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Rezime — Metode za proracun propusne moci pruga zahtevaju precizne podatke o mnogim
tehnickim i eksploatacionim parametrima, kako infrastrukture, tako i Zeleznickih vozila. Ipak,
dosadasnje metode nisu uzimale u obzir zahtevani nivo kvaliteta prevozne usluge u Zeleznickom
saobracaju. U septembru 2004. godine Medunarodna Zeleznicka unija (UIC) je odobrila i
preporucila upotrebu nove metode za proracun kapaciteta, koja u obzir uzima i ovaj znacajan
faktor. U ovom radu je dat kratak pregled dosada koris¢enih metoda za proracun propusne moci, a
zatim opisana nova metoda definisana fisom UIC 406, da bi, na kraju, nova metoda bila
primenjena na pruzi Beograd-Nis i izvrSena analiza dobijenih rezultata.

Kljuéne reCi — kapacitet, propusna moé¢ pruga, kvalitet prevozne usluge na Zeleznici.

1. UVOD

Posle pojave zeleznice, a posle njene ekspanzije
pocelo se postavljati pitanje kapaciteta zelezniCke
infrastrukture. Tu se pre svega misli na propusnu mo¢
pruga, odnosno deonica pruga. Vrlo brzo je
ustanovljeno da propusna mo¢ neke pruge zavisi od
tehnickih elemenata, tj. njene opremljenosti, broja
koloseka, vrste i serije vucnih i vuCenih sredstava, ali i
od usvojenog nacina organizacije saobracaja.

Iako se vec jako dugo istrazuju parametri koji uti¢u
na maksimalnu propusnu mo¢, kolika treba da je
rezerva u propusnoj modéi, i danas se uglavnom
odreduje iskustveno. Ovo pre svega zbog dva razlicita
koncepta prevoza. Naime, u razvijenim zemljama se
sve viSe paznje posvecuje kvalitetu prevozne usluge,
dok se u zemljama sa slabo razvijenim ekonomijama
visSe paznje posvecuje Sto vecem koriScenju
raspolozivih kapaciteta, $to znatno umanjuje kvalitet
prevozne usluge. Kako je kvalitet uopste poslednjih
godina dobio na znacaju samom ¢injenicom da je
doSlo do otvaranja trziSta i promene nacina
poslovanja, koje je sada trziSno orijentisano, doslo se i
do promene u nacinu razmisljanja o propusnoj moci
pruga

1.1. Kratak pregled najpoznatijih metoda za
proracun propusne mo¢i

Takozvana klasi¢na metoda za prora¢un propusne

mo¢i pruga razvijena je sredinom proslog veka u
SSSR-u. Propusna mo¢ pruge, kroz izabrani nacin
organizacije, zavisi od izabranog tipa grafikona
saobracaja, ali zavisi i od minimalnih stani¢nih
intervala, intervala sledenja uzastopnih vozova i od
broja stani¢nih koloseka.

Kada je nastala klasicna metoda nije uzimala u
obzir period vremena koji se ne koristi za propustanje
vozova radi potrebe odrzavanja pruznih postrojenja,
S$to je i predstavljalo najveci nedostatak ove metode.
Takode, u obzir nije uziman ni koeficijent pouzdanosti
rada pruznih postrojenja.

Medunarodna Zelezni¢ka unija, UIC, pokusala je
1979. godine da uvede kvalitet prevozne usluge kao
element za proracun propusne moc¢i pruga. Tako je
propusna mo¢ definisana kao broj vozova koji se
moze propustiti po svakom koloseku pod odredenim
saobracajnim i tehnickim uslovima, uzimajuc¢i u obzir
zahteve kvaliteta prevozne usluge.

Ovom metodom propusna mo¢ se proracunava za
pojedine deonice pruge, pri ¢emu se duzina deonice
odreduje tako da se broj vozova po MSR sme
razlikovati za najvise 10% 1 da se heterogenost
saobracaja ne sme menjati na posmatranoj deonici.

Od sredine proslog veka na nemackim
zeleznicama, za proracun propusne moci polazilo se
od toga da je poznat nain organizacije saobracaja,
odnosno nacini i ucestalost sledenja i ukrStavanja
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vozova, prema kategorijama, na odredenim MSR-ima.

U osamdesetim i devedesetim godinama
dvadesetog veka dolazi do velike primene digitalnih
racunara, pa se proracun propusne moc¢i na mnogim
razvijenim Zeleznickim upravama pocinje utvrdivati
kori$¢enjem teorije masovnog opsluzivanja. Bilo da se
radi o jednokolose¢nim ili dvokolose¢nim deonicama,
uvek su u pitanju jednokanalni sistemi masovnog
opsluzivanja, jer se za dvokoloseéne pruge propusna
mo¢ odreduje za svaki kolosek posebno.

Medutim, nisu za sve modele dobijena egzaktna
reSenja, ve¢ priblizna, koja za grani¢ne vrednosti
stepena iskoriSéenja, p=1, prelaze u egzaktna. Ipak, u
eksploataciji su se i ova priblizna reSenja pokazala kao
zadovoljavajuca.

Sa razvojem personalnih raunara i poboljSanjem
njihovih performansi, a posebno sa razvojem 32-
bitnih racunara, doslo se do toga da se sav saobracaj
vozova, realan ili pretpostavljen, na nekoj deonici
moze veoma lako i detaljno simulirati. Savremeni
paketi programa za simulaciju Zeleznickih operacija,
kao Sto su OpenTrack i RAILSIM, osim mogucnosti
utvrdivanja propusne mo¢i na svim prugama,
ukljucuju¢i one sa veoma razli¢itim kategorijama
vozova 1li sa razli¢itim elementima infrastrukture, kao
$to su signalno-sigurnosni uredaji, pruzaju mogucénost
planiranja, kako infrastrukturnih projekata, tako i
operativnog upravljanja.

2. METODA ZA UTVRDIVANJE KAPA-
CITETA DEFINISANA FISOM UIC 406

Za proracun propusne moci dugo se nije uzimao u
obzir kvalitet prevozne usluge na Zeleznici, bar ne u
zadovoljavajuéem obimu.U eksploatacionom smislu
ona se najbolje moze pratiti preko zakaSnjenja vozova.

Zakasnjenje jednog voza na posmatranoj deonici
pruge se sada posmatra kroz dve celine. Prva
predstavlja tzv. primarno kasnjenje, tj. ona kaSnjenja
koja su prouzrokovana spoljnim faktorima. Druga
predstavlja sekundarna kasnjenja, kasnjenja koja
nastaju usled interakcije primarnih kasnjenja i reda
voznje. Zbog smanjenja pouzdanosti zelezniCkog
sistema, kao i zbog rastu¢eg obima i saobracaja, UIC
je 2004. godine pokusao da izradi jedinstven metod za
utvrdivanje raspolozivog kapaciteta pruga.

Ovaj metod polazi od toga da kapacitet kao takav,
sam za sebe, ne postoji, tj. da kapacitet Zeleznickih
postrojenja zavisi od nacina na koji se infrastruktura
koristi.

Na odredenoj pruzi, njen kapacitet je zasnovan na
meduzavisnosti slede¢ih elemenata: broja vozova koji
saobrac¢aju prugom u posmatranom vremenskom
intervalu, prose¢ne brzine vozova, stabilnosti reda
voznje, pufer vremena, i heterogenost, odnosno
raznorodnost kategorija vozova.
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Slika 1. Balans kapaciteta izmedu faktora

Kapacitet neke pruge, odnosno iskori§¢enje
kapaciteta je razli¢ito. Naime, razliCiti su zahtevi u
pogledu iskoris¢enja kapaciteta sa tacke gledista
korisnika prevoza, planiranja infrastrukture, planiranja
i izrade reda voznje i operatera, tj. prevozioca. Zahtevi
korisnika prevoza za kapacitetom imaju ekstremne
vrednosti, u pogledu broja vozova, njihove
heterogenosti, prosecne brzine, odnosno vremena
prevoza. Sa druge strane, vlasnik infrastrukture ima
potrebu za prose¢nim iskoris¢enjem infrastrukture,
takvim da mu garantuje profitabilno poslovanje.
Potrebe reda voznje se ogledaju kroz zahtevan broj
trasa i nivo meSovitosti vozova, a u obzir se uzimaju
stvarni, postojeci uslovi infrastrukture. Za operatera,
iskoriS¢enje kapaciteta je permanentno promenljiva
veliina, jer se ogleda kroz trenutan broj vozova,
njihovu meSovitost, kasnjenja vozova prouzrokovana
raznim razlozima, itd.

Sa druge strane, tehnicki, teoretski ili maksimalan
kapacitet neke pruge se posmatra kroz maksimalan
broj vozova koji se mogu prugom propustiti u
posmatranom vremenskom intervalu. Vazno je znati
da se ovakav kapacitet moze izraCunati samo za
idealne uslove.

2.1. Proracun iskoriSéenja kapaciteta prema
metodi UIC 406

Osnovni i neophodan uslov za primenu ove metode
je postojanje unapred konstruisanog reda voznje
vozova za posmatranu deonicu pruge. Analiza
iskoriS¢enja kapaciteta na pruzi izvrSava se na osnovu
sabijanja vozova na ograni¢avajuéem MSR, po
redosledu datom u redu voznje, i to svih vozova koji
saobracaju u vremenskom intervalu za koji se
iskori$¢enje kapaciteta racuna. U obzir se ne uzimaju
efekti sabijanja vozova na susednim medustani¢nim
rastojanjima.

Pruga se deli tako da se deonica zavrSava tamo gde
se zna¢ajno menja: mesovitost i/ili broj vozova, uslovi
infrastrukture i/ili signalno-sigurnosni uredaji.

Pod zna¢ajnom promenom  broja
podrazumeva se razlika od 10%.

vozova
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Iskoris¢enje  kapaciteta varira u vremenu.
Preporucuju se vrednosti vrS$nih sati u prose¢nom
danu u nedelji (najmanje jedan sat) ili period celog
dana.

UIC fisom 451-1 iz 2000. godine se preporucuju
vrednosti dopunskih vremena za neutralisanje manjih
kasnjenja. Ono je razliito za lokomotivski vucene
vozove za prevoz putnika, motorne garniture i teretne
vozove.Tako, npr. na Svajcarskim Zeleznicama, ova
vremena imaju i viSe segmenata nego Sto se
preporucuje od strane UIC-a: najpre tu je
proporcionalni deo, 7% od ¢istog vremena voznje za
sve vozove za prevoz putnika, odnosno 11% za sve
teretne vozove. Na holandskim zeleznicama princip je
sli¢an, ali ne isti: za sve vozove za prevoz putnika
dopunska vremena iznose 7% od Cistog vremena
voznje, dok za teretne vozove ovaj procenat je manji,
5%.

Proracun ukupno vremena zauzeca
ogranicavaju¢eg MSR, moze se izracunati kao:
k=A+B+C+ D, (min) €))
gde je:

A: zauze¢e MSR svim vozovima i minimalnim
intervalima izmedu trasa,

B : suma pufer vremena pri sledenju uzastopnih
vozova,

C: suma pufer vremena pri ukrstavanju vozova,

D : dodatno vreme zauzeca MSR-a za odrZavanje

koloseka i drugih elemenata infrastrukture.

IskoriS¢enje  kapaciteta ~u  procentima  se
proracunava kao:
k-100
K=" 2)
U
gde je:

U: vreme za koje se iskoriS¢enje kapaciteta
racuna;

Neiskoris¢en kapacitet se moze sastojati od dva
dela: neiskoris¢enog kapaciteta koji je moguce
iskoristiti i izgubljenog kapaciteta.

Ukoliko procenat iskoriS¢enja pruge prelazi tzv.
tipicnu vrednost, tj. kada se zahtevi trziSta viSe ne
mogu ispuniti, kazemo da je doslo do pojave uskog
grla. Sa druge strane, ako ,tipi¢na vrednost” nije
dostignuta, preostali kapacitet se moze iskoristiti za
uvodenje novih trasa vozova u skladu sa zahtevima
trzista.

Sumiraju¢i ovu metodu jasno je da vrednosti
koeficijenta iskoriS¢enja pruge zavise od mnogo
faktora. Zbog svega toga, ,.tipicna vrednost” procenta
iskoris¢enja ne moze biti jedinstvena, pa je UIC uveo
takozvanu ,,preporuc¢enu vrednost”. Npr. za meSoviti
saobracaj dozvoljeni procenat zauzeca pruge u vrSnom
satu je 75% a za ceo dan 60% sa tendencijom porasta
ako je mali broj vozova (manje od 5 vozova po satu)
uz snaznu heterogenost.

3. PRIMENA METODE UIC
DEFINISANE FISOM 406 NA PRUZI
BEOGRAD - NIS

Za potrebe primene nove metode za ocenu
iskoris¢enja pruge Beograd-Ni§ razmatrana su dva
slucaja: prvi, kada bi vozovi saobracali brzinama za
koje je pruga projektovana, i drugi, za postojecu
situaciju, tj. kada vozovi saobra¢aju brzinama unetim
u red voznje za 2006. godinu. Zbog karakteristika
infrastrukture, kao i promena u broju i heterogenosti
vozova na pruzi, u prvom slucaju analiza je izvrSena
na medustani¢nim rastojanjima: Palanka-Mala Plana,
Velika Plana-Markovac, Paraé¢in-Ci¢evac, Stalaé-
Stevanac ukrsnica i Punis-Korman, dok je pri primeni
danasnjih brzina saobraCaja vozova, zbog malih
vrednosti brzina, doslo do promene ogranicavajuceg
MSR-a na prvoj deonici, pa je, za taj slucaj, analiza
izvrSena na medustanicnom rastojanju Mladenovac-
Kovacevac. Propusna mo¢, odnosno iskoris¢enje
koloseka, racunato je za period od 24 sata.

3.1. Analiza dobijenih rezultata

Dobijeni rezultati pokazuju da, ¢ak i u slucaju

saobrataja vozova projektovanim brzinama za
posmatrane deonice, iskoris¢enje MSR Stalac-
Stevanac ukrsnica je najveée 1 znatno iznad

predvidenih 60%. Naime, projektovana brzina na ovoj
deonici jednaka je redovnoj brzini prema redu voznje,
65 km/h, Sto znaci da je iskoriS¢enje pruge u oba
slucaja jednako i iznosi 80,104% (tabela 1).

Zbog ovako visokog procenta iskoris¢enja, radi
provere izvrSen je 1 proraCun propusne moci
klasicnom metodom i on je takode jako visok,
67,50%.

Iskoris¢enje koloseka za sva MSR i za oba slucaja
brzina vozova, je proracunato i ne uzimajuci u obzir
pufer vremena za odrzanje reda voznje i ne uzimajuci
u obzir dva sata za redovno odrzavanje infrastrukture.
Po odbijanju ovih vremena iz proracuna, iskoris¢enje
koloseka je jako blisko rezultatu dobijenom klasi¢nom
metodom, 68,056%. Medutim, ¢ak i kada bi se
iskljucila pufer vremena, a zadrzalo vreme predvideno
za redovno odrzavanje, iskoriS¢enje MSR Stala¢-
Stevanac ukrsnica iznosilo bi 71,771%, §to je jos uvek
u sivoj zoni.

Osim ovog, kriticnog MSR, pri varijanti saobracaja
vozova redovnim brzinama iz reda voZnje,
iskoris¢enje od 60% je premaseno i na MSR
Mladenovac-Kovacevac, kao i po levom koloseku
deonica Velika Plana-Markovac i Para¢in-Ci¢evac po
oba koloseka. Medutim, na ova dva dela
dvokolosecne pruge, posmatraju¢i samo koloseke Cije
iskori$¢enje prevazilazi dozvoljenu vrednost, moze se
konstatovati da je broj vozova manji ili jednak broju
od 5 vozova, pa se moze dozvoliti prekoracenje od
60%, pri ¢emu kvalitet prevozne usluge ne bi trpeo.
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Tabela 1. Broj vozova i iskoris¢enje propusne moci, odnosno koloseka deonica u zavisnosti od ukljucenih
elemenata, pri saobracaju vozova projektovanim/redovnom(P/R) brzinama na pruzi

» - Broj Iskoridéenje Iskoryi.é:éenje propusne IskoriS¢enje propusne moci
Medustani¢no rastojanje e moci (%) bez pufer (%) bez vremena za
vozova | propusne mo¢i (%) . )
vremena odrzavanje
Mladenovac-Kovacevac
Palanka-Mala Plana 75/73 74,93/51,81 66,60/43,47 64,03/40,97
V. Plana-Markovac levi kol. 62/62 63,51/47,40 55,17/39,06 53,06/36,94
V. Plana-Markovac desni kol. 56/56 58,37/43,65 50,04/35,31 48,13/33,40
Parac¢in-Cic¢evac levi kol. 49/49 67,71/52,78 59,38/44,44 57,71/42,78
Parac¢in-Ci¢evac desni kol. 55/55 75,14/58,13 66,81/49,79 64,93/47,92
Stala¢-Stevanac uk. 108/108 80,11/80,104 71,77/71,77 68,06/68,06
Dunis-Korman levi kol. 51/51 53,82/43,61 45,49/35,28 43,75/33,54
Punis-Korman desni kol. 57/57 58,54/47,08 50,21/38,75 48,26/36,81
Deonica Mladenovac-Kovacevac, iako ima
manje od pet vozova na sat, opterecena je sa Cak LITERATURA

74,93%, ali osnovni razlog za to je smanjenje
brzine na 50km/h, zbog loSeg stanja koloseka.
Sanacijom gornjeg i donjeg stroja, tj saobracaja
vozova projektovanim brzinama, iskoriS¢enje bi
palo ispod 55%.

Dovodenjem cele pruge Beograd-Ni§, kao i
kolskog i lokomotivskog parka, u takvo stanje da se
omogucée voznje vozova maksimalnim brzinama,
jedino deonica od Stala¢a do ukrsnice Stevanac
ostaje sa iskoris¢enjem vec¢im od 60%, dok je
iskoriS¢enje svih ostalih manje od te vrednosti. U
ovom sluc¢aju, izuzimajuci navedeno MSR, najvece
je iskoriséenje desnog koloseka deonice od
Paraéina do Ciéevca i iznosi 58,125%.

4. ZAKLJUCAK

Iz dobijenih rezultata jasno je da je odredeni broj
MSR danas iskoris¢en viSe od vrednosti koju
preporucuje UIC. Posledica ovoga je da, u slucaju
kada bi saobracali svi vozovi predvideni redom
voznje, red voznje bi bio neodrziv. Ovaj problem ¢e
u buducnosti biti sve viSe aktuelan, posebno
restruktuiranjem Zeleznica Srbije, odnosno javnom
prodajom trasa vozova, $to Ce, pretpostavlja se,
dovesti do jos veceg broja teretnih vozova na ovom
pravcu Koridora X.

Problem iskoris¢enja koloseka, odnosno deonica
pruga, u skladu sa zahtevanim nivoom prevozne
usluge, moze se prevazi¢i na viSe nacina. Kod
preopterecenih deonica dvokoloseéne pruge sa
stajaliStima izmedu stanica, mogucée je smanjiti
iskoriS¢enje koloseka svodenjem lokalnih vozova
koji imaju bavljenje na tim stajaliS§tima, na
minimum. Povecanje maksimalne dopustene brzine
na vrednosti projektovane brzine, sigurno
obezbeduju iskoris¢enje deonica manje od
preporucene vrednosti, tj. manje od 60% u odnosu
na ceo dan.
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Abstract — Methods for line capacity
calculation needs  precise data,
concerning  many  technical and
exploitation parameters, about railway
infrastructure, as well as railway vehicles.
However, line capacity calculation so far
did not consider demanding level of
quality service at railway. In September
2004, International Railway Union (UIC)
approved and recommended new capacity
calculation method, which takes into
account this important factor also. In this
paper, survey of capacity calculation
methods is been given, new method has
been described, and, finally, new
calculation method has been used at
railway section Belgrade-Nis, and result
analysis has been done.
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