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SAZETAK

Simulaciono modeliranje je veoma efikasan alat za analiziranje sloZenih
zeleznickih sistema kao Sto su sistemi saobracaja vozova na rasputnici. Rasputnica je
sluzbeno mesto gde se sa otvorene pruge odvaja druga pruga. Model sistema rasputnice
predstavlja procese kretanja vozova preko izolovanih odseka sistema rasputnica.
Granice modela postavljaju se u stanicama koje okruZuju rasputnicu. Model Petrijevih
mreza sistema rasputnice razvijen je tako da je svaka vrsta odseka predstavljena
modulom (podsistemom) u grafu Petrijevih mreZa. Izrada modela sistema rasputnice
vi§i se povezivanjem modula odseka po planu odseka, a zatim 1 njihovim
obeleZavanjem i definisanjem. Ulazni podaci potrebni za izvrSenje simulacije, definiSu
se u bazi podataka koja je povezana sa simulacionim programom.

Ulazni podaci o primarnom kasnjenju vozova generiSu se u posebnom modelu ili
modulu fazi Petrijeve mreze. Modeli kasnjenja vozova zasnivaju se na tehnikama
racunarske inteligencije. U sluCaju kada postoje statisticki podaci o prethodnim
kaSnjenjima, za proracune kasnjenja koriste se modeli zasnovani na neuronskim
mrezama ili adaptivni neuro-fazi modeli. Ovi modeli se obucavaju i verifikuju podacima
koji dobijenim pracenjem kretanja vozova 1 iz dnevnika otpravnika vozova. Kada nisu
dostupni podaci o kasnjenju vozova u prethodnom periodu, primenjuje se model
zasnovan na fazi logici, gde se ekspertsko znanje o ponasanju sistema Kkoristi za
kreiranje modela.

U toku izvrSenja simulacije, podaci o kretanju voza i zauzetosti odseka snimaju se
u unapred definisanu bazu podataka. Stanja odseka i kretanje vozova tokom simulacije
moze se pratiti pomocu animacije i grafikona saobracaja vozova. Baza podataka u kojoj
se nalaze rezultati simulacije prilagodena je za jednostavnu obradu podataka i1 analizu
rezultata.

Model je testiran na primeru rasputnice ,,G*“ beogradskog zelezniCkog ¢vora.
Nakon izrade, validacije i verifikacije modela rasputnice ,,G“, analizirani su rezultati
modela preko sekundarnih kaSnjenja vozova nastalih u sistemu rasputnice. Takode,

uporedena su razli€ita infrastrukturna reSenja rasputnice.

KLJUCNE RECI: zelezni¢ki saobraéaj, rasputnice, simulaciono modeliranje,

Petrijeve mreze, fazi logika, vestacke neuronske mreze, adaptivni neuro-fazi sistemi.



ABSTRACT

Simulation modelling is very efficient method for analysis of complex railway
systems like railway junction system. Junction is a place on the track where another
track diverges. Model of the junction system is comprised of the processes of train
movement on insolated sections. Model boundaries are stations that are surrounding the
junction system. Petri Net model of the junction system is defined as a model where all
types of section blocks are denoted by a module or subsystem in the Petri Nets Graph.
Building of the model is a process of connecting modules according to the junction
section plan and then marking and defining them. Initial data for simulation is located in
an external database connected to the simulation program.

Input data on train primary delay is calculated either in separate model or in the
fuzzy Petri net module. Models for calculating train primary delay are based on
computational intelligence techniques. When there are historical data on train delays,
primary delays are calculated by neural networks or adaptive neuro-fuzzy model. These
models are trained and verified by data on previous train delays (from train detection
systems or from dispatcher’s logs). When there are no data on previous delays in
system, delays are calculated by a fuzzy logic model where experts’ knowledge on
system behaviour is used to create a model.

During simulation run data is exported to external predefined database. State of
the sections and train movements are observed in animation window and in the trains’
time-distance graph. Database of simulation results is improved for data query and data
analysis.

Model is tested on a case study of junction “G” system located in Belgrade
Railway Node. After model building, validation and verification of model, data results
of simulation are analysed by secondary delays generated within the model. Also,

different infrastructure solutions are compared.

KEYWORDS: Railway Traffic, Junctions, Simulation Modelling, Petri nets, Fuzzy

logic, Artificial neural networks, Adaptive network fuzzy inference system (ANFIS)
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1 UVOD

Rasputnica je sluzbeno mesto gde se sa otvorene pruge odvaja druga pruga. Zbog
specificnih uslova i1 pravila organizacije saobracaja, rasputnice se mogu posmatrati kao
sloZeni sistemi. Kod analize takvih sistema moraju se uzeti u obzir susedne stanice kao
granice sistema kao 1 plan odseka, pravila saobracaja vozova, raspored signala i red
voznje vozova. Simulacija saobra¢aja vozova u Zelezni¢kim sistemima veoma je
kompleksna zbog mnogih parametara i mnogih relacija kojeje potrebno definisati da bi
se opisao takav sistem. Slozeni sistemi sastoje se od skupa medusobno povezanih
podsistema. Da bi se slozeni sistem modelirao, mora se podeliti na osnovne podsisteme
ili module. Moduli su definisani tako da predstavljaju osnovne, jednostavne procese
koji se deSavaju u sistemu. Simulacioni alat koji se koristi za izradu modela saobracaja
vozova mora biti u stanju da napravi model koji ukljucuje sve principe organizacije i
pravila saobracaja, ali 1 da ih poveZe sa ulaznim podacima. Simulacioni modeli su
detaljan opis zeleznickog sistema u kom se prati medusobna interakcija vozova koja
zavisi od reda voZnje, infrastrukture i pravila saobraaja. Zbog toga, simulacioni
modeli zahtevaju podatke o infrastrukturi, redu voznje i karakteristikama vozova
(Hansen i Pachl, 2008). Ako je neki od ovih podataka nepoznat, potrebno je uvesti
pretpostavke, a od kvaliteta pretpostavki 1 ulaznih podataka zavisice 1 kvalitet rezultata
simulacionog modela. Alati za mikro simulaciju koriste se za modeliranje prenoSenja
kasnjenja vozova u zZelezni¢kim mreZama, ali njihova upotreba zahteva 1 veliki rad na
modeliranju zelezni¢ke infrastrukture, pravilima saobracaja i reda voZnje vozova.
Najpoznatiji alati za simulaciju saobracaja vozova su programski paketi OpenTrack 1
Railsys (Barber et al., 2007, Hansen i Pachl, 2008).

Kao alat za izradu simulacionog modela saobrac¢ajnog sistema rasputnice
izabrane su Petrijeve mreZe. Petrijeve mreZze se koriste za graficko i matemati¢ko
modeliranje razlicitih sistema. Petrijeve mreze visokog nivoa (High Level Petri Nets —
HLPN), koje uzimaju u obzir 1 podatke o vremenu, boji 1 hijerarhijskim
karakteristikama, koriste se za modeliranje slozenih sistema i imaju moguénost da

graficki predstave model.



U literaturi se mogu naci radovi koji opisuju analizu razli¢itih Zeleznickih sistema
primenjujuci teoriju Petrijevih mreZza. Basten predstavlja simulacionimodel za analizu
sistema osiguranja i zavisnosti puteva voznji koriste¢i obojene Petrijeve mreZe u
softveru ExSpect (Basten et al., 1995). Van der Alst predlaze intervalne vremenske
obojene Petrijeve mreze za modeliranje i analizu zelezniCkih stanica gde se kasnjenje
vozova definiSe gornjom 1 donjom granicom, tj. intervalom (Van Der Aalst i Odijk,
1995). Damen je razvio model obojenih Petrijevih mreza da bi identifikovao konflikte
trasa vozova 1 proracunao sekundarna kasnjenja (Daamen et al., 2009).

Rasputnice su mesta na otvorenoj pruzi na kojima se spajaju/razdvajaju i
presecaju putevi voznji vozova. Zbog toga, na rasputnicama neki vozovi mogu da uti¢u
na saobrac¢aj drugih vozova. Ovo se najceS¢e deSava kada neki od vozova saobraca sa
kasnjenjem. Primarno kaSnjenje nekog voza moZe se preneti na druge vozove
izazivaju¢i sekundarna kaSenjenja. Primarna kaSnjenja su kaSnjenja vozova
prouzrokovana spoljnim stohastickim poremecajima. Kada se primarna kaSnjenja
dogode unutar posmatrane mreZe ona se nazivaju i originalna izvorna kasnjenja
(original delays). Ako su dodatna vremena izmedu dve trase voza manja od duZzine
primarnog kasnjenja, kasnjenje se prenosi na ostale vozove. Primarno kasnjenje jednog
voza moze prouzrokovati kaSnjenja drugih vozova i stvoriti sekundarna kaSnjenja
(knock-on ili secondary delays). Veoma je teSko proracunati i prognozirati sekundarna
kasnjenja jer ona zavise od duZine primarnih kaSnjenja, reda voZnje vozova i
infrastrukture (jednokolose¢na ili dvokolose¢na pruga, kolose¢ne Seme stanice i
signalno-sigurnosnih sistema) (Hansen, 2010). Uzrok primarnih kaS$njenja mogu biti
tehnicki kvarovi, voZnje vozova sa smanjenom brzinom, produzena potrebna vremena
za operacije sa putnicima, loSi vremenski uslovi i ostali eksterni faktori (Goverde,
2010). Raspodele primarnih kas$njenja mogu se dobiti statistickom analizom postojecih
empirijskih podataka. Yuan je predloZio analiticki stohasti¢ki model propagacije
kaSnjenja u stanicama za proracun sekundarnih kasnjenja (Yuan i Hansen, 2007). Tri
naj¢eS¢a pristupa za utvrdivanje kaSnjenja vozova koja se pojavljuju u literaturi
(Mattsson, 2007) su: analiticke metode, metode mikrosimulacije i statisticke analize
zasnovane na empirijskim podacima. StatistiCka analiza se najceSce koristi za
modeliranje pojave primarnih kaSnjenja, gde se utvrduje kojoj teorijskom raspodelom

verovatno¢a se moze opisati kaSnjenje. Ovo se moZe primeniti u sistemima koji



funkcioniSu u stabilnim uslovima. U sistemima gde postoje mnogi moguci uzroci
poremecaja i gde je relativno visoka verovatnoc¢a da spoljasn;ji faktori izazovu primarna
kasnjenja, teSko je pronacéi zavisnost kojom bi se opisala i proracunala kas$njenja
vozova.

U sistemu Zeleznica Srbije, stasticka analiza dolaznih kasnjenja vozova u
stanicama Rakovica 1 Novi Beogradu pokazuje da mnogi faktori uti¢u na kaSnjenje
vozova 1 da se u sistemu pojavljuju veliki poremecaji. Analiza saobracajnih uslova i
podataka prikupljenih za vreme sprovedenog istrazivanja pokazuju da bi trebalo
razmotriti sledece parametre koje imaju uticaj na kasnjenje vozova: prioritet (kategorija)
voza, vreme dolaska u stanicu, predjeni put voza, i1 uticaj infrastrukture na saobracaj
voza. Uporedna analiza statistickih metoda i metoda racunarske inteligencije u
prora¢unu kaSnjenja vozova pokazuje jasne prednosti pristupa u kojem se koriste
tehnike fazi logike, neuronskih mreza i adaptivnih neuro-fazi sistema. Fazi logika je
matematicki alat koji moze da se koristi za modeliranje saobracajnih procesa koje
odlikuje subjektivnost, dvoznacnost i nepreciznost (Teodorovic, 1999, Teodorovic,
1998). Fej je koristio fazi logiku za modeliranje sistema za podrSku odlucivanja za
dispecere vozova (Fay, 2000). Model, definisan kao fazi Petrijeva mreza, kombinuje
ekspertsko znanje fazi sistema i1 graficke prednosti Petrijevih mreza, S§to ga ¢Cini
pogodnim za kreiranje, testiranje, unapredivanje i odrzavanje. Ceng predlaze model fazi
Petrijevih mreZa koji koristi ekspertsko znanje dispecera za definisanje baze podataka
pravila za upravljenje sistemom saobracaja vozova u sluc¢aju poremecaja (Cheng i Yang,
2009).

U disertaciji je razvijeno nekoliko pristupa modeliranju kaSnjenja vozova u
sistemima Zeleznica Srbije. Prvi pristup je definisan za sluéaj kada ne postoje statisticki
podaci o kretanju vozova u sistemu. Kao i kod vecine tehnickih sistema, reSenje
problema moze se na¢i primenom znanja 1 iskustva stru¢njaka koji su ukljuceni u tu
problematiku u duzem vremenskom periodu. Modeli fazi logike, koji se koriste za
proracun kaSnjenja, uzimaju u obzir strucnost, iskustvo i znanje Zelezni¢kog osoblja
koje direktno ucestvuje u regulisanju saobracaja u sistemu. Podaci dobijeni
anketiranjem osoblja 1 iz redova voZnji koriste se za definisanje parametara fazi sistema

u modulima fazi Petrijevih mreZza.



Drugi pristup definisan je za slucaj kada su dostupni podaci o prethodnim
kaSnjenjima vozova u sistemu, kao 1 ostali podaci o kretanju vozova. Podaci se mogu
uzeti iz saobrac¢ajnog dnevnika S-14 ili iz elektronskih baza podataka uredaja koji
detektuju kretanje vozova. Podaci se koriste za obuku neuronskih mreza i adaptivnih
neuro-fazi sistema. Kada se izvrsi verifikacija rezultata, replika modela izraduje se u
modulu fazi Petrijeve mreze. Modul fazi Petrijeve mreze u modeluPetrijevih mreza
rasputnice generiSe primarna kasnjenja koja u kombinaciji sa podacima o dolascima
vozova po redu voznje daju vremena dolazaka vozova. Vreme dolaska, podaci o vozu i
podaci o infrastrukturi su ulazni podaci u simulacioni model Petrijevih mreza. Model
rasputnice sastoji se od povezanih modula koji predstavljaju odredene tipove izolovanih
odseka, a koji su medusobno povezani po planu odseka sistema rasputnice. Rezultati
simulacionog modela verifikovani su animacijom zauzetosti pruznih i stani¢nih odseka 1
graficki, dijagramom saobracaja vozova.

Disertacija je organizovana u devet poglavlja.

Prvo poglavlje je uvodno. Predstavljen je pojam rasputnice i ukazano je na
posledice koje sistemi rasputnice mogu da izazovu u saobracaju vozova. Predstavljen je
povod za izbor navedene teme kao 1 motivi istraZzivanja. Ukazano je na potrebu da se pri
modeliranju sloZenih sistema rasputnice mora uzeti u obzir 1 kasnjenje vozova. Nakon
detaljne analize postojece literature 1 modela koji su primenjivani na reSavanje slicnih
problema, predlaze se primena simulacionog modeliranja, kao efikasnog alata za
modeliranje 1 analizu sistema sa rasputnicom. PredloZeni pristup simulacionog
modeliranja zasniva se na teoriji Petrijevih mreza (Petri Nets).

Drugo poglavlje opisuje sisteme rasputnice. Dati su opisi 1 Sematski prikazi
raznih infrastrukturnih reSenja rasputnica na jednokolose¢nim 1 dvokolosecnim
prugama. Ukazano je na posledice koje razlicita reSenja rasputnica mogu da izazovu
kod organizacije saobracaja vozova.

U trecem poglavlju prikazane su osnove teorija modeliranja kao i mogucénosti,
podele 1 nacini modeliranja sistema. Razmatra se osnovni koncept simulacije, nacini
simulacije sistema, vrste simualcionih modela, vreme u simulacionim modelima kao 1
prednosti 1 nedostaci simuluacionog modeliranja. Analizirane su osnove postojecih

simulacionih programskih paketa koji se koriste za simulaciju saobrac¢aja vozova.



DefiniSu se karakteristike 1 moguénosti koje bi simulacioni model rasputnice morao da
ima.

Cetvrto poglavlje disertacije posveéeno je teoriji Petrijevih mreza. Date su
definicije Petrijevih mreza i1 Petrijevih mreza visokog nivoa (High-Level Petri Nets -
HLPN). Prikazane su osobine Petrijevih mreza i njihove prednosti u modeliranju
slozenih diskretnih konkurentnih sistema. Posebno su predstavljene obojene, vremenske
1 fazi Petrijeve mreze.

U petom poglavlju prikazani su rezultati istrazivanja kaSnjenja vozova 1
predloZeni su modeli za prognozu kasSnjenja vozova koji su zasnovani na metodama
racunarske inteligencije. Istrazivanja kasnjenja vozova sprovedena su na dve stanice u
beogradskom Zeleznickom ¢voru u periodu od januara 2010. do juna 2012. godine.
Definisana su tri modela kaSnjenja vozova koja bi se primenjivali u zavisnosti od
raspolozih podataka o ponaSanju kretanja vozova u sistemu u prethodnom periodu.
Kada postoje statisticki podaci o kasnjenju vozova, predloze se model zasnovan na
vestackim neuronskim mrezama i model zasnovan na adaptivnim neuro-fazi sistemima.
Za slucaj kada nisu poznati podaci o prethodnom ponasanju sistema, predlozen je fazi
logicki model u kojem su ugradena znanje 1 iskustva eksperata (otpravnika vozova 1
dispecera) o kasSnjenju vozova. Rezultati dobijeni primenom modela racunarske
inteligencije uporedeni su sa rezultatima dobijenim modelom viSestruke linearne
regresije. Statisticka uporedna analiza pokazala je da su modeli raunarske inteligencije
dali bolje rezultate. Neparameterski testovi su pokazali da nema osnova odbaciti
hipotezu da se rezultati modela racunarske inteligencije slazu sa empirijskim podacima.

Simulacioni model Petrijevih mreza saobracaja vozova predstavljen je u Sestom
poglavlju. U konceptu izrade modela Petrijevih mreza predlazeno je da se tokenima
predstavljaju vozovi, a da se mestima predstavljaju odseci sistema rasputnice. Zbog
potrebe da se definiSu razliCite kategorije vozova, koristi se obojena Petrijeva mreza,
odnosno moguénost u HLPN da se tokeni definiSu po bojama, tj. po karakteristikama.
Predlozeno je da se za pristup modeliranju sistema odabere izrada modula koji
predstavljaju razlicite tipove izolovanih odseka u modelu sistema rasputnice. Na taj
nacin, omogucava se primena modela za simuliranje Zelezni¢kih sistema koji su
zasnovani na konceptu pracenja kretanja vozova preko zauzetosti odseka vozovima.

Izrada modela zasniva se na povezivanju unapred definisanih modula — podsistema



Petrijevih mreza, u formacije kojima se predstavlja plan odseka dela zelezniCke mreze
koja se modelira 1 povezivanje entiteta koji predstavljju mesta gde se skladiSte podaci o
sistemu. Prikazani su nacin povezivanja modula u modelu, kao i definisanje procesora
da bi se modeliralo kretanje vozova. U modelu su definisane funkcije, tipovi i procesori,
kao 1 podsistemi kojima se definisu razliciti tipovi odseka 1 uslovi za ostvarenje prelaza.
Nakon povezivanja modula 1 entiteta, model se kompletira definisanjem baza podataka
iz kojih se u toku simulacije preuzimaju ulazni podaci o sistemu, kao i1 baza izlaznih
podataka u koje se upisuju vrednosti obojenih tokena i skladiSta koji se prikupljaju
tokom izvrSenja simulacije. Dat je 1 prikaz nacina definisanja tipova, funkcija, sistema-
modula 1 procesora u kojima se definiSu uslovi prelaza tokena/vozova. Za potrebe
prora¢una primarnih kasnjenja vozova koriste se predloZzeni modeli zasnovani na
metodama racunarske inteligencije. Primarno kaSnjenje vozova proracunava se u
ulaznom modulu gde su fazi Petrijevom mreZom predstavljeni prethodno definisani
modeli kaSnjenja. Verifikacija 1 validacija simulacionog modela ostvarena je pomocu
animacije kretanja tokena kroz model (kroz sistem modula) i prac¢enja zauzetosti odseka
preko pokazivaca stanja skladista. Uz to, rezultati se u toku izvrSenja simulacije ubacuju
u bazu podataka, gde se ti podaci mogu lako filtrirati, statisticki obraditi 1 graficki
prezentovati. Razvijen je 1 postupak generisanja grafikona realizovanog saobracaja
vozova. Pomocu animacije stanja zauztetosti koloseka 1 grafickog prikaza kretanja voza
(grafikon voznje vozova po odsecima modela) moguce je izvrSiti validaciju i
verifikaciju modela rasputnice.

U sedmom poglavlju prikazana je primena definisanog modela Petrijevih mreza
na primeru odabrane rasputnice u beogradskom Zzeleznickom ¢voru. Rasputnica ,,G*
nalazi se na dvokolose¢noj pruzi izmedu stanica Rakovica, Beograd Centar, Topcider i
Karadordev Park. Ulazni podaci za izradu modela su: red voznje vozova, podaci o
duzinama 1 rasporedu odseka, polozaji signala i brzine kretanja razli¢itih kategorija
vozova 1 td. Model Petrijevih mreza rasputnice ,,G* izraden je povezivanjem modula
odseka u skladu sa planom odseka sistema rasputnice. Nakon toga, definisana je baza
izlaznih podataka, prozor za animaciju zauzetosti odseka i makroi za crtanje grafikona
saobracaja vozova.

U osmom poglavlju predstavljeni su razultati modela. Rezultati su predstavljeni

za dva primera primene modela, kod operativnog (taktickog) i strateSkog planiranja



sistema rasputnice. Kod primene u operativhom planiranju, model se koristi za
dobijanje podataka o kretanju vozova, nastanku sekundarnih kasnjenja, kao 1 zauzetosti
1 iskoriS¢enju odseka. Kao primer primene u strateSkom odluc¢ivanju, model je izraden
za tri razliCite varijante infrastrukturnog reSenja rasputnice. Dobijeni rezultati su
uporedeni 1 na osnovu njih predlozeno je optimalno infrastrukturno reSenje rasputnice u
funkeciji prognoziranog broja vozova u sistemu.

U poslednjem devetom poglavlju data su zaklju¢na razmatranja u skladu sa
dobijenim rezultatima modela. Zakljucci su dati u formi opstih i posebnih zakljucaka i
odnose se na predloZzenu primenu Petrijevih mreZa u simulacionom modeliranju
slozenih sistema saobracaja vozova. Na kraju, date su smernice koje se odnose na dalja

istrazivanja u ovoj oblasti.



2 RASPUTNICE

2.1 UVOD

Rasputnice su sluzbena mesta na otvorenoj pruzi na kojima se dve pruge spajaju,
Sto znaci da postoji fizicka veza izmedu pruga koja je ostvarena pomocu skretnica.

Prva rasputnica na svetu (za parnu vucu), rasputnica Njutn (Newfton Junction),
izgradena je u Engleskoj u mestu Newfon (danas Earlestown) na pruzi Liverpul —
Mancester, a otvorena je za saobracaj 15. septembra 1830. godine (Slika 2.1). Pruga
Varington — Njutn otvorena je za putnicki saobracaj 25. jula 1831. godine 1 spojena je sa
postoje¢om prugom u gradi¢u Njutn, sa smerom ka Liverpulu. Rasputnica je imala
veoma male poluprecnike krivina, §to je izazivalo probleme i zahtevalo ogranicenj
brzina vozova. Godine 1837. izgradena je veza koja je omogucavala voznju vozova za
Mancester. Tako je rasputnica dobila oblik triangle, a sama stanica je jedna od retkih
koja ima oblik triangle sa Sest perona. Interesantno je da je to do danas najstarija stanica
na svetu koja se nalazi na istom mestu na kom je i izgradena (wikipedia: Earlestown

railway station).



Slika 2.1 Prva rasputnica na pruzi sa parnom vucom u Erlstounu u Engleskoj

2.2 POJAM I DEFINICIJA RASPUTNICE

Rasputnica je sluzbeno mesto gde se sa otvorene pruge odvaja druga pruga (Slika
2.2'12.3 (Pachl, 2009)). Od tehnickih sredstava na jednokolosecnoj pruzi ima bar jednu

skretnicu, signalno-sigurnosna postrojenja za osiguranje rasputnice i sredstva veze.

.
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Slika 2.2 Linijski prikaz rasputnice na jednokolosecnoj pruzi

Rasputnice su sluzbena mesta na kojima dolazi do poveane ugrozenosti
saobracaja jer se nalaze na otvorenom delu pruge gde se presecaju putevi voznji vozova.
Zbog toga, neophodno je dobro osigurati rasputnicu i organizovati saobracaj vozova

tako da ne dode do ugrozavanja bezbednosti.
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izvor:(Pachl, 2009)
Slika 2.3 Sematski prikaz rasputnice na dvokolosecnoj pruzi
Rasputnica omogucéava vozovima da prelaze sa jedne pruge na drugu (odvojnu)
prugu. Organizacija kretanja vozova preko rasputnice i upravljanje vozovima vrsi se iz
neke od susednih stanica. Rasputnice izazivaju Citav niz negativnih efekata kao Sto su
smanjenje propusne mo¢i pruge, zaustavljanje i zadrZzavanje vozova.

Karakteristike kojima moZe da se opiSe rasputnica su:

1) polozaj na pruzi (lokacija),

2) tipovi i karakteristike skretnica koje su upotrebljene za formiranje rasputnice,

3) polozaj signala kojima je osigurana rasputnica,

4) mogucénosti formiranja puteva voznje vozova s obzirom na nacin povezivanja
pruga, osiguranje rasputnice i postojanje slepih Stitnih koloseka (izvla¢njaka)
koji bi omogucili istovremene puteve voznje preko rasputnice,

5) nacin organizacije saobraCaja vozova preko rasputnice (sledenje vozova u
blokovnom razmaku, stanicnom razmaku, pri automatskom pruznom bloku
(APB) itd.).

Parametri rasputnice pomocu kojih moze da se sagleda rad rasputnice i njen uticaj na
saobracaj vozova su:
e procenat ukupne i fizi€ke zauzetosti odseka rasputnice 1 susednih blokovnih odseka,
e broj vozova koji moZe da se propusti preko rasputnice u datom periodu vremena,
e broj vozova i njihovo vreme zadrZavanja na zaStitnim signalima rasputnice,
e broj vozova i vreme zadrZavanja vozova na drugim delovima sistema, a koji su pod
uticajem regulisanja saobracaja preko rasputnice (konflikti vozova na rasputnici).
U slucaju veceg broja vozova koji saobracaju preko rasputnice, moze do¢i do

zadrZavanja 1 kaSnjenja vozova. Da bi se povecala propusna mo¢ rasputnice i smanjilo

10



kaSnjenje vozova, moraju se poboljSati parametri rasputnice, a neke od mera za to bi

bile:

e promena nacina organizacije saobracaja vozova na delu pruge gde postoji
rasputnica (npr. uvodenjem optimalnog rasporeda prostornih odseka) ,

e uvodenje novih infrastrukturnih reSenja (bolje veze koloseka, skretnice koje
omogucavaju vecu brzinu kretanja vozova preko rasputnice, izgradnja Stitnih
koloseka, promena nacina osiguranja i td.),

Kada su iscrpljene sve tehni¢ko-tehnoloske i organizacione moguénosti za poboljSanje

propusne moc¢i pruge sa rasputnicom, slede¢a mera je izgradnja novih reSenja koja se

zasnivaju na konceptu denivelisanja pruga. To se postize denivelacijom koloseka ili

izgradnjom nove pruge. Kod denivelisanja rasputnice (engl. flying junction, grade-

separated junction) uvodenje koloseka u stanicu reSava se ukrS$tavanjem u razli¢itom
nivou. Slozeni sistemi rasputnica koriste se kada je neophodno omoguciti bolju
propusnu mo¢ 1 mogucénost prelaza sa jedne na drugu prugu. Triangla (engl. triangle,
wye) je takva infrastrukturno postrojenje gde su koloseci postavljeni tako da formiraju
trougao, a fizicka veza izmedu koloseka ostvarena je skretnicama koje se nalaze u
temenima zamis$ljenog trougla. U Evropi i1 kod nas postoje primeri triangli koje su se
gradile zbog potrebe da se okrecu lokomotive, ali 1 celi vozovi, kao 1 da se omoguce
obostrani direktni prelasci sa glavne pruge, iz oba smera, na odvojnu prugu i obrnuto.
Danas, ne postoji potreba za okretanjem vozila, a zemljiSte koji se nalazi unutar triangle
je upotrebljivo za sopstvene potrebe zeleznice. Medutim, postoji potreba lakSeg 1 brzeg

,Lusmerenog‘ kretanja vozova sa glavne na sporednu prugu i obrnuto.

2.3 TIPOVI RASPUTNICA

Sistem rasputnica na dvokolose¢noj pruzi je sistem gde se sa dvokolosecne pruge
odvajaja druga pruga. Jedna od pruga smatra se osnovnom i po njoj se vozovi krecu
normalnom brzinom, dok se vozovi koji ka odvojnoj pruzi preko sistema rasputnica
kre¢u brzinom koja zavisi od tehnickih karakteristika skretnica. Kada se dve pruge
spajaju, pored dve skretnice, postoji i mesto na kojem se vozu omogucava da prede
preko drugog koloseka. To se moZze reSiti ugradnjom jo§ jedne skretnice, ukrsne

skretnice ili ukrStajem.
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Kod sistema rasputnica gde postoji prelaz sa dvokoloseéne pruge na

jednokolosecnu, mogu se primeniti sledeca reSenja (Slika 2.4):

a)

b)
©)

rasputnice na jednom koloseku sa jednom skretnicom 1 rasputnice na jednom
koloseku sa jednom skretnicom 1 jednim ukrStajem;
rasputnice na oba koloseku sa po jednom skretnicom na svakom koloseku;

rasputnice na dva koloseka sa tri skretnice.

a)

Ulivna

n % C) v,ﬁ;*“(& %k(
Izlivna B \%\
" %
%%% %
E

3 &
Spoljna ulivna  * Spoljna izlivna

Slika 2.4 Seme rasputnica za povezivanje jednokolosecne i dvokolosecne pruge

Rasputnice koje povezuju dvokolose¢ne pruge mogu se podeliti na (Slika 2.5) :

a)

b)

c)

rasputnica sa dvostrukom skretnicom (ukrsne dvopostavne skretnice); fiksni ukrstaj
moze se zameniti sa dvojnom ukrsnom (,,engleskom®) skretnicom.

rasputnica sa ukrStajem; najjednostavniji 1 najces¢i oblik sa dve skretnice 1 jednim
ukrStajem.

pomerene (,,stepenaste) rasputnice; kod ovih rasputnica ukrStaj je zamenjen

skretnicama.

d) jednokolosecno svedene rasputnice.

e)

delimi¢no denivelisane rasputnice; koloseci se mogu fizicki odvojiti tako da ne
postoji spajanje koloseka u nivou §to dovodi do povecanja propusne moc¢i pruga i
smanjenja kaSnjenja vozova. Denivelisanje koloseka ne moze se uvek izvesti jer
zahteva dosta prostora 1 po duzini i po Sirini trase pruge.

Rasputnice sa ukrStajem sa proSirenjem koloseka; proSirenjem koloseka omogucava

se povecanje brzine preko ukrStaja.
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a) Rasputnica sa b) Rasputnica sa
dvostrukom skretnicom  kosim ukrStajem ¢) Stepenasta rasputnica

d) Rasputnica svedena f) Rasputnice sa kosim ukrStajem
na jedan kolosek e) Delimicno denivelisana rasputnica sa proSirenjem koloseka

't i

Wm

12m

>
»

Slika 2.5 Seme rasputnica za povezivanje dvokolosecnih pruga

ResSenje rasputnice, odnosno Sema povezivanja koloseka na rasputnici, nije uvek
unapred definisano 1 tipizirano, ve¢ zavisi od lokacije na kojoj se nalazi rasputnica, kao i

od broja 1 trasa pruga (koloseka) koji se spajaju (Kornakov, 1962) (Slika 2.6).

|

Slika 2.6 ReSenja rasputnice za razliciti broj koloseka

Saobracajni procesi kao 1 na¢in organizacije 1 upravljanja saobra¢ajem vozova u
sistemima rasputnice su veoma sloZeni. Kretanje vozova preko odseka rasputnice
uslovljeno je brojnim ogranic¢enjima koja se moraju ispuniti da bi se saobraéaj preko
rasputnice odvijao bezbedno. U prostim sistemima jednokolosecnih pruga saobracaj
vozova odvija se u odjavnom razmaku (Slika 2.2). Kod sloZenih reSenja rasputnice sa
viSe koloseka, nacin odvijanja saobracaja zavisi od vrste sistema rasputnice, ali 1 od

naina osiguranja rasputnice, polozaja zastitnih signala, itd. Kod kompleksnih sistema
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rasputnica na dvokolose¢nim prugama, sistemi rasputnice mogu biti toliko slozeni da je
nekad neophodno izmeniti na¢in saobracaja vozova i osiguranja na tom delu pruge da bi
se ispunila ogranicenja koja namece rasputnica. Zbog toga, rasputnice imaju veliki
uticaj na organizaciju saobracaja vozova, a samim tim i na propusnu mo¢ pruge i

kaSnjenje vozova.

2.4 PROPUSNA MOC PRUGE I ORGANIZACIJA SAOBRACAJA

VOZOVA NA RASPUTNICI

Svako ¢vorno mesto na pruzi je najceS¢e 1 mesto presecanja Zeleznickih pruga.
Slozena ¢vorna mesta koriste postrojenja koja imaju za cilj da omoguce prelazak vozova
sa jedne na drugu prugu. Postrojenja za vezu koloseka omogucéavaju da vozovi prelaze
sa jedne pruge na drugu (skretnice na rasputnici) ili da ostanu na istom koloseku
(ukrStaji). Na otvorenoj pruzi postoji potreba da se presecaju pruge da bi se ostvarile sve
potrebne veze izmedu pruga na prilazima stanicama. Koncept rasputnica u odredenoj
meri zavisi od sledecih faktora:

e broja osnovnih pravaca na pojedinim prugama,

e mogucénosti postojanja rasputnica i raskrsnica u nivou,

e geometrijske Seme ¢vora,

e medusobnog polozaja stanica u ¢voru i njihove namene i veli¢ine,

e postojeci uslovi konfiguracije terena i polozaj pruga u planu i profilu.
Podela rasputnica u zavisnosti od poloZaja u vertikalnoj ravni je na one koje su u nivou i
na one koje su denivelisane. Mesta ukrStanja pruga u nivou imaju takvu Semu gde su
koloseci povezani postrojenjima za promenu koloseka (skretnicama), a kod
denivelisanih reSenja ne postoji fizi€ka veza 1 koloseci nisu u istom nivou u tackama
presecanja. UkrStanja koloseka u istom nivou najceS¢e se koriste u Cvorovima i
stanicama gde postoji relativno mali broj voznji vozova. Oni ne mogu da obezbede
nezavisnost puteva voznje na svakoj dolaznoj pruzi u ¢voru i dodatno zahtevaju
formiranje puteva voznji po vise koloseka. Ipak, ukrStanje ili sastavljanje trasa pruga u

nivou na ravnom terenu je ¢esto primenjivano resenje, jer su obicno troskovi izgradnje
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ovakvih ¢vorova mali, a primena postoje¢ih modernih signalno-sigurnosnih uredaja
omogucava dovoljne garancije za bezbedno kretanje vozova kroz ¢vor.
2.4.1 RASPUTNICE NA JEDNOKOLOSECNIM PRUGAMA

Najjednostavniji tip ukrStanja dve pruge u nivou je rasputnica ili raskrsnica na
jednokolosecnoj pruzi. Bezbednost saobracaja vozova preko rasputnice obezbedena je
odgovaraju¢im zastitnim signalima i u nekim sluc¢ajevima zastitnim slepim kolosecima.
Pri izradi grafikona saobracaja vozova interval prelaska vozova na rasputnici posebno
se izraCunava za svaku rasputnicu na pruzi. Intervali prelaska su norme za izvrSenje
odgovaraju¢ih radnji koje se ugraduju u grafikon, a predstavljaju vremenske razlike
izmedu vozova koje su merodavne za rasputnicu kao sluzbeno mesto na pruzi. Interval
prelaska vozova na rasputnicima obuhvata vreme od trenutka prolaska jednog voza
glavnom prugom ili prelaska na odvojnu prugu do trenutka prelaska voza suprotnog

smera sa odvojne ili glavne pruge preko rasputnice (Slika 2.7).

rasputnica Stanica A
@ -

Stanica B

Rastojanje

A

Vreme

Slika 2.7 Intervali prelaska vozova na rasputnicama
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Na Slici 2.7 predstavljene su dve kombinacije redosleda saobracaja vozova.
Interval prelaska vozova preko rasputnice #z raCuna se po obrascu:
tg = tgp + tpyr (min), (2.1)
gde je:
typ - vreme sporazumevanja otpravnika vozova i1 skretniara 1 potrebne radnje za
osiguravanje puta voznje suprotnog voza. To je vreme od prolaska ukrsnog voza
pa do mogucnosti postavljanja ulaznog signala 1 predsignala za slobodnu voznju
suprotnom vozu. Kako zbog obezbedenja kontinuiranog saobracaja suprotni voz
ne sme stati pred signalom, to se on moZe nalaziti najmanje na daljini vidljivosti
predsignala;
- - potrebno vreme za prolazak voza koji se u trenutku postavljanja signala moze
nalaziti na daljini vidljivosti predsignala.
Vreme ¢,-moZe se odrediti na osnovu izraza (Slika 2.8):

0

tyy = ‘Zf (ly + lgs + L, + Ly + L) (min), 2.2)

gde je:

Vi - srednja brzina voza (km/h) od trenutka zapaZanja predsignala do njegovog
prolaska,

ly - duzina voza u metrima,

lzs - propisana daljina vidljivosti (zapazanja) signala koja se odreduje prema
maksimalnoj brzini voza, u (m)

[, -udaljenost od predsignala do zaStitnog signala rasputnice, u (m)
lsig - udaljenost od zastitnog signala do skretnice u (m) 1

[r - duZina rasputnice (duZina izolovanog odseka rasputnice) u (m).

i 2 gy ;
—— - :
o - @ = b=
-

Slika 2.8 Elementi za proracun vremena prolaska voza na rasputnici
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Koriste¢i podatke za proracun vremena voznje preko rasputnice iz izraza (2.1) u
Tabeli 2.1 (Kornakov, 1962) date su vrednosti intervala prelaska vozova preko

rasputnice za razli¢ite ulazne podatke (brzina voZnje voza) po tipu osiguranja.

Tabela 2.1 Proracunate vrednosti intervala prelaska preko rasputnice

Srednja brzina (km/h) Vreme zauzetosti (u min)
Elektrorelejno osiguranje | Mehanicko osiguranje
20 10,7 11,2
30 75 50
40 59 o
50 5.0 53
°0 4,3 438
70 X 4’4

Kao sluzbena mesta na otvorenoj pruzi, rasputnice uti¢u na saobracaj vozova i
ograni¢avaju propusnu mo¢ deonice. Propusna mo¢ rasputnice, &, definisana je kao
odnos ukupnog raspolozivog vremena u toku dana (1440 minuta) i ukupnog vremena

zauzetosti elementa rasputnice vozovima (vozovi ili pari vozova) - T.g,.

1440

(2.3)

TZ(Z'U.

U slucaju kada se vozovi kre¢u u oba smera, na vreme zauzetosti elementa vozom

t, treba dodati 1 vreme potrebno za pripremu sluzbenog mesta za kretanje voza u drugom
smeru T.

_ 1440
Ct+T

(2.4)

U proracunu zauzetosti elemenata rasputnice treba uzeti u obzir i1 razliita
vremena tj. brzine vozova, jer se mogu razlikovati pri kretanju vozova u razli€itim
smerovima ili za razliCite kategorije vozova. Tako se prosecna zauzetost elemenata
moze uzeti kao srednja vrednost, ili se moZe koristiti 1 neka stohasticka vrednost (na
osnovu prethodnih snimanja na terenu). Proraun intervala odstupanja vremena voznje
zavisi od sloZenosti profila pruge, duzina odseka i od toga da li je pruga jednokolose¢na

ili dvokolosecna. Pored toga, propusna mo¢ zavisi i od reda voznje (redosleda vozova).
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Propusna mo¢ raskrsnice na jednokolosecnoj pruzi definisana je izrazom

(Kornakov, 1962):

Nyp(tap + tpa) + Noc(tac + tca) < 1440(1 — At) — Ty

gde je:

N,p — broj pari vozova na pruzi A-B;

N,c — broj pari vozova na pruzi A-C;

t4s, B4, tac i tcy - Vreme voznje voza na relaciji AB, BA, CD, DC;

(2.5)

T4 — srednja vrednost dodatnog vremena kaSnjenja vozova definisana Teorijom

verovatnoc¢e nakon analize kasnjenja vozova;

At — dodatno vreme za povecanje vremena zauzetosti rasputnice, zbog odstupanja

od procenjenog vremena voznje.

Propusna mo¢ rasputnice sa Slike 2.8 zavisi od raspodele vozova po pravcima,

brzine kretanja vozova i zavisi od nacina osiguranja rasputnice. Kornakov (Kornakov,

1962) je u primeru raskrsnice gde su unapred definisani ulazni podaci, dao vezu izmedu

broja vozova po pravcima, n; i ny, i ukupne propusne moci raskrsnice, ). n, (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Propusna mo¢ pruga u zavisnosti od broja vozova po pravcima

Sistem Pokazatelji Propusna mo¢ (broj vozova) pri n,
osiguranja | propusnemoc¢i | 0 | 6 | 12 | 18 | 24 | 36 | 48 | 60 | 72 | 86
n= filny) |72 |72 |71 | 71 | 70 | 69 | 68 | 67 | 66 | -
Poluautomatski
Z n 72 | 78 | 83 | 89 | 94 | 105|116 127|138 | -
ny = fo(ny) [115|113 111|108 |106|102| 98 | 94 | 90 | 86
Automatski
Zn 115119123 126|130 | 138 | 146 | 154 | 162 | 172

Iz Tabele 2.2 moze se videti da propusna mo¢ raskrsnice raste (ukupan broj

vozova) iako se broj vozova n; na drugom pravcu povecava. Interval sledenja vozova na

jednokolosecnoj pruzi ogranicava broj vozova po pravcima, ali je veéi od intervala

prelaska preko raskrsnice §to dovodi do povecanja ukupnog broja vozova. Ipak, ukupan

broj vozova je znatno manji nego zbir broja vozova koji bi se mogli propustiti preko dve

nezavisne jednokolosecne pruge.
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2.42 RASPUTNICE NA DVOKOLOSECNIM PRUGAMA

Kod sloZenih rasputnica propusna mo¢ se ne moze odrediti analiti¢ki ve¢ se
moraju koristiti graficke i simulacione tehnike. Priblizni analiticki proratun moze se
dobiti dodavanjem privremene zauzetosti rasputnice svim vozovima.

Prilikom analize propusne mo¢i na dvokolosec¢nim prugama, kao i kod stanica,
sistem rasputnica potrebno je posmatrati zajedno sa odsecima oko rasputnice. Analizira
se sama rasputnica, susedni odseci i signali i trase vozova koje imaju konflikte (Landex,
2008). Na primeru prikazanom na Slici 2.9 prikazane su razne kombinacije redosleda
vozova koji saobracaju izmedu stanica A, B 1 C. Zastitni signali rasputnice postavljeni
su tako da omogucavaju istovremeno formiranje puteva voznji vozova koji se
medusobno ne ugrozavaju. Specifi¢ni uslovi organizacije saobra¢aja vozova na
rasputnici ogranic¢avaju propusnu mo¢ pruge.

Stanica C

Stanica B -am Stanica A

Rastojanje.

Vreme

v

Slika 2.9 Grafikon saobracaja vozova preko rasputnice na dvokolosecnim prugama

Na osnovu grafikona saobracaja vozova (Slika 2.9) moze se zakljuciti da propusna
mo¢ dela pruge najvise zavisi od dela pruge na kom se presecaju trase vozova, a koji

spaja dve dvokolose¢ne pruge i sastoji se od skretni¢kih izolovanih odseka. Kod
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varijante sledenja vozova u smeru A-C 1 A-B, intervali sledenja su isti kao 1 u slu€aju da
ne postoji rasputnica. Interval prelaska vozova preko rasputnice kod saobracaja vozova
A-B 1 C-A 1 u smeru B-A i C-A znacajno utiCe na saobracaj vozova. Najvece
ogranienje propusne moc¢i na rasputnici izazivaju vozovi u smeru C-A Cija trasa
preseca trase vozova B-A 1 A-B. Kod reSenje rasputnice u kojem je denivelisan kolosek
za vozove u smeru C-A (Slika 2.5e 1 2.5f) ovo presecanje trasa ne postoji 1 propusna
mo¢ je veca. U tom slucaju, najvece ogranicenje propusne moci je ulivna skretnica na
kojoj bi se presecale trase C-A 1 B-C. Izlivna skretnica preko koje saobracaju vozovi A-
C 1 A-B ne donosi znacajno ograni¢enje propusne moci jer je ona ve¢ ograni¢ena

intervalom sledenja vozova iz stanice A.

2.5 REZIME

Rasputnice se zbog specificnih uslova i1 pravila organizacije saobracaja
mogu posmatrati kao slozeni sistemi. Pri tome, u analizu takvog sistema moraju se
ukljuciti 1 susedne stanice 1 odseci. Takvi sloZeni sistemi ne mogu se precizno opisati
analitickim metodama. Analiticke metode kojima se odreduju parametri sistema
rasputnice su metode zasnovane na Teoriji sistema masovnog opsluzivanja. Princip je
da se svaki blokovni odsek u sistemu predstavi kao kanal opsluZivanja i kao red ¢ekanja
za ulazak u sledeci odsek. Sistem je predstavljen kao niz povezanih kanala opsluzivanja
gde izlazni tok iz prethodnog odseka predstavlja ulazni tok u naredni odsek. Zbog
velikog broja ogranicenja koja se moraju ispuniti da bi se omogucilo kretanje voza,
postoji mnogo uslova koji se namecu takvom sistemu masovnog opsluzivanja. Primena
metode Monte-Karlo moZe da pojednostavi primenu ovakvih modela jer bi se
omogucilo da se ovakvi modeli kreiraju na raCunarima. Analiza rada sistema sa
rasputnicom pomoc¢u metoda za prora¢un propusnih mo¢i pruga donekle je moguca, ali
je proracun dosta slozeniji nego kod otvorenih pruga i ne daje potpune parametre o radu
rasputnice. Parametri koji najbolje opisuju uticaj rasputnice su broj vozova koji je
zaustavljen 1 vreme kasnjenja svakog od vozova za dati red voznje vozova. Te
parametre ne moZemo dobiti analitiCkim metodama. Graficka metoda podrazumeva
ucrtavanje trasa vozova koji se kre¢u kroz sistem rasputnice, a zatim ocitavanje

podataka sa grafikona 1 njihovu klasifikaciju 1 analizu. Ova metoda daje viSe podataka o
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radu sistema rasputnice, ali oduzima previSe vremena 1 ne moze se automatizovati vec¢
zahteva da se proracuni rade pojedinacno za svaki sistem, za svaki red voznje, itd.
Zbog slozenosti saobracajnih procesa koji se odvijaju u sloZenim sistemima
rasputnice 1 velikog broja podataka koje je potrebno obraditi da bi se sistem opisao,
veoma cCesto se za njihovu analizu koriste tehnike simulacionog modeliranja.
Simulacione metode imaju moguénost da opiSu sve zakonitosti i1 uslovljenosti koje se
javljaju na rasputnici i tako formiran simulacioni model moze se efikasno iskoristiti za
dobijanje pokazatelja rada sistema sa rasputnicom (Markovi¢ et al., 2000). Pri primeni
simulacionih metoda 1 kreiranju modela rasputnice treba voditi racuna da se jasno
sagledaju 1 predstave sve relacije izmedu infrastrukture, voznih sredstava i reda voznje.
U tom smislu, treba voditi ratuna o realnosti pretpostvaki, granicama modela, nivou
detalja (mikro ili makro simulacija), implementaciji svih pravila saobracaja vozova, kao

1 0 mogucnostima za predstavljanje stohastickih pojava u sistemu.
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3 SIMULACIJE U ZELEZNICKOM SAOBRACAJU

3.1 UVOD

Postoji Cetiri osnovne vrste simulacionih modela, koji se razlikuju, s jedne strane,
po pristupu modeliranju 1 klasi problema koji se reSavaju, i s druge strane, po tehnikama
modeliranja 1 simulacije koje su za njih razvijene. To su: Monte Karlo simulacija,
kontinualna simulacija,simulacija diskretnih dogadaja 1 meSovita (kontinualno-
diskretna) simulacija.

Simulaciono modeliranje i analiza su procesi kreiranja i eksperimentisanja sa
kompjuterizovanim matemati¢kim modelom fizickog (realnog) sistema, gde se sistem
defini$e kao skup interaktivnih delova koje dobijaju ulaz i daju izlaz. Cesto se mesaju
pojmovi simulatora i1 simulacija. Simulacija se koristi za analiziranje sistema i kreiranje
operativnih, razvojnih ili strateSkih odluka, dok se simulatori koriste za obuku
korisnika, ¢ime se postize bolja obucenost i veci kvalitet korisnika.

Mogu se simulirati razli¢iti sistemi kao $to su sistemi proizvodnje, usluga ili
saobracaja 1 transporta. Neki od saobracajnih 1 transportnih sistema koji se mogu
simulirati su sistemi u aerodromima, lukama, sistemi distribucija robe i kretanje robe 1

vozila u drumskom i Zelezni¢kom saobracaju.

3.2 1ZRADA SIMULACIONOG MODELA

Za kvalitet simulacionog modela presudan je kvalitet ulaznih podataka kao 1 to da
verodostojno odslikava realan sistem, §to se potvrduje validacijom i verifikacijom. U
postupku izrade simulacionog modela postoje neki postupci i1 procedure koji
omogucavaju modelaru da efikasno dode do kvalitetnih izlaznih rezultata. Prvi korak je
najces¢e odluka da li problem (posmatrani sistem) resavati simulacijom. Ova odluka je
veoma vazna jer simulacija moze biti jako skupa i moZe oduzeti puno vremena, a da pri
tome ne daje optimalna reSenja ve¢ je samo alat za dobijanje ulaznih podataka za neki

drugi model optimizacije. Najces¢e je, kod prostih sistema, do reSenja moguce doci
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analitickim 1ili grafickim metodama. Ipak, kod nekih specifi¢nih ili sloZenih sistema,
simulacija je jedini nain za analizu ponaSanja sistema. Takode, treba uzeti u obzir i
prednost simulacije da se sistemi analiziraju u toku rada, bez zaustavljanja. Na taj nacin,
racunarska simulacija moze dinami¢ki da modelira sistem. Ako je simulacija
neophodna, slede¢i korak bio bi pronaci najbolji nacin za izradu simulacionog modela.
Izrada simulacionog modela Cesto zahteva specijalnu obuku. U proslosti, bilo je jako
teSko izraditi simulacioni model, jer su svi modeli pisani u programskim jezicima sa
editorom teksta (sa slede¢im koracima: pisanje izvornog koda, kompajliranje,
linkovanje 1 izvrSavanje programa). Jedan zarez ili slovo koje nije na svom mestu
dovoljan je da program prijavi greSku. Za ovakvo programiranje bilo je potrebno veoma
dobro poznavanje programskog jezika, Sto je znacilo da se time bavio samo mali broj
ljudi. Napredak u racunarskoj simulaciji osetio se nakon pocetka primene programa za
simulaciju sa grafickim interfejsom. Sistemi koji se modeliraju sada su slozeniji, tako da
modeli mogu biti kompleksni, a analiti¢ari koji se bave modeliranjem moraju da imaju
znanja 1 iz programiranja, racunarstva, inZenjerstva, matematike ili operacionih
istrazivanja. Kod savremenih programskih paketa, bez obzira na njihovu specificnu
namenu, ponekad razvijanje dobrog modela moze trajati dosta dugo, a samim tim moze
biti i jako skupo. Cak i kada korisnik ima dobro znanje o softverskom paketu koji
koristi, sloZeni sistem moZze oduzeti dosta vremena za prikupljanje podataka, razvijanje
modela i analizu. Nakon izrade simulacionog modela jednaka paZnja mora se posvetiti i
rezultatima simulacija koji mogu dati dosta podataka i zahtevaju odredeno statisticku
obradu. Rezultati simulacija naj¢eS¢e se dobijaju u vidu sumarnih statistika ili u vidu
baza podataka sa rezultatima koji su ubacivani u bazu u toku izvrSenja simulacije. U oba
slu¢aja potrebno je da korisnik simulacionog modela ima neko znanje o matematickoj
statistici da bi mogao da razume i analizira dobijene rezultate. Rezultati dobijeni jednom
simulacijom (jednim prolazom) nisu dovoljni za analizu. Sistemi koji se ponaSaju po
zakonima verovatno¢e dace razliCite rezultate za svaku pojedinacnu simulaciju.
Moguénost da model simuliramo i analiziramo veliki broj puta omogucava nam da
statistiCki ispitamo kvalitet dobijenih podataka. Velika prednost simulacije je i
mogucénost animacije ili grafickog predstavljanja rezultata. Pored toga $to se animacija
moze koristiti za validaciju 1 verifikaciju ona moze i1 da efektno predstavi rad sistema,

Sto se moze koristiti 1 u obuci 1 u razumevanju rada sistema.
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3.3 PREDNOSTI I NEDOSTACI SIMULACIJE

Pri donoSenju odluke o primeni simulacije za analizu sistema vazno je biti
upoznat sa njenim dobrim i loSim stranama. Razvoj racunarstva i programskih jezika
doprineli su da neke loSe osobine simulacije nestanu, a da dobre dodu jo$ vise do
1zrazaja.

Brzina izvrSenja simulacionih modela naj¢esce viSe nije ograni¢avajuci faktor za
izbor ovog pristupa. Takode, moguce je i1 izvrSenje u (znatno) skraCenom vremenskom
periodu, ¢ak i kod analize sistema gde procesi mogu trajati i mesecima ili godinama.
Pored toga, moguce je izvrsiti viSe ponavljanja iste simulacije da bi se povecala
statisticka pouzdanost dobijenih podataka. Napredak u simulacionim metodologijama
omogucio je korisnicima da dinamicki proucavaju sistem u realnom vremenu za vreme
izvr§enja simulacije i oslobodio ih je od unoSenja velikog broja podataka, naredaba i
proracuna potrebnih za izvrSenje simulacije. To znaci da veci broj korisnika razli¢itih
struka moZe da koristi simulaciju za modeliranje razli¢itih sistema. Analiza modela 1
rezultata olakSana je koriS¢enjem prethodno definisanih izlaza gde se dobijeni podaci
predstavljaju tabelarno, graficki ili animacijom.Animacija je korisna i kod provere rada
modela kao 1 za predstavljanje rada modela. Provera ponaSanja modela 1 ispravnost
relacija unutar modela lako se moze uociti posmatranjem modela u toku izvrSenja
simulacije.

Nedostatci simulacije nisu direktno vezani za modeliranje i analizu, ve¢ sa
oc¢ekivanjima vezanim za simulacione projekte. NajceS¢e greSke u primeni simulacije
vezane su za ulazne podatke u simulacioni model. Simulacija ne moZze da da precizne
rezultate kad ulazni podaci nisu precizni. Koliko god da je dobar model sistema,
korisnik ne moZe da oc¢ekuje da dobije dobre izlazne podatke ukoliko ulazni podaci nisu
kvalitetni. Prikupljanje podataka je jedan od najtezih zadataka u simulaciji. Cesto se ne
ostavi dovoljno vremena za prikupljanje podataka (snimanje na terenu, ankete korisnika
itd.), a 1 sami programeri viSe vole da razvijaju model nego da skupljaju podatke. Drugi
nedostatak ili nacin loSe primene simulacije je kod ocekivanja vezanih za rezultate
simulacije. Simulacija ne daje jednostavne odgovore na slozene probleme. Prilikom
posmatranja slozenog sistema nije dovoljno uprostiti sistem skupom ograni¢enja 1 zatim

traziti delimi¢ne optimume jer se mozZe desiti da veze izmedu delova sistema uti¢u na
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ukupno najbolje reSenje koje nije jednako nijednom parcijalnom resenju. Zato je vazno
biti oprezan kod slozenih sistema da se prilikom modeliranja verno preslikaju sve
relacije u sistemu. Ogranicenja u modelu koja pojednostavljuju sistem su korisna kada
je sistem lako ,,razgradiv* i kada su resursi i vreme za modeliranje ogranic¢eni. Planeri i
menadZeri ofekuju, nakon puno resursa i vremena potroSenih na izradu simulacionog
modela, da simulacija da reSenje problema. Na zalost, simulacija ne reSava problem
sama po sebi. Samo sprovodenje simulacije i analiza ne mogu da reSe problem.
Simulacija pruza donosiocima odluka podatke i nacine za reSavanje problema. Rezultati
simulacija za razli¢ita alternativna reSenja mogu posluziti donosiocu odluka u daljem
postupku odlu¢ivanja o sudbini projekta. Dalje analize imaju za cilj ispitivanja o
moguénostima 1 isplativosti primene reSenja (ekonomske analize, finansijske,

viSekriterijumske analize, itd.).

3.4 VALIDACIJA I VERIFIKACIJA

Jedan od najznacajnijih 1 najtezih zadataka sa kojim se sre¢e modelar u postupku
izgradnje modela su verifikacija 1 validacija simulacionih modela (Radenkovic¢ et al.,
1999) (Prilog I). Problem validacije modela proistie iz Cinjenice da je model uvek
upro$éena slika realnog sistema koji predstavlja, odnosno pojednostavljeni pogled na
realni sistem koji se istrazuje. Pored toga, u model se gotovo uvek unose odredene
aproksimacije realnosti, $to proces validacije €ini jo§ vaznijim. Iz svega toga proistice
da se model mora testirati kako bi se ustanovilo da li je on pouzdan, bez gresaka i da li
je dovoljno uverljiv za sve one koji ¢e ga koristiti. Proces koji proverava da se model
ponasa kako je 1 zamiSljeno naziva se verifikacija. Nekada je vrlo teSko proveriti da li
model dobro predstavlja stvarni sistem ako model ne funkcioniSe kako je zamisljeno.
Ne treba proveravati model koji predhodno nije verifikovan. Proces provere da li je

model dobro predstavlja realnost zove se validacija.

Verifikacija simulacionih modela

Odnosi se na proveru da li je simulacioni program, kojim se implementira model,
bez greSaka 1 konzistentan sa modelom. To je u stvari poredenje konceptualnog modela

sa racunarskim kodom kojim se takva koncepcija implementira. Proces verifikacije
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treba da pokaze da li je 1 u kojoj meri, konceptualni model na odgovaraju¢i nacin
predstavljen racunarskim kodom, odnosno u kojoj se meri slazu konceptualni
(pretpostavke za komponente sistema i strukturu; vrednosti parametara; apstrakcije i

pojednostavljenja u modelu) 1 ra¢unarski kod.

Validacija simulacionih modela

Odnosi se na postupak odredivanja da li je model precizna reprezentacija realnog
sistema. NajceSc¢e to je jedna iterativna procedura u kojoj se ponasanje modela poredi sa
ponasanjem realnog sistema 1 uoCena neslaganja 1 razlike koriste za dogradnju 1
ispravku modela. Postupak poboljSanja modela se nastavlja, sve dok se ne odluci da
dobijena ta¢nost modela zadovoljava.

Iako se verifikacija i1 validacija modela konceptualno razlikuju, najcesce se
simultano sprovode od strane modelara. Razlog za to je $to se ova dva procesa u praksi
dobrim delom poklapaju. Naime, ukoliko jedan simulacioni program proizvodi
besmislice, nije uvek jasno koliko su krive greSske u konceptualnom modelu, koliko
greSke u programiranju, a koliko kori§¢enje pogresnih podataka. Zato se Cesto kaze da

su izgradnja modela, verifikacija 1 validacija u dinamickoj povratnoj sprezi.

3.5 PRIMENA SIMULACIJE U ZELEZNICKOM SAOBRACAJU

Analiza saobracajnih procesa koji se odvijaju u stanicama, na prugama i u
zeleznickim mreZzama moze se izvrS$iti upotrebom simulacionih modela. Simulacioni
sistemi za mikro nivo posmatranja (kao Sto su RailSys, OpenTrack i sl. (Barber et al.,
2007)) mogu da vrlo precizno oponasaju saobracajne procese i tokove u Zeleznickoj
mreZi koriste¢i detaljne informacije o parametrima pruge, signalnom sistemu, redu
voznje vozova, karakteristikama voznih sredstava, uz jednostavna unapred definisana
pravila o saobrac¢aju vozova. Ovakvi sistemi mogu se koristiti za procenu efekata
primarnih kasnjenja vozova na zauzetost koloseka 1 odseka 1 na uticaj na ostale vozove
u sistemu. Procena inicijalnog (primarnog) kasnjenja vozova moze se zasnivati na nekoj
od pretpostavljenih ili empirijskih raspodela. Simulacija moze da ukaZze na konflikte

trasa vozova izazvanih poremecajima u modelu, a rezultati mogu da se koriste 1 za
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procenu stabilnosti reda voznje 1 za sagledavanje uticaja kasnjenja voza na ostale
operacije.

Primena asinhronih simulacionih modela je nacin da se simuliraju Zeleznicki
saobracajni procesi uz stohasticki generisana vremena polazaka vozova. Cilj ovih
modela je izrada reda voznji koji ne sadrzi konflikte tako Sto se unapred definisane trase
vozova prerasporeduju. Naime, razlicite kategorije vozova rasporeduju se po redosledu
(asinhrono) u skladu sa njihovim prioritetima. Konflikti trasa vozova reSavaju se u
skladu sa pravilima reda voznje. Efekti primarnih kaSnjenja generiSu se npr. Monte
Karlo simulacijom 1 ocenjuju se kroz nepredvidena zaustavljanja 1 ¢ekanja vozova i
promenama u zauzetosti ogranicavajuc¢ih odseka sistema. Ova vrsta simulacija najcesce
se primenjuje kod izrade reda voznje za odredene linije ili koridore, ali nije efikasna u
izradi reda voZnje za mrezu pruga (D ‘ariano et al., 2008).

Modeli za sinhronu simulaciju (npr. RailSys 1 OpenTrack(Barber et al., 2007))
prepoznatljivi su po ulaznim podacima koji sadrZe detaljne podatke o pruzi, redu voZznje
1 voznim sredstvima, kao i1 po istovremenoj (sinhronoj) simulaciji kretanja vozova.
Sinhroni simulacioni modeli mogu da modeliraju veoma velike mreze, ali zahtevaju
veliki rad na izradi topologije infrastrukture, polozZaju signala 1 unoSenju reda voznje.
Rezultati ovih modela koriste se u proceni odredenih infrastrukturnih reSenja, testiranju
novih pravila saobracaja vozova ili signalizacija, kao 1 za testiranje razliitih alternativa
reda voznje. Modeli daju rezultate za prethodno definisane deterministicke ili
stohasticke ulazne podatke. Optimalna reSenja ne dobijaju se primenom ovih
simulacionih modela, ve¢ se njihovi rezultati mogu koristiti kao ulazni podaci za neke
druge optimizacione modele. Ovi simulacioni modeli mogu pri primeni razli¢itih redova
voznje da procene sekundarna i ukupna kaSnjenja svih vozova u velikim mreZama, uz
dodate deterministi¢ke ili stohasti¢ke vrednosti primarnih kaSnjenja. PonaSanje ovih
modela 1 reSavanje konfliktnih situacija zavisi od unapred definisanih pravila za
reSavanje konflikata koja ne mogu uvek da predstave situacije koje se deSavaju u
realnim sistemima. Takode, primarna kaSnjenja na granicama modela ne mogu se uvek
predstaviti deterministi¢kim ili nekim od pretpostavljenih teorijskih raspodela kojima se
opisuju zakonitosti u kaSnjenju vozova. Tumacenje rezultata ovih modela kao i

definisanje ulaznih podataka (pocetna kasnjenja 1 pravila reSavanja konfliktnih situacija)
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zahteva poznavanje pravila saobracaja vozova i ponaSanja sistema u razliCitim

saobracajnim scenarijima.
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Slika 3.1 Sematski prikaz simulacionog paketa za saobracaj vozova

(primer preuzet sa: http://www.opentrack.ch/)

Na Slici 3.1 predstavljen je najces¢i koncept rada sinhronih simulacionih modela.
Definisanje ulaznih podataka moze da oduzme dosta vremena, ali sa druge strane
omogucava jednostavno ponavljanje simulacije i eksperimentisanje. Animacija se
koristi pri interaktivnom upravljanju simulacijom, ali 1 za pracenje hoda vozova i stanja
zauzetosti odseka. Izlazni rezultati lako se mogu analizirati u unapred definisanim

tipovima grafikona 1 tabela.

3.6 REZIME

Kod slozenih sistema, kao $to su saobracajni procesi u Zelezni¢kim sistemima,
simulacija je ¢esto jedini nacin za analizu rada sistema. Neki sistemi su toliko sloZeni da
je teSko razumeti nacin rada 1 medusobnih veza u sistemu bez dinamickog modela.
Simulacioni modeli su jedini postoje¢i metod koji dozvoljava eksperimentisanje sa

sistemom koji ne moze da se remeti. Takode, moguce je 1 testiranje novih koncepcija i
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reSenja pre implementacije u stvarnom sistemu. Dva su osnovna pristupa za analizu
sistema: promena uslova (ili pravila) ili promena objekata (infrastrukturnih resenja).

Pri izradi simulacionog modela sloZenog saobracajnog sistema treba imati u vidu
sve zahteve koji taj model mora da ispuni. Kvalitet modela zavisi¢e od pravilno
odabranog odnosa zahteva koji se postavljaju. Ravnoteza u zahtevima doprinece da
razvoj modela omogucéi dovoljno kvalitetne rezultate uz minimalni utroSak resursa. Sa
jedne strane, zahteva se sloZen model koji ¢e uzeti u obzir sve relacije, zakonitosti i
pravila koja postoje u sistemu sa mogucéno$¢u jednostavnog unosa ulaznih podataka. Sa
druge strane, izlazni podaci (rezultati) moraju biti takvi da detaljno i razumljivo
predstave rad sistema. PoStuju¢i ove zahteve, modeliranje slozenih sistema zahteva u
odredenoj meri koriS¢enje pojednostavljenja rada sistema (npr. definisanje nacina
reSavanja konfliktnih situacija), postavljanje granica modela (modeliranje samo
odredenih delova sistema) i1 pretpostavki o ponaSanju sistema (npr. pretpostavke o
kaSnjenju vozova).

Prema tome, simulacioni modeli saobrac¢aja vozova mogu biti razli¢itog nivoa, od
mikroskopskih, preko mezoskopskih do makroskopskih modela uz razliCite nivoe
slozenosti 1 vremenske intervale posmatranja. Rezultat simulacije koristi se u analizi

rada sistema pri donoSenju operativnih, taktickih 1 strateskih odluka.
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4 TEORIJA PETRIJEVIH MREZA 1 NJIHOVA
PRIMENA U SIMULACIONOM MODELIRANJU

4.1 UVOD

Danas se moze nac¢i puno razliCitih paketa programa za simulaciju razlicitih
namena i namenjene su razli¢itim korisnicima. Do ovakvo velikog broja programa doslo
je zbog potreba kompanija na trziStu da imaju jednostavan softver koji moze da se
koristi brzo 1 efikasno ba$ za odredenu oblast primene. To su omogucile nove softverske
1 hardverske moguénosti modernih racunara. Moderni softverski paketi za simulaciju
imaju pojednostavljen interfejs tako da korisnik ne mora puno vremena da provede u
proucavanju i obuci za simulacioni paket. Primeri simulacionih programskih paketa za
simulaciju saobracaja vozova su npr. OpenTrack i RailSyS (Barber et al., 2007). Ipak,
kod nekih specifi¢nih problema nije moguce primeniti gotove simulacione programske
pakete ve¢ je neophodno razviti simulacioni model u nekom od postoje¢ih simulacionih
programa ili jezika. Jedan od pristupa simulacionom modeliranju je i koriS¢enje
Petrijevih mreza koje je u svojoj doktorskoj disertacije definisao Carl Adam Petri (Petri,
1962). Od tada, pa do danas, Petrijeve mreze su znacajno evoluirale u veoma mocan alat
za modeliranje sloZenih sistema (Prilog I1).U osnovnom tipu Petrijevih mreza tokeni se
medusobno ne razlikuju. Ovo je nedostatak koji se ispoljava kod kreiranja velikih i
sloZzenih modela sistema. Iz tog razloga razvijeni su razli¢iti dijalekti koje mozemo

predstaviti zajedni¢kim imenom Petrijeve mreZe visokog nivoa.
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4.2 PETRIJEVE MREZE

Petrijeve mreZe su alat za graficko 1 matemati€¢ko modeliranje koji je primenljiv
na mnoge sisteme. Dobar su i napredan alat za opisivanje i izu¢avanje sistema za obradu
informacija koji su konkurentni, asinhroni, paralelni, nedeterministi¢ki i stohasticki.
Kao graficki alat, Petrijeve mreze mogu se koristiti 1 kao sredstvo za vizuelnu
komunikaciju (slicno blok Semama 1 blok dijagramima i1 mrezama). Tokeni koji se
koriste u ovim mreZzama simuliraju dinamicke i1 konkurentne aktivnosti sistema. Kao
matematicki alat mogu se koristiti za postavljanje jednacina stanja sistema, algebarske
proracune i ostale matematicke modele koji opisuju ponaSanje sistema. Njihova primena
je moguca u veoma Sirokom spektru aplikacija (Fanti et al., 2006, Gerogiannis et al.,
1998, Hruz i Zhou, 2007, Vernez et al., 2003). Mogu se primeniti na bilo koju oblast ili
sistem koji se moze opisati graficki kao blok Seme i koji ima potrebu za nekim
predstavljanjem paralelnih ili konkurentnih aktivnosti. Ipak, mora se obratiti paznja kod
primene, vodeéi raduna o ravnoteZi nivoa modeliranja i moguénosti analize. Sto je
opstiji model teze ga je analizirati. Poznato je da je glavni nedostatak Petrijevih mreza
sloZenost problema t.j. modeli Petrijevih mreZza mogu biti preveliki za analizu sistema
¢ak 1 umerene veli¢ine. Kod primene Petrijevih mreZa cesto je neophodno dodati
odredene promene 1ili ogranienja za kreiranje nekih modela. NajceSc¢e i
najperspektivnije oblasti primene su modeliranje 1 analiza distributivnih sistema,
distributivnih sistema baza podataka, konkurentnih ili paralelnih programa, proizvodnih
1 industrijskih kontrolnih sistema, sistema diskretnih dogadaja, multiprocesorskih
sistema, raznih racunarskih problema, lokalnih mreza, pravnih sistema, ljudskih faktora,
neuronskih mreZa, digitalnih filtera 1 modela odlucivanja.

Primena racunarskih programskih paketa je neophodna za prakticnu primenu
Petrijevih mreZza. Danas postoji jako veliki broj razvijenih gotovih programskih paketa.
Uobicajeno je da razne grupe istrazivaca koje se bave Petrijevim mreZzama razviju
sopstvene programske pakete i alate koji im pomazu u crtanju, analizi 1 simulaciji

razlicitih oblasti (Gerogiannis et al., 1998) (Prilog II).
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4.3 TEORIJSKE POSTAVKE PETRIJEVIH MREZA

Teorija Petrijevih mreZza zasniva se na matematickoj teoriji grafova i to na
dvodelnim (bipartitnim) grafovima. Dvodelni graf je graf ¢iji ¢vorovi mogu da se
podele na dva razli¢ita skupa V1 1 V2 tako da svaka grana povezuje jedan ¢vor iz V1 i
jedan ¢vor iz V2 pod uslovom da ne postoje dve grane u istom skupu. Razvoj ra¢unara
omogucio je prosSirenje primene teorije grafova i iz teorije grafova nastale su Petrijeve
mreze. Petrijeve mreze su matematicki alat za modeliranje koji se koristi u analizi i
simulaciji konkurentnih sistema. Sistem se modelira kao dvodelni usmereni graf sa dva
skupa ¢vorova: skup mesta koji su reprezent stanja ili objekata sistema 1 skup dogadaja
ili prelaza koji odreduju dinamiku sistema. Postoje dodatna ogranicenja ¢vorova i grana

koje ograni¢avaju ponaSanje sistema. Petrijeva mreza je jedna od nekoliko

matematickih opisa diskretnih distributivnih sistema.

Formalna definicija Petrijevih mreza (Murata, 1989):

Petrijeva mreZa je uredena petorkaPN = (P, T, I, O, M),gde je:
o P={p, ps ...pm} je konacan neprazan skup mesta (Places);
o T'={t,t,...1,} je konaCan neprazan skup prelaza (Transitions);

e [ je ulazna funkcija, (P x 7) — N, gde je N skup nenegativnih celih brojeva.
Vrednost I (p, t) je broj (usmerenih) grana (arcs) od mesta p do prelaza ¢

e O: je izlazna funkcija, (T x P) — N, gde je vrednost O (z, p) broj grana iz
prelaza ¢ do mesta p;

o M: P— {0, I, 2, 3, ...} je poCetno obelezavanje koje dodeljuje mestu p
nenegativan celi broj £, t.j., obelezava (markira) mesto p sa k tokena.

U grafu Petrijeve mreze, mesta se grafi¢ki predstavljaju krugovima, a prelazi
pravougaonicima ili kratkim ravnim linijama (Slika 4.1). Grane u ulaznoj 1 i1zlaznoj

funkeciji predstavljene su usmerenim linijama.

Slika 4.1 Primer grafa Petrijeve mreze
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U grafu Petrijevih mreza (Slika 4.1) prikazuju se mesta, prelazi, oznacavanje,
ulazna funkcija 1 izlazna funkcija (Prilog III) . Markiranje M; se predstavlja tokenima u
mestu p;. Broj tokena u mestu p; jednak je vrednosti oznac¢avanja M,;. Ulazna i izlazna
funkcija se predstavljaju usmerenim granama - strelicama.

U grafu Petrijevih mreZa koriste se dva tipa grana:

— ulazne grane (usmerene od mesta ka prelazu),

— izlazne grane (usmerene od prelaza ka mestu).
Moguce je uvodenje novih tipova grana u specifi¢nim dijalektima ili alatima Petrijevih
mreza.
4.3.1 PRINCIP RADA PETRIJEVIH MREZA

Osnovno pravilo na kom se zasnivaju Petrijeve mreze je pravilo za omogucéavanje
prelaza (transition enabling) 1 prelaz (firing). lako ovo pravilo izgleda prosto njegove
aplikacije u teoriji Petrijevih mreZa su veoma ozbiljne 1 slozene. Petrijeva mreza je
posebna vrsta usmerenog grafa zajedno sa pocetnim stanjem koje se zove pocetno
markiranje M, (initial marking). Graf Petrijevih mreza N je usmeren tezinski bipartitni
graf koji se sastoji od dve vrste ¢vorova koji se zovu mesta (places) 1 prelazi
(transitions), gde su grane (arcs) veza od mesta do prelaza ili od prelaza do mesta.
Graficki, mesta se crtaju kao krugovi, a prelazi kao linije ili kao pravougaonici. Grane
se obelezavaju njihovim tezinama (pozitivni celi brojevi), gde se grana obeleZena
tezinom k moZze tumaciti kao skup k paralelnih grana. Markiranje (marking) dodeljuje
svakom mestu u mrezi nenegativni celi broj. Ako markiranje dodeli mestu p nenegativni
celi broj k kaze se da je p markiran sa k tokena. Graficki to se obelezava sa k crnih
tacaka (tokena) u mestu p. Markiranje se obelezava sa M (m vektorom), gde je m
ukupan broj mesta. Tako je p-ti element od M (M(p)) broj tokena u mestu p.

U modeliranju, koriste¢i koncept uslova i dogadaja, mesta predstavljaju uslove, a
prelazi predstavljaju dogadaje. Prelaz (dogadaj) ima odredeni broj ulaznih (input) i
izlaznih (output) mesta koja predstavljaju preduslove 1 postuslove dogadaja,
respektivno. Prisustvo tokena u mestu se tumaci kao tvrdnja o tacnosti uslova povezanih
sa tim mestom, a to znaci k tokena koji se nalaze u mestu pokazuju da su k podatka ili
resursa na raspolaganju. Neke od uobicajenih interpretacija prelaza 1 njihovih ulaznih 1

izlaznih mesta prikazane su u Tabeli 4.1 (Murata, 1989).
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Tabela 4.1 Neke od interpretacija prelaza i mesta

Ulazna mesta Prelazi Izlazna mesta
Preduslovi Dogadaji Postuslovi
Ulazni podaci Racunanje Izlazni podaci
Ulazni signali Procesor signala I1zlazni signali
Potrebni resursi Proces rada Izlazni resursi
Uslovi Primena logike Zakljucci

Baferi Procesori Baferi

Ponasanje mnogih sistema moZe se opisati na osnovu stanja sistema i njihovih
promena. Da bi se simuliralo dinami¢ko ponaSanje sistema, stanje ili markiranje u
Petrijevim mrezama se menja na osnovu slede¢ih pravila prelaza (transition- firing
rule):

1. Za prelaz t kaze se da je omogucen (enabled) ako je svako ulazno mesto p od ¢
markirano sa najmanje w(p,¢) tokena, gde je w(p,t) tezina grane od p do ¢.

2. Omoguceni prelaz moZze 1 ne mora da se aktivira (fire) (u zavisnosti od toga da li
se dogadaj stvarno desio).

Aktiviranje omogucenog prelaza ¢ uklanja w(p,?) tokena iz svakog ulaznog mesta
p od t i dodaje w(t,p) tokena u svako izlazno mesto p od ¢ (gde je w(p,t) tezina grane od ¢
do p).

Prelaz bez ijednog ulaznog mesta zove se izvorni prelaz (source transition), a onaj
bez ijednog izlaznog mesta zove se zavr$ni prelaz (sink transition).

Za prethodno pomenuto pravilo omogucéavanja prelaza, pretpostavlja se da svako
mesto moZe da sadrZi neogranieni broj tokena. Kod modeliranja mnogih sistema
prirodno je razmatrati gornju granicu broja tokena koja moZze da postoji u mestu. Takve
Petrijeve mreZe nazivaju se mreZe sa kona¢nim kapacitetom i kod njih svako mesto ima
dodeljeni kapacitet mesta, koji je maksimalni broj tokena koji moze da se nade u mestu
u bilo kom trenutku.

Nakon modeliranja sistema Petrijevim mrezama postavlja se pitanje Sta se moze
dobiti tim modelom. NajvaZzniji deo primene Petrijevih mreZa nije njihovo koriS¢enje za
modeliranje ve¢ za analizu modeliranog sistema. Analize modeliranog sistema
omogucavaju uvid u njegovo ponasanje. Prednost Petrijevih mreza je njihova

mogucnost analize mnogih karakteristika 1 problema vezanih za konkurentne sisteme.
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Dve osnovnatipa karakteristika mogu se izucavati Petrijevim mrezama: one koji zavise
od pocetnog markiranja 1 one koji su nezavisne od pocetnog markiranja. Prva vrsta su
karakteristike zavisne od markiranja ili karakteristike ponaSanja, a druga vrsta
karakteristika su one koje su vezane za strukturu.

Tri osnovna pristupa analizi Petrijevim mreZama su: analiza dostupnosti
(reachability analysis), pristup matrix-equation 1 simulacija. Prvi pristup omogucava
nabrajanje svih dostupnih markiranja dok se tehnika matrix equation primenjuje samo u
specijalnim dijalektima Petrijevih mreza ili specijalnim situacijama. Simulacija
diskretnih dogadaja modelom Petrijevih mreza je nain za utvrdivanje karakteristika
kod slozenih sistema. Simulacija je skup proces koji zahteva puno vremena, pa ipak,
simulacija Petrijevim mreZama je pogodan i direktan, ali i efikasan pristup kojim se
moze izvrsiti validacija karakteristika diskretnog sistema zasnovanog na dogadajima.

4.3.2 OSOBINE PETRIJEVIH MREZA

Kao matematicki alat Petrijeva mreza poseduje dosta osobina koje se mogu
koristiti u kontekstu modeliranja sistema omogucavajuci analizu sistema. Dve osnovne
karakteristike su ponaSanje i struktura sistema. Karakteristike ponasanja sistema su one
koje zavise od pocCetnog stanja ili markiranja Petrijeve mreze. Strukturne karakteristike
ne zavise od pocetnog markiranja Petrijeve mreze ve¢ od topologije ili strukture mreze.
Petrijeve mreZze mogu se opisati kroz njihove karakteristike tako da mogu biti: dostupne

(reachability), bezbedne (safeness) i zive (liveness) (Anderson, 2005).

Dostupnost

Vazno pitanje u modeliranju sistema zasnovanog na dogadajima je da li taj sistem
moze da dode u odredeno stanje ili da ostvari odredeno funkcionalno ponaSanje. Da bi
saznali da 1i modelirani sistem moze da dospe u odredeno stanje kao rezultat zahtevanog
funkcionalnog ponaSanja neophodno je pronaéi takav niz okidanja prelaza koja ce
transformisati markiranje M, u M; gde je M; odredeno stanje, a niz okidanja predstavlja
odredeno funkcionalno ponaSanje. Stvarni sistem moze da dode u odredeno stanje
nakon ostvarenja razli¢itith dozvoljenih obrazaca ponaSanja koja bi pretvorila M, u
trazenu M; . Za markiranje M; kaze se da je dostupno iz markiranja M, ako postoji niz

okidanja prelaza koji transformiSu markiranje My u M,.
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Bezbedne mreZe

U nekim slucajevima kod Petrijevih mrezama vazno je utvrditi da li u nekim
delovima sistema dolazi do zasi¢enja. Karakteristika Petrijevih mreZa koja omogucava
da se identifikuje postojanje zasi¢enja (overflow) je koncept ogranicenja (boundedness).
Za mesto p se kaze da je k-bounded, ako je broj tokena u p uvek manji ili jednak k (k je
nenegativan ceo broj), za svako markiranje M dostupno iz pocetnog stanja M,. Petrijeva

mreza je bezbedna ako je /-bounded.

Zive mreZe

Koncept zive mreze je usko povezan sa situacijama zastoja (deadlock).
Modeliranje Petrijevom mrezom sistema koji nema zastoje mora biti zivo (ili /ive). Ovo
ukazuje da za svako dostupno markiranje M, uvek je moguce okinuti svaki prelaz u

mrezi preko nekog niza okidanja.

4.3.3 PREDNOSTI PETRIJEVIH MREZA U MODELIRANJU

Prepoznatljive karakteristike koje se mogu uo€iti u dinamickim diskretnim
sistemima kao Sto su konkurentnost, donoSenje odluka, sinhronizacija i postojanje
prioriteta mogu se efikasno modelirati Petrijevim mrezama (Slika 4.2).0Osnovne osobine
Petrijevih mreZa koje omogucavaju modeliranje 1 analizu dinamickih diskretnih sistema

su (Murata, 1989):

1. Uzastopna izvrsenja (Sequential Execution); Na Slici 4.2a prelaz ¢, moze da okine
samo nakon okidanja ¢;,. Ovo namece ograni¢enje definisano kao * #;posle #,”.
Ovakvo ogranicenje je tipicno kod izvrSenja delova dinamickih sistema i definiSe
odnos izmedu aktivnosti.

2. Kontflikt (Conflict); Prelazi t; 1 t; su u konfliktu na Slici 4.2b. Oba prelaza su
omoguceni, ali okidanje bilo kog prelaza vodi do onemogucavanja drugog
prelaza. Ovakva situacija moZe nastati na primer kada dva voza zahtevaju pristup
istom odseku ili putu voznje. Konflikt koji nastane moZe se razreSiti na
deterministicki ili nedeterministicki na¢in (definiSu¢i odgovarajuce verovatnoce
prelazima koji su u konfliktu).

3. Konkurentnost (Concurrency); Na Slici 4.2c¢ prelazi ¢; 1 ¢, su konkurentni.

Konkurentnost je vazan atribut kod interakcija sistema. Neophodan uslov da bi
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prelaz bio konkurentan je postojanje prethodnog prelaza koji Salje tokene u dva ili
viSe izlaznih mesta.

4. Sinhronizacija (Synchronization); U dinami¢kom sistemu uobicajeno je da jedan
dogadaj zahteva viSe resursa. Rezultuju¢a sinhronizacija resursa moze biti
predstavljena tipom prelaza koji je prikazan na slici 4.2d. Na slici pod d) prelaz ¢;
je omogucéen samo kada svako mesto p; i p, dobije token. Prijem tokena u svako
od dva mesta moze biti rezultat moguceg slozenog niza operacija na drugom
mestu u modelu Petrijeve mreze. Prelaz #; omogucava modeliranje procesa
spajanja.

5. Medusobna iskljucivost (Mutually exclusive); Dva procesa su medusobno
isklju¢iva ako ne mogu biti izvrSena u isto vreme zbog ograni¢enja koriS¢enja
zajednickih resursa. Na Slici 4.2¢ prikazana je struktura medusobne iskljucivosti

dva procesa.

t t, Pt
P,
p, P,
: o P, t
e) medjusobna iskljucivost -7
f) prioritet

Slika 4.2 Predstavljanje osnovnih mogucnosti sistema Petrijevih mreZa

6. Prioriteti (Priorities); Klasi¢ne Petrijeve mreze nemaju mogucénost predstavljanja

prioriteta. Ova moguénost modeliranja moZe se ostvariti uvodenjem
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ogranicavaju¢e grane (inhibitor arc). OgraniCavaju¢a grana povezuje ulazno
mesto sa prelazom 1 simboli¢no je predstavljeno granom koja se zavrSava sa
malim krugom. Postojanje ograni¢avajuce grane koja povezuje ulazno mesto sa
prelazom dovodi do promene uslova omoguéavanja prelaza. U prisustvu
ogranicavaju¢e grane, prelaz se posmatra kao omogucen ako je svako ulazno
mesto povezano sa prelazom normalnom granom sadrZi najmanje onaj broj tokena
koji je jednak teZini grane 1 ako nema tokena prisutnih u svakom ulaznom mestu
povezanom sa prelazom preko ograniavajuce grane. Pravilo okidanja prelaza je
isto kao kod uobicajeno povezanih mesta. Ipak, okidanje ne menja markiranje u
mestima koja su povezana ograni¢avaju¢om granom. Graf Petrijeve mreze sa
ogranicavaju¢om granom prikazan je na slici 4.2f, gde se vidi da je £, omogucen
ako p,; ima token, dok je £, omogucen ako p, ima token, a p; nema token. Ovo daje

prioritet #; u odnosu na ¢,.

4.4 PETRIJEVE MREZE VISOKOG NIVOA

Da bi Petrijeve mreze mogle lakSe 1 efikasnije da se koriste pri modeliranju i
analizi slozenih sistema, definiSu se novi dodatni parametri i promenljive. Nadogradnja
osnovnog tipa Petrijevih mreZa zasniva se na dijalektima koji definiSu specifi¢ne
karakteristike mreZe. Takvi dijalekti, preko dodatnih karakteristika 1 parametara, ¢ine da
Petrijeve mreZu postanu moderan i efikasan alat u analizi sistema. Ovakve Petrijeve
mreze zovu se Petrijeve mreze visokog nivoa (high-level Petri nets-HLPNs)(Hruz i

Zhou, 2007).
Petrijeve mreze visokog nivoa definisu se kao struktura HLPN = (P, T, D; Type,

Pre, Post, My) gde je:
e D je neprazan konacan skup nepraznih domena gde se svaki element D

naziva tip (type);
e Type: PU T — D je funkcija koja se koristi da dodeli tip mestu 1 da definiSe
nacine prelaza (transition modes);
e Pre; Post: TRANS —uPLACEsu preipostmapiranja sa
TRANS = {(t, m) | teT, m €Type(t)}
PLACE = {(p, g) | peP, geType(p)}
o MyecpuPLACE je multiskup definisan kao pocetno markiranje mrezZe
(WPLACE je skup multiskupova za skup, PLACE).
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Graf Petrijeve mreze visokog nivoa sastoji se od:

o Mreznog grafa, koji sadrzi skup Cvorova dve razliCite vrste(mesta 1
prelazi) 1 grane koje povezuju mesta i prelaze 1 prelaze 1 mesta.

o Tipova mesta, gde je svaki tip dodeljen svakom mestu.

o Obelezavanje mesta, definisano kao skup elemenata izabranih od tipova
mesta 1 povezan sa mestima, gde je ponavljanje moguce. Objekat
dodeljen mestu nazivamo token.

o Oznaka grana. Grane sadrZe izraze koji se mogu sastojati od konstanti,
promenljivih i funkcija.

. Uslova prelaza. Logicki izraz koji definiSe prelaz.

o Deklaracija koje sadrze definicije tipova mesta, promenljivih 1 definicije
funkcija.

U grafovima HLPN mreZa kretanje tokena po modelu moZe se pratiti vizuelno 1
na taj nacin posmatrati kretanje objekata 1 podataka u samom modelu.

Osnovna ideja kretanja tokena po modelu zasnovana je na pravilima
omogucavanja prelaza (enabling of transitions) 1 ostvarenja prelaza (occurrence of
transitions) koja su definisana u pravilima prelaza (7Transition Rule).

Prelaz je omogucen u zavisnosti od stanja mreze (Net marking). Stanje ili oznaka
mreZe sastoji se od skupa svih oznaka mesta mreZe. Prelaz je, takode, omogucen kada
se mreza nalazi u stanju prelaza. Stanje prelaza je dodeljivanje ili zamena vrednosti za
promenljive prelaza koje zadovoljavaju uslove prelaza (npr. logicki uslov prelaza je
true). Promenljive prelaza su sve one promenljive koje se pojavljuju u izrazu koji je
dodeljen prelazu. To su uslovi prelaza 1 oznake grana koje su povezane sa tim prelazom.
Omogucavanje prelaza ukljuCuje 1 oznacavanje njegovih ulaznih mesta. Ulazno mesto
prelaza je mesto koje je povezano sa prelazom sa granom koja ide od mesta do prelaza.
Grana koja se kre¢e od ulaznog mesta do prelaza zove se ulazna grana prelaza. Svaka
oznaka 1 izraz ulazne grane procenjuje se za stanje prelaza dajuci multiskup tokena iste
vrste kao za ulazno mesto. Ako svaka oznaka ulaznog mesta sadrzi najmanje multiskup
tokena ulazne grane (dobijen procenom izraza ulazne grane), onda je prelaz omogucen.

Omoguceni prelazi mogu se ostvariti. Kada se prelaz ostvari token se uklanja iz

svog ulaznog mesta i token se dodaje svom izlaznom mestu. Izlazno mesto prelaza je
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mesto koje je povezano sa prelazom pomocu grane koja je usmerena od prelaza do

mesta. Grana koja vodi od prelaza do mesta (izlazno mesto prelaza) zove se izlazna

grana prelaza. Ako je prelaz omogucen u odredenom stanju on se moze i ostvariti. Pri

ostvarenju prelaza u odredenom stanju automatski se ostvaruju slede¢i dogadaji:

e za svako ulazno mesto prelaza: omoguceni token ulazne grane oduzima se iz
obeleZja ulaznog mesta,

e za svako izlazno mesto prelaza: multiskup tokena kao rezultat proracuna izraza
obelezja izlazne grane dodaje se obelezju izlaznog mesta.

Teorijski, osnovne i Petrijeve mreze visokog nivoa, imaju iste mogucnosti primene,
ali HLPN imaju mnogo viSe moguénosti u modeliranju zbog njihovih strukturnih
karakteristika. Kod Petrijevih mreZza visokog nivoa, moguce je koristiti tipove podataka
(data types)sSto pruza mogucénosti za slozeno upravljanje podacima, jer je svakom
tokenu dodeljena “boja” (colour) kao oznaka odredene vrednosti za odredeni sloZeni tip
podataka. Logicke funkcije 1 definicije mogu se predstaviti upotrebom obojenih tokena,
a mogu se dodeliti mestima, prelazima i granama. Takode, kod HLPN, moguce je
definisati hijerarhije u modelu, tako da se veliki i slozeni model moze dobiti
kombinacijom vise modula ili podmodela.

4.4.1 OBOJENE PETRIJEVE MREZE

Obojene Petrijeve mreze (Colored Petri nets) koje je definisao Kurt Jensen
(Jensen, 1991) karakteristi¢ne su po tome da je svaki token predstavljan ,,bojom* koja
definiSe identitet tog tokena. Kod obojenih Petrijevih mreZa (CPN) 1 ostalih Petrijevih
Mreza viSeg nivoa (HLPN), iz istorijskih razloga za token koji sa sobom nosi podatke
kaZzemo da je obojen. Tokeni se u mreZi medusobno se razlikuju po parametrima koji su
im dodeljeni, pa kaZzemo da su razlicitih boja, za razliku od tokena u prostim Petrijevim
mrezama gde tokeni nisu nosioci podataka i oznaceni su crnim tackama (svi su
medusobno isti — crni). S druge strane, svako mesto i svaki prelaz takode moze biti
definisan skupom boja. Prelaz moze da se aktivira ako se boje poklapaju. Aktiviranjem
prelaza tokeni se uklanjaju iz ulaznog mesta i dodaju u izlazno mesto na isti nacin kao i
u osnovnim Petrijevim mrezama, osim S§to je ta funkcionalna zavisnost definisana u
zavisnosti od boje prelaza 1 boje tokena. Boja tokena moze se menjati aktiviranjem
prelaza 1 najceS¢e se koristi kao kompleksna struktura koja sadrzi viSe podataka o

tokenu. U slozenim Petrijevim mrezama tokeni su nosioci raznih podataka koji mogu
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biti slicni 1 potpuno razli€iti po svojim karakteristikama (nizovi teksta, realni brojevi,

itd.) 1 zato se svakom tokenu istog tipa moze dodeliti jedna od boja iz palete.

4.4.2 VREMENSKE PETRIJEVE MREZE

Potreba za uklju¢ivanjem promenljivih vezanih za vreme u razliCite modele
dinamickih sistema je ocigledna jer se posmatrani sistemi u prirodi uvek gledaju u
funkciji vremena. Petrijeva mreza koja sadrzi vremensku promenljivu najceSce se
definiSe kao vremenska Petrijeva mreZza (Timed Petri Net) koja sadrzi tri karakteristike:
topolosku strukturu, oznaCavanje strukture i pravila aktiviranja (Wang, 2007). Najcesce
se primenjuje ista topologija kao 1 kod klasi¢nih Petrijevih mreza, dok se pri
oznacavanju dodeljuju numericke vrednosti za jedan ili viSe objekata u Petrijevoj mrezi
(prelazi, mesta ili grane). Pravila aktiviranja prelaza se razli¢ito definiSu u zavisnosti od
nacina na koji je Petrijeva mreza obeleZena vremenskim promenljivim. U odnosu na
klasi€nu mrezu, pravila aktiviranja prelaza u vremenskoj mrezi definiSu uslove prelaza u
zavisnosti od stanja simulacionog casovnika. Vremenske mreZze mogu biti

deterministicke ili stohasticke gde je vremenska promenljiva vezana za prelaze.

Kod deterministickih vremenskih Petrijevih mreza najces¢i pristup je da se
vremenske odrednice definiSu uz svaki prelaz 1 na taj nacin odreduju prelaze koji
predstavljaju neke dogadaje za koje je potrebno vreme da se zavrSe. Stohasticke
vremenske mreze su definisane tako da su vremena aktiviranja definisana kao
stohasticke promenljive u prelazima. Primena ovih mreZa je danas veoma cCesta jer se

pomocu ovih mreZa visokog nivoa mogu modelirati razli¢iti kompleksni sistemi.

Vreme u Petrijevim mreZama

Petrijeve mreZe su u originalu predloZene kao model koji u sebi ne sadrzi vreme
ili verovatnocu. Koncept vremena je bio namerno izbegnut u originalnom radu Carl
Adama Petrija (1962). Uvodenje vremena ograni¢ava ponasanje mreze, t.j., struktura
mreze samo delimi¢no utiCe na dinamicko ponaSanje Petrijeve mreZe. Za mnoge
prakti¢ne primene neophodno je postojanje vremena u mrezi, jer bez jasne predstave o

vremenu nije moguce analizirati performanse 1 karakteristike modeliranog sistema.
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Mesto zadrzavanja

Postoji viSe naina za ubacivanje vremena u model Petrijeve mreze. PoSto se
Petrijeva mreZa sastoji od mesta i prelaza koji su povezani granama, tako postoji
moguénost dodeljivanja vremena mestima, prelazima i granama. U vecini modela
Petrijevih mreza vremensko zadrzavanje odreduje se u prelazima. Kod nadgradenih
Petrijevih mreza sa ,,obojenim“ tokenima, uobiCajeno je dodeliti svakom tokenu
podatak o prelaznom vremenu. Podatak sadrzi vreme kada je token na raspolaganju za
sledeée okidanje.

Vrste zadrZavanja

Postoji nekoliko vrsta zadrzavanja 1 to su: deterministicko, nedeterministicko 1
stohasticko. Kod deterministi¢kog, vreme zadrzavanja tokena u mestu, prelazu ili grani
je fiksno (odredeno). Deterministicko zadrzavanje moze se koristiti u nekim
jednostavnijim analizama 1 ima ograni¢enu primenljivost. U stvarnim sistemima,
vremensko zadrzavanje najceSce predstavlja trajanje neke aktivnosti koja je najcesce
promenljiva. Nedeterministicka zadrZzavanja najceS¢e se definiSu nekim vremenskim
intervalom koji odreduje trajanje zadrzavanja. U ovim modelima najéeSce se koristi
stohasticko zadrzavanje. Kod stohastickog zadrZzavanja koristi se pretpostavljena
raspodela verovatnoca za svako zadrzavanje. Jo§ jedan naCin za podelu vrsta
zadrzavanja u Petrijevim mrezama je podela na diskretna 1 neprekidna vremenska
zadrzavanja. Diskretni modeli koriste prirodne brojeve za definisanje duzine
zadrZavanja, dok neprekidni koriste realne nenegativne brojeve.

Vremenska komponenta u Petrijevim mrezama zahteva ponovno definisanje
pravila okidanja 1 prelazaka. U klasi¢noj Petrijevoj mrezi prelaz je omogucen ako svako
od ulaznih mesta sadrzi dovoljno tokena. Samo omoguceni prelaz moze da se aktivira
ili okine (engl. fire) 1 aktiviranje je trenutno (npr. istog trenutka kada je token uzet iz
ulaznog mesta, token se dodaje izlaznom mestu). Prelazi su u konfliktu ako dele ulazno
mesto. Kod vremenskih Petrijevih mreza pravila prelaza 1 ulaza tokena moraju se
promeniti da bi se odredilo kako se reSavaju konflikti i da li je aktiviranje trenutno ili
nije. Ovo se reSava sa preselekcijom (engl. Preselection) i semantikom rasporeda (engl.
Race semantics). Ako je aktiviranje trenutno, onda je neophodno dodeliti vreme
omogucavanju prelaza. Ako je vreme dodeljeno omogucavanju prelaza, nema potrebe

eksplicitno definisati kako se reSavaju konflikti jer se omoguceni prelazi ,trkaju‘
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izmedu sebe i1 onaj koji je prvi na redu po rasporedu on ¢e prvi i da aktivira
prelaz. Takode, moguce je 1 eksplicitno definisati koji ¢e prelaz prvi da aktivira, a to je

preselekcija.

4.5 FAZI PETRIJEVE MREZE

Mnogi istrazivaci videli su mogucnost primene Petrijevih mreza u oblasti sistema
koji su zasnovani na pravilima. Petrijeve mreZe mogu modelirati logiku znanja i
upravljanja zaklju€ivanjem. Visoke moguénosti predstavljanja 1 modeliranja
konkurentnih sistema ¢ine Petrijeve mreze odgovaraju¢im alatom za predstavljanje fazi
sistema. Ovo je nova oblast istrazivanja (prva istrazivanja bila su krajem 1980-tih
godina (Looney, 1988)), ali je brzo postala intenzivna 1 obeCavajuca oblast istrazivanja.
Petrijeve mreZe kao graficki model koji se lako razume 1 ima moguénosti dinamic¢kog
predstavljanja, dobar su alat za modeliranje fazi sistema zasnovanih na pravilima i,
generalno, procesa gde postoje fazi skupovi i fazi logika. Tokom godina, pocetna
definicija modela je evoluirala dobijaju¢i nove karakteristike koje su potrebne da se fazi
sistemi bolje opiSu formalizmom Petrijevih mreza. Tako je 1 definisan novi alat: fazi
Petrijeve mreze (fuzzy Petri nets - FPN), koje su zasnovane na pocetnim
pretpostavkama Petrijevih mreza, gde su neki elementi klasicnog formalizma (mesta,
grane, prelazi 1 tokeni) redefinisani 1 dodati su novi elementi (Virtanen, 1995). U teoriji
fazi sistema postoje raznolikosti i specifi¢nosti, pa pre treba rec¢i da postoje razlicite fazi
Petrijeve mreZe (razliCite ,,fazifikacije* formalizma Petrijevih mreza), nego da postoji
jedna definicija fazi Petrijeve mreZe. Promena sa PN na FPN nije jedinstvena i u
literaturi je moguce naci razli¢ite predloge definicija fazi Petrijevih mreza(Garg et al.,
1991, Looney, 1994, Pedrycz i Camargo, 2003). Postoji primetna razlika kod autora
koji su se bavili istrazivanjem oblasti fazi Petrijevih mreZa. To se moZe objasniti veoma
razli¢itim oblastima primene, gde su predlozeni razli€iti nacini koriS¢enja formalizma,
npr. (Konar, 2005). Posmatraju¢i nivo apstrakcije fazi Petrijevih mreza mozemo
posmatrati tri nivoa:
e fazi Petrijeve mreZe kao teoretski modeli ili formalni modeli. Kod ovih FPN
fazifikuju se neki elementi PN. Date su osnovne definicije za PN 1 FPN

formalizme naglasavajuci strukturnu stranu problema;
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e FPN kao pomo¢ni alat u sintezi fazi sistema. PN se modifikuju da bi se izrada
fazi sistema pojednostavila, i to tako da se predstavljaju i izvrSavaju fazi sistemi
bazirani na pravilima. Najprepoznatljivije mogucnosti PN formalizma koriste se
za modeliranje konkurentnih procesa ili za sinhronizaciju njihovog izvrsenja;

e PN se koriste kao podrSka izradi prakticnih reSenja za sisteme na bazi fazi
skupova u razli¢itim oblastima primene i to direktno ili koriste¢i semantiku
nekih drugih modela. PN se ovde koristi za modeliranje aplikacija za realne
sisteme 1 na taj nacin se odredene specificne karakteristike procesa projektuju
na model.

Prema ovim kriterijjumima, razli¢ite tehnike PN formalizma u oblasti fazi sistema
se sada predstavljaju i razvrstavaju na tri osnovne kategorije (razvrstane po opadaju¢em
nivou apstrakcije): teoretski modeli, tehnike 1 aplikacije (Bugarin et al., 1999).

Fazi Petrijeve mreze su definisane kao alat za predstavljanje nepouzdanog
znanja o stanju sistema kombinujué¢i Teoriju fazi skupova 1 formalizme PN. U
zavisnosti od toga kakva je ova kombinacija, postoje razli¢iti modeli FPN, §to €ini
veoma Siroki spektar predloZenih definicija iskaza i modela.

Da bi se dobila karakteristike PN koje na najbolji nacin opisuju realne sisteme,
predloZeni su razli€iti dijalekti originalnog modela PN. Najve¢i deo njih nalazi se u
kategoriji Petrijevih mreza visokog nivoa (high level Petri nets). Jedna od varijanti
Petrijevih mreZa koja se koristi kao osnova za definisanje modela fazi Petrijevih mreza
je vremenska Petrijeva mreza (timed Petri nets) koja se zasniva na Cinjenici da se
procesi unutar PN (aktivacija 1 okidanje prelaza) nikad ne deSavaju istovremeno 1 da
moze do¢i do odlaganja (Hruz i Zhou, 2007, Pedrycz i Camargo, 2003). Vremenske
Petrijeve mreZze imaju dodatnu vremensku promenljivu u modelu definisanu na dva
razli¢ita na¢ina: vreme omogucavanja aktivacije koje se javlja izmedu trenutka kada je
prelaz aktiviran 1 trenutka kada je izvrSen; 1 vreme odlaganja koje se raCuna u samom
procesu izvrSenja (vreme izmedu trenutka kada je prelaz izvrSen i kada je promena u
funkciji markiranja izlazne promenljive zavrSena). Jo§ jedan interesantan dijalekat su
obojene Petrijeve mreze (colored Petri nets) koje su definisane tako da svaki token ima
svoj identitet koji je predstavljen nekim podacima koje se sastoje u parametru tipa boja.
Logicke jednacine i1 funkcije mogu se definisati koriste¢i boje tokena, a zatim povezati

sa mestima, prelazima ili granama PN.
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Formalizme fazi Petrijevih mreZza je veoma teSko predstaviti zbog razlicitih
modela koji su predloZeni u ovoj oblasti od kojih svaki ima specifi¢ne karakteristike.
Postoje neke opste karakteristike koje se uglavnom odnose na modeliranje sistema
zasnovanog na pravilima. Uobicajena strategija modeliranja fazi sistema Petrijevom
mreZom zasniva se na obavljanju dva koraka:

1. redefinisanje nekog od elemenata tako da njegovo novo znacenje vise odgovara
predstavljanju fazi informacija;

2. dodavanje novih strukturnih i funkcionalnih ili algoritamskih elemenata koje
predstavljaju specificne karakteristike fazi sistema.

NajceS¢e je dovoljna primena samo jednog od ova dva koraka. Jedinstvene
definicije 1 izraze je teSko dati zbog razli€itih pristupa, zbog ¢ega i postoji potreba da se
radi na unifikaciji u ovoj oblasti. Element PN formalizma kod kojeg se u najveéem
broju istrazivanja radilo na fazifikaciji je funkcija markiranja 1 znacenje tokena.
Najcesce se funkcija markiranja redefinisala kao: M: P — [0,1]; pr —=M(pi), gde p
uzima vrednosti realnih brojeva u intervalu [0,1] umesto celih prirodnih brojeva kao $to
je u klasi¢noj definiciji. Vrednost M(p;) funkcije markiranja obi¢no odgovara stepenu
pripadnosti ili slaganja fazi elementa koje mesto p; predstavlja. Na primer, u slucaju
modeliranja fazi sistema, fazi skup kojim su opisane kategorije ulazno/izlaznih
promenljivih vezan je za svako mesto p;. Tada M(p;) predstavlja stepen ispunjenosti
odgovarajuce pretpostavke. Evolucija markiranja je takode promenjena zbog novog
znacenja tokena. lako su mehanizmi i uslovi aktiviranja i izvrSenja ostali isti, vrednosti
tokena za izlazna mesta moraju se promeniti u skladu sa novim definicijama tako da
predstavljaju stepen pouzdanosti u izrazima koji su vezani za izlazna mesta. Postoje 1
druge definicije funkcija markiranja koje predlaZzu koriS¢enje raspodele verovatnoca sa
mestima u fazi Petrijevim mrezama (Virtanen, 1995).

Tehnike fazi Petrijevih mreza za modeliranje i primenu fazi sistema

Najcesce koriSc¢ene 1 razvijane aplikacije u oblasti fazi logike su sistemi zasnovani
na fazi pravilima 1 to najviSe fazi kontroleri. Prva uspe$na primena PN u oblasti
fazilogike bila je ba$ kod fazi kontolera. Jedan od razloga je Sto je tome prethodila
uspeSna primena PN kod modeliranja ekspertnih sistema zasnovanih na (ne fazi)
pravilima 1 zato §to postoji strukturna slicnost izmedu fazi sistema 1 PN. Lako se uocava

veza izmedu c¢lanova baze fazi pravila i mesta u Petrijevim mreZama i prelaza sa IF-

45



THEN pravilima. Na ovaj na¢in PN postaje jednostavan grafi¢ki prikaz datih pravila i
strukturnih veza koje postoje u bazi fazi pravila. Takode, proces izvrSenja fazi logike
moze se povezati sa razvojem markiranja u PN, gde se u svakom trenutku moze pratiti
koja od pravila su primenjena (ona koja se odgovaraju aktivnim prelazima).

Da bi se definisali formalni opisi fazi sistema, mogu se redefinisati funkcije
markiranja i1 tokena u ,,fazi markiranje* 1 ,,fazi tokene* (numericke vrednosti u intervalu
[0,1]) koji su vezani za proracune izvrSenja pravila ili su povezani sa novim elementima
u PN. Postoji sli€nost izmedu procesa izvrSenja pravila u fazi rezonovanju i procesa
aktiviranja prelaza u odgovarajucoj PN. Formalizam PN koristi se kao dodatni alat za
opis razli¢itth dinamickih procesa koji se obavljaju u fazi rezonovanju. Fazi
rezonovanjem modelira se znanje o radu kontrolnih procesa (ili sli¢nih sistema) koje se
naj¢es¢e dobija iz iskustva radnika operatera. Ovo znanje oponasa se i replikuje preko
skupa fazi pravila u fazi sistemu. Fazi rezonovanje u ovakvim sistemima obicno imaju
homogenu strukturu gde su promenljive opisane ili u pretpostavci (antecedent) ili u
zakljucku (consequent) tako da povezivanje izmedu pravila nije dozvoljeno. Strukturne
1 semanti¢ke promene koje su uvedene u opis fazi rezonovanja ¢ine da Petrijeve mrezZe
imaju dobar formalizam za njihovo predstavljanje. Povezivanje je dozvoljeno izmedu
pretpostavki, a strukturna promena je izvedena u izvrSenju. IzvrSenje pravila mora se
izvesti po redosledu, tako da svi zakljucci povezani sa jednom promenljivom budu
preuzeti pre koriS¢enja u zakljucivanju u ostalim pravilima. Ova nova strukturna veza,
¢ini strategije izvrSenja zaklju€ivanja u fazi rezonovanju, koje nisu u potpunosti
paralelne 1 zahtevaju odredeni sekvencijalni mehanizam, koji se lako opisuje sa
dinamickim elementima Petrijevih mreza (tokeni, markiranje, aktiviranje 1 izvrSenje
prelaza). Ovaj pristup, koji se obi¢no naziva i1 fazi ekspertni sistem, moZe da
implementira razli¢ite tipove fazi rezonovanja, a najceS¢e se koristi Mamdani fazi
rezonovanje (Nakanishi et al., 1993). Fazi Petrijeve mreze su odgovaraju¢i formalizam
za predstavljanje jer se hijerarhijsko izvrSenje u fazi rezonovanju moze direktno izvesti.
Takode, algoritamski opis razli¢itih strategija izvrSenja moZe se projektovati na
dinamicke elemente FPN. Prvi model ovog tipa definisao je Looney (Looney, 1988)
koriste¢i jednostavnu Petrijevu mrezu za predstavljanje matrice. Mnogi autori nastavili
su u razvijanju 1 definisanju razli¢itih pristupa i tehnika za definisanje fazi sistema

pomocu Petrijevih mreza.
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Poseban pristup definisanje i za fazi rezonovanje gde je jedna od promenljivih u
samom modelu (a inace se posebno definiSe i prati) 1 promenljiva koja prati vreme. Ove
Petrijeve mreZe nazivaju se i vremenske fazi Petrijeve mreze (timed fuzzy Petri nets) i

koriste se kod neizvesnosti u odredivanju vremenske tacke ili vremena trajanja procesa.

4.6 REZIME

Petrijeve mreze su savremen 1 efikasan alat za analizu konkurentnih distributivnih
sistema. Dijalekti Petrijevih mreza definisani kroz Petrijeve mreZe visokog nivoa, kao 1
dobar izbor softverskih reSenja za Petrijeve mreZze omogucavaju laku i efikasnu primenu
Petrijevih mreza u simulacionom modeliranju. lako je najfeS¢a primena Petrijevih
mreza u analizi stanja sistema, njihove karakteristike i moguénost grafickog pristupa,
¢ini ith jako dobrim alatom za izradu simulacionog modela slozenog saobracajnog
sistema. Simulacioni model zasnovan na Petrijevim mreZama mogao bi da iskoristi sve
prednosti Petrijevih mreza, rezultuju¢i modelom koji ima odlike modularnosti,
hijerarhije, determinizma (ili po potrebi stohasti¢nosti), neodredenosti (fazi), uz
komponentu vremena, a sa rezultatima koji se mogu lako predstaviti (animacija i

graficki prikazi) i analizirati.

47



5 MODELIRANJE KASNJENJA VOZOVA

5.1 UVOD

Kasnjenje voza je vreme koje protekne od planiranog do stvarnog prispeca voza.
Kas$njenje vozova ima veliki uticaj na red voznje vozova i na tehnoloSke procese u
zeleznickom saobrac¢aju. Model za proracun kaSnjenja vozova moze se Koristiti u
planiranju Zelezni¢kog saobracaja, izradi reda voznje vozova, operativnom planiranju
saobrac¢aja 1 u analizi funkcionisanja saobracaja. Yuan (Yuan, 2006) je predlozio
analiti¢ki stohasticki model prostiranja kaSnjenja vozova u stanicama koji ukljucuje
moguce zavisnosti zadrzavanja vozova u stanicama, stohasti¢ke meduzavisnosti izmedu
kretanja vozova na razli¢itim linijama u sloZenim stanicama, promene brzine u slucaju
razli¢itih signalnih znakova stani¢nih signala, dinamicko prenoSenje kaSnjenja sa voza
na voz i promene redosleda saobracaja vozova u stanicama. Analiticke metode se brze
primenjuju od simulacionih, ali zahtevaju i upotrebu odredenih pretpostavki (Carey i
Kwiecinski, 1995). U fazi planiranja, gde je veclina podataka nepouzdana, to nije
problem, ali kod detaljnijih analiza, postoji potreba posmatranja odredenih saobracajnih
scenarija 1 podataka za odredene vozove ili linije. Rezultati modela kaSnjenja vozova
mogu se koristiti u simulaciji za analiziranje Zeleznickih mreZnih sistema. U
mezoskopskim 1 makroskopskim modelima, kaSnjenje vozova mora biti deo ulaznih
podataka za simulaciju. U tom slucaju, dolazna kasnjenja su primarna kaSnjenja vozova.
Sekundarna kaSnjenja mogu se dobiti simulacionim modelom kao rezultat prostiranja
kasnjenja kroz sistem.

Metode racunarske inteligencije kombinuju elemente ucenja, prilagodavanja,
evolucije (razvijanja) i fazi logike za razvijanje modela koji su ,,inteligentni u smislu

da se kreira struktura iz nestrukturnog pocetnog stanja. Tehnike racunarske inteligencije
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koriste numericke podatke dobijene od senzora ili sliénih metoda za unos podataka.
Meko racunarstvo se sastoji od fazi logike, neuronskih mreza, genetskih algoritama i
ostalih metoda koje se obi¢no kombinuju da bi se razvio model. U modeliranju dolaznih
kasnjenja koriS¢ene su 1 uporedivane tehnike racunarske inteligencije: fazi logika,
hibridni neuro-fazi sistemi ANFIS (Jang, 1993)ineuronske mreze.

Zahvaljuju¢i njihovim sposobnostima da uce i generalizuju iz podataka koje
obraduju, neuronske mreZe su jako prihvacene od strane inZenjera i istrazivaca kao alat
za obradu podataka. Tehnike racunarske inteligencije, kao §to su neuronske mreze i
hibridni neuro-fazi sistemi, usvojeni su kao istrazivacki alat u istraZivanju saobracajnih i
transportnih problema (Teodorovic¢, 1998). Pribyl (Pribyl i Goulias, 2003) koristi meko
racunarstvo za analizu putovanja, a Sazi Murat (Sazi Murat, 2006) poredi klasi¢an
analiticki pristup kasSnjenja vozila sa modelima fazi logike i1 neuronskih mreZza.
Vukadinovi¢ (Vukadinovic et al., 1999) Kkoristi neuro-fazi pristup u problemu
rasporedivanja vozila. Dundar Koristi vestatke neuronske mrezZe 1 genetske algoritme za
reSavanje konflikata vozova 1 operativno planiranje reda voznje vozova (Diindar i
Sahin, 2013). Karlaftis (Karlaftis i Vlahogianni, 2011) poredi najsavremenije statisticke
modele 1 modele neuronskih mreZa 1 njihovu primenu u saobracajnim 1 transportnim
problemima, zaklju¢uju¢i da neuronske mreze imaju prednost nad statistickim
metodama u nekim aspektima. Detaljni pregled metoda analiza podataka 1 detaljni
primeri koji obuhvataju razli¢ite aspekte saobracajnih i transportnih problema opisani su
u (Teodorovi¢, 1998). Metode racunarske inteligencije znacajno smanjuju proracune
kod reSavanja problema i1 zbog njihove moguénosti paralelnosti rada, znatno ubrzavaju
proces proracuna. Hibridna klasa metoda, hibridni neuro-fazi modeli, koje je razvio
(Jang, 1993) primenjuju se u raznim oblastima inZenjerstva.

Da bi se utvrdili mogu¢i uzroci kasnjenja putnickih vozova, u ovom radu
analizirani su podaci koji su prikupljeni na dve stanice beogradskog Zelezni¢kog ¢vora:
stanica Rakovica 1 stanica Novi Beograd. Uradene analize ukazuju da mnogi faktori
utiu na kretanje vozova. Upravljanje vozovima koji kasne vazno je kod planiranja i
organizacije saobracaja vozova. Predstavljene su detaljne analize prikupljenih podataka
o kasnjenju vozova 1 predloZeni modeli za proracun kasnjenja vozova na osnovu
viSestruke linearne regresije 1 na osnovu tehnika racunarske inteligencije. PredloZeni

modeli testirani su na primeru proracuna dolaznih kaSnjenja u stanicu Rakovica.
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5.2 KASNJENJE VOZOVA

Cak i kod redova voznje gde su uzeta u obzir sva potrebna ograni¢enja i pravila,
moguce je da negde u sistemu dode do pojave nepredvidenih okolnosti i da tako nastanu
kasnjenja. S obzirom da su kaSnjenja interakcije izmedu mnogih slucajnih vrednosti
koje se pojavljuju u zeleznickom sistemu (osoblje ili ljudski faktor, vozila,
infrastruktura, vremenske prilike 1 td.) teSko je spreciti ih. KaSnjenja se mogu podeliti u
dve osnovne grupe:

1. Primarna kaSnjenja (izvorna kaSnjenja) nastaju od poremecaja izazvanih
spoljasnjim faktorom koja uti¢u na kretanje voza (tehnicki kvar na infrastrukturi,
losi vremenski uslovi, vanredni dogadaji i td.)

2. Sekundarna kaSnjenja (prenesena kaSnjenja) nastaju kao posledica kasnjenja
drugih vozova (zbog koriS¢enja istih infrastrukturnih resursa, cekanja na
presedanje, poremecaja turnusa vozila i osoblja i td.)

Postoji velika razlika izmedu primarnih 1 sekundarnih kasnjenja vozova. Primarna
kaSnjenja se ne mogu uvek izbeci, dok sekundarna kasnjenja zavise od interakcije na
zeleznickoj mreZi 1 sinhronizacije kretanja vozova. Sekundarna kaSnjenja postaju veliki
problem kada je Zeleznicka mreZa veoma povezana i1 kada postoji visoka iskoriS¢enost
propusne mo¢i. Kod ovakvih sistema primarna kasnjenja mogu izazvati domino efekat
koji €e prosiriti kasnjenja na ostale vozove u mrezi.

Osnovni razlozi nastanka primarnih kasnjenja su loSe stanje infrastrukture i
voznih sredstava, tehnicki kvarovi, losi vremenski uslovi itd. Uzroci nastanka kaSnjenja
zavise od opterec¢enosti 1 organizacije zelezniCkog sistema. U Zeleznickim sistemima
gde postoji veliki broj vozova 1 velika iskoriS¢enost propusne mo¢i, uzroci kasnjenja
mogu biti 1 velike varijacije u vremenima bavljenja vozova u stanicama za ulaz i izlaz
putnika, ili individualni na¢ini voznje maSinovoda koji mogu da uticu na kretanje
vozova, ili neblagovremeno postavljanje puteva voznje u stanicama 1 sl.

Sekundarna kasSnjenja vozova najeSCe treba ocekivati u stanicama 1 na
jednokolose¢nim prugama. Najces¢i razlog njihovog nastanka su vozovi koji dolaze,
prolaze ili odlaze iz stanice na vreme a moraju mogu biti zaustavljeni ako je odsek
ispred njih jo§ zauzet vozom koji kasni. Takode, u stanicama, vozovi mogu imati

dodatno ¢ekanje u sluc¢aju kada voz sa kojim se ostvaruje veza presedanja kasni.
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U zeleznickom saobracaju bezbednost je veoma vazna i zbog toga kada dode do
kaSnjenja vozova nije moguce smanjiti razmake sledenja vozova da bi se kasnjenja
nadoknadila. To ¢ini zeleznicki sistem veoma osetljivim na poremecaje u redu voznje.
Redovi voznje su napravljeni tako da u njima ne postoje kasnjenja zbog konflikta trasa
vozova. Da bi red voznje bio stabilniji ili postojaniji na poremecaje (na pr. stabilnost
sistema nece biti poremecena ako nastanu mala odstupanja od planiranog reda voznje)
uvode se dodatna vremena. Ocigledno je da uvodenjem dodatnih vremena moZemo
spreciti Sirenje poremecaja izazvanih kaSnjenjem, ali samo ako su kasnjenja relativno
mala. Takav red voZnje podrazumevao bi da vozovi imaju produzena zadrzavanja u
stanicama da bi eventualna kasnjenja mogla biti nadoknadena. Druga moguénost je
smanjenje broja vozova na odredenim linjjama ¢ime bi se smanjile mogucnosti
prenoSenja kaSnjenja medu vozovima. Obe ove mere dovele bi do znafajnog smanjenja
kvaliteta saobracaja u prvom slucaju produzenim vremenima voznje vozova, a U
drugom manjim brojem polazaka vozova.

Analiza kasSnjenja vozova moze biti koristan alat za proveru rada sistema i
sagledavanje kvaliteta predloZenog reda voznje za odredeni nivo preciznosti. Takode bi
to omogucilo novi kriterijum u izradi reda voZnje gde bi se olakSalo traZenje uskih grla 1
mesta gde najceS¢e nastaju izazvani 1 preneseni poremecaji reda voznje. Kasnjenje
vozova je vazan element za procenu reda voznje 1 ostale tehnoloSke procese (Preston et
al., 2009). Veli¢ina kaSnjenja vozova je jedan od najvaznijih kriterijuma kod donoSenja
operativnih 1 dispecerskih odluka. Operativno planiranje je veoma sloZeno jer su
varijacije u kaSnjenju, Cak 1 za iste linije vozova razli¢ite od dana do dana i ¢ak i1 u toku
dana, od sata do sata. Deo simulacionih i analitickih metoda za analizu Zeleznickih
sistema su modeli za kasnjenje vozova. Modeli za dolazna kasnjenja vozova su posebno

interesantni jer se koriste kao ulazni podaci za asinhrone simulacione modele.

5.3 UZROCI KASNJENJA VOZOVA

Uzroci kasnjenja vozova mogu biti poremecaji sa razli¢itim poreklom. Eksterni
(spoljni) 1 interni (unutra$nji) uzroci sa slucajnim varijacijama uti€u na zeleznicke
saobrac¢ajne procese. Goverde (Goverde, 2005)definiSe primarno kaSnjenje kao

odstupanje od planiranog vremena procesa prouzrokovano poremecajem u okviru
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procesa. Dolazno kasnjenje je razlika izmedu stvarnog i planiranog vremena dolaska
voza u stanicu (Goverde, 2010). MozZe biti rezultat primarnog ili sekundarnog kasnjenja
vozova. Postoje mnogi uzroci dolaznih kaSnjenja: tehnicki kvar na voznom sastavu,
deonice sa laganim voZnjama zbog loSeg stanja pruge, eksterni faktori, i faktori preneti
sa drugih vozova koji su imali primarna kaSnjenja (u sluc¢aju ukrStavanja vozova,
sustizanja vozova, ili zauzetih koloseka 1 skretnica u stanici ili na rasputnici). Ako su
slucajne varijacije nastale tehnickim uzrokom ili uticajem okoline ili ljudskim faktorom
onda mozemo reci da one imaju uobicajeno stohasticko ponaSanje.

Najvazniji izvori primarnih kaSnjenja mogu se podeliti u Cetiri osnovne kategorije

predstavljene u Tabeli 5.1 (Goverde, 2005).

Tabela 5.1. Osnovni uzroci nastanka primarnih kasnjenja

Oblast Opis uzroka

e otkazi opreme, odrZzavanje 1 otkazi pruznog bloka,
skretnica, oSte¢enja tunela 1 mostova, naprsnuca §ina i sl.,
Infrastruktura e kvarovi kontaktne mreze,
e kvarovi signala, sigurnosne opreme, Sinskih strujnih kola,
brojaca osovina i putnih prelaza;
e kvar lokomotiva i garnitura, kvarovi sistema za kocenje,
vrata, kvacila,

e postupanje masinovoda i1 voznog osoblja,
Operatori . problemi sa log.istiék'irp op'eracijama,
e utovar, 1stovar 1 namirivanje,
e smetnje izazvane manevarskim operacijama, pranjem 1
odrZavanjem vozila 1 proba ko¢nica 1
e problemi izazvani nepredvidenim ponaSanjem putnika;
e dispozicija, problemi sa kontrolom saobracaja,
Organizacija komunikacijom ili postavljanjem puteva voznje,
saobracaja e postupci osoblja koja reguliSu saobracaj,
vVOozZova e organizacija saobra¢aja u delovima sa uskim grlom,

nedostatak voznih sredstava ili osoblja;
e vremenski uticaju kao §to su mraz, visoke temperature,
losa vidljivost, jak vetar, poplave, snezni nanosi;
Spoljni uticaji e neprohodnost pruge,
e vanredni dogadaji na putnim prelazima, zivotinje ili
prepreke na pruzi i samoubistva,

Vreme voZnje vozova izmedu stanica, kao i1 vreme zadrZavanja u stanicama

razli¢ito je za svako putovanje voza i zavisi od velikog broja faktora koji mogu biti
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poreklom iz zeleznickog sistema ili iz okruzenja. UnutraSnji faktori koji najceSc¢e uticu
na razlike u vremenima su tehnicki kvarovi (loSe stanje voznih sredstava i1 pruge) i
uzroci izazvani ljudskim faktorom. Uz to okruzenje predstavlja i spoljasnje faktore koji
su nepredvidljivi kao na primer vremenske prilike. Ove izvore koji su definisani kao
slucajne promenljive je tesko prognozirati. Oni uticu da se projektovano vreme voznje
uveca 1 da uprkos tome S$to su u proracunu reda voznje dodata vremena koja
nadoknaduju male varijacije, ova vremena mogu biti takva da su van predvidenih
okvira. Uzroci koji su definisani kao retki nepredvideni dogadaji (incidenti) kao Sto su
kvarovi lokomotiva 1 oSteCenja kontaktnog voda mogu dovesti do jako wvelikih
kasnjenja. Ova kaSnjenja imaju drugaciju strukturu i1 pojavljuju se sa malim
verovatno¢ama, nisu uobicajena i ne ponavljaju se po nekom odredenom obrascu. Sa
aspekta statisticke analize ovakva kaSnjenja definiSu se kao ekstremne vrednosti
(outliers).

Sekundarna kaSnjenja su kasnjenja nastala od vozova sa primarnim kasnjenjem.
Sekundarna kas$njenja se mogu definisati kao odstupanje od planiranog vremena
uzrokovano zbog trasa vozova koje se seku ili ¢ekanjem na voz koji kasni (Hansen i
Pachl, 2008). Sekundarna kasnjenja su rezultat prostiranja primarnih kasnjenja kroz red
voznje vozova, npr. prenoseci uticaje kasnjenja sa jednog voza na druge. Sekundarna
kaSnjenja 1 njthovo prostiranje zavise od primarnih kasnjenja, strukture Zzeleznicke
mreze i reda voZnje vozova.

Na vremena voznje vozova takode uti¢u kasnjenja drugih vozova preko signalno-
sigurnosnog sistema pruge (spori prethodni voz ili zauzetost odseka u stanici ili
rasputnici), ili zbog predvidenog ¢ekanja na voz u stanici (¢ekanje na vezu). Trasa voza
koji kasni moze se tako pomeriti u predvidenom vremenskom prozoru da uti¢e na
kretanje drugog voza i dovesti do kaSnjenja tog voza. Pojava sekundarnih kaSnjenja
moze se spreciti uvodenjem dodatnih rezervnih vremena u red voZnje. Dve osnovne
vrste sekundarnih kaSnjenja su:

e Kasnjenje vozova zbog konflikata sa trasama drugih vozova. Intenzitet kaSnjenja
zavisi od signalno sigurnosnog sistema koji se primenjuje u zeleznickom
sistemu i od dodatnih rezervnih vremena koja su predvidena po redu voznje.
Moguce su i1 druge mere koje zahtevaju izmenu infrastrukture kao Sto su

denivelacija, ugradnja ukrsnica ili povecanje broja koloseka na nekim
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deonicama. Za smanjenje sekundarnih kaSnjenja moguca je 1 primena novih
sistema sledenja vozova (sigurnosni sistem sa pokretnim blokom) gde se
smanjuje rastojanje izmedu vozova koji se slede.

e Kasnjenje vozova zbog sinhronizacije vozova u stanicama iz tehnoloskih razloga
ili zbog operacija sa putnicima. Ovo se najc¢e$¢e deSava kod vozova koji ¢ekaju
drugi voz za ostvarenje veze. Kod cekanja na presedanje moze do¢i i do
otkazivanja u slucaju kad voz koji se ¢eka ima veliko kaSnjenje, ali ove odluke
se donose operativno i od slucaja do slucaja. S druge strane ¢ekanja mogu biti
jako velika kada se ¢eka na kola ili lokomotive da bi se formirao i pokrenuo novi

voz C€iji sastav zavisi od sastava voza koji se ¢eka.
Neki od razloga za sekundarna kaSnjenja su kasnjenje prethodnog voza na pruzi,
konflikt trasa vozova, zauzet peron ili kolosek za prijem 1 otpremu vozova u stanici,
¢ekanje na voz za presedanje putnika, ¢ekanje na vozna sredstva koja se nalaze u

sastavu voza koji kasni i ¢ekanje na osoblje koje se nalazi na vozu koji kasni.

Raspodela kaSnjenja

Poznavanje raspodele kasnjenja omogucava analizu prostiranja kaSnjenja i samim
tim bolju optimizaciju reda voZnje. Stabilan red voZnje mora da apsorbuje manja
kaSnjenja, ali ne postoji potreba da red voznje bude izraden tako da bude stabilan ¢ak 1
za velika kaSnjenja. Drugim re€ima red voZnje ne mora da bude stabilan za bilo koje
moguce kasnjenje, nego za najcesce sluCajeve kasnjenja za koje mora da bude u stanju
da ih razresi. U tom smislu potrebno je imati informacije o raspodeli kasnjenja. Mnogi
radovi koje su izradeni na ovu temu pokazali su da su rezultati razliCiti. Nije moguce
direktno uporediti rezultate razlicitih istraZivanja jer su radeni na razliitim uzorcima i u
razli¢itim sistemima. NajceS¢e razlike u istraZivanjima su razliciti skupovi podataka
prikupljeni za razliCite oblasti 1 drzave, razlicite veli¢ine podataka, zbog velikog broja
podataka izvan granice intervala i1 nedostataka standardizovanih metoda za merenje.
Takode postoji mogucnost da statisticke analize ne mogu da daju uvek potpuno precizne
odgovore, tj da teorijske raspodele nikada nece savrSeno odgovarati empirijskim
podacima.

Neki od autora testirali su razliite teorijske raspodele za analiticko modeliranje

kaSnjenja vozova. Schwanhausser (Schwanhdufer, 1974) je razvio stohasticki pristup
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za procenu srednje duzine ¢ekanja kao funkciju raspodele primarnih kasnjenja, dodatnih
vremena, rastojanja, redosleda 1 prioriteta vozova. U ovom modelu razmatra se
negativna eksponencijalna raspodela za sekundarna kasnjenja. Wendler (Wendler i
Naehrig, 2003) je takode koristio ovu raspodelu za kasnjenja u dolasku i odlasku za
vozove nemackih Zeleznica u oblasti Nirberg. Analize nastajanje kaSnjenja na
daljinskim putni¢kim vozovima u §iroj oblasti Frankfurta (Herdamm, 1996) pokazuju da
je moguce primeniti hi-kvadrat i Vejbulovu raspodelu za prognozu primarnih kasnjenja
1 najveci broj izazvanih kaSnjenja, dok je gama, negativna eksponencijalna i Erlangova
raspodela odbacena za primenu proracuna primarnih i sekundarnih kasnjenja. Sa druge
strane (Higgins i Kozan, 1998) su koristili negativnhu eksponencijalnu i Erlangovu
raspodelu za primarna kasnjenja i ocekivana sekundarna kaSnjenja na Zelezni¢koj mreZzi
Australije. Yuan(Yuan, 2006) je posmatrao vremena voznje i kaSnjenja na Holandskim
zeleznicama 1 pokazao da su najbolji rezultati ostvareni primenom Vejbulove raspodele
za nenegativna kasnjenja u dolasku, kasnjenja u polasku i kasnjenja zbog nedostajuce
veze presedanja. Za raspodelu zauzetosti elemenata pruge koristio je normalnu ili
Vejbulovu raspodelu .

SloZenost istrazivanja kasnjenja vozova zavisi od veza koje postoje izmedu
uzroka 1 posledica: Zeleznicki saobracaj zasnovan je na deterministickim pravilima ¢iji
izbor 1 primena zavisi od odluka ljudskog faktora. Ove odluke mogu biti razli¢ite za
slicne situacije 1 mogu izazvati razliCite efekte na sistem, prema tome identifikacija

parametara koji zavise od ljudskog faktora je previSe slozena da bi se razmatrala.

5.4 KASNJENJA VOZOVA NA ZELEZNICAMA SRBIJE

Na zeleznicama Srbije, putni¢ki vozovi saobracaju po redu voznje, dnevno
ponavljajuci istu Semu dolazaka i polazaka. Na ovu Semu uti¢u teretni vozovi koji
saobracaju po trasama izmedu putnickih vozova u skladu sa transportnom potraznjom.
Zbog loSeg odrzavanja mnoge deonice na srpskim zeleznicama su u takvom stanju, da
zbog bezbednosnih razloga, postoje ogranienja brzine. Deonice sa ogranicenom
brzinom i sa laganim voZnjama smanjuju brzinu kretanja vozova, ogranicavaju

propusnu mo¢ pruge i generiSu kasnjenja vozova.
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Slika 5.1 Vremena voznje vozova za 1989/1990i 2012/2013

Na primer, na vecini pravaca, vremena putovanja su danas veca nego pre 20
godina (Slika 5.1). Na Slici 5.1 prikazano je poredenje vremena voznje definisanih po
redovima voznji za godinu 1989/1990 1 za 2012/2013 na razli¢itim pravcima. U novim
redovima voznje osnovni uzrok uvecanja vremena voznje su nove deonice na kojima su
uvedena ogranicenja brzine.

Podaci sa Zeleznica Srbije ukazuju da postoje mnogi razlozi za ka$njenje vozova
(Tabela 5.2). Na Zeleznicama Srbije ka$njenja vozova se prate preko izvestaja koje
kreiraju otpravnici vozova. Za pojedine stanice podaci o kasnjenju vozova se unose u
elektronsku bazu podataka. Prikupljanje podataka i kreiranje baza podataka o kasnjenju
vozova nije u skladu sa standardom definisanim u fis§i UIC 450-2. U Tabeli 5.2 uzroci
kasnjenja nisu precizno grupisani i ne daju dovoljno informacija o prirodi uzroka
kasnjenja vozova. Na primer, drugi najces¢i razlog za kasnjenje vozova definisan u
Tabeli 5.2 kao saobracajna situacija, je u stvari sekundarno kaSnjenje vozova
generisano u mrezi.

Zbog loseg odrzavanja pruga, deonice sa laganim voznjama su najcesS¢e razlog
za primarno kaSnjenje (ovo nije uzrokovano deonicama sa trajnim ograni¢enjem brzine
jer su ve€ uzete u obzir pri izradi reda voznje). Deonice sa laganim voznjama izazivaju
produzeno vreme voznje i najéeS¢e su uzrok dolaznih kasnjenja vozova. Na Slici 5.1
moze se videti da dodatna prosecna kaSnjenja povecavaju vreme voznje vozova za red

voznje 2011/2012. Na primer, medijana i1 srednja vrednost dolaznih kaSnjenja u
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Beogradu za voz 336 iz pravca Nisa je 44 min i 58 min; za voz 415 iz pravca Sida je 14

min 1 22 min, a za voz 541 iz pravca Subotice je 24 min 1 26 min.

Tabela 5.2 Statisticki podaci o kasnjenju vozova

Uzroci kaSnjenja Opis % od ukupnog kasnjenja

Signali APB-a i ostali 8%
Manevra u stanici 2%

I Infrastruktura
Deonice sa laganom voznjom 35%
Zatvor pruge 1%
Saobracajna situacija 21%

II Operateri :

Predeni put 7%
Cekanje na lokomotivu 6%
Il | Vozna sredstva Kvar na lokomotivi 8%
Otkazan voz 3%
Vanredni dogadaji 5%

IV | Spoljni uticaj
Ostalo 5%

izvor:Zeleznice Srbije
Cak i za mali broj vozova i malu iskori§¢enost propusne mo¢éi pruga projektovani
redovi voznje nisu u moguénosti da kompenzuju mnoga kaSnjenja. Kombinacija
deonica salaganim voznjama, nedostatka voznih sredstava 1 definisanog reda voznje je
uzrok kaSnjenja vozova i Cini da Zeleznicki sistem u Srbiji bude neprecizan i nepouzdan.
Veliki poremecaji Cesto utiu na sistem na takav nacin da dodatna vremena u redu
voznje ne mogu da kompenzuju kasnjenja, pa su potrebna dodatna operativna
upravljanja saobracajem. Zbog specifi¢nih uslova, vazno je analizirati dolazna kaSnjenja
u stanicama na nivou voznih linija 1 na nivou pojedina¢nih vozova.
Da bi utvrdili uzroke kasnjenja putnickih vozova analizirani su podaci prikupljeni
u stanicama Rakovica 1 Novi Beograd. Stanica Rakovica nalazi se na juznom delu
Beogradskog ¢vora, a Novi Beograd na severnom. Prikupljeni podaci sadrze podatke o
vremenima dolazaka, odlazaka i1 kaSnjenja vozova. Podaci su prikupljeni za sve
putnicke vozove (medunarodni, regionalni, lokalni i prigradski) i za sve pravce u
periodu od januara 2010. do avgusta 2012. Baza prikupljenih podataka sadrzi

informacije o preko 60000 vozova. Osnovni statisticki pokazatelji ukazuju da je
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prose¢no kasnjenje vozova 30 min sa standardnim odstupanjem od 55 min, prvi kvartil
je 1 min, medijana je 12 min, a treéi kvartil je 36 min. Od ukupnog broja vozova, 39213
vozova kasni preko 5 minuta, 21181 voz ima kasnjenje manje od 5 min, od Cega je
14539 vozova bez ikakvog kaSnjenja. Analiza frekvencija dolazaka vozova koji kasne
preko 5 min (Slika 5.2) ukazuju da postoje razlike izmedu vozova posmatrajuéi razlicite
periode dana. Kasnjenja su znacajno veca kod vozova koji dolaze za vreme jutarnjeg i

po podnevnog/vecernjeg vrsnog perioda.
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Slika 5.2 Prosecan broj vozova koji kasne po satima u toku dana
Kada se porede kaSnjenja po razli¢itim vremenskim periodima (mesecne ili
dnevne neravnomernosti), moze se zakljuciti da ne postoje znacajna odstupanja (Slika
5.3). Neke male mese¢ne varijacije su ocekivane, obzirom da dolazi do povecanja broja

vozova u letnjim mesecima.
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Slika 5.3 Medijana kasnjenja po mesecima i po danima u toku nedelje
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S obzirom da se stanica Rakovica nalazi na juznom delu ¢vora pored ranZirne
stanice, teretni vozovi koji idu ka ranzirnoj stanici sa juga, severa i zapada ne prolaze
kroz stanicu Rakovica, ali koriste dve rasputnice koje se nalaze u nadleznosti stanice.
Rasputnice na dvokolosecnoj pruzi sa obe strane stanice imaju veliki uticaj na saobracaj
vozova 1 potencijalni su izvor poremecaja i kasnjenja vozova i osnovni uzrok nastanka
sekundarnih kasnjenja u tom delu ¢vora. Teretni vozovi saobracaju po potrebi, a po
prethodno utvrdenim trasama tako da je teSko utvrditi njihovo ocekivano vreme
dolaska. Zbog toga je ovo istrazivanje kaSnjenja usmereno samo na putnicke vozove jer
oni saobracaju po unapred utvrdenom redu voznje. Stanica Novi Beograd nalazi se na
dvokolose¢noj pruzi iz Beograd Centra ka Zemunu, ali je i odvojna stanica za
jednokolose¢nu prugu za stanicu Beograd. Ove kompleksne veze 1 kombinacije
jednokolose¢nih 1 dvokolose¢nih pruga su, takode, mogu¢i uzrok (sekundarnih)
kasnjenja. Poredenje Zeleznickih linija po pravcu i po rastojanju ukazuje na jo§ jedan
moguci uzrok kasnjenja (Slika 5.4). Na Slici 5.4 vidi se razlika u kasnjenju vozova za

vozove koji dolaze sa razlicitih delova mreZze.
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Slika 5.4 Medijana sa interkvartilnim opsegom kasnjenja po pravcima

Analize u Rakovici i Novom Beogradu nagoveStavaju da postoji znacajno
neslaganje u prose¢nim kaSnjenjima posmatrajuci pravce dolazaka vozova (Slika 5.5).
Medijana kaSnjenja vozova koji napustaju ¢vor u Rakovici je 10 min (srednje vreme je

X =16 min), a 0 min (X = 12 min) u Novom Beogradu. Vozovi koji dolaze u ¢vor
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imaju medijanu kasnjenja od 14 min (X = 33 min) u Novom Beogradu i 37 min (X = 56
min) u Rakovici. Na Slici 5.5 uocljivi su periodi sa povecanim kasnjenjem. Razlog je
promena u saobracaju vozova zbog poremecaja nastalih tokom rekonstrukcije mosta
Gazela. Kod kasnjenja vozova u odlasku ka jugu, primeéuje se redovno kasnjenje
vozova u odredenom opsegu. Pruga od stanice Beograd Glavna do Rakovice je u losem
stanju sa mnogim laganim voznjama, tako da skoro svi vozovi na deonici Beograd —
Rakovica imaju kaSnjenja u slicnom opsegu. Za vozove u dolasku u ¢voru primetno je
da postoji mnogo veée rasipanje podataka. Na kasnjenje tih vozova moglo je uticati vise
razli¢itih parametara koji su vezani za relaciju, prugu sa koje dolaze i kategoriju voza.
Iako su podaci iz perioda u koje postoje razli¢iti neuobicajeni (eksterni) uzroci kasnjenja
vozova, iz analize dolazaka vozova u stanice moze se uociti da se kaSnjenje vozova

ponasa po obrascima koji se ponavljaju.
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Slika 5.5 Kasnjenje vozova po smerovima (u satima)

Za detaljnu analizu kaSnjenja vozova prikupljeni su podaci o saobra¢aju vozova u
stanici Rakovica u beogradskom Zzeleznickom ¢voru. Podaci su uzeti za saobracaj
vozova u toku meseca jula 2010. godine za 31 dan. Mesec jul je izabran kao mesec sa
najve¢im brojem vozova. Podaci su prikupljeni za 3710 vozova svih kategorija:
medunarodni  putnicki, unutrasnji putnicki, prigradski 1 regionalni putnicki,

medunarodni teretni, direktni teretni, sabirni teretni i ostali vozovi. U toku 31 dana bilo
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je 826 teretnih vozova i1 427 ostalih vozova koji su se pojavili van planiranog reda
voznje. Teretni vozovi saobrac¢aju po dnevnom operativnom redu voznje 1 zato je teSko
utvrditi njihova ocekivana vremena dolazaka u stanicu. Putni¢ki vozovi koji prolaze
kroz stanicu Rakovica su daljinski vozovi koji dolaze/odlaze u pravcu juga i vozovi koji
saobracaju u sistemu prigradskog putnickog saobracaja ,,Beovoz®. Tokom mesec dana
istrazivanja, posebno su posmatrani vozovi koji se krecu u razliitim smerovima, tj.
posebno su analizirani vozovi ka jugu (ka Resniku), a posebno ka severu (ka Beogradu).
Ka severu je analizirano: 325 prigradskih, 412 daljinskih i 212 medunarodnih vozova.
Broj vozova ka jugu je: 325 prigradskih, 394 daljinskih 1 264 medunarodna voza.
Razlika u broju vozova po smerovima javlja se jer su tokom jula 2010. godine neki
daljinski vozovi koristili alternativne pravce zbog radova na odrzavanju pruge i zbog

otkazivanja vozova (kvarovi lokomotiva).

Tabela 5.3 Pokazatelji dolaznih kasnjenja putnickih vozova ka severu u Rakovici

Parametar Vrednost Percentil Vrednost
Velic¢ina uzorka 760 Min 0 min
Opseg (maksimalno) 178 min 5% 0 min
Srednja vrednost kasnjenja | 43.01 min 10% 0 min
Varijansa kasnjenja 2251 25% (Q1) 5 min
Standardno odstupanje 47.4 min 50% (Medijana) | 22 min
Koeficijent asimetrije 1.1 75% (Q3) 71 min

Nakon statisticCke obrade uzorka i1 nakon uklanjanja ekstremnih vrednosti
(outliers), za 1zabrani uzorak od 760 snimljenih vozova u Tabeli 5.3 mozemo da vidimo
da je srednje vreme dolaznog kasnjenja 43 minuta, a medijana kaSnjenja je 22 min, $to
je jako visoko kasnjenje. Visoke vrednosti standardnog odstupanja i vrednosti percentila
ukazuju da postoji veliki broj velikih kaSnjenja. Na primer, ¢ak 44% svih vozova ima
dolazno kasnjenje koje je ve¢e od 30 minuta, a 29% vozova ima kaSnjenje koje je vece
od jednog sata. Samo 16% vozova dolazi ,,na vreme*, odnosno njthovo dolazno vreme
se razlikuje za manje od tri minuta u poredenju sa planiranim vremenom dolaska. U
Tabeli 5.3 podaci o koeficijentu asimetrije i interkvartilni opseg ukazuju da raspodela
podataka nije simetri¢na. Iz tog razloga, za opis 1 poredenje rezultata koristice se

medijana kao vrednost centra raspodele jer predstavlja tipicnog predstavnika populacije.
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Analiza podataka po periodima u toku dana (Slika 5.6), ukazuje na znacajne
razlike u kaSnjenju po kategorijama vozova i po periodu u toku dana. Ovo se moze
objasniti ¢injenicom da neke linije vozova imaju ekstremna kasnjenja koja se Cesto

ponavljaju.
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Slika 5.6 Prosecna dolazna kasnjenja u Rakovici po period dana

Kada se analiziraju podaci o predenom putu kod vozova ka severu, a koji imaju
kaSnjenja u dolasku u stanicu Rakovica, moze se zakljuciti da je kod vozova koji su
presli viSe od polovine ukupnog puta, medijana dolaznog kasnjenja je oko 43 minuta.
Vozovi koji su presli manje od polovine ukupnog puta imaju medijanu kasnjenja od oko

pet minuta.

5.5 PREDLOG MODELA ZA PRORACUN KASNJENJA VOZOVA

Statisticka analiza dolaznih kasnjenja sugeriSe da mnogi faktori uti¢u na kaSnjenje
vozova 1 da postoje jako veliki poremecaji u sistemu. Prognoza kasnjenja vozova je
veoma teSka jer postoji puno faktora koje treba sagledati. Kao §to je ranije navedeno,
postoje analiticki modeli koji racunaju dolazno kaSnjenje vozova koji daju dobre
rezultate za Zeleznicke sisteme sa malim poremecajima. Kada postoje veliki 1 Cesti
poremecaji, kao Sto je to slucaj u beogradskom ZelezniCkom ¢Evoru, postoji potreba za

modelom kaSnjenja vozova koji se lako moze prilagoditi za svaku pojedinac¢nu stanicu u
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sistemu. Za potrebe prognoziranja kaSnjenja vozova u ovom radu su formirana cCetiri
modela. Prvi je zasnovan na fazi logici (fuzzy logic-FL), drugi model je zasnovan na
adaptivnom neuro-fazi modelu (Adaptive Network Fuzzy Inference System-ANFIS),
tre¢i model zasnovan je na viSestrukoj linearnoj regresiji (VLR) 1 €etvrti model koristi
veStacke neuronske mreze (Neural Networks-NN). Model zasnovan na fazi logici
definisan je za prognozu kasnjenja vozova u slucaju kada ne postoje podaci o radu
sistema, tj. kada se ne moZe do¢i do podataka o prethodnim kaSnjenjima vozova. Prema
tome, pri izradi modela FL ne koriste se podaci o prethodnim kaSnjenjima u
beogradskom Zeleznickom ¢&voru, ve¢ se koriste podaci dobijeni anketiranjem
otpravnika vozova i (saobracajnih) dispecera. U tom slucaju, koriste se iskustva i znanja

Zeleznickog osoblja koje je dobro upoznato sa radom sistema.

5.6 PRIPREMA PODATAKA ZA IZRADU MODELA KASNJENJA

VOZOVA

Istrazivanje kasnjenja vozova testirano je na podacima prikupljenim u stanici
Rakovica. Model dolaznih kaSnjenja u stanici Rakovica uraden je kao primer kojim se
testira pristup modeliranju kaSnjenja vozova pomocu neuronskih mreza i ANFIS
modela. Podaci su filtrirani i pripremljeni u formatu koji je potreban za primenu u NN,
VLR 1 ANFIS modelima. Posmatrani su samo putnic¢ki vozovi u stanici Rakovica koji
se krec¢u na sever ka Beogradu. Podaci su odabrani za 760 putni¢kih vozova koji su
saobracali tokom jula 2010. godine. Razli¢iti faktori uticu na pojavu dolaznih kasnjenja
1 neki od njih imaju jak uticaj. Prvo, kategorija voza i prose¢no vreme kasnjenja imaju
jaku zavisnost (Slika 5.6). Postoje znacajne varijacije kasnjenja cak 1 kod istih
kategorija vozova kada se posmatraju razli¢iti periodi dana. Slede¢i vazan parametar
koji je u direktnoj vezi sa kasnjenjem je predeni put voza. Sa porastom predenog puta
postoji veca verovatno¢a da voz kasni kao posledica uticaja primarnih ili sekundarnih
uzroka kasnjenja. Tokom prikupljanja podataka i kroz razgovor sa otpravnicima vozova
1 dispecerima sugerisan je joS jedan faktor: parametri pruge 1 stanja pruge na
posmatranoj liniji. Specifi¢ni uslovi na prugama Zeleznicama Srbije su takvi da neki

delovi mreze ili neki delovi pruge imaju znacajan broj deonica sa laganim voznjama;
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neke pruge su u dobrom stanju i vozovi se kre¢u maksimalnim brzinama; postoje
jednokolosecne 1 dvokolosecne pruge; postoji dosta rasputnica itd. Ocigledne su razlike
kada se posmatraju i porede parametri razli¢itih pruga. Analiza dolazaka vozova sa
nekoliko razli¢itih pruga (Slika 5.4) pokazuje da su prose¢na kasnjenja po kilometru
razlikuju u zavisnosti od pruge. Na primer, medijana kasnjenja vozova iz pravca
Prijepolja je 11 sekundi po kilometru, a iz pravca Sida je 4 sekunde po kilometru. Ove
vrednosti najviSe zavise od stanja pruge i uticaja deonica sa laganim voZnjama i1 one se
ne menjaju u duzim vremenskim periodima. Zbog toga, otpravnici vozova prepoznaju
obrasce ponaSanja sistema saobracaja vozova. Da bi se procenio uticaj infrastrukture na
kaSnjenje vozova uradena je anketa otpravnika vozova. Pomocu njihovog znanja 1
poznavanja ponasanja sistema, otpravnici mogu da ocene koliki je moguéi uticaj
infrastukture na kasnjenje vozova na toj pruzi. Nakon analize saobracajnih uslova i
podataka prikupljenih za vreme istraZivanja, zakljuCeno je da ulazni podaci za

definisanje modela kasnjenja vozova imaju sledece parametre:

1. Prioritet voza; Prioritet voza najces¢e zavisi od kategorije voza i moZe se
numericki izraziti preko broja voza.

2. Vreme dolaska u stanicu; Vreme dolaska je normalizovani broj koji
predstavlja vreme u toku dana kada je odredeni voz stigao u stanicu.

3. Predeni put; Predeni put voza je numericka vrednost definisana procentom
putovanja koje je zavrSeno ili rastojanjem koje je predeno do dolaska voza u
stanicu sistema.

4. Uticaj infrastrukture; Normalizovana vrednost koja opisuje uticaj
infrastrukture na kaSnjenje. Podaci su proracunati za svaku liniju voza u

zavisnosti od specifi¢nih uslova na pruzi na kojoj saobraca voz.

5.7 MODEL PRORACUNA KASNJENJA VOZOVA ZASNOVAN

NA FAZI LOGICI

Teorija fazi skupova predstavlja pogodan matemati¢ki aparat za modeliranje

razli¢itth procesa u kojima dominira neizvesnost, viSeznacnost, neodredenost, itd.
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(Teodorovié i Selmié¢, 2012), $to je &ini veoma pogodnom za modeliranje ka$njenja
vozova. Kada ne postoji podaci o prethodnim kasnjenjima vozova ili kada su oni teSko
dostupni, model se moZe definisati koriS¢enjem lingvistickog opisa posmatranih
promenljivih. U takvim slucajevima, u radu se predlaze model za proracun kaSnjenja
vozova zasnovan na fazi logici. Fazi logika kao osnova fazi sistema omogucuje
donoSenje odluka 1 na osnovu nepotpunih informacija, a modeli zasnovani na fazi logici
se sastoje od tzv. IF - THEN pravila.

Ulazne promenljive u fazi sistemima predstavljaju lingvisticke promenljive
kojima se opisuju uslovi u kojima saobrata voz. Izlazni rezultat fazi logike se
defazifikuje, tj. sagledavajuci sve stepene pripadnosti vrsi se izbor jedne vrednosti
izlazne promenljive.

Vrednosti  parametara fazi modela definiSu se u saradnji sa
saobracajnimdispeCerima 1 ekspertima koji su upoznati sa radom sistema. Njihovo
znanje 1 iskustvo kao 1 uvid u statistiku kaSnjenja vozova koristi se za definisanje
ulaznih veli¢ina, baza pravila i1 izlaznih veli¢ina. Lingvisti¢ki opisi rada sistema
prikupljaju se od eksperata pomocu anketa i zatim se pomoc¢u Delphi metode obraduju.
Rezultati ankete su usaglaseni 1 normalizovani su parametri koji se koriste za opis
ulazno/izlaznih promenljivih u fazi sistemu.

Model fazi sistema moZze se definisati sa 4 ulazne promenljive: kategorija voza,
vreme dolaska, predeni put voza i uticaj infrastrukture. Ipak, s obzirom da se pri
definisanju modela ne raspolaze preciznim podacima (dobijenim snimanjem ili iz baza
podataka), ve¢ lingvistickim nepreciznim opisom, dovoljno je ovaj model definisati sa
tri ulazne promenljive: prioritet (kategorija) voza, uticaj reda voznje 1 infrastrukture,

predeni put voza.

1. Prioritet voza. Ova promenljiva opisuje prioritet posmatranog voza, a samim tim
ukazuje 1 na karakteristike 1 okolnosti pri kojim saobraca. Postoji visoka zavisnost
izmedu kategorije voza, prioriteta voza i verovatnoc¢e kasnjenja voza. Definisana je
ocenom od 0 do 10 gde se date numericke ocene mogu objasniti i lingvisticki:
najmanja ocena je 0 kojom se opisuje najnizi prioritet voza (L,,), ocena 5 je za
srednji prioritet voza (1), a ocena 10 je za voz visokog prioriteta (L,,). Najéesce se

prioriteti vezuju direktno za kategoriju voza, pa tako teretni vozovi saobracaju kao
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vozovi sa najnizim, a medunarodni putnicki kao vozovi sa najvisSim prioritetom. U
nekim slucajevima, vozovima se moze dodeliti visi prioritet ako to zahteva
saobracajna situacija i1 uslovi vuce (veza zbog presedanja, uticaj na sekundarna
kaSnjenja, vuca vozova velike mase na kriticnim usponima itd.). Funkcija
pripadnosti fazi skupa kojom je opisan prioritet voza je:

( 0, x<1

1, x=0 x—1
,upn(x)= , 0<x<4 .ups(x): 9_
4 X
0, x> 4 R 55x<9
0, x> (5.1)
0, x<6

x—6
.upv(x) = —4 , 6<x<10
1, x =10

2. Uticaj reda vozZnje i infrastrukture. Promenljiva kroz normalizovanu ocenu
prikazuje uticaj definisanog reda voznje 1 uticaj karakteristika pruge (infrastrukture)
sa koje dolazi voz. Uticaj reda voznje posmatra se kroz njegove karakteristike:
heterogenost reda voznje, broj, frekvencija i kategorije vozova. Uticaj infrastrukture
zavisi od slede¢ih elemenata: stanje pruge, duzina laganih voznji (deonica sa
ogranicenom brzinom), broj rasputnica, broj stanica, vrsta osiguranja, itd. Ocena
uticaja reda voznje 1 infrastrukture je opisna (0 — 10), gde je sa 0 dat vrlo mali uticaj
(tum), a sa 10 (wy) najveci uticaj na kasnjenje voza. Funkcija pripadnosti fazi skupa

fazi promenljivu definiSe kao:

1L, x=0 0, x=0
10 —x X
Him (x) = o 0sx<10 pv() =750 0sx=<10 (5.2)
0, x=10 1, x=10

3. Predeni put voza. Sto je veéi predeni put voza veéa je verovatnoéa da se pojave
kaSnjenja voza. Granice ovog fazi skupa definiSu se na osnovu iskustva i analize
baze podataka o kaSnjenju vozova. Funkcija pripadnosti skupa za predeni put voza
definisana je sa tri fazi skupa: mali (t,pm), srednji (i) 1 veliki predeni put (p,,,).

Funkcija pripadnosti fazi skupa kojom je opisan predeni put voza je:
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1, x <50

100 — x
Hppm (X) = 0 50 < x <100
0, x =100
( 0, x <50
x — 50
S 50<x <100
.upps(x) = 150 — x (5.3)
) 100 < x <150
50
k 0, x > 150
0, x <100
x — 100
Pppv (%) = s 100<x< 150
1, x > 150

Funkcije pripadnosti fazi skupova koji opisuju izlaznu promenljivu — ,.kaSnjenje
voza“ definisane su sa 5 fazi skupova i to: vrlo malo (tg,n), malo (ux.), srednje (us),

veliko () 1 vrlo veliko kasnjenje (). Funkcije pripadnosti skupova su:

( 0, x<0

voox=0 —, 0<x<10
5-x 10
Pom(¥) =y—7—,  0<x<5 rkm @) =190 Z »
0, x>5 | 10 10<x <20
k 0, x =20
x—10 x — 30
ugs(x) = { o 20 ey () = 30
Ks 30 — X 30 < < 50 Kv 100 —x 60 B - 100
20 SxX=s l 20 <x<
0, x> 50 0, x =100
0, x <60
x — 60
U (X) = 20 , 60 <x <100
1, x =100

Prioritet (kategorija) voza ima jak uticaj na verovatnoc¢u kasnjenja voza. Uticaj
parametara infrastrukture 1 karakteristike reda voznje u ovom modelu su ukljuc¢ene kroz
parametar nazvan uticaj reda voznje. U uticaju reda voznje 1 infrastrukture objedinjeni
su efekti vremena dolaska voza, tipa lokomotive, lokalni uslovi, tehnoloska reSenja,
principi bezbednosti 1 sledenja vozova 1 vremenski uticaj na kaSnjenje voza. Kod
parametra predeni put voza, uzima se u obzir uticaj duzina trajanja voZnje na

verovatno¢u kasSnjenja voza. Primer funkcija pripadnosti fazi skupova za tri ulazne
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promenljive (kategorija voza, uticaj reda voznje i predeni put voza) za jednu stanicu u

Beogradskom Zelezni¢kom ¢voru prikazan je na Slici 5.7.

ULAZ 1 - kategorija voza ULAZ 2 - uticaj reda voznje i infrastrukture

HOATERETNI REGIONALNI  PUTNICKI H(X) A yar VELIKI

\/

\

0 1 4 5 6 9 10 X 0 10X
ULAZ 3 - predeni put IZLLAZ - KASNJENJE VOZA
VRLO VELIKO ~ VRLO
SREDNJE
ALO
“(X,])“ MALI  SREDNJI VELIKI H(X1) MALO VELIKO

0 50 100 150 300 X 0510 20 30 50 60 100 X

Slika 5.7 Funkcija pripadnosti fazi skupova ulaznih i izlazne promenljive

Proces donoSenja zaklju¢aka na osnovu fazi pravila, Cinjenica i njihovog
znacenja naziva se fazi rezonovanje (fuzzy inferencing) a ceo sistem — fazi sistem
rezonovanja ("fuzzy inferencing system" — FIS). Fazi pravilima, ulazne fazi promenljive
preslikavaju se u izlazne fazi promenljive. Na Slici 5.8, prikazano je kasnjenje vozova u
zavisnosti od dve izabrane ulazne fazi promenljive: kategorije (prioriteta) voza i

predenog puta voza.

KASNJENJE
=

300

kategorija Lo
w predjeni put

Slika 5.8 Kriva zavisnosti ulaznih i izlazne fazi promenljive
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Baza pravila sastoji se od 18 pravila kod kojih je tezinski faktor 1. Logicki
operator AND se koristi za MIN (pravilo minimuma za AND relacije). Pri kreiranju
konsekventnog fazi skupa koristi se MAX-MIN kompozicija. Defazifikacija izlaznog
fazi skupa vrsi se modifikovanom metodom centra gravitacije koja naglasava rezultate
defazifikovanog marginalnog kombinovanog izlaza. Testirane su razli¢ite metode
defazifikacije (metoda centroid ili centar gravitacije, metoda sredine maksimuma i
bisektor) 1 rezultati pokazuju da ove metode nisu dale ocekivanje rezultate. Metoda
centra gravitacije daje precizne rezultate kod velikih kasnjenja vozova, ali javljaju se
odstupanja od stvarnih podataka u slucaju malih i veoma malih kasnjenja. Naime,
metoda centra gravitacije nije dala dobre rezultate za najnize izlazne vrednosti (veoma
mala kasnjenja) 1 nema moguc¢nost da da nulte vrednosti kaSnjenja. Prema tome,
predlaze se modifikovana metoda centra gravitacije gde se marginalne vrednosti za
mala kaSnjenja racunaju po linearnoj funkciji pripadnosti krajnje levog fazi skupa (fazi
skup veoma malog kaSnjenja). Na primer, numericka vrednost ima vrednost desne
granice funkcije pripadnosti kada je izlazna vrednost fazi skupa B; data vrednoS¢u

us(x)=1, a numericka vrednost je 0 za pp(x)=0.

- , RV I PREDENI
KATEGORIJA VOZA INFRASTRUKTURA PUT

1,(x) H(X) H(X)
PRAVILO 10 /\ ’ ‘\
5

4 40

KASNIJENIJE VOZA
Hour(X)

PRAVILO 7

AN

5.2 min

Slika 5.9 Primer proracuna kasnjenja aproksimativnim rezonovanjem MAX-MIN
kompozicijom
Primer proracuna kasnjenja vozova koriste¢i dva pravila predstavljen je na Slici 5.9.
Primer je zasnovan na slede¢im ulaznim parametrima:
e Kategorija (prioritet) voza — 5 (regionalni voz);
e Uticaj reda voznje 1 infrastrukture — ocena 4 (na skali 1 do 10);

e Predeni put voza — 40 km.
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Pravila 7 1 20 su primenjena na ove ulazne parametre. Defazifikacijom izlaznog

fazi skupa dobijeno je kasnjenje voza koje iznosi 5,2 minuta.

5.8 ADAPTIVNI NEURO-FAZI MODEL PROGNOZE

KASNJENJA VOZOVA

Jedna od osnovnih karakteristika neuronskih mreza je da uce iz podataka, dok
fazi logicki sistemi imaju sposobnost da tumace rezonovanje na bazi nepreciznih
podataka tako da budu korisni u donoSenju mogucih odluka. Pored numerickih
podataka, u neuro-fazi sisteme mogu biti ukljucene 1 lingvisticke informacije. Hibridni
modeli racunarske inteligencije kombinuju razli¢ite tehnike, kao §to su neuronske mreze
1 fazi logika u adaptivne mrezne fazi sisteme koje je definisao (Jang, 1993)- Adaptive
Network-based Fuzzy Inference Systems (ANFIS). Osnovna ideja neuro adaptivnih
tehnika u€enja bazirana je na modeliranju i metodama ucenja iz datog skupa podataka.
Racunanje parametara funkcije pripadnosti se obavlja tako da je odgovarajuci sistem
fazi rezonovanja (Fuzzy Inference System — FIS) najbolji, tj. sa najmanjom greskom za
odgovarajuci skup ulazno-izlaznih podataka. Ova metoda ucenja je sli¢na metodi u€enja
koja se primenjuje u neuronskim mrezama. Koriste¢i dati skup ulazno-izlaznih podataka
sistem formira sistem fazi rezonovanja gde se parametri podeSavaju koristeci
backpropagation algoritam ili u kombinaciji sa metodom najmanjeg kvadrata greske.
Ovaj pristup omogucava da sistem uci iz podataka koje modelira. Parametri koji
karakteriSu odgovaraju¢e funkcije pripadnosti menjaju se kroz proces obucavanja.
Najces¢i pristup je koriS¢enje Takagi-Sugeno tipa fazi modela sa diferencijabilnim
operatorima 1 neprekidno diferencijabilnom funkcijom pripadnosti za kreiranje
mehanizma fazi rezonovanje i sa defazifikatorom sa srednjim teziStem za defazifikaciju
izlaznih fazi skupova (Palit i Popovic, 2005). Odgovarajuce fazi rezonovanje moze biti
predstavljeno u feedforward viSeslojnoj mreznoj strukturi. Sposobnost ucenja
neuronskih mreza moze da automatizuje ovaj proces. Svi fazi parametri se automatski
odreduju algoritmom obucavanja. Funkcije pripadnosti se podeSavaju sa parametrima

neuro-fazi mreze.
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Adaptivni neuro-fazi model koristi parove ulazno-izlaznih podataka dobijenih
snimanjem na terenu ili iz postoje¢ih baza podataka o kasnjenjima vozova. Svaki voz
koji je kasnio 1 za koji su prikupljeni podaci predstavljen je skupom podataka koji
opisuju njegovu kategoriju, vreme dolaska u stanicu, uticaj infrastrukture (kroz
normalizovanu vrednost ocene pruge) i predeni put. Definisani ulazni podaci za svaki
voz povezani su podatkom o njegovom kasnjenju, ¢ime smo definisali i ulazno-izlaznu
vezu koja Ce se koristiti u obuc¢avanju neuro-fazi modela.

Skup postojecih ulazno-izlaznih parova podataka podeljen je na slucajan nacin
na tri grupe za: trening, validaciju 1 testiranje neuro-fazi modela. Parovi ulazno-izlaznih
podataka koriste se za proracun fazi skupova kod Takagi — Sugeno fazi logickog

sistema.

Slika 5.10 Struktura ANFIS modela

Definisane su Cetiri ulazne promenljive, pri ¢emu su kategorija (prioritet voza),
uticaj infrastrukture i predeni put definisani sa po dve funkcije pripadnosti fazi skupa, a
ulazna promenljiva vreme dolaska sa Cetiri kategorije opisane fazi skupovima (zbog
uticaja jutarnjeg 1 popodnevnog/vecernjeg Spica vreme u toku dana je podeljeno na
Cetiri perioda). Model fazi sistema treniran je metodom backpropagation optimizacije.
Slika 5.10 pokazuje strukturu ANFIS modela, a na Slici 5.11 prikazane su funkcije

pripadnosti fazi skupova ulaznih 1 izlazne promenljive.
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Slika 5.11 Funkcije pripadnosti fazi skupova izlazne i ulaznih promenljivih

Dobijeni rezultati nakon obuke neuro-fazi ANFIS modela pokazuju da su, u
poredenju sa stvarnim kasnjenjem vozova, rezultati ANFIS modela: koeficijent
korelacije R je 0,889, sa srednjom vredno$¢u greske MAE (mean absolute error) od
13,40 min, sa prose¢nim kasnjenjem vozova od 41,9 min i sa standardnom devijacijom

od 43,9min.

kasnjenje

RUSERRE SRR 10

0.4
vreme dolaska 9 B
8.5 kategorija

Slika 5.12 Odnos izlaznih i ulaznih promenljivih
Na Slici 5.12 predstavljene su ulazne promenljive i trodimenzionalni graf
zavisnosti kasnjenja u odnosu na variranje ulaznih parametara kategorija voza i vreme

dolaska.
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5.9 MODEL VESTACKE NEURONSKE MREZE ZA PRORACUN

KASNJENJA VOZOVA

Neuronske mreze su sloZzeni paralelni, distribuirani sistemi za obradu koji
predstavljaju novu racunarsku tehnologiju zasnovanu na analogiji sa ljudskim sistemom
za obradu podataka. Neuronske mreze se obucavaju da obavljaju odredene funkcije tako
Sto se podeSavaju vrednosti veza (tezina) izmedu elemenata. Podaci koji se razmenjuju
ovim kanalima su obi¢no numericki. Osnovne jedinice (neuroni) obraduju samo lokalne
podatke i1 ulazne podatke koje dobije preko veza (konekcija). Mreza se podesava na
osnovu poredenja izlaznih veli¢ina i1 ciljanih veli¢ina sve dok izlazi iz mreze ne
odgovaraju cilju. Ovakav sistem zahteva mnogo parova podataka da bi se obucila ili
trenirala mreza. Povezivanjem ulaza 1 izlaza i obucavanjem mreze, neuronska mreza
izvlaci znanje iz raspolozivih podataka i ima sposobnost da uci iz primera.

Neuronska mreza se definiSe sa: mreznom topologijom, funkcijom transfera
neurona, 1 procedurama obucavanja mreze. Topologija neuronskih mreza definiSe se
specificnim rasporedom 1 povezivanjem neurona u obliku mreze. Topologija se obi¢no
odreduje po broju neurona i po broju neuronskih slojeva (layer). Vestacki neuroni su
predstavljeni promenljivim teZinama i tezinskim vezama. Suma neuronskih ulaza
pomnoZena sa odgovarajuéim tezinskim koeficijentima se propusta kroz aktivacionu
funkciju 1 ta vrednost je izlaz iz neurona. Za vreme obucavanja mreZe, algoritam za
nadgledano obucavanje poredi podatke dobijene na izlazu sa ocekivanim (ciljanim)
podacima. Razlika izmedu dobijenih 1 oc¢ekivanih podataka se Salje u proceduru za
ucenje koja podeSava tezine u mrezi. Jedan od algoritama za obuku je backpropagation
algoritam u kojem podeSavanje tezina u mrezi ide u smeru u kojem je funkcija
performansi opada najbrze.

Neuronske mreze imaju sposobnost da prepoznaju osnovne funkcionalne veze
izmedu podataka koje su vazne kada takve veze nisu poznate ili ih je veoma teSko
(Palit i Popovic, 2005). Neuronske mreze imaju univerzalnu sposobnost aproksimacije
funkcije koja omogucava modeliranje proizvoljnih nelinearnih neprekidnih funkcija do

proizvoljnog stepena preciznosti. Neuronske mreze, takode, imaju sposobnost ucenja i
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generalizacije iz primera koriste¢i pristup samopodeSavanja na osnovu podataka. Ove
karakteristike ¢ine da su neuronske mreze dobar metod za modeliranje dolaznih
kasnjenja vozova.

Model neuronske mreze za kaSnjenje vozova (NN) koristi ulazne podatke koji su
prethodno definisani u radu kao wulazni parametri. Model NN je obucen
koris¢enjemulaznih podataka i1 odgovarajuce ciljne vrednosti za svaki voz. Model
neuronskih mreza je feedforward mreza sa tan-sigmoid funkcijom transfera u skrivenom
sloju 1 linearnom funkcijom transfera u izlaznom sloju. Izlazni sloj ima jedan neuron —
dolazno kasSnjenje. Mreza koristi Levenberg-Marquardt algoritam za obuku. Model na
slucajan nacin deli ulazne 1 ciljne (target) vektore na tri skupa. Prvi skup ¢ine 60%
podataka koji se koriste za obuku mreZe. Slede¢ih 20% podataka se koristi za validaciju
da se mreza ponasa odgovarajuée i da spre¢i obuku pre nego Sto dode do prezasic¢enja
(overfitting). Poslednjih 20% se koriste kao potpuno nezavisni test mreZe. Funkcije
transfera za skrivene slojeve su “fansig”, a tezinski koeficijenti za
backpropagationfunkciju ucenja su ,, learngdm “. Testirana je razliita topologija mreze
da bi se pronasla najbolja mreza za model. Po€etne vrednosti teZina je teSko utvrditi, pa
su uporedene obufene mreze koje su dobijene nezavisnim ponavljanjem ucenja pri
¢emu su na slucajan nadin menjanje pocetne vrednosti tezina. Prosecna vrednost
koeficijenta korelacije R izmedu izlaznih vrednosti (kasnjenja vozova kao rezultat
modela) i ciljnih vrednosti (stvarna kasnjenja vozova) i srednja vrednost greske (MAE)
su proracunati na osnovu rezultata modela. Najbolja mreza je odredena na osnovu
najvec¢e vrednosti R 1 najmanje vrednosti MAE. Pri poredenju modela sa razli¢itim
funkcijama obuke (kao Sto su: Levenberg - Marquardt backpropagation, quasi-Newton
backpropagation, gradient descent backpropagation, i resilient backpropagation) jasno
je uocljiva superiornost Levenberg-Marquardt backpropagationfunkcije obuke iako ona
zahteva/zauzima dosta memorije racunara. Poredenje funkcija performansi po srednjoj
kvadratnoj greski (MSE) 1 srednjoj kvadratnoj normalizovanoj greski pokazuje da se
rezultati ne razlikuju znacajno. Na osnovu pocetnih rezultata, izabrana je mreZza sa
Levenberg-Marquardt backpropagation trening funkcijom 1 sa funkcijom performansi
sa srednjom prose¢nom greSkom. Takode, ispitan je uticaj topologije mreze i utvrdeno
je da topologija mreZze ima uticaj na kvalitet rezultata. Pri odlu¢ivanju predlozene

topologije mreze treba se rukovoditi time da broj parametara koji se utvrduje u mreZi ne
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bude veliki, tako da bi mreza bila efikasna 1 da broj parametara koji se utvrduje ne bude
veci od broja podataka sa kojim obucavamo mrezu. Mreze koje se sastoje od jednog
skrivenog sloja i relativno malog broja neurona u tom sloju (obi¢no se uzima do 20
neurona, mada autori predlazu razli¢ite nacine utvrdivanja topologije mreze), mogu se
efikasno obuciti i1 lako reprodukovati. U Tabeli 5.4 po topologiji mreZe, broju skrivenih
slojeva 1 broju neurona u svakom sloju predstavljeni su rezultati obucavanja mreze za
100 nezavisnih ponavljanja sa variranjem pocetnih parametara. Najbolji rezultati

dobijeni su za mrezu koja ima 16 neurona u 1 skrivenom sloju.

Tabela 5.4 Prosecni rezultati treninga mreZa po mreznim topologijama

4 neurona|8 neurona|12 neurona|16 neuron
Topologija mreZe
ulsloju | ulsloju| ulsloju | ulsloju

Koeficijent korelacije R 0,836 0,861 0,868 0,870
Srednja kvadratna vrednost greske
645 555 529 521
MSE (min)
Srednja prosecna vrednost greske
17,1 15,6 15,1 14,9

MAE (min)

Suma kvadratnih vrednosti greske

SSE (min)

484512 | 417507 397582 391689

Za najbolju topologiju mreze sa 16 neurona izvrSeno je novih 200 simulacija
obucavanja da bi se izabrala najbolja struktura tezinskih koeficijenata. Izabrana mreza
sa najboljim vrednostima ima koeficijent korelacije R od 0,892, sa srednjom vredno$céu
greSke od 13,39 min i sa prosecnim kaSnjenjem vozova od 41,9 min i sa standardnim

odstupanjem od 42,0 min.

5.10 PROGNOZA KASNJENJA VOZOVA VISESTRUKOM

LINEARNOM REGRESIJOM

Linearna regresija je pristup gde se koristi modeliranje veze izmedu zavisne i

jedne ili viSe nezavisnih promenljivih. U radu se predlaze model viSestruke linearne
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regresije za jednu zavisnu promenljivu (kaSnjenje voza) 1 Cetiri nezavisne promenljive
(kategorija/prioritet voza, vreme dolaska, uticaj infrastrukture i1 predeni put). Model

viSestruke regresije definisan je jednacinom:
Y =Py +Px +B,x,+Byx;, + Byx, +& (5.5)

gde Y predstavlja zavisnu promenljivu (kasnjenje voza), X; za i=1,2,3,4

predstavlja nezavisne promenljive, f8; za i=0,1,2,3,4 su nepoznati parametri u linearnoj
funkciji, 1 & je greska. Parametri f; proracunavaju se za model viSestruke regresije
(Tabela 5.5) po metodi sume najmanjih kvadrata. Koeficijent korelacije za model VLR
pokazuju srednje snaznu korelaciju: gde R ima vrednost 0,758.

Tabela 5.5 Koeficijenti visestruke linearne regresije

Nezavisne promenljive  Koeficijent Y pvrednost
Konstanta i -427,7 0,000
x; — Kategorija voza B 52,573 0,000
x>— Vreme dolaska B 8,678 0,036
x; — Uticaj infrastrukture B; 1,130 0,276
x4 — Predeni put B -0,139 0,018

U Tabeli 5.5, p-vrednost za nezavisnu promenljivu x; je ve¢a od 0,05, ali iz
matrice korelacija (Tabela 5.6) vidi se da je korelacija izmedu kaSnjenja i uticaja
infrastrukture R = -0,583 (za a = 0,01). Rezultati ukazuju da bi trebalo razmotriti
1zostavljanje x; iz VLR modela. U slucaju da se izostavi x; modifikovani VLR sa tri
ulazne promenljive daje rezultate sa R=0,761, Sto moZe da ukaze da novi model ne bi
dao znacajno bolje rezultate. Zbog potrebe poredenja razli¢itih modela kasnjenja vozova

u ovom radu kori$¢en je model sa Cetiri ulazne promenljive.

Tabela 5.6 Matrica korelacija promenljivih u VLR

X7 X2 X3 X4
Pirsonov koeficijent korelacije 0,753 0,106  -0,583 0,550
Y
Sig. (2-tailed) 0,000 0,004 0,000 0,000
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5.11 REZULTATI MODELA

Rezultati predlozenih modela porede se sa odgovaraju¢im stvarnim kasnjenjima
koji se nalaze u uzorku. U ovom poglavlju, izvrSeno je poredenje samo onih modela
koji koriste prethodne podatke o ponaSanju sistema, a to su modeli: neuro-fazi model
ANFIS, model neuronske mreze NN 1 model viSestruke linearne regresije VLR. Postoji
znaCajna korelacija izmedu kasnjenja vozova 1 rezultata dobijenih ANFIS (R=0,889),
NN (R=0,892) 1 VLR (R=0,758) modelima. Najlosije rezultate pokazao je model VLR,
gde dobijene teorijske vrednosti kasnjenja odstupaju od empirijskih. U Tabeli 5.7
prikazane su rezultati statisticke analize podataka dobijenih predlozenim modelima.
Posmatrajuéi prvi kvartil, medijanu 1 tre¢i kvartil, moze se uociti da je model VLR
pokazao najveca odstupanja od stvarnih kasnjenja, dok je najbolje rezultate pokazao
model NN. Rezidualna analiza, takode, pokazuje da se najvece greske tj. odstupanja od
predvidenih vrednosti pojavljuju kod modela VLR, a da je najbolje rezultate ostvario

model NN.

Tabela 5.7 Rezultati testiranja modela kasnjenja vozova

Prosec¢no Standardno
Prvi Treci
kaSnjenje odstupanje Medijana
kvartil kvartil
(min) (min)
Stvarna kaSnjenja 41,8 46,3 5,0 22,0 70,0
NN model 41,9 42,0 7,3 22,5 74,4
VLR model 41,8 35,1 5,7 42,7 89,9
ANFIS model 41,9 43,9 8,4 26,7 75,8

Na Slici 5.13 prikazane su greske prognoze preko grafa rasipanja (scatterplot) za

tri predloZena modela.
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Slika 5.13 Greska prognoze modela kasnjenja

Rezultati su statisticki ispitivani neparametarskim testovima Hi-kvadrat 1
Kolmogorov-Smirnov (K-S test). Oba testa su pokazala da nema razloga odbaciti
hipotezu da kasnjenja dobijena NN i ANFIS modelima i stvarna kas$njenja pripadaju

istoj populaciji (Slika 5.14).
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Slika 5.14 Raspodela frekvencija kasnjenja vozova
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Za VLR model, takode, nema osnova odbaciti hipotezu da se rezultati slazu sa
empirijskim podacima. Na primer, K-S test daje rezultate D=0,045 za NN model,
D=0,0492 za ANFIS model, D=0,2183 za VLR model, a za slucaj kada je kriti¢no
D=0,0496.

Za verifikaciju modela prikupljeni su podaci o dolaznom kasnjenju vozova u
stanicu Rakovica u toku prvog dela meseca septembra 2010. godine. Skup podataka za
verifikaciju modela sastoji se od 176 vozova. Nakon dobijanja rezultata o kaSnjenju
vozova na osnovu ulaznih podataka za verifikaciju, rezultati su uporedeni sa stvarnim
kaSnjenjem iz istog uzorka (Tabela 5.8). Na Slici 5.15, prikazana je frekvencija
kaSnjenja za verifikaciju porede¢i stvarna kasSnjenja, rezultate NN modela, rezultate

ANFIS modela i rezultate VLR modela.

Tabela 5.8 Rezultati modela kasnjenja za verifikacioni uzorak

Prosecno Standardno

Prvi Tredi

kasSnjenje odstupanje Medijana

kvartil kvartil
(min) (min)

Stvarna kasnjenja 43,8 48.4 5,0 20,5 76,0
NN model 43,0 42.5 7,3 22,4 74,5
VLR model 42.0 34,7 5.8 41,2 48,6
ANFIS model 42.6 48,1 8,4 22,9 87,6

Koeficijent korelacije izmedu stvarnih kasnjenja i kasnjenja po NN modelu je
0,818, po ANFIS modelu je 0,765, dok je za VLR model 0,629. K-S test pokazuje da su
uzorci 1 rezultati NN 1 ANFIS modela iz iste populacije, dok se za VLR model ne
prihvata hipoteza (K-S test: Dyy=0.0814 <Dcp;r=0,104; D nris =0,0756 <Dcrir=0,104;
Dyr=0,25 > Dcgr = 0,104). Dolazno kaSnjenje vozova proracunato NN modelom i
ANFIS modelom je veoma slicno za oba uzorka (uzorak iz jula i1 iz septembra 2010.
godine) 1 postoji znaCajna korelacija sa stvarnim dolaznim kasSnjenjima vozova.
Rezultati pokazuju da su modeli NN i ANFIS dali odli¢ne rezultate, dok je VLR model

dao neprihvatljive rezultate.
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Slika 5.15 Poredenje prognoziranih sa stvarnim kasnjenjima za vozove iz verifikacionog

uzorka

5.12 REZIME

Modeli neuronskih mreza 1 adaptivnih neuro-fazi sistema koji su ovde
predstavljeni pokazuju da tehnike racunarske inteligencije mogu efikasno da se primene
1 da daju dobre rezultate u prognozi kasnjenja vozova kada postoje veliki poremecaji u
sistemu. Prednosti modela su u tome §to se kasnjenje voza moZe proracunati za svaki
voz u okviru reda voznje. Dalja verifikacija modela mora se bazirati na testiranju
modela na drugim stanicama na mreze ili na drugim Zeleznickim sistemima. Rezultati 1
primena modela mogu se koristiti kod simulacionih modela i1 za analizu Zeleznickih
sistema, optimizaciju reda voznje vozova i kao alat za podrsku u odluc¢ivanju kod izrade
infrastrukturnih projekata. Za stanicu Rakovica, NN model dao je bolje rezultate od
ANFIS modela. Primena modela je moguca za stanice sa poznatim statistickim
podacima o kretanju i kaSnjenju vozova gde se veza izmedu reda voznje 1 infrastrukture
moze opisati 1 prilagoditi za formiranje ulaznih parametara NN i ANFIS modela. Kod

sistema gde su nedostupni ili nepoznati podaci o prethodnim kaSnjenjima, moguca je
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primena modela zasnovanog na fazi logici. U tom slucaju potrebno je sprovesti anketu
medu dispeCerima 1 otpravnicima vozova, zatim ta njihova iskustva 1 znanje
transformisati u parametre funkcija pripadnosti i bazu pravila u fazi sistemu. PredloZeni
modeli za prognozu kaSnjenja vozova mogu se izgraditi i predstaviti Petrijevim
mreZama visokog nivoa. To zna¢i da struktura 1 parametri modela raCunarske
inteligencije mogu da se predstave mestima, prelazima 1 granama Petrijeve mreZe.
Prema tome, zadatak Petrijeve mreZze kod modeliranja kasnjenja vozova bio bi da
reprodukuje parametre i strukture predloZzenih modela. Dobijeni model Petrijevih mreza

omogucio bi da se kasnjenje vozova ukljuci direktno u simulaciju saobracaja vozova.
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6 SIMULACIONI MODEL PETRIJEVIH MREZA
SAOBRACAJA VOZOVA

6.1 UVOD

Simulacija interakcije Zeleznickih vozila sa infrastrukturom u skladu sa definisanim
pravilima kretanja vozova i po odredenom redu voznje je efikasan pristup analizi
sloZenih Zeleznickih sistema. Simulacioni model mora da sadrzi sve neophodne podatke
o pravilima 1 propisima kretanja vozova, o infrastrukturi, o redu voznje vozova i o
spolja$njim uticajima koji deluju na posmatrani sistem. U ovom poglavlju opisan je
model Petrijevih mreza visokog nivoa koji se koristi za izradu simulacionih modela
saobracajnih procesa u Zeleznickim sistemima. Vozovi su predstavljeni tokenima,
odseci su mesta, a prelazi predstavljaju diskretne dogadaje kretanja vozova. Hijerarhija
modela definisana je preko podsistema (modula) u grafu Petrijevih mreza koji
predstavljaju izolovani odsek. Izlazni podaci dobijeni simulacionim modelom Petrijevih
mreza koriste se za kreiranje izve$taja o stanju odseka, pracenju kretanja svakog voza,
izradi grafikona saobracaja vozova, kao 1 za animaciju izvrSenja simulacije.

Da bi simulacija verno predstavljala sistem, neophodno je da se u modelu definisu
svi uslovi koji vaze i u realnom sistemu. U model Petrijevih mreza ugradene su sve
zakonitosti 1 pravila koja se koriste za regulisanje saobrac¢aja vozova. Neka od tih
pravila su:

e pri formiranom putu voznje u stanici drugi put voZnje moze se formirati samo ako
se sa prvim ne poklapa, ne ukrsta 1 ne dodiruje;

e u putu voznje sve skretnice (kao i1 zaStitne skretnice) moraju biti dovedene u
pravilan 1 ispravan polozaj za dati put voznje 1 u njemu osigurane na pouzdan nacin

tako da se ne mogu prekretati za vreme dok se ne obavi predvidena voznja;
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e svi signali koji se nalaze na putevima voZznji koje mogu da ugroze postavljeni put
voznje bilo ceono, bocno ili u sustizanju moraju pokazivati signalni znak
zabranjene voZzZnje.

Odseci u modelu definisani su na osnovu plana prostornih odseka na prugama i u
stanicama. Granice prostornih odseka su izolovani Sinski sastavi. Svaki pojedinacni
odsek se prati 1 kontroliSe se njegova zauzetost, broj vozova koji prede preko odseka,
ukupno vreme zauzetosti odseka kao 1 prosecnu zauzetost odseka jednim vozom. Ovim

je omoguceno pracenje kretanja vozova kao 1 u stvarnom sistemu saobracaja vozova.

6.2 PRIPREMA OBJEKATA PETRIJEVE MREZE ZA 1ZRADU

MODELA SAOBRACAJA VOZOVA

Petrijeve mreze visokog nivoa su matematicki alat koji moze da predstavi razlicite
diskretne sisteme kao Sto su slozeni sistemi saobracaja vozova (Burkolter, 2005, Kaakai
et al., 2007, Kluge, 2003, Ricci i Tieri, 2008, Vanit-Anunchai, 2010). Za primenu
Petrijevih mreza u simulacionom modeliranju sloZenih sistema neophodno je primeniti
softver koji ima moguénost da kreira graf Petrijeve mreZe visokog nivoa, da omoguci
povezivanje modela sa eksternim bazama za ulazne 1 izlazne podatke 1 da omoguci
animaciju simulacijeradi lakSe verifikacije 1 validacije modela. Za tu svrhudostupno je
viSe kvalitetnih programa (Prilog IV). Model sistema saobrac¢aja vozova uraden je
pomocu softvera ExSpect v6.41 (Aalst, 1999, Van Hee et al., 1993).

Kod Petrijevih mreZa visokog nivoa tokeni imaju svojstva tipova (types) 1
podataka (values). Takode, svako mesto u mrezi je obeleZeno tipom tako da samo
tokeni koji imaju isti tip mogu pristupiti tom mestu. U ExSpectu su pored mesta, prelaza
1 grana, definisani i dodatni objekti koji sluze da pojednostave izradu modela.
Specijalna vrsta mesta je skladiste (store), koje uvek sadrzi jedan token, a koristi se da
predstavlja promenljivu. Definisan je 1 procesor (processor), koji predstavlja specifican
prelaz ¢ije se ponasSanje odreduje naredbama ugradenog programskog jezika. Zadatak
procesora je da testira i modifikuje vrednosti tokena. U samom tokenu pored ostalih
podataka koji se nalaze u boji, nalazi se 1 podatak o vremenu, tj. o trenutku u vremenu

kada token postaje dostupan za aktiviranje prelaza. Osobina hijerarhije Petrijevih mreza
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visokog nivoa u ExSpectu je omogucena preko objekata koje se nazivaju sistemi
(systems). Sistemi sadrze kombinacije mesta prelaza, procesora, skladiSta i grana koje su
povezane u jednu celinu kao deo podsistema nizeg nivoa, a povezani su sa okruzenjem
preko specificnih objekata tipa pin.

Petrijeve mreze su prvenstveno orijentisane na uslovljavanje prelaza sistema iz
jednog stanja u drugo. Prelazi se ostvaruju nakon ispunjenja nekog uslova ili dogadaja,
gde dogadaj moze biti 1 trenutak kada protekne vreme definisano u nekom od stanja.
Pored diskretnog protoka vremena, u modelu je potrebno definisati uslove 1 ograni¢enja
koje postoje u sistemu. Da bi se izradio simulacioni model Petrijevih mreza slozenog
sistema saobracaja vozova, model treba dovoljno uprostiti, ali tako da sve zakonitosti 1
veze budu ocuvane i verno predstavljaju sistem (Basten et al., 1995).

Model je razvijen u softverskom okruZenju koje ima moguénosti da kreira Petrijeve
mreZe sa slede¢im osobinama:

e mreZe visokog nivoa (High-level Petri Nets), Petrijeve mreZe nove generacije koje
imaju sloZene tipove markiranja 1 logicke izraze 1 funkcije koje se koriste za
manipulaciju obojenim tokenima u mestima 1 prelazima;

¢ hijerarhijske; sa mogu¢noscu kreiranja hijerarhijskih mreza gde se kretanje tokena
prati u viSe nivoa, ¢ak i1 sa mogu¢noS¢u da Petrijeva mreza bude token Petrijeve
mreze. Ova osobina omogucava kreiranje veoma sloZenih modela kombinovanjem iz
skupa modula (podsistema);

e vremenske; ovo osobina je jako vazna jer omogucava kretanje i pracenje vozova
koji se kre¢u kroz sistem. Vremenska komponenta uslova prelaza zavisi od vremena
potrebnog da voz prede preko odseka. Ovo vreme moze se odrediti na razliCite
nacine. U ovom modelu koristi se deterministicki odredeno vreme koje se dobija iz
jednacina za dinamicko kretanje voza. Vreme se moze predstaviti i stohasticki
pomocu raspodelaverovatnoca;

o stohasticke; ova mogucnost dozvoljava da se u model ubace stohasticke vrednosti
vremena koje bi predstavljale kasnjenja vozova ili zauzetosti elemenata
infrastrukture, a koja se modeliraju po nekoj od prethodno utvrdenih
raspodelaverovatnoca;

e obojene Petrijeve mreze; Tokeni u modelu obelezeni su bojom koja predstavlja

skup podataka koji prate token kroz model. Tokom dinamickog kretanja tokena,
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obojeni tokeni mogu da menjaju sadrzaj informacija koje nose, Sto omogucava
manipulisanje tokenom i definisanje uslova prelaza. Na taj nacin odreduje se putanja

tokena kroz model,§to omogucava pracenje i analizu kretanja svakog voza u modelu.

17} DEMO - ExSpect 6.41
File Edit Object Components Tools Window Help
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Slika 6.1 Osnovni prozor ExSpecta

U programu postoje definisani gotovi programski blokovi kojima se jednostavno

definiSu odredeni objekti u modelu (Slika 6.1). Na ekranu su objekti prikazani grafickim

simbolom koji omogucava lako prepoznavanje tipa objekta (mesto, prelaz itd.), a

»duplim klikom* ulazi se prozor za definisanje i1 pregled karakteristika objekta 1 u

prozor u kojem se jednostavnim programskim jezikom definiSu uslovi 1 kriterijjumi tog

objekta. Kao $to se vidi na Slici 6.1 ti objekti su (4alst, 1999):

1.

sistem (System); definiSe podsistem u kom ¢e se nalaziti model. Moze se definisati i
sistem u sistemu tj. podsistem. U tom slucaju tokeni ulaze i izlaze iz podsistema
preko ulaznih 1 izlaznih veza (Input 1 Output pin), a u samom podsistemu moguce je
kreirati posebnu mrezu koju ¢e tokeni napustiti i vratiti se u model viSeg nivoa kad
ispune sve zadate uslove i obave sve prelaze u podsistemu.

procesor (Processor), prelaz; u njemu se definiSu uslovi prelaza iz mesta u mesto.
Takode moze se definisati skup pravila koja se moraju ispuniti da bi token u
napustio svoje mesto ili preSao u sledece, Sto znaci da token ne samo mora da
ispuni pravila prelaza koja su definisana u procesoru nego mora da ispuni i uslove
da bi procesor uopSte razmatrao taj token. Ovde se pokazuje osobina obojenih
Petrijevih mreza gde je moguce da procesor na osnovu boje tokena odluci da li ¢e
ga prihvatiti ili uputiti na drugi, ¢ime se postize efekat upravljanja kretanjem voza

kroz model.
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3.

4.

kanal, mesto (Channel); ovaj objekat u modelu predstavlja izolovani odsek

(prostorni, skretnicki, kolosecni ...). Dolazak tokena (voza) u mesto (odsek) i

napustanje mesta definiSe se u prelazima koji su povezani sa ovim mestom.

ZadrZzavanje voza u kanalu (odseku) moZe se pratiti, jer svi tokeni/vozovi imaju kao

jedan od parametara vremensko obelezje (timestamp) koje se menja diskretno u
trenucima dolaska 1 odlaska na odsek/mesto. Ovi podaci o vremenu ulaska i izlaska
sa odseka/mesta dinamicki se Salju (u toku izvrSenja simulacije) u definisani spoljni
program. Kao jedan od parametara objekta definisan je link ka spoljnom fajlu koji
moze da skladisti sve podatke. Zbog pogodnosti kasnije obrade podataka i dobro
poznatog 1 univerzalno primenjivog formata izabran je Excel fajl. Statistickom

obradom podataka moguce je za svaki odsek u modelu dobiti detaljne podatke o

vremenu zauzetosti odseka svakim vozom ili ukupnu i prosecnu zauzetost. Takode

je moguce pratiti 1 ukupnu zauzetost 1 fizicku zauzetost odseka.

skladiSte (Store); skladiste sluzi da ¢uva podatke koji se koriste u toku izvrSenja

simulacije. U modelu se koristi nekoliko vrsta skladista.

a) skladiste ulaznih podataka o vozovima u modelu. Program daje moguénost da
se vrednosti parametara koje su ¢uvaju u skladiStu ucitaju iz spoljne baze
podataka formirane u Excel fajlu. Na taj nain mogu se menjati ulazni podaci
modela 1 vrsiti eksperimenti na modelu, a da se sam model ne menja. Takva
skladiSta definisana su u podsistemu/modulu za generisanje vozova gde se iz
Excelove baze podataka ucitavaju vrednosti koje definiSu red voznje vozova. U
bazu podataka uneta su vremena izmedu polazaka vozova za dati smer uz
podatke o broju voza, relaciji, viemenu polaska 1 dodatne podatke.

b) skladista koja Cuvaju podatke o izolovanim odsecima u modelu. Podaci o
odseku su: ime odseka, duZina odseka, tip odseka, maksimalna dozvoljena
brzina preko odseka 1 ostali podaci. Ovi podaci definiSu se direktno u modelu 1
to za svaki odsek pojedinacno.

c) skladiSta stanja odseka. Zbog kontrole zauzetosti odseka i regulisanja kretanja
vozova, odnosno, formiranja pravila po kojima se kre¢u vozovi kroz model,
potrebno je znati stanje svakog od odseka u modelu. Stanje odseka se belezi u
skladistu koje je povezano sa odsekom i to dinamicki u toku izvrSenja

simulacije kada voz ude ili napusti odsek. Definisano je kao celobrojno i te
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celobrojne vrednosti koriste se 1 za animaciju kretanja vozova, odnosno
zauzetosti odseka u toku izvrSenja simulacije. Vrednosti koje moze da ima
skladiste su O-slobodan odsek; 1-odsek slobodan, ali je slede¢i odsek u putu
voznje zauzet; 2-odsek zauzet.

d) skladiSta signala i privole; takode su definisana kao celobrojna i povezana su sa
procesorima odseka na kojima se nalaze. Stanja signala menjaju se nailaskom
voza isto kao i realnim sistemima tako da su pravila upravljanja SS uredajima u
potpunosti preslikana.

generator slucajnih brojeva (Random); koristi se kod generisanja kasnjenja
vozova u modelu za raspodelu definisanu u prelazu.

generator vremena (7ime); skladiSte koje je povezano sa svim procesorima jer se
u ovom skladi$tu prati globalni ¢asovnik po kojem se odvijaju dogadaji/aktivacije i
prelazi iz mesta u mesto.

ulaz u podsistem (/nputPin); koristi se u podsistemima ili modulima. Ovoj je
ulazna veza u podsistem, odnosno veza podsistema sa sistemom viSeg nivoa.

izlaz iz podsistema (OutputPin); slicno kao 1 prethodni samo je ovo izlazna veza iz
modula.

veza skladiSta sa podsistemom (StorePin); ovo skladiSte postoji u modulu kao
veza sa nekim postoje¢im skladiStem u sistemu viSeg nivoa, npr. veza sa skladiStem

vréemena.

Postoje dva nacina modeliranja sistema u ExSpect-u. Prvi nacin je kreirati model

ubacujuci mesta 1 prelaze za svaki element modela, a zatim ih povezati granama prelaza

1 definisati uslove prelaza. Ovaj nacin zahteva da se svaki element ili objekat sistema

posebno definiSe i poveZe. Kod malih 1 prostih sistema ovaj nacin je efikasan, precizan i

pouzdan jer programer moze lako da sagleda sve veze i ubaci sve podatke u model.

Ovde se ne koriste mogucénosti programa da se naprave sistemi koji mogu viSe puta da

se koriste 1 koje se Cuvaju u programu (System from Library).

Drugi nacin podrazumeva kreiranje podsistema, odnosno modula. Ovi moduli se

¢uvaju u bazi programa i mogu se pozvati 1 vrlo jednostavno ubaciti u model. Ova

osobina je veoma korisna kod kreiranja velikih modela gde se neki elementi modela

vise puta pojavljuju. U modelu saobracajnih procesa, moduli su napravljeni za
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izolovane odseke. Odseke mozemo podeliti na prostorne, skretnicke i kolosecne, ali je
potrebna 1 detaljnija podela na osnovu saobracajnih karakteristika odnosno pozicije
odseka u odnosu na signale, stanice 1 rasputnice. Modul je definisan za svaki
karakteristi¢an odsek koji se pojavljuje u planu izolovanih odseka sistema. Model se
kreira tako Sto se definisani moduli odseka (System from Library) ubacuju po redosledu
kao u sistemu, a zatim se medusobno povezuju i povezuju se sa skladiStima u modelu.
Ovakav proces modeliranja sistema oduzima viSe vremena prilikom pocetnog
definisanja modula 1 relacija u modelu, ali omogucava da se ovako formirani moduli
koriste za modeliranje bilo kojeg sistema gde postoje sli¢ni procesi kao $to su stanice,
otvorene pruge, industrijski koloseci, terminali, depoi i sli¢no.

ExSpect 1ima definisanu bazu gde se Cuvaju sve definicije za odredeni model.
Pozivanje, editovanje i kreiranje novih definicija lako se izvodi preko 4 prozora koja se
otvaraju sa glavnog menija. Prozori prikazuju listu svih definicija odredenog tipa koje
postoje u modelu. Postoje 4 tipa definicija (Slika 6.2): definicije sistema, definicije

procesora (prelaza), definicije funkcija 1 definicije tipova.

i DEMO - ExSpect 6.41
File Edt Components Tools Window Help
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Slika 6.2 Definicije u ExSpectu

Definicije sistema — (System Definitions)

Prozor u kome se definiSu osnovni sistemi modela, kao 1 svi podsistemi/moduli.

Definicije procesora (prelaza) — (Processor Definitions)

Svi procesori koji se pojavljuju u sistemu i modulima prikazani su na listi.

Parametri procesora kao 1 uslovi prelaza definisani u njima mogu se izmeniti direktno iz
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ovog prozora, tako da nije neophodno da se pretrazuje graficka predstavka modela da bi
se pronaSao procesor. Procesori predstavljaju prelaze 1 sadrze definisane uslove za
prelazak iz mesta u mesto. Svaki modul koji predstavlja odredeni tip odsek sadrzi
najmanje dva procesora. Jedan procesor je na ulazu u modul i sluZi da proveri zauzetost
odseka, da odredi vreme voznje voza po odseku i da u zavisnosti od tipa odseka odredi
dalje kretanje voza. Drugi procesor proverava stanje narednog odseka 1 tek kada se on
oslobodi, vozu se dozvoljava da napusti odsek. Stanje zauzetosti odseka proverava se
dva puta (na ulasku u postoje¢i i pre napustanja prethodnog) tako da ne postoji
mogucnost da se na jednom odseku nade viSe od jednog voza. U procesorima se
proveravaju i menjaju podaci koje token nosi sa sobom. Takode, procesori Salju podatke
skladiStima vezanim za taj odsek o stanju zauzetosti odseka. Podaci koji se nalaze u
skladiStima vezanim za odsek menjaju se u modulu odseka i sluze za:

e pracenje stanja odseka u toku simulacije preko broj¢anih indikatora skladiSta

(store),
e animaciju stanja zauzetosti odseka voznjama vozova,
e prikupljanje statistickih podataka o stanju odseka, gde se podaci izvoze u

Excelovu bazu podataka.

Definicije funkcija — (Function Definitions)

Pored ve¢ definisanih standardnih matematickih funkcija koje postoje u bazi
programa, moguce je ubaciti i specifi¢ne funkcije 1 izraze koje se koriste u modelu. Ova
opcija se koristi kada se ista funkcija pojavljuje viSe puta u modelu. U modelu je
definisana 1 funkcija koja je nazvana zadrzavanje koja sluzi za proracun vremena
zadrzavanja voza na odseku (Slika 6.3). U ovoj definiciji pojavljuje se formula koja
opisuje zakonitost izmedu veli¢ina (duzina odseka, brzina preko odseka) koje se kasnije
ocitavaju iz skladiSta povezanog sa odsekom. Funkcija se poziva u svakom od procesora
koji povezuju odseke i na osnovu rezultata dobijenog proracunom funkcije odreduje se
zadrzavanje voza na odseku. Funkcija izraCunava vreme kretanja voza po odseku u
zavisnosti od tipa voza, duzine odseka i dozvoljene brzine na odseku, a u nekim
slu¢ajevima 1 od tipa odseka i dodatnog vremena kod odseka gde treba uzeti u obzir

dodatna vremena za polazak ili zaustavljanje.
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Slika 6.3 Definicije funkcija ExSpecta

Definicije tipova — (Type Definitions)

Ovde se definiSu tipovi objekata koji se kreiraju 1 koji se skladiSte. Program ve¢
ima definisane standardne tipove koji mogu da se koriste (num, str, real, itd.), ali
moguce je definisati i posebne specifi¢ne tipove koji ¢e se koristiti u modelu. Ovi tipovi
mogu biti sloZzena kombinacija postojecih standardnih ili novih tipova. U modelu su
definisana dva nova tipa. Prvi tip vez, Kkoristi se za opis tokena/vozova 1 omogucava
ucitavanje ulaznih podataka i pracenje kretanja za svaki voz pojedinacno (Slika 6.4).
Tip tokena se definiSe 1 prati kroz ceo model. Definisan je kao sloZeni tip koji se sastoji
od podataka razli¢itih formata: num, str i real. U ovom tipu definisani su slede¢i podaci
0 vozu:

e rb - redni broj voza, odnosno broj voza. DefiniSe se u spoljnoj bazi podataka koja
je povezana sa programom i ucitava se prilikom pokretanja simulacije.

e tip - definiSe tip voza. Ovo se koristi prilikom prora¢una vremena vozZnje voza po
odseku. Takode, definiSe se u spoljnoj bazi podataka 1 ulitava po pokretanju
simulacije.

e ul — vreme na Casovniku u trenutku kad je voz uSao na odsek. Menja se u toku
izvrSenja simulacije na svakom odseku koji voz prode.

e iz — sli¢no kao 1 prethodno, samo se ovde radi o vremenu ¢asovnika u trenutku

napustanja odseka.
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e ceka — podatak koji se proracunava u svakom procesoru koji predstavlja odsek. To

je razlika vremena ul 1 iz 1 proraunatog vremena voznje za taj odsek, tj. to je vreme

koje voz provede na odseku u ¢ekanju (vreme na odseku, a nije vreme voznje).

e pravac — unapred definisan podatak u bazi podataka koji odreduje kretanje voza

kroz model.

e odsek — podatak koji se dinamicki menja kretanjem kroz model. Pokazuje ime

poslednjeg odseka na kojem je boravio voz.

e duzinaodseka — slicno kao i prethodni, ali prati podatak o duZini odseka.

e polazak — podatak iz spoljne baze podataka u kojem se definiSe trenutak polaska

voza iz stanice, odnosno trenutak pojavljivanja u modelu.

12} Type Definition

Name: Ivoz

~Expott Defirition Kind
[ Name & Alias
[ Definition € Sublype

fl

0K
Cancel

Help

8| Definition:
[rb: num, tip: str, ul: real, iz: real, ceka: real, pravac: str, putnici: num, odsek: str, duzinaodseka: real, polazak: real]
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|
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Slika 6.4 Definicija tipa u ExSpectu — tip voz

Svi ovi podaci u tipu vez prate se u toku izvrSenja simulacije i u trenutku ulaska

voza u naredni odsek podatak tipa vez se izvozi u definisanu bazu podataka u Excelu.

Na taj nafin moze se pratiti kretanje svakog voza kroz model (vreme voznje 1 ¢ekanja

na odseku).

Drugi tip info, koristi se kod oznacavanja odseka, odnosno za popunjavanje

skladiSta povezanog sa svakim od odseka(Slika 6.5).

12 Type Definition

CEX
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Expott——— Definition Kind—————
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Cancel

Help
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& Definition:
[ime: str,

duzina: real, brzina:
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real, gdelevo: str]
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Slika 6.5 Definicija tipa u ExSpectu — tip info
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Ovi podaci se unose pojedinacno u svako skladiSte u kojem se nalaze podaci za

odsek.

Sastav tipa odsek definisan je sa slede¢im podacima:

e ime — oznaka odseka u modelu. Koristi se zbog lakSeg pracenja i pregleda podataka
u animaciji simulacije kao i u prikupljanju podataka o kretanju vozova kroz model;

e duzina — duZina odseka koja se koristi za proratun vremena voZnje voza po
odseku.;

e brzina — odreduje maksimalnu dozvoljenu brzinu na tom odseku i koristi se za
proracun vremena voznje;

e tip — definiSe tip odseka. Ovaj podatak je uveden kao opcioni i za sada se ne koristi
aktivno u modelu;

e dodatno - definiSe dodatno vreme voznje za polazak i zaustavljanje. Definisan je
kao opcioni 1 ne koristi se prora¢unu vremena voznje;

e gdelevo — podatak koji se koristi u logickom pitanju na skretnickom odseku na kom

se odreduje dalji pravac kretanja voza.

6.3 MODULI U SIMULACIONOM MODELU SAOBRACAJA

VOZOVA

Koriste¢i osobinu Petrijevih mreZa da predstavi hijerarhiju, formirani model
saobracaja vozova u ovom radu zasnovan je na modulima odseka koji su medusobno
povezani. Svaki specificni odsek, koji se definiSe polozajem u sistemu ili njegovom
funkcijom u regulisanju kretanja vozova, definisan je podsistemom Petrijeve mreze.
Takav podsistem ili modul povezuje se sa susednim ili funkcionalno zavisnim
modulima istog ili razli¢itog tipa.

Na Slici 6.6 prikazana je graf Petrijeve mreze za dva karakteristicna odseka u
sistemu: prostorni odsek i odsek na rasputnici. Moduli su definisani granama koje
povezuju mesta, prelaze i skladista. Token (voz) se moze na¢i u jednom od dva mesta:

jedno koje sadrzi token kada je odsek zauzet (zauzet) 1 drugo koje sadrzi token kada je
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odsek slobodan (slobodan). Uslovima koji su definisani u prelazu UlazVOZA odreduje
se kada voz moze da ude na odsek.

Na taj nacin stanje odseka moze biti jedino slobodno ili zauzeto tj. na jednom
odseku ne moze se naci visSe od jednog voza. Na sliCan nalin, prelaz IzlazVOZA
odreduje kada ¢e token napustiti modul. Za ispunjenje logic¢kih uslova koji su definisani

u prelazima koriste se informacije koje se nalaze u skladiStima: vreme, info, kasnjenje,

stanje odseka, stanje sledeceg odseka itd.

LEGENDA )  odsek
@ interno skladiste @) prostornt oase
® eksterno skladiste Vreme Kasnjenje Info

g G

slobodan

UlazVOZA

Input

IzlazVOZA

stanje prethodnog
odseka 1

stanje odseka @

stanje prethodnog
odseka 2

stanje sledeceg
odseka

b) odsek na rasputnici

- e o
\_/ N
slobodno L @)
® —~ 2
InputL :u g OutputD
zauzeto L

lnic@farljé@rem@vr. put

<C < <
O - b :
= zauzeto D =
N
OutputL g =m = InputD
\_/

| slobodno D
Slika 6.6 Sema Petrijeve mrezZe za dva karakteristicna modula
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Povezivanje modula vr$i se po planu izolovanih odseka sistema i u skladu sa
logikom 1 pravilima saobracaja vozova. U nastavku su predstavljeni neki specifi¢ni
moduli koji su definisani za karakteristicne podsisteme 1 odseke u sistemu saobracaja

vozova.

1) modul prostornog odseka

Modul predstavlja prostorni odsek na otvorenom delu pruge. Kao $to se vidi
na Slici 6.7 procesori koji su zaduzeni za ulaz (ulazodseksignala) i1 izlaz
(izlazodseksignala) vozova u odseku povezani su velikim brojem skladista (store)
koji su zaduzeni za Cuvanje podataka koji su potrebni procesorima. Jedan tip
skladista sluzi za Cuvanje podataka koji se koriste u procesoru za postavljanje
logickih uslova i1 prora¢un vremena voznje. To su skladi$ta: time, info 1 ceka. Drugi
tip skladista sluzi da prikuplja podatke dobijene izvrSavanjem ogranicenja i uslova
u procesorima modula. Ova skladiSta zatim daju informacije o stanju signala 1
stanju odseka. Ova stanja signala 1 odseka koriste se za postavljanje uslova o
kretanju voza kroz odsek i prikupljaju se tokom izvrSenja simulacije u Excelovu

bazu podataka.

~

zasi%:red @ @

info

r ®
@ ! /“\ sledetisignal
zastitniggnal  sigrdl ./
free
¥zlazodbeksignala

InputPin ulazquiseksignaia
busy OutputPin
3
P ®
®®
szeleno STH0  iane
ceka v
< >

Slika 6.7 Modul prostornog odseka
Na Slici 6.8 dati su izgledi procesora ulaza 1 izlaza iz modula

(ulazodseksignala 1 izlazodseksignalal) sa svim definicijama. Ova dva procesora

prikazana su kao primer definicije procesora.
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i Processor Definition EJB)X) 7:: processor Definition

Name: [ulazodseksignala 0K |

0K
¥ Export [V Advanced Cancel
—_ Help 7 Em?ﬂ [V Advanced E:z:'
E

Name Kind Type G

i n voz = Name Kind Type

free n st By - o

b x - -

v oo v I opin CT
o fo: | 5 fiee out st ~|
Pre. [sarie-0 Functons | [ 0100 | [
Pic: [ Pre: [snext=0 Functions
Val / Fun parameters:

Name Kind | Type Value Prio: |
| :1 Val / Fun

» Name Kind Type. Value

0| Definition:
stanje <- stanje+2, - A
szuto<- szuto-1, ~|
szeleno <-szeleno-1,
signal<-signal-1, 0| Definition:
zastitnisignal<-zastitnisignal-1 free <- '', =
z::::3:5::::;;:7:‘3;’;?‘“"" sledecisignal<-sledecisignal+l,
busy <- i upd [ul: time, odsek:infolime, ceka:ceka, ] delay jeli,info) i opin<-busy upd[iz:tine, ceka:time-busyful-ceka] |
KIN| o KIH| D

Slika 6.8 Definicije ulazodseksignala i izlazodseksignala

2) modul rasputnice-ulivni tok

Modul skretnickog odseka koji predstavlja rasputnicu na otvorenoj pruzi i to

posmatrajuci ulivni smer kretanja, prikazan je na Slici 6.9.
. 1 s i = (;?,
@ s | B | 2astiti§pored

@ todet dalijesieve
szelenodesno
stanje ceka
v

°
|
I
¢

@
szuto Stanje

ceka v

Slika 6.9 Moduli rasputnice-ulivni tok i izlivni tok

3) _modul rasputnice-izlivni tok

Modul skretnickog odseka predstavlja rasputnicu na otvorenoj pruzi i to

posmatrajuci izlivni smer kretanja (Slika 6.9).
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4) modul koloseka

Modul predstavlja odsek koloseka u stanici (Slika 6.10).

A~

A @ @ info
time
s
ulazffiiput s%, {"\
g I
free 3
%
vozatoldsel )
InputPin e
busy
@—— H é)
topirak s ®< snext
szeleno STU0 e ceka b4
4 >

Slika 6.10 Modul koloseka

5) modul kosog ukrstaja

Modul predstavlja izolovani odsek na kome se nalazi kosi ukrstaj koji pripada

sistemu rasputnice (Slika 6.11).

17} Jodsek2izarasputnice Q@@
-~

— Y
limecfL

Ao

4 <
@ %
szelerlovak szufprak I llree ‘ l
O A
© ! : _:l—tE m;;m M -
inbg J @L lzhz\‘mz %
O o

® @

szutoby
signal

szelenobg stanje Kuda

zastitnisignal

ceka v

Slika 6.11 Modul kosog ukrstaja

6) modul generisanja vozova

Ovaj modul predstavlja mesto wulaska vozova u model. Procesor
polascivozova (Slika 6.12) dodeljuje tokenima koji se nalaze u mestu vozovi
podatke koji su definisani u tipu voz. U ovom modulu uditavaju se podaci iz baze

podataka o svakom vozu i generiSu se vozovi koji ¢e se kretati kroz model.
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17 /generator @@@ i} Processor Definition
S

polascivozova Name: [polascivozova R
[V Export [~ Advanced Cancel
vozovi .—. ——@ =
) Connections: p
utputPin
Name Kind Type
vozovi in oz i‘
polazak out voz
time: store real - |
8| Definition:
time slbroj polazak<-vozovi upd [ul: time, iz: time+vozovifpolazak] delay [+
1.*vozovifpolazak+
Vi 0.%10%*{slbroj-0.5) |
< > 7 -

Slika 6.12 Modul generisanja vozovai definicija procesora

Pored ovih modula postoje moduli koji su sli¢ni ve¢ navedenim, a razlika postoji u
pravilima koja se moraju ispuniti u zavisnosti od polozaja odseka u sistemu (npr.
prostorni odsek ispred rasputnice). Moduli se mogu definisati za izolovane odseke u
razli¢itim delovima sistema ili za razli¢ita pravila saobrac¢aja vozova. Na primer, za
potrebe simulacije Zeleznicke stanice i putnog prelaza u okviru stanice mogu se
definisati odseci putnog prelaza, stani¢nog skretnickog odseka ili koloseka sa
specificnim namenama.U modulima je mogucée definisati razli¢ita pravila sledenja
vozova, sisteme signalizacije, reSavati konflikte vozova (Prilog V), itd.

Kada se definiSu svi tipovi modula koji ¢e se koristiti u modeliranju sistema,
kreiranje simulacionog modela sloZenog sistema svodi se na rasporedivanje modula u
nizove u skladu sa redosledom odseka u sistemu, a zatim 1 povezivanje modula. Moduli
se medusobno povezuju preko mesta. Nakon toga u model se pored standardno
definisanih skladiSta za teku¢i Casovnik (time store) 1 po potrebi za generator sluc¢ajnih
brojeva (random store), ubacuju i Cetiri tipa skladiSta (store):

I. skladista tipa info, koja sluze za Cuvanje podataka o odseku (tip, duzina...),

II. skladiSta koja predstavljaju zauzetost odseka. Ova skladiSta se definiSu numericki
sa 0, 112, gde oznaka 0 znaci da su taj i1 slede¢i odsek u smeru kretanja voza
slobodni, oznaka 1 da je odsek slobodan, ali da se na slede¢em odsek nalazi voz i
oznaka 2 koja znaci da se na odseku nalazi voz.

ITI. skladista koja predstavljaju stanje medustanicnog odseka kod kretanja vozova u
medustanicnom razmaku. DefiniSu se sa numerickom vredno$¢éu 0 i 1, gde 0
predstavlja slobodan odsek, a 1 zauzet.

IV. skladista koja predstavljaju stanje signala, odnosno koji signalni znak pokazuje

signal. PokazivaC signala definisan je sa dva moguca stanja: 0 — slobodno
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(dozvoljena dalja voznja voza iza signala) i 1 — zabranjeno (nije dozvoljeno dalje

kretanje voza iza signala).

Vrednost parametra u skladiStima koji su prethodno navedeni u tackama I, III 11V,
menja se u procesorima odseka prilikom ulaska voza na odnosni odsek 1 susedne
odseke.

Nakon definisanja i obeleZavanja svih skladista u modelu potrebno je povezati ih sa
modulima preko StorePin skladiSta definisanih u modulima. Time je izrada
simulacionog modela zavrSena. Pre nego $to se pocne sa simulacijom neophodno je
definisati 1 ulazne podatke sistema. Ulazni podaci su podaci o vozovima koji ¢e se
pojaviti u modelu. Mogu se tabelarno organizovati u Excel tabeli i zatim preko uvoznog
interfejsa ubaciti u model pre izvrSenja simulacije. Generisanje vozova u modelu moze
se definisati sa brojem vozova koje ¢e se propustiti kroz model i to po tipu voza, relaciji
voza 1 vremenu izmedu polazaka vozova. Vreme izmedu polazaka vozova istog tipa 1
relacije moZe se generisati stohasticki 1 deterministicki tj, po nekoj od standardnih
raspodela (ili zakonitosti) ili po odredenom redu voznje vozova. Ova vremena mogu se
na bilo koji nacin definisati u Excelovoj tabeli 1 zatim ubaciti u model, a moguce je 1
definisanje intervala izmedu polazaka vozova u samom modelu po nekoj od raspodela
koje postoje u biblioteci definicija u ExSpectu.

Nakon pripreme ulaznih podataka, ostaje jo§ da se definiSu podaci i uredaji u
modelu koji ¢e izvoziti podatke o toku simulacije u Excel fajl i da se na osnovu
pokazivaca stanja skladiSta uradi animacija izvrSenja toka simulacije.

Za potrebe ovog modela pripremljena je baza podataka u Excelu koja sluzi da
prikupi podatke koje Salje program u toku izvrSenja simulacije. U bazi se, zatim, ti
podaci klasifikuju 1 obraduju za graficki prikaz rezultata simulacije. 1z baze je moguce
dobiti podatke o svakom vozu i1 njegovom kretanju kroz model i podatke o odsecima u
modelu — ukupnu 1 fizicku zauzetost za svaki odsek. Baza je prilagodena za brzo
kreiranje izveStaja po upitima: o vozu, odseku, signalima i ¢ekanju vozova u modelu.
Ovi podaci mogu se predstaviti tabelarno ili graficki. Baza omogucuje jo§ jednu
mogucénost koja je veoma znacajna za validaciju i verifikaciju simulacionog modela. U
bazi je razvijen sistem za transformaciju podataka dobijenih simulacijom u niz naredbi

koje izvrSavaju crtanje toka simulacije u AutoCad-u. Ova graficka predstavka toka
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simulacije osmiSljena je kao crtanje grafikona voznje vozova gde se vozovi kroz model
prate po odsecima modela. Podloga nacrtana u AutoCadu sluzi kao osnova na kojoj se
unose trase vozova po odsecima modela.

Animacija izvrSenja toka simulacije uradena je tako da predstavlja stanje odseka
modela. U toku izvrSenja simulacije svaki odsek menja svoje parametre (koji se nalaze u
skladiStu) nailaskom voza na odsek. Ovi numericki podaci se koriste za animaciju
odseka tako $to se numericka vrednost parametra koristi za davanje vizuelnog identiteta

stanja zauzetosti odseka.

6.4 PRIMENA FAZI PETRIJEVIH MREZA U MODELU

KASNJENJA VOZOVA

Fazi Petrijeve mreze FPN (fuzzy Petri Nets) mogu se napraviti na viSe nacina.
Petrijeve mreZe se sastoje od Cetiri tipa objekata: prelaza, mesta, tokena i grana. Svi ovi
objekti mogu biti fazifikovani (fazi tokeni, fazi mesta, fazi prelazi i fazi grane)
(Virtanen, 1995). Fazi token je generalizacija tokena koja mu dodaje vrednosti tacnosti
tvrdnje da pripada nekom mestu. Token ima lingvisticku vrednost koja je definisana kao
funkcija pripadnosti za lingvisticku promenljivu. Ova funkcija odreduje i1 stepen
pripadnosti u odredenom mestu ili vrednost istine te tvrdnje. Modeliranje fazi sistema sa
klasi¢nim Petrijevim mrezama ili sa Petrijevim mrezama visokog nivoa, pretpostavlja
da su elementi tako redefinisani da se mogu koristiti fazi informacije i da su strukturni 1
funkcionalni elementi tako definisani da se mogu predstaviti specificnosti fazi sistema
(Looney, 1988, Palit i Popovic, 2005). Najcesce koriS¢ene tehnike fazi rezonovanja su
Mamdani 1 Sugeno metode(Nakanishi et al., 1993).

Fazi rezonovanje tipa Mamdani, polazi od pretpostavke da je izlaz procesa

zakljuc¢ivanja fazi skup. Skup IF-THEN pravila, koji formira lingvisticki opis u sistemu

fazi logike je:
Pravilo 1 (cy): IFI;je A;; AND ... AND I, je A;, THEN O je By,
Pravilo i (cy): IF I; je A;; AND ... AND [, je A;, THEN O je B,
Pravilo m (c,,): IF I; je A,y AND ... AND [, je A,,, THEN O je B,
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gde je: I; ulazna promenljiva, O je izlazna promenljiva, 4; 1 B; odredene
pretpostavke koje predstavljaju ulazne i izlaznu promenljivu, Pravilo i je pravilo sa

lingvistickim opisom, i ¢; predstavlja stepen pripadnosti za primenu Pravila i.
Ova pravila mogu se graficki predstaviti koriste¢i fazi Petrijevu mrezu sa

mestima, prelazima i1 granama (Slika 6.13), gde svaki prelaz predstavlja jedno pravilo iz

baze pravila.

Ulazne Pravila Izlazne
promenljive (Prelazi) promenljive
(Mesta) (Mesta)

Pravilo 1 (¢,)

Pravilo 2 (c,)

e e @

—»  Grana

D Prelaz
O Mesto

Slika 6.13 Sema Petrijeve mreze modela fazi pravila

Pravilo m (c,)| |Pravilo m-1 (c,

Modeli fazi sistema mogu se lako definisati u nekom od postoje¢ih softverskih
paketa. Proces fazi rezonovanja sastoji se od pet koraka:

o fazifikacija ulaznih promenljivih;

e primena fazi operatora (AND ili OR) na prethodni ¢lan;

e implikacija sa prethodnog (antecendant) na posledi¢ni (consequent) €lan;
e agregacija sa posledi¢nog Clana koristeci pravila;

e defazifikacija.
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Modul fazifikacije omogucava prelaz svake ulazne promenljive 1 pretvara numericki
ulazni signal u odgovaraju¢u fazi. Ulaz je fazifikovan proratunom funkcije. Ulazna
vrednost x, se zatim proraCunava koriste¢i ulazne promenljive definisane fazi
skupovima A4 i proraCunava se py (x). Svaki ulaz se fazifikuje za sve kvalifikovane
funkcije pripadnosti koje zahtevaju fazi pravila. Faza obrade u fazi sistemima zasniva se
na skupu logickih pravila koja se data u formi /IF-THEN izraza, gde se deo /F naziva
prethodni Clan (antecedens, antecendant), a THEN deo se naziva posledi¢ni Clan
(konsekvent, consequent). Nakon S§to su ulazi fazifikovani, prethodni ¢lan se analizira.
Ako prethodni €¢lan za izabrano pravilo ima viSe od jednog dela, primenjuje se fazi
operator da bi se dobio jedan broj koji predstavlja rezultat prethodnog clana za to
pravilo. Broj se zatim primenjuje na izlaznu funkciju. Fazi operator AND bira najmanju
od ulaznih vrednosti. Tezina povezana sa svakim pravilom se aplicira na broj dobijen od
prethodnog c¢lana. Zatim, metod implikacije se koristi da bi se dobio fazi skup
predstavljen funkcijom pripadnosti. SledeCem clanu (comnsequent) menja se oblik
koriste¢i funkciju asociranu sa prethodnim c¢lanom, zatim se metod implikacije
primenjuje za svako pravilo kao MIN (minimum).

S druge strane, funkcija agregacije objedinjava rezultate svih fazi pravila u jedan
fazi skup sa agregacionom metodom MAX (maximum). U kona¢nom koraku
defazifikacije, dobijeni fazi izlazni skup se pretvara u numeric¢ku (crisp) vrednost. Fazi
sistem rezonovanja tipa Mamdani moZe se lako modelirati pomocu Petrijevih mreZza.
Grafovi Petrijevih mreza mogu se kreirati u skladu sa specifi¢nim karakteristikama fazi
sistema kao S§to su broj ulaza, broj izlaza, broj fazi pravila i tipovi fazi operatora.
Dobijeni model fazi Petrijevih mreZza moze se modifikovati koriste¢i vrednosti novih
fazi skupova 1 ostalih karakteristika sistema fazi rezonovanja. Mamdani tip fazi sistema
se ¢esto koristi jer je ta metoda intuitivna i prilagodena ljudskom razmisljanju.

Sugeno metoda, druga Cesto koriS¢ena tehnika fazi rezonovanja koristi singlton
kao funkciju pripadnosti posledi¢nog ¢lana pravila. Slicnost izmedu Mamdani 1 Sugeno
metoda je u pristupu fazifikacije ulaza 1 primene operatora. Osnovna razlika je u tipu
izlazne funkcije pripadnosti koja kod Sugeno metode moze biti samo linearna funkcija
ili konstanta.

Sugeno metoda je kompaktnija i raunarski efikasnija od Mamdani sistema pa je

moguce izraditi modele fazi sistema koriste¢i adaptivne tehnike. Ove adaptivne tehnike
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mogu se koristiti za odredivanje funkcije pripadnosti tako da fazi sistem najbolje
opisuje podatke (Palit i Popovic, 2005, Sivanandam et al., 2007). U poredenju sa
Mamdani metodom, Sugeno metoda bolje radi sa optimizacijom 1 adaptivnim
tehnikama, daje kontinuitet u izlaznoj povr$i i veoma je pogodna za matematicku
analizu.

Sugeno metoda se koristi kod adaptivnih neurofazi sistema - Adaptive Network
Fuzzy Inference System (ANFIS). Adaptivne mreZze su mreze koje se sastoje od ¢vorova
1 direktnih veza. ANFIS hibridni model kombinuje neuronske mreze i fazi logiku (Jang,
1993). Koristi sposobnost neuronskih mreza da uce iz podataka 1 mogucnosti sistema
fazi logike da tumace neprecizne podatke. Koriste¢i date skupove ulazno-izlaznih
podataka, ANFIS sistemi formiraju sistem fazi rezonovanja gde se parametri podeSavaju
koriste¢i backpropagation algoritam. Ovakav pristup omogucava sistemu da uci iz
podataka koje modelira. Za vreme procesa obuke ANFIS-a odreduju se IF-THEN
pravila i funkcije pripadnosti fazi skupova. Dok traje obuka ANFIS modela, stvaraju se
1 podeSavaju veze izmedu ulaza i izlaza. Kada se zavrs$i obuka, ANFIS model se moze
koristiti za proracun izlaznih vrednosti za date vrednosti ulaza.

Modul fazi Petrijevih mreZa za prora¢un primarnih kaSnjenja vozova

U slucaju primene simulacionog modela za analizu kaSnjenja 1 efekata primarnih
kaSnjenja na ostale vozove, modul fazi Petrijevih mreZa je prvi podsistem u koji token
ulazi u modelu. U ovom modulu se primenom neke od predloZenih tehnika racunarske
inteligencije proracunava primarno kaSnjenje svakog voza. Kada se kaSnjenje proracuna
u modulu fazi Petrijeve mreze, voz ulazi na prvi odsek (stani¢ni odsek) u modelu onda
kada se vreme na Casovniku simulacije poklopi sa vremenom dolaska voza po redu
voznje uz dodatno vreme kaSnjenja. Strukture, veze, pravila i tezine modula fazi
Petrijeve mreZe definisani su na osnovu znanja i iskustva eksperata ili statistickih
podataka o kasnjenju vozova za svaku stanicu na ulazu modela. Modul moze da se
koristi za predstavljanje, Mamdani modela fazi rezonovanja, ili ANFIS sistema za
kasnjenje vozova (Milinkovic¢ et al., 2013).

Na Slici 6.14 prikazan je modul za proracun primarnih kaSnjenja za stanicu
Rakovica, a koji je opisan kroz primer proracuna kasnjenja preko fazi logike u poglavlju
5.5. Modul se sastoji od povezanih mesta i prelaza koji pomocu formalizama Petrijevih

mreza predstavljaju fazi logicki sistem. Ulaz ima tri promenljive koje su predstavljene
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sa tri, dva 1 tri fazi skupa, respektivno. Fazi logicko zaklju¢ivanje se zasniva na ukupno

18 pravila koja su predstavljena prelazima. Na desnoj strani modula, nalazi se izlazna

promenljiva koja je predstavljena sa 5 fazi skupova i1 procesorima u kojima se odreduje

nacin defazifikacije. Token koji ude u ovaj modul predstavlja voz koji je generisan po

redu voznje. Token je obojen, tj. on nosi sve informacije o vozu, osim podatka o

primarnom kaSnjenju tog voza. Pre izlaska iz modula, proracunato primarno kasnjenje

se dodaje obojenom tokenu u definiciju njegovog tipa kao podatak kasni.
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Slika 6.14 Modul fazi Petrijeve mrezZe za proracun primarnog kasnjenja

mae

o delaytime

Tokom daljeg kretanja kroz model, a nakon izlaska iz ovog modula, podaci o

polasku po redu voznje 1 o primarnom kaSnjenju voza koriste se za odredivanje kada je

najranije moguce aktivirati prelaz tokena u modul koji predstavlja prvi odsek na putu

voznje voza.
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6.5 REZIME

Diskretni dogadaji u sistemima saobracaja vozova definisani su slozenim
uslovima prelaza koji sadrZe pravila saobracaja vozova i vremena definisana dinamikom
kretanja vozova. Graf Petrijevih mreZza kojim bi se predstavili uslovi samo jednog
prelaza bi bio veoma slozen, §to bi znacilo da bi simulacioni model rasputnice bilo
veoma teSko konstruisati. Novi dijalekti Petrijevih mreZa, koji su objedinjeni u Petrijeve
mreze visokog nivoa, omogucavaju da se pri modeliranju diskretnih dogadaja koriste
obojeni tokeni, logicki izrazi i funkcije u definisanju uslova prelaza kao 1 hijerarhija
modela. Primena Petrijevih mreZa visokog nivoa omogucila je modularni pristup i
znatno jednostavniju izradu modela saobrac¢aja vozova. Na taj nacin, u model su
ugradene sve zakonitosti 1 pravila koja se koriste za regulisanje saobracaja vozova.

Vozovi su predstavljeni obojenim tokenima, a prelazi predstavljaju diskretne
dogadaje kretanja vozova. Hijerarhija modela definisana je preko podsistema (modula)
u grafu Petrijevih mreza koji predstavljaju izolovani odsek. Za svaki karakteristi¢ni
odsek napravljen je modul. Model se izraduje na osnovu ulaznih podataka koji odreduju
raspored 1 povezanost odseka u modelu i podataka koji se koriste za red voznje vozova.
Za vreme simulacije prati se kretanje tokena kroz model, ali i zauzetost odseka preko
stanja mesta. Rezultati simulacije ¢uvaju se u eksternoj bazi izlaznih podataka. Izlazni
podaci omogucavaju analizu zauzetosti odseka, broja vozova koji predu preko odseka,
ukupnog vremena zauzetosti odseka kao i prosecne zauzetosti odseka jednim vozom.

Rezultati simulacije mogu se predstaviti tabelarno, graficki ili pomoc¢u animacije.
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7 PRIMENA PETRIJEVIH MREZA ZA MODELIRANJE
ODABRANE RASPUTNICE

7.1 UVOD

Modularni pristup simulaciji saobra¢aja vozova omogu¢ava modeliranje i analizu
razli¢itih ZelezniCkih sistema sa razli€itim principima i pravilima saobracaja vozova. Pri
modeliranju saobracaja vozova diskretni prelazi su dogadaji koji prate stanje izolovanih
odseka u sistemu. Ti dogadaji su zauzeca odseka vozom, oslobadanja odseka ili
rezervisanja odseka zbog zauzetosti u putu voznje voza. Aktiviranje dogadaja ili
ispunjavanje uslova za prelaz stanja sistema zavisi od karakteristika 1 uslova definisanih
u sistemu. Pri izradi modula, u njih se ugraduju uslovi prelaza sistema iz jednog stanja
u drugo, uskladu sa uslovima ponasanja sistema. Model moze da se izmeni promenom
redosleda modula ili izmenom modula. Na taj na¢in, omogucena je jednostavna izrada
modela, ali 1 izmena postoje¢eg modela zbog potreba eksperimentisanja sa razli¢itim

reSenjima (varijantama) sistema.
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7.2 MOGUCNOSTI PRIMENE PETRIJEVIH MREZA ZA

SIMULACIJU SAOBRACAJA VOZOVA

PredloZeni model saobracaja vozova koristi Petrijeve mreze visokog nivoa kao alat
za izradu simulacionog modela. S obzirom na modularni pristup u izradi modela,
postoje velike moguénosti primene ovog modela. U toku istrazivanja i razvoja modela,
model je testiran 1 analiziran prilikom modeliranja viSe razli¢itih sistema saobracaja
vozova. Kod modeliranja sistema rasputnica model je koris¢en za:
e analizu uticaja pravila saobracaja (sledenja) vozova na zauzetost 1 iskoriS¢enost
elemenata rasputnice (Milinkovic¢, 2007),

e analizu razli¢itih infrastrukturnih reSenja rasputnica (Milinkovic¢ et al., 2012a),

e ispitivanje uticaja rasputnice na sekundarna kasnjenja vozova (Milinkovic et al.,
2013, Milinkovi¢ et al., 2010).

Dodavanje novih i prilagodavanje postoje¢ih modula pruZza moguénost primene
predloZzenog modela na modeliranje saobracaja vozova u stanicama i na putnim
prelazima. Pri tome, moguce je model prilagoditi za simulaciju razli¢itih sistema
signalizacije, pravila saobracaja vozova, tehnoloske procese u stanicama itd.

Jedan od primera primene je izrada simulacionog modela putnog prelaza u stanici
Batajnica. Model Petrijeve mreze koriS¢en je za analizu denivelacije putnog prelaza u
stanici Batajnica. Posmatrana su dva modela stanice Batajnica: model postojeceg
reSenja stanice Batajnica 1 model stanice sa izvedenom denivelacijom. Specifi¢nost
izrade modela stanice je u definisanju tabele zavisnosti izolovanih odseka u stanici 1
pravila na osnovu kojih se vozovima dodeljuju putevi voznje i definiSu prioriteti u
zauzimanju koloseka vozovima. Za definisanje pravila koja upravljaju kretanjem
vozova u modelu stanice Batajnica, najpre je potrebno prouciti tehnologiju rada sistema,
kao 1 vrste vozova koji saobracaju kroz stanicu. Za ispitivanje zauzetosti koloseka u
sistemu, kao 1 za zauzimanje odredenog puta voznje u zavisnosti od pravca kretanja
voza, definisan je sistem procesora koji simulira rad dispecerske sluzbe. Takode, zbog
specificnosti sistema stanica, definisani su procesori koji (5s po dolasku voza na
kolosek) oslobadaju odseke ulaznog dela puta voznje, kao i procesori koji po izlasku

voza iz sistema oslobadaju izlazni deo puta voznje.
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Dobra moguénost adaptacije modela za simulaciju stanica potvrdena je kroz model
Petrijevih mreZa za analizu rada stanice Mjélby u Svedskoj. Cilj izrade ovog modela
bila je analiza i utvrdivanje mesta mogucih konflikata u stanici, a posmatran je i uticaj
na stvaranje poremecaja u redu voznje u slucaju otkaza pojedinih skretnica ili koloseka
u stanici. Na Svedskim Zeleznicama primenjuju se razliita pravila saobracaja vozova,
drugaciji su sistemi 1 signalizacije 1 tehnoloSki procesi u stanici su specificni. Zbog toga,
bilo je potrebno izmeniti pojedine module, a najkompleksniji korak bio je definisanje
dispecerske logike. U modelu stanice Mjolby dispecerska logika nije ograni¢ena samo
na jedan ili dva procesora, ve¢ je inkorporirana u skoro svaki signal (procesor signala).
Time je omoguceno sa jedne strane upros¢avanje koda, a sa druge strane mnogo veca
fleksibilnost u radu modela. U stanici Mjolby postoji veliki broj razli¢itth mogucih
voznji, a Cesto se koriste 1 samo ulazne voZnje za putni¢ke vozove, pa je zbog toga bilo
neophodno rasc¢laniti dispecersku logiku na $to viSe procesora. Ovo je ucinjeno tako Sto
su svi ulazni 1 ve¢ina grani¢nih kolose¢nih signala predstavljeni posebnim procesorom.

Pri izradi ovih modela za neke odseke su se mogli koristiti postoje¢i moduli, ali za
neke je bilo neophodno razvijati nove. Na primer, kod kreiranja modela stanice Mjolby
bilo je neophodno ubaciti specifi¢nosti vezane promenu smera voza na odredenim
grani¢nim koloseCnim odsecima, ili procesore perona koji sluze da simuliraju
zadrzavanje odredenih putnickih vozova na peronskim kolosecima. Pri izradi modela
sloZenih sistema, koristi se veliki broj modula i procesora, $to ¢ini da graf postane
veoma kompleksan. Za verifikaciju i validaciju modela, koriS¢ena je animacija rada
stanice, gde se promena zauzetosti koloseka i1 ostalih izolovanih odseka koristi za

prac¢enje hoda vozova i1 formiranje puteva voznji kroz stanicu.

7.3 1ZRADA SIMULACIONOG MODELA ODABRANE

RASPUTNICE

Za analizu 1 testiranje modela Petrijevih mreza odabrana je rasputnica "G" koja se
nalazi u beogradskom zeleznickom ¢voru 1 moze se svrstati u sloZzene dvokolosecne
rasputnice sa kosim ukrStajem. Da bi ovaj sistem mogao da se modelira sa svim

zakonitostima koje podrazumevaju sloZeni saobracajni procesi, granice modela
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postavljene su na kolosecima stanica oko rasputnice ,,G* (Slika 7.1 - pozadina preuzeta
sa GoogleEarth). U okviru granica modela nalazi se jo§ jedna rasputnica sli¢nih
karakteristika — rasputnica ,,Dedinje“. Deo beogradskog zeleznickog ¢vora koji se
posmatra nalazi se izmedu stanica Beograd Centar, Topcider, Rakovica i stajaliSta
Karadordev Park (Prilog VI). Izmedu ovih stanica nalazi se rasputnica "G" u km 7+186
dvokolose¢ne pruge Beograd-Nis§, odnosno u km 4+416 pruge Beograd centar-NiS. Na
ovoj rasputnici se spajaju dve dvokolose¢ne pruge: pruga iz Beograda (preko stanice
Topcider) i pruga iz Beograd Centra. Signalno-sigurnosnim uredajima na rasputnici “G”
rukuje se sa komandnog stola stani¢ne postavnice u stanici Rakovica. Putevi voznje
prema i od rasputnice “G” do stanice Rakovica mogu se formirati na sve i sa svih
koloseka stanice Rakovica, pa se u tom smislu deonica od rasputnice “G” do stanice

Rakovica smatra stani¢nim podruc¢jem stanice Rakovica.

*tergtna stanica

garaza
“Topeider:”

Slika 7.1 Sema dela ¢vora sa rasputnicom ,,G*

Na podrucju rasputnice ”G” ugradeno je Sest skretnica (Slika 7.2) koje su
obelezene oznakama od 1g do 6g. Skretnica 1g je ugradena na desnom koloseku pruge
Beograd centar-Ni§. Ovom skretnicom se odvaja slepi kolosek, koji sluzi kao zaStitni
kolosek. Skretnica 2g je ukrsno dvopostavna i preko nje se ostvaruje put voznje sa
cetvrtog 1 petog glavnog prolaznog koloseka stanice Rakovica za pravac Topcider i
Beograd centar i obratno. Skretnica 3g je ugradena na desnom koloseku pruge Beograd-
Nis 1 njome se odvaja slepi kolosek koji sluzi kao zaStitni kolosek pri saobracaju iz

stanice Topc¢ider za Rakovicu. Skretnica 4g je ugradena na desnom koloseku pruge
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Beograd-Ni§ 1 njome se odvaja slepi kolosek koji sluzi kao zaStitni kolosek pri
saobracaju iz stanice Rakovica u pravcu Topcidera i obratno. Skretnica 5g je ugradena
na garaznom koloseku i obezbeduje put voznje sa slepog koloseka i1 obratno. Skretnica
6g je ugradena na levom koloseku pruge Beograd-Ni$ i obezbeduje voznju iz stanice
Rakovica u pravcu Topcidera i Beograd Centra i obratno. Skretnice su pouzdano
pritvrdene 1 postavljaju se sa centralnog mesta iz stani¢ne postavnice. Rasputnica “G”

nije posednuta stani¢énim osobljem.
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Slika 7.2 Kolosecna sema sistema rasputnice “G”

Na medustani¢nim rastojanjima izmedu stanica Rakovica, Beograd centar,
Karadordev park 1 Topcider, saobrac¢aj vozova odvija se u rezimu sledenja vozova na
zelenu svetlost pri automatskom pruznom bloku (APB). ZaStitni signali ispred
rasputnice "G" sa strane Beograd Centra 1 Top¢idera nalaze se na km 4+180, a sa strane
Rakovice u km 4+742. Rastojanje od ovih signala do rasputnice je 225 metara iz pravca
Beograd Centar, a iz pravca Rakovice 237 m. Zastitni signali ispred rasputnice (Zu96,
Zu90 1 ZoG1) postavljeni su tako da od njih pa do rasputnice nije dovoljna duzina puta
voznje da bi se zaustavio voz. U slu€aju da voz prode pored signala koji pokazuje
signalni znak da nije dozvoljena voZnja, u lokomotivi ¢e se aktivirati auto-stop uredaj.
Rastojanje od zaStitnih signala do rasputnice manje je od zaustavnog puta voza koji se
kre¢e brzinom od 80 km/h. To znaci da bi voz koji prode kroz crveno svetlo ugrozio
vozove koji se nalaze u putu voznje preko rasputnice. Time je ugrozena bezbednost
saobracaja. Ovaj problem moZe da se resi na dva nacina. Prvi nacin je da se na ovom

delu ¢vora saobracaj vozova organizuje u medustanicnom razmaku. Drugi nacin je da se
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zastitni signali ispred rasputnice "G" premeste na takvo rastojanje od rasputnice da
postoji dovoljna duzina za zaustavljanje voza. U ovom slucaju bilo bi moguce
organizovati saobracaj vozova u rezimu APB-a sa sledenjem na zelenu svetlost, a da su
svi bezbednosni uslovi ispunjeni. Varijanta saobracaja vozova u kojoj je predloZeno
izmeStanje zaStitnih signala rasputnice omoguc¢ava bezbedan saobracaj vozova u rezimu
sledenja na zelenu svetlost pri APB-u. Na osnovu ovih pretpostavki i ulaznih podataka

uraden je simulacioni model.

7.3.1 KARAKTERISTIKE I OPIS ULAZNIH PODATAKA ZA SIMULACIONI

MODEL

Vozovi su u modelu podeljeni na tri kategorije. Zbog sli¢nih karakteristika
medunarodni daljinski putni¢ki 1 unutraS$nji daljinski putni¢ki su svrstani u jednu
kategoriju, u drugoj su prigradski 1 gradski vozovi, a u trecoj su teretni vozovi. Postoje 1
lokomotivski, radni i drugi vozovi, ali oni nisu uzeti u obzir zbog toga §to oni nemaju
stalan red voZnje 1 pojavljuju se samo u slu€aju potrebe. Zbog toga ih je teSko analizirati
1 predvideti koliki je njihov uticaj na model. Ovi vozovi se ne pojavljuju cesto i
saobracaju onda kada nema drugog saobracaja 1 kada ne ometaju redovan saobracaj, pa
je njihov uticaj na zauzetost sistema veoma mali.

Vreme zauzetosti prostornog ili stani¢nog odseka odgovaraju¢im vozom je u
funkciji brzine kretanja voza preko tog odseka. Kod stani¢nih odseka (koloseka) imamo
1 dodatno vreme zadrZavanja radi bavljenja vozova u stanicama 1 stajaliS§tima. Vreme
fiziCke zauzetosti odseka je vreme koje protekne od momenta zauzimanja odseka prvom
osovinom voza do trenutka kada poslednja osovina voza napusti taj odsek. Zadrzavanje
vozova na odsecima moZe da se javi 1 u slucaju da signali na izlazu tih odseka pokazuju
signalni znak “Stoj” (zbog zauzetosti koloseka, rasputnice ili zauzeca sledeceg
prostornog odseka prethodnim vozom). U tom slucaju vozovi ¢ekaju na signalu i
povecavaju vreme zauzetosti odseka. Ukupno vreme zauzetosti je vreme u kom je odsek
zauzet zbog kretanja vozova. Pored fizicke zauzetosti, obuhvata i ono vreme od kada se
odsek nalazi u putu voZnje za posmatrani voz (S§to zna¢i od momenta formiranja puta
voznje) do trenutka kada prva osovina voza ne stupi na taj odsek. Zatim, u ukupno
vreme zauzetosti ulazi 1 ono vreme od trenutka napustanja odgovarajuceg odseka pa do

trenutka kada tom istom odseku moze pristupiti slede¢i voz.
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Kategorije vozova su pojednostavljene tako da su svi vozovi jedne kategorije
istih duzina, masa 1 vucnih karakteristika. Karakteristike koje se koriste za proracun
kretanja vozova u simulaciji su duZina voza, ubrzanje i usporenje voza i maksimalna
brzina (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 Karakteristike vozova za proracun vremena zauzetosti odseka

I kategorija IT kategorija III kategorija
duzina voza 350m 120m (garnitura) 400m
ubrzanje pri polasku 0,5m/s” 0,5 m/s” 0,3m/s”
usporenje pri kocenju 0,5m/s” 0,5m/s 0,3m/s”
maksimalna brzina 100km/h 90km/h 80km/h

Na fizi€ko vreme zauzetosti odseka utice maksimalna brzina kretanja voza preko
posmatranog odseka, veli¢ina ubrzanja ili usporenja (ukoliko se posmatrani odsek nalazi
na deonici pokretanja ili zaustavljanja voza), kao 1 duZina prostornog odseka i duzina
voza koji ga prelazi. Fizi¢ko vreme zauzetosti racuna se po slede¢em obrascu:

7z = LPOV—+IV3,6 [s] (7.1)
gde su:

J t,- vreme fizicke zauzetosti prostornog odseka,

o Lpo - duzina prostornog odseka, [m]

o ly - duzina voza, [m]

o V - prosecna brzina kretanja voza preko odseka, [km/h]

o 3,6 — koeficijent svodenja jedinica.

Na deonicama ubrzanja ili koc¢enja, vreme fizicke zauzetosti ra¢una se kao:

V-1
= 7.2
gde su:
. V> - dostignuta brzina na kraju ubrzavanja ili brzina na pocetku
kocenja, [km/h]
o V- poCetna brzina pri ubrzavanju ili brzina na kraju kocenja, [km/h]

o a - veliGina ubrzanja ili usporenja. [m/s’].
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Na osnovu jednacina kretanja (7.1) 1 (7.2) 1 uz pomo¢ maksimalnih brzina
kretanja na deonicama (kao 1 ograni¢enja brzina) 1 duZine pojedinih elemenata moZe se
izracunati fizicko vreme zauzetosti svakog od njih.

Granice modela

Granice modela su mesta na kojima vozovi ulaze u model ili izlaze iz njega.
Model je ogranicen sa Cetiri strane: sa strane stanica Beograd centar, Karadordev park,
Rakovice i Topcidera.

Sa strane stanice Beograd centar granica ulaska u model prema Rakovici su
izlazni signali stanice Beograd centar sa petog, Sestog 1 sedmog koloseka. Prema
stajaliStu Karadordev park, granica ulaska su izlazni signali stanice Beograd centar sa
osmog i devetog koloseka. Granica izlaska iz modela u stanici Beograd centar su
izolovani odseci drugog, treceg i Cetvrtog koloseka.

Od strane stajaliSta Karadordev parka ulaz u model je na izlaznom signalu
stajaliSta Karadordev park sa oznakom Su91, granice izlaza iz modela u stajaliStu
Karadordev park je izolovani odsek na koloseku tog stajaliSta i on se nalazi u visini
izlaznog signala Su91.

Iz pravca stanice Topcider granica ulaska u model je pocetak prostornog
odseka kod signala Zu90. 1zlaz iz modela je kraj izolovanog odseka 1 nalazi se na istoj
kilometrazi kao 1 granice ulaska u model iz pravca stanice Topcider.

U stanici Rakovica granice ulaska u model su izlazni signali sa koloseka 4, 5 1
6. Granice izlaska iz modela su krajevi izolovanih odseka koloseka 1, 2 i 3 odnosno
izlazni signali sa prvog, drugog 1 treceg koloseka.

Iz stanice Beograd centar u model ulaze vozovi prve 1 druge kategorije, dok
vozovi trece kategorije (teretni) ne saobracaju kroz stanicu Beograd centar.

Iz stajaliSta Karadordev park u model ulaze samo vozovi druge kategorije, t.].
regionalni 1 gradski putnicki vozovi.

Iz stanice Topcider u model ulaze vozovi sve tri kategorije. Vozovi trece
kategorije iz stanice Topcider upucuju se preko stanice Rakovica ili za Resnik ili za
Beograd ranzirnu.

Iz stanice Rakovica u model ulaze vozovi sve tri kategorije 1 to za TopcCider
vozovi prve, druge 1 tre¢e kategorije, za Beograd centar vozovi prve i druge kategorije 1

za stajaliSte Karadordev park vozovi druge kategorije.

112



Odseci u modelu

Odseci u modelu definisani su na osnovu plana prostornih odseka na prugama i
u stanicama. Granice prostornih odseka predstavljaju izolovani sastavi. Svaki
pojedinacni odsek se prati 1 kontroliSe se njegova zauzetost, broj vozova koji prede
preko odseka, ukupno vreme zauzetosti odseka, kao 1 prosena zauzetost odseka jednim
vozom. Ovim je omoguceno pracenje kretanja vozova kao i u realnom sistemu.
Skretnicki odseci su definisani tako da omoguc¢uju maksimalnu paralelnost saobracaja,

najkrace vreme zauzetosti 1 prijem vozova sa minimalnim putem pretréavanja.

Red voZnje

Osnovni koncept generisanja vozova u modelu zasnovan je na proracunu
intervala izmedu polazaka vozova istog tipa na istoj relaciji. U zavisnosti od cilja
primene simulacionog modela rasputnice, u modelu se mogu primeniti stvarni redovi
voznje (deterministicki), stohasti€¢ki podaci ili deterministicki redovi voZnje sa
dodatkom primarnih kasSnjenja vozova. Stohasti¢ko generisanje vozova u modelu
moguce je preko ugradenih statistickih funkcija koje se nalaze u biblioteci ExSpect
programa ili preko spoljnih baza podataka u kojima su polasci vozova definisani
stohastic¢ki. U okviru ovog rada prilikom analize uticaja rasputnice na kretanje vozova u
sistemu, koriS¢eni su i analizirani razli¢iti pristupi generisanju vozova u modelu.
Deterministicki prognozirani red voznje koriS¢en je kod poredenja varijanti
infrastrukturnih reSenja rasputnice (Milinkovi¢ et al., 2012a)., dok je kod analize
sekundarnih  kasSnjenja koje nastaju na rasputnici koriS¢ena kombinacija
deterministickog reda voznje vozova za 2011. godinu sa dodatim prora¢unatim

primarnim kasnjenjem vozova (Milinkovic et al., 2013).

7.3.2 SAOBRACAJ VOZOVA U BLOKOVNOM RAZMAKU PRI APB-U
Princip organizacije saobracaja koji se primenjuje u ovom modelu zasniva
se na sledenju vozova na zeleno svetlo. Uslovi koji su potrebni za primenu ovog nacina
saobracaja vozova odredeni su lokacijom signala koji se nalaze ispred rasputnice. To su
signali Zu96 1 Zu90, kao 1 prostorni signal Z32 (Milinkovi¢, 2007). Vozovi se pokrecu i

krecu kroz sistem po slede¢im principima:
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vozovi 1z stanice Beograd centar koji idu prema stanici Rakovica mogu se otpremiti
ako su ispunjeni slede¢i uslovi: otvoren signal Yu92 (i zatvoren signal Uu92) i
prostorni signal Z12, slobodna dva prostorna odseka od stanice. Od pokretanja
voza iz stanice Beograd centar pa do Rakovice uslov da voz moze da zauzme
slede¢i odsek je da su dva naredna odseka slobodna. Pri ulazu u stanicu Rakovica
uslov za formiranje ulaznog puta voznje je slobodan ulazni skretnicki odsek,
slobodan kolosek i slobodan put pretréavanja.

vozovi iz stajaliSta Karadordev park koji idu prema stanici Rakovica mogu se
otpremiti ako su ispunjeni slede¢i uslovi: slobodan signal Uu92 (i zatvoren Yu92) i
slobodan prostorni signal Z12, slobodna dva prostorna odseka od stanice. Kao 1 kod
vozova iz stanice Beograd centar i ovi vozovi moraju imati naredna dva odseka
slobodna.

vozovi iz stanice Topcider prema Rakovici mogu se otpremiti ako je zatvoren
signal Zu96, otvoren signal Zu90 1 ulazni signal Zu92 i slobodan ulazni skretnicki
deo,

vozovi iz stanice Rakovica mogu se otpremiti ka stanici Topcider ako je zatvoren
signal Zu96 1 ako su slobodni odseci od izlaznih signala iz Rakovice do prostornog
signala iza Rasputnice “G” prema stanici Topcider,

vozovi iz stanice Rakovica prema stanici Beograd centar 1 stajaliStu Karadordev
park mogu se otpremiti ako su slobodni odseci od izlaznih signala iz stanice

Rakovica do signala Z41.

7.4 MODEL PETRIJEVIH MREZA RASPUTNICE “G”

Za testiranje modela Petrijevih mreza rasputnica odabrana je rasputnica ,,G*

koja se nalazi u beogradskom Zeleznickom c¢voru. Pri izradi simulacionog modela

Petrijevih mreZa rasputnice ,,G* vodilo se racuna o slede¢im ograni¢enjima 1 ulaznim

podacima:

e granice modela u sistemu su koloseci stanica: Rakovica, Top¢ider, Beograd

Centar, Karadordev Park;
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svi principi odvijanja saobrac¢aja u sloZzenom sistemu sa rasputnicom
(formiranje puteva voznji, poloZaj skretnica i signala) primenjeni su i u
modelu;
odseci su formirani na osnovu karakteristika pruge, poloZaja izolovanih
sastava 1 mogucnosti za formiranje puteve voznji;
zavisnost signala i1 postavljanja puteva voznji definisani su u uslovima
prelaza, a stanja signala prate se u skladiStima signala;
definisani parametri u modelu mogu biti vezani za odsek ili za token/voz.
Parametri za odsek definiSu tip odseka, njegovo ime, duzinu itd. Parametri
vezani za voz definiSu se inicijalno kod ucitavanja vozova u model, a zatim
se tokom kretanja voza menjaju;
pri izradi modela rasputnice koriS¢ena su dva nacina generisanja vozova:
o po taktnom redu voZnje, gde su vozovi generisani jedan za drugim
u konstantnom intervalu (od 1, 5, 10, 15 1 20 minuta). Ovaj nacin
simulacije koristi se najceS¢e za testiranje rada modela 1 za
testiranje 1 ispitivanje sistema rasputnice. Kod ovakvog nacina
generisanja vozova moguce je uociti ispravnost koncepta modela
rasputnice jer se u ovako malom vremenskom intervalu lako uoci
bilo kakvo odstupanje od uobicajenog ponaSanja sistema. Kod
ispitivanja sistema ovo je jedan od nacina da se utvrdi kako se
sistem ponaSa kada je preoptere¢en i koja su uska grla sistema,
odnosno gde su ograni¢enja propusne moci;
o deterministicki red voznje koji je kreiran po redu voznje vozova za
2011. godinu. Ovaj red voznje vozova u model se ucitava iz Excel

baze podataka;

Nakon prikupljanja i1 pripreme svih ulaznih podataka i informacija o radu sistema,

pristupa se izradi modela Petrijeve mreze visokog nivoa (HLPN) rasputnice ,,G*. Dakle,

izrada modela rasputnice izvodi se po slede¢im koracima:

analiza i obrada podataka o sistemu rasputnice;
u programu modela formirati i oblikovati niz modula koji predstavljaju

razli¢ite tipove odseka koji se pojavljuju u planu odseka sistema rasputnice;
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. povezati medusobno sve module kreirajuci Petrijevu mrezu,

. u modelu definisati sva skladiSta (Store) koja predstavljaju signale, stanja
odsekaisl. ;

. svako skladiste odseka povezati sa dodeljenim odsekom i uneti podatke tipa
info;

. povezati sva skladiSta odseka, kao i skladiste time (Casovnik simulacije) i
skladiste random (slucajni brojevi);

. definisati ulazne baze podataka (Excel ili txt) koji sadrze podatke o
vozovima u modelu (ulazni podaci koji ¢e se dodeliti tokenu kao tip voz);

. definisati fajlove u kojima ¢e se snimati izlazni podaci dobijeni tokom
simulacije (Excel ili txt);

. po rasporedu odseka iz planom odseka kreirati prozor za animaciju toka

izvrSenja 1 stanja zauzetosti odseka modela.
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Slika 7.3 HLPN model rasputnice ,,G“
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Slika 7.4 Detalj HLPN modela rasputnice ,, G sa modulom odseka

Rezultat izvrSenih koraka u izradi model je graf Petrijeve mreze prikazan na
Slikama 7.3 1 7.4. Pri pokretanju simulacije, mreza prvo generiSe sve tokene koji ¢e se
pojaviti u modelu i svakom tokenu dodeljuje boju, tj. dodeljuje informacije tipa voz koje
su preuzete iz baze ulaznih podataka. Nakon toga, tokeni se pojavljuju na granici
modela kada se vreme iz tipa voz poklopi sa stanje casovnika simulacije. Tok izvrSenja
simulacije moze se pratiti na ekranu posmatraju¢i kretanje tokena kroz mrezu,
posmatraju¢i pokazivace stanja uredaja u modelu i posmatrajuéi prozor za animaciju
gde se graficki prikazuje stanje zauzetosti svakog od odseka u modelu. U toku
simulacije, procesi kretanja vozova kroz model mogu se posmatrati neprekidno od
pocetka pa do kraja simulacije. U svakom trenutku simulacija se moze zaustaviti ili
upravljati tokom izvrSenja simulacije tako Sto se (odredenom komandom) simulacija
prati po koracima izvrSenja u skladu sa diskretnom prirodom modela. Proces simulacije
moze se 1 modifikovati tako S$to, nakon zaustavljanja sistema u odredenom stanju,
mozemo ucitati nove podatke u model ili izmeniti postojece. Nakon izvrSenja simulacije
modela rasputnice rezultati se mogu pregledati u bazi izlaznih podataka (Excel). Ti

podaci kasnije se mogu oblikovati u izvestaje, grafikone, graficke skice ili tabele.
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Verifikacija i validacija HLPN modela rasputnice “G”

Validacija je potvrda da je model napravljen/osmisljen u skladu sa
karakteristikama stvarnog sistema, a verifikacija je potvrda da simulacioni racunarski
program radi po zadatom modelu. Iz ovih definicija vidi se da je nekad teSko izvrsiti
validaciju modela, jer on se naj¢eS¢e formira kao mentalni ili konceptualni model
sistema. Program ExSpect ima nekoliko moguénosti za verifikaciju i validaciju modela
rasputnice. Cesto se u stanicama ili u telekomandama kontroli$e i upravlja saobraéajem
vozova pomoc¢u Seme pruga i stanica koja predstavlja stanja zauzetosti odseka. Taj
koncept primenjen je i u ovom modelu. Ponasanje modela za razli¢ite ulazne podatke
prati se preko animacije zauzetosti odseka. Dodatna analiza i provera vrsi se preko baze
izlaznih podataka gde se preko upita graficki 1 tabelarno predstavljaju rezultati
simulacije. Prvi korak u proveri modela je ispitivanje kretanja vozova pri taktnom redu
voznje sa minimalnim intervalom sledenja. Simulacija gde se model ispituje na granici
propusne mo¢i omogucava da animacija i grafikon saobracaja vozova ukazu na
nepravilnosti u radu simulacionog modela. Na ovaj nacin, validacija modela se vrsi
poredenjem izlaznih rezultata modela sa ponasanjem stvarnog sistema. Na Slici 7.5

prikazan je prozor animacije na kome se prati tok simulacije.
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Slika 7.5 Animacija stanja odseka u modelu rasputnice ,,G“

Izlazni rezultati modela koriste se za verifikaciju i1 validaciju preko animacije,
prac¢enja tokena u modelu, analize tabelarno prikazanih rezultata, grafikona saobracaja
vozova 1 preko indikatora stanja mesta.

Animacija stanja zauzetosti odseka u modelu prikazana je na Slici 7.5. Ova
animacija zasnovana je na vizuelnom konceptu komandnog pulta u stani¢nim
postavnicama, gde se preko kolosecne Seme 1 boje kojom je obelezen indikator odseka

vidi stanje odseka 1 kretanje voza kroz sistem.
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Tokeni se mogu pratiti u toku izvrSenja simulacije. Na ovaj nacin moguce je
pratiti kretanje 1 zadrZavanje tokena u mestima (kretanje vozova), ali 1 drugih tokena ¢iji
je zadatak manipulacija podacima tipa voz i info. Takode, prilikom prekida izvrSenja
simulacije (u odredenom vremenskom trenutku ili dogadaju), moZe se analizirati
pozicija i trenutni podaci koji se u tokenu nalaze u tipu voz. Na ovaj nacin, za vreme
trajanja simulacije moZze se do¢i do podataka o trenutnom statusu odredenog voza.

Lokacija tokena i trenutno stanje odseka moze se pratiti u toku simulacije preko
indikatora stanja mesta. Indikatori se nalaze neposredno uz mesto i mogu da prikazuju

trenutan broj tokena i podatke tipa voz za posledn;ji token koji je prispeo (Slika 7.6).
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Slika 7.6 Animacija tokena i indikatori stanja mesta

Za analizu izlaznih podataka razvijen je 1 model za kreiranje grafickih prikaza
rezultata simulacije. U bazi izlaznih podataka simulacije, na osnovu prikupljenih
rezultata, generiSe se prethodno programiran programski kod (makro). Rezultat

programskog koda je skup naredbi za crtanje grafikona reda voznje u AutoCadu.
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Slika 7.7 Podloga za crtanje grafikona izvrSenja toka simulacije

Na taj nacin, koristi se uobicajeni format prikaza kretanja vozova pomocu trasa u
grafikonu tipa vreme - rastojanje (time/distance). Da bi se ovaj pristup efikasno
primenjivao, podloga grafikona je unapred pripremljena u AutoCadu(slika 7.7). Po
vertikalnoj osi u razmeri su predstavljeni odseci simulacionog modela, a na
horizontalnoj osi predstavljeno je vreme. Prilikom izvrSenja makro programa, trase
vozova iz modela ucrtavaju se na podlogu. Trase vozova u grafikonu razlikuju se u
zavisnosti od kategorije i pravca kretanja pa se prilikom crtanja grafikona trase definiSu
linijjama razli¢ite debljine i boje. Takode, u programskom kodu definisano je crtanje

trasa tako da svaka relacija ima svoj layer.
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8 REZULTATII ANALIZA REZULTATA

8.1 UVOD

Model Petrijevih mreZa slozenog Zelezni¢kog saobracajnog sistema ima razne
moguénosti primene u analizi 1 planiranju sistema. Karakteristike modularnosti,
hijerarhije, stohasti¢nosti kao i mogucnost povezivanja sa spoljnim bazama podataka,
omogucavaju lako adaptaciju modela, Siroku primenu 1 jednostavan pregled i1 analizu
dobijenih rezultata. Nivo detalja i nafin primene modela Petrijeve mreZe u simulaciji
zeleznickog sistema zavisie od ciljeva simulacije. Rezultati dobijeni predloZenim
simulacionim modelom Petrijevih mreza mogu da se upotrebe na razli¢ite naine u
zavisnosti od toga na kom nivou planiranja ¢e se koristiti (Slika 8.1) (Landex, 2008).
Planiranje u Zelezni¢kom saobracaju obi¢no se definiSe po kriterijumu vremena, pa je i
naj¢e$¢a podela na stratesko, takticko, operativno 1 kratkorocno planiranje (Maroti,

2006).
N

: L2 Operativno P :
Visok e’ Operativni modeli

Specijalﬁi""-\.\,.\
redovivoznje © >y o _
Nivo P . Takticki modeli
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Planiranje tehnologij \_‘ ~~~~~~~ . Strateski modeli

.
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Kratak Dug
s Vremenski okvir planiranja

N
7

Slika 8.1 Zavisnost nivoa apstrakcije modela od ciljeva simulacije
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StrateSko planiranje bavi se donoSenjem odluka nekoliko godina unapred. Cilj
planiranja je odredeni nivo kvaliteta 1 usluga uzimajuci u obzir raspolozive resurse. Pri
izradi strateSkog plana reda voZnje vozova najvaznija odluka je o broju i
karakteristikama linija vozova. Potrebno je uzeti u obzir stohasticke promene koje se
mogu desiti u buduénosti 1 izvrsiti kvalitetnu prognozu buduce potraznje za prevozom,
kao 1 sagledati sve moguce resurse. Prvi korak kod strateskog planiranja reda voznje je
izrada matrice putovanja putnika, a zatim na osnovu nje treba odrediti potrebu za
voznim linijama (broj, raspodela i frekvencija vozova na odredenim relacijama) (Cicak i
Veskovi¢, 2005).

Takti¢ko planiranje se odnosi na planiranje u vremenskom okviru od dva do
dvanaest meseci. Cilj taktickog planiranja moZe biti takticki red voznje koji se definiSe
za odredene uslove ili odredene periode. Ovde se moZe uociti 1 potreba za operativnim
upravljanjem jer se mnogo viSe detalja uzima u obzir. Primena taktickog planiranja
najcesca je kod redova voznje u putnickom saobracaju. Pri taktiCkom planiranju reda
voznje najéesce se postojeci red voznje koji je zasnovan na dnevnom ciklusu analizira u
skladu sa varijacijama u razli¢itim vremenskim okvirima.

Operativno planiranje se moze koristiti kod planiranja u vremenskom periodu od
tri dana do dva meseca. U ovom slucaju plan koji je dobijen strateskim ili taktickim
planiranjem analizira se 1 modifikuje u skladu sa trenutnim ili prognoziranim stanjem u
sistemu. Ovde se u obzir uzimaju razliite potrebe za prevozom koje mogu nastati u
razli¢itim situacijama koje se ne mogu unapred predvideti. To su, na primer, sportski ili
kulturni dogadaji, vanredne okolnosti nastale zbog rekonstrukcije ili odrzavanja pruga i
puteva 1 sli¢no. Pri operativnom planiranju vazno je brzo do¢i do reSenja. NajceSce se
pri operativhom planiranju posmatra kako se ponasa modifikovani red vozZnje pri novim
uslovima saobrac¢aja. Kod kratkoro¢nog planiranja, planira se do tri dana i posmatraju se
akcije upravljanja saobracajem u realnom vremenu. Ovo planiranje zahteva brzo
reagovanje tako da nema vremena za proracune koji bi dali optimalna reSenja ve¢ se
samo ispituju i primenjuju najbolja iz grupe raspolozivih reSenja. U saobraéaju vozova
kod kratkoro¢nog planiranja odluke donosi dispecer za situacije kada dolazi do velikih

poremecaja saobracaja usled kasnjenja ili otkazivanja vozova.
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8.2 PRIMENA SIMULACIONOG MODELA RASPUTNICE ZA

OPERATIVNU I TAKTICKU ANALIZU

Upotreba simulacije kao podrSka u donoSenju operativnih i taktickih odluka
podrazumeva da model mora obezbedi specificne uslove. Ti uslovi vezani su za
mogucnosti primene simulacije i za odredeni format rezultata i analiza.

Prvo, kod primene modela, vazno je da model omogucava lako manipulisanje
ulaznim podacima i da te izmene ne oduzimaju puno vremena. U modelu Petrijevih
mreza, ulazni podaci su definisani u eksternoj bazi poznatog formata (Excel), pa je vrlo
lako izvr$iti izmene. Drugo, simulacija mora da bude prilagodena za eksperimentisanje.
Prilikom eksperimentisanja, programer ispituje reakcije modela na izmenu tokena. Pri
tome, u toku izvrSenja simulacije, tokeni se mogu izbrisati iz mesta (otkazivanje voza),
mogu se dodavati u mesto (uvodenje novog voza), ili se mogu vrednosti tokena u tipu
voz (promena vremena polaska voza). Ove karakteristike omogucavaju da se model
koristi za ispitivanje uticaja odredenih operativnih ili taktickih odluka na saobracaj
vozova u sistemu.

Kod primene u operativnom odlucivanju, vazno je da simulacioni model predstavi
rezultate u formatu koji se moze lako i efikasno tumaciti. Ti rezultati najéeSce treba da
predstave uticaj promene reda voZznje jednog ili nekoliko vozova na ostale vozove u
sistemu. Ove analize najc¢eSce traze odgovor na pitanje kako ¢e uvodenje ili promena
vremena polaska nekog voza uticati na saobracaj ostalih vozova. Prema tome, najbolji
nacin za prikaz rezultata simulacije je pomocu grafikona saobracaja vozova i tabelarno
za odredene vozove. Model Petrijevih mreza omogucava oba nacina tako Sto se izlazni
rezultati iz eksternih baza adaptiraju na odredeni format.

Takode, analize se mogu raditi i za stanja zauzetosti odseka. Odseci mogu da se
nalaze u jednom od tri stanja zauzetosti: slobodni, slobodni ali sa ograni¢enom brzinom
(odsek ispred ovog odseka u putu voznje voza je zauzet) ili zauzet odsek. Zauzetost
odseka moze biti fizicka ili ukupna. Fizicka zauzetost je vreme kada se voz fizicki
nalazi na odseku. Ukupna zauzetost je uz fizicku zauzetost odseka, vreme koje odsek

provede blokiran u putu voznje voza koji se nalazi na susednom odseku.
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Nakon zavrSene simulacije, u bazi izlaznih podataka mogu se sprovesti razlicite
analize koriste¢i mogucnosti Excela. Filtriranje podataka moze se vrsiti po vozu (Slika
8.3), po odseku (Slika 8.4), po relaciji voza, kategoriji voza itd. Na Slikama 8.3 1 8.4
vidi se vreme ulaza i izlaza sa odseka kao i da li je postojalo ¢ekanje na odseku. Ovi

podaci mogu se kasnije lako statisticki obraditi.

A B C D E F G H I
1 |PRAVAC v |RB ~7IDUZINA ODSEKA ¥ | TIP vJuL v | CEKA vjiz v JODSEK ¥ | POLAZAK A
130 |Beograd Centar - R 501 0 putnicki 0 0 30000 polazak iz Beograc 30000
870 Beograd Centar - R 501 100 putnicki 30000 0 30007 1ZSBC 30000
875 Beograd Centar - R 501 899 putnicki 30007 0 30072 BCRA1 30000
880 |Beograd Centar - R 501 927 putnicki 30072 0 30139 BCRA2 30000
881 Beograd Centar - R 501 100 putnicki 30139 0 30146 RASDED1 30000
883 Beograd Centar - R 501 1008 putnicki 30146 0 30218 BGRA1 30000
885 |Beograd Centar - R 501 980 putnicki 30218 0 30289 BGRA2 30000
887 Beograd Centar - R 501 500 putnicki 30289 0 30325 RASPG3 30000
890 Beograd Centar - R 501 220 putnicki 30325 0 30341 RASPG1 30000
892 Beograd Centar - R 501 614 putnicki 30341 0 30385 BGRA3 30000
893 Beograd Centar - R 501 487 putnicki 30385 0 30420 ULSRAK 30000
898 Beograd Centar - R 501 695 putnicki 30420 206 30626 RAKKOL3 30000
5001
Slika 8.2 Tabelarni pregled podataka u Excelu sa filtriranjem po vozu
= A B c D E F G H 1
1 |PRAVAC ~/r8 ~] DUzINA ODSEKA Y| TIP vlu v cexa )iz v [oosex —T¥lpouazax v
197 |Topcider - Rakovici 51001 614 teretni 253 0 302 BGRA3 0
222 |Topcider - Rakovici 51007 614 teretni 3853 0 3902 BGRA3 3600
232 Topcider - Rakovici 52003 614 teretni 4408 0 4456 BGRA3 4200
239 Topcider - Rakovici 51011 614 teretni 6208 0 6256 BGRA3 6000
252 |Topcider - Rakovici 51013 614 teretni 7453 0 7502 BGRA3 7200
262 | Topcider - Rakovici 52005 614 teretni 8008 0 8056 BGRA3 7800
269 |Topcider - Rakovici 51015 614 teretni 8608 0 8656 BGRA3 8400
291 |Topcider - Rakovici 51019 614 teretni 11053 0 11102 BGRA3 10800
301 Topcider - Rakovici 51023 614 teretni 13408 0 13456 BGRA3 13200
357 |Karadjordjev Park - 8001 614 beovoz 16543 0 16593 BGRA3 16200
364 Topcider - Rakovici 51029 614 teretni 17008 0 17056 BGRA3 16800
392 |Beograd Centar - R 6001 614 beovoz 18341 0 18385 BGRA3 18000
440 Karadjordjev Park - 3613 614 beovoz 19849 0 19893 BGRA3 19500
448 Topcider - Rakovici 701 614 putnicki 19989 0 20033 BGRA3 19800
455 Karadjordjev Park - 8003 614 beovoz 20148 0 20193 BGRA3 19800
468 |Beograd Centar - R 803 614 putnicki 20741 0 20785 BGRA3 20400
517 |Beograd Centar - R 6003 614 beovoz 21841 0 21985 BGRA3 21600
587 Beograd Centar - R 3401 614 beovoz 23141 0 23185 BGRA3 22800
613 |Karadjordjev Park - 8005 614 beovoz 23748 0 23793 BGRA3 23400
638 |Beograd Centar - R 103 614 putnicki 24041 0 24085 BGRA3 23700
662 Beograd Centar-R 601 614 putnicki 24341 0 24385 BGRA3 24000
693 |Beograd Centar - R 3201 614 beovoz 25241 0 25285 BGRA3 24500
704 |Beograd Centar - R 3301 614 beovoz 25541 0 25585 BGRA3 25200
714 Beograd Centar - R 6005 614 beovoz 25841 0 25885 BGRA3 25500
719 |Topcider - Rakovici 3403 614 beovoz 25989 0 26033 BGRA3 25800
791 Karadjordjev Park - 8007 614 beovoz 27348 0 27393 BGRA3 27000
800 |Topcider - Rakovici 809 614 putnicki 27530 0 27574 BGRA3 27300
817 |Topcider - Rakovici 105 614 putnicki 27835 0 27879 BGRA3 27600
854 Beograd Centar - R 6007 614 beovoz 29141 0 29185 BGRA3 28800
876 Karadjordjev Park - 3013 614 beovoz 30049 0 30093 BGRA3 29700
892 |Beograd Centar - R 501 614 putnicki 30341 0 30385 BGRA3 30000
911 |Karadjordjev Park - 8009 614 beovoz 30949 0 30993 BGRA3 30600
Q1R |Renorad Mentar - R ELEY £12 henun? 31neQ n 31143 RARAR anann

Slika 8.3 Tabelarni pregled podataka u Excelu sa filtriranjem po odseku

S obzirom da model rasputnice ima mogucénost da prati stanja mesta, stanja
skladiSta u modelu 1 vrednosti parametara koja su dodeljena fokenima, ali 1 da sve te
vrednosti mogu da se u toku izvrSenja simulacije direktno upisuju u unapred definisanu
bazu podataka, praktino je moguca vrlo detaljna analiza rada modela sistema. Za
zeleznicke sisteme interesantna je karakteristika ovog modela da tokenu mogu da se

dodele 1 u toku kretanja kroz model promene bilo koji parametri. U ovom modelu uz
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parametre koji oCitavaju ime odseka na kom boravi voz, vreme ulaska i izlaska na/sa
odseka i vremena zadrzavanja na odseku, definisan je jo§ jedan parametar koji u ovom
modelu nije koriS¢en zbog veli€ine modela, a to je parametar koji prati broj putnika u
vozu kod putnickih vozova. Ovaj parametar bi bio veoma interesantan za primenu u

modelima veceg sistema za simulaciju tokova putnika (¢vor, prugaisl. ).

Rezultati i testiranje na primeru analize sekundarnih kaSnjenja

Model Petrijevih mreZa testiran je na delu beogradskog Zeleznickog ¢Evora sa
stanicama Rakovica, Topcider, Karadordev park i Beograd Centar (Slika 8.5). Cilj

modela je ispitivanje pojave sekundarnih kasnjenja u sistemu.

% * * Rakovica

4 Beograd Centar

Slika 8.4 Sema izolovanih odseka sistema rasputnice ,,G*

Ulazni podaci o polasku putnickih vozova definisani su za stvarni red vozZnje za
2010. godinu uz dodatak primarnih kasnjenja prora¢unatih modelima predstavljenim u
Tacki 5. Za stanice Rakovica 1 Topc¢ider primarna kasnjenja se racunaju u modulu fazi
Petrijeve mreze koji predstavlja ANFIS model kaSnjenja vozova. Rezultati dobijeni
ANFIS modelom imaju visoku korelaciju sa stvarnim kaSnjenjima u tim stanicama
(Poglavlje 5). Za stanice Beograd Centar 1 Karadordev Park, ANFIS model nije dao
dobre rezultate. Broj putnickih vozova u ovim stanicama je mali i mnogi ekstremni
podaci — outlejeri (eng. outlier — podatak koji se nalazi na nenormalnoj udaljenosti od
ostalih vrednosti u slu€ajnom uzorku iz populacije) ¢ine da podaci koji se dobijaju
primenom ANFIS modela nisu precizni. Za ove stanice model kaSnjenja putnickih
vozova definisan je naosnovu Mamdani fazi sistema koriste¢i ekspertsko znanje o

kretanju vozova.
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Najve¢i uzrok poremecaja u sistemu je saobracaj teretnih vozova koji ne
saobracaju po fiksnom redu voznje ve¢ saobracaju po potrebi. Prema tome, dolazak
teretnih vozova u sistem ne moZe se opisati deterministicki ve¢ stohasticki. Dosadasnja
istrazivanja u mnogim stanicama Zeleznica sveta i naSih Zeleznica, pokazala su da se
raspodela intervala dolaska vozova u tehniCke stanice najceS¢e ponasa po
eksponencijalnom ili zakonu Erlanga drugog reda ili treé¢eg reda (Cicak, 2003).

Statisticka analiza intervala izmedu nailazaka teretnih vozova uradena je za
stanicu Rakovica po smerovima (parni i neparni) u toku jula 2010. godine. U tom
periodu, u neparnom smeru (ka severu) kroz Rakovicu je proslo 297 teretnih vozova, a
u suprotnom smeru 450 vozova. ProseCan interval izmedu dva teretna voza je 150
minuta za vozove ka severu i 99 minuta za vozove ka jugu. Histogrami intervala izmedu

nailazaka vozova prikazani su na Slici 8.5.

M .

0 80 160 240 320 400 480 560 640 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
x - interval izmedju parnih vozova [min] X - interval izmedju neparnih vozova [min]
[JHistogram —Exponential [ |Histogram —Exponential

Slika 8.5 Histogram intervala izmedu nailazaka teretnih vozova u Rakovici

Statisticka analiza i neparametarski testovi (Hi kvadrat i Kolmogorov-Smirnov)
ukazuju da ne postoji razlog za odbacivanje hipoteze da se uzorci ponaSaju po
eksponencijalnoj raspodeli sa parametrom A=0,01009 kod parnih i A=0,0066 kod
neparnih vozova. Na osnovu prethodno opisanih analiza definisan je generator vozova u
simulacionom modelu sa eksponencijalnom raspodelom. Za parni smer, srednja
vrednost izmedu nailazaka teretnih vozova je M(x)=1/A=99 min, a za neparni smer je
M(x)=1/A=150 min. Ove vrednosti, zapravo, definiSu prosetan dnevni broj teretnih

vozova: u parnom smeru 15 vozova, a u suprotnom 10 vozova dnevno.
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Dakle, ulazni podaci u simulacioni model su: red voznje vozova za 2010. godinu,
generator teretnih vozova po eksponencijalnoj raspodeli, podaci o infrastrukturi
(ukljucujuéi duzine odseka, plan odseka, ogranicene brzine i trase vozova), parametre za
FPN modul koji se koriste za prora¢un kasnjenja svakog pojedina¢nog voza i pocetno
markiranje Petrijeve mreze. Modul fazi Petrijeve mreZe proraCunava kaSnjenje
putnickog voza pri ulasku u simulacioni model.

PrenoSenje kasnjenja na druge vozove moze prouzrokovati lan¢ana sekundarna
kaSnjenja. Simulacijom saobracaja vozova mogu se utvrditi potencijalna mesta konflikta
trasa vozova. Model identifikuje odseke na kojima se stvaraju dodatna sekundarna
kasnjenja vozova, kao 1 vozove koji ucestvuju u konfliktnim situacijama. Podaci o
sekundarnom kaSnjenju dobijaju se analizom grafikona saobracaja vozova koji se
generiSe iz rezultata simulacije. Slika 8.6 predstavlja deo grafikona saobracaja vozova
za odseke u modelu gde su isprekidanim linijama obeleZene trase vozova planirane po
redu voznje vozova, a neprekidnim linijjama su obelezene trase vozova sa dodatim
kaSnjenjem proracunatim u modulu fazi Petrijeve mreZe. Kao Sto se vidi sa Slike 8.5,
primarno kasnjenje voza broj 124 uti€e na kretanje voza broj 125. Voz 125 ima
sekundarno izazvano kaSnjenje zbog konflikta sa trasom voza 124 na odseku TOPRA1

zbog ¢ekanja na taj voz da oslobodi odseke rasputnice G.

JU

125

Slika 8.6 Deo grafikona saobracaja vozova na rasputnici ,,G*
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Podaci o prosecnoj zauzetosti odseka mogu ukazati na moguca uska grla u
sistemu. Da bi se otkrili odseci sa najveCom zauzeto$¢u, proraCunata je prosecna
zauzetost za svaki odsek u sistemu. Za deset replikacija simulacije izraCunata je
prosecna zauzetost odseka sa relativnom greSkom manjom od 0,05 i1 sa stepenom
pouzdanosti od 95 procenata. Odseci sa najve¢im procentom ukupne zauzetosti su:
RABG1 (4.6%), RASPG3 (4.5%), RASPG2 (3.2%), TOPRA1 (3.3%) i RASPGI1
(3.0%). Ovi odseci su odseci rasputnice 1 odseci oko rasputnice (Slika 8.4). Na Slici 8.7
prikazana je promena prosecnog zadrzavanja vozova na pojedinim odsecima po

replikama simulacije.
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Slika 8.7 Zauzetost pojedinih odseka u 10 replika simulacije

Osim kod izlaznih koloseka iz stanice Rakovica IZLKOLRAK, kod ostalih
odseka ne postoje znacajne razlike u rezultatima simulacije po replikama. Rasputnica G
nalazi se vrlo blizu stanice Rakovica. Zbog presecanja puteva voznji na rasputnici, ne
mogu se istovremeno odvijati voznje vozova iz stanice Rakovica ka Topc¢ideru i voznje
1z Beograd Centra 1 Karadordevog Parka ka Rakovici. S obzirom da najviSe teretnih
vozova saobrac¢a prema Topcideru, a njihovi polasci su stohasticki, ocekivano je da na
izlaznim kolosecima Rakovice dode do najveéih varijacija u zadrzavanju na odseku

(Slika 8.8) .
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Rezultati dobijeni replikacijom simulacionog modela pokazuju da, sa relativnom
greSkom od 0,007 i sa intervalom pouzdanosti od 95 procenata, da je ukupna zauzetost
jednim vozom odseka RABGI1 u intervalu [85.6, 86.8] sekundi. Najve¢i deo
sekundarnih kasnjenja se generiSe na odseku [ZLKOLRAK za vozove koji se otpremaju

iz stanice Rakovica (Slika 8.8).
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Slika 8.8 Prosecno zadrzavanje na IZLKOLRAK sa intervalom pouzdanosti

Prose¢no sekundarno kaSnjenje vozova koji se otpremaju iz Rakovice je 27
sekundi, a prose¢no sekundarno kasnjenje po jednom vozu u sistemu je 18 sekundi.
Analiza podataka iz deset nezavisnih replikacija pokazuje da iako vozovi imaju velika
primarna kasnjenja, ne postoje uska grla u sistemu. Razlog za to je mali broj putnickih 1
teretnih vozova. Cak i pri velikim primarnim ka$njenjima putnickih vozova i
stohasti¢kom ponaSanju teretnih vozova, ne postoje znacajna sekundarna kasnjenja zbog

male iskori$¢enosti sistema.
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8.3 PRIMENA SIMULACIONOG MODELA RASPUTNICE ZA

STRATESKO PLANIRANJE

Upotreba modela Petrijevih mreza u strateSkom planiranju efikasna je samo za
manje sisteme, dok je kod vecih sistema (makroskopska simulacija) znatno sloZenije
izraditi model zbog kompleksnog grafa Petrijevih mreza. Zbog toga, model se ne moze
efikasno primenjivati za analize 1 prognoze saobracajnih tokova 1 sli¢ne probleme na
mrezi pruga. Sistem rasputnice nije veliki jer je ograni¢en susednim stanicama. Kod
primene u strateSkom planiranju, model se moZe koristiti za analizu infrastrukturnih
reSenja na saobracaj vozova u sistemu. Za potrebe ovog rada model Petrijevih mreza
koriS¢en je za analizu uticaja razli€itih infrastrukturnih reSenja rasputnice na saobracaj
vozova na dvokolosecnoj pruzi u delu beogradskog Zeleznickog ¢vora izmedu stanica
Rakovica, Topc¢ider, Beograd Centar i Karadordev Park (Milinkovic et al., 2012a).

Sekundara kasnjenja najc¢eS¢e nastaju na mestima koflikta puteva voznji vozova
kada dva ili viSe vozova zahteva koriS¢enje istog odseka. Rasputnica na otvorenoj pruzi
je tipi¢no mesta na kojem dolazi do presecanja puteva voznji. Ukoliko u sistemu
saobraca veci broj vozova i ukoliko su trase vozova gusto rasporedene, primarna
kaSnjenja mogu da izazovu dodatna kasnjenja i poremete saobracaj vozova. Teznja
zeleznica da ponudi kvalitetnije usluge pokrenula je pitanje opravdanosti izmene
sistema rasputnice, a da bi se smanjili njeni negativni efekti na propusnu mo¢ i
kasnjenje vozova. Optimizacija sistema rasputnice moze se izvesti organizacionim i
tehnoloskim merama koje se koriste pri upravljanju saobra¢ajem vozova. Efekti ovih
mera daju ogranicene rezultate 1 to samo kada ne postoji gust saobracaj i kada je broj
vozova relativno mali. Kada postoji povecan broj vozova i kada je iskoriS¢enost
propusne moc¢i velika, moraju se razmatrati i1 reSenja vezana za modifikaciju
infrastrukture: novi koloseci, nove skretnice, slepi koloseci, razmesStaj; signala 1
denivelacija rasputnice. ReSenje sa boljom kolose€nom Semom moze povecati propusnu
moc¢ 1 ukloniti usko grlo koje namece rasputnica.

Ispitana su tri infrastrukturna reSenja rasputnice: postojece stanje (alternativa I),

delimi¢no denivelisana (alternativa II) i denivelisana rasputnica (alternativa III).
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Alternativa I je sadasnja kolose¢na Sema rasputnice ,,G*“ u kojem se spajaju dve
dvokolosecne pruge (Slika 8.9).
ék gh * EE ALTERNATIVA 1

_ $ ZuxoLRAXS se3m

- "ﬁ (G

Slika 8.9 Sema izolovanih odseka rasputnice ,,G " za Alternativu |
U Alternativi II, rasputnica je delimi¢no denivelisana tako da su denivelisani
koloseci u ulivnom smeru prema stanici Rakovica. U novom reSenju, pruge iz Beograd

Centra i Top¢idera uvode se posebnim kolosecima u stanicu (Slika 8.10).

} H}; * }3 ék i% Rakovica

ALTERNATIVA 2

uuuuuuu

Slika 8.10 Sema izolovanih odseka rasputnice ,,G " za Alternativu Il
Kod Alternative III uklonjene su skretnice na oba koloseka ka Rakovici i
ponudeno je reSenje gde se u stanicu Rakovica uvode Ccetiri koloseka ¢ime su

omoguceni nezavisni putevi voznje za sve pravce (Slika 8.11).

$ gF ¢ } ALTERNATIVA 3 él?% % Rakovica
E —rre——
%‘ ﬁ
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Slika 8.11 Sema izolovanih odseka rasputnice ,, G za Alternativu 111
Ulazni podaci u simulacione modele definisani su na osnovu plana odseka
rasputnice, 1 podataka o duzini odseka lokaciji signala. Pri definisanju ulaznih podataka

o redu voznje voza nisu mogli da se koriste postojeci podaci reda voznje jer je trenutni
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broj vozova veoma mali. Pretpostavka je da ¢e se u narednom periodu povecati broj
vozova u beogradskom zeleznickom c¢voru. To se prvenstveno odnosi na broj
prigradskih i1 gradskih vozova. Za potrebe simulacije napravljen je prognozirani budu¢i
red voZnje. Zbog neizvesnosti buducih tokova putnika i robe napravljene su tri varijante
reda voznje (Tabela 8.1): pesimistican (Red voznje I), realan (Red voZznje II) i
optimisti¢an red voznje (Red voznje III). Osnova za izradu prognoze reda voznje je red
voznje za 2012. godinu i procena povecanja broja prigradskih i teretnih vozova uz
dodatak primarnih kaSnjenja. Primarna kaSnjenja su definisana eksponencijalnom
raspodelom (nakon statistiCke analize kaSnjenja u sistemu) za procenjene buduce uslove
(Milinkovi¢ et al., 2012b). Teretni vozovi ne saobracaju po redu voznje vec je njihovo
generisanje u modelu definisano eksponencijalnom raspodelom (objasnjeno u Poglavlju
8.2). Prognozirani redovi voZnje razlikuju se po proceni broja teretnih vozova. S
obzirom da se nailasci teretnih vozova ponaSaju po stohastickom modelu, od broja
teretnith vozova zavisi¢e 1 prostiranje sekundarnih kaSnjenja u modelu. Red voznje
putnickih vozova definisan je tako da ne postoje konflikti i ¢ekanja uzrokovani

putni¢kim vozovima.

Tabela 8.1 Prognozirani broj vozova u redu voznje za simulacioni period (10 dana)

= 1
5 2|8, |5 |®
el LA glE <
33 &|E5828 8%
S ol TIESRE 3 2.8 3| UKUPNO
C & < o = [>Q v o] X2 &
25 2125538553
&g g | E|F & PG
223 13I8
~ N,
Prigradski | 242 | 116 | 168 | 210 | 420 | 290 | 1446
Pesimisticki
Teretni - 90 - | 108 | - - 198 | 1980
red voznje
Putnicki 47 | 79 - 120 ] 90 - 336
Prigradski | 242 | 116 | 168 | 210 | 420 | 290 | 1446
Realni
Teretni - 203 - |216| - - 419 | 2201
red voznje
Putnicki 47 | 79 - 120 ] 90 - 336
Prigradski | 242 | 116 | 168 | 210 | 420 | 290 | 1446
Optimisticki
Teretni - 1325 - 304 - - 629 | 2411
red voznje
Putnicki 47 | 79 - 120 ] 90 - 336
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Simulacije sistema rasputnice vrSene su za period od deset dana za tri razlicita
prognozirana reda voznje vozova. Rezultati dobijeni simulacijom pokazuju da su u
Alternativi I uska grla signali koji Stite rasputnicu (izlazni signali iz stanice Rakovica i
zaStitni signali iz smera Beograda). Alternative su uporedene po sekundarnom kaSnjenju

nastalom u modelu.
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Slika 8.12 Sekundarna kasnjenja u modelu rasputnice
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U Tabeli 8.2 uporedena su ukupna vremena zauzetosti odseka za razliCite
alternative za prognozirani optimisticki red voZznje (RV III). Rezultati pokazuju (Slika
8.12 1 Tabela 8.2) da postoji znacajna razlika u sekundarnim kaSnjenjima izmedu
Alternative I 1 Alternativa I 1 III, kao 1 da Alternative I i III imaju sli¢ne rezultate.

Tabela 8.2 Ukupno vreme zauzetosti odseka za period od 10 dana (u satima)
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m 8 | 5 | 8 | %
s | 3 D =T B SR I =
8 = S 2 = 2
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S ~ 3 = &b ks
= g 5 g
< < (D] <
[a7 & [aa) v
Prigradski | 32.9 | 10.7 | 21.3 | 163 | 50.2 | 35.2 | 167
Alternativa | Teretni - 31.3 - 26.2 - - 58 258
Putnicki 6.5 7.0 - 9.2 10.6 - 33
Prigradski | 32.7 | 9.1 21.1 | 149 | 46.7 | 32.6 | 157
Alternativa 11 Teretni 0.0 | 26.6 - 24.0 - - 51 239
Putnicki 6.6 6.0 - 8.5 9.9 - 31
Prigradski | 30.8 8.1 199 | 149 | 46.7 | 32.6 | 153
Alternativa 11 Teretni - 24.5 - 24.0 0.0 - 48 231
Putnicki 6.0 5.5 - 8.5 9.9 - 30

Za detaljniju analizu sekundarnih kaSnjenja, ali 1 za verifikaciju modela koriS¢en
je graficki prikaz rezultata preko stvarnog grafikona kretanja vozova (Slika 8.13). Na
Slici 8.13 vidi se da kretanje voza CRbeo29 (iz smera Beograda ka Rakovici) izaziva
kaSnjenje voza TRter55 (koji preko rasputnice G ide iz smera Topcidera ka Rakovici).
Kasnjenje voza TRter55, dalje, izaziva kasSnjenje wuzastopnog voza TRter56.
Posmatrajuéi suprotni smer, vidimo da je kretanje voza CRbeo29 preko rasputnice

izazvalo i1 kasnjenje voza RTput08 iz Rakovice prema Topcideru.
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Slika 8.13 Grafikon kretanja vozova sistema rasputnice

Rezultati simulacija sistema rasputnice pokazuju da dizajn rasputnice ima znac¢ajan
uticaj na kaSnjenja vozova i propusnu mo¢ pruge. Denivelacija rasputnice povecava
propusnu mo¢, ali na dvokolose¢noj pruzi nema velike razlike izmedu potpuno
denivelisane 1 delimi¢no denivelisane rasputnice (kada je denivelisan kolosek kod
kretanja vozova ,,uz jezicak®). Kao §to se vidi iz rezultata, usko grlo rasputnice su
skretnice koje omogucavaju spajanje koloseka ka stanici. Ako se deniveliSe ovaj deo
rasputnice, tako da se pruge posebnim kolosecima uvode u stanicu, dolazi do znacajnog
smanjenja sekundarnih kasnjenja i1 poremecaja kretanja vozova. Kolosek kojim se
vozovi otpremaju iz stanice Rakovica, takode, moZe biti denivelisan, ali to ne dovodi do
daljeg znacajnijeg smanjenja kasnjenja. Razlog za to je, §to je izlaz vozova iz stanice

definisan intervalom sledenja vozova koji nije veliki, pa su i konflikti trasa vozova retki.
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9 ZAKLJUCAK

Jedan od razloga da se Petrijeve mreze koriste za modeliranje sistema je da se opis
modeliranog sistema moZe koristiti kao specifikacija sistema koji razvijamo ili kao
prezentacija sistema koji Zelimo da razumemo ili predstavimo drugima. Proces kreiranja
opisa sistema 1 izvodenja analize obi¢no omogucava znacajno bolje razumevanje
modeliranog sistema. Veoma je vazna karakteristika Petrijevih mreza da ima graficki
prikaz koji je uvek lak za razumevanje, ¢ak i1 za one koji ne poznaju dobro teoriju
Petrijevih mreZa. Izlazni rezultati prikazani dijagramima lice na mnoge od grafickih
predstavki koje programeri i inZenjeri koriste dok razvijaju i analiziraju sistem. Slike
stanja, izvrSavanja dogadaja i njihovog toka su osnova u velikom broju sistema, a ovi
koncepti predstavljeni su kao mesta, prelazi i veze u Petrijevim mrezama. Takode,
Petrijeve mreze su dozivele znaCajan razvoj i omoguceno je precizno odredivanje
semantika za definisanje ponaSanja mreze sa malim brojem dobro definisanih osnovnih
re¢i. Zasnivaju se na dobro poznatom konceptu koji je poznat u matematici i
programiranju, S§to zna¢i da je prilicno lako nauciti kako se koristi. Pri
eksperimentisanju sa simulacionim modelom, Petrijeve mreZze se veoma lako
modifikuju u odnosu na manje promene modeliranog sistema. U toku simulacije,
program Petrijevih mreza nudi interaktivnu simulaciju u kojoj se rezultati prikazuju
direktno na dijagramu grafa Petrijevih mreZa, a postoje i1 alati kojima su podrzani
crtanje, animacija i formalna analiza rezultata programa.

Simulacioni model predstavljen grafom Petrijevih mreza uraden je u programu
ExSpect. Petrijeve mreZe mogu da opiSu razli¢ite vrste sistema, a u ovom radu koriste se
za modeliranje sistema sa slede¢im osobinama: konkurentni, diskretni, vremenski i
deterministicki (sa moguénoS¢éu uvodenja stohastiCkih procesa). Za modeliranje
slozenih sistema rasputnice koriste se Petrijeve mreze visokog nivoa sa sledecim
dijalektima: P/T mreZe, vremenske, obojene, stohasticke.

Model rasputnice uraden u Petrijevoj mrezi visokog nivoa (HLPN) je kompleksan
jer sloZeni sistemi rasputnice imaju dosta elemenata, veza i1 zakonitosti. Pri kreiranju

modela rasputnice treba voditi raCuna ne samo o modeliranju kretanja vozova, nego 1 o
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skupu pravila koji se javljaju u sistemu saobracaja vozova da bi se obezbedio siguran i

bezbedan saobracaj vozova. Petrijeva mreza je zbog toga vrlo pogodna za modeliranje

ovakvih sistema jer su Petrijeve mreze prvobitno bile zamiSljene kao alat za analizu

konkurentnih sistema. Kasnijim razvojem dodate su jo§ neke komponente, tako da

Petrijeve mreze mogu modelirati konkurentne, stohasticke, diskretne sisteme.

Simulacioni model sistema rasputnice zasnovan na teoriji Petrijevih mreZza ima

sledece karakteristike:

o

teorija Petrijevih mreZa koja se koristi za simulaciju sistema rasputnice,
dozvoljava izradu simulacionog modela sistema koji je diskretan 1 stohasticki,
u simulacionom modelu vozovi se predstavljaju kao fokeni, a izolovani odseci kao
mesta u grafu Petrijevih mreza,
voz je predstavljen fokenom §to znaci da se voz posmatra kao materijalna tacka
gde je dogadaj kada voz ude u naredni odsek istovremeno i dogadaj kada voz
napusta prethodni (u istom trenutku se zauzima naredni i oslobadaj prethodni
odsek),
model rasputnice predstavljen Petrijevim mrezama uraden je kao skup modula ili
podsistema koji predstavljaju odseke po kojima se kre¢u vozovi. Svaki tip odseka
predstavljen je jednim modulom. Povezivanjem modula na osnovu plana odseka
sistema rasputnice definiSe se simulacioni model sistema rasputnice.
model rasputnice koristi ulazne podatke definisane u bazi podataka koja je
povezana sa programom tako da se izmena ulaznih parametara vrlo lako i1 brzo
obavlja bez promene samog simulacionog programa,
izlazni podaci koji su dobijeni tokom izvrSenja simulacije modela mogu se:

= izvesti u bazu podataka gde se kasnije lako obraduju i analiziraju,

= pregledati u toku samog izvrSenja simulacije,

= koristiti u toku izvrSenja simulacije za animaciju.
u toku izvrSenja simulacije moguce je pratiti Casovnik simulacije i1 zaustaviti
izvrSenje simulacije za unoSenje promene stanja sistema zbog potrebe za
ispitivanjem i ponaSanjem sistema,
moguce je pracenje 1 analiza kretanja svakog voza u modelu,
analiza zauzetosti svakog odseka moguca je u toku simulacije pomocu pokazivaca

stanja odseka i1 nakon izvrSenja simulacije preko analize izlaznih podataka,
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o 1izlaznim podacima prati se kretanje svakog voza kroz model, gde su zabelezena
sva vremena ulaza 1 izlaza vozova za sve odseke,

o tokom izvrSenja simulacije pokazivai stanja odseka se koriste za animaciju
zauzetosti odseka vozom,

o u model se mogu uvesti stohasticki procesi preko raspodela verovatnoca
definisanih u biblioteci programa.

Model Petrijeve mreZe spada u red mikroskopskih i mezoskopskih simulacionih
programa. Zbog toga nije pogodan za primenu u analizi velikih sloZenih saobracajnih
sistema. Primena modela u analizi mreze pruga ili veée deonice pruge zajedno sa
stanicama, nije efikasna jer je potrebno dosta vremena za povezivanje grafa Petrijevih
mreza.

Hijerarhijski pristup pri kreiranju modela Petrijevih mreza omogucava de se lako
eksperimentiSe sa modelom. Takode, analiza razli¢itih ulaznih podataka (prvenstveno
redova voznje vozova) je vrlo jednostavna. Statisticka 1 graficka analiza rezultata
simulacionog modela Petrijeve mreze moZe dati podatke o fizickoj i ukupnoj zauzetosti
odseka, broju voznji preko odseka, broju prekretanja skretnica, cekanja vozova,
stanjima signala itd. Moze se zakljuciti da su simulacioni modeli zasnovani na teoriji
Petrijevih mreza efikasan alat 1 da je model prikazan u ovom radu dao kvalitetne
rezultate koji mogu da pomognu u analizi infrastrukturnog 1 tehnoloskog reSenja
rasputnice.

Fazi Petrijeve mreze mogu se koristiti za modeliranje sistema koje karakteriSe
nepreciznost 1 neizvesnost. KaSnjenje vozova moze se modelirati intuitivno ili preko
NN 1 ANFIS modela pomocu statistickih podataka. Sistemi sa nepoznatim ponasanjem i
bez poznatih podataka modeliraju se fazi logickim sistemima koje definiSu eksperti
(dispeceri 1 otpravnici vozova) na osnovu svog znanja i iskustva. Takvi modeli zavise
od ekspertskog znanja, od podataka dobijenih iz redova voznji i karakteristika pruge. U
sistemima gde postoje podaci saobracaju vozova u prethodnom relevantonom periodu,
parametri modela FPN definiSu se na osnovu obuc¢ene NN mreZe ili hibridne neuro-fazi
ANFIS mrezZe. Prednost ovog pristupa je da se kaSnjenje proracunava za svaki voz, dok
se kod statistickih metoda, rezultati za pojedinatne vozove neprecizni. Rezultati
statistickih analiza pokazali su da su modeli racunarske inteligencije znatno bolji od

modela viSestruke linearne regresije. Primena metoda racunarske inteligencije povecava
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vreme potrebno za implementiranje modela, ali omoguc¢ava mnogo preciznije podatke
za svaki voz u modelu. Testiranjem FPN modela, a zatim i podeSavanjem njegovih
funkcija pripadnosti za ulazne 1 izlazne promenljive 1 podeSavanjem baze pravila mogu
se definisati modeli fazi Petrijevih mreza koji bi davali dobre 1 uporedive rezulatate sa
stvarnim podacima kaSnjenja.

PredloZzeni modeli testirani su na primeru rasputnice ,,G“ u beogradskom
zeleznickom ¢voru. Testiranje modela izvrSeno je na dva nacina. U prvom slucaju,
testiran je simulacioni model Petrijevih mreza ¢iji bi se rezultati koristili u operativnom
upravljanju. Model koristi predlozeni NN model kaSnjenja vozova za definisanje
ulaznih podataka o primarnom kasnjenju vozova. Rezultati simulacionog modela
ukazuju na kvalitet reda voZnje vozova, proracunavaju nastala sekundarna kaSnjenja i
zauzetost odseka u sistemu rasputnice. U drugom slucaju, simulacioni model Petrijevih
mreZa upotrebljen je za poredenje tri razli€ita infrastrukturna reSenja rasputnice ,,G*.
Varijante su poredene za razliite prognozirane redove voznji vozova na rasputnici.
Rezultati ovakvog pristupa koriS¢enju simulacionog modela mogu se koristiti kod
strateSkih odluka o tehnickim, tehnoloskim i organizacionim izmenama delova sloZenih
sistema rasputnica.

Simulacioni modeli zasnovani na teoriji Petrijevih mreza su efikasan alat, a
predstavljeni model dao je kvalitetne rezultate koji mogu da pomognu u analizi
infrastrukturnog i tehnoloskog resenja rasputnice.

Program koji je koriS¢en za izradu modela, ExSpect nije viSe u fazi aktivnog
usavrSavanja 1 ¢esto nema dobru saradnju sa programima u okruzenju kod novijih
operativnih sistema. Medutim, postoje novi programi koji se stalno usavrSavaju, tako da
je razvijanje modela na njima pojednostavljeno.

Dalja istrazivanja mogu se usmeriti u nekoliko pravaca u zavisnosti od oblasti
primene predloZzenih modela. Prvo, potrebna su dalja istrazivanja o primeni 1 adaptaciji
predlozenog modela u multiagentnom simulacionom modeliranju slozenih zeleznickih
sistema. Takvi modeli mogli bi dati dobre rezultate u simulaciji kombinovanih
terminala, kompleksnih Zeleznickih stanica, za simulaciju tokova putnika i robe u mrezi
itd. Drugi pravac istrazivanja mogao bi biti usmeren ka unapredenju modela Petrijevih
mreza za primenu metoda raunarske inteligencije. U okviru ovih istrazivanja, bilo bi

interesantno raditi na testiranju i unapredenju primene modela kasnjenja vozova, ali i na
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modelu (modulu) reSavanja konflikta vozova u simulaciji saobracaja vozova. Sledeci
pravac daljih istrazivanja obuhvata primenu novih softvera i dijalekata Petrijevih mreza
u simulaciji saobra¢aja vozova. Na primer, primena intervalnih i fazi intervalnih
vremenskih Petrijevih mreZa u simulaciji kretanja vozova.

Kao relativno nova oblast koja se ubrzano razvija, ali i1 prilagodava za nau¢nu 1
istrazivacku upotrebu, teorija Petrijevih mreza nudi mogucénost Siroke primene u analizi

1 simulaciji slozenih sistema i1 procesa u saobrac¢aju i transportu.
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PRILOG



PRILOG I - Postupci za verifikaciju i validaciju simulacionog modela

U postupku verifikacije ne postoji standardizovano pravilo, pa je najceSce

potrebno izvrsiti vise razli¢itih provera:

rucna verifikacija logicke ispravnosti: model se izvesno vreme propusSta na
racunaru i ruéno, a potom porede dobijeni rezultati.

modularno testiranje: pojedinacno testiranje svakog modula kako bi se
ustanovilo da li daje razumne izlaze za sve moguce ulaze.

provera u odnosu na poznata reSenja: podesimo model tako da predstavlja sistem
¢ija su reSenja poznata i uporedujemo ih sa rezultatima modela.

testiranje osetljivosti: variramo jedan parametar, dok ostali ostaju nepromenjeni
1 proveravamo da li je ponaSanje modela osetljivo na promenu tog parametra.
testiranje na poremecaje: postavljamo parametre modela na neprirodne vrednosti
1 proveravamo da li se model ponasa na neshvatljiv nacin. Na taj na¢in se mogu
otkriti greSke u programu koje je vrlo teSko uociti na drugi nacin.

osim navedenog, mogu se primeniti i neki drugi poznati postupci koji se koriste
pri otklanjanju greSaka u racunarskim programima.

Da bi se ostvario proces verifikacije simulacionog modela potrebno je da program

radi bez greSaka, a to se moZze ostvariti uz pomoc¢ sledecih tehnika:

animacija; jedna od najefektivnijih alatki za verifikaciju. Mogucénost
vizuelizacije procesa koji se ostvaruju u programu omogucava programeru da se
uveri da program funkcioniSe. Animacija se moze koristiti na razli¢ite nacine:

o koriS¢enje razli€itih slika za razlicite vrste entiteta,

o pracenje entiteta kroz model,

o promena slika entiteta,

o prikaz vrednosti globalnih promenljivih ili atributa entiteta,

o prikaz animacija vrednosti globalnih promenljivih ili atributa entiteta,

o prikaz statistika razli¢itog nivoa.
mogucnost upravljanja casovnikom simulacije po dogadajima; obicno ¢asovnik
simulacije radi mnogo brze nego u realnom vremenu i zbog toga je teSko pratiti
tok simulacije odnosno kretanje entiteta kroz model. Casovnik simulacije se

moze podeSavati da radi odredenom brzinom ili u odredenim vremenskim
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jedinicama. Moguce je 1 birati izmedu opcija da simulacija traje neprekidno od
pocetka do kraja ili da se Casovnik zaustavlja na svakom dogadaju (ulazak ili
izlazak entiteta iz nekog objekta) u toku simulacije. Pra¢enjem procesa dogadaj
po dogadaj modelar moze da verifikuje rad modela.

kreiranje izlaznih datoteka; izlazne datoteke sadrze podatke koji su se kreirali u
toku simulacije. Pregledom ovih podataka i eventualno dodatnom analizom

moguce je zakljuciti kako radi model.

Validacija je proces koji utvrduje da li model predstavlja realnost sa odredenim

stepenom verovatnoce. To znac¢i da model treba razumno da predstavlja stvarni sistem.

Postoji veliki broj razloga zbog kojih model ne¢e uvek verno predstavljati sistem. Zbog

toga se mora voditi racuna o slede¢im faktorima:

pretpostavke; esto modelar pravi pretpostavke o modelu koje mogu da se jave
iz nedostatka znanja. Ovo se Cesto deSava kada programer pokuSava da modelira
sistem koji ne postoji ili ima procese koji se ne mogu sagledati. Pretpostavke se
mogu donositi u vezi sa delovima sistema, interakcijama u sistemu ili o ulaznim
podacima. Cak i kada ima ulazne podatke programer moze da pravi pretpostavke
da li su podaci validni.

pojednostavijenja; programer moze namerno praviti pojednostavljenja u modelu
sistema. Neka od ovih pojednostavljenja su potrebna da bi se proces modeliranja
sistema zavrSio u odredenom roku, a neka jer su procesi 1 nacin rada sistema ili
previse kompleksni ili beznacajni za model sistema.

previdi; previdi se ¢esto mogu napraviti kada je sistem koji se modelira jako
slozen. Oni uti¢u na model u velikoj meri, samim tim $to programer nije svestan
postojanja greSke u modelu.

ogranicenja; da bi se neki sloZeni sistemi mogli modelirati potrebno je definisati
1 neka ogranicenja. Vazno je da programer bude svestan prirode ograni¢enja koje
namece tako da model u svojoj sustini i dalje validno predstavlja sistem. Uz
izvestaje o simulacionom modelu uvek bi trebalo prilagati 1 listu primenjenih
ogranicenja. Ograni¢enja mogu biti nametnuta od strane programera (modelara),

softvera kojim se izvodi modeliranje i od ulaznih podataka.
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Postoje dve vrste validacije koje se primenjuju u simulacionom modeliranju. Prva
je validacija po izgledu (face validity) kada se model bar po izgledu poredi sa izgledom
stvarnog sistema. Drugi je statisticka validnost gde se kvantitativno porede izlazni

rezultati dobijeni u modelu sa performansama sistema.
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PRILOG II - Istorijski razvoj Petrijevih mreza

Osnove teorije Petrijevih mreza predstavio je Carl Adam Petri u svojoj doktorskoj
disertaciji "Kommunikation mit Automaten’ 1962 godine (Petri, 1962). Prve mreze
nazvane su mreze uslova i dogadaja (Condition/Event Nets — CE-Nets). U ovom
mreznom modelu svako mesto moglo je da sadrzi najviSe jedan token. Mesto je
predstavljeno logi¢kim uslovom koji moze da bude frue ili false. U narednom periodu
veliki broj ljudi je doprineo razvoju novih mreZnih modela, osnovnih koncepata i
analitickih metoda. Jedan od najznacajnijih rezultata bio je razvoj Place/Transition Nets
(PT-nets; mreZe mesta 1 prelaza) koje su dozvoljavale da mesto sadrzi nekoliko tokena.
Kasnije je predloZzen novi mrezni model koji je nazvan Elementary Nets (EN-nets).
Osnovna ideja ovog mreznog modela sli¢na je onoj kod CE mreza, ali su ove mreze
reSile neke od tehnickih problema koji su postojali u osnovnoj definiciji CE mreza. U
prakti¢noj primeni koristile su se PT mreZe, ali ¢esto su ti modeli bili previSe opsti da bi
na prihvatljiv na¢in mogli da opiSu stvarne sisteme. Istrazivaci su proSirivali
mogucénosti PT mreza dodaju¢i im koncepte kao Sto su prioriteti izmedu prelaza,
vremensko zadrZavanje, opSte promenljive koje se testiraju 1 ponovo definiSu prilikom
prelaza, pocetna testiranja mesta 1 td. Vecina ovih modela razvijana je za odredenu
oblast primene, $to je stvorilo probleme pri analizi rezultata modela koji nisu iz oblasti
za koju je taj mrezni model kreiran. Pomak u reSavanju ovog problema desio se
pojavom Predicate Transition Nets (Pr/T Nets). Pr'T mreze su prve koje su bile
napravljene za opStu primenu, ali imale su neke tehnicke probleme kada su
nepromenljiva mesta 1 prelazi generalizovani. Slede¢i korak u razvoju Petrijevih mreza
bio je pojava obojenih Petrijevih mreza (Coloured Petri Nets — CP-Nets). Glavna ideja
ovih mreznih modela proizasla je iz PrT mreza, stim da je odnos izmedu povezanih
elemenata i vrednosti tokena sada definisan preko funkcija, a ne preko izraza kao u PrT
mrezama. Postoji jaka veza izmedu PrT 1 CP mreZa i od pocetka je bilo jasno da opisi
jedne mreze mogu biti neformalno prevedeni na drugi mrezni model. Ovo je dovelo do
definisanja novog mreznog modela koji kombinuje kvalitete PrT i CP mreZa i nazvan je
High-Level Petri Nets HL-nets. Danas se u veini prakti¢nih primena Petrijevih mreza
koriste ili PrT ili CP mreZe. Postoji veoma mala razlika izmedu PrT i CP mreza. Glavna

razlika izmedu ova dva mrezna modela nalazi se sakrivena unutar metoda za proracun i
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tumacenje mesta 1 prelaza 1 zato vecina autora predlaze da se PrT 1 CP mreze ne
posmatraju kao dva razliCita jezika za modeliranje nego kao dva slicna dijalekta istog
jezika.

U odnosu na svoju osnovnu postavku datu u doktoratu Karl Adam Petrija,
Petrijeve mreze su znaCajno evoluirale. Posebno je karakteristicno da se za razlicite
primene definiSu proSirenja Petrijevih mreZza. Obi¢no se ovakva proSirenja zovu
dijalekti, vrste ili tipovi Petrijevih mreza. Ovde je najceS¢e koriS¢ena definicija
Petrijevih mreZa 1 za ovako definisane Petrijeve mreZe se koristi naziv standardne ili
obi¢ne Petrijeve mreze. Petrijeve mreze definisane na taj nacin u literaturi su poznate i

pod nazivom P/T mreZze.
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PRILOG III — Re¢nik pojmova Petrijevih mreza

POJAM

PREVOD

OPIS

Arc

grana

usmerena grana mreze koja moze da povezuje mesto i
prelaz ili prelaz i mesto. Predstavlja se sa strelicom.

Input Arc (of a
transition)

ulazna grana prelaza

grana usmerena sa mesta na prelaz

Output Arc (of a
transition)

izlazna grana prelaza

grana usmerena sa prelaza na mesto (¢vor)

Arc annotation

obelezje grane

izraz koji moze sadrzati konstante, promenljive i oznake
1 koristi se da oznaci granu u mrezi.

Assignment dodeljivanje za skup promenljivih, dodeljena vrednost
(odgovarajuceg tipa) svakoj promenljivoj

Basis set osnovni skup skup objekata koji se koristi za kreiranje multiskupa

Concurrency konkurentnost svojstvo sistema u kom dogadaji mogu da se ostvaruju
nezavisno jedni od drugih

Declaration deklaracija skup tvrdnji koje definiSu skup, konstante, vrednosti

parametara i funkcija potrebnih za definisanje opisa
Petrijevih mreza

Enabling (of a
transition)

okidanje, paljenje,
omogucavanje
prelaza

prelaz je omogucen u odredenoj situaciji i poziciji mreze

kada je ispunjen sledeci uslov:
o oznacavanje svakog ulaznog mesta za
prelaz zadovoljava potraznju koju definise
oznaka grane prelaza za taj odredeni slucaj
prelaza. Potraznja je zadovoljena kada mesto
(¢vor) sadrzi (najmanje) multiskup tokena koji
je naznacen u obeleZju grane na kojoj se vrsi
prelaz.

Concurrent
Enabling (of
transition modes)

omogucavanje

konkurencije u stanju

prelaza

skup stanja prelaza je konkurentno omogucen ako sva
posmatrana ulazna mesta sadrze dovoljno tokena da
zadovolje ukupnu potraznju koju im namecu obelezja
grana za svako od mogucéih prelaza u skupu prelaza za taj
slucaj

High-level Net
(High-level Petri
Net)

Petrijeve mreze
visokog nivoa

sastoje se od: skupa mesta(¢vorova); skupa prelaza;
skupa tipova; funkcija dodeljivanja tipa svakom mestu i
skupa tipova za svaki prelaz; Pre funkcija definise
potraznju za tokenima u mestima za svaki prelaz; Post
funkcija odreduje izlaz tokena prema mestu za svaki
prelaz; i pocetno markiranje

High-level Petri

mrezni graf Petrijeve

mrezni graf sa svojim obeleZjima

Net Graph mreze

Marking (of a net) obelezavanje(markira | skup obelezja mesta za sva mesta u mrezi
nje) mreze

Initial Marking (of | pocetno skup pocetnih obelezja mesta

the net) obelezavanje(markira
nje) mreze

Initial Marking of a | pocetno obelezavanje | odredeno oznacavanje mesta

place (markiranje) mesta

Marking of a place | obelezavanje(markira | skup tokena dodeljen mestu (token se nalazi u mestu)
nje) mesta

Reachable Marking | dostupno svako oznacavanje mreze koje moze da bude ostvareno
oznacavanje(stanje) iz pocetnog oznacavanja mreze nakon niza prelaza
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POJAM

PREVOD

OPIS

Reachability Set

ostvarljiv skup

skup ostvarljivih oznacavanja mreze, ukljucujudi i
inicijalno oznacavanje

Multiset

multiskup

skup objekata u kome je ponavljanje objekata
dozvoljeno

Net

mreza

opsti izraz koji se koristi kao opis Petrijevih mreza svih
nivoa

Net graph

mrezni graf

usmereni graf koji se sastoji od skupa dve vrste ¢vorova
koji se zovu mesta i prelazi, i njihovih veza preko

usmerenih grana, koji se zovu grane tako da samo mesta
mogu biti povezana sa prelazom(tranzicijom) i prelazi sa
mestom, ali nikad prelaz sa prelazom i mesto sa mestom

Node (of a net)

¢vor mreze

¢vor mreznog grafa — moze biti mesto ili prelaz

Petri Net

Petrijeva mreza

struktura sa dva skupa, jedan su prelazi a drugi mesta
kojima su dodeljene relacije i funkcije; nazvane su po
nau¢niku koji ih je definisao - Carl Adam Petri

Place/Transition
Net

mreze mesta/prelaza

Petrijeva mreza koja se sastoji od mreznog grafa sa
pozitivnim celobrojnim vrednostima dodeljenim
granama i sa po¢etnom funkcijom oznacavanja koja
dodeljuje prirodan broj prostih tokena (tzv. crnih tacaka)
mestima.

Parameter

parametar

simbol koji moZe biti u odredenom opsegu vrednosti
koja je definisana u skupu. Trenutna vrednost se
prikazuje kao konstanta.

Place

mesto

¢vor mreze, koji pripada tipu mesta; obi¢no se
predstavlja krugom ili elipsom

Input Place (of a

ulazno mesto prelaza

mesto povezano sa prelazom preko ulazne grane

transition)

Output Place (of a izlazno mesto prelaza | mesto povezano sa prelazom preko izlazne grane

transition)

Place Type tip mesto neprazan skup jedinica podataka dodeljenih mestu

Token token, znak, Zzeton znak sa svojim podacima koji je dodeljen odredenom
mestu

Simple Token prosti token token bez vrednosti (podataka), koji se obi¢no graficki
predstavlja sa crnom tackom, i koristi se u mrezama
mesta/prelaza-P/T

Transition prelaz, tranzicija ¢vor mreze koji pripada vrsti prelaza; prdstavlja se
pravougaonikom u mreZznom grafu

Transition uslov prelaza logicki izraz (true or false) povezan sa prelazom

condition

Transition uslov prelaza, uslov ako je prelaz omoguéen on Ce biti i izvrSen; Pri dolasku

occurrence paljenja, uslov do prelaza dolazi do slede¢ih posledica:

(Transition rule)

okidanja

e za svako ulazno mesto prelaza: tokeni koji
prelaze oduzimaju se sa oznaCavanja ulaznog mesta,
e za svako izlazno mesto prelaza: multiskup
tokena omogucen za prelaz i odobren od strane
obelezja grane prelaza dodaje se markiranju
(oznacavanju) izlaznog mesta

Transition
Variables

parametri prelaza

svi parametri koji se pojavljuju u izrazima koji opisuju
prelaz. To su uslovi prelaza i obelezja grana koje su
povezane sa prelazom.

152




PRILOG IV- Softverski paketi za primenu Petrijevih mreza

Uporedni prikaz odabranih softverskih programa koji se koriste za modeliranje

Petrijevim mreZama.

(izvor: www.informatik.uni-hamburg.de/TGl/PetriNets/tools)

Naziv o '
Karakteristike programa Opis programa
programa
Vrste Petrijevih mreza koje podrzava:
e Petrijeve mreze visokog nivoa Dostupnost: besplatan broeram
e vremenske Petrijeve mreze Progrfm ) koin) sep g dosta
Komponente: . .. . .
CPN Tools . Zﬁéki editor primenjuje. Prilagoden je novom
Braticid standardu  Petrijevih  mreza
¢ animacija tokena visokog nivoa
e brza simulacija '
e jednostavna analiza
Vrste Petrijevih mreza koje podrzava:
e Petrijeve mreze visokog nivoa Dostupnost: besplatan program
o P/T mreze i
e stohasti¢ke Petrijeve mreze P(H)gﬁam koji sluzi u poslovnom
e vremenske Petrijeve mreze odlucivanju —sa  mogucnoscu
hiterarhii lirani modeliranja, = monitoringa 1
ExSpect I.( yerarhija u modeliranju analize  poslovnih  procesa
. omlf)‘(zrlic‘ent;.t efikasno 1 jednostavno. Koristi
gratickd edl ir dobar graficki interfejs i1 veliku
¢ ahimacija to <eha bazu gotovih komponenti za
* l?rza simulacija ) brzo modeliranje sistema.
¢ jednostavna analiza
e kompleksna analiza sistema
Vrste Petrijevih mreza koje podrzava: | Dostupnost: komercijalni
e Petrijeve mreze visokog nivoa plioiram lgbe'splgtan. ZE;
e P/T mrese akademske institucije)
e stohasticke Petrijeve mreze ;rofrﬁ?ln, koji ilullz ! tinZiﬁ
_ e vremenske Petrijeve mreze P (; © ?hJ © ?\/? (?Sl' ¢
TimeNET | Komponente: etrijevih - mreza. odeli se
kreiraju preko grafickih

e graficki editor

animacija tokena

brza simulacija
jednostavna analiza
kompleksna analiza sistema

interfejsa. Podrzava modele sa

diskretnim 1 kontinualnim
vremenom. Postoji specijalan
modul za kreiranje sistema

obojenih Petrijevih mreZa.
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http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/tools)

PRILOG V - Modul fazi Petrijeve mreZe za reSavanje konflikata

vozova

Modul se koristi za reSavanje eventualnih konflikata vozova na rasputnici ili u
nekom sluzbenom mestu gde se putevi voznji vozova presecaju. Model sistema
saobracaja vozova bez ovog modula zasniva se na principu prioriteta FIFO (First In —
First Out) koji moZe donekle da se izmeni logickim uslovima za kretanje voza. Kada ne
postoje primarna kaSnjenja putnic¢ki vozovi saobrac¢aju bez nepredvidenog zadrzavanja i
po prethodno definisanom redu voZnje. Vozovi sa primarnim kaSnjenjima i saobracaj
teretnih vozova mogu da izazovu konflikte sa vozovima koji saobracaju po redu voznje.
Konflikt nastaje kada viSe vozova zahteva istovremeno koriS¢enje jednog ili viSe
izolovanih odseka. Posledica je zaustavljanje (ili usporenje) jednog od vozova za
onoliko vremena koliko je drugom vozu potrebno da oslobodi izolovane odseke uz
dodatno vreme (npr. za usporenje ili ubrzanje). Ukupno vreme zadrZavanja zavisi¢e od
pozicije vozova, nafina osiguranja, prioriteta vozova i karakteristika pruga 1 sluzbenih
mesta. Konfliktne situacije su jedan od uzroka nastanka sekundarnih ka$njenja gde
kasnjenje jednog voza moZze da se prenese na drugi. Pri reSavanju konfliktnih situacija,
dispeCeri odreduju prioritet vozova na osnovu principa bezbednosti i efikasnosti
sistema. Modul fazi Petrijevih mreza pri odredivanju prioriteta voza koristi fazi logiku u
koju su ugradeni neki od principa kojima se rukovode i1 dispeceri pri operativnom
odlucivanju. Kao osnova usvojeni su logicki principi koje je definisao (Li-Min i Xi-Di,
1994). Modul ne moze da analizira uticaj kaSnjenja na ostale vozove. Koriste se samo
podaci koji se nalaze u tokenu, a koji prate svaki voz 1 dinamcki se menjaju kretanjem
voza po odsecima modela. Za odluku o prioritetu voza koriste se podaci o kategoriji
voza, trenutnom kasSnjenju voza i predenom putu voza. Logika odredivanja prioriteta

voza definisana je kroz sledece principe:
e vozovi viSe kategorije imaju prioritet u odnosu na vozove nize kategorije,
e ako su vozovi iste kategorije, voz sa manjim kaSnjenjem ima prednost,

e ako vozovi imaju istu kategoriju i1 kaSnjenje, prioritet ima voz koji je presao veci deo

puta.
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Ova upro$céena pravila ne ukljuCuju sve aspekte kojima se rukovode dispeceri u
regulisanju saobracaja vozova, tj. ne uzima se u obzir kako redosled vozova uti¢e na
ukupno ponaSanje sistema i saobracaj ostalih vozova. U tom smislu, kasnjenja se mogu
preneti 1 na vozove koji ¢ekaju zbog presedanja putnika ili sli¢nih situacija kada su
polasci zavisni od drugih vozova. Takode, u stvarnim sistemima postoji moguénost da
voz dobije prednost iako ne ispunjava ni jedan od predlozenih principa. Primer za to je
apsolutni prioritet voza na deonici pruge gde postoji mogucénost da, ako se voz zaustavi,
ne moZze da se ponovo samostalno pokrene (veliki usponi 1 sl.). Ipak, predloZeni principi
su primenjivi na veliku veéinu situacija i imaju prednosti u odnosu na primenu principa
FIFO. Model fazi sistema definisan je sa tri ulazne promenljive: razlika izmedu
kategorija vozova, razlika u kasnjenju vozova i razlika u procentu predenog puta.
Izlazna promenljiva je prioritet voza 1 definisana je sa dva fazi skupa: prioritet prvog
voza i prioritet drugog voza. U modelu je koriS¢en logicki AND operator za MIN
(pravilo minimuma za AND relacije). Pri kreiranju konsekventnog fazi skupa koristi se

MAX-MIN zakljuc€ivanje, a defazifikacija se vr$i metodom centra gravitacije.

Ulazna promenljiva 1 Ulazna promenljiva 2
Razlika u kategorijama vozova Razlika u kasnjenjima vozova
;,l(X) ista p(X) I.\‘F() .
1 4 o kategorija vozl | A asni2 kasnjenje kasnil
-10 -6 -1 0 1 6 10 -120 -60 -10 0 10 60 120 g
Ulazna promenljiva 3 Izlazna promenljiva
Razlika u predenom putu vozova Prioritet voza
;.1(X)“ ;.1(X)“ . .
| put2 putl | prioritetvoz2 prioritetvozl
-10 -2 2 10 g -10 0 10

Funkcija pripadnosti fazi skupova ulaznih 1 izlazne promenljive za model

prioriteta vozova
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PRILOG VI - DEO BEOGRADSKOG ZELEZNICKOG CVORA SA

RASPUTNICOM ,,G*
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PRILOG VII - ALTERNATIVE DENIVELACIJE RASPUTNICE
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zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.
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