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REZIME:

Upotreba mikrosimulacija u Zeljeznickom saobracaju ve¢ neko vrijeme predstavlja osnovni korak pri
razmatranju kapaciteta, uvidu u infrastrukturne projekte i pri analizi voznih sredstava i infrastrukture.
Mikrosimulacioni modeli se zasnivaju na modeliranju interakcije infrastrukture i vozila, a u skladu sa
pretpostavljenim planom saobracaja (npr. redom voZnje ili planom manevre). RailSys omoguéava realisti¢no
modeliranje sistema saobracaja vozova i na taj nacin pomaze pri donosenju odluka na operativnom ili nekom
drugom nivou odludivanja. OpenTrack je program za simulaciju saobraéaja: vozova velike brzine, putnickih
i teretnih vozova, planinske Zeljeznice, lakih Sinskih sistema i sl. Odlikuje se velikom precizno$¢u i sluzi
kao pomo¢ pri planiranju i pra¢enju saobracaja. Trenissimo, deo paketa TRENOIlab, koristi se za simulaciju
saobracaja, ali uz to omoguéava modeliranje ponasanja masinovode i dispecera. Mikrosimulacije ulaze u
srZ saobracajnih procesa i inZenjerima daju podatke koji su lako upotrebljivi i pogodni za dalju analizu,
pomo¢ u donoSenju odluka ili optimizaciju sistema.

Kljuéne reci: mikrosimulacije, Zeljeznicki saobracaj, modeliranje saobracaja

SUMMARY:

The use of microsimulations in railway traffic has been a basic step for some time: considering capacity,
creating a better insight into infrastructure projects and in order to reduce costs during the reconstruction
or construction of the railway. All microsimulation models work on the principle of improving infrastructure,
rolling stock capacity and operations performed on the railway network. RailSys shows a realistic state
of the system and thus helps to create the right decisions whose impact is reflected in the entire railway
network. OpenTrack is a simulation program developed within the research project of the Swiss Institute of
Technology used in the field of: high-speed trains, passenger and freight trains, mountain railways, light rail
systems, etc. It is also characterized by high precision and serves as an aid in traffic planning and monitoring.
Trenissimo as a part of the company’s TRENOlab package provides assistance through micro-approach
and individual train simulations. This simulation program is specific in that it takes into consideration the
behavior of the driver and dispatcher. Microsimulations come to the core of traffic processes and provide
engineers with data that is easy to use and suitable for perceiving the situation completely.
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Mikrosimulacioni modeli u Zeljeznickom saobracaju

1.UVOD

Saobracaj, jedan od klju¢nih delova privrede i ekono-
mije jedne zemlje, Cesto je podloZan svakodnevnim
promjenama i spoljnim uticajima. Prvenstveno, mora
da zadovolji zahtjeve korisnika prevoza, bilo da je u
pitanju putnicki ili teretni saobracaj. Da bi saobracaj
omogucio nesmetan razvoj privrede neophodno je
stalno raditi da unapredenju usluga prevoza putnika
i robe i pronalazenju novih nacina za povecéanje pou-
zdanosti prevoza. Cilj Zeljeznickog saobracaja je da
obezbijedi takav sistem ¢ija ekonomicnost, sigurnost
i dostupnost uliva korisnicima povjerenje prilikom
koriS¢enja i da sam sistem kao takav ostvaruje
odredene dobiti od pruZene usluge.

Jedan od nacina pomoc¢u kojeg se dobijaju tacnije
prognoze odvijanja saobracaja na Zeljeznici su
simulacioni programi. Pomo¢u ovih softvera se
vrsi analiziranje sistema i kreiraju operativne,
razvojne i strateske odluke. Sve to se obavlja na
matematickom modelu realnog sistema. Softver
u ovakvim situacijama omogucéava uvid u proces
odvijanja saobracaja na Zeljeznici. Izbor simulacionog
softvera se vrsi u odnosu na podatke koje je potrebno
dobiti. Moguce je dobiti jasnu sliku kretanja vozova
na mreZi pruga, izlazne podatke poput zabiljeZenih
brzina koje je voz imao na odredenim dionicama, koji
su kolosjeci bili zaposjednuti odredenim vozovima,
koliko je bilo ¢ekanje vozova i slicno. Savremeni
simulacioni softveri imaju moguénost uc¢itavanja
ve( postojecih podataka koji su neophodni za izradu
modela. Ti podaci se moraju prethodno nalaziti u
arhivi simulacionog softvera ili u okviru nekog od
kompatibilnih programa preko koga bi bilo moguce
preuzeti podatke.

Planiranje Zeljeznickih tokova moZe biti izuzetno
izazovno iz razloga Sto poboljSanja razlicitih faktora
mogu dati drugacije rezultate. PoboljSanja se mogu
odvijati u tri kategorije: infrastruktura, vozni kapaciteti
i operacije koje se odvijaju na posmatranom Zelje-
znickom sistemu. Potrebna je evaluacija poboljSanja
svakog faktora zasebno kako bi se jasno vidio u¢inak i
organizovao pravi investicioni plan. Neke Zeljeznicke
uprave ovaj investicioni plan vide kao tri medusobno
zavisna elementa ¢ijom optimizacijom se mogu postici
Zeljeni rezultati. Graficki prikaz tog koncepta je dat
u nastavku teksta. Pod uslugom i operacijama se
podrazumijevaju organizacija prevoza ljudi i tereta.
Vozni park ¢ine razlic¢ite garniture koje se koriste za
prevoz, a infrastruktura ukazuje na sistem koji fizicki
omogucava pruZanje ve¢ pomenutih usluga. Tu spadaju:
pruge, signalni sistem, stani¢na postrojenja i sli¢no.
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Grafikon 1: Medusobna zavisnost elemenata u
Zeljeznickom sistemu

2. VRSTE I TIPOVI SIMULACIJA

U literaturi se najceS¢e izdvajaju Cetiri vrste simula-
cionih modela: Monte Karlo simulacija, kontinualna
simulacija, simulacija diskretnih dogadaja i mjeSovita
(kontinualno - diskretna) simulacija [1]. Ta podjela
je izvrSena prema koris¢enom pristupu pri modeli-
ranju i klasi problema koji se rjesava simulacijom,
kao i prema tehnikama modeliranja i simulacijama
koje se izraduju prema pomenutim modelima. Da bi
sam proces simulacije bio Sto realniji, obavezno je
koris¢enje provjerenih i validnih ulaznih podataka.
Takode, neophodna je provjera i izlaznih podataka.
S obzirom da su oni najcesS¢e izrazeni u obliku
statistickih podataka, tabela i grafikona potrebno
je odredeno predznanje i iskustvo iz domena Zelje-
zni¢kog saobracaja da bi se adekvatno protumacili
podaci ili angaZovanje eksperta.

Simulacije u Zeljeznickom saobracéaju su vazne i
korisne zato Sto se pomocu njih moZe dobiti bolji
uvid u neke od sledecih aspekata:

e Razumijevanje kapaciteta - kapacitet je aspekt
koji nije lako predvidjeti i prilagodavanje u
slucaju vec¢ih promjena nije lako izvesti. Na jednoj
Zeljeznickoj liniji potraZznja za prevozom moze da
varira od stanice do stanice. ProraCun prave mjere
kapaciteta moze biti znacajan izazov;

e Znacaj infrastrukture - ovde se misli na medusobnu
zavisnost infrastrukturnih projekata sa organiza-
cijom prevoza. Remont odredenog dijela trase ¢e
imati znacCajan uticaj na obavljanje prevoza. Manji
remonti i na pravim dionicama mogu da smanje
vrijeme putovanja i tako olaksaju cjelokupnu
organizaciju saobracaja, a i ponude primamljiviju
uslugu korisnicima prevoza. Simulacioni programi
mogu ukazati na takve dionice i pri simulaciji
prikazati moguce rezultate koji bi vazili prilikom
obavljenog remonta;

Infrastrukturni troskovi - obavljanje remonta izi-

skuje visoke troskove. Pod troskovima se ne misli

samo na fizicko izvodenje radova ve¢ i na troskove




koji nastaju prilikom obustavljanja saobracaja na
pruzi. LoSa organizacija i greSke u procjeni trajanja
radova mogu doprinijeti dosta ve¢im troSkovima
nego kada bi inZenjeri imali taan uvid u znacaj
remonta odredenog dijela pruge.

NaglaSavajuc¢i ove elemente, eksperti iz polja
Zeljeznickog saobracaja savjetuju kreiranje Sto
veceg broja simulacionih modela prije pocinjanja
konkretnih radnji na Zeljezni¢koj mrezi [2]. Ideja
vodilja je da - Sto se viSe simulacionih modela
izradi to su manje Sanse za pravljenjem greske.
Simulacioni model je potrebno izraditi prema
realnom postoje¢em stanju na mreZi a zatim se
mogu vrsiti razne izmjene u svrhu sagledavanja
stanja. Pomoc¢u izu€avanja modela se moZe ispitati
valjanost reda voZnje, mogu se uociti neophodne
promjene na infrastrukturi, izvrsiti poredenje
upotrebe razli¢itih tipova garnitura i sl. Svi uticaji
potencijalnih promjena se mogu detektovati, veri-
fikovati i ocijeniti, Sto i predstavlja sustinu ovakvih
softverskih resenja.

Simulacije, koliko god bile korisne, mogu imati i svoje

nedostatke odnosno limite. Neki od tih limita su:

« da bi dobili validne podatke u program moraju biti
ubacene vrijednosti koje oslikavaju aktuelno stanje
na mrezi pruga,

e operacije u okviru stanica se moraju kreirati
posebno,

 ogranicenja koja se tiCu osoblja ne uzima u obzir
vecina softvera,

» simulacije ukljuc¢uju samo modelovano podrucje,

« simulacioni programi su skloni uklju¢ivanju odre-
dene doze optimizma u slu¢aju nastanka zaguSenja,
pridrzavanja reda voznje i sl.

Navodeci nedostatke uoc¢avamo da je iskustvo sa
realnim stanjem nezamjenljivo ali da se pribliZni
rezultati mogu posti¢i kori§¢enjem simulacionih
softverskih reSenja. Uz adekvatno iskustvo, podatke
i znanje procesi se mogu poboljsati bez bojazni od
nepotrebnih troskova.

Saobracajni procesi koji se odvijaju na prugama,
stanicama i generalno na Zeljezni¢ckim mreZama
se mogu analizirati pomo¢u simulacionih modela.
Makro simulacioni modeli opisuju operacije na
transportnoj mrezi. S obzirom da se bave mrezama
vecih dimenzija, ovakvi modeli su pogodni za sagle-
davanje Sire slike sistema. Obi¢no se implementiraju
u fazama planiranja kako bi se izvrsile strateske
procjene razlic¢itih infrastrukturnih scenarija.
Nizak stepen detalja i apstraktnije razmatranje
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infrastrukture, koji se usvaja u ovakvim mode-
lima, utice na taCnost rezultata. Znajuéi za takva
ogranicenja, jasno je da ovakvi modeli nisu u
stanju da sagledaju aspekte poput rasporeda sta-
ni¢nih kolosjeka, signalno - sigurnosnih sistema
ili cak procjene vremena voznji. Jedan od primjera
makrosimulacionih modela je ,NEMO*, koji je razvio
Univerzitet u Hanoveru.

Mikrosimulacioni modeli, sa druge strane, pokusa-
vaju da oponasaju saobracajne procese u odredenom
vremenskom periodu. Da bi se to obavilo, posmatra
se svaki voz individualno, koriste se podaci o para-
metrima pruge, aktuelni red voZnje, karakteristike
voznih sredstava i drugo. Mikropristup razmatra
uticaj jednog voza na drugi kada se obavlja simu-
lacija. Na primjer, kada jedan voz zauzme odredeni
odsjek pruge koji bi drugi voz Zelio da okupira,
sistem ¢e drugom vozu dodijeliti mjesto na pruzi
prema sigurnosnim parametrima. Drugi voz Ce
vjerovatno cekati da se Zeljeni kolosjek oslobodi ili
e biti prebacen na drugi.

Postoje dva tipa mikronivoa simulacionih modela:
sinhroni i asinhroni. Asinhroni modeli simuliraju
ZeljeznicCki saobracaj koristeéi stohasticki gene-
risana vremena polazaka vozova. Kod ovog tipa
modela simulacija se odvija u serijama, odnosno
pojedinacno po vozovima. Na ovaj nacin se izraduju
redovi voznje koji ne sadrze konflikte. U prvom
krugu se modeluje voz sa najve¢im rangom, zatim
se vremena upisuju u red voZnje i nakon toga
se pokrece sledeci voz po prioritetu. Princip se
ponavlja do kompletiranja reda voZzZnje. U slucaju
asinhronih simulacionih modela, drugi voz ne utice
na prvi, ali je drugi pod uticajem prvog. Na isti nac¢in
se modeluju i svi ostali vozovi. Ovaj tip simulacije se
koristi prilikom kreiranja reda voZnje za odredene
linije trasa, ali nije efikasan kada su u pitanju mreze

pruga.

Istovremena (sinhrona) simulacija kretanja vozova,
detaljni podaci o pruzi, redu voznje i voznim
sredstvima su odlika sinhronih simulacionih
modela. Ovaj tip simulacije pruza realisti¢nu sliku
operacija na mreZi pruga. Kod sinhronih modela je
moguce ustanoviti pravila pomo¢u kojih program
pravi odluke o otpremanju vozova kada postoje
konfliktne situacije. Ta pravila mogu ukljucivati
jednostavne prioritete kao npr. ,putnicki vozovi
imaju prednost u odnosu na teretne” i slicno. Za
dobre rezultate ovakvi vidovi simulacija zahtijevaju
dosta vremena, detalja i podataka koji moraju biti
unijeti u sistem.
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3. RAILSYS

RailSys [3,4,5] koristi mikropristup za opisivanje
modela iz realnih sistema, a sve sa ciljem smanjenja
rizika od donoSenja pogreSne odluke prouzrokovane
lo$im planiranjem saobracaja. Ovaj program razvili
su Univerzitet u Hanoveru i RMCon-a (Rail Mana-
gement Consultants). Primjenjivao se na razli¢itim
projektima za potrebe preciznijeg prognoziranja
Zeljezni¢kog saobracaja. Neki od projekata su bili:
brza pruga u Njemackoj i Australiji, Zeljeznicki
sistemi Minhena, Sidneja, Melburna, Zeljeznicka
mreza Berlina i Kopenhagena. Ovaj simulacioni
sistem se sastoji od Cetiri modula koji Cine srz
sistema RailSys.

3.1. Upravljanje infrastrukturom

Funkcija ovog modula je sagledavanje realnog infra-
strukturnog stanja (ukoliko ono ve¢ postoji) i krei-
ranje njegovih razlicitih varijanti. Ta¢nost ovakvih
modela se svodi na jedan metar. Softver u model
ukljucuje elemente poput: signalno-sigurnosnih
signala, stanica, indikatora brzina, stani¢nih platoa.
Prilikom modelovanja pruge, uzimaju se elementi
koji su neophodni i prilikom projektovanja, a to su:
maksimalna brzina, duZina i nagib. Sistem dozvoljava
kreiranje vise varijanti kako bi se odabrala najpovolj-
nija. Samim tim je moguée unositi razli¢ite elemente
prema postoje¢em ili planiranom stanju pruge. Tu
se ubraja APB (automatski pruzni blok), praéenje
signala i zaklju¢avanje signala. Na kreiranom modelu
se mogu uociti cjeline poput stanica, ¢vorova i dionica
pruga. Infrastruktura je zamisljena kao niz ¢vorova
i dionica, gdje dionica simbolizuje prugu, a ¢vor je
ili tacka povezivanja nekoliko pruga ili lokacija za
signale i druge elemente. Prikaz jednog kreiranog
modela je dat u nastavku teksta (Slika 1).

i) ]t

Slika 1. Prikaz infrastrukturnog resenja u RailSys
softveru

3.2. Organizovanje reda voZnje
Opcija koju nudi softver RailSys omoguc¢ava proracun

tacnih vremena voznji i njihovo transferisanje u red
voZnje, koji je vazeci prilikom odvijanja simulacije.
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Na osnovu ove veze moguce je direktno posmatrati
svaku promjenu koja se desi prilikom izbora neke
druge putanje ili koriS¢enja drugog tipa lokomotiva.
Svaka ruta i tip voza ima svoje karakteristike koje
sistem povlaci i na osnovu kojih se kreiraju izvjestaji.
Karakteristike vucnih vozila, prioriteti na osnovu
kojih je uspostavljeno odvijanje voznji, dozvoljene
brzine i dispecerske postavke su elementi koji moraju
biti na raspolaganju programu kako bi proracuni bili
validni. Program ima zadatak da izvrs$i optimalnu
alokaciju vozova u sistemu velikih Zeljezni¢kih mreza
i prilikom izvrSenja tog zadatka program moZe
ukazati na potencijalne probleme poput: konflikta
vozova, nepostojeéih konekcija i sl. Izgled softver-
skog reSenja za kreiranje reda voZnje je dat na slici
2. Odjeljci koji su oznaceni brojevima predstavljaju
sljedece: 1) hijerarhijski obrazac kretanja vozova; 2)
tabela reda voznje; 3) lista otkrivenih konflikata; 4)
prikaz pruga; 5) dijagram brzine; 6) graficki prikaz
reda voZznje.
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Slika 2. Primjer izrade reda voZnje

3.3. I1zvodenje simulacije

Krucijalna moguénost ovakvih softvera je moguc¢nost
realizacije simulacije. Softver pruza moguénost
izvodenja pojedinacne simulacije koja sluzi u svrhu
provjere kreiranog modela i da li su svi elementi
postavljeni ispravno. Da bi se dobio model sli¢an
realnosti, pokrece se cjelokupna simulacija. Zbog
same prirode Zeljeznickog saobracaja, vozovi imaju
veliki uticaj jedni na druge i taj uticaj se ispituje
pomocu ovih simulacija. KaSnjenje jednog voza ¢ée
najvjerovatnije izazvati kaSnjenje drugogi nekog
sljedeceg, sve u zavisnosti od planiranog reda voZnje.
Ovakvi softveri prikazuju takve slucajeve i mogu
uzeti u obzir promjenu rute vozova kako bi se kasnje-
nje Sto brze rijesilo. Prikaz odvijanja simulacije je




dat na slici 3. Numerickim brojevima je oznaceno:
1) simulaciono vrijeme; 2) kasnjenja; 3) podaci o
vozovima; 4) prikaz odvijanja simulacije sa svim
vozovima i vremenima voZzniji.

Slika 3. Primjer pokretanja simulacije u softveru

3.4. Evaluacija podataka

Veoma bitna stavka prilikom kreiranja modela je
proucavanje povratnih informacija. Napomenuto
je da citanje takvih podataka obi¢no obavlja osoba
koja ima godine iskustva iz tog domena. U povratnim
podacima koji mogu biti u obliku grafikona, raznih
izvjeStaja i sl. mogu se vidjeti performanse simula-
cije. Dobijene podatke je moguce uporediti kako bi se
izvrs$io izbor izmedu viSe opcija. Rezultati mogu biti
prikazani za cijelu mrezu, pojedinacne linije, stanice,
samo za vozove i sli¢no. Ta opcija je veoma bitna jer
olaksava usredsredivanje na odredeni parametar.
Moguce je i prikupiti podatke kao $to su: vremena
polazaka i dolazaka, vremena kasnjenja, vremena
bavljenja u stanicama, broj kasnjenja i slicno. U
prilogu su dati primjeri izvjeStaja nakon obavljene
simulacije. Tacnije, dat je prikaz kasnjenja pri dolasku
u svakoj stanici.
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Slika 4. Prikaz izvjestaja nakon odradene simulacije
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4. OPENTRACK

Program za simulaciju Zeljeznickog saobracaja na
mreZi pruga pod nazivom OpenTrack je razvijen
sredinom devedesetih godina proslog veka u okviru
istrazivackog projekta Svajcarskog federalnog
instituta za tehnologiju - Instituta za planiranje
transporta i transportnih sistema [6, 7, 8, 9]. Cilj je
bio razvijanje programa za simulaciju procesa na
Zeljeznici koji moZe da radi na razli¢itim kompju-
terskim platformama i moZe da odgovori na razne
Zeljeznicke zahtjeve.

OpenTrack se moZe koristiti na sljede¢im Zeljeznic-
kim sistemima:

e vozovi velike brzine,

» medugradski saobracaj,

« regionalni, prigradski i gradski saobracaj,

« teretni vozovi (teSki i dugi teretni vozovi),
 rudarska Zeljeznica,

e podzemni gradski saobracaj / metro,

e sistemi lakih Sina,

 tramvajski saobracaj,

e sistemi za prevoz putnika,

 7eljeznica sa zupcanicima / planinska Zeljeznica,
» magnetska levitacija (Maglev, Transrapid).

Ovaj program omogucava obavljanje sledec¢ih zada-

taka:

e izraCunavanje vremena voZzZnji,

e izrada reda voznje,

« analiza robusnostii ostvarivosti reda voznje (jedan
ili viSe simulacionih serija; simulacija Monte Karlo),

e odredivanje infrastrukturnih potreba,

e izra¢unavanje minimalnog slijedenja vozova,

« planiranje faze sanacije i dionica smanjene brzine,

 analiza ponasanja postojecih, tj. budu¢ih tipova
vucnih vozila,

« analiza adekvatne upotrebe bezbjednosnih Zelje-
znickih sistema sa fiksnim dionicama, sa kratkim
dionicama, sa dionicama promjenljive duzine, LZB,
CBTC, ATP, ATO, ETCS nivo 1, ETCS nivo 2, ETCS
nivo 3,

» ispitivanje ponaSanja mrezZe u slu¢aju smetnji (npr.
na infrastrukturi) i kasnjenja,

e proracun potrebne snage i potroSnje energije
tokom voZnje,

» simulacija Zeljeznicke elektri¢ne mreZe.

Kao Sto je i do sada bio slucaj, ulazne podatke definiSe
korisnik. Tim podacima se upravlja preko tri modula:
voznim sredstvima, infrastrukturom i pomoc¢u reda
voznje. Simulacija se odvija tako Sto se unaprijed
definisani vozovi kre¢u prema definisanoj pruznoj
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situaciji prema uslovima koji su odredeni redom
voznje. Nakon zavrSetka simulacionog procesa
dobijaju se izlazni podaci koji daju detaljan prikaz
ulaznih podataka kroz razne dijagrame, grafikone
i sl (Slika 5).
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Slika 5. Sematski prikaz strukture simulacionog paketa

Strukturu softvera OpenTrack ¢ine cjeline koje su
ve¢ pomenute kao bitne stavke svakog simulacionog
procesa, viSe o njima ¢e biti u nastavku.

4.1. Vozna sredstva (lokomotive i vagoni):

Da bi se kompletirao jedan voz prilikom simulacije,
potrebno je imati podatke o lokomotivama i vago-
nima koje ulaze u njegov sastav. Podaci o lokomoti-
vama se ¢uvaju u bazi podataka koja se zove ,,Depot”
(Slika 6). Ova baza podataka vec sadrzi detalje o
svim poznatijim tipovima lokomotiva, tj. njihove
tehnicke karakteristike. Tu spadaju: vucni dijagram,
tezina, duzina i adhezione vrijednosti. Korisniku je
omoguceno da jednim klikom odabere tip lokomotive
koja se koristi u modelu i samim tim je korak blize
odvijanju simulacije sa dobrim podacima. Ukoliko
korisnik Zeli da ubaci nove vrijednosti lokomotive,
postoji opcija i za to.
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Slika 6. Prikaz tehnickih katakteristika vucnih sredstava

Zeljeznicki vagoni nisu posebno definisani u softveru
jer su za pokretanje simulacije potrebni samo podaci
o njihovoj duzini i teZini, tj. masi kompletnog voza.
Prilikom odabira tipa lokomotive, broja vagona i
njihove tezine smatra se da je kreiran voz.
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4.2. Podaci o kolosje¢nom stanju

Opis fizickih parametara infrastrukture koja se koristi u
simulaciji je neophodan, ako se Zele dobiti vjerodostojni
podaci. Ti parametri opisuju kolosje¢nu situaciju na
mreZi pruga. Oni obuhvataju elemente kao Sto su: dijelovi
kolosjeka (oznaceni u aplikaciji kao ,edges”), signali i
stanice; kao i virtuelne elemente - vertekse (,vertices"
- tacke promjene vrijednosti parametara) i rute.

Omoguceno je upravljanje kolosje¢nom situacijom kori-
steci se grafickim prikazom. Kori$¢enjem editora za
graficki prikaz i alata koji se nude u programu moze se
svakom kolosjeku dodijeliti duZina, nagib i maksimalna
brzina. Svakoj tacki preloma (verteksu) mogu se dodi-
jeliti informacije poput imena, kilometarskog polozaja
na pruzi i promjene stanja. Vazna karakteristika ovog
programa je to Sto opisuje kolosje¢no stanje primje-
nom metode grafova sa dvostrukim ta¢ckama preloma
(,Double Vertex grafs“). Primjena ovog tipa grafova
omogucava lak$e upravljanje podacima u programu. U
nastavku teksta je dat primjer izradenog kolosje¢nog
rjeSenja za stanicu Olten u Svajcarskoj (Slika 7).
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Slika 7. Primjer izradenog stanicnog rjeSenja u programu
OpenTrack

4.3. Podaci o redu voZnje

Red voZnje se sastoji od informacija o kretanju vozova. Tu
spadaju one o planiranim vremenima dolaska i polaska
vozova, informacije o vezama vozova, minimalnim
vremenima bavljenja u stanicama i informacije o presje-
danju vozova. U OpenTrack - u se takvi podaci smjestaju
u dijelu ,Timetable database“. Podatke o vremenima
korisnik unosi sam ili povlaci iz kompatibilnog programa
sa OpenTrack- om, ukoliko je red voZnje vec¢ kreiran.

Korisnik mozZe u svakom momentu da mijenja podatke
u redu vozZnje direktno u tabeli u tekstualnom formatu
ili pomoc¢u miSa direktno u grafickom prikazu reda
voznje. Tekstualni i grafi¢ki formati su prikazani na
slici u nastavku (Slika 8).
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Slika 8. Izgled prozora za unosenje podataka u red voZnje

4.4. Simulacija

Kroz proces simulacije korisnik moZe da isprati
kretanje vozova koje je kreirao na mrezi pruga koju
je takode sam kreirao ili na ve¢ postoje¢em modelu.
OpenTrack koristi mjeSovitu kontinualno - diskretnu
metodu za modelovanje kretanja voza, Sto znaci da
je njihovo kretanje modelovano rjesavanjem dife-
rencijalne jednacine kretanja (kontinualni proces)
u kombinaciji sa informacijama o stanju signalno
- sigurnosnih uredaja (diskretni proces).

Pomocu diferencijalne jednacine kretanja izracunava
se kretanje voza na osnovu najveéeg mogucéeg ubrza-
nja za odredeni vremenski period (stepen ubrzanja je
odreden karakteristikama voza i podacima o stanju
pruge, kao $to su maksimalna vucna snaga, otpor
voza i nagib nivelete, polupre¢nik krivine i maksi-
malno dozvoljene brzine). Vozovi poStuju red voZnje
i krecu se prema njemu. Signalno - sigurnosni uredaji
odreduju pravila po kojima ¢e se odvijati kretanje.

Na kretanje vozova uticu i signali koji kontroliSu
stanje na pruzi. Na ponasanje vozova pri kretanju
utiCe joS i zauzetost kolosjeka, vrijeme reagovanja
signala ili stanje signala kada pokazuju zabranjenu
voznju. Tokom simulacije, svaki voz popunjava
virtuelni tahograf (izlaznu datoteku), koji skladi-
Sti podatke kao $to su ubrzanje, brzina i predena
udaljenost. Na kraju simulacije se ti podaci mogu
vidjeti u obliku raznih izvjestaja. Prikaz simulacije
je dat na slici 9.
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Slika 9. Prikaz pokrenute simulacije u OpenTrack
programu

Mikrosimulacioni modeli u Zeljeznickom saobracaju

4.5. Izlazni podaci

Nakon simulacije, OpenTrack nudi brojne evaluacije.
Moguce su procjene voza, relacije ili stanice. Za
vozove program nudi dijagrame kao $to su ubrzanje
u odnosu na udaljenost, brzina u odnosu na udalje-
nost i prepreke. Za relacije postoje izvjeStaji u obliku
dijagrama kretanja voza, zauzetosti rute i profila.
Za svaku stanicu je moguce dobiti izlazne podatke
o svim vozovima koji su je koristili, ukljucujué¢i
vrijeme dolaska, zaustavljanja i polaska. Korisnik
moZe prikazati izlazne podatke u dijagramu ili ih
izvesti ili procijeniti u tabelama (Slike 10, 11 i 12).
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Slika 10. Dijagram koji pokazuje odnos brzine i
prijedenog puta
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Slika 11. Grafikon reda voZnje
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Slika 12. Prikaz zauzetosti stanic¢nih kolosjeka
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5. TRENISSIMO
5.1. TRENO alati

TRENOIab kompanija pruza softverske i konsultant-
ske usluge na polju Zeljeznickog saobraéaja pomaZzuci
zainteresovanim klijentima u planiranju visokoefi-
kasnih i pouzdanih redova voznji, donoSenju odluka
za poboljsanje usluga koje pruzaju i pronalaZenju
boljih rjeSenja [11, 12].

Paket koji je razvio TRENOIlab se sastoji od tri
pomocna alata: TRENOAnalysis, TRENOPlus i tre-
nissimo.

TRENOAnalysis je alat posebno dizajniran za pregled
i analizu stvarnih i simuliranih podataka, pronala-
Zenje kriti¢nih tacaka i izraCunavanje pokazatelja
pouzdanosti, predstavljajuéi ih pomoéu Sirokog
spektra dijagrama i statistickih podataka. Rezultati
ovih analiza se mogu koristiti kao ulazni podaci za
poboljsanje redova voZnje u TRENOPlus - u ili za
stohasticku simulaciju Zeljeznickih operacija koja
se izvodi u trenissimo-u.

TRENOPIlus je alat za kreiranje reda voznje koji se
koristi zarad integrisanja u ostale alate kako bi se
vidjeli efekti koje on ostvaruje. Ova alatka integrise
makro i mikropristup preko modela mreZe kako bi se
omogucilo procjenjivanje vremena voZznji, bavljenja u
stanicama i vremena Cekanja. U zavisnosti od raspo-
loZivog vremena i podataka, korisnik moZe slobodno
odluciti da koristi jednu od ove dvije alatke, pa ¢ak
i njihovu kombinaciju. U nastavku primje¢ujemo
prikaz Zeljeznicke mreze koji ukljucCuje rastojanje,
relacije izmedu stanica i same stanice.
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Slika 13. Prikaz Zeljeznicke mreZe makrotipa u
TRENOPIus - u

Treca alatka odnosno trenissimo je razvijen sa
posebnim ciljem da dobije realisti¢niju simulaciju
Zeljeznickih operacija, kombinujuéi nove karakte-
ristike i funkcionalnosti koje jo$ uvijek ili samo
djelimi¢no nisu implementirane u postojece alate.
On koristi mikropristup i sposoban je da razmotri
mnoge faktore koji utiCu na Zeljeznicke operacije.
Jedna od najvaznijih inovacija je predstavljanje
masinovode i dispecera kao subjekata koji voze
vozove prema voznom redu i sistemu signalizacije
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i kontrolisu ih na osnovu zadatih kriterijuma ili
algoritama. Druga karakteristika je kontrola
signala, kao i u realnosti. Tre¢a je mogucnost da se u
realnom vremenu razmotri uticaj broja putnika koji
Cekaju na peronu na vrijeme zadrzavanja vozova
i na taj nacin pravilno predstavi njihov efekat. U
slucaju prikazivanja Zeljeznicke mreze kod ove
alatke primjecuje se detaljniji pristup u odnosu
na prethodnu. Ovde su ukljuceni signali, kolosjeci,
ogranicenja brzine i sl.

Microscopic (trenissimo)
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Slika 14. Prikaz Zeljeznicke mreZe mikrotipa u trenissimo - u

5.2. Funkcije trenissimo alata

Trenissimo je zasnovan na iskustvu steCenom za
nekoliko godina rada, a razvijen je sa posebnim
ciljem da prevazide slabosti, dobivsi alat koji:

e savrSeno je integrisan u paket koji pokriva sve
faze planiranja i to bez nedostatka premjestanja
datoteka medu alatima;

e moze se Kkoristiti na svim ra¢unarima sa svim
operativnim sistemima;

e kombinuje najvecu tacnost sa razumnim vre-
menom izracunavanja, koristeé¢i sve dostupne
resurse;

e moZe ispravno prikazati bilo koji sistem za blokira-
nje i signalizaciju, ukljuc¢ujuci sve aspekte signala
i odgovarajuce ponaSanje vozaca;

e omogucava realno otpremanje vozova bez upo-
trebe spoljnih alata;

e predstavlja ljudski faktor i druge stohasticke kom-
ponente sa najve¢om tacnoS¢u, posebno u pogledu
vremena zadrZavanja i vremena voZznje;

e pogodan je za izvodenje stohasticke analize osje-
tljivosti uzimajuci u obzir kombinovani uticaj vise
parametara;

o kompatibilan je sa standardnim formatom RailML;

e moZe pravilno razmotriti odnos izmedu broja
putnika i vremena boravka, posebno u visokofre-
kventnim uslugama.

Kao i prethodna rjeSenja za modeliranje i ovo ima dio
gdje se unose ulazni podaci, pokretanje simulacije
i izlazne podatke koji mogu biti u obliku raznih
formi. Jasno je da program mora raditi sa validnim
podacima kako bi vratio dobre izlazne podatke i kako
bi sama simulacija imala smisla.

Ulazni podaci u okviru trenissimo alata su podije-
ljeni u 6 grupa (Slika 15):




1. Pravila: opsta pravila/postavke zemlje/mreze:
vrste brzine, aspekti signala, napajanje.

2. Makroinfrastruktura: svaka stanica je predsta-
vljena tackom, a rute su formirane jednostavnim
linijama koje ih povezuju. Ovakav prikaz Zelje-
znicke mreZe stvara savrSenu kompatibilnost sa
alatom za planiranje TRENOPIlus i svi makromodeli
su sacuvani u njemu.

3. Mikroinfrastruktura: mikrotip Zeljeznickih mreZza,
kompletan raspored stanica, ogranicenja brzine,
sistem signalizacije.

4. Simulacijski podaci: dio mreZe na kome se vrsi
simulacija.

5. Vozni park: tehnicke karakteristike voznih sred-
stava.

6. Red voznje: u vrlo jednostavnom formatu koji
proizvodi TRENOPIus.
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Slika 15. Radna povrsina u trenissimo - u

Kombinacijom ovih ulaza formira se projekat (Slika
16). Promjena u okviru bilo kojeg od njih ¢e uticati
na projekat, u smislu da se kreira novi. Interfejs
programa je jednostavan za upotrebu i pregledan.
Korisnicima omoguéava lako koriSéenje i mnostvo
opcija koje su tu da bi ispunile zahtjeve i komplek-
snih projekata.

xml infrastructure

Timetable
planning

trenissimo TRENOPIus

 TRENOAnalysis

Slika 16. Princip rada TRENO programa

Mikrosimulacioni modeli u Zeljeznickom saobracaju

Trenissimo bas$ kao i prethodno pomenuti modeli
koji rade na mikronivou modeliranja radi po prin-
cipu unosSenja ulaznih podataka iz domena voznih
sredstava, infrastrukture i reda voznje (Slika 17).
Nakon unijetih neophodnih podataka moguce je
pristupiti simulaciji. TRENO koncept je razlicit po
tome Sto se sastoji iz tri posebne alatke. Iz TRE-
NOPlus - a mogu se povuci podaci koji se nalaze
u kategoriji ulaznih podataka, zatim se prelazi na
trenissimo u kome se odvija simulacija i nakon
zavrSene simulacije se vrsi tumacenje podataka.
[zlazne podatke je moguce procitati u trenissimo -
u, ali s obzirom na povezanost alatki, lako se mogu
prebaciti u neku drugu.
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Slika 17. Kreiranje Zeljeznicke mreZe za pokretanje
simulacije

Graficki editor omoguéava vrlo intuitivno uredi-
vanje infrastrukture i pojednostavljuje kreiranje
vozova. Daje najvecu fleksibilnost u predstavljanju
specificnih karakteristika svake stanice i trase, bez
nametanja upotrebe unaprijed definisanih blokova.
Infrastrukturu je moguée povudi u projekat iz
datoteka RailML. Infrastruktura se moZe graficki
urediti kao prevlacenje i ubacivanje elemenata ili
uvesti kao tabela.

Kao i OpenTrack i ovaj alat reprodukuje Zeljeznicke
operacije pomoc¢u diskretne jednacine pomocu koje
izraCunava kretanja vozova na kontinuiran nacin.
Jedna od klju¢nih prednosti trenissimo -a je da
se i dispecer simulira: kao u realnosti. Dispecer
uvijek kontroliSe operacije: moZe donositi odluke
na osnovu jednostavnih pravila ili sloZenijih algo-
ritama.

Osim snimljene simulacije koja prikazuje vozove koji
se krec¢u po mrezZi, ukljuCujuci i promjene signala,
trenissimo daje klasi¢ne graficke redove voZnje,
statistiku i izlazne podatke. Prikaz ovih podataka
moZe biti u raznim oblicima: tabela, dijagram,
grafikon. Ovaj alat je veoma temeljan Sto se tice
izvjeStaja. Mogu se dobiti rezultati za jednu trasu,
stanicu ili cjelokupnu Zeljezni¢cku mreZu. Razni su
elementi koji se mogu ispitati: zauzece kolosjeka,
signali, mogu¢i konflikti, vremena bavljenja u
stanicama i dr. U daljem tekstu su prikazani tipovi
izvjeStaja koji se mogu susresti u trenissimo -u
(Slika 18).
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Slika 18. Tipovi izvjestaja u trenissimo - u

6.ZAKLJUCAK

Nagli rast kori$¢enja ra¢unara i pogodnost automa-

tizacije Zeljeznickih sistema doprinijeli su razvoju

programa za modeliranje. Alati za simulaciju su

prvo mogli simulirati manje mreZe razmatrajuci

sve vozove na deterministi¢ki nacin. Ovi alati su se

uglavnom koristili kao podrska pri planiranju infra-

strukture, a posebno za procjenu infrastrukturnih

kapaciteta. Danas, ovakvi programi se koriste u

razne svrhe kao $to su:

e procjena pouzdanosti reda voZnje;

e uporedivanje performansi prilikom uvodenja
promjena na modelu;

e procjena efekata sekundarnih kasSnjenja medu
linijama i ¢vorovima;

e procjena efekata kasSnjenja na usluge koje se
pruzaju;

e procjena kapaciteta koji se odnosi na date nivoe
pouzdanosti.

U radu su pomenuti programi poput RailSys,
OpenTrack i trenissimo. Svim ovim programima
je zajednicki mikropristup simulacijama, odnosno
pristup koji detaljnije prikazuje Zeljeznicku mreZu.
Mikropristup pokusava da oponaSa saobracajne
procese u odredenom vremenskom periodu. U njima
se posmatra svaki voz individualno, koriste se podaci
o parametrima pruge, aktuelni red voZnje, karak-
teristike voznih sredstava, signalno - sigurnosni
uredaji itd.

Svaki od ovih programa ima svoje karakteristike i
elemente po kojima je jedinstven medutim, ono Sto
ih povezuje je princip rada. Potrebno je u program
unijeti ulazne podatke poput infrastrukture, voznih
sredstava i reda voZnje kako bi se simulacija mogla
pokrenuti. S obzirom da se simulacija odvija po
nekim pravilima, ulazni podaci moraju biti izuzetno
jasni i precizni. Cak i najmanji propust bi mogao dati
drugacije rezultate i takoreci bi se dobilo novo idejno
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rjeSenje neke saobracajne situacije. Izlazni podaci
su poslednji korak simulacije i tu program vraca
detaljne podatke o elementima koji su bili ukljuc¢eni u
proces razmatranja. Bitan je nacin na koji se ti podaci
tumace i ekspertiza onoga ko ih proucava. Iskustvo
igra ulogu i u odabiru vrste izlaznih podataka, u
smislu dali se traZe podaci za pojedinacne elemente
projekta ili za cjelokupan.

Evidentno je da moguénost prenoSenja realne sao-
bracajne situacije na jedan od programa ¢ini mnogo
za razvoj Zeljezni¢kog saobracaja. Takav proces
bi smanjio troSkove, mogao povecati efikasnost
sistema, pomogao pri donoSenju pravih odluka
rukovodstva, moZda ¢ak i donio neke nove ideje za
posmatrani projekat.
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