Y oznacen ukupan broj trasa koji se moze uneti u red voZznje, a da koeficijent

iskoris¢enja ne prede 100%.

Na kraju, mora se konstatovati da, iako je metodom koju Objavom 406 preporucuje
UIC, ucinjeno dosta da se kvalitet prevozne usluge predstavi kao znacajan
parametar kapaciteta Zeleznicke infrastrukture, sve je ostalo samo na pokusaju.
Naime, metoda koja je trebala da otkloni nedostatke svojih prethodnika, zadrzava
osnovne nedostatke iz prethodnih metoda. Prvo, sama ¢injenica da, pod bilo kojim

uslovima, iskoris¢enje kapaciteta moze preci 100%, logicki je nedostatak, bez obzira
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Sto se radi o vremenskom iskoris¢enju kapaciteta. Naime, iako je u teoriji sistema
moguce, pa cak i relativno cesto, iskorid¢enje pojedinih sklopova koje prelazi 100%,
ono je moguce samo kada nije unapred zadat period posmatranja, sto ovde nije
slu¢aj. Drugo, metoda ne definiSe precizan i pouzdan nacin utvdivanja koji je
maksimalan broj trasa ¢iji se saobracaj moZe realizovati na ogranicavaju¢em
medustani¢nom rastojanju, ve¢ zahteva da se svaka od dodatih trasa unosi u red
voznje jedna po jedna, a odmah nakon unosenja trase neophodno je ponoviti korake
od 3 do 5. Ovo znacajno komplikuje nac¢in oderdivanja maksimalnog kapaciteta i
ponistava prednost jednostavnosti metode, tj. njenog osnovnog oblika. Na kraju,
metoda zahteva red voznje, makar u inicijalnoj verziji, a nakon toga ga menja
uvodenjem trasa u njega. lako ovo samo po sebi ne treba posmatrati kao veliki
nedostatak, ¢injenica je da redosled trasa u redu voznje, kao i redosled unosenja
novih trasa u njega, za pruge priblizno istih tehnic¢kih karakteristika, sa sli¢nim, pa i
potpuno istim obimom rada, moZe dati veoma razli¢ite rezultate iskoris¢enja
kapaciteta. Mada ovo, zapravo, pojacava stanoviste da je red voZnje znacajan
parametar pri odredivanju kapaciteta pruge i istice znacaj reda vozZnje, ova
karakteristika, primenu metode za pruge na kojima nema saobracaja, ili ¢e se obim
prevoza na njima znacajno menjati, ¢ini nemoguc¢om. Ova ¢injenica je prakticno

iskljucuje iz svih probabilistickih modela i studija izvodljivosti.
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3 ROBUSNOST REDA VOZNJE ZELEZNICE I
KASNJENJA VOZOVA

Kao $to je vec receno, robusnost reda voznje predstavlja njegovu sposobnost da se
odupre manjim poremecajima u hodu vozova. Prakti¢no, robusnost reda voznje se
oslikava kroz umanjenje ili potpuno neutralisanje manjih kasnjenja, kako bi se
onemogucio transfer kasnjenja sa zakasnelog voza, na vozove sa ¢ijim trasama je u

interakciji, duz prevoznog puta.

Stabilnost reda voZznje predstavlja sposobnost reda voznje da se, nakon pojave
poremecaja u njemu, vrati u projektovano stanje, tj. da se efekat nastalog kasnjenja

potpuno anulira.

Iako su veoma sli¢ni, ova dva pojma ne treba izjednacavati, iako se cesto ukazuje
potreba da se u analizama koriste zajedno. Da bi se jasnije uocila razlika izmedu njih,

iskoris¢en je primer prikazan na slici 3.18.

A
%
2
-
S
&
B
L
(2]
&
C

Slika 3.1 Ukrstanje trasa vozova

8 Tek kada se definisu tipovi kasnjenja vozova, u ovom, i tipovi vremenskih rezervi, u narednom
poglavlju, bi¢e objasnjen nacin prikazivanja grafikona reda voznje kao orijentisanog grafa
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U stanici B dolazi do jednostavnog ukrstanja trasa vozova. Pretpostavimo da dolazi
do manjeg kasnjenja voza 0, na deonici izmedu stanica C i B, tako da kasnjenje ne
moze biti neutralisano pre njegovog prolaska kroz stanicu B. Red voznje se moze
smatrati robusnim sve dok je vremenska rezerva u stanici B, izmedu dogadaja
prolaska voza 0 i otpreme voza 1 iz stanice B, veca od nastalog kasnjenja, jer ce
postojeca vremenska rezerva biti dovoljna da spreci transfer nastalog kasnjenja sa
zakasnele trase na drugu. Medutim, sa stanovista stabilnosti, kasnjenje ¢e postojati
sve do dolaska voza 0 u stanicu A, pod uslovom da u vremenu voZnje voza 0 izmedu
stanica B i A ne postoji vremenska rezerva. Tek dolaskom voza u stanicu A moze se
smatrati da se red voZnje vratio u projektovano stanje. U slucaju da postoji
vremenska rezerva u vremenu voznje voza 0 izmedu stanica B i A, takva da moze
neutralisati nastalo kasnjenje, red voznje bi se smatrao stabilnijim, ali to ne bi imalo

efekta na robusnost reda voZznje.

Jedini pokazatelji, kako robusnosti, tako i stabilnosti reda voZnje, su kasnjenja koja
se u redu voznje javljaju. Kasnjenje predstavlja vremensku razliku od planiranog do
stvarnog vremena realizacije nekog dogadaja. Bez obzira na kvalitet izrade reda
voznje, broj vozova u njemu, itd., uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je red voZnje
jedinstveni dokument koji vaZzi na celoj Zeleznickoj mreZi, ne postoji red voZnje u

kome se nece pojaviti kasnjenja.

S obzirom na veliki broj parametara koji uticu na nastanak i intenzitet kasnjenja,
izuzetno ih je teSko prognozirati. Ipak, poslednjih godina su razvijeni brojni modeli
za predikciju kasnjenja. Stohasti¢ki modeli uzimaju u obzir ranije relizovane redove
voznje, a svakako najznacajniji je model prostiranja kasnjenja u stanicama (Yuan,
2006). Analiticki modeli se odlikuju jednostavnosc¢u pri upotrebi, ali je za njihovi
primenu neophodno usvajanje polaznih pretpostavki, u cilju relaksacije modela

(Carey & Kwiecinski, 1995). Sa razvojem digitalnih ra¢unara u prvi plan izlaze
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simulacioni modeli, pre svega zahvaljujudi razvoju modernih softvera za simulaciju

zelezni¢kog saobracaja.

Primarna kasnjenja su devijacije, tj. poremecaji reda voZzZnje, izazvani

nepravilnostima unutar samog procesa saobrac¢aja odnosnog voza.

Sekundarna kasnjenja (knock-on delays), su poremecaji u redu voznje voza koji
nastaju interakcijom sa trasama drugih vozova na pruzi. Sekundarna kasnjenja
nastaju , prostiranjem” primarnih kasnjenja vozova kroz red voznje, tj. prenoSenjem

sa zakasnelog voza na naredne.

Ve¢ prema definicijama primarnih i sekundarnih kasnjenja, ocigledna je bitna
razlika izmedu njih. Naime, primarna kasnjenja nije uvek moguce izbeci. Takode,
ocigledno je da primarna kasnjenja uglavnom nisu zavisna od iskoris¢enja
kapaciteta! Za razliku od primarnih, sekundarna kasnjenja su zavisna od
razgranatosti Zeleznicke mreZze i sinhronizacije saobracaja vozova na njoj.
Sekundarna kasnjenja predstavljaju veliki problem na vrlo razgranatim mrezama,
kao i na delovima mreze koji funkcioniSu blizu maksimalnog kapaciteta, tj. sa
velikim procentom iskoris¢enja propusne moci pruge, jer su sekundarna kasnjenja
direktna posledica koris¢enja infrastrukture od strane viSe vozila (vozova) i

bezbednosnih zahteva.

Uzroci nastanka primarnih kasnjenja su brojni (Goverde, 2005):
1. Stanje infrastrukture:
e otkazi na pruzii pruznim postrojenjima,
e kvarovina kontaktnoj mreZi, ili prestanak napajanja od strane elektro-

privrede,
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e kvarovi na signalima, sistemu daljinskog wupravljanja ili
telekomunikacionim uredajima.
2. Poremecaji u radu prevoznika:
e kvarovi na vozilima (kvarovi vu¢nih vozila, ko¢ionog sistema, itd.),
e vozno i vozopratno osoblje (ponasanje i iskustvo masinovode, rutina,
bolest...),
e prekoracenje normi na utovaru ili istovaru,
e pripremne radnje za saobradaj (manevrisanje sastavom, vremenski
produzena proba koc¢nica, itd.),
3. Problemi pri upravljanju saobracajnim procesima:
e problemi ili kvarovi na uredajima upravljanja,
e rad dispecerskog osoblja (iskustvo i ponasanje dispecera, rutina, itd.),
¢ loSe izradeni planovi za saobracaj (neuocena uska grla u redu voznje,
loSe proracunat radni park kola i lokomotiva, loSe prora¢unato osoblje,
itd.),
4. Spoljni uticaji:
e vremenski uslovi (sneg, magla, velike vrucine...),

e krade na vozilima i pruznoj opremi, itd.

Sekundarna kasnjenja nastaju usled:
1. Karakteristika tehnoloskog procesa:
e sustizanje prethodnog voza,
e neplanirana ili produzena ukrstavanja sa drugim vozovima,
e zauzetost prijemnog koloseka u stanici, itd.
2. Sinhronizacija pri izvrSenju reda voznje:
e transfer, odnosno prelaz putnika pri ostvarivanju veza (najcesce

¢ekanje na drugi voz sa kojim treba ostvariti vezu),
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e dodavanje kursnih kola, tj. ¢ekanje na njihov dolazak drugim vozom,
e cekanje na ostvarenje turnusa osoblja, produZenog kasnjenjem

dolazecéeg voza, itd.

Iako su brojnija, i postoji viSe razloga njihovog nastanka, primarna kasnjenja je lakse
prognozirati, posebno analitickim i stohastickim modelima, dok kod simulacionih
modela primarna kasnjenja treba iskoristiti kao ulazni podatak, a sekundarna
kasnjenja ¢e se dobiti kao jedan od izlaznih rezultata simulacije. Posebno mesto u
skorijim istrazivanjima zauzimaju radovi sa stohastickim pristupom utvrdivanju
kasnjenja, posebno primarnih kasnjenja vozova, iako se mora naglasiti da je prvi
znacajniji rad (Schwanhdusser, 1974), pri ¢emu se stohasticki posmatraju i
sekundarna kasnjenja. Istu, negativnhu eksponencijalnu, raspodelu verovatnoca su
kasnije iskoristili (Wendler & Naehrig, 2003), dok uz nju, Erlangovu raspodelu
verovatnoca za modelovanje primarnih kasnjenja, koriste (Higgins & Kozan, 1998).
Za razliku od prethodno navedenih, Yuan (Yuan, 2006) u svom radu, kasnjenja
odreduje koriste¢i Vejbulovu raspodelu verovatnoca. Sve ovo ukazuje da, iako je
razvijen veliki broj modela, ni jedan od njih ne moZe se smatrati standardnim, koji
bi se uvek mogao upotrebiti. Razlog za ovo treba traZiti u ¢injenici da je pojava
kasnjenja uslovljena mnogim ¢iniocima, izmedu ostalog i topologijom mreZe, kao i
kolose¢nim vezama u stanicama, pa, kako su navedeni autori svoja istrazivanja vrsili
na razli¢itim mreZama i sa razli¢itim ulaznim podacima, dobijeni rezultati se ne

mogu smatrati univerzalnim.

Modeli koji su razvijeni u okviru ove teze ne vrSe predikciju kasnjenja, vec se
poredenje redova voznje vrsi poredenjem ukupnih kasnjenja nakon velikog broja
simulacija, pri ¢emu se u svim slucajevima koriste samo jednom generisana sluc¢ajna
kasnjenja. Ogranicenje je, da inicijalna kasnjenja u procesu realizacije redova voZnje

mogu biti samo primarna kasnjenja.
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4 PARAMETRI ROBUSNOSTII CENA ROBUSNOSTI
REDA VOZN]JE

Iz svega Sto je do sada re¢eno nedvosmisleno sledi da su kasnjenja koja nastaju pri
realizaciji reda voZnje, pokazatelji kvaliteta. Robusnost i stabilnost predstavljaju
osnovne pokazatelje kvaliteta prevozne usluge, pa je jasno da su kasnjenja,

pokazatelji i robusnosti i stabilnosti.

Imajucdi sve to u vidu, kao i definicije pojmova robusnosti i stabilnosti, jasno je da su
vremenske rezerve u redu voZznje jedini parametri robusnosti i stabilnosti. Naime,
samo implementacijom vremenskih rezervi moZemo uticati na robusnost i stabilnost
reda voZnje, odnosno, ukoliko posmatramo sumu vrednosti vremenskih rezervi,
samo promenom mesta vremenskih rezervi u redu voZnje, moze se povecati, ili

umanjiti robusnost.

Vremenske rezerve koje se unose u red voZnje dele se u tri grupe:

e vremenske rezerve koje se dodaju minimalnim voznim vremenima, koja e u
daljem tekstu biti oznacena, odnosno opisana, kao dopunska vremena
voZnje,

e vremenske rezerve koje se dodaju tehnoloskim intervalima, u daljem tekstu
pufer vremena i

e vremenske rezerve koje se dodaju vremenima bavljenja zbog operacija sa

putnicima - dopunska vremena bavljenja.

Funkcija dopunskih vremena voZnje je da omoguce smanjenje, ili potpuno
neutralisanje, ve¢ nastalog kasnjenja voza. Ova vrsta vremenskih rezervi

prvenstveno predstavlja parametar stabilnosti reda voZnje, jer im je osnovni zadatak
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smanjenje eventualnog primarnog kasnjenja voza. Medutim, ne moZe se re¢i da
dopunska vozna vremena ne uti¢u na robusnost reda voznje, s obzirom da, Stiteci
dogadaje dolaska ili prolaska voza kroz naredno sluzbeno mesto, umanjuju
mogucnost kasnjenja trasa vozova koji u tom sluZbenom mestu imaju interakciju sa
posmatranom trasom. Njihov znacaj je veéi sa stanoviSta stabilnosti, jer ove
vremenske rezerve sluze i da umanje eventualna kasnjenja nastala u ranijim
segmentima voZnje, omogucujavajuci da se, skra¢enjem vremena voznje, red voznje

,brze” dovede u projektovano stanje.

Pufer vremena nastaju , prosirivanjem” minimalnih tehnoloskih intervala, a funkcija
im je da se umanji mogucnost nastanka sekundarnog kasnjenja, odnosno transfera
kasnjenja sa zakasnelog voza na drugi. Sa te strane, ovo su osnovni parametri
robusnosti u jednom redu voznje. Medutim, u odredenim situacijama, njihova
primena moZe dovesti do trenutnog povratka reda voznje u projektovano stanje,
npr. za slucajeve manjeg kasnjenja kada zakasneli voz zavrSava voznju, a transfer
kasnjenja je onemogucen pufer vremenom izmedu njegove i prve naredne trase, pa

se pufer vremena smatraju i parametrom stabilnosti reda voZnje.

Vremenske rezerve kojima se produZzava planirano bavljenje voza u stanici pri
~komercijalnim operacijama” implementira se samo u ve¢im stanicama, i to obi¢no
samo u vrs$nim periodima dana, jer im je svrha sprecavanje zakasnele otpreme voza
usled produzenog ulaska ili izlaska putnika. Ove vremenske rezerve se cesto, kod
redova voznje sa velikim brojem vozova, preklapaju sa pufer vremenima i tada u

obzir treba uzeti samo jednu vremensku rezervu, i to uvek onu vecu.

46



41 Kriterijumi za definisanje znacaja pokazatelja robusnosti

U fazi projektovanja reda voznje ne raspolaze se preciznim podacima o iskoris¢enju
kapaciteta. Problem predstavlja ¢injenica da, u naj¢es¢em broju slucajeva, nije
moguce svaku trasu zastititi vremenskom rezervom. Tada konstruktor mora
odluciti koju trasu i na kom mestu treba zastititi. Da bi ovo bilo mogude, u okviru
ove disertacije, definisani su kriterijumi na osnovu kojih ¢e biti moguce ustanoviti

prioritet pojedinih dogadaja u redu voznje.

Ideja za utvrdivanje prioritetnih mesta za lociranje vremenskih rezervi je zapravo
nastala kao proSirenje pristupa (Andersson et al., 2013), u kome su kao kriti¢ne tacke
definisana mesta preticanja vozova. U ovoj tezi, svaka interakcija dve trase
predstavlja potencijalno mesto za implementaciju vremenskih rezervi. Takode, u
navedenom radu, jedini kriterijum za donoSenje odluke predstavlja iznos veé
implementiranih dopunskih voznih vremena, dok se u ovoj tezi posmatra veci broj
kriterijuma, $to povecava kompleksnost problema. Ideja za razvoj kompleksnijih
kriterijuma za utvrdivanje prioriteta zastite, nastala je iz ocena grupe eksperata pri
definisanju i ocenjivanju tehnoloskih kriterijuma u radu (Mandic et al., 2014), a prvi

put su kriterijumi formalno definisani u (Jovanovi¢ et al., 2014).

Posmatrano intuitivno, u slucaju sastajanja vozova razli¢itih rangova trebalo bi u
vecoj meri §tititi trasu voza veceg ranga. Medutim, ovo ne sme biti jedini kriterijum,
jer bi bilo nemoguce doneti odluku kada su trase istog ranga. Takode, znacaj zastite
trase od propagacije kasnjenja zavisi i od drugih faktora, pre svega od duZzine

relacije, kako dela koji prethodi posmatranoj stanici, tako i onog dela nakon nje.

Kako se pufer vremena u tehnoloskim intervalima pri sastajanu vozova mogu

implementirati isklju¢ivo u stanicama sastajanja, pri odredivanju mesta
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implementacije vremenske rezerve u red voznje, u obzir treba uzeti i vrednost ve¢
lociranih vremenski rezervi u prethodnom delu prevoznog puta vozova, za svaku

trasu pojednic¢no.

Radi jo$ preciznijeg odredivanja koliko je znacajno svako pojedina¢no mesto
implementacije pufer vremena, u slucaju vozova za prevoz putnika u obzir treba
uzeti broj vecih Zeleznic¢kih ¢vorova kroz koje voz prolazi, jer je u njima znatno
izraZenija mogucnost pojave kadnjenja. U slucaju teretnog saobracaja u obzir treba
uzeti mesto i broj preostalih tehnoloskih operacija sa vozom, posebno u velikim
tehni¢kim stanicama. U stanicama gde se obavlja veliki broj operacija sa velikim
brojem vozova, osim mogucénosti nastanka primarnih kasnjenja, izraZzenija je
mogucnost prenosenja kasnjenja sa jednog voza na drugi. Sa druge strane, treba
imati u vidu i ¢injenicu je da trasa samog voza, ukoliko su sa njim planirane vece
tehnoloske operacije, ve¢ ,zastiena” znac¢ajnim vremenskim rezervama unutar tih

operacija.

Bez obzira na vrstu i kategoriju voza, u obzir bi trebalo uzeti posebne operacije na

preostalom putu, kao sto su zamene vu¢nih vozila, smene osoblja i sl.

41.1 Kriterijum modifikovanog ranga vozova

Rang voza, u smislu regulisanja saobracaja, precizno definiSe prioritet jedne trase u
odnosu na drugu. Medutim, u fazi projektovanja reda voZznje, a sa aspekta

robusnosti, samo rang voza ne sme a priori davati prednost, jednoj trasi u odnosu na

drugu.
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4.1.1.1 Kriterijum zastite trasa vozova veceg ranga

Rang vozova je uveden zbog povecanja kvaliteta prevozne usluge, u smislu
povecanja ponude. S obzirom na veci broj rangova vozova, kako u putnickom, tako
i u teretnom prevozu, logi¢no je da se vozovima veéeg ranga, kao trasama sa veéim
ponudenim kvalitetom, daje prednost u odnosu na ostale trase. Sa te strane, u
procesu upravljanja saobracajem vozova, rang voza ima i funkciju utvrdivanja kom
vozu treba dati prednost, kako u procesu konstrukcije reda voZnje, tako u procesu
regulisanja saobracdaja, kada usled poremecaja, dode do interakcije dve trase.
Medutim, ovo je znacajnije sa aspekta upravljanja hodom vozova u realnom
vremenu i, obi¢no, nema veze sa robusnosc¢u i stabilno$¢u reda voZznje. Akcije
dispecera, ili otpravnika vozova, najéesée ne uzimaju u obzir stabilnost reda voZznje,

vec se deluje prevashodno dajuci prednost vozu veceg ranga.

Kada je sastajanje takvo da u stanicu sastajanja najpre stize voz manjeg ranga, pufer
vremenom, veéim od prosecnog, treba zastititi trasu voza veceg ranga, od
eventualnog prenosenja kasnjenja. Na taj nacin, rang vozova utice na vrednost pufer
vremena. Medutim, kada postoji vise od jednog ovakvog slucaja, i u slucaju kada je
raspoloZivo pufer vreme koje se moze implementirati ograni¢eno i manje od sume
svih potrebnih pufer vremena, mora se izabrati trasa koja ¢e se vremenskom
rezervom zastititi. Iskljuc¢ivo na osnovu ranga vozova takvu odluku nije moguce

doneti.

Jedino 8to ovaj kriterijum dozvoljava, jeste princip zadovoljenja zahteva ,u dubinu”,
tj. prvenstva zastite trasa najviSseg ranga sve dok je to moguce, pa, ukoliko je

preostalo resursa, tj. kapaciteta, vrsi se zastita trasa prvog nizeg ranga, itd.

Zbog navedenih nedostataka, u modelima koji su razvijeni u okviru teze, rang voza

nije posmatran kao nezavisan kriterijum, ve¢ je uveden modifikovani pokazatelj,

49



koji omogucuje direktno poredenje dva rizi¢na mesta u redu voznje, sa aspekta

utvrdivanja prioriteta zastite od eventualne pojave kasnjenja.

4.1.1.2 Kriterijum preostalog prevoznog puta

Pri razmatranju preostalog prevoznog puta voza ¢iju trasu pufer vreme treba da
zastiti, treba se voditi sa dve osnovne, a opet prirodno suprotne ideje. Naime, 5to je
vedi prevozni put koji, nakon planiranog sastajanja, voz treba da prede, veca je
mogucnost da voz zakasni u krajnju stanicu, bilo zbog pojave primarnog kasnjenja,
bilo usled transfera kasnjenja sa nekog drugog voza, jednostavno zbog toga sto je
pred njim vise mesta na kojima se kasnjenja mogu pojaviti. Sa druge strane, sto je
duZi preostali deo trase putovanja, veée su mogucnosti za dalju implementaciju
vremenskih rezervi, i u vozna vremena i u tehnoloske intervale, koje bi mogle

omoguciti neutralisanje nastalih kasnjenja.

Kombinacijom dva navedena kriterijuma, sa dovoljnim nivoom preciznosti, znacaj
pojedinih tehnoloskih intervala za implementaciju pufer vremena izmedu trasa
vozova u stanici S trebalo bi odredivati iz pokazatelja , modifikovani rang voza”,
koji uzima u obzir izmenjeni rang voza u odnosu na duZzinu preostalog dela relacije,

odnosno iz odnosa ranga voza broj Ny, ¢iju trasu treba zastititi, i preostale duZzine

relacije saobracaja tog voza:

1y - 103
p = MER—, za slucaj kada je (N, mod 2 # 0) (4.1)
msr=S "msr
Odnosno
T't - 103 v . .
p=ser 7 slu¢aj kada je (N, mod 2 = 0) (4.2)

msr=1"msr
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gde je:
e MSR - ukupan broj medustani¢nih rastojanja na posmatranoj pruzi ili deonici
pruge, pri ¢emu vazi MSR = NS -1,
e NS - ukupan broj stanica na posmatranoj pruzi ili deonici pruge,
e S - stanica u kojoj je formiran tehnoloski interval ¢iji prioritet zastite se
utvrduje,
e msr - medustani¢no rastojanje kojem pripada stanica S,
e p-koeficijent modifikovanog ranga voza,
e r;-rang voza ¢iju trasu pufer vreme treba da Stiti i
MR s lmsr ili Yapsr—q lmsr — preostala duZina relacije posmatranog voza, u

zavisnosti od smera saobracaja.

Rang voza, r, moze uzeti vrednosti od 1, koju uzimaju vozovi najnizeg ranga, do
ukupnog broja razli¢itih kategorija vozova, koji saobracaju kroz posmatranu

stanicu.

Vazno je objasniti koja od dve pripadajuce stanice na medustani¢nom rastojanju, se
razmatra. U slucajevima sastajanja vozova suprotnih smerova, posmatra se stanica
sastajanja. Medutim, u slucaju sledenja vozova, pufer vreme se moze implementirati
samo u tehnoloski interval koji se formira u stanici otpreme oba voza na pripadajuce
medustani¢no rastojanje, pa se ta stanica mora uzeti u razmatranje. Sa aspekta
intervala sledenja vozova ovo nije znacajno, s obzirom na njegovu prirodu i nacin
utvrdivanja, medutim, ovo je neophodno zbog moguénosti postojanja dopunskih

voznih vremena i na posmatranom medustani¢nom rastojanju.

Sto je vedi koeficijent modifikovanog ranga voza, bice vedi i prioritet njegove zastite,

odnosno prioritet alokacije pufer vremena u posmatrani tehnoloski interval. Kako
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ovaj koeficijent opada sa povecanjem preostale duzine relacije, jasno je da se na ovaj
nacin favorizuje moguénost da se i na preostalom delu relacije istoj trasi doda jo$

vremenskih rezervi.

41.2 Kriterijum ranije lociranih vremenskih rezervi

Pri dolasku voza u stanicu sastajanja, mogu nastati samo dva slucaja: da voz
saobraca po redu vozZnje ili da voz kasni. U momentu konstrukcije reda voZnje
nemoguce je znati koji slucaj ¢e u kom danu nastati, a ¢ak nije moguce ni znati koji
¢e slucaj biti ucestaliji za vreme vaZenja reda voZnje. Jednostavno je poci od
pretpostavke da ce slucaj kada voz sa zakasnjenjem dolazi na sastajanje biti manje
verovatan ukoliko je trasa voza, od polazne stanice do stanice sastajanja, zasticena
veéim vrednostima vremenskih rezervi®. Drugim recima, vedi prioritet bi trebalo
dati lociranju pufer vremena u one tehnoloske intervale kod kojih prvi voz u

intervalu ima manje vremenskih rezervi u, do tada, predenom putu.

Vremenske rezerve moZemo posmatrati i kao specifican tip zaliha. Njihova
specifinost se ogleda u tome $to je vremenska rezerva nakon dolaska voza na
predvideno sastajanje, obavezno potrosena, bez obzira da li je iskoris¢ena ili ne. Zato
se moZze pretpostaviti da je ispravnije u obzir uzimati samo vremenske rezerve za
svaku trasu od poslednjeg redovnog (predvidenog) zaustavljanja voza do stanice S,
za koju se prioritet alokacije vremenskih rezervi utvrduje. Medutim, na taj nacin bi
se favorizovale trase onih vozova koji imaju ¢eS¢a predvidena stajanja, a to su obi¢no
vozovi nizeg ranga. Zato se od toga odustalo i posmatraju se sve vremenske rezerve

trase voza, od stanice pokretanja, do stanice S.

9kada se razmatra suma vremenskih rezervi u obzir treba uzeti sve vremenske rezerve, bez obzira da
li su kao takve unete u red voznje ili su rezultat poloZzaja trasa u njemu
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Bitno je istac¢i da se u ovom sluc¢aju uvek posmatraju vremenske rezerve u trasi voza
koji prvi dolazi na sastajanje (njegov broj c¢e biti oznacen sa Ny), jer se pufer
vremenom druga trasa stiti od, eventualnog, njegovog kasnjenja. Kako relacije
saobracaja nisu za sve vozove iste, ne smeju se u razmatranje uzimati proste sume
vremenskih rezervi. Da bi se ovo prevazislo, uveden je pokazatelj ,gustina alokacije
vremenskih rezervi”. Sam po sebi, pokazatelj se moze definisati na vise nacina, s
obzirom na rezerve u predenom putu i s obzirom na rezerve u vremenu puta. Na
osnovu svega ovoga prakti¢no su definisana tri kriterijuma za utvrdivanje prioriteta

zasStite trasa.

Kao i u prethodnom slucaju, stanica S koja se posmatra zavisi od tipa interakcije

trasa vozova, tj. od toga da li su smerovi posmatranih vozova isti ili suprotni.

4.1.2.1 Kriterijum vremenskih rezervi u prethodnom prevoznom putu
U ovom slucaju pokazatelj gustina alokacije vremenskih rezervi je definisan kao
odnos ukupne sume vremenskih rezervi i rastojanja, koje je voz preSsao do

posmatrane tacke:

— bu dw bu
 Sreei th + X3t + Y5, 17
V1= S-1 ]

msr=1*msr

,i(Ny mod 2) #0 (4.3)

Odnosno

MSR res NS 1 buff NS 1 dW buff
_ &msr=S tmsr + Z + Z
V1= MSR ]
msr=S *msr

i (Ny mod2) =0 4.4)

gde je:
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e y - gustina alokacije vremenskih rezervi,
o Yora_qthes ili YMSR_ot7es — suma dopunskih vremena voznje na svakom od

medustani¢nih rastojanja, u zavisnosti od smera saobracaja voza,

buff

ili ZNS 1 ;’uff

o o tg suma pufer vremena u svim stanicama do stanice

S, u zavisnosti od smera saobracaja,

dw-buff ZNS 1 dw buff

o Y3 ,tq ili - suma rezervi u vremenima bavljenja u svim

stanicama do stanica S, u zavisnosti od smera saobracaja i
o Y3 lns ili XMSR o1 — duZina relacije posmatrane trase od prve stanice
do stanice S, u zavisnosti od smera saobracaja voza.

Ovako definisana, gustina alokacije vremenskih rezervi predstavlja prosecan iznos

vremenskih rezervi, rasporedenih po jednom kilometru predenog puta.

Ukoliko je gustina alokacije vremenskih rezervi veca, znaci da je trasa voza, na
prethodnom prevoznom putu bolje zasticena od eventualnih poremecaja, te da je
smanjena mogucnost zakasnelog dolaska voza u stanicu S, gde je planirano

sastajanje koje se razmatra.

U ekstremnim situacijama, kada se pokazatelj utvrduje za pocetno medustani¢no
rastojanje nekog voza, za eventualno postojeci interval sledenja uzastopnih vozova
u pocetnoj stanici voza, za vrednost pokazatelja se usvaja vrednost 0, jer posmatrani
voz nema predeni deo relacije. Ovo se moglo preduprediti dodavanjem jedinice
ispred predenog rastojanja u imeniocu, ali to nije uradeno da bi se ocuvala fizicka

interpretacija pokazatelja, kao odnos [min/km].
Jedan od modela koji je u tezi razvijen koristi princip maksimizacije, pa su u njemu,

umesto gustine alokacije vremenskih rezervi koristi pokazatelj ,,brzina potrosnje

vremenskih rezervi”, izveden kao reciproc¢na vrednost gustine alokacije:
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1 str 1lmsr
V B V_l - S5-1 thT + Z buff + Z dW—b‘U.ff ] (NV mod 2 ¢ O) (4.5)

msr=1"*res s=2 s s=2 s

odnosno

1 %:Zr Slmsr
V= V_1 ~ WMSR (ST 4 yNS-1 tbuff + NS dw—buff' (Ny mod 2 = 0).

msr=S§ *res

(4.6)

Ukoliko odredena trasa nema apsolutno nikakvih vremenskih rezervi, od pocetne
stanice do stanice S, za koju prioritet alokacije vremenskih rezervi utvrdujemo,
,brzini potro$nje vremenskih rezervi” treba dodeliti neku vrednost, da bi se
onemogucilo deljenje nulom. Takva vrednost treba da je dovoljno velika da onim
trasama koje nemaju vremenskih rezervi omogudi veci prioritet od onih koje su
zaSticene vremenskim rezervama. U razvijenim modelima, za one slucajeve kada
odredene trase nemaju apsolutno nikakve vremenske rezerve, recipro¢na vrednost
pokazatelja , gustina alokacije vremenskih rezervi” utvrduje se tako Sto se najpre
izra¢unaju reciproc¢ne vrednosti ovog pokazatelja za ostale tehnoloske intervale, tj.
za one koji su zasti¢eni nekim vremenskim rezervama, a zatim se maksimalnoj
vrednosti koja je dobijena doda vrednost r:, definisana za potrebe prethodnog
kriterijuma, i to za onaj voz ¢iju trasu vremenska rezerva treba da zastiti. Na taj nacin
je obezbedeno da trase koje do stanice S nisu bile zasti¢ene vremenskim rezervama
dobiju vedi prioritet od trasa koje su zasticene vremenskim rezervama, kao i da se,
u situacijama sa vise ovakvih slucajeva, prioritet daje zastiti trasa veceg ranga. Ipak,
vazno je istaci da je ovakva situacija iskljucivo teoretska, jer ¢e se retko dogoditi da

neka trasa nema nikakvih vremenskih rezervi.

Modeli razvijeni u disertaciji polaze od pretpostavke da u fazi konstrukcije reda

voznje iznos i polozaj pufer vremena nije potpuno poznat, jer se vremenske rezerve
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u tehnoloskim intervalima mogu unositi sa namerom, a mogu se pojaviti i kao
posledica polozaja trasa u redu voZznje. Takode, modeli su projektovani tako da se
mogu primeniti i u slucajevima kada ne postoje pufer vremena u redu voznje,
upravo u cilju optimalne alokacije tih rezervi. U takvim slucajevima, jednacine (4.3)-
(4.6) treba modifikovati izostavljanjem ¢lanova koji u obzir uzimaju postojeca pufer
vremena. Sa druge strane, dopunska vremena voZznje, kao i Zeljena vremena
bavljenja predstavljaju ulazne elemente za izradu reda voznje, pa se ovi ¢lanovi ne

izostavljaju, tako da ¢e navedene jednacine postati:

S-1 res dw-buff
msr=1 tmsr + Zs 2 t

Y1 = ) ,i(Nymod2) #0 (4.7)

msr=1 lmsr

MSR tres NS 1 dw buff
msr=S tmsr + Z

V1= VSR ,i(Nymod2)=0 (4.8)

msr=S§ lmST

str 1lmsr .
' V_1 S oys-1 gmsr s tdw—bufs’ i (Ny mod 2 # 0) (4.9)

msr=1"*res sZs

1 ZmMSR Slmsr
V= Y1 ~ yMSR SEMST 4 ZNS 1 dw buff’ i (Ny mod 2 = 0). (4.10)
msr= res

4.1.2.2 Kriterijum vremenskih rezervi s obzirom na minimalno vreme putovanja

Analogno prethodnom kriterijumu pokazatelj ,gustina alokacije vremenskih
rezervi” se moZe konstruisati i u odnosu na minimalno vreme putovanja voza koji
prvi pristiZze na sastajanje, od njegove pocetne stanice do tacke za koju se prioritet
zastite utvrduje. Motiv za ovaj nacin definisanja ovog pokazatelja nastaje iz ¢injenice
da je planirano vreme putovanja vozova direktno srazmerno duzini relacije, a na

ovaj nacin se povecava mogucnost da se zastite i trase vozova niZih kategorija.
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Naime, planirana vremena putovanja su najduza kod teretnih vozova, ¢ije bi trase
imale male prioritete zastite kada bi se model oslanjao samo na kriterijume proizasle
iz ranga vozova, bilo da je re¢ o pokazatelju ,modifikovani rang voza”, bilo o rangu

voza u osnovnom obliku.

Prema ovom kriterijumu pokazatelj ,gustina alokacije vremenskih rezervi”
definiSemo kao odnos minimalnog vremena putovanja dolazeceg voza i sume
vremenskih rezervi koje su posmatranoj trasi ve¢ dodeljene. Bitno je istaci da se u
ovom slucaju u obzir posebno uzimaju minimalna vremena voZznje, kao i planirana
vremena bavljenja odnosnog voza, a posebno rezerve koje se ovim vremenima

dodaju, pa pokazatelj , gustina alokacije vremenskih rezervi” odredujemo kao:

travel S dwell
msr 1tmsr +Z— t

Y2 = S-1 tres 4 Z buff _Ijz dW—buff’ i (NV mod 2) 0 (411)

msr=1"*msr s=2 S s=2 S

odnosno

MSR ttravel +ZNS 1tdwell

msr=S§ “*msr
V2 = MSR  4res +ZNS 1 buff +ZNS 1 dW buff’l(NV mod 2) =0 (4.12)

msr=S§ *msr

gde je:

° S-1 travel ili ZMSR travel

Tnsr=1 Cmer mer=s tmer ¢ = suma voznih vremena, ¢istih i dodatnih za
polazak i zaustavljanje, na predenim medustani¢nim rastojanjima i
S_ptdwell jlj yNS-1¢dwell _ suma planiranih vremena bavljenja, od stanice

pokretanja voza do stanice S.

Kao i do sada, ukoliko trasa nije obezbedena vremenskim rezervama, vrednosti

parametra treba dodeliti maksimalnu vrednost dobijenu za trase sa vremenskim
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rezervama, uvecanu za vrednost ;. Takode, za primenu u situacijama kada pufer
vremena nisu poznata, ili kada se model upotrebljava za odredivanje mesta alokacije
svih raspoloZivih pufer vremena, ¢lanovi koji sumiraju pufer vremena se izostavljaju
iz jednacina, pa jednacine (4.11) i (4.12) postaju:

S—-1 travel dwell
msr=1 tmsr +Zs 2 s

V2 = S-1 tres 4 Z dw—buff'

msr=1""msr s=2 s

i(Nymod2)+0 (4.13)

MSR travel NS 1 dwell
msr=S§ tmsr +Z

Y2 = sk ¢res _I_ZNS 14 dW buff’
msr=S§ *msr

i (Ny mod 2) = 0. (4.14)

4.1.2.3 Kriterijum ucesca vremenskih rezervi u vremenu putovanja

Prema ovom kriterijumu razmatra se procentualno ucesée vremenskih rezervi u
vremenu putovanja voza koji prvi pristize na sastajanje. Veci prioritet zastitite treba
da imaju oni dogadaji koji tehnoloske intervale grade sa dolaze¢im vozovima u ¢ijim
je ukupnim vremenima putovanja procentualno manje vremenskih rezervi, tj.

pokazatelj ,, procenat vremenskih rezervi” definiSemo kao:

S—=1__gres +ZS thuff+zs tdw—buff

_ msr=1"msr = = . 4 15)
Y3 = — . T 100[%] (4.
7511571’ 1 trtrzgrvd + Z tdwell + str 1 trrnessr + Zs =2 suff + Zs =2 s bt

za slucaj kada je (N, mod 2) # 0, odnosno

MSR_ _;res +ZNS 1tbuff+ZN5 1tdw buff

msr=S “msr

V3 =
MSR t 1 NS—1 dwell MSR e NS 1 .buff NS 1 dw buff
msr=S tngzrve + Zs:S tsw + str =S trrnssr + Z t + Z

-100[%] (4.16)

za saobracaj voza suprotnog smera, tj. kada je (N, mod 2) = 0.
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Procenat vremenskih rezervi nije pogodan za primenu u svim razvijenim modelima,
usled prirode modela definisanih na pricipu maksimizacije, pa se kao kriterijum za
utvrdivanje prioritetnih mesta za zastitu reda voZznje u modelima koristi recipro¢na

vrednost ovog pokazatelja, tj.:

_ b dw-b
l _ fns}“ g;zrvel + Z = tdwell + str 1rnessr + Z =2 ts wr + Zgzz ts woburs (4 1 7)
- _ s cdw=buff !
Vs fnsi 1 tﬁfssr + Zs =2 s + Zs 2 s

za vozove iz neparnog smera, kada je (N, mod 2) # 0, odnosno

b dw-b
1 IS trere + RS e + BN st + T e + B e (4.18)
Y3 MSR _ tres +ZNS 1tbuff+ZN5 1t dw buff

msr=S “msr

za vozove iz suprotnog smera.

S obzirom da se polazi od pretpostavke da ¢e vozovi sa ve¢om rezervom verovatnije
na sastajanje sti¢i na vreme, za svaki pojedina¢ni tehnoloski interval pokazatelj
odredujemo prema vrednostima voza ¢ija je trasa prva u posmatranom intervalu ili

za voz Cija je trasa prva pri sledenju vozova.

Kao i ranije, u ekstremnim slucajevima kada se posmatra tehnoloski interval u
polaznoj stanici voza, pokazatelj ¢e imati vrednost nula. Takode, ukoliko je suma
vremenskih rezervi nula, recipro¢nu vrednost pokazatelja odredujemo na nacin koji

je opisan za prethodna dva slucaja.

Kada se ne raspolaze potpunim podacima o iznosu i polozaju pufer vremena,

¢lanovi koji ih sumiraju se izostavljaju, pa jednacine (4.15) - (4.18) postaju:
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dw—b
str 1t sr+Zs Zt b

Y3 = = - 100[%)] (4.19)
fns}' 1 trtggryel + Z = tdwe” + str 1 Sr + Z dW burs
MSR St +ZNS 1 dW buff
Vs = msr—s brisr -100[%]  (4.20)

MSR travel NS 1 .dwell MSR NS 1 dw-buff
msr=S tmsr + Z t + str:S tmsr + Z

travel dwell res dw—buff
1 str 1 tmsr + Zs 2 t str 1 tmsr Zs 2 t

— 4.21
% res Z dw buff ( )
3 msr=1 tmsr + s=2 s
dwell -1 ,dw—b
L _ T+ DI 4 SR e + TS ) w2)

MSR  sres NS—1 dW buff
V3 tisr + 2ss

msr=S§ “msr

41.3 Kriterijum uticaja velikih Zelezni¢kih ¢vorova na prevoznom putu voza

Kriterijum uticaja velikih ¢vorova, kroz koje bi voz na preostalom delu svoje trase
trebao da prode, ne zahteva posebno definisanje, jer je jednoznacan: ukoliko je
predvideno da na preostalom delu svoje relacije voz prode kroz velike ¢vorove, sa
velikim obimom saobracaja na mestima gde se pruge u ¢vor uklju¢uju, postoji veca
mogucnost da voz zakasni. Zato je vazno da se vozovima koji u ¢vor ulaze obezbedi
dovoljno rezervi, kako bi u ¢vor pristizali bez kasnjenja i, na taj nacin, omogucditi
nastanak minimalnih poremecaja reda voZnje, ili, u idealnom sluc¢aju, odsustvo
poremecaja. Za redove voZnje sa velikim brojem trasa, preporucljivo je izvrsiti
rangiranje stanica na preostalom delu relacije prema obimu rada u njima i time

prosiriti ovaj kriterijum.

Imajuci ovo u vidu, vedéi prioritet za zastitu imaju trase kojima predstoji prolazak

kroz vise ¢vorova i stanica sa velikim obimom saobracaja u njima.
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Prioritet za alokaciju vremenskih rezervi, po ovom kriterijumu, odreduje se tako sto
se broj vecih ¢vorova kroz koje prolazi posmatrana trasa uveca za 1. Ovo se radi da
prioritet bilo koje vremenske rezerve ne bi imalo vrednost nula, jer bi, na taj nacin,
posmatrani tehnoloski interval bio potpuno izostavljen iz modela. Takode, istice se
da se pri ovom kriterijumu posmatra trasa voza koji kasnije dolazi na sastajanje, tj.
ona trasa koju pufer vreme treba da zastiti, odnosno prioritet zastite intervala

odredujemo prema broju velikih ¢vorova kroz koje ova trasa prolazi.

414 Kiriterijum predvidenih tehnoloskih operacija na preostalom prevoznom

putu

Prema ovom kriterijjumu, razmatra se broj vecih, tj. vremenski zahtevnijih,
tehnoloskih operacija sa vozom, koje su predvidene u tehni¢kim stanicama na
preostalom delu relacije saobracaja. Ovde se podrazumevaju operacije kao $to su

zamena vucnog vozila ili promena sastava voza.

Za razliku od prethodnih kriterijuma, gde je veca vrednost kriterijuma znacila i veci
prioritet tehnoloskog intervala koji treba zastititi, ovde je situacija suprotna. Naime,
kod svake planirane promene sastava voza, bez obzira da li se kola samo dodaju,
izbacuju ili i jedno i drugo, uvek postoje vremenske rezerve, i to obi¢no vecih
vrednosti. One su obi¢no dovoljne, ne samo za osiguranje tac¢nosti zavrsetka tih
procesa, ve¢ i za smanjenje, a neretko i neutralisanje, ve¢ nastalih kasnjenja.
Medutim, s obzirom na mesto tih vremenskih rezervi, jasno je da se one ne mogu
koristiti za smanjenje verovatnoce nastanka sekundarnih kasnjenja, pa se sa te
strane, vremenske rezerve u tehnoloskim operacijama mogu smatrati parametrima
stabilnosti, ali ne i robusnosti. Medutim, kriterijum je naveden jer se, zastitom
dogadaja otpreme vozova nakon tehnoloskih operacija u tehni¢kim stanicama,

zapravo obezbeduje pouzdaniji saobracaj vozova na pripadaju¢im deonicama.
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Prioritet zastite svakog pojedinacnog tehnoloskog intervala, opada sa povecanjem
broja operacija u tehnickim stanicama, koje su planirane za posmatrani voz. Kaoiu
prethodnom slucaju, i ovde se razmatra trasa voza koju vremenska rezerva treba da

zastiti.

Da bi se omogucila primena ovog kriterijuma u modelima, neophodno bi bilo da se
koristi recipro¢na vrednost pokazatelja koji bi se njime definisao. Medutim, u tom
slucaju, karakter ovog kriterijuma bi se u potpunosti izjednacio sa kriterijumom
uticaja velikih ¢vorova, pa pri utvrdivanju prioriteta alokacije vremenskih rezervi
ova dva kriterijuma ne treba istovremeno implementirati. Zbog svega navedenog,
pri testiranju modela u ovom istrazivanju, ovaj pokazatelj je iskljucen iz modela, ali
treba imati u vidu da donosilac odluke moZe dati prednost ovom ili prethodnom

kriterijumu.

Iako su sustinski ovi kriterijumi veoma bliski, treba naglasiti da kriterijum uticaja
velikih ¢vorova proizilazi iz karakteristika mreZe i gustine mreZe pruga, dok bi
vrednosti eventualnog parametra nastalog iz kriterijuma tehnoloskih operacija, pre
svega bile uslovljene tehnoloskim procesom rada stanica i redom voznje, u smislu

plana prevozenja.

4.2 Cena robusnosti reda voZznje

Ono $to za jedan voz, jednu trasu, predstavlja vremensku rezervu, za posmatrano
medustani¢no rastojanje predstavlja vremenski gubitak, jer vremenske rezerve
konzumiraju kapacitet, a sa stanovista propusne mo¢i predstavljaju neproduktivno

vreme - kapacitet je zauzet bez saobracaja vozova. Drugim re¢ima, povecavajuci

62



minimalna vremena operacija, povecavamo robusnost reda voznje, istovremeno
trosedi raspolozivi kapacitet infrastrukture. Sumiranjem vremenskih rezervi u svim
stanicama, u svim tehnoloskim intervalima i u svim vremenima bavljenja svih
vozova, i na svim medustani¢nim rastojanjima, u svim vremenima voZnje svih

vozova, definiSemo sumu vremenskih gubitaka u celom redu voZznje:

MSR N S N buff S N dw—buff
Tiosses = z z trrnessr,i + Z z tg; " T Z z ti (4.23)
msr=1 i=1 s=2 i=1 s=2 i=1

pri ¢emu je:
o Tissses — vremenski gubici u celom redu voznje,
e NS - broj stanica na posmatranoj pruzi ili deonici pruge,
e N - ukupan broj vozova koji saobracaju kroz stanicu s,

e MSR - ukupan broj medustani¢nih rastojanja na posmatranoj pruzi (deonici),

e t;.; — dopunsko vreme voZnje voza i, na medustani¢nom rastojanju msr,
bu . S e ygeps P

° t, . pufer vreme koje u stanici s $titi trasu voza i i
dw—-bu . . . . .

I I dopunsko vreme bavljenja voza i u stanici s.

Ako pretpostavimo da je moguce konstruisati red voZnje sa minimalnim vremenima
voznje svih vozova, u kome ¢ée sva vremena bavljenja, svih vozova, biti minimalna i
isklju¢ivo iz komercijalnih razloga, tj. da u njemu nema predvidenih sastajanja
vozova'l?, tada kao cenu robusnosti reda voznje, PR, definiSemo odnos sume
vremena putovanja svih vozova iz reda voZnje i sume vremena putovanja istih

vozova u inicijalnom redu voZnje, onom sa minimalnim vremenima putovanja:

10 Hipoteticki red voznje sa minimalnim vremenima putovanja i bavljenja svih vozova ¢emo nazvati
inicijalni red voznje
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MSR N travel S N dwell
msr=14i=1 tmsr,i + Zs=2 Zi:l ts,i + Tlosses

MSR N travel S N dwell
msr=14&i=1 tmsr,i + Zs:Z Zi=1 ts,i

PR = (4.24)

gde je:

MSR N travel
i=1t

msr=1 msri —suma najkracih vremena putovanja svih vozova, na svim

medustani¢nim rastojanjima i
o YS_,¥N, t2%ell _ suma minimalnih planiranih vremena bavljenja, svih

S,l

vozova u svim stanicama.

Ovako definisana, cena robusnosti reda voznje ima minimalnu vrednost 1 (jedan) za
inicijalni red voZznje, u kome nema vremenskih rezervi, i raste sa uvodenjem svake
vremenske rezerve u red voznje. lako je ovo jedini nacin da se analiticki utvrdi cena
robusnosti u fazi izrade reda voznje, nije najprikladniji metod, jer ne uzima u obzir
efekte implementacije vremenskih rezervi. PoZeljno je wutvrditi te efekte,
odredivanjem pokazatelja kvaliteta, a kako je vec receno, sa aspekta robusnosti to su
kasnjenja vozova. U fazi izrade reda voznje jedini nacina za to predstavlja simulacija
realizacije reda voznje, sa unapred zadatim kasnjenjima, posebno za inicijalni, a
posebno za red voZnje sa implementiranim vremenskim rezervama. Ovaj postupak

je koriséen i za utvrdivanje cene robusnosti pri primeni modela u ovoj disertaciji.

Utvrdivanje cene robusnosti nije uslovljeno koris¢enjem inicijalnog reda voZznje, bez
ikakvih vremenskih rezervi, ve¢ se mogu porediti i redovi voznje sa istim
rasporedom trasa, ali sa razli¢itim sumama vremenskih rezervi koje sadrze u sebi.

Na taj nacin, cenu robusnosti mozemo definisati kao:

At
PR=k —. (4.25)
AD
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At predstavlja razliku sume vremenskih rezervi iz reda voznje u koji su one

naknadno unete i iz polaznog, najcesce inicijalnog, reda voznje.

AD predstavlja razliku suma kasnjenja vozova pri realizaciji reda voZnje i definiSe

se kao:
AD = {Delay — Delay’, za L’)elay > Delay (4.26)
0, za Delay < Delay
gde je:

e Delay - suma kasnjenja vozova u pocetnom redu voznje, a
e Delay’ - suma kasnjenja vozova nakon unosa vremenskih rezervi u red
voznje.

AD je moralo da se definiSe na ovaj nacin jer je, iako samo teorijski, moguce da se
kasnjenja povecdaju ili ostanu nepromenjena nakon implementacije dodatnih
vremenskih rezervi. U praksi, posebno za redove voznje sa velikim brojem trasa i
velikim koeficijentom iskoriséenja kapaciteta infrastrukture, ovo nije moguce.
Takode, ukoliko bi doslo do ovakvog slucaja, cena robusnosti bi zaista teZila
beskonacénosti, s obzirom da bi implementirane vremenskih rezervi uvecale

kasnjenja, pa time gube svoju osnovnu funkciju.

Koeficijent k je uveden samo da bi se dobile vrednosti bliske jedinici i da bi se
omogucilo poredenje sa vrednostima ovog pokazatelja kada se koristi jednacina
(4.24). Medutim, sada je izuzetno bitno napomenuti da pokazatelj ,,cena robusnosti”
definisan jednac¢inom (4.25) moZze uzeti i vrednosti manje od jedinice, jer sada zavisi
i od ,brzine” promene kasnjenja, odnosno za koliko se kasnjenja smanjuju
implementacijom novih vremenskih rezervi, bez obzira na vrednost koeficijenta.

Takode, za koeficijent k se ne moze dati univerzalna vrednost.

65



Analogno opisanom nacinu, cenu robusnosti je moguce definisati i kroz posmatranje
koeficijenta iskoriS¢enja kapaciteta, umesto razlike u sumi vremenskih rezervi,
odnostno posmatraju¢i odnos broja zasti¢enih dogadaja i broja dogadaja koji su
kasnili. Medutim, dobijeni rezultati bi bili u apsolutnoj korelaciji, pa je u ovoj

disertaciji cena robusnosti definisana i koris¢ena na izloZeni nacin.
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5 DIMENZIONISANJE VREMENSKIH REZERVI

Kao sto je vec re¢eno, vremenske rezerve koje se dodaju vremenima voZnje vozova,
u ovom radu ¢e biti nazivane dopunskim voznim vremenima. Ova dopunska
vremena su definisana objavom UIC-a 451-1 za sve medunarodne vozove. Prema
ovom dokumentu, vreme voznje voza izmedu dve tacke, koje se unosi u red voZznje,
predstavlja zbir vremena voznje tehnickom brzinom na posmatranom delu pruge,
dodatka za odrZanje voznog vremena i dodatka ,,za vece stanice” (UIC, 2000). Ovo,
drugim re¢ima znaci da se dopunsko vozno vreme sastoji iz dva dela. Prvi deo,
dodatak za odrzanje voznog vremena, prevashodno ima za cilj da umanji, ili

potpuno spreci, primarno kasnjenje posmatranog voza.

Vrednost dodatka za odrzanje vremena voZznje moZe se odrediti na viSe nacina, a
metode za odredivanje definisane su iskustveno. Definisana su tri nacina za
odredivanje, i to:

e dodatak voznom vremenu na osnovu kilometraze (minuta/kilometru),

e dodatak voznom vremenu na osnovu vremena putovanja (%) i

e regularan dodatak voznom vremenu (minuta/stanici koju voz tranzitira).

Rezultat dobijen po prva dva metoda, za unapred definisanu brzinu voza, je
prakti¢no identican. Kod taktnih redova voZznje i kada su brzine vozova gotovo

identi¢ne, preporucuje se upotreba samo jedne od navedenih metoda, za sve vozove.

Drugi deo dopunskih voznih vremena, koji je ovde definisan kao dodatak ,za vece
stanice”, upotrebljava se iz dva razloga: prvi je da bi se neutralisao uticaj
nemogucnosti simultanih voZnji vozova i manevarskih sastava zbog konfiguracije

infrastrukture, u vedim stanicama gde se vrsi sastavljanje i rastavljanje vozova, a
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drugi razlog je uvecanje voznog vremena na deonicama za koje je poznato da ¢e u
toku vaZenja reda voznje biti pod planiranim radovima na odrzanju koloseka pod
saobracajem. Pri primeni iz prvog razloga, ovaj deo dopunskih vremena ne sme da
bude vedi od 3 minuta, i ne mora se dodati na vozno vreme, ve¢ je moguce produZiti
bavljenje u stanici. Ipak, ukoliko se koristi kao uvecanje voznog vremena, to se mora
uciniti na prvom medustani¢nom rastojanju iza posmatrane stanice. U drugom
slucaju, veli¢ina vremena koje dodajemo na vreme voZznje mora odgovarati

stvarnom uvecanju vremena putovanja usled ogranicenja brzine na pruzi.

Osim brzine, na vrednost dopunskih voznih vremena uticaj ima i masa vozova, kao
i, u slucaju vozova za prevoz putnika, da li se radi o motornim ili klasi¢nim
garniturama. U slucaju klasi¢nih garnitura, dopunsko vozno vreme predstavlja
najmanje 1,5 minuta na 100 kilometara. Uvecano za:

e procenat uvecanja vremena putovanja, dat u tabeli 5.1.:

Tabela 5.1 Procentualno uvecanje vremena putovanja za klasicne garniture

Brzina
Masa

<140 km/h | 141-160 km/h | 161-200 km/h | >200 km/h

<300t

3 %

3 %

4 %

5 %

301-500 t

4 %

4 %

5 %

6 %

501-700 t

4 %

5%

6 %

7 %

>700 t

5%

5%

6 %

7 %

ili
e zanajmanje 2 minuta na 100 kilometara.
U sluc¢aju motornih garnitura, zbog njihovih karakteristika, kao sto su relativno mala

vremena za polazak i zaustavljanje, usled velikih ubrzanja i usporenja, kao i mase

znatno manje u odnosu na klasi¢ne garniture sa lokomotivskom vucom, ove
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vrednosti se nesto razlikuju, pa dopunsko vozno vreme predstavlja najmanje 1

minut na 100 kilometara, uveéan za odgovarajucu vrednost, iz tabele 5.2.:

Tabela 5.2 Procentualno uveéanje vremena putovanja za motorne garniture

Brzina Brzina Brzina Brzina Brzina
<140 km/h | 141-160 km/h | 161-200 km/h | 201-250 km/h >250 km/h

3 % 4 % 5 % 6 % 7 %

Za vozove za prevoz putnika, na deonicama kra¢im od 30 kilometara, fiksni deo
dopunskih voznih vremena se izostavlja, a dopunsko vreme se odreduje samo na

osnovu procentualnog uvecanja vremena putovanja.

Kod teretnih vozova, ukoliko je re¢ o teretnim vozovima maksimalne brzine vece od
120 km/h, dopunska vozna vremena se odreduju kao i za vozove za prevoz putnika
sa klasicnim garniturama, dok se kod ostalih teretnih vozova dopunsko vreme
odreduje kao:

¢ 1 minutna 100 kilomatara uvecan za 3% vremena putovanja, ili

e 3 minuta na 100 kilometara, ili

e vreme putovanja uvecano za 4%.

Vremenske rezerve koje se dodaju minimalnim tehnoloskim intervalima
prvenstveno imaju za cilj da sprece prostiranje manjih kasnjenja kroz red voznje, tj.
da umanje ili neutralisu sekundarna kasnjenja. Ova dodatna vremena, tj. pufer
vremena, treba da apsorbuju deo ili celo primarno kasnjenje zakasnelog voza, da bi
se sprecio nastanak domino efekta, posebno na delovima infrastrukture sa velikim

iskoris¢enjem.

69



Vrednosti ovih pufer vremena su danas samo deterministicki odredena, i to od
zeleznicke uprave do uprave, na taj nac¢in Sto je unapred odredena minimalna
vrednost pufer vremena koje treba da se doda u zavisnosti od razli¢itih kombinacija
sastajanja vozova u sluzbenim mestima. Vecina uprava se rukovodi sledeéim
principom:

e ,velika" vrednost pufer vremena kada je uzastopnil! voz veceg ranga od

prethodnog,
e ,srednja" vrednost pufer vremena kada su vozovi istog ranga i
e ,mala" vrednost pufer vremena kada je uzastopni voz manjeg ranga od

prethodnog.

Tacne, pa ¢ak ni priblizne vrednosti malog, srednjeg ili velikog pufer vremena nisu
propisane, ve¢ je na svakoj Zelezni¢koj upravi da ih definiSe prema svojim

potrebama (Zeljenom kvalitetu prevozne usluge) i karakteristikama.

Profesor gvanhojzer (Schwanhdusser, 1974) sa Univerziteta u Ahenu, postavio je
metod za odredivanje prosecnog pufer vremena u tehnoloskim intervalima, u
skladu sa zahtevanim, unapred definisanim kvalitetom prevozne usluge, koji se
koristi na zeleznicama Nemacke (DB). Ovo je danas poznato kao Svanhojzerov, ili

STRELE metod?2.

U modelima koji su razvijeni u okviru ove teze koris¢ene su sledece vrednosti pufer
vremena:
e kao ,velika” vrednost pufer vremena usvojena su 3 minuta,

e ,srednja” vrednost pufer vremena iznosi 2 minuta,

11 Ne misli se samo na uzastopni voz pri sledenju vozova, ve¢ na svaki voz koji u sluzbeno mesto
ulazi nakon prethodnog, posmatranog voza
12 Naziv STRELE potice iz ¢injenice da je metod ugraden u istoimeni softverski paket.
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e ,mala” vrednost pufer vremena predstavljena je jednim minutom.

Bitno je ista¢i da primena modela nije uslovljena ovim vrednostima, te da je moguce
usvojiti proizvoljne vrednosti za ,veliku”, ,srednju” i ,malu” vrednost pufer
vremena. Takode, jedan od razvijenih modela dozvoljava odredivanje, pored mesta
implementacije, i vrednosti potrebnog pufer vremena. Medutim, model ne
dozvoljava izbor proizvoljnih vrednosti, ve¢ samo vrednosti niZe i jednake onoj koje
bi posmatrano pufer vreme smelo da ima, tj. ako je polozaj pufer kandidata takav
da se tu sme iskoristiti srednja vrednost pufer vremena, dozvoljeno je da se izaberu

vrednosti od jednog i dva minuta, ali ne preko te vrednosti.
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6 MODELI ZA IMPLEMENTACIJU VREMENSKIH
REZERVI U CILJU POVECANJA ROBUSNOSTI

U ovom poglavlju najpre ¢e biti objasnjen nacin predstavljanja reda voznje, kao i
postavka problema, a zatim ¢e biti dat detaljan opis modela za alokaciju vremenskih
rezervi, koji su razvijeni u okviru teze. Takode, ovde ¢e biti data i objasnjenja za sva

ogranic¢enja koja su uvedena u modele.

6.1 Model reda voZznje i postavka problema

Red voZnje je predstavljen kao acikli¢an orijentisan graf. Ovo je uradeno da bi se u
tazi verifikacije rezultata mogao iskoristiti model za simulaciju linearnih sistema koji
je razvio Goverde (Goverde, 2005), ali su u matematickim formulacijama modela

iskoriSceni principi i oznake, priozasli iz ovakvog nacina predstavljanja reda voZznje.

Kao dogadaj u redu voZznje, definisan je svaki pojedinac¢ni dolazak, prolazak ili
otprema voza, za svako sluzbeno mesto u grafikonu reda voznje. Svaki dogadaj je

predstavljen kao ¢vor orijentisanog grafa.

Ukoliko postoji operacija koja povezuje dva dogadaja u redu voznje, predstavljena

je granom grafa. Operacije se jo$ nazivaju i aktivnostima.

Imajudi sve ovo u vidu, graf reda voznje definiSemo kao skup ¢vorova i grana, tj.

dogadaja i aktivnosti koje ih povezuju, i oznacavamo kao G = (E, A).

Primer jednostavnog reda voznje dat je na slici 6.1, dok je na slici 6.2 isti segment

reda voznje predstavljen kao odgovarajuci orijentisani graf.
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Slika 6.1 Jednostavni segment reda voZnje
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Slika 6.2 Orijentisani graf kojim se moze modelirati prikazani primer reda vozZnje

Na slici 6.2 vreme realizacije svakog dogadaja je naznaceno pored odgovarajuéeg

¢vora.

Svaki dogadaj i, i € E definisan je uredenom petorkom, (N¢, St;, Type; d, t), Sto
oznacava broj voza, stanicu, tip dogadaja, redom voZnje predvideno vreme realzacije i
stvarno vreme realizacije, respektivno. Sa druge strane, uredena petorka (7 j Typei;, ai;
amin;;) predstavlja definiciju svake pojedinacne grane, pri ¢emu oznake predstavljaju

pocetni dogadaj aktivnosti, zavrsni dogadaj aktivnosti, tip aktivnosti, vreme trajanja
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aktivnosti i minimalno vreme trajanja aktivnosti, respektivno, pri ¢emu je minimalno

vreme trajanja uvedeno u cilju definisanja vremenske rezerve unutar aktivnosti.

Uvodedi ogranic¢enja koja proizilaze iz reda voZznje, mozZe se odrediti vreme

realizacije svakog dogadaja, j, kao:

=t +aliVij €EV(,)) €A (6.1)

t;>d;,Vi €E. (6.2)

Eventualnu vremensku rezervu koja stiti dogadaj j moZemo definisati kao:

bij=a;;— a{f}i”,v (i,)) € A. (6.3)
Sada se problem moze formalno definisati: cilj je, produZenjem trajanja aktivnosti,
konstruisati robusniji red voZznje, koji ¢e, na ve¢ opisani nacin, biti predstavljen
orijentisanim grafom G’(E, A’), u kome e, prakti¢no, grane koje omoguéuju
povecanje robusnosti biti zamenjene. Kako se sve operacije sastoje od minimalnog
vremena trajanja operacije i vremenske rezerve u posmatranoj operaciji, sto je
definisano jednacinom (6.3), ideja je da se odrede nove vrednosti vremenskih
rezervi, b’ij, koje ¢e graf reda voznje G’ uciniti robusnijim od reda voZnje

predstavljenim grafom G.

Ovde je bitno napomenuti da modeli pretpostavljaju da su dopunska vremena
voznje ulazni podaci i da su, pri konstrukciji, ve¢ uneta u red voZznje. Ovo prakti¢no
znaci da ¢e se modeli u ovoj disertaciji koristi za pronalaZenje optimalnih mesta za

implementaciju pufer vremena, tj. vremenskih rezervi u tehnoloskim intervalima,
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ali se naglasava da se, u slucajevima kada se u red voznje unose samo minimalna
vremena voznje, model moZze u celosti primenti za implementaciju svih vremenskih
rezervi. Imajuéi ovo u vidu, sve aktivnosti u redu voznje mozemo grupisati u

podskupove, takve da skup aktivnosti postaje:

A = Araver Y Agwen Y Aheadway (6.4)

pri ¢emu se skup aktivnosti u redu voznje sastoji od unije skupova aktivnosti u
vremenima voznje vozova, komercijalnim bavljenjima u stanicama i aktivnosti u

tehnoloskim intervalima, respektivno. Sada jednacina (6.3) postaje:

bi,j =aj— al(,r;in'v i,)) € Aheadway (6.5)

a istom skupu ¢e pripadati i novoodredene vrednosti b’,.

Da bi se omogucila preraspodela pufer vremena, neophodno je definisati vreme
posmatranja sistema, na osnovu c¢ega se definiSe preostalo vreme koje moZemo
iskoristiti za povecanje robusnosti reda voznje. Modeli razvijeni u disertaciji ne
postavljaju nikakva formalna ograni¢enja po ovom pitanju, medutim mora se
naglasiti da se u slu¢aju primene modela za Siroke vremenske intervale, kada postoje
periodi sa malim obimom saobracaja, ne¢e dobiti kvalitetni rezultati. Najbolje
rezultate modeli ¢e dati za vréne periode saobracaja. U slucaju primene u cikli¢nim
i taktnim redovima voZznje, neophodno je primeniti modele na jedan potpuni ciklus.
Ukoliko je re¢ o redovima voZnje sa visokim koeficijentom iskoris¢enja kapaciteta
infrastrukture na dnevnom nivou, modeli mogu biti primenjeni sa zadovoljavaju¢im

nivoom tac¢nosti.
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Nakon definisanja perioda posmatranja mora se izvrsiti kompresija reda voZznje.
Polazna ideja pri izradi teze bila je da se kompresija izvr$i na ogranic¢avaju¢em
medustani¢nom rastojanju, da se na tom medustanichom rastojanju primene
modeli, uz logi¢nu pretpostavku da ¢e implementacija pufer vremena na njemu
dovesti do povecanja robusnosti celog reda voznje, kao sistema medusobno

povezanih elemenata.

6.2 Modeli za povecanje robusnosti reda voZnje, sa mogucnosti primene na

ograni¢avaju¢em medustani¢nom rastojanju

Posto se na medustani¢nom rastojanju kompresija vrsi po preporuci UIC-a (UIC,
2013), svi tehnoloski intervali u komprimovanom redu voZznje su minimalni, a
samim tim i kandidati za implementaciju pufer vremena. Na primeru reda voznje
koji je prethodno dat, kompresija reda voZnje na ogranic¢avajuéem medustani¢nom

rastojanju prikazana je na slici 6.3.

Slika 6.3 Kompresija reda voZnje na ogranicavajucem medustanicnom rastojanju
i definisanje raspoloZivog vremena za vremenske rezerve
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Nakon izvrSene kompresije reda voZznje, raspolozivo vreme, B, koje mozemo
iskoristiti za povecanje robusnosti dobijamo na osnovu razlike duZzine trajanja
perioda posmatranja, T, i trenutka realizacije poslednjeg dogadaja na
ogranicavajuéem medustani¢nom rastojanju, fist. Od ove vrednosti treba oduzeti i
minimalnu vrednost tehnoloskog intervala, 7z, koji poslednji dogadaj potencijalno
moze da gradi sa prvim dogadajem iz narednog perioda (kada se posmatra vréni
period), iz narednog ciklusa (kada se posmatra cikli¢ni red voznje) ili sa prvim
dogadajem iz narednog dana (kada se posmatra ceo dan). Raspolozivo vreme

dobijamo kao:

B=T—tyy—T. (6.6)

Kandidati za implementaciju pufer vremena su na slici prikazani crvenom bojom.

U svrhu odabira mesta na kojima treba implementirati pufer vremena razvijeni su
model koji koristi viSekriterijumsko odlucivanje i model kombinatorne optimizacije,

koji koristi problem ranca, tzv. ,Knapsack problem”.

6.2.1 Model visekriterijumskog odlucivanja za implementaciju pufer vremena na

ograni¢avaju¢em medustani¢nom rastojanju

Model viSekriterijumskog odlucivanja je u osnovi dosta pravolinijski, u smislu
logike koju sledi. Naime, na osnovu kriterijuma za utvrdivanje znacaja pojedinih
vremenskih rezervi, koji su definisani u poglavlju 4., moguca je primena, prakti¢no,
bilo koje od brojnih metoda visekriterijumske analize i odlucivanja. Ipak, u ovom
modelu je iskoris¢ena metoda Analitickog Hijerarhijskog Procesa, AHP, koju je

utemeljio Thomas Saaty (Saaty, 1980). Razlozi za ovakvu odluku su, pre svega,
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jednostavnost primene metode, ali i ¢injenica da donosilac odluke moZe primeniti
metodu i bez potpunog znanja svih vrednosti parametara robusnosti, tj. veli¢ina
neophodnih za proracun vrednosti kriterijuma za odredivanje znacaja pojedinih

vremenskih rezervi.

AHP predstavlja jednu od najpoznatijih metoda za visekriterijumsko odlucivanje.
Spada u tzv. grupu mekih metoda odlucivanja. Metodoloski gledano, AHP je
tehnika razlaganja sloZenog problema viSekriterijumske analize u hijerarhiju, na
¢ijem je vrhu cilj koji treba posti¢i. Na najnizem nivou nalaze se alternative koje se
razmatraju, na slede¢im nivoima se nalaze kriterijumi, a ukoliko je potrebno, oni se,

kroz razli¢ite podkriterijume, mogu smestiti u vise nivoa.

Za primenu AHP metode u ovom modelu, svaki kandidat za implementaciju pufer

vremena predstavlja jednu alternativu.

Drugu fazu metode predstavlja prikupljanje podataka i njihovo merenje. Donosilac
odluke dodeljuje relativne ocene atributa, koje se u parovima atributa, svako sa
svakim porede u odnosu na neposredno nadredeni element narednog nivoa. Kada
je ovo zavrseno omoguceno je formiranje matrice uporedivanja po parovima koji
odgovaraju svakom nivou hijerarhije. Ukoliko ne postoji moguénost preciznog
medusobnog poredenja, prema realnim vrednostima pojedinih atributa, za
poredenje se koristi tzv. Satijeva skala. U modelu koji je ovde prikazan, na osnovu
kriterijuma iz poglavlja 4., mogu se dobiti precizne vrednosti za svaku od
alternativa, a samim tim i njihov relativni odnos, po svakom od kriterijuma.
Medutim, ukoliko nedostaju precizni podaci, ali se raspolaZze pribliznim, ili ¢ak
pretpostavljenim medusobnim odnosom alternativa po kriterijumima, Satijeva skala

¢e omoguciti primenu metode. Matematicki osnovi ove metode dati su u Prilogu 1.
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U treem koraku mora se izvrSiti procena relativnih teZina, tj. odredivanje
normalizovanih vrednosti vektora tezina za sve atribute na svakom hijerarhijskom

nivou.

Poslednja faza, odredivanje reSenja problema, podrazumeva odredivanje
~,kompozitnog normalizovanog vektora”. Posto se odredi vektor redosleda
aktivnosti kriterijuma u modelu, odreduje se vaznost alternativa u okviru svakog
pojedinacnog kriterijuma. Na kraju se uceSce svake alternative mnoZi sa teZinom
posmatranog kriterijuma i te se vrednosti sumiraju za svaku alternativu posebno, a

sam taj podatak predstavlja tezinu posmatrane alternative u modelu.

Definisana su cetiri aksioma na kojima se AHP metoda zasniva:

o Aksiom reciprociteta; Ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada
je element B 1/n puta znacajniji od elementa A;

e Aksiom homogenosti; Poredenje ima smisla samo ako su elementi uporedivi;

e Aksiom zavisnosti; Dozvoljava se poredenje medu grupom elemenata
jednog nivoa u odnosu na element viSeg nivoa, tj. poredenja na niZem nivou
zavise od elemenata viSeg nivoa;

e Aksiom ocekivanja; Svaka promena u strukturi hijerarhije zahteva ponovno

rac¢unanje prioriteta u novoj hijerarhiji;

AHP metoda je veoma fleksibilna, i omogucava da se kod sloZenijih problema, sa
velikim brojem kriterijuma i alternativa, relativno lako nadu veze i relacije izmedu
uticajnih faktora, odredi njihov znacaj u realnim uslovima, kao i eventualna

dominantnost jednog faktora u odnosu na drugi.

Kao cilj postavlja se rang ponudenih alternativa. Kompletan algoritam primene

modela prikazan je na slici 6.4.
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Izvrsiti kompresiju reda voZnje i
ti kandidate (alternative), ¢,
1 utvrditi raspoloZivo vreme, B
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za svaku Primemt AHP metod
alternativu, po za definisanje ranga
svakom od alternativa
kriterijuma
Rang
alternativa
|
h J
Izabrati najbolje rangiranu
alternativu i implementirat

pufer vreme; RaspoloZivo
vreme umaryjiti za Sirinu
izabrane alternative, B=B-w
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Izbadt
ved izabrane
alternative iz
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Izbaditi iz skupa
alternative &ja je
Sirina veca od
raspoloZivog
vremena, wirB

Dali se moze
izabrati bilo koja
alternativa, B>3?

Da lije preostalo
raspoloZivog
vremena, B#0?

¢

Slika 6.4 Algoritam primene modela visekriterijumskog odlucivanja za implementaciju
vremenskih rezervi na ogranicavajucem medustanicnom rastojanju
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Kao $to je ve¢ re¢eno, sam algoritam je vrlo jednostavan, a jedina kompleksnost
proizilazi iz ¢injenice da se, kao posledica aksioma ocekivanja u AHP metodi, nakon
implementacije prvorangiranog kandidata, proces AHP metode mora ponoviti, jer
dolazi do promene strukture. Naravno, ovo usloZnjava samu primenu definisanog

modela, ali, zbog jednostavnosti AHP metode, ne predstavlja posebnu teskocu.

Iz algoritma se vidi da se proces ponavalja sve dok se ne iscrpi sav raspolozivi

kapacitet, ili dok se ne implementiraju svi kandidati.

Slucaj kada je moguce zastititi sve dogadaje nastupa veoma retko, ¢ak ne zahteva
primenu bilo kakvog modela, a ovde je naveden samo da bi se sacuvala logika

algoritma.

6.2.2 Model kombinatorne optimizacije za implementaciju pufer vremena na

ograni¢avaju¢em medustani¢nom rastojanju

~Knapsack” problem (KP), ili problem ranca, predstavlja jedan od poznatijih, i
verovatno najstarijih, problema kombinatorne optimizacije. Neka je dat skup od n
predmeta, pri ¢emu su poznati teZina i vrednost svakog od njih. Problem se svodi
na izbor odredenog broja predmeta, tako da ukupna masa ne prede limitirani
tezinski kapacitet (ranca) i to tako da se maksimizira ukupna vrednost izabranih

predmeta.
Problem moZe imati neku od osnovnih formi:

e neogranicenu, kada postoji neogranic¢en broj jednoobraznih predmeta i svaki

od njih moZe biti izabran,
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e ograni¢enu formu, kada se ne sme izabrati vise od n/** jednoobraznih
predmeta ili
e formu 0-1, koja dozvoljava potpunu razli¢itost predmeta, ali je striktno ne

zahteva.

Osim ovih osnovnih, problem je definisan i u mnogo podvarijanti (Martello & Toth,

1990).

Skup raspolozivih predmeta u modelu predstavlja skup tehnoloskih intervala koji
su definisani kao kandidati za povecanje, implementacijom pufer vremena u njih.
~Tezine” predmeta su predstavljene potrebnim vremenom pufer vremena koje bi
trebalo implementirati u interval. Ove vrednosti zavise od ranga vozova cije trase
grade posmatrani tehnoloski interval, i date su na kraju poglavlja 5., a kako ce se
puferima povecavati vreme trajanja tehnoloskih intervala, cesto ¢e biti nazivani i
,Sirinama”. , Vrednosti predmeta” utvrdene su preko kriterijuma za odredivanje
prioriteta zastite dogadaja iz poglavlja 4., dok ukupni kapacitet ,ranca”predstavlja

preostalo vreme koje se moze iskoristiti za povecanje robusnosti, B.

Ako definisani skup kandidata za implementaciju oznac¢imo sa C, c¢=1,..,C, pri ¢emu
je svaki pojedinac¢ni kandidat okarakterisan sopstvenom vrednos¢u, p,, i ,$irinom”
pufer vremena koje bi trebalo implementirati, w., matemati¢ka formulacija problema

ranca se moze predstaviti kao:

maxz Pc ™ Xc (6.7)

cecC

uz ogranicenje:
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Z W, x, < B (6.8)

cec

pri ¢emu x. uzima vrednost 0ili 1, i to:
e 1, ako je posmatrana vremenska rezerva izabrana za implementaciju,

e 0, usuprotnom.

Na ovaj nacin, model ¢e dozvoliti alokaciju onih vremenskih rezervi koje najbolje
zadovoljavaju postavljeni kriterijum, ali tako da se ne prede gornja granica
optimalnog intervala koeficijenta iskoriS¢enja kapaciteta. Iz ovoga proizilazi da se
problem ranca treba primeniti nezavisno, na svaki pojedina¢ni kriterijum. Ovo
predstavlja nedostatak, jer sa aspekta vremena potrebnog za pronalazenje reSenja,
problemi ranca pripadaju grupi, tzv. NP-complete problema, u domenu donosenja
odluke, odnosno NP-hard problema, u domenu optimizacije. To prakti¢no znaci da
¢e pronalaZenje optimalnog reSenja za ,velike”, obimne, probleme biti znatno
otezano, ponekad i nemoguce. 1z tog razloga, pri reSavanju problema alokacije
vremenskih rezervi, treba uvesti ogranicenja koja ¢e omoguciti iznalaZenje resenja
sa dovoljnom ta¢noscu. Prvo, ne treba razmatrati povecanje ve¢ postojecih pufer
vremenald, bez obzira da li su ona nastala iz Zelje konstruktora za povecanjem
robusnosti ili kao posledica vremenskog rasporeda trasa vozova. Drugo, nije
preporucljivo posmatrati Siroke vremenske intervale, npr. ceo dan, ve¢ vrsni sat ili
vréni period. Naravno, vrednosti kriterijuma ne uti¢u na vreme za donosenje

odluke, pa ih je moguce utvrditi na osnovu bilo kog vremenskog perioda.

Takode, modeli visekriterijmskog odluc¢ivanja i kombinatorne optimizacije su u tezi

paralelno razvijeni da bi se mogla izvrsiti verifikacija i oceniti kvalitet dobijenih

13 Ovo se, naravno, odnosi samo na pufer vremena koja ve¢ imaju dovoljnu, predvidenu ,$irinu”
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rezultata, Sto ne bi bilo moguce ukoliko bi se model koji koristi problem ranca
koristio za pojedinacne kriterijume. Na vrednosti kandidata za implementaciju
pufer vremena, dobijenih po razli¢itim kriterijumima, stoga je primenjen metod
entropije, i na taj nacin su definisane vrednosti po ,objedinjenom” kriterijumu, a

zatim te vrednosti primenjene u problemu ranca.

Za primenu metoda entropije, najpre je neophodno sastaviti matricu odlucivanja,
predstavljanjem kriterijuma preko kolona, a alternativa kao redova. Element
matrice, a., predstavlja vrednost kandidata za implementaciju pufer vremena c, po

kriterijumu j.

Normalizacija kriterijumskih vrednosti vrsi se tako Sto se svaka pojedinacna
kriterijumska vrednost podeli sumom vrednosti svih alternativa po posmatranom

kriterijumu:

acj

B ZceC acj. (6.9)

ch

Nakon normalizacije, entropija, po svakom kriterijumu, odeduje se prema obrascu:

e =~k ) 1+ Inry (6.10)

cec

gde je:
e ¢ entropija po kriterijumu j,

¢ k konstanta, koju odredujemo kao:

k= i (6.11)

InC
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¢ime se obezbeduje da ej uzima vrednosti iz intervala [0, 1].

U drugom koraku odreduje je tzv. stepen divergencije za svaki od kriterijuma, koji

definiSe znacaj pojedinih kriterijuma, d;, kao:
Sto je veci stepen divergencije nekog kriterijuma, to je veci znacaj kriterijuma.

Kako stepen divergencije predstavlja specificnu meru vaznosti kriterijuma, kona¢ne
relativne teZine kriterijuma se dobijaju normalizacijom ovih vrednosti, pa se
relativne tezine kriterijuma odreduju kao:

d;

weight; = ——— (6.13)

] )
Zj:l d;

gde | predstavlja ukupan broj kriterijuma, odnosno u predlozenom modelu pet, kao

Sto je prikazano u poglavlju 4.

Algoritam za primenu modela kombinatorne optimizacije za alokaciju pufer
vremena na ogranic¢avaju¢em medustani¢nom rastojanju, dat je na slici 6.5. Kao sto
iz matematicke formulacije problema ranca prizilazi, ovaj model iznalazi optimalan

skup reSenja, pa nema povratnih sprega, kao u prethodnom modelu.
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Odrediti vrednost

svakog kandidata, po
svakom od kriterijuma

L

Primeniti metod entropije za
definisanje vrednost kandidata
po ,,objedinjenom” kriterijumu

Izvrsiti kompresiju reda voZnie,
definisati kandidate x, 1 utvrditi
preostalo raspoloZivo vreme, B

Primeniti problem ranca za
utvrdivanje optimalnog skupa
pufer vremena za
implementaciju

Slika 6.5 Algoritam primene modela kombinatorne optimizacije za
implementaciju vremenskih rezervi na ogranicavajucem
medustanicnom rastojanju

U nastavku je razvijen model koji poc¢iva na KP problemu, prosiren modifikacijom

ogranic¢enog KP problema, u literaturi nazvanog Bounded Knapsack Problem (BKP).

BKP pretpostavlja da postoji T tipova predmeta, pa je, matematicki, problem

formulisan kao (Martello & Toth, 1990):

max pt " xt
t=1

uz ogranicenja:

T
W xe < B,
t=1

0 < x; < g;icelobrojno, t€ T={1,..T},

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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gde je:
e p: - vrednost (profit) predmeta tipa t,
e w; - predvidena vrednost, tj. ,Sirina” pufera, predmeta tipa ¢, a

e g - broj predmeta tipa t.

Primenom ograni¢enog problema ranca omogucava se finija granulacija
primenjenog pufer vremena. Na ovaj nacin svako pufer vreme ¢e biti podeljeno na
onoliko jednominutnih intervala koliko bi pufer vreme trebalo da sadrzi minuta, na
osnovu odnosa trasa vozova koje grade tehnoloski interval, kako je izloZeno u
poglavlju 5. Prakti¢no, to znaci da ¢e u modelu postojati onoliko ,grupa predmeta”
koliko model ima tehnoloskih intervala - kandidata za uvecanje, a svaka grupa

moze sadrdati tri, dva ili jedan predmet, u zavisnosti od odnosa rangova trasa.

Direktna primena BKP modela nije moguca, jer on pretpostavlja da svi predmeti u
okviru iste grupe imaju iste vrednosti, a to ne prati logiku implementacije
vremenskih rezervi uspostavljenu u poglavlju 5., pri definisanju kriterijuma za
utvrdivanje prioriteta zastite pojedinih tehnoloskih intervala. Naime, ako, npr.
posmatramo jedno trominutno pufer vreme, ono ¢e biti podeljeno na tri
jednominutna segmenta, ali izbor nekog jednominutnog segmenta mora zavisiti od
toga da li su pre njega vec¢ izabrani neki ,predmeti” iz posmatrane grupe: nijedan
segment ne moze biti izabran ukoliko nije izabran njemu prethodni segment, a profit
svakog pojedinacnog segmenta opada u zavisnosti od broja jednominutnih delova
iz njegove grupe, koji su vec¢ izabrani. Takode, suma profita jednominutnih
segmenata unutar jedne grupe mora odgovarati profitu tehnoloskog intervala -
kandidata, utvrdenom definisanim kriterijumima u pripremi osnovnog KP modela.
Ovaj nedostatak BKP problema poznat je od ranije (Martello & Toth, 1990), a u
literaturi se moZe pronaci vise radova u kojima se kao zamena, za modeliranje

problema ove klase, koristi tzv. kvadratni problem ranca (Pisinger, 2007).
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Imajucdi sve ovo u vidu, BKP problem je modifikovan tako sto je definisana funkcija
koja omogucava zadovoljenje postavljenih kriterijuma, a zatim je ta funkcija
iskoris¢ena kao modifikator ,profita” za svaki od predmeta, iz svake od grupa.
Mora se naglasiti da je u okviru ove teze iskoris¢ena eksponencijalna funkcija, ali je
moguca primena bilo koje funkcije koja zadovoljava postavljena ogranic¢enja, pod
uslovom da je moguce izvrsiti njenu normalizaciju. Koris¢ena funkcija u modelu je

oblika:

_Xsel
e Wt
fse) =——=7 (6.17)
gt e_ Wi
sel=1

gde je xsi broj izabranih jednominutnih segmenata iz grupe jednominutnih
segmenata pufer vremena. Na ovaj nacin, problem ranca koji zadovoljava uslove za

upotrebu u modelu definisemo kao:

T
maxé E 1pc,t-xc,t (6.18)
t=

cecC

uz sledeca ogranicenja:

T
Z Wei Xer < B (6.19)
cec t=1
T
Wee Xee S W VCEC (6.20)
t=1
xc’t < xc‘t_l, Vt= 2, - We. (621)
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Profit svakog jednominutnog segmenta, za svaku grupu, odredujemo kao:

Pet = f(ser) * Do (6.22)

a, u zavisnosti da li je kandidat izabran ili ne, x.; uzima vrednosti 0, ukoliko

posmatrani kandidat nije izabran i 1, u suprotnom.

Na ovaj nacin je potpuno definisan model koji ¢e omoguditi rafiniranu alokaciju
pufer vremena, ispunjeni su svi zahtevi i uzeta u obzir sva ogranicenja tehnoloskog

procesa.

6.3 Modeli za povecanje robusnosti reda voZnje primenljivi na celoj pruzi

ili deonici pruge

Postoji viSe prakti¢nih nedostataka modela razvijenih u prethodna dva slucaja.
Svakako najve¢u manjkavost predstavlja to da se kompresija reda voZnje vrsi na
samo jednom medustani¢nom rastojanju, sto moZe dovesti do toga da, nakon
implementacije pufer vremena, tj. proSirenja vremenskim rezervama, red voznje
postane neodrziv. Naime, modeli koriste ukupno raspolozivo vreme na
medustani¢nom rastojanju, ne razmatrajuci da li je poslednji dogadaj u periodu
posmatranja njegov deo. Kada to nije slucaj, prosirenje reda voznje vremenskim
rezervama bi dovelo do toga da poslednji dogadaj u periodu posmatranja ,iskoci” i
prede u naredni period, tj. u naredni ciklus ili dan, $to bi dovelo do nemogu¢nosti
realizacije reda voZznje, usled preklapanja vise dogadaja koji se ne smeju izvrsiti
istovremeno. Drugi problem je da saobracaj nekog voza po nekom medustani¢nom
rastojanju je nezavisan u odnosu na dogadaje sa ostalih medustani¢nih rastojanja.

To prakti¢no znaci da unosenje vremenskih rezervi ne mora imati nikakav uticaj na
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dogadaje na drugim medustani¢nim rastojanjima, a u ekstremnim slucajevima moze
dovesti do smanjenja robusnosti na njima. Moze se naime dogoditi da pomeranje
neke trase ,,u desno” na ogranic¢avaju¢em medustani¢cnom rastojanju, umanji, ili ¢ak
potpuno izbriSe vremenske rezerve izmedu dva proizvoljna dogadaja, na delu
izmedu nekih drugih stanica. Na kraju, potrebno je ista¢i da opisani modeli nisu
pogodni za koriS¢enje na deonicama na kojima dva ili vise medustani¢nih
ogranicenja imaju jednako, ili priblizno jednako, zauzece, a slu¢ajni izbor nekog od
njih na kojima bi se model primenio, ne moZe garantovati kvalitet dobijenih

rezultata.

Zbog svega ovoga, u disertaciji se odustalo od primene modela u osnovnoj formi,
vec su na osnovu njih, razvijeni modeli koji su omogucdili prevazilaZenje nabrojanih
prakti¢nih problema. Najpre je promenjen nacin sabijanja reda voZnje i usvojeno je
sabijanje na celoj pruzi, tako sto se dogadaj koji prvi nastupa pomera u nulti minut,
a zatim se kompletne trase priblizavaju pomerenoj, tako da svaka sledeca sa sebi
prethodnom trasom i na bilo kom mestu na pruzi gradi minimalni tehnoloski
interval. Ovaj princip kompresije reda voznje odstupa od nacina koji je preporucen
od strani UIC-a (UIC, 2013), ali ga je moguce primeniti, jer se model ne koristi za
odredivanje kapaciteta pruge, ve¢ u cilju izbora mesta za alokaciju vremenskih
rezervi. Jednostavni primer reda voZnje koji je prethodno prikazan u ovom

poglavlju, kompresovan je kao sto je prikazano na slici 6.6.

Na slici 6.7, podvuceni brojevi predstavljaju najranija mogucéa vremena realizacije
dogadaja, a trajanja aktivnosti su prikazana velikim brojevima u italik stilu. Svi
tehnoloski intervali, koji su kandidati za proSirenje implementacijom pufer

vremena, prikazani su u crvenoj boji.
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Slika 6.6 Kompresija reda voZnje na celoj pruzi

Isti segment reda voznje se moze prikazati kao usmereni graf, sa slike 6.7.

Slika 6.7 Orijentisani graf formiran nakon kompresije reda voznje na celoj pruzi

Iz ovoga navedenog proisti¢e i osnovni problem koji se postavlja u fazi
projektovanja modela za primenu na ¢itavoj pruzi. Naime, osnovni izazov se sastoji
u tome da je neophodno utvrditi uticaj svakog pojedinac¢nog, dodeljenog pufer
vremena na poslednje dogadaje na svakom od medustani¢nih rastojanja, u celom

periodu posmatranja.
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Sa druge strane, prosirenjem modela na celu prugu broj tehnoloskih intervala koji
postaju kandidati za implementaciju pufer vremena se drasticno povecava. Sa
aspekta modela viSekriterijumskog odluc¢ivanja, ovo je nepovoljno zbog povratne
sprege u njemu, koji zahteva viSestruko ponavljanje primene AHP metode
visekriterijumskog odluc¢ivanja. Sa aspekta modela koji primenjuje problem ranca,
ovo je nepovoljno zbog komleksnosti proracuna samog ranca, koji, kako je
naglaseno, u procesu nalaZenja optimizalnog resenja, predstavlja NP-tezak problem.
Bez obzira na veliki broj razvijenih algoritama za reSavanje problema ranca u
osnovnom obliku, povecanje broja , predmeta” koji egzistiraju u problemu, znac¢ajno

povecava vreme racunanja.

Da bi se primena modela omogucila na celoj pruzi uprkos znatnom uvecanju

problema, neophodno je izvrsiti relaksaciju modela.

6.3.1 Relaksacija modela smanjenjem broja kandidata za implementaciju pufera

Posmatrajuci minimalne tehnoloske intervale, oc¢igledno je da, kada se implementira
pufer vreme, koje stiti neki dogadaj neke trase, dolazi do pomeranja cele te trase ,u
desno”. Tada istovremeno dolazi do zastite svih ostalih dogadaja duz posmatrane
trase, u izvesnoj meri. Postoji vise nac¢ina na koje moZemo relaksirati model za

implementaciju pufer vremena.

6.3.1.1 Relaksacija modela redukcijom broja kandidata pri sledenju uzastopnih vozova

Posmatrajudi sledenje uzastopnih vozova na nekoj deonici pruge, kao i dogadaje koji
se realizuju u sluZzbenim mestima duZ njihovog prevoznog puta, aktivnosti se mogu
pojaviti, tj. definisati, izmedu svaka dva dogadaja koji se pojavljuju u istoj stanici.

Medutim, metod prora¢una minimalnog intervala sledenja izmedu dve trase, vec¢
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uzima u obzir sledenje na svakom segmentu pruge posebno, uzimajuci u obzir
minimalne intervale sledenja na svakom od medustani¢nih rastojanja. Ovo znaci da
se, pri formiranju grafa za modeliranje reda voZnje, u slucajevima kada interval
sledenja uzastopnih vozova nije zasticen vremenskom rezervom, mogu izostaviti

sve aktivnosti, osim jedne, $to je prikazano na slici 6.8.

A A A
B B B
C T c T c
D D D

Slika 6.8 Redukcija kandidata pri sledenju uzastopnih vozova

Ocigledno, svejedno je u kom sluzbenom mestu ¢e postojati grana koja predstavlja
vezu izmedu dve trase, jer nikada ne moZe biti manja od minimalnog intervala
sledenja uzastopnih vozova. Takode, ,Sirina” pufer vremena kojim bi trebalo
za$tititi trasu uzastopnog voza uvek je ista, jer je ona definisana prema odnosu
rangova vozova, Sto je konstanta na celom prevoznom putu. Sa druge strane,
vrednosti pojedinih kandidata, prema kriterijumima iz poglavlja 4., ¢e se neznatno
menjati, ali e postojati promene i za jednu i za drugu trasu, pa se moze reci da ce se
medusobno neutralisati. Ipak, da bi se odrzao princip najvece ta¢nosti, usvojeno da
se aktivnost koja predstavlja interval sledenja uzastopnih vozova uvek postavlja u
prvu stanicu po nastupanju slucaja sledenja, kao na krajnjem desnom primeru sa
slike 6.8. Na ovaj nacin, osim same relaksacije modela umanjenjem broja kandidata,

relaksira se i graf za modeliranje reda voZnje, smanjenjem broja ¢vorova u njemu.

6.3.1.2 Relaksacija modela ogranicenjem izbora kandidata
U ovom slucaju, model relaksiramo samo ograni¢enjem mogucnosti izbora

kandidata koji tite istu trasu, a ne njihovim potpunim uklanjanjem iz modela. Skup
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kandidata koji stite dogadaje jedne trase, ¢&=I/...5 predstavlja podskup svih
tehnoloskih intervala koje bi trebalo zastititi pufer vremenima, C, tj. & ¢ C. Model
mozemo relaksirati tako sto dozvolimo izbor samo jednog kandidata iz skupa 5, sto
je prikazano na slici 6.9, pri ¢emu treba naglasiti da bilo koji od relaksiranih slucajeva
sa slike nastupa kao izlaz iz modela, s obzirom da se matemati¢ko ogranicenje u

model uvodi pre njegovog koriséenja.

A Ci@ A Ci} A 1 A y\
B B B B
=> \V4 \V4
Cc C c Cc
D D D D

Slika 6.9 Relaksacija modela ogranicenjem mogucnosti izbora kandidata

Matematicki, ogranic¢enje definisemo kao:

> xs1, (6.23)
§=1

pri ¢emu x¢ uzima vrednost 0 ili 1, i to:
e 1, ako je posmatrana vremenska rezerva izabrana za implementaciju,
¢ 0, usuprotnom,

jer takode pripada i skupu svih kandidata, pa dele iste karakteristike.

Pri upotrebi ovog ogranicenja u modifikovanom ograni¢enom problemu ranca,
ogranicenje treba detaljnije formulisati. S obzirom da su kandidati koji $tite istu trasu
ved svrstani u istu podgrupu, najpre treba definisati da prvi jednominutni segment,

samo jednog pufera moze biti izabran:
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> xast (6.24)
&=1

a zatim ograniciti i da samo jednominutni segmenti iz iste grupe iz koje je veé

izabran prvi segment mogu biti izabrani:

) T
Xeq t Z Zzt zxt,g A (6.25)
c: —3

Mora se naglasiti da je ovo ogranicenje samo formalno, jer funkcija koja je definisana
za odredivanje ,profita” kandidata, jednacinama (6.17) i (6.22), ne¢e dozvoliti izbor
nekog drugog jednominutnog segmenta, s obzirom da ¢e prviizabrani jednominutni

segment biti iz grupe sa najve¢om vrednoscu.

Uz ovako definisana ogranicenja, model ce teziti da implementira onaj pufer, ¢iji
tehnoloski interval - kandidat, ostvaruje najbolje vrednosti prema definisanim
kriterijumima. Nedostatak je to $to ne¢e umanjiti kompleksnost proracuna, jer ne
uklanja kandidate iz modela, kao $to nece do¢i ni do relaksacije acikli¢nog

usmerenog grafa koji predstavlja red voZznje.

6.3.1.3 Relaksacija modela objedinjavanjem kandidata

Ovde se zadrzava ideja relaksacije iz prethodnog slucaja, u smislu da ¢e svi
tehnoloski intervali - kandidati biti predstavljeni jedinstvenim kandidatom, ali se
sada relaksacija vr$i pre primene samog modela, pa relaksirani graf reda voZnje
predstavlja ulaz u model, a ne njegov rezultat, kao u prethodnom slucaju. Neka su
svi minimalni tehnoloski intervali koje jedna trasa gradi sa drugima svrstani u

podskup 5, = c C. U cilju relaksacije modela, odbacuju se svi kandidati, osim
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prvog'4, a njegove karakteristike se menjaju dodeljuju¢i mu maksimalnu vrednost i
,8irinu”, s obzirom na vrednosti po kriterijumima iz poglavlja 4. i ,8irine” prema
odnosu rangova trasa, svih kandidata iz podskupa = Princip relaksacije modela je
prikazan na slici 6.10, a matematicka definicija preostalog kandidata, c*=f(p*, w*),

data je jednac¢inama (6.26) i (6.27).

A A
B B
=>
c c
D DC—

Slika 6.10 Relaksacija modela objedinjavanjem kandidata
p" = max(pe), i (6.26)
w* = f:fé(wf)' (6.27)
Osnovni nedostatak ovog nacina relaksacije je sto favorizuje one kandidate koji
»zahtevaju” najvecu ,8irinu” pufer vremena. U praksi ovo ¢esto dovodi do toga da

svi tehnoliski intervali koji figurisu kao kandidati za povecanje, imaju maksimalnu

,8irinu” koju odnos dve trase moze da pretpostavlja, tj. 3 minuta, u ovom radu.

Pozitivnu ¢injenicu da se na ovaj nacin obezbeduju maksimalne vremenske rezerve
neutraliSe to Sto cesto trase ne mogu biti zasti¢ene, jer je preostalo raspoloZivo vreme
manje od zahtevane maksimalne ,Sirine” pufer vremena, naj¢es¢e u kasnijim
iteracijama modela. Medutim, pri upotrebi modela za povecanje robusnosti na celoj

pruzi, smanjenje kompleksnosti prorac¢una se postavlja kao prioritet, pa se ovom

14 Onog tehnoloskog intervala - kandidata koji nastupa prvi po vremenu
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nacinu relaksacije daje prednost u odnosu na relaksaciju modela ograni¢avanjem
mogucnosti izbora kandidata. Relaksacija modela redukcijom kandidata pri
sledenju vozova se uvek primenjuje, s obzirom da nastaje iz logike tehnologije

Zeleznickog saobracaja i da umanjuje kompleksnost proracuna.

6.3.2 Raspolozivi kapacitet u modelima za povecanje robusnosti na celoj pruzi

Nakon $to se izvrsi kompresija reda voZnje duZ cele deonice pruge i nakon
relaksacije modela, postavlja se pitanje koliko je raspoloZzivog vremena preostalo za
povecanje robusnosti. Ve¢ je naglaseno da se ne sme dopustiti da bilo koji dogadaj
~prede” iz perioda posmatranja u naredni period. Medutim, s obzirom na opisani
nacin kompresije reda voZnje, koji sada pomera kompletne trase, a ne samo njihove
segmente na jednom medustanicnom rastojanju, moze se dogoditi da
implementacija neke vremenske rezerve ne izazove pomeranje ni jednog od
poslednjih dogadaja, po medustani¢nim rastojanjima. Na primeru sa slika 6.6 1 6.7,
u sluc¢aju umetanja pufer vremena izmedu dogadaja 8 i 9, ne bi doslo do pomeranja
ni jednog od dogadaja 14, 15 i 16, koji predstavljaju poslednje dogadaje na svim
medustani¢nim rastojanjima, jer se u intervalu sledenja vozova 1 i 3, na
medustani¢nom rastojanju C-D, ve¢ nalazi viSe vremenske rezerve nego sto je
potrebno. Ovakvi kandidati su definisani kao ,besplatni puferi”, jer ne crpe
kapacitet, ¢ak ni na medustani¢nom rastojanju na kome se implementiraju. Zato, se
u modelima za povecanje robusnosti koji se mogu primeniti na celoj pruzi
raspoloZivi kapacitet definiSe posebno, za svako medustani¢no rastojanje, i to tako
Sto se najpre odrede fiktivni tehnoloski intervali koje bi poslednji dogadaji u periodu
posmatranja, na medustani¢nim rastojanjima, gradili sa pocetnim dogadajima iz
narednog perioda, a zatim se za tu vrednost umanji vremenski interval izmedu njih.
Za ve¢ navedeni primer, odredivanje preostalog vremena za povecanje robusnosti

prikazano je na slici 6.11.
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Slika 6.11 Odredivanje preostalog vremena koje se moZe iskoristiti za povecanje
robusnosti reda voznje, na celoj deonici pruge

Kao sto se moze dogoditi da neki od kandidata ne pomera ni jedan od poslednjih
dogadaja na medustani¢nom rastojanju, moZze se dogoditi da neki od njih izaziva
pomeranje poslednjih dogadaja na nekim, ali ne na svim medustani¢nim
rastojanjima. Takode, moZe se razlikovati vrednost, za koliko ¢e dodi do pomeranja
poslednjih dogadaja, po medustani¢nim rastojanjima. Zbog toga, pri definisanju
ulaznih parametara, mora se utvrditi za koliko ¢e, potencijalna implementacija pufer

vremena u svaki od kandidata, pomeriti poslednje dogadaje, po rastojanjima.

6.3.3 Model visekriterijumskog odlucivanja za implementaciju pufer vremena na

celoj pruzi, ili deonici pruge

Iako primena modela na celoj pruzi znacajno usloznjava problem, sam model
viSekriterijumskog odlucivanja nije podvrgnut znacajnijim promenama. Kako
model koji pociva na viSekriterijumskoj prirodi ve¢ u svom osnovnom obliku sadrzi

povratne sprege, one ¢e biti modifikovane, u skladu sa zahtevima modela za
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primenu na celoj pruzi. Algoritam predloZenog modela za povecanje robusnosti

reda voznje primenom visekriterijjumskog odlucivanja, prikazan je na slici 6.12.

Kao i u modelu viSekriterijumskog odlucivanja koji se moze primeniti samo na
ogranicavajuéem medustani¢nom rastojanju, i ovde se u pocetnim koracima vrsi
kompresija reda voznje, ali sada na celoj deonici pruge, definisu tehnoloski intervali
koji su kandidati za prosirenja kao alternative u modelu visekriterijumskog
odluc¢ivanja i, na osnovu kriterijuma diferenciranih u poglavlju 4., utvrduju
vrednosti za svaku od alternativa. Nakon toga se primenjuje AHP metoda i formira
rang lista alternativa. Zatim se najbolje rangirani tehnoloski interval - kandidat,
zaSticuje adekvatnim pufer vremenom, prema vrednostima elaboriranim u

poglavlju 5.

Sada se uvodi prva povratna sprega: ukoliko je implementirano pufer vreme
~besplatno”, ono se primenjuje, a ceo postupak odlucivanja se ponavlja, kao
posledica aksioma ocekivanja AHP metode. Ukoliko je implementacija pufer
vremena dovela do pomeranja nekog od poslednjih dogadaja, na nekom od
posmatranih medustani¢nih rastojanja, postupak ce se ponoviti, pod uslovom da
prvinije ujedno ijedini kandidat. Jasno je da je ovde uveden korak odluc¢ivanja samo
da bi se i formalno ispostovala logika proceduralnog algoritma, jer ukoliko postoji

samo jedan kandidat, on bi trebalo da bezuslovno bude implementiran.
Sledeca povratna sprega je uvedena da bi se utvrdilo da li implementacija nekog

pufer vremena, sa sobom povlac¢i nenamerno prosirivanje jos nekog tehnoloskog

intervala - kandidata, osim onog cije je pufer vreme uneto u red voZznje.

99



Odrediti vrednosti
7a svaku
alternativu, po
svakom od
kriterijuma

Primeniti AHP metod raspoloZivo vreme za
za definisanje ranga

alternativa

Rang
alternativa

v

Izvrsiti kompresiju reda voZnje i
definisati kandidate (alternative), o

Utvrditi preostalo Izhaditi

vel izabrane
alternative iz
skupa

implementadiju pufer
vremea, na svakom
MSR-u

Izabrati najbolje rangiranu LZ}JﬂC_iﬁ_ 1z Skupa
alternativu i implementirati pufere koji se
pufer vreme ne mog
implementirati,

Dalije
doslo do

pomeramja bilo kog

od poslednjih
dogadaja?

Dalije

doslo do prosirenja

nekog drugog
kandidata?

wi=Bm

Dalije
preostalo jos
kandidata?

Smatrati da su
puferi umetmuti u
progirens
tehnologke
intervale

Dalije
preostalo jos
kandidata?

la—
h 4

Slika 6.12 Algoritam modela za povecanje robusnosti na celoj pruzi primenom AHP metode
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Ovo je uvedeno, pre svega, da bi se model ostavio funkcionalnim i kada se kao
kandidati razmatraju sve vremenske rezerve, ukljucujuéi i one u vremenima voZznje
vozova, jer one ne mogu biti relaksirane na ve¢ opisane nacine. Za primenu u

modelima u ovoj tezi, ovaj korak odlucivanja je mogao biti izostavljen.

Ostali segmenti algoritma su prakticno isti kao kod modela ¢ija je primena
ogranicena na jednom medustani¢nom rastojanju, s tim da je ovog puta neophodno
u svakoj iteraciji redefinisati preostalo raspoloZivo vreme, po svim medustani¢nim
rastojanjima. Ovo je posledica ve¢ opisanog uticaja svakog potencijalnog pufer
vremena na pomeranje trasa na medustani¢nim rastojanjima. Ukupan broj
medustani¢nih rastojanja je oznacen sa M, pa su toj oznaci prilagodene i oznake u

algoritmu.

6.3.4 Model kombinatorne optimizacije za implementaciju pufer vremena na celoj

pruzi, ili deonici pruge

Za razliku od prethodnog modela, model koji primenjuje problem ranca zahteva
znacajne promene, ukoliko se integriSe u model koji posmatra celu prugu. Algoritam

koji bi se morao iskoristiti u tom slucaju prikazan je na slici 6.13.

Model definisan na ovaj nacin zahtevao bi uvodenje povratnih sprega nakon
implementacije svakog pufer vremena iz skupa izabranih. Pri tome, ukoliko bi se
dogodilo da alocirano pufer vreme pripada grupi ,besplatnih pufera”, kao i ako
dode do nenamernog proSirenja nekog drugog tehnoloskog intervala, proces

iznalazenja optimalnog reSenja problema ranca bi se morao ponavljati.
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Slika 6.13 Algoritam primene problema ranca za povecanje robusnosti reda voznje
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Kao sto se sa slike 6.13 moze videti, model pretpostavlja visestruko ponavljanje
problema ranca, a imajuci u vidu da bi se model koristio na celoj pruzi, sa izuzetno
velikim brojem tehnoloskih intervala - kandidata, kao i ve¢ naglaSenu kompleksnost
problema ranca u domenu iznalaZenja optimalnog reSenja, ovakav nacin
odredivanja prioritetnih tehnoloskih intervala koje bi trebalo zastititi je
neprihvatljiv. Posto nije moguce projektovati model koji ¢e koristiti problem ranca
u osnovnoj formi da bi se odredio optimalan nacin povecanja robusnosti reda
voznje, umesto problema ranca u osnovnoj formi, koris¢en je tzv. problem
viSedimenzionog ranca, iako se u literaturi moZe na¢i mnogo drugih naziva

(Fréville, 2004).

Problem viSedimenzionog ranca (MDKP) pretpostavlja da ranac poseduje
ograni¢enja po vise dimenzija. Na niskom nivou, kao u primeru datom pri
opisivanju osnovne forme KP problema, to bi znacilo da je dat skup od n predmeta,
pri ¢emu su poznati tezina, zapreminald, kao i vrednost svakog od njih. Problem se
svodi na izbor odredenog broja predmeta, tako da ukupna masa i ukupna
zapremina ne predu limitirani kapacitet ranca, ni po jednoj dimenziji, i tako da se
maksimizira ukupna vrednost izabranih predmeta. Uopsteno, svaki predmet moze
biti okarakterisan sa m dimenzija, dok ranac poseduje definisana ogranicenja, za

svaku od njih.

MDKP problem predstavlja blok za odluc¢ivanje u modelu i definisan je na sledeci
nacin: neka je na pruzi M medustanic¢nih rastojanja. Nakon kompresije reda voznje,
posmatrajuci delu deonicu pruge, raspolozivi kapacitet se odreduje kao na slici 6.11.

Raspolozivi kapacitet za svako medustani¢no rastojanje predstavlja ogranicenje

15 Ovde su se mogle predstaviti i veli¢ine poput $irine, visine, itd., zapremina je data samo kao primer
da bi se prikazala visedimenzionalnost predmeta i ranca
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kapaciteta ranca, tj. ranac ima ograni¢enja po onoliko dimenzija koliko je

medustani¢nih rastojanja na posmatranoj deonici pruge.

Svaki tehnoloski interval - kandidat za zastitu vremenskom rezervom, ima
definisanu vrednost (profit), prema kriterijumima definisanim u poglavlju 4. i sa te
strane se ne razlikuje od kandidata definisanih u osnovnim modelima, ¢ija je
primena ograni¢ena na jedno medustani¢no rastojanje. Medutim, svaki predmet ima
definisane i karakteristike po svakoj dimenziji, pri ¢emu se misli na vremenski
period za koji alokacija svakog pojedinacnog pufer - kandidata pomera poslednji
dogadaj na medustani¢nom rastojanju koje definiSe posmatranu dimenziju. Drugim
rec¢ima, onoliko minuta za koliko bi implementacija nekog pufer vremena pomerila
poslednji dogadaj na prvom medustani¢nom rastojanju predstavlja karakteristiku
posmatranog pufera po prvoj dimenziji. Na taj nac¢in, umesto jednoznac¢ne
karakteristike ,Sirine” svakog kandidata, koje su odredene iz odnosa rangova trasa
koje grade interval, w,, karakteristika svakog kandidata je definisana vektorom, we,m,

sa M elemenata. Pri tome, vaZi ogranicenje:

O<w,m<w,YmeM (6.28)

odnosno, najveca vrednost po bilo kojoj od dimenzija ne moZe prec¢i maksimalnu
vrednost potencijalnog pufera, kada dodeljeni pufer za isti iznos vremena pomera i
dogadaj koji stiti i neki od poslednjih dogadaja, a sa druge strane, uzima vrednost 0
za ona medustani¢na rastojanja na kojima nema uticaj na poslednje dogadaje na

njima.

Proces odredivanja karakteristika kandidata po dimenzijama mora se obaviti u vise
koraka. Najpre se izvrsi sabijanje reda voznje, na celoj deonici pruge. Zatim se,

pojedinacno, prosiruje jedan po jedan tehnoloski interval - kandidat i za svaki od C
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kandidata se odreduje vektor karakteristike w.m. Sada se moZe matematicki

definisati MDKP problem koji se koristi u modelu:

maxz Dc " X¢ (6.29)

cecC

pri slede¢im ogranicenjima:

z Wem - Xe < By VM €M (6.30)

cec

gde kao i do sada, xc uzima vrednost 1, ukoliko je posmatrani kandidat izabran u

modelu, odnosno 0, u suprotnom.

Ovako definisan model nema potrebu za koriséenjem bilo kakvih povratnih sprega,
pa ¢e optimalno reSenje biti odredeno samo jednom, sa direkthnom moguénoséu
primene. Razlog je ¢injenica da MDKP ve¢ ima definisane zahteve za uvazavanjem
dimenzija ranca, koji su ugradeni u algoritam samog problema ranca, pa nema
potrebe za naknadnim proveravanjem da li je doslo do pomeranja bilo kog od
dogadaja iz modela. Algoritam za primenu MDKP problema u modelu za povecanje

robusnosti na celoj pruzi, prikazan je na slici 6.14.

MDKRP problem, u svojoj formi, bez obzira na multidimenzionalnost, pretpostavlja
da predmet moZe da bude izabran u ranac, ili da ne bude izabran. Medutim, ovako
definisan model, kao i modifikacije u ograni¢eni problem ranca (BKP), definisane
jedna¢inama 6.17-6.22 dozvoljavaju direktnu primenu te modifikacije na MDKP

problem, ¢ime se omogucuje pronalazenje kvalitetnijeg reSenja, ukoliko ono postoji.
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Slika 6.14 Algoritam za primenu MDKP problema za implementaciju pufer vremena

Kao i za slucaj problema ranca u osnovnom obliku, i ovde se pretpostavlja da svaki

kandidat uzima celobrojne vrednosti, do maksimuma predvidenog odnosom medu

rangovima vozova. Sustinski se ne menja nista osim ¢injenice da se svi kandidati,

sada kao jednominutni segmenti smesteni u tipove, ili grupe, definisu vektorom

karakteristike dimenzija sa M ¢lanova, wem. Ukupan broj razli¢itih tipova, odnosno

grupa kandidata, odgovara ukupnom broju kandidata, C, a unutar svake grupe se

nalazi T kandidata, u zavisnosti od odnosa rangova trasa. Tako definisemo problem

,modifikovanog ograni¢enog visedimenzionog ranca” (MBMDKP), sa slede¢om

matematickom formulacijom:

uz ogranicenja:

Peit ™ Xt
1

(6.31)
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cec

T
z Z Wetm  Xet < Bp, VMEM (6.32)
t=1
T

Wee Xer S W VecEC (6.33)
t=1

xc,t < xc't_l, Vt= 2, L We (634)

i x.+ uzima vrednost 1 kada je kandidat izabran, odnosno 0, kada nije. U jednacini
(6.33), element w; zapravo predstavlja redni broj jednominutnog segmenta unutar
grupe t, dok su dimenzije kandidata predstavljene ¢lanom wc:n i predstavljaju
vektor. Na ovaj nacin potpuno su definisani modeli za povecdanje robusnosti

implementacijom pufer vremena, na celoj pruzi.

Opisani model je, sa relativno uproséenim skupom kriterijuma uspesno primenjen

u (Jovanovi¢ et al., 2016).
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7 PRIMENA MODELA ZA POVECANJE ROBUSNOSTI
REDA VOZN]JE

Modeli definisani u prethodnim poglavljima ove teze, kao analiticko orude ¢ija
primena treba da poveca robusnost reda voznje, znac¢ajno poboljsanje performansi
¢e dati u uslovima primene na prugama ciji je koeficijent iskoriS¢enja blizu
preporucenih vrednosti, prikazanim u tabeli 2.1. Naime, ukoliko je red voznje slabo
iskoriSc¢en, sa malim brojem trasa koje su u njega ucrtane, vremenske rezerve je
moguce implementirati gotovo u svim tehnoloskim intervalima, pa nema potrebe za
primenom modela. Sa druge strane, u redovima voZnje koji, izuzetno velikim
brojem ucrtacih trasa, iskoris¢enje kapaciteta podiZzu do gornje moguce granice, ne
postoji raspoloZivi kapacitet koji bi se mogao iskoristiti za implementaciju
vremenskih rezervi. Isti je slucaj kada je broj vozova mali, ali su niske i brzine

vozova, pa je koeficijent iskorid¢enja kapaciteta blizu 100%.

Zeleznice Srbije su trenutno u veoma lo$em stanju, §to sa sobom povlaci bezbroj
problema, u svim delovima planiranja i funkcionisanja Zelezni¢kog sistema, pa tako
i u segmentu izrade i izvrSenja reda voznje. Uzroci ovakvog stanja su brojni, ali
uglavnom kompleksni i zahtevaju brojne investicione i organizacione zahvate. Zbog
svega toga, tesko je pronaci adekvatan grafikon reda voznje Zeleznica Srbije na

kome bi bilo moguce primeniti i testirati definisane modele.

Tako grafikoni reda voznje Zeleznica Srbije ne zadovoljavaju uslove za testiranje
modela, pri izboru grafikona na kojima ¢e modeli biti primenjeni se vodilo racuna o
tome da se izaberu grafikoni kojima ¢e, po svojim karakteristikama unetih trasa, kao

i gradevinskim elementima pruga, grafikoni reda voZnje Zeleznica Srbije biti sli¢ni
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u uslovima normalnog funkcionisanja, tj. takvi grafikoni koji ¢e ukazati na

mogucnost primene modela na Zeleznicama Srbije u buduénosti.

Za primenu modela za povecanje robusnosti implementacijom pufer vremena

izabran je deo opterecenog koridora Svedskih Zeleznica, izmedu ranZirne stanice

Hallsberg i stanice Mjolby. U pitanju je deo koridora kojim se velike koli¢ine rude

dopremaju sa severa Svedske na jug, dalje do Goteborg-a, Helsinborg-a i Malmdo-a.

Izabran je segment od 95,3 kilometara, pri ¢emu je pruga u duzini od 47,7 km, do

stanice Dageron, jednokolose¢na, a od Dageron-a do Mjolby-ja, dvokolosecan.

Izabran je red voZznje iz 2015-te godine, i to vréni period od dva sata, izmedu 20 i 22

¢asa. Odabrani segment reda voznje prikazan je na slici 7.1.
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Slika 7.1 Red voZnje za testiranje modela za povecanje robusnosti na deonici pruge
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Deonica je podeljena na dvanaest medustani¢nih rastojanja, od toga se sedam
medustani¢nih rastojanja nalazi na jednokolose¢noj deonici. U vrsnom periodu
prugom saobraca 18 vozova. Iako red voZznje nije cikli¢an, dvoc¢asovni vréni period

je posmatran kao jedan ciklus.

U pocetku, bez obzira izbor modela, neophodno je izvrsiti kompresiju reda voznje,

na celoj deonici. Kompresovani red voZznje je prikazan na slici 7.2.

20 21 22
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Slika 7.2 Izgled sabijenog reda voznje na posmatranoj deonici pruge

Sabijanje je izvrSeno na nacin opisan u poglavlju 6.3, odnosno najpre su trase sa
pocetka perioda posmatranja premestene u nulti trenutak. To su trase 4300, 5116,
4611 i 18763. Zatim se svaka naredna trasa pomera u levo koliko je moguce, vodeci

ra¢una o ocuvanju minimalnih tehnoloskih intervala izmedu trasa, kao i o o¢uvanju
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redosleda trasa u redu voznje. Tako je trasa voza 8182 priblizena pomerenoj trasi
5116, ali uz o¢uvanje minimalnog intervala sledenja izmedu vozova 5116 i 8182.
Pomeranje trase voza 8182 je izazvalo pomeranje trase 40973, jer sluzbeno mesto
Jakobshyattan ne predstavlja stanicu ve¢ kratki deo drugog koloseka, na kome je
moguce izvrsiti ukrstavanje vozova bez zaustavljanja, $to je prili¢cno uobicajeno na
zelezni¢koj infrastrukturi u Svedskoj. Navedeni princip se dalje primenjuje do kraja
posmatranog perioda, sa izuzetkom trasa 18763 - 18764 - 18767 - 18768 u jednom,
odnosno trasa 18762 - 18-765 - 18766 - 18769 u drugom delu. Ovde je prva trasa,
trasa voza 18763 pomerena u nulti trenutak, a zatim su sve navedene trase pomerene
za istu vrednost u levo, da bi se o¢uvala zahtevana taknost polazaka ovih vozova za
prevoz putnika, koju $vedski upravlja¢ infrastrukturom, Trafikverket, zahteva od
svih potencijalnih operatora. Iako je u okviru ove teze ovaj princip mogao biti
narusen, zadrzan je da bi se istakla mogucnosti prilagodljivosti modela razli¢itim

zahtevima koje donosilac odluke moZe nametnuti.

Kompresija reda voZnje je izvrsena da bi se utvrdio preostali raspolozivi kapacitet
po medustani¢nim rastojanjima. Nacin definisanja preostalog raspolozivog
kapaciteta je opisan u poglavlju 6.3.2. U praksi, preostali raspolozivi kapacitet se za
svako medustani¢no rastojanje odreduje tako Sto se utvrdi vremenski interval
izmedu nastupanja poslednjeg dogadaja i nastupanja prvog dogadaja iz narednog
ciklusa na njemu, pa se od te vrednosti odbije vrednost hipotetickog minimalnog
tehnoloskog intervala, koji bi ta dva dogadaja gradila. Na taj nac¢in definisan je
vektor preostalog raspoloZivog rastojanja, B={19, 19, 7, 7, 46, 46, 57, 59, 14, 14, 11, 14},
sa istim brojem elemenata koliko ima i medustani¢nih rastojanja. Iako se ¢ini da bi
najmanji preostali raspoloZivi kapacitet trebalo da ima medustani¢no rastojanje
Motala - Fagelsta, s obzirom na vreme nastupanja poslednjeg dogadaja, treba
napomenuti da su dolazak voza 18768 u stanicu Motala i otprema voza 18763 iz

stanice Motala povezani zahtevanom taktnoscu, pa se preostali raspolozivi kapacitet
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utvrduje u odnosu na dogadaje trase 5116. Na taj nacin, medustani¢na rastojanja sa
najmanjim raspolozivim kapacitetom su Asbro - Ronneshytta i Ronneshytta -

Mariedamm, sa po sedam minuta.

Grafikon reda voZnje je transformisan u acikli¢ni usmereni graf, koji je prikazan na
slici 7.3, i definisani su tehnoloski intervali - kandidati za prosirivanje, u cilju
povecdanja robusnosti reda voZznje. Bitno je napomenuti da, iako je slika grafa
nadogradena na stvarni red voZnje, u pitanju je graf kompresovanog reda voznje,
Sto se moze videti prema vremenima realizacije dogadaja. Graf je jednostavno

prikazan na ovaj nacin zbog vece preglednosti.

HRBG 7 199,3 V Hallsberg Rbg
SKMS 5 207.1 (@) Skymossen
A 3 2101 (7) Asbro

]

6

RH 4 2188 (2) Ronneshytta

MDM 5 2292 Mariedamm
JHO 6 2362 Jakobshyattan
GO 7 2413 Godegard
D 8 2470 Degeron
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MOT 10 2681 (3) Motala
6
FGL 17 2784 - “(8)f9) Fagelsta
SKN 12 286,41)X4) ()2 Skanninge
5
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6

Slika 7.3 Aciklicni usmereni graf i kandidati za implementaciju pufer vremena
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Graf je relaksiran redukcijom grana (aktivnosti) pri sledenju uzastopnih vozova i
objedinjavanjem pojedinih kandidata, na nacin kao $to je opisano u poglavljima
6.3.1.1 i 6.3.1.3. Od preostalih tehnoloskih intervala formiran je skup kandidata,
takav da mu pripadaju sve aktivnosti koje predstavljaju minimalne tehnoloske
intervale. Kao kandidati nisu kvalifikovani minimalni tehnoloski intervali izmedu
trasa ¢ija se taktnost unapred zahtevala. Na slici su tehnoloski intervali - kandidati

predstavljeni crvenom bojom.

Bitno je skrenuti paZnju na specificne dogadaje 36, 44 i 83. Dogadaji predstavljaju
specifacna ukr$tavanja vozova, bez zaustavljanja, prakticno mimoilaZenja, ali na
vrlo kratkim kolosecima. Tako ovo nije neuobifajeno na mreZ pruga Svedske,
¢injenica je da se ovakva ukrStavanja mogu realizovati samo kada oba voza
saobracaju prema redu voZznje. Iz ovog razloga, ovakvi specificni dogadaji su
predstavljeni kao jedinstveni, iako su, teoretski, mogli biti rastavljeni na dogadaje
vezane isklju¢ivo za jednu trasu. I u tom slucaju, s obzirom na neophodno
jednovremeno izvrsenje dogadaja, implementacija pufer vremena ne bi dolazila u

obzir, tj. ne bi mogli da formiraju tehnoloske intevale - kandidate za prosirenje.

Nakon sabijanja trasa u redu voZznje i formiranja usmerenog grafa za kompresovani
red voZznje, odredeni su vektori kriterijumskih dimenzija za svaki od kandidata.
Prakti¢no, odreden je za koliko se umanjuje kapacitet ranca pri prosirenju
tehnoloskih intervala - kandidata, po svakoj dimenziji. Kao $to je ve¢ opisano, ovo
je postignuto nezavisnom implementacijom svakog od predloZenih pufer vremena,
jedno po jedno, i odredivanjem koliko je svaki od njih iscrpeo preostalog
raspolozivog vremena, na svakom od medustani¢nih rastojanja. Prikaz
karakteristika svakog potencijalnog kandidata, dogadaji izmedu kojih bi trebalo

pufer vreme implementirati, trase koje grade tehnoloski interval - kandidat, stanica
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u kojoj je interval formiran, preporucen iznos pufer vremena i vektor dimenzija

kandidata, prikazani su u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Karakteristike tehnoloskih intervala — kandidata za implementaciju pufer vremena

Izmedu

2

dogadaja

Interval
izmedu trasa

Stanica
implementacije

Preporuceno
pufer vreme

Vektor dimenzija
kandidata

4-12

5116-8182

Skdnninge

3

3,3,3,3,3,3,0,0,3,3,3,3}

19-28

40973-49295

Ronneshytta

2,2,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0,

23-26

8182-5116

Motala

111,1,1,1,001,1,1,0

41-42

8182-49295

Mariedamm

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

56-60

8182-8177

Asbro

2,2,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0

57-58

5116-49295

Jakobshyattan

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

60-62

8177-8182

Asbro

2,2,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0

77-78

8177-5116

Mariedamm

ORI | U= ]|W N =

104-109

5116-4325

Asbro

2,2,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0

109-110

4325-5116

Asbro

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

118-120

4325-4268

Ronneshytta

2,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

123-126

5368-4325

Mariedamm

0,0,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0

126-127

4325-5368

Mariedamm

NINININDINFRINININ|PR PN

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

}
)
)
)
}
1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0}
}
}
)
)
)

0,0,2,2,0,0,0,0,0,0,0,0

Iz tabele se moZze uociti da pufer vremena kojima bi trebalo zastititi dogadaje 42, 58
i 110, tj. tehnoloski intervali - kandidati 4, 6 i 10, pripadaju tzv. ,besplatnim
puferima” i da ¢e biti izabrani za primenu u svakom modelu. Ovo prakti¢no znaci
da ve¢ sada mogu biti izbaceni iz skupa kandidata i implementirani u red voZnje,
bez posledica po izlazne rezultate modela. Ovo nije uradeno jer je razmatrani
problem srednje velicine, ali bi, u slucaju primene modela na velikim i ekstremno
velikim problemima, sa izuzetno velikim brojem kandidata, to obavezno trebalo

uciniti, kako bi se skratilo vreme za iznalaZenje optimalnog resenja.

Nakon odredivanja ogranicenja za svaki od kandidata, odredene su vrednosti, tj.
Jprofiti” za svakog od njih. Kriterijumi za utvrdivanje vrednosti svakog od
kandidata definisani su u poglavlju 4., a u samom modelu iskori$éeni su:

e kriterijjum modifikovanog ranga voza,

e kriterijum vremenskih rezervi u prethodnom delu prevoznog puta,
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e kriterijum odnosa vremenskih rezervi i minimalnog vremena putovanja,

e kriterijum ucesc¢a vremenskih rezervi u ukupnom vremenu putovanja i

e kriterijum uticaja velikih ¢vorova na preostalom prevoznom putu.
Kriterijumi su iznaceni rimskim brojevima od I do V, prema gore navedenom
redosledu, a vrednosti, tj. , profiti” za sve kandidate, po svakom od kriterijuma,
prikazane su u tabeli 7.2. U poslednjoj koloni tabele, italik stilom, prikazane su
vrednosti tzv. , objedinjenog” kriterijuma, koje su iskoris¢ene za primenu modela
kombinatorne optimizacije. Te vrednosti su dobijene primenom metode entropije na

vrednosti po svim ostalim kriterijumima, kao $to je opisano u poglavlju 6.2.2.

Tabela 7.2 Vrednosti kandidata, po svim primenjenim kriterijumima

Izmedu | Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum | Objedinjeni
dogadaja I I A\ kriterijum
4-12 34.48 . 11.60 . 4.00 11.44
19-28 13.19 . 7.48 . 3.00 19.74
23-26 14.53 . 4.30 . 3.00 8.80
41-42 15.29 . 6.42 . 3.00 16.65
56-60 40.27 . 9.95 . 4.00 17.66
57-58 17.12 . 8.12 . 3.00 15.45
60-62 100.67 . 12.47 . 4.00 23.99
77-78 33.44 . 5.22 . 3.00 10.53
104-109 27.10 . 3.13 . 2.00 8.49
109-110 92.59 . 5.78 . 3.00 24.99
118-120 85.47 . 1.00 . 3.00 20.79
123-126 56.18 . 4.22 . 2.00 19.65
126-127 96.15 . 1.13 . 1.00 22.28

Z

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Za primenu modifikovanog ograni¢enog visedimenzionalno ranca (MBMDKP)
neophodno je bilo prilagoditi vrednosti kriterijuma, prema zahtevima koji su
definisani u poglavljima 6.2.2, odnosno 6.3.4. Ovo je postignuto primenom funkcije
iz jednacine (6.17). Kao Sto je ve¢ naglaseno, umesto ove funkcije moguce je
iskoristiti bilo koju normalizovanu funkciju. U okviru ove teze pretpostavljeno je da

vrednost izbora svakog jednominutnog segmenta iz grupe kandidata
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eksponencijalno opada sa brojem prethodno izabranih segmenata iz iste grupe, ali

u samom modelu to ne predstavlja ogranicenje. Jedini princip koji ne bi trebalo

prekrsiti je da funkcija bude opadajuca. Vrednosti kandidata za MBMDKP problem

prikazane su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3 Vrednosti kandidata po objedinjenom kriterijumu, za primenu u modifikovanom

Izmedu
dogadaja

%

Trase
vozova

Predvidena
vrednost
pufera

Vrednost po

objedinjenom

kriterijumu

ogranicenom visedimenzionom problemu ranca

Broj izabranih jednominutnih

kandidata iz grupe

1

2

3

4-12

5116-8182

3

11.44

5.13

3.68

2.63

19-28

40973-49295

19.74

12.29

7.45

23-26

8182-5116

8.80

8.80

41-42

8182-49295

16.65

16.65

56-60

8182-8177

17.66

10.99

57-58

5116-49295

15.45

9.62

60-62

8177-8182

23.99

14.93

77-78

8177-5116

10.53

10.53

O (P (J (DU || W N

104-109

5116-4325

8.49

5.29

109-110

4325-5116

24.99

15.55

118-120

4325-4268

20.79

12.94

123-126

5368-4325

19.65

12.23

126-127

4325-5368

NINININNINRINININR =N

22.28

13.87

Nakon definisanja svih parametra pristupa se utvrdivanju prioriteta zastite

tehnoloskih intervala definisanih kao kandidati za povecanje, da bi se omogucilo

povecanje robusnosti reda voZnje.

Za primenu AHP metode iskoriséen je softverski paket Priority Estimation Tool -

PriEsT. Metoda je ponavljana kroz ukupno sedam iteracija. Izbor alternativa je

izvrSen prema algoritmu datom na slici 6.12, i to prema slede¢em redosledu iteracija:

e u prvoj iteraciji kao najboja alternativa izabran je kandidat izmedu dogadaja

19 i 28, odnosno interval sledenja izmedu vozova 40973 i 49295 u stanici

Ronneshytta;
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e u drugoj iteraciji izabran kandidat izmedu dogadaja 41 i 42, tj. stani¢ni
interval ukrstanja izmedu vozova 8182 i 49295 u stanici Mariedamm;

e u trecoj iteraciji najbolji kandidat je bio izmedu dogadaja 57 i 58, odnosno
stani¢ni interval ukrStanja izmedu vozova 5116 i 49295 u stanici
Jakobshyattan;

e u Cetvrtoj iteraciji izabran je kandidat izmedu dogadaja 56 i 60, tj. stani¢ni
interval nejednovremenog dolaska izmedu vozova 8182 i 8177 u stanici
Asbro;

e u petoj iteraciji izabran je interval izmedu dogadaja 123 i 126, tj. stani¢ni
interval nejednovremenog dolaska izmedu vozova 5368 i 4325 u stanici
Mariedamm;

e u Sestoj iteraciji izabran je kandidat izmedu dogadaja 109 i 110, tj. Stani¢ni
interval ukrstanja vozova 4325 i 5116, u stanici Asbro;

e u sedmoj iteraciji najbolji kandidat je bio onaj izmedu dogadaja 60 i 62,
medutim njegov izbor bi prevazisao preostali kapacitet pomeranjem
dogadaja 134, koji predstavlja poslednji dogadaj na medustani¢nom
rastojanju Ronneshytta - Mariedamm. 1z tog razloga, izabran je prvi naredni
kandidat, koji ne prelazi ograni¢enje kapaciteta, a to je bio kandidat izmedu
dogadaja 23 i 26, tj. interval sledenja vozova 8182 i 5116 u stanici Motala.
Nakon izbora ovog kandidata, preostao je jos samo jedan kandidat koji nece
povrediti ograni¢enje kapaciteta, kandidat izmedu dogadaja 118 i 120, pa je
on automatski izabran i time je okoncan proces. Na taj nacin uvecan je i

stani¢ni interval ukrstanja vozova 4325 i 4268 u stanici Ronneshytta;
Bitno je istac¢i da su koeficijenti nekonzistentnosti mali, i kre¢u se od 0,001 u prvoj

iteraciji do 0,019 u ¢etvrtoj, kada je i bio maksimalan. Ovo je pokazatelj da su odnosi

izmedu kriterijuma, kao i izmedu pojedinih alternativa prema svakom od njih,
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dobro definisani, ali ne predstavlja iznenadenje, s obzirom da su ti odnosi u
razvijenom modelu odredeni prema realnim vrednostima. U slucajevima kada
donosilac odluke ne raspolaZe realnim i preciznim vrednostima, Satijeva skala ce se
koristiti za definisanje svih navedenih medusobnih odnosa, a u zavisnosti od vestine
i iskustva donosioca odluke, kao i od kvaliteta informacija kojima bude raspolagao,
verovatno ¢e doé¢i do uvedanja ovog koeficijenta. Ukoliko koeficijent
nekonzistentnosti prelazi 0,1, tj. 10%, kvalitet rezultata se nec¢e smatrati dobrim, pa

proces treba ponoviti, sa drugacije definisanim medusobnim odnosima, po nivoima.

Za primenu ovih modela iskoriscen je softverski paket MiniZinc, verzija 2.0.10. U
oba slucaja, softver je pronasao optimalno reSenje, za manje od pola sekunde. U

tabeli 7.4 prikazani su izabrani kandidati za svaki od modela.

U tabeli je iskoriS¢ena oznaka za polovinu predloZenog pufer vremena jer izlazni
rezultati modela predvidaju da se iskoriste jednominutni segmenti iskljucivo
dvominutnih pufera, dok jednini trominutni kandidat, interval izmedu dogadaja 4 i

12, nije izabran ni u jednoj varijanti.

U tabeli 7.4 je takode prikazan i ukupan broj izabranih kandidata, bez obzira na to
da li od njega treba uzeti samo deo ili ga implementirati celog, kao i ukupno dodatih
minuta, pojedinacno, svakom od kandidata, a u poslednjem redu tabele su date

vrednosti funkcije cilja za modele kombinatorne optimizacije.

Oznake u tabeli 7.4 predstavljaju:
e v -pokazuje da je kandidat izabran za implementaciju,
e V% - pokazuje da je treba implementirati polovinu puffer vremena i

e x - pokazuje da je kandidat odbacen u celosti.

118



Tabela 7.4 1zabrani kandidati za implementaciju vremenskih rezervi, za svaki od
primenjenih modela

Model Model Model

Izmedu Trase kombinatorne kombinatorne
dogadaja vozova

2

viSekriterijumskog

e . optimizacije optimizacije
odludivanja P 1e P 1¢

MDKP MBMDKP

4-12 5116-8182
19-28 40973-49295
23-26 8182-5116
41-42 8182-49295
56-60 8182-8177
57-58 5116-49295
60-62 8177-8182
77-78 8177-5116

104-109 | 5116-4325
109-110 | 4325-5116
118-120 | 4325-4268
123-126 | 5368-4325
126-127 | 4325-5368
Broj izabranih kandidata
Ukupno dodate rezerve

Vrednost funkcije cilja

O |0 (I | U= |WIN|m=

IR RN AN AN A RS RN ENENENANES
NN AN AN N N AN R N PR AN S

U tabeli 7.5 prikazan je utrosak raspolozivog kapaciteta, za svaki od primenjenih

modela.

Tabela 7.5 Vektori preostalog kapaciteta nakon upotrebe modela za povecanje robusnosti
reda voznje

Vektor raspolozivog kapaciteta {19,19,7,7,46,46,57,59,14,14,11,14}
Vektor preostalog kapaciteta

Model vigekriterijumskog odluéivanja {12,12,0,0,39,39,57,59,13,13,10,14}
Model kombinatorne optimizacije, MDKP {12,12,0,0,41,41,57,59,14,14,11,14}
Model kombinatorne optimizacije, MBMDKP {12,12,0,0,39,39,57,59,14,14,11,14}

Iz tabele 7.5 je ocigledno da ogranicenje kapaciteta uvek predstavlja raspolozivi
kapacitet na medustani¢nim rastojanjima Asbro - Ronneshytta i Ronneshytta -
Mariedamm. Nakon primene modela, na njima nije ostalo raspoloZivog kapaciteta,
a kako su tredi i Cetvrti ¢lanovi vektora svih neizabranih kandidata veéi od nule,

jasno je da je raspolozivi kapacitet u potpunosti iscrpljen.
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8 ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Nakon primene modela, izvrSene su izmene u redu voZnje, u skladu sa dobijenim
rezultatima. Drugim re¢ima, u sabijeni red voZnje su uneta pufer vremena,
prosirujuci izabrane tehnoloske intervale - kandidate i, na taj nac¢in su formirani
redovi voznje sa realnom moguénoséu primene. Da bi bilo moguce porediti dobijene
rezultate izvrsen je skup nezavisnih simulacija, posebno za svaki od redova voZznje.
U tu svrhu je iskoris¢en model za simulaciju linearnih sistema primenom max-plus
algebre (Goverde, 2005), a simulacije su izvrSene koriste¢i programski paket
MATLAB. Model je veoma dobro poznat iz literature i danas je u primeni, kako na
Zeleznicama, tako i na mnogim Univerzitetima i Institutima u Evropi, a detaljan opis

modela dat je u Prilogu 2.

Da bi se simularao uticaj razli¢itih kasnjenja na red voZnje, realizacija svakog reda
voznje je simulirana 500 puta. Realizacija svakog reda voznje je simulirana kroz
zajednicka, prethodno generisana kasnjenja, da bi se utvrdilo kakav efekat ona imaju
na pojedine redove voznje. Kasnjenja su generisana uz nekoliko ogranicenja:
e samo dogadaji koji predstavljaju otpreme vozova iz stanica mogu imati
inicijalno kasnjenje,
e iznos kasnjenja pripada srednjim kasnjenjima, tj. kasnjenja inicijalno
zakasnelih dogadaja iznose izmedu jednog i deset minuta i
¢ inicijalna kasnjenja su generisana sa ravnomernom raspodelom u navedenom
intervalu.
Ogranicenje da samo otpremni dogadaji mogu imati inicijalno kasnjenje je uvedeno
iz potrebe da se $to bolje utvrdi uticaj kasnjenja na tehnoloske intervale, tj. na iznose
pufer vremena u njima. Opseg inicijalnih kasnjenja je prilagoden potrebi modela, jer,

kao Sto je receno, u slucajevima vecih kasnjenja nikakve vremenske rezerve ne bi
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mogle da ih neutraliSu, a, sa druge strane, za suvise mala kasnjenja, bilo bi moguce
da sva kasnjenja budu neutralisana unutar svih modela, pa se ne bi moglo izvrsiti
poredenje po njima. Funkcija raspodele verovatnoéa za generisanje kasnjenja je
izabrana u nedostatku potpunih informacija o kasnjenjima vozova na posmatranoj
pruzi, te nemogucnosti da se utvrdi realna funkcija raspodele. Smatrano je da ce

ravnomerna raspodela verovatnoca dati rezultate sa prihvatljivim nivoom ta¢nosti.

Simulacija je izvrSena i za sabijeni red voZnje, ali samo da bi se razlika nastalih
kasnjenja iskoristila za utvrdivanje cene robusnosti, definisane jednac¢inom (4.25).
Naime, poredenje rezultata dobijenih primenom razvijenih modela i onih koji se
dobijaju kao rezultat primene sabijenog reda voznje, nije moguce, jer je jasno da ce
red voznje bez ikakvih vremenskih rezervi uvek imati veca kasnjenja od onog u
kome je makar jedan dogadaj zasti¢en vremenskom rezervom. Zato su rezultati
testirani poredenjem rezultata dobijenih simulacijom realizacije svakog od
novodobijenih redova voZznje i onih dobijenih simulacijom realizacije originalnog

reda voznje, preuzetog od Svedskih Zeleznica.

Poredenja su najpre izvrSena prema kasnjenjima. U obzir su uzeta ukupna kasnjenja
po jednoj simulaciji, prose¢na kasnjenja po jednom dogadaju i po jednoj simulaciji,
prosec¢na kasnjenja po jednom minutu inicijalnog kasnjenja po simulaciji i prose¢na
kasnjenja po jednom inicijalno zakasnelom dogadaju. Rezultati su prikazani u tabeli
8.1. Zbog jednostavnijeg prikazivanja rezultata, uvedene su oznake za simulirane
redove voznje:

e Orig - oznaka za originalni red voZznje svedskih Zeleznica,

e MCDM - red voznje dobijen primenom modela viSekriterijumskog

odluc¢ivanja,
e MDKP - red voZznje dobijen primenom modela kombinatorne optimizacije,

sa primenom problema visedimenzionog ranca i
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e BMDKRP - red voznje dobijen kao izlaz iz modela kombinatorne optimizacije,

sa primenom modifikovanog problema ogranicenog viSsedimenzionog ranca.

Tabela 8.1 Prosecna kasnjenija po jednoj izvrsenoj simulaciji, za sve redove voznje

Prose¢no ukupno
kasnjenje, po
simulaciji [min.]

Prose¢no kasnjenje
po jednom
dogadaju, po
simulaciji [min.]

Prosec¢no kasnjenje
po 1 minutu
inicijalnog
kasnjenja [min.]

Prose¢no kasnjenje
po jednom inicijalno
zakasnelom dogadaju
[min.]

1184,970

8,78

9,16

50,41

1114,282

8,25

8,61

47,41

1102,930

8,17

8,52

46,92

1054,932

7,81

8,15

44,88

Iz tabele je ocigledno da sva tri predloZena modela daju bolje rezultate od

originalnog reda voznje, pri ¢emu su najbolji rezultati postignuti primenom reda

voznje dobijenim iz modela visSekriterijumske optimizacije, koji koristi problem

modifikovanog ograni¢enog visedimenzionog ranca. Procentualna poboljSanja, u

odnosu na originalni red voZnje, data su u tabeli 8.2.

Tabela 8.2 Smanjenja kasnjenja primenom predloZenih modela, s obzirom na originalni red

Umanjenje ukupnih
kasnjenja [%]

voznje, u procentima
Umanjenje kasnjenja po 1
minutu inicijalnog
kasnjenja [%]

Umanjenje kasnjenja po
jednom inicijalno
zakasnelom dogadaju [%]

5,97

6,01

5,95

6,92

7,02

6,92

10,97

11,05

10,96

Umanjenja prosec¢nih kasnjenja po jednom dogadaju i po jednoj izvrsenoj simulaciji

nisu prikazana u tabeli, jer su u apsolutnoj korelaciji sa ukupnim kasnjenjima po

simulaciji, pa su procenti identi¢ni.
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Uz pregled koji je dat u tabeli 8.2, treba naglasiti da su i ove procentualne vrednosti
prosecne, prema realizovanim simulacijama. U svojim najboljim iteracijama, model
visekriterijumskog odluc¢ivanja smanjuje kasnjenja u odnosu na originalni red
voznje za 25,13%, model sa viSedimenzionim rancem za 27,85%, dok model sa
modifikovanim ograni¢enim viSedimenzionim rancem umanjuje kaSnjenja iz
osnovnog reda voznje za ¢ak 30,66%. U najgorim iteracijama, kada je originalni red
voznje prikazao bolje rezultate, model visekriterijumskog odlucivanja je uvecao
kasnjenja za 12,46 %, model sa primenom visedimenzionog ranca za 12,12%, a model

sa modifikovanim ograni¢enim viSedimenzionim rancem za 9,85%.

Bas iz razloga $to, u nekim izvr$enim simulacijama, originalni red voznje prikazuje
bolje rezultate, za poredenje kvaliteta dobijenih rezultata neophodno je utvrditi i
odnose kada koji red voZnje dominira, odnosno kada koji red voZnje postiZe bolje
rezultate. U tabeli 8.3 je prikazan broj sluc¢ajeva dominacije svakog od redova voZznje

dobijenih primenom predloZenih modela, u odnosu na originalni red voznje.

Tabela 8.3 Broj slucajeva dominacije (od 500 simulacija) redova voZnje dobijenih
predloZenim modelima prema originalnom redu voznje

Broj slu¢ajeva kada je Broj slu¢ajeva kada nije bilo Broj slucajeva kada je
red voZnje smanjio razlike u kasnjenju dogadaja red voznje povecao
kasnjenja originalnog kasnjenja originalnog
398 2 100
395 1 104
447 2 51

Iz tabele se moze uociti da redovi voznje dobijeni predloZzenim modelima
dominiraju nad originalnim redom voZnje, u velikom broju slucajeva. Na slikama
8.1 - 8.3 graficki je prikazano u kolikom procentu slucajeva pojedini redovi voznje

iz predlozenih modela dominiraju nad originalnim redom voZnje.
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PROCENAT SLUCAJEVA POBOLJSANJA REDA VOZNJE
KROZ SMANJENJE KASNJENJA, ZA MODEL
VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA  p,cenat

Bez razlike u kasnjenjima dominantnosti

0,4% ‘\ originalnog nad

modifikovanim
/_ .
redom voznje

20,0%

Procenat
dominantnosti
modifikovanog——

nad originalnim
redom voznje
79,6%

Slika 8.1 Procenat slucajeva poboljSanja reda voznje primenom modela visekriterijumskog
odlucivanja

PROCENAT SLUCAJEVA POBOLJSANJA REDA VOZN]JE
KROZ SMANJENJE KASNJENJA, ZA MODEL
VISEDIMENZIONOG RANCA

Procenat
Bez razlike u dominantnosti
kaénjenji.ma\ originalnog nad
0,2% I modifikovanim
redom voznje
20,8%

Procenat
dominantnosti
modifikovanog "\
nad originalnim
redom voznje
79,0%

Slika 8.2 Procenat slucajeva poboljsanja reda voZnje primenom modela kombinatorne
optimizacije sa visedimenzionim rancem
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PROCENAT SLUCAJEVA POBOLJSANJA REDA VOZNJE
KROZ SMANJEN]JE KASNJENJA, ZA MODEL
MODIFIKOVANOG OGRANICENOG VISEDIMENZIONOG

. RANCA Procenat
Bez riazll.lf\ dominantnosti
kasnjenjima originalnog nad
0,4% B nodifikovanim
redom voznje
10,2%

Procenat
dominantnosti

modifikovanog
nad originalnim ——

redom voznje
89,4%

Slika 8.3 Procenat slucajeva poboljSanja reda voznje primenom modela kombinatorne
optimizacije i modifikovanim problemom ogranicenog visedimenzionog ranca

Iz tabele 8.3 se takode uocava da model kombinatorne optimizacije sa primenom
visedimenzionog ranca dominira nad originalnim redom voZznje u manjem broju

slucajeva nego model visekriterijumske optimizacije.

Manja dominacija modela sa kombinatornom optimizacijom i visedimenzionim
rancem ¢ini se statistickom greSkom, s obzirom da je razlika svega 0,6% i s obzirom
da, prema prose¢nim vrednostima kasnjenja iz tabela 8.1 i 8.2, taj model uvek daje

bolje rezultate od modela viSekriterijumskog odlucivanja.

Ipak, neophodno je analizirati dobijene rezultate i medusobnim poredenjem redova
voznje koji predstavljaju izlaze iz razvijenih modela. Na slici 8.4 prikazan je odnos
dominantnosti izmedu tri modela, pri ¢emu odlazna strelica prikazuje

dominantnost jednog reda voZnje nad drugim. Oc¢igledno je da model kombinatorne
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optimizacije, sa primenom modifikovanog problema ogranicenog visedimenzionog
ranca u znatnoj meri dominira nad preostalim modelima. Medutim, razlika izmedu
brojeva slucajeva dominacije preostala dva modela je vrlo mala, uz cetrnaest
slucajeva kada nema razlika u kasnjenju medu njima. Imajuéi ovo u vidu, kao i
njihovu dominaciju nad originalnim redom voZznje, jasno je da se ne moZze
nedvosmisleno tvrditi koji je od dva modela bolji. Ipak, uzimajuéi u obzir prose¢na
kasnjenja moZe se neznatna prednost dati modelu sa kombinatornom optimizacijom

i primenom viSedimenzionog ranca.

24

476

Slika 8.4 Broj slucajeva medusobne dominacije rezultata modela, za izvrsenih 500
simulacija realizacija redova voZnje

Na kraju, poredeno je izvrseno i kroz cenu robusnosti. Ranije definisan pokazatelj,
cena robusnosti, treba da da odgovor na pitanje koliko zaista dobijamo,
povecavajuci koeficijent iskoriSéenja infrastrukture. Pokazatelj je definisan
jednac¢inom (4.25) i predstavlja odnos razlika vremenskih rezervi i kasnjenja, za dva
reda voznje koji se porede. Kao $to je vec rec¢eno, u cilju utvrdivanja cene robusnosti
izvrSene su simulacije realizovanja i sabijenog reda voZznje, jer se smatra da je on
inicijalni i da u njemu ne postoje pufer vremena. Treba ista¢i da originalni red

voznje, primenjen na Zeleznicama Svedske u sebi sadrZi odredena pufer vremena,
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pa je cena robusnosti utvrdena i za njega. S obzirom da kasnjenja varijaju od
simulacije do simulacije, i ovo je prose¢na vrednost, s obzirom na 500 simuliranih
slucajeva realizacije. U tabeli 8.4 date su prose¢ne vrednosti pokazatelja ,cena

robusnosti” za sve redove voznje, prema sabijenom redu voZnje.

Tabela 8.4 Cena robusnosti s obzirom na inicijalni red voZnje

Prose¢na cena robusnosti prema sabijenom (inicijalnom) redu
voznje
1,76
1,42
1,26
1,10

Ovaj pokazatelj potvrduje da je red voZnje dobijen primenom modela kombinatorne
optimizacije sa modifikovanim problemom ogranicenog viSedimenzionog ranca
ubedljivo ispred ostalih po pitanju robusnosti, odnosno prema otpornosti na
generisana kasnjenja. Naime, u svaki od redova voznje, nakon primene modela,
dodata je ista suma vremenskih rezervi, $to se moze videti i iz tabele 7.4, ali je
vrednost pokazatelja ,cena robusnosti” znacajno povoljniji kod primene ovog

modela.
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9 ZAKLJUCAK I DALJI PRAVCI ISTRAZIVANJA

U disertaciji su razvijeni modeli koji omogucavaju povecanje robusnosti reda voZznje
kroz efekasnu implementaciju vremenskih rezervi u tehnoloske intervale. Najpre su,
na osnovu neiskoriséenog kapaciteta, definisani tehnoloski intervali - kandidati,
koje bi trebalo prosiriti vremenskim rezervama, kako bi se umanjila moguénost
njihovog kasnjenja. Kao kandidati, definisani su svi tehnoloski intervali koji, nakon
izvrSenog sabijanja reda voznje, u sebi ne sadrZe nikakve vremenske rezerve, ili ne
sadrze dovoljno vremenskih rezervi, shodno odnosu izmedu rangova trasa vozova,
koji je preuzet iz modela (Schwanhdusser, 1974). Ovakve , preporucene” vrednosti
pufer vremena mogu biti modifikovane i prilagodene potrebama Zelezni¢ke uprave

koja bi modele koristila, pri ¢emu je u disertaciji iskoriséen njihov opsti oblik.

Primena modela u disertaciji fokusirana je na odredivanje optimalnih mesta za
alokaciju vremenskih rezervi u tehnoloske intervale, ali je navedeno da se modeli
mogu iskoristiti i za alokaciju vremenskih rezervi u vozna vremena. Posebnu

e T 1 s .
pogodnost u tom slucaju bi predstavljala ¢injenica da su ,preporuceni” iznosi
vremenskih rezervi za vozna vremena predloZeni od strane UIC-a. Medutim, tada
treba voditi ra¢una o mestima primene tih rezervi, tj. one mogu biti implementirane
na delovima deonice gde su trase ucrtane sa minimalnim voznim vremenima, ili sa

vremenskim rezervama manjim od predlozenih.

Nakon toga je definasan niz kriterijuma kojima se defini$u prioritetna mesta koja bi

trebalo zastititi vremenskim rezervama, i pomocu njih umanjili negativne posledice

tako da ni na koji na¢in ne ograni¢avaju primenu modela prema vrsti vremenskih

rezervi, tj. da li su u pitanju dopunska vremena voznje ili pufer vremena, a data je i
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mogucnost primene i u sluc¢ajevima kada su svi dogadaji nezasti¢eni vremenskim
rezervama, kandidati za zastitu. Poslo se od definisanja parametara koji uti¢u na
povecanje verovatnoce da pojedini dogadaji zakasne, ali nije primenjen potpuno
heuristi¢ki pristup, jer bi on zahtevao izuzetno mnogo realnih podataka, do kojih je
gotovo nemoguce do¢i u fazi projektovanja i izrade reda voZnje. Iako se do vrednosti
pojedinih zahtevanih parametara moglo do¢i viSestrukim simulacijama realizacije
reda voznje, definisani kriterijumi, a kasnije i razvijeni modeli, su viSe okrenuti
analitickom pristupu, jer to omogucava primenu razvijenih modela i na srednjim i
nizim nivoima. Sami kriterijumi su definisani na osnovu onih parametara cije su
vrednosti uvek poznate, ili se jednostavno mogu odrediti iz predlozenog reda

voznje.

Kako bi kriterijumi mogli biti primenjeni u svim razvijenim modelima, primenjena
je metoda entropije na skup kriterijjuma. Ova metoda, uzimajuéi u obzir vrednosti
pojedinih tehnoloskih intervala - kandidata po svim definisanim kriterijumima,
prikazuje indirektni znacaj svakog od kriterijuma. Metoda je dala slede¢i indirektni
pojedina¢ni znacaj kriterijuma:
e kriterijum I - kriterijum preostalog prevoznog puta s obzirom na rang voza
je imao koeficijent indirektnog znacaja 0,209,
e kriterijum II - kriterijum dodeljenih rezervi u prethodnom prevoznom putu
je imao koeficijent 0,250,
e kriterijjum III - kriterijum dodeljenih vremenskih rezervi s obzirom na
minimalno vreme putovanja je odreden koeficijentom 0,158,
e kriterijum IV - kriterijum uce$éa vremenskih rezervi u ukupnom vremenu
putovanja je odreden koeficijentom 0,341 i
e kriterijum V - kriterijum uticaja velikih Zelezni¢kih ¢vorova na preostalom

prevoznom putu je imao koeficijent 0,042.
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Moze se zakljuciti da je znacaj kriterijuma II nesto manji nego sto se ocekivalo, a da
je kriterijum V imao izuzetno mali uticaj na ukupni prioritet zastite pojedinih
kandidata. Ovako mali uticaj poslednjeg kriterijuma nije neocekivan, s obzirom da
je na jednoj pruzi broj vecih ¢vorova i stanica prili¢cno ogranicen, a vozovi saobracaju
uglavnom izmedu nekih od tih ¢vorova. Medutim, kriterijum ne bi trebalo a priori
izbaciti iz razmatranja, jer ¢e njegov uticaj znac¢ajno porasti za eventualnu primenu

na celoj mrezi pruga.

U disertaciji su razvijeni modeli koji omogucavaju iznalaZenje reSenja prema svim
definisanim kriterijumima. Razvijen je model viSekriterijumskog odlucivanja, koji
formira rang listu dogadaja koje bi trebalo prioritetno zastititi, kroz nekoliko
iteracija. Izborom prvorangiranog kandidata nakon svake iteracije dobija se skup
tehnoloskih intervala - kandidata, prema redosledu prioriteta zastite. Preostala dva
modela koriste probleme iz grupe ,problema ranca” za iznalaZenje optimalnog
reSenja, u smislu definisanja skupa kandidata koje bi trebalo zastititi, kako bi se
maksimizirale vrednosti dobijene po definisanim kriterijumima. U jednom slucaju,
koristi se problem visedimenzionog ranca, koji pronalazi optimalno reSenje u formi
0 - 1, tj. odreduje koje kandidate izabrati, a koje odbaciti, kako bi se maksimizirale
vrednosti iz definisanih kriterijumima, a prema ogranicenju preostalog kapaciteta
posmatrane pruge. U drugom slucaju, prethodni model je modifikovan kako bi se
omogucio izbor pojedinih jednominutnih segmenata predloZenih vrednosti
vremenskih rezervi. Ovaj pristup je moguce jos detaljnije iskoristiti, jer je danas
moguce, uz upotrebu savremenih softverskih paketa napustiti celominutni oblik
reda voZnje, pa je, shodno tome, moguce preporucene vrednosti vremenskih rezervi

podeliti na jos manje delove, npr. poluminutne.

Testiranje rezultata modela je izvrSeno pomocu modela za simulaciju linearnih

sistema, ponavljajuci realizaciju svakog od novih redova voZnje pet stotina puta. U
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svakom ponavljanju simulacije, za svaki red voZnje je iskoris¢eno jedinstveno
generisano kasnjenje, da bi se omogucilo poredenje redova voznje prema prose¢nom
kasnjenju vozova. Kasnjenja vozova pri svakoj realizaciji redova voZnje koji su
dobijeni primenom modela, uporedena su sa simuliranim realizacijama originalnog
reda voZnje, da bi se utvrdilo da li postoji povecanje robusnosti reda voZnje. Bitno je
ista¢i da je posebno izvrSeno pet stotina simulacija, pri kojima je dozvoljeno
nezavisno generisanje kasnjenja za svaku pojedinacnu realizaciju reda voznje, tj.
simulirano je pet stotina realizacija sva cetiri reda voZnje sa medusobno razlic¢itim
kasnjenjima. Dobijeni rezuiltati, ne samo da zadrZavaju iste medusobne odnose
redova voZnje, ve¢ su promene prosecnih vrednosti minimalne i krec¢u se od 2,50%

do 3,37%.

Osnovni nau¢ni doprinosi ove disertacije su:

e definisanje nezavisnih kriterijuma, na osnovu kojih je moguce brzo i lako
utvrditi kriticna mesta u grafikonu reda voznje, s obzirom na rizik prostiranja
kasnjenja kroz red voznje,

e razvoj originalnih modela za povecanje robusnosti reda voZnje, sa relativno
jednostavnim ogranicenjima, koja garantuju mogucnost primene na svim
nivoima odlucivanja i

e objedinjeni na¢in posmatranja zahteva za povecanjem kvaliteta reda voznje,
koji dozvoljava Sirinu donosiocu odluke, prema lokalnim i globalnim

sistemskim potrebama, kao i prema li¢noj preferenciji pojedinih parametara.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da sva tri razvijena modela
smanjuju kasSnjenja vozova u odnosu na originalni red voZnje, tj. povecavaju
robusnost originalnog reda voZnje. Modeli su se pokazali pouzdani i kvalitetni, s

obzirom na veliki broj slucajeva u kojima dominiraju nad originalnim redom voZznje.
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Najbolji rezultati su postignuti primenom modela kombinatorne optimizacije, sa

modifikovanim problemom ogranicenog viSedimenzionog ranca, koji umanjuje

prosecno kasnjenje dogadaja u redu voznje za vise od 10 procenata.

Imajudi u vidu sve nabrojano, moZe se konstatovati da je prakti¢an znacaj razvijenih

modela ocigledan, a mogucénost primene trenutna, jer ne zavisi od lokalnih

karakteristika infrastrukture ni operatera koji na njoj obavljaju prevoz.

U buducnosti, paznju treba posvetiti poboljsanju predlozenih modela, pre svega u

sledeéem:

definisati kvalitetnije ,preporucene” vrednosti vremenskih rezervi, jer od
njih, generalno, moZe zavisiti kvalitet dobijenih rezultata. Kao sastavni deo
modela treba formirati podsistem za definisanje ovih vrednosti prema
karakteristikama mreZe pruga na kojima ¢e se model koristiti;

formirati sistem za podrsku odlucivanju (Decision Support System),
objedinjen u jedinstveni softverski paket, koji ¢e jednovremeno nalaziti
reSenja za izabrane modele, kao i poredenje dobijenih rezultata, u cilju daljeg
pojednostavljenja primene modela. Ovo podrazumeva formiranje
jedinstvenog podsistema za formiranje vrednosti pojedinih kandidata, prema
izabranim kriterijumima;

iako po svojim karakteristikama modeli ve¢ sada imaju moguénost primene
na viSe pruga istovremeno, testirati ponasanje svakog od razvijenih modela
u slucajevima primene na delove mreze i ¢itavu Zeleznicku mrezu;

prosiriti modele za vise ciljeva, $to bi omogucilo primenu viseciljne
optimizacije, kako bi se jo$ kvalitetniji rezultati mogli ostvariti. Takode,
moguce je model implementirati u sistem koji bi koristio tzv. Constraint
Programming metode, jer to omogucava razli¢ite definicije prirode pojedinih

ogranic¢enja iz modela;
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Prilog I - opis AHP metode viSekriterijumskog odluc¢ivanja

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) predstavlja jednu od najpoznatijih metoda
visekriterijumskog odlucivanja, ¢ije elemente ¢ine ciljevi, kriterijumi, podkriterijumi

i alternative. Metodu je postavio i definisao Thomas Saaty.

AHP spada u klasu metoda za tzv. meku optimizaciju. Metoda omogucéava
interaktivno kreiranje hijerarhije problema, a zatim vrednovanje u parovima
elemenata hijerarhije, odozgo na dole. Na kraju se vrsi sinteza svih vrednovanja i po
matematickom modelu se odreduju tezinski koeficijenti svih elemenata hijerarhije.
Svako poredjenje dva elementa hijerarhije vrsi se koriS¢enjem Satijeve skale.
Rezultati poredenja elemenata na svakom nivou hijerarhije smestaju se u
odgovarajuce matrice poredenja. Ako poredimo n elemenata u odnosu na neki
element na neposredno viSem nivou, tada se pri poredjenju elementa i u odnosu na
element j putem Satijeve skale odredjuje numericki koeficijent a; i smesta na

odgovarajucu poziciju u matrici A:

(1)

Element a;; dobija recipro¢nu vrednost elementa a4, da bi se oc¢uvala konzistentnost
modela. Kako je svako a; zapravo informacija o odnosu teZina elemenata i i j, trebalo

bi da vazi:

aij = (2)
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Gde su wi i wj tzv. lokalne teZine elemenata i i j, u odnosu na neposredno nadredeni
element u hijerarhiji. Naravno, ovo vazi za svaki element vektora tezina, koji
odgovara matrici (1), w=(w1, wz, ..., wy). Posto je vektor w nepoznat, poredenje
matrice A i korespodentne matrice C, kojom definiS§emo lokalne teZine, predstavljace

pokazatelj konzistentnosti primene metode:

iy

Wn/W1 Wn/Wn

C = 3)

Da bi smo odredili stepen konzistentnosti (CR), najpre se mora utvrditi vrednost tzv.
indeksa konzistentnosti (CI):

c] = Mmax — 7 4)
n—1

gde je Amax maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja i $to je bliZza vrednosti

1, manja je nekonzistentnost.

Da bi se utvrdila vrednost Ama, najpre matricu poredenja mnozimo sa vektorom

lokalnih tezina:

a1t Q1] W1 by
REpaleH
Ap1  °° Qpn Wn bn

Deljenjem odgovarajucih vrednosti vektora b i w, dobijamo vektor A:
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lbl/wll A,
= [ : ] (6)
bn/wn n

a zatim:

n
1
A = ;Z A (7)

Ubacivanjem vrednosti iz prethodne jednacine u jednacinu (4) izra¢unava se indeks
konzistentnosti, a stepen konzistentnosti (CR) predstavlja odnos dobijenog indeksa

i slu¢ajnog indeksa (RI):

CI
=— (8)
CR Rl
Slicajni indeks (RI) zavisi od reda matrice poredenja, a detaljan nacin njegovog

generisanja je postavio sam Saaty.

Ako je stepen konzistentnosti manyji ili jednak 0,10, rezultat je dovoljno tacan i nema
potrebe za izmenama. Ukoliko je stepen konzistentosti veéi od 0,10, trebalo bi
ustanoviti razloge nekonzistentnosti, i ukloniti ih delimi¢nim ponavljanjem
poredenja u matrici A, a ako ni ponovljena poredenja u nekoliko koraka ne dovedu
do smanjenja stepena konzistentnosti, sve rezultate treba odbaciti i ponoviti

kompletan proces.
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Prilog II - model za simulaciju linearnih sistema zasnovan na max-plus

algebri

Osnovna karakteristika Zelezni¢kog saobracaja, nastala usled nemogucénosti da vise
vozova Kkoristi istu infrastrukturu istovremeno, a zbog potrebne bezbednosti
odvijanja saobracaja, je sinhronizacija saobracaja vozova i vremensko razdvajanje
trasa vozova, kako bi se onemogudili konflikti. Ovo moze biti predstavljeno
ogranicenjima izmedu nastupanja dva dogadaja, gde jedan dogadaj moZze nastati
ukoliko su zavrSeni svi prethodno neophodni dogadaji. Rezultat ovakvog
posmatranja Zeleznickog sistema je sistem sa diskretnim vremenom, kako izmedu

samih dogadaja, tako i u pogledu trajanja samog jednog dogadaja.

U okviru max-plus algebre, karakteristike reda voznje mogu biti efikasno
ocenjivane. Tako, na primer, stabilnost se moZze ocenjivati prorac¢unavanjem
svojstvenog vektora matrice stanja kojom je opisan redom voznje predvideni
saobracaj. Mozda jo$ vaZnije, ovaj pristup ne samo da daje odgovor na pitanje da li

je red vozZnje stabilan ili ne, ve¢ precizno identifikuje kriti¢ne procese u sistemu.

Osnovni nedostatak ovog modela za ocenu stabilnosti reda voZznje je taj Sto
podrazumeva cikli¢nost reda voZnje, ali u smislu taktnih redova voznje. Cikli¢nost
na dnevnom nivou (trajanje ciklusa odgovara periodu od 1440 minuta) bi imala
smisla samo za izuzetno zasi¢ene delove infrastrukture, kada bi se saobracaj svih
vozova odvija na minimalnim, ili priblizno minimalnim intervalima izmedu njih.
Ovaj problem je moguce prevazi¢i usvajanjem ogranicenja da vrsni period u toku

dana predstavlja potencijalni ciklus, te za njega odredivati stabilnost, uz
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pretpostavku da ¢e red voZznje, ako je stabilan u vrsnom periodu, biti stabilan i van

njega.

S obzirom da se sama max-plus algebra koristi za analizu vremenski diskretnih
sistema, i sama stabilnost mora biti posmatrana sa sistemskog stanovista.
Posmatrajuci ceo sistem, dve vrste, tj. dva tipa stabilnosti se medusobno razlikuju:
lokalna stabilnost otvorenih sistema i globalna stabilnost zatvorenih sistema.
Otvorenim sistemom moZemo smatrati deo Zeleznicke mreZe, npr. deonicu pruge,
na koju vozovi ulaze i koju napustaju. Posmatrani deo infrastrukture je lokalno
stabilan ako je suma kasnjenja vozova na izlazu manja od sume kasnjenja vozova na
ulazu. Kasnjenjima na ulazu podrazumevamo kasnjenja vozova koji pristizu sa
susednih delova mreze, ali i kaSnjenja vozova koji otpocinju voZnju na posmatranom
delu infrastrukture. Sli¢no, u kadnjenja na izlazu spadaju i kasnjenja vozova koji su
na posmatranom delu mreZe =zavrsili voZnju. Pod =zatvorenim sistemom
posmatramo potpuno zatvorenu zeleznicku mrezu, ali moZzemo posmatrati i celu
zelezni¢ku mrezu koja ima dodira sa drugim mrezama, uz to da se smatra da vozovi
sa susednih mreZza izviru u nasim pograni¢nim stanicama, odnosno da vozovi koji
nasu mreZu napustaju u njima uviru. Zatvoreni sistem smatramo globalno stabilnim
ako se neko inicijalno kasnjenje moZe potpuno neutralisati u kona¢nom vremenu.
Takode, zatvoreni sistemi mogu biti i lokalno stabilni, kada sva inicijalna kasnjenja
nastaju u sistemu, i sva moraju biti neutralisana u njemu: u ovom slucaju lokalna i

globalna stabilnost su izjednacene.

Max-plus algebra

Max-plus algebra je algebra nad skupom prirodnih brojeva, koji je prosiren za —oo,
koja raspolaze sa operatorima sabiranja i mnoZzenja, u oznaci @ i ® respektivno, koje

definiSu sledece operacije nad parom brojeva:
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a®b = max(a,b) i
a®b =a+ b.

9)

Takozvano ,sabiranje", tj. operacija odredivanje maksimuma, je komutativna,
asocijativna i vazi da je a®a = a, a takode poseduje tzv. nula-element (¢ = —).
Operacija tzv. ,mnoZenja" je asocijativna i poseduje element (0), i ,,mnozenje" je
distributivno nad ,,sabiranjem". Takode, prethodno definisani nula-element je

absorbujudi:

a®c = cQa = «. (10)

Ove skalarne operacije u max-plus algebri su prosirene i na matrice, na nacin vrlo

slican konvencionalnoj algebri. Neka su A=(a;j) i B=(b;;) dve n x n kvadratne matrice

¢iji su elementi realni brojevi pro$ireni za ¢ = —oo. Tada vazi:
(A@B) = al-jEBbl-j = max(aij,bi]-) (11)
(A®B) = ®j-1(ay®by;) = Iglii_?;(aik + byj). (12)

Nula matrica, u max-plus algebri, je matrica ¢iji su svi elementi jednaki &. Matrica
identiteta, E=(e;j), je dijagonalna matrica, ¢iji elementi na glavnoj dijagonali imaju
vrednost 0, dok su ostali elementi jednaki &ei=0 i eij=¢, V i # j. MnoZenje matrice

skalarom definisano je kao:

(C®A)U = C®al‘j —Cc+ aij. (13)
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Sam razvoj max-plus algebre potekao je zbog bliske veze izmedu stepenovanja
matrica u max-plus algebri sa problemima kriticnog puta u grafovima. Stepenovanje

matrica u max-plus algebri je rekurentno i definisano je na sledeci nacin:

A®O =E (14)
A®! = A®(1—1)®A (15)

za svaki pozitivan ceo broj | . Sa druge strane, svaka kvadratna matrica A, nxn,
odgovara orijentisanom grafu G(A), sa n ¢vorova. Ovakav orijentisani graf naziva
se graf prioriteta, a matrica A je takva da su njeni ¢lanovi sa kona¢nom vrednoscu,
vrednosti duzina grana u grafu prioriteta G(A). Pod putem, u ovom grafu,

podrazumevamo odredenu sekvencu grana u njemu izmedu dva ¢vora, a duzina

puta predstavlja sumu duZina grana u njemu.
Stepen matrice A®? po definiciji je jednak:
(A%%);; = ®j=1(au®by;) = knzliif;(aik + ay;), (16)

a zapravo predstavlja maksimalnu duZinu puta, posmatrajuci sve puteve sacinjene

od ta¢no dve grane, od ¢vora j, preko bilo kog ¢vora k, do ¢vora i. Uopsteno

gledano, matrica A®' je matrica maksimalnih duzina puteva u grafu, sastavljenih
od tacno | grana. Matrica kriti¢nog puta je matrica duzina grana kriticnog puta,

uopsteno, maksimalnih duZzina svih puteva u grafu, i definisana je kao:

At = ®2 A% = ADA® DA% ... (17)
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Ukoliko se u grafu prioriteta G(A) ne nalazi ni jednan ciklus sa pozitivnom
vrednoséu duZine puta, tada je svaki kritiéni put, u grafu od n ¢vorova, sastavljen
od najviSe n grana, i takav kriticni put je definisan kona¢nom sumom prvih n

stepena matrice A, odnosno:

At = @1 A%, (18)

Matrica kriti¢cnog puta predstavlja osnovni element u max-plus teoriji linearnih
sistema. Danas se, naravno, u praksi, za odredivanje matrice kriticnog puta koriste
vrlo efikasni algoritmi i savremeni softverski paketi, umesto komleksnog proracuna

stepenovanja matrica.

Modeliranje max-plus sistema

Pri modeliranju max-plus sistema, promenljive znacajne za model predstavljaju
vremena nastanka pojedinih dogadaja koji se javljaju usled saobracdaja vozova na
posmatranom delu pruge. Ove promenljive su medusobno povezane ogranicenjima,
koja su nazvana ogranicenja prioriteta zbog ¢injenice da se odredeni dogadaji mogu

realizovati tek nakon realizacije nekog drugog, prethodnog dogadaja.

Primena modela na red voznje podrazumeva njegovu taktnost, odnosno cikli¢nost.

Neka je (k) k-ti polazak voza na liniji L; iz stanice S,.Voz se ne moze otpremiti

pre vremena koje je predvideno redom voznje, $to nam daje ogranicenje:

x; (k) = d;(k) (19)
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gdeje d,(k) vreme k-tog polaska voza na liniji L; izstanice S;. Sa vremenom ciklusa

T to ¢e vreme k-tog polaska biti jednako:
d;(k) =d;(0)+ kT, (20)
gde je d,(0) vreme inicijalnog polaska na posmatranoj liniji, iz posmatrane stanice.

Na potpuno isti nac¢in formiraju se sva ogranicenja prioriteta, bez obzira na razlog

zbog koga nastaju:
xi(k) = max <max (aij + x](k - ,Lll])) ) dl(k)>, (21)
J

gde j u indeksu oznacava dogadaje koji nastupaju pre dogadaja i. Prethodna

jednac¢ina moZe se zapisati u max-plus algebri kao:
xi(k) =i, (aij®xj(k - Ilij)) ®d; (k), (22)

gde je n ukupan broj dogadaja, dok je @; =& za svaki medusobno neuslovljen par

dogadaja i i j. Da bi se prethodna jednacina predstavila u matri¢noj formi,
neophodno je grupisati sva vremena trajanja aktivnosti povezana sa dogadajima u

kasnjenju perioda g; =1 u matricu A, pri cemu je (A )ij = ¢ ukoliko ne postoje, a
zatim  formirati vektore, ili matrice redove, X(k)=(x(k)...x (k)) i

D(k)=(d,(k)....d, (k)). D(k) nazivamo vektor reda voznje. Tada je:

X(k) = @F_(4,®X(k — 1))®D(k), (23)

146



gde je sa p oznaceno maksimalno kasnjenje perioda, i naziva se red max-plus

sistema.

Analiza kriti¢nih ciklusa u max-plus sistemima

Problem analize kriti¢nih ciklusa u max-plus linearnim sistemima bazira se na
ponasanju max-plus sistema kada svi dogadaji nastupaju najranije moguce, ali samo

s obzirom na ograni¢enja prioriteta, a odbacujuci vektor reda vozZnje.

Neka se posmatra sistem jednacina:

X(0) = x, (24)
X(k) = AQX(k—1) (25)

i neka je poznata inicijalna vrednost X,. Posto je jednacina (17) rekurentna, reSenje

moZe biti jednostavno odredeno za svaku vrednost k >1, u zavisnosti od inicijalne

vrednosti, $to rezultuje jednac¢inom za opsti slucaj:

X(k) = A®%x,. (26)

Kako su nezavisna od inicijalnog uslova x,, vremena nekog dogadaja X (k)

priblizavaju se periodi¢nom rezimu i vazi:

X(k+1)—X(k) =1;,Vi,k > K zaneko K, (27)

gde 4, predstavlja vreme ciklusa posmatranog dogadaja, i zadovoljava jednacinu:
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tim 22 _ 5 (28)
k—oo k

Ukoliko je graf prioriteta posmatranog max-plus sistema jako povezan'®, tada svi

dogadaji u posmatranom sistemu imaju zajednicko i jedinstveno vreme ciklusa 4.

Analiza i definisanje stabilnosti jednog vremenski diskretnog max-plus sistema
zavisi od definisanja jedinstvene max-plus vrednosti. Po definiciji, vreme ciklusa
A predstavlja jedinstvenu max-plus vrednost matrice sistema A. Posmatrano u
okvima problema reda voZznje, ovo se moze tumaciti na slede¢i nacin: neka je vreme
ciklusa 4 minimalno vreme u kome se mogu realizovati svi dogadaji i procesi, tj.
sve predvidene voZnje vozova mogu biti ostvarene, uzimaju¢i u obzir sva
ogranicenja prioriteta izmedu dogadaja; neka je V pridruZeni vektor, ¢iji elementi
predstavljaju vrednosti najranijih vremena nastupanja dogadaja, takvi da vazi

0<v, <1 zasvaki dogadaj i. Tada, problem odredivanja A i pridruzenog vektora

V se moze izraziti kao problem jedinstvene max-plus vrednosti:
AQv = AQv, (29)
a ista jednacina, prikazana u skalarnom obliku:

max(aij + vi]-) =A+v,V1<i<n, (30)
j

16 Pod jako povezanim grafom podrazumeva se onaj graf u kome postoje grane izmedu bilo koja dva
razli¢ita ¢vora.
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gde se operacija maksimuma preduzima nad svim dogadajima j koji prethode

dogadaju i. ReSenje ove jednac¢ine po A se naziva jedinstvena vrednost, dok se

vektor V , koji je toj vrednosti pridruZen, naziva jedinstveni vektor.

Osnovna teorema max-plus algebre izjednacava jedinstvenu vrednost 4 i

maksimum srednjih vrednosti vremena ciklusa:

w(cC
A = max ©)

c I(C) Gl

gde je:

e W(C) - tezina ciklusa (kruznog puta), a to je zapravo aritmeti¢ka sredina
duZine ciklusa,
e I(C) - duzina ciklusa, §to predstavlja broj ¢vorova u kruznom putu.

Operacija maksimuma se preduzima na svim elementarnim kruznim putevima koji
postoje u grafu prioriteta G(A). Ciklus, odnosno kruzni put, kome pripada
maksimalna vrednost naziva se kriti¢ni ciklus. Iz ovoga direktno proizilazi
interpretacija kriterijuma stabilnosti, posto A definiSe donju granicu vremena
ciklusa za sve dogadaje u posmatranom max-plus sistemu: za vremenski diskretan
max-plus sistem kazemo da je stabilan, ako i samo ako vazi 4 <T , kazemo da je
kritic¢an, ako i samo ako vazi 4 =T , odnosno max-plus sistem je nestabilan ako i

samo akovazi A >T.
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