Univerza Jamova 2

v LjUle ani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fog@fqg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITVETNI STUDIJ
GRADBENISTVA
PROMETNA SMER
Kandidatka:
TADEJA LAVRIC
KAPACITETA PROGE
Diplomska naloga §t.: 3234/PS
RAILWAY CAPACITY
Graduation thesis No.: 3234/PS
Mentor: Predsednik komisije:
prof. dr. Bogdan Zgonc izr. prof. dr. Janko Logar

Somentorica:
asist. Darja Semrov

Ljubljana, 3. 7. 2012



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna smer.

POPRAVKI

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.
I Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna smer.

1IZJAVA O AVTORSTVU
Podpisana TADEJA LAVRIC izjavljam, da sem avtorica diplomske naloge z naslovom:
»KAPACITETA PROGE«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 5.6.2012

(podpis kandidatke)



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna smer. 11

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 656.21 (043.2)

Avtor: Tadeja Lavri¢

Mentor: prof. dr. Bogdan Zgonc, univ. dipl. inZ. grad.

Somentorica: asist. Darja Semrov, univ. dipl. inZ. grad.

Naslov: Kapaciteta proge

Obseg in oprema: 95 str., 8 pregl., 70 sl., 19 en., 5 pril.

Kljuéne besede: kapaciteta, izkori$¢enost kapacitete, pogostost vlakov, povpreéna

hitrost, stabilnost voznega reda, heterogenost obratovanja, zgo$¢anje

voznega reda, neizkoris¢ena kapaciteta

Izvleéek

V prvem delu diplomske naloge sta opredeljena pojma kapaciteta in izkoris¢enost kapacitete
ZelezniSke proge. V preteklih letih so strokovnjaki uporabljali razli¢ne definicije kapacitete. V
diplomski nalogi so podane nekatere definicije kapacitete in njene izkori§¢enosti vkljuéno z definicijo
v kodeksu UIC 406 (2004), ki jo je dolo¢ila Mednarodna zelezniska zveza, da bi poenotila opredelitev
kapacitete. Kapaciteta in njena izkoriS¢enost sta neposredno odvisni od §tirih parametrov, ki temeljijo
na razpolozljivi infrastrukturi, dejanskem voznem redu in voznem parku. Ti Stirje parametri so
pogostost vlakov, povpre¢na hitrost, stabilnost voznega reda in heterogenost obratovanja. V
nadaljevanju so opisane nekatere analiti¢ne, mikro-simulacijske, statisti¢ne in optimizacijske metode,
s katerimi vrednotimo kapaciteto in njeno izkoris¢enost ter posledi¢no zanesljivost zelezniskih
storitev. Natan¢neje je opisan postopek dolocanja izkoris¢enosti kapacitete po metodi UIC 406, ki
temelji na zgoS€anju vlakovnih poti v voznem redu v okviru predhodno dolo¢enega Casovnega
intervala za vsak progovni odsek posebej. Opisana so pravila zgo$€anja vlakovnih poti, nacin
razdelitve mreze zelezniSkega omrezja na progovne odseke, doloCitev obravnavanega Casovnega
intervala, izracun izkori$¢enosti kapacitete, priporoCene vrednosti izkori§¢enosti kapacitete in nacin

uporabe neizkoriscene kapacitete. Obravnavane so tudi nekatere pomanjkljivosti metode UIC 406.

Pri prakti¢nem delu sem s programsko opremo OpenTrack simulirala obratovanje vlakov na progi
Ljubljana - Jesenice. Na osnovi izhodnih podatkov sem vrednotila izkoris¢enost kapacitete
progovnega odseka Kranj - Jesenice. Prikazala sem spreminjanje vrednosti izkori§¢enosti kapacitete v
odvisnosti od dolzine obravnavanih odsekov, Stevila tirov ter heterogenosti obratovanja in hitrosti

viakov.
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Abstract

In the first part of the thesis, the concepts of railway capacity and capacity consumption are defined.
Experts have in the past defined railway capacity in many different ways. This thesis outlines some
definitions of railway capacity and capacity consumption, including the definition of railway capacity
in accordance with the UIC code 406 (2004), given by the International Union of Railways in order to
standardize the definition of railway capacity. Capacity and capacity consumption are directly
dependent on four parameters based on the available infrastructure, actual timetable and rolling stock.
These four parameters are the number of trains, average speed, timetable stability and heterogeneity.
The second part of the thesis describes some analytical, micro-simulation, statistical and optimization
methods for the evaluation of capacity, capacity consumption and consequently the reliability of
railway services. The process of determining capacity consumption using the UIC 406 capacity
method, which is based on the timetable compression within a predefined time window for each single
line section, is described more precisely. Rules for timetable compression, dividing the line network
into line sections, calculation of capacity consumption, recommended values of capacity consumption
and the possibility of using unused capacity to operate more trains are described. Some paradoxes of

the UIC 406 capacity method are also discussed.

In the practical part of the thesis, train operation on the railway line Ljubljana - Jesenice is simulated
using the computer software OpenTrack. Based on the output data, | evaluated capacity consumption
of the line section Kranj - Jesenice. | showed how the level of capacity consumption differs depending

on the length of the line sections, number of tracks and heterogeneity of operation and speed.
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1 UvOoD

Vecanje obsega zelezniSkega prometa v Evropi in soCasno povecano povprasevanje po Stevilnih
storitvah zahtevata kakovosten Zelezniski sistem. Zaradi visokih stroSkov Zelezniske infrastrukture
mora biti razpolozljiva kapaciteta optimalno in ekonomi¢no izkori§¢ena, ZelezniSke storitve pa ¢im
bolj zanesljive. Zanesljivi transportni sistemi so bistvenega pomena za funkcioniranje sodobnih druzb,
saj ljudje, trg in industrija nacrtujejo svoje vsakdanje aktivnosti na predpostavki, da je mogoce
potovati in prevazati dobrine na hiter, varen in predvidljiv nacin. Razvoj transportne infrastrukture je
pripomogel k temu, da je v zadnjem ¢asu prevoz ljudi in dobrin $e hitrejsi in bolj mnoZicen. To je
povzrocilo prostorsko reorganizacijo Cloveskih aktivnosti na lokalni in globalni ravni, ki ima tako
dobre kot tudi slabe strani. V vecjih mestih pomanjkanje kapacitete privede do prezasedene

infrastrukture in do nezanesljivosti transporta, kar zavira vsesplosen razvoj.

Zelezniski sistem je zelo ob&utljiv na razne vrste motenj. Te motnje imajo lahko izvor znotraj ali zunaj
ZelezniSkega sistema. Lahko gre za tehni¢ne napake, neugodno vreme ali naravne Kkatastrofe.
Teroristicna napada na potnike, ki so uporabljali javni transport, v Madridu leta 2004 in v Londonu
leta 2005, kazeta, da ni mogoce izkljuciti niti namernih dogodkov, ki poskodujejo uporabnike
zeleznice. Delovanje Zeleznice je odvisno od Stevilnih podsistemov, ki jo sestavljajo. Podsistemi
vkljucujejo zeleznisko progo, signalno varnostne naprave, elektri¢ni sistem, vozni park ter zaposlene.
Vsak od teh podsistemov je nujen za pravilno delovanje. Ce je eden izmed podsistemov pokvarjen ali
deluje pomanjkljivo, sistem kot celota ne funkcionira ali pa njegov nivo uslug drasti¢no pade.
Posebnost Zeleznic je, da so izredno nefleksibilne, ker je vlak omejen na dolocen tir brez moznosti, da
bi presel na drugega, razen, kjer je to fizicno omogoceno. Poleg tega so ZelezniSke povezave v
primerjavi s cestnimi relativno redke. To pomeni, da je malo mozZnosti za preusmeritev vlaka v

primeru nezgode (Mattsson, 2007).

Kapaciteta je kompleksen pojem, ki temelji na S$tevilnih merljivih parametrih in je odvisna od
infrastrukture, voznega parka in voznega reda. Strokovnjaki se glede njene definicije $e niso poenotili,
zato se upravljavci zelezniSke infrastrukture pri doloCanju kapacitete in njene izkoriScenosti
posluzujejo razli¢nih metod. Zaradi razlicnih pristopov vrednotenja kapacitete niso mozne primerjave
rezultatov posameznih analiz in splosni zakljucki. Da bi poenotila opredelitev kapacitete in
vrednotenje njene izkoris¢enosti, je Mednarodna Zelezniska zveza (UIC) predlagala metodo, opisano v
kodeksu 406 o kapaciteti (2004). Ta metoda sodi v okvir optimizacijskih metod in temelji na
zgoscanju vlakovnih poti v voznem redu v okviru predhodno doloCenega Casovnega intervala.
Izkoris¢enost kapacitete se doloCi kot delez izbranega Casovnega intervala, ko je doloCena proga
oziroma njen odsek zasedena zaradi vlakovnih poti. Pri dolo¢anju kapacitete in vrednosti njene

izkoris¢enosti je zelo pomembno, da navedemo tudi okolis¢ine, v katerih je dosezena dolocena
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vrednost izkoris¢enosti kapacitete. Kodeks UIC 406 navaja, da si pri opisu okolis¢in pomagamo s
Stirimi parametri. Ti Stirje parametri so: pogostost vlakov, povprecna hitrost vlakov, heterogenost
obratovanja in stabilnost voznega reda. Vsakega od teh parametrov je mogoée obravnavati posebej,
vendar vedno v odvisnosti od ostalih treh parametrov. Metoda UIC 406 je hitra in u¢inkovita, vendar
hkrati nekoliko pomanjkljiva, kar privede do nekaterih neskladij, na katere moramo biti posebej

pozorni.

Poleg optimizacijskih metod obstajajo za vrednotenje kapacitete in zanesljivosti zelezniskih storitev

tudi druge analize, vklju¢no z analiticnim, simulacijskim in statisti¢nim pristopom.

Zanesljivost ZelezniSkega sistema je odvisna od izkoriSCenosti kapacitete ZelezniSke infrastrukture.
Najbolj nezanesljivi in ob¢utljivi na razne motnje so tisti odseki ZelezniSkih prog, ki so najbolj
obremenjeni, oziroma, na katerih je izkoris¢enost kapacitete najvecja. De Kort in sodelavei (2003) so
razvili naCin za izra¢un maksimalnega Stevila vlakov, ki lahko vozijo na dolo¢enem odseku in v
izbranem ¢asovnem obdobju v skladu z zahtevano verjetnostjo, ki predstavlja doloceno zanesljivost
storitev. V njihovi §tudiji gre za doloCanje vzrocne zveze med S$tevilom vlakov in zanesljivostjo
storitev. Zanesljivost zelezniskih storitev je mogoc¢e vrednotiti na Stevilne nacine. Eden izmed najbolj
ucinkovitih in relevantnih nacinov je doloCanje zanesljivosti Zelezniskih storitev na podlagi zamud

viakov.

Zamude se v splo$nem delijo na primarne in sekundarne. Primarne zamude nastanejo zaradi zunanjega
dogodka. Sekundarne zamude so posledica primarnih zaradi interakcije med vlaki. Z zmanjSanjem
izkoriS¢enosti kapacitete je mogoCe zmanjsati verjetnost sekundarnih zamud. Omejitev primarnih
zamud je veliko bolj zahtevna. Carey (1999) je predstavil vpogled v analizo mehanizma zamud.
Dolo¢il je enacbe za izraCun funkcij gostote verjetnosti sekundarnih zamud kot funkcije razmikov med
zaporednimi voznjami vlakov in funkcije gostote verjetnosti primarnih zamud. Dolocil je tudi enacbe
za izraCun pric¢akovane sekundarne zamude. Huisman in Boucherie (2001) sta razvila analiti¢ni model
za napovedovanje sekundarnih zamud v odvisnosti od Stevila vlakov na progah, kjer je promet
heterogen. Gibson in sodelavci (2002) so razvili metodo za doloCanje stroskov dodatnega vlaka, ki so
odvisni od sekundarnih zamud, te pa so posledica dolocenega deleza primarnih zamud. Namen njihove
Studije je oblikovanje zveze med sekundarnimi zamudami in izkoriS¢enostjo kapacitete, kar

zagotavlja, da se stroski dodatnega vlaka pravilno odrazajo v uporabninah.
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1.1 Namenin cilji

Namen diplomske naloge je preucitev kapacitete ZelezniSke infrastrukture in nacina dolocanja
izkorisCenosti kapacitete Zelezniskih prog. Glavni dokument, na katerega sem se sklicevala in ga imela
kot vodilo pri pisanju diplomske naloge, je kodeks UIC 406 o kapaciteti. V diplomski nalogi so
povzeti Stevilni strokovni ¢lanki, ki obravnavajo kapaciteto ZelezniSke infrastrukture in nacin
dolocanja njene izkoriS€enosti v povezavi s sekundarnimi zamudami vlakov in posledi¢no z

zanesljivostjo zelezniskih storitev.

Cilj diplomske naloge je s pomo¢jo programske opreme OpenTrack dolociti izkoris¢enost kapacitete
ZelezniSke proge Ljubljana - Jesenice, in sicer na progovnem odseku Kranj - Jesenice. Izkoris¢enost
kapacitete sem vrednotila za obstojeCo zeleznisko infrastrukturo (Stevilo in dolzine tirov na postajah,
dolzine medpostajnih prostorskih odsekov), za vozni park, ki obratuje na tej progi (vrsta vlaka,
karakteristike lokomotiv, dolzina vlaka) in za veljaven vozni red. Izracunane vrednosti izkori$¢enosti
kapacitete za dejansko stanje sem primerjala s stanjem, ko sem spremenila karakteristike proge, ki

vplivajo na kapaciteto in njeno izkoris¢enost (dodaten tir, homogenost obratovanja).
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2 OSNOVNI POJMI

Za razumevanje kapacitete in nacina doloCanja njene izkoriS€enosti je potrebno poznati dolocene

pojme, opisane v nadaljevanju.

2.1  Cas zasedenosti prostorskega odseka

Cas, ko vlak zaseda doloGen prostorski odsek, je odvisen od voznega &asa vlaka in od signalno
varnostnih naprav. Prostorski odsek je zaseden toliko Casa, dokler celoten vlak ne prevozi dolocene

tocke na koncu odseka (izolirka), ki mora biti zaradi varnosti prosta.

&

—cs —c0 —e o

dolzina vlaka

zavorna prostorski odsek
razdalja

vidnostna
razdalja
prepeljevalna
pot

- voznja med prednjim in
- glavnim signalom
voznja v prostorskem
odseku

prevoz viaka

razreditev vozne poti

Slika 1: Zasedenost prostorskega odseka (Vir: Zgonc, 2003)
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2.2 Tamponski ¢as (ang. buffer time)

Casovna razlika med dejanskim ¢asovnim intervalom med zaporednimi voznjami in minimalnim
dopustnim Casovnim intervalom med zaporednimi voznjami (ang. minimum headway time) je
tamponski ¢as. Tamponski Cas je odvisen od signalno varnostnega sistema. Zadosten tamponski Cas
omeji sekundarne zamude. Ce njegovo trajanje ni zadostno (manjse od zadetne zamude), potem se
zamuda prenasa na druge vlake. Nezadostno trajanje tamponskega C¢asa privede do nezanesljivosti

zelezniskih storitev.

2.3 Prostorski razmik (ang. headway distance)
Razmik med sprednjima deloma dveh zaporednih vlakov, ki vozita po istem tiru v isto smer.

Minimalni prostorski razmik (ang. minimum headway distance) je najmanjsa mozna razdalja med

zaporednima vlakoma pri doloceni hitrosti, ki jo dopuscajo signalno varnostne naprave.

2.4 Casovni interval med zaporednimi voZnjami vlakov (ang. headway time)

Casovni interval med dvema zaporednima vlakoma oziroma ¢asovni interval med sprednjima deloma
dveh zaporednih vlakov, ki vozita po istem tiru v isto smer. Casovni interval med zaporednimi

voznjami vlakov je odvisen od razmika med vlaki in od hitrosti vlakov.

2.5 Kiriti¢ni prostorski odsek

Prostorski odsek na progi, kjer je Casovni interval med zaporednimi voznjami vlakov minimalen (ang.

minimum headway time).
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Slika 2: Shematiéen prikaz osnovnih pojmov (Vir: Landex, 2008)

Ce vozijo vsi vlaki z enako hitrostjo, potem sta razdalja in ¢as med zaporednimi voznjami vlakov ves
¢as konstantna. Ce so hitrosti vlakov razli¢ne, se spreminjata v odvisnosti od hitrosti. Ce opazujemo
prva dva vlaka v voznem redu, je Casovni interval med njima najkrajSi v Cetrtem prostorskem odseku
obravnavanega progovnega odseka. Ta prostorski odsek je kriticni prostorski odsek. Na njem je

¢asovni interval med zaporednima voznjama minimalen.

2.6 Dodatek ¢asa za kriZanje vlakov na enotirnih progah (ang. crossing buffer time)

Dodatek casa za krizanje vlakov na enotirnih progah se doda med dve trasi vlakov, ki vozita v

nasprotni smeri.

2.7 Izkoris¢enost kapacitete (ang. capacity consumption)

Izkoris¢enost kapacitete je enaka delezu izbranega Casovnega intervala, ko je infrastruktura zasedena

zaradi dolo¢enega Stevila vlakovnih poti.
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2.8 Neizkoris¢ena kapaciteta (ang. unused capacity)

Neizkori$¢ena kapaciteta je enaka delezu izbranega ¢asovnega intervala, ko infrastruktura ni zasedena.

2.9 Primarna zamuda
Primarna zamuda nastane zaradi zunanjega dogodka. To je okvara voznega parka, poSkodba

infrastrukture, okvara signalno varnostnih naprav, podalj$an postanek na postaji zaradi vstopanja ali

izstopanja potnikov, netocnost zaposlenih.

2.10 Sekundarna zamuda

Sekundarne zamude so posledica primarnih. Nastanejo zaradi interakcije med vlakom, ki ima

primarno zamudo in drugimi vlaki ali med vlakom, ki ze ima sekundarno zamudo in drugimi vlaki.
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3 OPREDELITEV POJMA KAPACITETA

Kapaciteta je kompleksen pojem, ki ima Stevilne pomene, zato so ravno tako $tevilne tudi njene
definicije. Ker splosno veljavna definicija kapacitete ne obstaja, se strokovnjaki pri analizah kapacitete

posluzujejo razli¢nih nacinov njene opredelitve.

Zgonc (2003) navaja, da je kapaciteta (prepustnost) proge Stevilo vlakov, ki jih lahko v dologeni
¢asovni enoti, obi¢ajno v enem dnevu (24ur), prepeljemo na doloceni progi. Kapaciteto celotne proge

doloca tisti prostorski odsek, na katerem je ¢as voznje vlakov najdaljsi.

Burdett in Kozan (2006) sta opredelila teoreti¢no kapaciteto, ki sta jo poimenovala kar absolutna
kapaciteta. Predlagala sta, da se jo definira kot maksimalno $tevilo vlakov, ki lahko prevozijo celotno

zeleznisko progo ali kriti¢ni(e) odsek(e) v dolo¢enem ¢asovnem obdobju.

Definicija kapacitete, ki sta jo uporabila Huisman in Boucherie (2001), doloc¢a, da je teoreticna
kapaciteta maksimalno §tevilo vlakov, ki lahko vozijo po tiru v dolo¢eni ¢asovni enoti pri minimalnem
moznem ¢asovnem intervalu med vlaki, ki ga dopuséajo tehni¢ne lastnosti infrastrukture, vkljuéno s

signalno varnostnimi napravami in razdelitvijo proge na odseke.

Mednarodna zelezniska zveza (UIC) je v kodeksu 406 o kapaciteti podala definicijo kapacitete, da je
kapaciteta katerekoli ZzelezniSke infrastrukture celotno Stevilo vseh dejanskih vlakovnih poti znotraj
izbranega Casovnega intervala. Njen namen je zagotavljati kvaliteto, ki jo zahteva povprasevanje
(UIC, 2004).

Kaas (1998) je predlagal, da se kapaciteta definira kot zmoznost infrastrukture, da omogoca voznje

vlakov pri sprejemljivi tocnosti.

Hansen (2004) je opredelil kapaciteto kot zmoznost infrastrukture, da se zelezniski promet na njej

odvija skladno z enim ali ve¢ voznimi redi.

Mattsson (2007) je definiral teoreti¢no kapaciteto kot maksimalno $tevilo vlakov, ki lahko vozijo na

dolo¢enem zZelezniSkem sistemu oziroma kritiénem odseku v dolo¢eni ¢asovni enoti.

Landex (2008) je predlagal, da se kapaciteta glede na njeno vrednost razdeli na maksimalno,
fundamentalno in razpoloZljivo kapaciteto. Maksimalna kapaciteta predstavlja maksimalno S$tevilo
vlakov na odseku znotraj danega ¢asovnega intervala v idealnih pogojih, ki v realnosti niso mogoci

zaradi zunanjih faktorjev in procesov, ki kapaciteto zmanjSujejo. Fundamentalna kapaciteta je
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kapaciteta pri obratovanju vlakov pri normalnih pogojih. Fundamentalna kapaciteta je omejena zaradi
nezanesljivosti infrastrukture, voznega parka in zaposlenih v Zelezniskem prometu in je zato manjSa
od maksimalne kapacitete. Vrednost fundamentalne kapacitete je odvisna od verjetnosti raznih moten;.
Na voljo ni nobene metode, s katero bi bilo mogoce na podlagi maksimalne kapacitete, eksplicitno
dolociti fundamentalno kapaciteto. Zato se fundamentalno kapaciteto doloci kot delez maksimalne.
Landex (2008) je navedel, da fundamentalna kapaciteta znasa 60% - 85% maksimalne kapacitete
izraGunane po metodi kodeksa UIC 406. Vrednost se spreminja glede na ¢as dneva in glede na vrsto
zeleznigke proge. Ceprav je maksimalna kapaciteta e zmanjsana na vrednost fundamentalne, lahko
nastane Se dodatno pomanjkanje kapacitete zaradi pomanjkanja delovnega osebja in v primeru nesrec
ali izjemnih vremenskih pogojev. Se dodatno zmanj3ana kapaciteta je t.i. razpoloZljiva kapaciteta, ki je

enaka ali manjsa od fundamentalne.

Maksimalna kapaciteta

Fundamentalna kapaciteta

RazpoloZzljiva kapaciteta

Slika 3: Poimenovanje zelezniske kapacitete po Landex, 2008

Definicije se razlikujejo predvsem zato, ker vsaka drzava doloca kapaciteto po svojih merilih in

kriterijih ali pa zato, ker je kapaciteta dolocena v povezavi z dolo¢enim projektom.

Dodaten razlog za razli¢na pojmovanja kapacitete je tudi ta, da je kapaciteta vrednotena z razlicnih
staliS¢. Povprasevanje, nacrtovanje infrastrukture in obratovanja ter oblikovanje voznega reda

obravnavajo in interpretirajo kapaciteto na razli¢ne nacine.
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Preglednica 1: Razli¢ni vidiki kapacitete (Vir: UIC, 2004)

Trg

Nacrtovanje
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prometa in hitrosti
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prometa in hitrosti
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na postajah
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Dejansko stevilo vlakov
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infrastrukture

Zamude zaradi motenj

obratovanja

Zamude zaradi dela na
tirih

Zamude zaradi

zgresenih povezav

Povprasevanje zahteva tolik§no kapaciteto, da ponudba zadosti povpraSevanju v konicah. Z vidika

nacrtovanja infrastrukture je pomembna ekonomicna in donosna izkoris¢enost kapacitete. S stalisca

voznega reda je kapaciteta odvisna od dane infrastrukture in od zahtevanih vlakovnih poti. Z vidika

obratovanja se kapaciteta neprestano spreminja in je odvisna od trenutno razpoloZzljive infrastrukture,

vzdrzevanja, zamud, preusmeritev in Stevila dodatnih vlakov. Vsaka od teh situacij je pravilna glede

na svoje specifi¢no ozadje.

Poleg navedenih so se pojavljale §e mnoge druge definicije kapacitete. Ceprav se definicije med seboj

razlikujejo, je vsem skupno, da so odvisne od voznega reda, infrastrukture in voznega parka.
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3.1 Teoreti¢na in prakti¢na kapaciteta

Kapaciteto Zelezniske infrastrukture je mogoce razdeliti na teoreti¢no in na prakticno.

V linearnem, zveznem in homogenem prostoru je teoreticna kapaciteta enaka maksimalnemu pretoku:

K = fnax = max (v-q), (1)

Kjer so:

K ...kapaciteta [vlaki/h/tir],
finax-.. maksimalni pretok,

Vv ... hitrost [km/h],

g... gostota [vlaki/km/tir].

Na 50 km dolgi progi, kjer je promet izmeni¢no enosmeren in vozijo vlaki s hitrostjo 100 km/h, lahko
vozi naenkrat najvec en vlak. Gostota te proge znasa q = 1/50 vlakov/km/tir, teoreti¢na kapaciteta pa
zna$a K = 100/50 = 2 vlaka/h/tir. Ce je proga dvotirna, vlaki vozijo na vsakem tiru samo v eno smer s
hitrostjio 100 km/h. Ker je hitrost homogena, je predpostavljen konstanten ¢asovni interval med
zaporednimi voznjami (ang. headway time), ki traja 5 min. Povpre¢na gostota znasa g = 60/(5 * 100),
teoreti¢na kapaciteta pa je enaka K = 100 * 60/(5 * 100) = 12 vlakov/h/tir (Mattsson, 2007).

Teoreticna kapaciteta je dolo¢ena kot maksimalno $tevilo vlakov na odseku v doloceni ¢asovni enoti.
IzraGunamo jo tako, da predpostavimo idealne okolis¢ine, ko vlaki vozijo popolnoma v skladu z
voznim redom in pri minimalnem casovnem intervalu med zaporednimi voznjami vlakov (ang.
minimum headway time), ki ga dopusc¢ata signalno varnostni sistem in dolZina odseka. Predpostavljeno
je tudi, da je promet popolnoma homogen (to pomeni, da so vsi vlaki identi¢ni, da je enaka njihova
hitrost, enaki postanki in enak ¢asovni interval med zaporednimi voznjami) in da ni nobenih zunanjih
motenj. Teoreticna kapaciteta dolo¢a najvecjo vrednost, ki jo je mogoce doseci le pod izredno
ugodnimi, prakti¢no nerealnimi pogoji. Ker tak$na definicija ne upoSteva dejanskih okolis¢in, razmere

v prometu in pri obratovanju se namre¢ neprestano spreminjajo, v realnosti ni smiselna.

Prakti¢na kapaciteta (obi¢ajno samo kapaciteta) ZelezniSke infrastrukture pomeni dejansko Stevilo
vlakov znotraj dolo¢enega Casovnega intervala (koni¢na ura in 24 ur) v normalnih obratovalnih
pogojih in pri zahtevani kakovosti obratovanja. To pomeni, da pri doloanju prakti¢ne kapacitete
upoStevamo vse parametre, ki vplivajo na kapaciteto (heterogenost obratovanja, dejanski Casovni

interval med zaporednimi voZnjami, zahtevana stabilnost voznega reda).
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Kapaciteto dolocimo po enacbi:

K=gqg-n, 2

Kjer je:

K .. .kapaciteta [vlaki/h/tir],
q ...dejanska gostota prometa [vlaki/h],

n; ...Stevilo tirov.

Ker je Zelezniski sistem odvisen od Stevilnih podsistemov, za katere velja verjetnost dolocenih okvar
in motenj, pride v realnih obratovalnih okoli§¢inah v postev samo definicija prakti¢ne kapacitete. Ko
navajamo vrednost kapacitete proge, je pomembno, da navedemo tudi vrednosti posameznih
parametrov, ki nanjo vplivajo (povprecna hitrost, dolzina odsekov, zahtevana stabilnost voznega reda;

poglavije 5).
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4  OPREDELITEV POJMA IZKORISCENOST KAPACITETE

Glede vrednotenja izkoriS¢enosti kapacitete so si strokovnjaki enotni. Predlagajo, da se izkoris¢enost
kapacitete doloc¢i kot delez izbranega Casovnega intervala, ko je infrastruktura zasedena zaradi
dolocenega Stevila vlakovnih poti. Kodeks UIC 406 priporoca, da je izkoris¢enost kapacitete od 60%
do 85%, odvisno od vrste proge in od dela dneva (24 ur ali koni¢na ura) (poglavje 7.1.6.1). Vrednost
izkori§¢enosti kapacitete velja za normalne obratovalne pogoje, ko vlaki vozijo pri zahtevani

kakovosti obratovanja.

Tako kot kapaciteta je tudi njena izkoris¢enost zelo odvisna od pogostosti vlakov, povpreéne hitrosti,
heterogenosti obratovanja in stabilnosti voznega reda. Zato je potrebno pri navajanju vrednosti
izkoriS¢enosti kapacitete navesti tudi okolis¢ine, v katerih je bila dolocena vrednost dosezena (torej

pogostost vlakov, povpre¢no hitrost, heterogenost obratovanja in stabilnost voznega reda; poglavije 5).

Burdett in Kozan (2006) sta navedla, da je izkoriS¢enost kapacitete enaka delezu izbranega ¢asovnega

intervala, ko dejanska kombinacija vlakov uporablja dolocen odsek.

Svedska nacionalna administracija za Zeleznice je izdelala priro¢nik za izratun izkori§&enosti
kapacitete (Banverket (2001)), ki se uporablja pri analizah stroskov in koristi investicij v zelezniski
sektor. Po tem priro¢niku je izkoris¢enost kapacitete enaka trajanju dolocenega ¢asovnega obdobja, ko
je odsek proge med dvema postajama zaseden zaradi vlakovnih poti. Banverket (2001) je predlagal, da
se 80% izkoristenost kapacitete smatra za mejno vrednost. Ce je izkoris¢enost kapacitete ve¢ kot 80%,
je proga preobremenjena. 80% izkoriS¢enost kapacitete pomeni, da je 80% izbranega Casovnega
intervala proga (ali njen odsek) zasedena. Ce bi si za ¢asovni interval izbrali 2 uri, bi to pomenilo, da

je proga ali odsek zasedena 1,6 h (oziroma 1h 36 min).

Mattsson (2007) je opisal dolocitev kapacitete enotirne in dvotirne proge. Najprej je obravnaval
enotirno progo med dvema postajama, na kateri ni moZnosti za krizanje ali prehitevanje. Ce vlaki
vozijo izmeni¢no enosmerno, vsak vlak zaseda tir toliko Casa, kot traja njegov celotni vozni ¢as med
dvema postajama. Celoten Cas zasedenosti tira je vsota voznih ¢asov vseh vlakov, ki vozijo po tem tiru
v dolo¢enem casovnem obdobju. Celotnemu casu zasedenosti tira je potrebno pristeti Se dodatek casa

za krizanje vlakov na enotirnih progah (ang. crossing buffer time).

Na dvotirni progi je mogoce razdeliti promet glede na smer voznje, da je na vsakem od tirov promet
enosmeren. Ni nujno, da vlak zaseda tir toliko casa, kolikor dolgo traja njegovo potovanje med
postajama, saj mu, Se preden pride do ciljne postaje, lahko pri¢ne slediti zaporedni vlak, v kolikor to

dopuséajo signalno varnostne naprave. Cas zasedenosti tira je odvisen od potrebnega Casovnega
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intervala med zaporednimi voznjami vlakov (ang. headway time). Ce vozi zaporedni vlak z enako ali

manj$o hitrostjo kot prvi, med vlakoma zadostuje minimalni ¢asovni interval (ang. minimum headway

time). Ce vozi zaporedni vlak z visjo hitrostjo, je nujno poveéati ¢asovni interval, da zaporedni vlak ne

dohiti prvega. Povecanje Casovne razlike med dvema zaporednima vlakoma je odvisno od razlike

voznih ¢asov prvega (pocCasnejSega) in drugega (hitrejSega) vlaka. To pomeni, da je ¢asovni interval

med zaporednimi voznjami vlakov odvisen predvsem od razlik v hitrosti posameznih vlakov. Celoten

Cas zasedenosti dvotirne proge z enosmernim prometom izra¢unamo po enacbi:

h
TG = Sh_qtp+ (th-thyq) vt

kjer so:

k=1,2,...K ...oznaka vlaka glede na zaporedje v voznem redu,

t" ...minimalni ¢as med zaporednimi voznjami vlakov,

t ...vozni ¢as,

t," ...dodaten ¢as za hitre vlake, da lahko na postajah prehitijo pocasne vlake,

(" —tha1)" =t =ty Ceje t" > 'y, Sicer je enako 0.

Izkoriscenost kapacitete dvotirne proge izraCunamo po enacbi:

kjer so:

Ty ...Cas zasedenosti dvotirne proge,
T ...dolzina izbranega Casovnega obdobja,
a ...redukcijski faktor pri izra¢unu izkoris¢enosti kapacitete;

a = 0.8, ko se uposteva celoten dan oz. a = 1, ko se uposteva koni¢no uro.

Metoda UIC 406 doloca, da mora biti proga, preden ra¢unamo izkoris¢enost kapacitete, razdeljena na

progovne odseke. Vlakovne poti v voznem redu morajo biti zgo$€ene v okviru izbranega Casovnega

(4)

intervala. Izkori§¢enost kapacitete dolo¢amo kot delez izbranega ¢asovnega intervala, ko je progovni

odsek zaseden zaradi dolo¢enega $tevila vlakovnih poti. Vrednosti izkoris¢enosti kapacitete se med

progovnimi odseki razlikujejo. Za merodajno vrednost izkoris¢enosti kapacitete celotne proge

(3)
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vzamemo najvecjo izmed izraCunanih vrednosti izkoriS€enosti kapacitete na posameznih progovnih

odsekih.

Obravnavana proga

¥

Izkorigtenost kapacitete progovnih odsekov

5w 1% VTS TR T TR AT TR

¥

Izkoridfenost kapacitete proge

71%

Slika 4: Dolocanje izkori$¢enosti kapacitete celotne proge (Vir: Landex, 2008)

Vse vrednosti kapacitete in njene izkori$¢enosti, ki so obravnavane v naslednjih poglavjih, se nanasajo

na definicijo kapacitete in njene izkoris¢enosti po metodi UIC 406.
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5 PARAMETRI, KI VPLIVAJO NA KAPACITETO IN NJENO IZKORISCENOST

Kapaciteto in njeno izkoris¢enost je v realnih pogojih tezko dolociti zaradi kompleksnosti Zelezniske
mreze ter zaradi diskretnih in heterogenih lastnosti Zelezniskega sistema. Ko govorimo o kapaciteti
zeleznice v realnih pogojih, ne gre ve¢ za zvezni pretok Kot pri elektriki ali hidravliki. Ker pogoji niso
idealni, torej vlaki niso enaki in ne vozijo z enako hitrostjo in konstantnim minimalnim ¢asovnim
intervalom med zaporednimi voznjami, nam zgolj vrednost kapacitete (npr. 5 vlakov na uro) ne pove
veliko. Smisel dobi Sele, ¢e navedemo, v kaks$nih okolis¢inah je ta vrednost doseZena. Pri opisu

okolis¢in, v katerih dolo¢amo kapaciteto, si pomagamo s $tirimi parametri. Ti Stirje parametri so:

pogostost vlakov,
heterogenost obratovanja (hitrosti, postankov, Casovni interval med zaporednimi voznjami),
povprecna hitrost vlakov,

stabilnost voznega reda.

Zvezo med zgornjimi parametri prikazuje Slika 5. Crte ¢rne oziroma oranZne barve povezujejo tocke
na koordinatnih oseh, ki ustrezajo vrednostim posameznih parametrov. Oranzni lik povezuje vrednosti,
ki ustrezajo homogenemu obratovanju, érni lik pa vrednosti, ki ustrezajo heterogenemu obratovanju.

Plosc¢ina érnega 0ziroma oranznega lika predstavlja kapaciteto.

Parametri so med seboj odvisni in vplivajo eden na drugega. To pomeni, da ¢e se vrednost enega
izmed parametrov poveca, se vrednost ostalih parametrov sorazmerno zmanjSa oziroma poveca,
odvisno, za kateri parameter gre. To je razvidno iz primerjave oranznega in ¢rnega lika na sliki (Slika
5). Na Zzelezniskih mrezah z visoko heterogenostjo je mogoce doseci visoko povprecno hitrost. Pri
visoki povprecni hitrosti in visoki heterogenosti pa ni mogoce zagotoviti tolikSne tocnosti, kot ce je
promet homogen in povpreéna hitrost nizja. Ce je zaradi velikega povprasevanja potrebno, da so vlaki

zelo pogosti, mora biti promet homogen.
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Pogostost vlakov

Povpreina
hitrost - r 7 Stabilnost voznega reda
vlakov

=== Heterogeno obhatovanje

Homogeno ohratovanje
Heterogenost

obratovanja

Slika 5: Medsebojna odvisnost pogostosti vlakov, heterogenosti obratovanja, povpre¢ne hitrosti vlakov

in stabilnosti voznega reda (Vir: Landex, 2008)

Ti Stifje parametri temeljijo na infrastrukturi, voznem redu in voznem parku. Zaradi fizi¢nih in
dinamicnih karakteristik voznega parka je kapaciteta odvisna od dejanske kombinacije razli¢nih vrst
vlakov, ki vozijo v dolocenem zaporedju in pri razli¢nih hitrostih. Povprecna hitrost je torej odvisna
od voznega parka. Poleg tega vpliva na kapaciteto tudi vozni red, ki zajema doloceno Stevilo
vlakovnih poti v dolo¢enem zaporedju pri doloceni tocnosti. Pogostost vlakov in stabilnost voznega
reda sta torej odvisni od zahtev v voznem redu. Heterogenost obratovanja je odvisna tako od voznega
reda kot tudi od voznega parka. Predpogoj za doloCanje vseh teh parametrov je razpolozljiva
infrastruktura. Najpomembnej$e tehnicne lastnosti infrastrukture, ki vplivajo na kapaciteto Zeleznice
so: Stevilo tirov, Stevilo mest za krizanje ali prehitevanje vlakov in razdelitev proge na odseke. Skupno

vsem tem parametrom je to, da je nanje mogoce vplivati in jih natan¢no napovedati.

Poleg zgoraj nastetih parametrov, ki vplivajo na kapaciteto, so tudi razlicni procesi na postajah
(podaljsani postanki zaradi velikega Stevila potnikov, ki vstopajo in izstopajo na/iz vlaka ...) in zunanji
vplivi (vreme, nesrece ...). Taksnim dogodkom se ni mogoce izogniti, ker se pojavljajo nepric¢akovano.
Nanje ni mogoce vplivati, jih je pa mogoce v voznem redu upostevati tako, da idealnim voznim ¢asom

dodamo ¢asovne dodatke.
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Slika 6: Parametri, ki vplivajo na kapaciteto (Vir: Landex, 2008)

Kodeks UIC 406 navaja Se dodatne posebnosti, ki jih je potrebno upostevati pri vrednotenju
kapacitete. Mednje spadajo prioritete vlakov, ki dolocajo, kateri vlaki imajo prednost pred drugimi
(mednarodni vlaki imajo prednost pred ostalimi vlaki). Dodatne omejitve predstavljajo tudi pravila na
mejnih postajah pri doloanju mednarodnih poti vlakov. Drzave imajo namrec¢ razli¢na pravila glede
najavljanja vlakov, Se posebej v primerih izrednih prevozov, ko se uporabljajo t. i. ponudbene trase.
Sem sodijo tudi predpisi, ki so povezani z za$¢ito okolja. NanaSajo se predvsem na emisije hrupa.
Zaradi teh predpisov so prepovedani hrupni vlaki ob dolocenih delih dneva. Te vrste omejitev veljajo

tudi pri prevozih nevarnih tovorov (npr. vnetljive snov).

Vsi naSteti parametri vplivajo na kapaciteto in dolocajo njeno vrednost. Parametri lahko kapaciteto
proge povecujejo (dodatni tiri, pogosti vlaki, visoka in homogena hitrost vlakov ...) ali pa zmanjsujejo

(heterogenost hitrosti, zahtevana povecana stabilnost voznega reda, prioritete vlakov ...).

V nadaljevanju je natancneje opisano, kako pogostost vlakov, heterogenost obratovanja, stabilnost
voznega reda in povprecna hitrost vlakov vplivajo na kapaciteto in njeno izkoriscenost, ki sta doloceni
glede na definicijo, ki jo navaja kodeks UIC 406 (poglavje 3, 4). Vsakega izmed $tirih parametrov

lahko obravnavamo samostojno, vendar vedno v odvisnosti od ostalih treh parametrov.
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5.1 RazpoloZljiva infrastruktura

Mattsson (2007) je opisal, kako na kapaciteto vpliva razpoloZzljiva infrastruktura v odvisnosti od
razlicnih hitrosti vlakov in od heterogenosti obratovanja. Obravnaval je odsek proge med dvema
postajama, ki je dolg 50 km. Ce vozijo vsi vlaki s hitrostjo 120 km/h, zna8a vozni ¢as 25 min.

Tamponski ¢as (ang. buffer time) traja 5 min.

Najprej je predpostavil, da je obravnavana proga enotirna. Ce vlaki vozijo izmeniéno enosmerno s
hitrostjo 120 km/h, znasa kapaciteta 2 vlaka na uro, en vlak pa zaseda odsek 25+5 min. Ce vlaki
vozijo s hitrostjo 200 km/h, vsak vlak zaseda odsek 15+5 min, kar pomeni, da kapaciteta znasa 3 vlake
na uro. Kapaciteto je mogoce povecati tako, da se na sredini odseka vlakom omogoci krizanje.
Dodatno mesto za krizanje vlakov razdeli odsek, dolg 50 km, na dva odseka, dolga 25 km. Vlak, ki
vozi s hitrostjo 120 km/h, zaseda vsakega od odsekov 12,5+5=17,5 min, za razliko od prej, ko je
z dveh na 3,4 vlake na uro, &e vlaki vozijo 120 km/h. Ce znasa hitrost 200 km/h, potem se kapaciteta
zaradi dodatnega mesta za krizanje poveca s 3 na 4,8 vlakov na uro. Ker je obratovanje homogeno se,
hkrati s poveCevanjem hitrosti in z zmanjSevanjem dolZine obravnavanega odseka, poveCuje

kapaciteta.

Ce je proga dvotirna, vlake razdelimo glede na smer voZnje in dodatno mesto za kriZanje ni potrebno.
Ce vsi vlaki vozijo z enako hitrostjo, je kapaciteta dolo¢ena glede na minimalni ¢asovni interval med
zaporednimi voznjami vlakov. Minimalni ¢asovni interval med zaporednimi voznjami vlakov je
odvisen od razdelitve proge na odseke in od hitrosti vlakov. Za vse vlake je predpostavljen minimalni
¢asovni interval med zaporednimi voznjami vlakov 5 min. Kapaciteta tira se poveca na 12 vlakov na
uro, ne glede na to, ali vozijo vlaki s hitrostjo 120 km/h ali 200 km/h. Ce bi minimalni ¢asovni interval
med zaporednimi voznjami znasal 2 min, bi bila kapaciteta tira 30 vlakov na uro. Krajsi kot je

minimalni ¢asovni interval med zaporednimi voznjami, vecja je kapaciteta.

Ce na dvotirni progi vozijo vlaki razli¢nih hitrosti (heterogeno obratovanje), je kapaciteta manjsa.
Predpostavimo, da vlaki vozijo izmenicno pri hitrostih 120 km/h in 200 km/h (en vlak s hitrostjo 120
km/h in nato en vlak s hitrostjo 200 km/h) in da ni dodatne postaje za prehitevanje na sredini odseka.
Vozni &as traja 25 min za pocasnej$i vlak oziroma 15 min za hitrej$i. Casovni interval med
zaporednimi voznjami traja 10 min, dodaten Cas za prehitevanje pa 5 min. Dva vlaka torej zasedata
progo 25 min (vsota Casovnega intervala med zaporednima voznjama vlakov, razlike voznih ¢asov in
Casa za prehitevanje). To pomeni, da se kapaciteta zmanj$a z 12 na 4,8 vlakov na uro v primeru, ko

vlaki vozijo z razli¢no hitrostjo. Ce je na sredini odseka dodatna postaja za prehitevanje, znasa
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kapaciteta tira 6 vlakov na uro. Kapaciteta je v tem primeru vecja zaradi krajsih odsekov in zaradi

krajSega minimalnega Casovnega intervala med zaporednimi voznjami.

Ce je proga Stiritirna, vlake razdelimo glede na smer voznje in hitrost. Kapaciteta je tudi v tem primeru
dolocena glede na minimalni ¢asovni interval med zaporednimi voznjami vlakov. Kapaciteta tira znasa
12 vlakov na uro. To velja ne glede na to, ali je vmesna dodatna postaja (ali je ni) in ne glede na
hitrost.

Preglednica 2 prikazuje, kako se spreminja vrednost kapacitete v odvisnosti od hitrosti vlakov,
heterogenosti obratovanja in razpoloZljive infrastrukture. Iz primerjave rezultatov sledi, da vecanje
Stevila tirov povecuje kapaciteto, vendar ne linearno. Dodatno mesto za krizanje vlakov poveca
kapaciteto enotirne proge. To je razvidno iz primerjave 1. in 3. ali 2. in 4. vrstice v preglednici
(Preglednica 2). Dodatno mesto za prehitevanje vlakov v primeru heterogenega obratovanja na

dvotirni progi ravno tako poveca kapaciteto. To je razvidno iz primerjave 7. in 8. vrstice v tabeli.

Preglednica 2 prikazuje tudi, da kapaciteta ni odvisna samo od tehni¢nih lastnosti infrastrukture, torej
od Stevila tirov in postaj za krizanje ali prehitevanje, ampak tudi od hitrosti vlakov in od razlik hitrosti
vlakov. Razli¢na hitrost vlakov negativno vpliva na doseganje visoke vrednosti kapacitete. Razlog,
zakaj imajo razli¢ne hitrosti tako negativen vpliv na kapaciteto, je v tem, da je povpre¢na maksimalna
gostota vlakov zmanj$ana, saj je vozni red zasnovan tako, da hitrejSi vlaki nikoli ne dohitijo
pocasnejsih. Ce imamo za hitre in pocasne vlake logene tire, - to je mozno, &e je proga Stiritirna -

lahko vlaki vozijo z maksimalno hitrostjo, ne da bi bila gostota nizja.

Preglednica 2: Kapaciteta proge glede na stevilo tirov, hitrost in dodatno postajo (Vir: Mattsson, 2007)

Stevilo tirov Hitrost [km/h] Dodatna postaja Kapaciteta tira
[vlaki/h]

1 120 Ne 2

1 200 Ne 3

1 120 Da 34

1 200 Da 4,8

2 120 Ne/da 12

2 200 Ne/da 12

2 120/200 Ne 4,8

2 120/200 Da 6

4 120/200 Ne/da 12
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5.2 Pogostost vliakov

Na progah, kjer je obratovanje homogeno, so vlaki lahko zelo pogosti. Ce so vlaki pogosti, je Stevilo
vlakovnih poti v izbranem ¢asovnem intervalu vecje, kot e so redki. Pogostejsi kot so vlaki, vecja je

kapaciteta.
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Slika 7: Redki in pogosti vlaki

Ce so vlaki pogosti (Slika 7b), zna$a kapaciteta obravnavanega odseka 8 vlakov/h. Ce so vlaki redke;jsi
(Slika 7a), zanasa kapaciteta 4 vlake/h. Ce bi dolodali izkoris¢enost kapacitete za primera na sliki
(Slika 7), bi bila izkoris¢enost kapacitete veéja v primeru b, ker so vlaki pogostejsi in je znotraj
izbranega ¢asovnega intervala vecje $tevilo vlakovnih poti. Vecje kot je Stevilo vlakovnih poti, daljsi

je Cas zasedenosti infrastrukture, zato je izkoris¢enost kapacitete vecja.

Na progah, kjer vozijo razli¢ni vlaki, se zgodi, da hitrej$i vlak dohiti poCasnejSega, ¢e Casovni interval
med zaporednimi voznjami (ang. headway time) ni zadosten. Ker hitrejsi vlak dohiti pocasnejSega,
mora hitrost in postanke prilagoditi hitrosti in postankom pocasnej$ega vlaka. Da prepre¢imo konflikte
med hitrej$imi in pocasnejSimi vlaki in omejimo sekundarne zamude, mora biti ¢asovni interval med
zaporednimi voznjami dovolj dolg. Zaradi daljSega ¢asa med zaporednimi voznjami na progah za
razli¢ne vlake ni mozno, da bi bili vlaki tako pogosti, kot na progah, kjer vozijo vsi vlaki z enako
hitrostjo. Zaradi heterogenosti obratovanja (razli¢na hitrost vlakov, postanki in ¢asovni interval med
zaporednimi voznjami) in zaradi vecje hitrosti nekaterih vlakov, kar zahteva dalj$e ¢asovne intervale

med zaporednimi voZznjami, je kapaciteta proge manjsa.
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Slika 8: Nastanek konflikta (Vir: Landex et al., 2006)

Konflikt nastane, ko hitrejsi vlak dohiti pocasnejSega. Ker bo moral hitri vlak voziti za poCasnejSim,

ne bo ve¢ zagotavljal tak$nih storitev, kot bi jih moral.

5.3  Stabilnost voznega reda

Od stabilnosti voznega reda je odvisna to¢nost zelezniskih storitev. Stabilnost voznega reda, ki $e ni
bil uporabljen v praksi, je tezko vrednotiti. Z izkusnjami je mogoce oceniti tocnost vlakov, ¢e so v
voznem redu ali na infrastrukturi manj$e spremembe. Ce Zelimo oceniti to¢nost vlakov, kadar imamo
vedjo spremembo v voznem redu, je potrebno to¢nost preveriti s simulacijskimi orodji. Ceprav je
tocnost tezko predvideti, v sploSnem velja, da se tocnost pri homogenem obratovanju zmanjsa, e se
poveca kapaciteta proge in njena izkoriS§¢enost. To¢nost je odvisna od stabilnosti voznega reda.
Stabilnost voznega reda pa je neposredno povezana s tamponskim ¢asom (ang. buffer time). Vecja kot
je zahtevana stabilnost voznega reda, daljsi je tamponski ¢as. V primeru homogenega obratovanja je
zaradi daljSega tamponskega Casa kapaciteta manjsa, ker lahko v izbranem casovnem intervalu odsek
prevozi manjse Stevilo vlakov. Ce je zahtevana manjsa stabilnost, so vlaki lahko pogostejsi in je zato
kapaciteta vecja. Tudi izkoriSCenost kapacitete je obratno sorazmerna z zahtevano stabilnostjo voznega

reda v primeru homogenega obratovanja.
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Slika 9: Odvisnost med to¢nostjo in kapaciteto (Vir: Landex et al., 2006)

Ce so vlaki zelo pogosti, torej je Gasovni interval med zaporednimi voznjami krajsi (ang. headway
time), ze majhna zamuda enega vlaka povzro¢i zamude Stevilnih drugih vlakov. Zamude se pri
prenasanju z enega vlaka na drugega samo e povecujejo. Ce so vlaki zelo pogosti, je bolje, da se
katerega izmed vlakov ukine. Zaradi tega se bo povecal tamponski Cas, nevarnost zamud bo manjsa,
vrednost kapacitete in njene izkoriS¢enosti pa bo Se vedno velika. Kapaciteto torej izkoristimo za

to¢nost, ne pa za vecje Stevilo vlakov.

5.4  Povprecna hitrost vlakov

NajprimernejSo potovalno hitrost je mogoce doloCiti na razlicne nacine. Z vidika potnikov je
najprimernejSa potovalna hitrost taks$na, pri kateri je celoten potovalni ¢as minimalen. Na obremenjeni
zelezniski progi je optimalna potovalna hitrost tista, ki omogo¢a minimalen Casovni interval med
zaporednimi voznjami vlakov (ang. minimum headway time), ker je kapaciteta tako najbolje
izkoriSena. Optimalna potovalna hitrost za prevoznike je hitrost, ki zagotavlja najprimernejSo
potovalno hitrost za potnike kot tudi minimalni ¢asovni interval med zaporednimi voznjami vlakov
(Landex in Kaas, 2005).

Hitrost vlakov pomembno vpliva na kapaciteto. Ko vlak miruje, zaseda odsek neskon¢no dolgo. Ko
vlak spelje, zaseda odsek krajsi ¢as. Hitreje kot vozi vlak, hitreje odsek prevozi in ga zapusti, zato je
odsek prej prost za zaporedni vlak. Hitreje kot vlaki vozijo, ve¢ jih prevozi dolo¢en odsek v izbranem

¢asovnem intervalu. Vrednost kapacitete je vecja. Z naraS¢anjem hitrosti pa naras¢a zavorna razdalja,
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zato je zaradi varnosti potrebno povecati prostorski razmik in ¢asovni interval med zaporednimi

voznjami vlakov. Daljsi ¢asovni interval in prostorski razmik zmanjsuje vrednost kapacitete.

Visoko povprecno hitrost je mogoce doseCi na progah, kjer je promet heterogen, vendar mora imeti
proga na razpolago dovolj kapacitete, sicer pride do konfliktov med vlaki, kar prikazuje slika 10. Sivi
pravokotniki, ki prikazujejo, koliko ¢asa dolocen vlak zaseda posamezni odsek, se med seboj nikoli ne
smejo prekrivati. Ce bi se med seboj prekrivali, bi to pomenilo, da bi na doloéenem odseku vozilo ved
vlakov hkrati. To pa zaradi varnosti ni dovoljeno. Na sliki 10 sta z rdeo oznac¢ena konflikta, kjer dva
vlaka hkrati zasedata prostorski odsek.
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Slika 10: Konflikt med vlakoma (Vir: Landex et al., 2006)

5.5 Heterogenost obratovanja

Heterogen vozni red pomeni, da na dolo¢eni progi vlaki vozijo z razli¢no hitrostjo, postanki in
asovnimi intervali med zaporednimi voznjami (ang. headway time). Cas, ki je potreben za en cikel,
je pri heterogenem voznem redu daljsi kot pri homogenem. Vzrok za to so daljsi Casovni intervali med
zaporednimi voznjami, ki preprecujejo, da bi prislo do konflikta med hitrej$imi in pocasnej$imi vlaki.
Posledica tega je manjSe Stevilo vlakov na ¢asovno enoto (torej manjSa kapaciteta) v primeru

heterogenega voznega reda.
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Slika 11: Heterogen (a) in homogen (b) vozni red (Vir: Landex et al, 2006)
Za dolocitev heterogenosti voznega reda se uporabljata enacbi za izraCun SSHR in SAHR. SSHR je
obratna vrednost vsote najkrajSih ¢asov med zaporednima voznjama vlakov (ang. sum of shortest

headway time reciprocals = SSHR) in opisuje heterogenost hitrosti vlakov ter razporejenost vlakov v

uri:
1
SSHR = Z?’:1E, (5)

kjer je:

h#;... najkrajsi ¢as med zaporednimi voznjami vlakov,

N ...Stevilo opazovanih vlakov v nekem zakljucenem ciklu.

SAHR je obratna vrednost vsote Casov med zaporednimi voznjami vlakov (ang. sum of arrival

headway time reciprocals = SAHR) in opisuje razpored vlakov v uri na postaji:

SAHR=3N 1 (6)

=1
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kjer je:

h¢; ...opazovan ¢as med zaporednimi voznjami vlakov na koncu odseka,

N ...stevilo opazovanih vlakov znotraj zakljucenega cikla.

SAHR je vedno man;jsi od SSHR. Enaka sta samo, ko je vozni red popolnoma homogen. Bolj kot je

vozni red heterogen, vecja je razlika med njima.
Homogenost lahko dolo¢imo, ¢e zdruzimo zgornji dve enacbi:

—yN 1
SAHR __ SAHR‘Zl=lh;i %
= —

SSHR SSHR—Zi=1E,
t,i

Homogenost =

Faktor homogenosti je enak 1 tudi, ko so ¢asovni intervali med zaporednimi voznjami vlakov (ang.

headway time) razli¢ni, Geprav se tak$no obratovanje vlakov ne smatra za popolnoma homogeno.

v
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Slika 12: Homogenost glede hitrosti (voznih ¢asov) ter postankov in heterogenost glede ¢asa med

zaporednimi voznjami vlakov (Vir: Landex, 2008)

Heterogenost obratovanja ima zelo velik vpliv na kapaciteto in njeno izkoris¢enost. Vpliv ostalih treh
parametrov (pogostost vlakov, povpre¢na hitrost, stabilnost voznega reda) je bil v predhodnih
poglavjih (5.2, 5.3, 5.4) obravnavan z vidika homogenega obratovanja. V primeru homogenega
obratovanja je veljalo, da je zaradi bolj pogostih vlakov znotraj izbranega Casovnega intervala
izkorisGenost kapacitete ve¢ja in obratno, zaradi manj$ega $tevila vlakov pa manjsa. Ce je obratovanje
heterogeno, pa lahko manj vlakov znotraj istega Casovnega intervala pomeni vecjo izkori§¢enost
kapacitete, kot v primeru homogenega obratovanja. Ce primerjamo homogeno in heterogeno
obratovanje znotraj istega Casovnega intervala, vecje Stevilo vlakov ne pomeni enostavno vecje

izkoris¢enosti kapacitete.



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna Smer. 27

Slika 13 prikazuje primer, ko ima homogen vozni red z ve¢jim Stevilom vlakov manj$o izkoris¢enost

kapacitete kot heterogen vozni red z manj$im Stevilom vlakov.

v
v

— | Pot — Pot

\\

V¥ Cas Vv Cas

Slika 13: Homogen vozni red z velikim $tevilom vlakov (levo) ima manjso izkoris¢enost kapacitete

kot heterogen vozni red z manj vlaki (desno) (Vir: Landex, 2008)

Koliksna je izkorisCenosti kapacitete heterogenega voznega reda, je odvisno od tega, kolik$ne so
razlike v hitrostih vlakov in v kak§nem vrstnem redu vlaki vozijo. Pomembno vlogo imajo prostorski
odseki, kjer je ¢asovni interval med zaporednimi voznjami minimalen (t. i. kriti¢ni prostorski odseki),
saj dolo¢ajo, koliko so vlakovne poti pri doloc¢anju izkoris¢enosti kapacitete lahko zgo$c¢ene. Ker so ti
Stirje parametri zelo odvisni eden od drugega, je potrebno poleg izkoriscenosti kapacitete vedno

navesti tudi vrednosti vseh teh parametrov.
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6 VREDNOTENJE KAPACITETE IN ZANESLJIVOSTI ZELEZNISKIH STORITEV

Kapaciteta in zanesljivost storitev sta med seboj povezani. Zanesljivost sistema pomeni sposobnost, da
sistem opravi funkcijo, ki mu je namenjena v skladu z zahtevanimi pogoji in v zahtevanem ¢asovnem
intervalu. Zanesljivost ZelezniSkega sistema najpogosteje dolo¢amo glede na to¢nost. To¢nost pomenti,
da vecina vlakov vozi v skladu z voznim redom oziroma, da so odstopanja dejanskega voznega Casa
od nacértovanega minimalna. To¢nost je odvisna od stabilnosti voznega reda. Stabilnost je zmoznost
kompenziranja zamud in zagotovitev tak$nih ¢asov prihodov in odhodov vlakov, ki se ¢im bolj
skladajo s prihodi in odhodi vlakov v voznem redu. V ZelezniSkem sistemu se zelo pogosto pojavljajo
stohasti¢ni procesi, ki zmanjSujejo kapaciteto in povzrocajo primarne zamude. Stohasti¢ni procesi so
slucajni procesi, ki se spreminjajo s ¢asom in krajem v skladu z zakoni verjetnosti. Stohasti¢ni procesi
v ZelezniSkem prometu so nesrece, okvare voznega parka, poskodbe infrastrukture in podobno.
Primarne zamude, ki so posledica stohasti¢nih procesov, povzrocajo sekundarne zamude. Sekundarne
zamude omejimo s Casovnimi dodatki v voznem redu. Daljsi kot so ¢asovni dodatki, manjsa je
izkorisCenost kapacitete in vedja zanesljivost Zelezniskih storitev. Potrebno je poiskati optimalno
zvezo med izkoriS¢enostjo kapacitete in zanesljivostjo storitev, ki zadovoljuje tako uporabnika
zeleznice, ki si zeli najveCjo zanesljivost in pogostost storitev kot tudi upravljavca ZeleznisSke
infrastrukture, Cigar cilj je zagotovitev ¢im vecjega Stevila vlakovnih poti. Zanesljivost Zelezniskih
storitev lahko vrednotimo na razli¢ne nacine. Povpre¢na zamuda vlaka je dober indikator zanesljivosti
storitev, ker prikazuje odvisnost med zanesljivostjo in izkori§¢enostjo kapacitete, saj eksponentno
nara$ca, Ce se kapaciteta povecuje (Abril et al., 2008).

Veliko

Srednje

Povpreé¢na zamuda vlaka

Malo

Stevilo vlakov

Slika 14: Odvisnost povpre¢ne zamude od $tevila vlakov (Vir: Abril et al., 2008)
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Mattsson (2007) je opisal zvezo med nacrtovano in nenacrtovano zamudo na primeru vlaka med
dvema postajama. Predpostavil je, da je ty, minimalni vozni ¢as v idealnih pogojih, medtem ko je t
dejanski vozni ¢as. Razlika med tema dvema spremenljivkama je (celotna) zamuda d. Del te zamude
je ze vkljucen v vozni red kot ¢asovni dodatek voznemu Casu. Ta zamuda se imenuje nacrtovana

zamuda:
ds = ts - 1:mim (8)

kjer sta:

ts ...nacrtovani vozni ¢as glede na vozni red,

tmin ...minimalni vozni c¢as.

Celotna zamuda je enaka:
d=ds+ d,(ds), 9)

kjer sta:

ds ... na¢rtovana zamuda,

d, (ds)... nenacrtovana zamuda.

Nacrtovana zamuda se spreminja od vlaka do vlaka na stohasti¢en nacin in je odvisna od nacrtovane
zamude samega vlaka in drugih vlakov. Nenacrtovana zamuda je negativna, ¢e pride vlak na postajo

prej, kot je predvideno v voznem redu.

Dejanski vozni ¢as izrazimo kot vsoto minimalnega voznega Casa, na¢rtovane zamude in nenacrtovane

zamude:

t= tmin + ds + du(ds), (10)

Vsota prvih dveh spremenljivk je vozni &as, ki se nanasa na vozni red. Ce bi potniki vrednotili vozni
Cas, bi bila njihova Zelja ¢im bolj zmanjsati pricakovani dejanski vozni ¢as E(t). Znano je, da potniki
in prevozniki veliko bolj negativno ocenijo nenac¢rtovano zamudo kot pa naértovan vozni ¢as, ki jim je
znan vnaprej. Ce bi bilo znano, koliko je nenadrtovana zamuda odvisna od naértovane, kot nakazuje
funkcija ds (dy), bi bil logicen cilj voznega reda poiskati naértovano zamudo ds, ki zmanjSuje dejanski

vozni Cas, ki ga zapiSemo kot:

tmin + ds + TE(du (ds))a (11)
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kjer je:
7 ... relativni prirastek vrednosti Casa nenacrtovane zamude v primerjavi z nacrtovanim voznim

c¢asom.

Soc¢asno z veCanjem nacrtovane zamude vlakov se priCakovana nenacrtovana zamuda zmanjsa. Ali se
splaca povecati nacrtovane zamude, je odvisno od vrednosti 7 in od to¢ne funkcijske zveze med

naértovano in pri¢akovano nenaértovano zamudo (Mattsson, 2007).

Za vrednotenje kapacitete Zeleznice in zanesljivosti Zelezniskih storitev obstajajo Stevilni pristopi.
Najpomembnejse metode je mogoce razdeliti v $tiri skupine: analiticne, mikro-simulacijske, statisticne

in optimizacijske metode.

6.1 Analiticne metode

Analitiéne metode so posebej uporabne v fazi nacrtovanja, ko je potrebno oceniti veliko investicijskih
moznosti, ko to¢en vozni red ni znan in ko je Se nejasno, kako bo nova infrastruktura izkoris¢ena v
prihodnosti. Za oblikovanje analitiénega modela je potrebno narediti dolo¢ene poenostavitve, ki so v
fazi nacrtovanja veliko bolj sprejemljive, saj so podatki o oblikovnih parametrih, obratovalnih pogojih
in povpraSevanju v prihodnosti precej nenatan¢ni. Analiticne metode oblikujejo modele v obliki
matemati¢nih enac¢b in algebrskih izrazov, ki so pogosto zelo zamudni za reSevanje. Rezultati, dobljeni
z razlicnimi analitiénimi metodami, pa se med seboj razlikujejo zaradi razlicnih poenostavitev in
vhodnih podatkov. Primerjava rezultatov je zahtevna, splo$ni zakljucki pa manj natancni in
nezanesljivi. Prednost analiticnih metod je v tem, da ne zahtevajo toliko vhodnih podatkov kot

simulacijski modeli.

Carey (1999) je z analiti¢nega vidika obravnaval zamude na dvotirnih progah, kjer so vlaki loc¢eni
glede na smer voznje. Dolocil je enacbe za izracun funkcij gostote verjetnosti sekundarnih zamud kot
funkcije prostorskih razmikov (ang. headway distance) in funkcije gostote verjetnosti primarnih

zamud. Dolo¢il je tudi enacbo za izracun pri¢akovane sekundarne zamude.

De Kort in sodelavci (2003) so opisali zanimiv na¢in dolo¢anja kapacitete nacrtovane Zelezniske
infrastrukture v odvisnosti od zahtevane zanesljivosti storitev. Razvili so metodo za izra¢un
maksimalnega Stevila vlakov, ki lahko vozijo na doloCenem odseku in v dolocenem cEasovnem
obdobju, z verjetnostjo, ki je ve¢ja ali enaka p. Vrednost p predstavlja zahtevano zanesljivost storitev.
Ta pristop je bil uporabljen pri nacrtovanju dvotirne proge za hitre vlake na Nizozemskem. Proga je
dolga nekaj ve¢ kot 100 km in vkljucuje tri predore, od katerih je najdaljsi dolg 7 km. Vsak predor ima

loCeni cevi za vsako smer. Zaradi evakuacijskih razlogov mora biti ena od tunelskih cevi vedno prosta
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in na razpolago za izhod v sili. Predori delujejo kot enotirna proga na sicer dvotirni progi. Za vsako
smer se nacrtuje 8 vlakov na uro. Ta vrednost naj bi se do leta 2015 povecala na 16 vlakov na uro.
Preglednica prikazuje kapaciteto najdaljSega predora v odvisnosti od zahtevane zanesljivosti. Pristop,
ki so ga predlagali De Kort in sodelavci (2003), prikazuje vzrocno zvezo med kapaciteto in
zanesljivostjo storitev. Vzroc¢na zveza pomeni zvezo med dvema spremenljivkama, v tem primeru sta
to kapaciteta in zanesljivost storitev, ki sta odvisni ena od druge. Sprememba ene spremenljivke
pomeni spremembo druge spremenljivke. PoveCevanje zahtevane zanesljivosti pomeni zmanjSevanje

kapacitete.

Preglednica 3: Kapaciteta najdaljSega predora glede na zahtevano zanesljivost p (Vir: de Kort et al.,
2003)

Zahtevana 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
zanesljivost p

Kapaciteta [vlaki na | 5 5 5 4 4 4 2
uro in na tir]

Huisman in Boucherie (2001) sta razvila model, uporaben za analizo zamud v odvisnosti od Stevila
vlakov na dvotirnih progah, kjer je promet heterogen in kjer prehitevanje ni mozno. Z uporabo tega
modela je mogoce dolociti, ali vozi vlak s prostim ali z dejanskim voznim ¢asom in kolikSne so
zamude. Prednost modela je, da je uporaben za analizo zamud tudi, ko so samo napovedi o pogostosti
razli¢nih vrst vlakov, ni pa tocnega voznega reda. Z modelom je mogoce dolociti vrstni red vlakov, pri

katerem so zamude najmanjse.

Matemati¢na ideja modela je, da za dolo¢eno Stevilo vlakov v zaporedju velja rekurzivnost. Pri
rekurzivnem zaporedju je podanih nekaj zacetnih clenov, ostale Clene pa izra¢unamo po doloceni

enacbi s pomocjo prejsnjih ¢lenov. Dejanski vozni ¢as vlaka n v zaporedju vlakov dolo¢imo po enacbi:

Ro = Fo, 12)
Rn = max (Fn, Rn1 — Ay, (13)
kjer so:

R, ...dejanski vozni cas vlaka n,
Rp-1...dejanski vozni ¢as vlaka n-1,
F, ...prosti vozni ¢as vlaka n (vozni ¢as, ko vlak nima zamude),

T, ...¢as, ko vlak n vstopi v dolo¢en odsek,
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H, ...minimalni ¢as med zaporednima voznjama vlakov (ang. minimum headway time),

A, ...dejanski tamponski ¢as (ang. actual buffer time), ki ga dolo¢imo po enacbi:

An=Ty-(Tpa + Hp). (24)

Vlak n lahko vozi v skladu s prostim voznim ¢asom F, samo, ¢e ne zamuja zaradi zamud drugih
vlakov (nima sekundarne zamude). Prosti vozni ¢as F, vlaka n je vedno krajsi od dejanskega voznega

Casa R,.

Ker na istem odseku ne moreta voziti dva vlaka hkrati, mora veljati tudi:

Toa *Ryua+H, < T, +R,. (15)

Vlak n ne sme zapeljati na odsek, na katerem je vlak n-1, dokler se ne izteCe dejanski vozni ¢as Ry

vlaka n in minimalni ¢as med zaporednimi voznjami H,,.

Model je bil uporabljen za analizo zamud na 67 km dolgi dvotirni progi na Nizozemskem, ko vozni
red Se ni bil na voljo. Edina informacija je bila pogostost razli¢nih vrst vlakov. Na progi vozijo trije
razli¢ni vlaki: regionalni, medregionalni in medmestni. Prosti vozni ¢asi znasajo 33 min za medmestni,
36 min za medkrajevni in 48 min za regionalni vlak. Predpostavili so, da so vsi vlaki v povprecju
priblizno enako pogosti in da pridejo na cilj v nakljuénem vrstnem redu. Tamponski cas je

eksponentno porazdeljen, minimalni ¢as med zaporednimi voznjami znasa 2 min.

Slika 15 prikazuje, kako se povpreéne zamude in verjetnost zamud spreminjajo glede na $tevilo vlakov
na uro na tir. Regionalni vlaki so najpocasnejsi vlaki na progi in nikoli ne dohitijo nobenega drugega
predhodnega vlaka, zato lahko vozijo v skladu s prostim voznim ¢asom, ki traja 48 min ne glede na to,
koliksno je $tevilo vlakov. Ko je vlakov malo, ni nobenih sekundarnih zamud, ker zaradi dolgega ¢asa
med zaporednimi voznjami hitrejsi vlaki ne dohitijo pocasnejSih. Vsi vlaki vozijo s prostim voznim
casom. Ko se stevilo vlakov poveca, se povecata povprecna zamuda in verjetnost zamud, ker hitri
vlaki dohitijo pocasnejse zaradi krajSega ¢asa med zaporednimi voznjami. Ko znaSa kapaciteta tira 30
vlakov/h (to je najvecje mozno Stevilo vlakov na uro in na tir pri danem minimalnem ¢asovnem
intervalu med zaporednimi voznjami 2 min), vozijo vsi vlaki s hitrostjo regionalnega vlaka. Torej
medmestni in medregionalni vlak ne vozita ve¢ s prostim voznim ¢asom, ampak z dejanskim voznim
¢asom, ki znaSa R, = R;.1 — An. Njun vozni Cas je odvisen od predhodnega regionalnega vlaka, ki ga

dohitita. Povpreéne zamude so 48-36=12 min za medregionalni in 48-33=15 min za medmestni vlak.
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Slika 15: Povpreéna zamuda in verjetnost zamud glede na Stevilo vlakov (Vir: Huisman in Boucherie,

2001)

Mednarodna Zelezniska zveza je leta 1983 predlagala metodo UIC 405, opisano v kodeksu UIC 405-1
in 405-2. Ta metoda je bila leta 1996 nadomes$¢ena z novo objavo v kodeksu UIC 405 OR, ki pa ne
predpisuje ve¢ metodologije izracuna, pa¢ pa dolo¢a samo enotna nacela in smernice za izracun
propustnosti (kapacitete) Zelezniskih prog v odvisnosti od kakovosti obratovanja (Zgonc, 2003).
Slovenske Zeleznice dolo¢ajo kapaciteto prog po metodi UIC 405-1 in 405-2 ob upoS$tevanju smernic
kodeksa UIC 405 OR.

Kapaciteto N izra¢unamo po enacbi:

_ T
gttty

(16)

Kjer so:

T ... ¢asovno obdobje, za katerega se racuna kapaciteta (obicajno 24 ur),

t, ... rezervni ¢as, namenjen omejitvi sekundarnih zamud, ki znasa 0,67 I{,”i" [min] za obdobje 24 ur,
ty ... funkcija Stevila postaj oziroma Stevila medpostajnih odsekov in znasa 0,25 n [min], kjer je n
Stevilo postaj na obravnavani progi,

[;*" ... minimalni interval med zaporednimi voznjami vlakov.

Kapaciteta celotne proge je enaka kapaciteti omejitvenega prostorskega odseka. To je tisti odsek, na

katerem je ¢as voznje vlakov najdaljsi (Zgonc, 2003).
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6.2 Mikro-simulacijske metode

Pri simulacijah gre za posnemanje dinami¢nega obnaSanja zelezniSkega sistema v odvisnosti od
predhodno definiranih karakteristik infrastrukture, voznega reda in voznega parka. S simulacijami
lahko prikazemo katerikoli zapleten proces, pri katerem vlaki vplivajo eden na drugega. Slaba stran
simulacijskih modelov je, da zahtevajo zelo natan¢ne vhodne podatke o infrastrukturi, voznem parku
in voznem redu. Ce uporabljamo simulacijske metode v fazi naértovanja, so podatki o voznem redu e
neznani, zato je potrebno narediti doloene predpostavke. Te predpostavke vpeljejo v rezultate

netocnosti.

Hallowel in Harker (1998) sta v svoji $tudiji obravnavala povpre¢ne zamude in standardni odklon
zamude. Simulirala sta zelezniski promet na dveh razli¢nih Zelezniskih progah v ZDA. Predstavljeni
so rezultati simulacij na eni izmed prog, in sicer na progi, dolgi 444 km, ki je manj kot 3% dvotirna.
Na dan lahko vozi 22, 29 ali 33 vlakov. Neto¢nost odhodov vlakov na zaéetku ZelezniSke proge je
eksogeno podana (neto¢nost zaradi sekundarnih ali eksogenih zamud) in znaSa 50% (nizka), 100%
(povprecna) in 150% (visoka) povpreénega standardnega odklona (SD = standardna deviacija) napake

¢asa odhoda.

Rezultati simulacije so prikazani v preglednici (Preglednica 4). Zamuda je definirana kot razlika med
dejanskim in prostim voznim ¢asom vlaka. Povpre¢na zamuda je zelo obcutljiva na $tevilo vlakov in
neobcutljiva na neto¢nost Casa odhoda. Za povprecni nivo netoc¢nosti (100%) odhoda povprecna
zamuda naraste z 51 min na 90 min, ¢e se Stevilo vlakov poveéa z 22 na 33 vlakov na dan. Za
standardni odklon zamude je situacija obratna. Standardni odklon zamude je precej obcutljiv na
netoénost odhoda, ni pa ob¢utljiv na $tevilo vlakov. Ce vozi na dan 29 vlakov, se standardni odklon
poveca z 18 min na 23 min, ¢e se netocnost odhoda poveca s 50% na 150% povprecnega standardnega
odklona napake odhoda. Za povprecno netocnost odhoda se standardni odklon poveca z 18 min na 20

min, Ce se Stevilo vlakov poveca z 22 na 33 na dan.
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Preglednica 4: Odvisnost povpre¢ne zamude in standardnega odklona zamude od $tevila vlakov in

netocnosti odhoda (Vir: Hallowel in Harker, 1998)

Stevilo vlakov Netoc¢nost odhoda | SD napake c¢asa | Povpre¢na SD zamude
odhoda zamuda
Nizka 2.6 49.7 12.6
22 na dan Povprecna 5.1 51.2 17.9
Visoka 7.7 51.1 22.3
Nizka 2.6 72.1 18.0
29 na dan Povprecna 5.1 71.0 19.7
Visoka 7.7 74.1 23.2
Nizka 2.6 89.5 16.3
33 nadan Povpre¢na 5.2 89.7 19.7
Visoka 7.7 89.7 24.0

V nadaljevanju je opisana analiza nezanesljivosti Zelezniskega sistema zaradi izrednih okvar
(Wiklund, 2003). Simulacija stanja po okvari tehni¢nega sistema, ki podpira delovanje Zeleznice, je
bila narejena z uporabo mikro-simulacijskega programa RailSys. RailSys je bil prvotno razvit za
izdelavo voznega reda in za nacrtovanje novih ali obstoje¢ih prog, vozlis¢ ali mrez. S simulacijo

prekinjenih in neprekinjenih vozenj vrednoti tudi stabilnost in kakovost voznega reda.

Obravnavali so pozar v centrali signalno varnostnih naprav na zelezniski postaji Jarna na dvotirni
progi priblizno 40 km juzno od Stockholma, ki se je zgodil poleti 2000. Zaradi te nesrece signalno
varnostne naprave niso delovale. Ko je promet ponovno stekel, je vozilo manj vlakov kot pred
nesreco, hitrost je bila zmanj$ana na 40 km/h in elektri¢ni signalni sistem je nadomestil ro¢ni. Postaja
je delovala kot dvotirna proga, na kateri je bila hitrost zelo zmanj$ana. Z uporabo programa RailSys
so izvedli obsezno kalibracijo modela. Povpre¢na simulirana zamuda je znaSala 16.1 min, povprecna

opazovana zamuda v prvih dneh po nesre¢i pa je znasala 17.6 min.

Slika 16 prikazuje vrednosti povpreéne zamude glede na tri razlicne vrednosti $tevila vlakov: 66
vlakov na dan, 84 vlakov na dan in 50 vlakov na dan. Povpre¢na zamuda se med dnevom zelo
spreminja. Konice so okoli 10. in 20. ure. Pri dejanskem $tevilu vlakov (66 vlakov na dan), ki so vozili
po nesreci, znasa povpre¢na zamuda 30 min v jutranji konici in 45 min v vecerni konici. 84 vlakov na
dan ustreza dejanskemu $tevilu vlakov pred nesre¢o. Ce bi tudi po nesreéi vozilo 84 vlakov na dan, bi
znasala povpre¢na zamuda 46 min v jutranji konici in 70 min v ve&erni konici. Ce je 50 vlakov na dan,
znaSa povprecna zamuda 30 min tako v jutranji kot tudi v vecerni konici. Vse zamude so povprecne

zamude, dejanske pa nihajo okrog teh vrednosti.
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Slika 16 in slika 17 prikazujeta spreminjanje vrednosti povpreéne zamude in njenega standardnega
odklona glede na ¢as dneva in Stevilo vlakov na uro. Z naraScanjem Stevila vlakov se povprec¢na
zamuda povecuje, vendar njuna odvisnost ni linearna. To si razlagamo tako, da ko se Stevilo vlakov

poveca, je potrebno povecati naértovani vozni ¢as, zato da je vozni red izvedljiv.
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Slika 16: Povpre¢na zamuda v odvisnosti od dela dneva (Vir: Wiklund, 2003)

Prikazani so trije razli¢ni nivoji izkoris¢enosti kapacitete: »fler« pomeni 84 vlakov na dan, »samma«

pomeni 66 vlakov na dan, »farre« pomeni 50 vlakov na dan.
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Slika 17: Povpre¢na zamuda v odvisnosti od stevila vlakov na uro (Vir: Wiklund, 2003)
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Polna ¢rta predstavlja povpre¢no zamudo, ¢rtkana ¢rta pa njen standardni odklon (+).

Eno izmed orodij za simulacijo ZelezniSkega sistema je tudi OpenTrack (OpenTrack Railway

Technology). Vec¢ o programu je v poglavju 8.

6.3 Statisti¢ne metode

Statisticne analize so eden izmed nacinov za Studijo zveze med izkoriSCenostjo kapacitete in
zamudami. Pomembna je Studija Gibsona in sodelavcev (2002), ki temelji na podatkih o britanski
zelezniski mrezi po uvedbi uporabnine. Razvili so metodo za definiranje mejnih stroSkov dodatnega

vlaka, ki so odvisni od sekundarnih zamud, te pa so posledica dolo¢enega deleza primarnih zamud.

Namen S$tudije Gibsona in sodelavcev (2002) je dolocitev zveze med sekundarno zamudo in
izkori§¢enostjo kapacitete, da se tako omogoci, da se stroSki dodatnega vlaka pravilno odrazajo v
uporabninah. Gibson in sodelavci (2002) so spreminjali vrednosti sekundarnih zamud v odvisnosti od
izkori§¢enosti kapacitete za razlicne odseke proge in za razli¢na ¢asovna obdobja. Ugotovili so, da

zvezi med sekundarnimi zamudami in izkori§¢enostjo kapacitete najbolje ustreza eksponenten odnos:

Die=Aiexp(f Ci) , (17)

Kjer so:

Dj; ...sekundarna zamuda na progi i v ¢asovnem obdobju t,
A, ...specificna konstanta odseka,
S ...specifi¢na konstanta proge (obicajno se giblje med 1,1 in 4,1),

Cit ...je izkoris¢enost kapacitete na odseku i v ¢asovnem obdobju t.

Nasli so pozitivna in statisticno znacilna razmerja za 20 do 24 prog v mrezi. Ta Studija kaze, da je
mogoce izpeljati pomembne odnose med sekundarnimi zamudami in izkoriS€enostjo kapacitete.
Ocenjeni konstanti £ in A odrazata razlike med obravnavanimi odseki prog vkljuéno z »normalnim«
delezem primarnih zamud za razli¢ne odseke proge. Odnosi so empiricno podprti, vendar ne

prikazujejo, kako primarne zamude povzrocajo sekundarne.
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6.4  Optimizacijske metode

Namen optimizacijskih modelov pri vrednotenju kapacitete Zelezniskih prog je doseganje optimalno
zasiCenih (ang. saturated) voznih redov. Optimalno zasiCene vozne rede strokovnjaki obicajno
oblikujejo s pomocjo tehnik matemati¢nega programiranja. Posebna optimizacijska metoda je t. i.
saturacija (ang. saturation). Cilj te metode je dodajanje ¢im vecdjega Stevila vlakov v osnovni vozni red
v skladu z omejitvami infrastrukture, voznega parka in karakteristik obratovanja (vozni ¢as vlakov, cas
postanka vlakov, interval med zaporednimi vlaki, zahtevan nivo uslug, prednosti ...). Capres je

racunalniski model, ki se uporablja pri izdelavi osnovnih voznih redov in njihovi saturaciji.
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Slika 18: Osnovni vozni red oblikovan s programom Capres (Vir: Curchod in Lucchini, 2001)
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FER2005(a00 ) - zol -> bs; Nommal Col: Cal. trains Type: No train

Fichier Horate Foii: Présentation Zoom Aide

Slika 19: Saturirani vozni red s programom Capres (Vir: Curchod in Lucchini, 2001)

Nekateri optimizacijski modeli se uporabljajo tudi kot podporni sistemi, ki so v pomo¢ tistim, ki

razposiljajo vlake, da v realnem Casu, ko so zamude Ze nastale, vlake ponovno razporedijo.

Mednarodna ZelezniS$ka zveza je leta 2004 v kodeksu UIC 406 o kapaciteti predlagala metodo za
vrednotenje kapacitete zelezniSke infrastrukture, ki sodi v okvir optimizacijskih metod. Bistvo te

metode je zgo§canje vlakovnih poti v voznem redu. Metoda je natan¢neje opisana v nadaljevanju.
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7  DOLOCANJE IZKORISCENOSTI KAPACITETE PO METODI UIC 406

Metoda UIC 406 predstavlja enega izmed nacinov doloc¢anja izkoriSCenosti kapacitete in temelji na
dejanski infrastrukturi in voznem redu. Princip te metode je zgo$c¢anje voznega reda oz. vlakovnih poti

v voznem redu znotraj predhodno doloCenega ¢asovnega intervala.

Metoda UIC 406 je neke vrste referenca, ne pa zakon ali norma. Ker se metoda UIC 406 obnasa kot
referenca in zaradi dejstva, da niti dve Zelezniski progi nista identi¢ni, morajo biti poleg analize nujno

prisotne interpretacije.

Metoda UIC 406 omogoca upravljavcem zelezniske infrastrukture, da dolocijo izkori§¢enost
kapacitete na osnovi razli¢nih kriterijev, kot so: povpraSevanje (potrebe trga ali zahteve podjetji),
kvaliteta voznega reda (zahteve oblikovalcev voznega reda) ali ucinkovita ter ekonomicna

izkoriS¢enost infrastrukture (zahteve upravljavcev infrastrukture).

7.1 Postopek izracuna izkoriS¢enosti kapacitete

Slika 20 prikazuje potek dolocanja izkoris¢enosti kapacitete po metodi UIC 406:

Analiza infrastrukture
4

Analiza voznega reda
4

Razdelitev Zelezniske mreZe na progovne odseke
4
Dolo¢itev primernega ¢asovnega intervala
4
Zgoscanje voznega reda

4

Doloditev izkori§¢enosti kapacitete

Slika 20: Postopek dolo¢anja izkoris¢enosti kapacitete po metodi UIC 406 (Vir: Landex et al., 2006)
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7.1.1 Analiza infrastrukture
Prvi korak pri vrednotenju kapacitete Zeleznice je analiza infrastrukture. Obravnavana zelezniska
mreza mora biti razdeljena na posamezne proge, proge pa morajo biti razdeljene na progovne odseke.

Progovni odseki so sestavljeni iz posameznih prostorskih odsekov.

progovni odsek

A
— N
postaja postaja
| | | | | |
[ I I I I |
—© —O —O —O —O —O
N J J J J J
Y Y Y Y Y
prostorski prostorski prostorski prostorski prostorski
odsek odsek odsek odsek odsek

Slika 21: Progovni odsek in prostorski odseki

7.1.2 Analiza voznega reda

Vozni redi so osnovani za celotno mrezo in ne samo za progovni odsek, ki nas zanima pri analizi
kapacitete. To pomeni, da je vozni red znotraj obmocja obravnave odvisen od infrastrukture in
voznega reda zunaj obmocja obravnave, t. i. mrezni efekt. Mrezni efekt ima na zelezniski promet velik
vpliv zato, ker je obratovanje vlakov med seboj zelo odvisno in mora biti temu primerno oblikovan
tudi vozni red. Ko vlak na postaji zaseda dolocen tir, ne more drugi vlak zapeljati na isti tir, ampak
mora pocakati pred uvoznim signalom, da se tir sprosti. Tudi dolocen prostorski odsek lahko zaradi

varnostnih razlogov zaseda najvec en vlak.

Pri zgoscevanju vlakovnih poti v voznem redu pa se medsebojni vplivi (mrezni efekt) med progovnimi
odseki ne upostevajo, saj se na podlagi zgo$¢anja dolo¢a samo vrednost izkoriS¢enosti kapacitete. Ne

dela se nobenih zakljuc¢kov glede izvedljivosti zgoS¢enega voznega reda.
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7.1.3 Razdelitev ZelezniSke mreZe na progovne odseke

Izkoris¢enost kapacitete proge mora biti dolocena za vsak progovni odsek posebe;j.

Progovni odseki so deli proge, Kjer se:

raznolikost prometa in/ali Stevilo vlakov,

infrastruktura in signalne naprave

naceloma ne spreminjajo.

Progovni odsek omejujeta dve postaji ali vozlis¢i. Postaje so tocke na mrezi, kjer je mogoce

prehitevanje, krizanje in spreminjanje smeri, vklju¢no z ranZirnimi postajami. Vozlis¢a so tocke na

vvvvv

Progovni odsek lahko omejujeta dve sosednji postaji ali pa dve postaji, med katerima so vmesne

postaje.

Izbira dolzine progovnega odseka, na katerem bo uporabljena metoda zgoscevanja, je bistvenega
pomena. Kodeks UIC 406 navaja navodila glede zgos$cevanja voznega reda na kratkih in dolgih
progovnih odsekih. Kratki progovni odseki so odseki med dvema postajama. Lahko so med dvema
sosednjima postajama ali pa med dvema postajama, med katerima so Se vmesne postaje. Dolgi
progovni odseki znaSajo priblizno 300 km in se uporabljajo pri dolgih mednarodnih poteh tovornih

viakov.

7.1.4 Dolo¢itev primernega ¢asovnega intervala

Vozni red analiziramo z zgo$cevanjem nacrtovanih vlakovnih poti v okviru predhodno dolo¢enega

casovnega intervala.

IzkorisCenost kapacitete se spreminja glede na ¢as dneva, tedna in leta. Za zgoscanje vlakovnih poti v

voznem redu izberemo reprezentativni dan (npr. cetrtek).

Priporoceni Casovni intervali so:
koni¢ni cas,

24 ur na dan (reprezentativni dan).



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna Smer. 43

Progovne odseke in Casovne intervale moramo dolociti v skladu z upostevanjem lastnosti posamezne

proge.
7.1.5 ZgoScanje voznega reda
Vlakovne poti v voznem redu morajo biti tako zgoScene, da sta teoreticni Casovni interval med

zaporednimi voZnjami in tamponski ¢as minimalna. Ce je obratovanje homogeno, je tamponski ¢as na

vseh prostorskih odsekih obravnavanega progovnega odseka po zgoscanju enak nié.
Pri zgo$c€anju vlakovnih poti mora zaporedje vlakov ostati enako. Ne sme se spreminjati voznega casa,
dodatka voznemu Casu in ¢asa postanka. Dovoljena so samo prehitevanja in krizanja, ki so nacrtovana

Vv voznem redu.

Zgoscanje je narejeno na podlagi grafi¢ne analize ali z analiticnim postopkom.

v
N

Pot Pot

\
Zgoscanje \
l \
\\
L —

I

—

v \ 2
Cas Cas

Slika 22: Zgos¢anje voznega reda na enotirni progi (Vir: Landex, 2008)

Zgosc¢anje vlakovnih poti v voznem redu na izbranem progovnem odseku omejujejo prostorski odseki,
na katerih je ¢asovni interval med zaporednimi voznjami minimalen (ang. minimum headway time) —
kriti¢ni prostorski odseki. Tamponski Cas je na odsekih, kjer je ¢asovni interval med zaporednimi

voznjami minimalen, po zgoscanju enak nic.



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.

44 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna smer.
obravnavan progovni odsek 3 obravnavan progovni odsek ‘
prostorski odsek _prostorski odsek .
> : < >
O— O— O— O—
O— O O+ :
—O —O —O —O —O —O —O O

. s

"~ \\

— | q — | NN

NN I

T~ =

/
\\Q L

Cas zasedenosti prostorskega odseka

Tamponski ¢as na kriti¢cnem prostorskem odseku

Dodatek Casa za krizanje vlakov na enotirnih progah na kriti¢cnem
prostorskem odseku

Indirektni Casi zasedenosti prostorskega odseka

Slika 23: Prvotni vozni red, ko vlakovne poti niso zgos¢ene (Vir: UIC, 2004)
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Slika 24: Vozni red po zgos¢anju vlakovnih poti (Vir UIC, 2004)

7.1.6 Izracun izkoriS¢enosti kapacitete

Izkoriscenost kapacitete je dolo¢ena glede na zasedenost infrastrukture, kateri je potrebno pristeti Se
tamponski ¢as, dodatek Casa za krizanje vlakov na enotirnih progah (ang. crossing buffer time) in
Casovni dodatek za vzdrZevanje infrastrukture (ang. supplement for maintenance). Zasedenost
infrastrukture je vsota Casov zasedenosti progovnega odseka vseh vlakov na progovnem odseku v
izbranem Casovnem intervalu. Zasedenost infrastrukture se doloCa na prvem prostorskem odseku

vzdolZ obravnavanega progovnega odseka.

K zasedenosti infrastrukture morajo biti pristeti tudi morebitni indirektni ¢asi zasedenosti prostorskega
odseka. Indirektni Casi zasedenosti prostorskega odseka so casi, ko je tir zaseden bodisi zaradi
priklapljanae/odklapljanja vagonov in menjavanja lokomotiv ali pa zaradi ranziranja na postajah brez

ranzirnih tirov.
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Preglednica 5: Dolocitev izkoris¢enosti kapacitete (Vir: UIC, 2004)

<
<
2
A Zasedenost infrastrukture [min] B
5o
(&)
=
g
B Tamponski ¢as (ang. buffer time) [min] 20 =
Izkori§éenost K § E £,
kapacitete C Dodatek Casa za krizanje vlakov na § 5 5:,
. enotirnih progah (ang. crossing buffer | < =
1 (e time) [min] 2 5
capacity ; £
- D Casovni dodatek za vzdrzevanje - §
LA, infrastrukture (ang. supplement for g %
maintenance) [min] 2 S
N =)
s
Ke)
=
Neizkori$¢ena Uporabna kapaciteta [%] (ang. usable capacity)
kapaciteta [%0]
(ang. unused
capacit . .
pacity) Neuporabna kapaciteta [%] (ang. lost capacity)
Izkoris¢enost kapacitete dolo¢imo po enacbah:
k=A+B+C+D, (18)
K=k*100/U, (19)

Kjer je:

K ...izkoris¢enost kapacitete [%],

U ...izbran ¢asovni interval [min].

Dobljeno vrednost izkoriS¢enosti kapacitete je potrebno primerjati s priporo¢enimi vrednostmi v

kodeksu UIC 406 (poglavje 7.1.6.1).

Uporabna kapaciteta obstaja, ¢e je mogoce neizkoris¢eno kapaciteto uporabiti za dodatne vlake, ki

zadovoljujejo zahteve uporabnikov za obravnavano obmocje in ¢e so upostevane stabilnostne zahteve
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voznega reda. Ce neizkoris¢ene kapacitete ni mogode uporabiti za vkljuéitev dodatnih vlakov, jo

imenujemo neuporabna kapaciteta (UIC, 2004).

7.1.6.1 Priporocene vrednosti izkoriS¢enosti kapacitete

Mednarodna zelezniska zveza (UIC) je predlagala priporocene vrednosti izkoriscenosti kapacitete.

Vrednosti se razlikujejo glede na vrsto proge in glede na izbran ¢asovni interval.

Priporocene vrednosti so bile doloCene na osnovi metodologije zgo$€anja na razli¢nih zelezniskih

progah po Evropi.

Preglednica 6: Predlagane vrednosti izkori§¢enosti kapacitete (Vir: UIC, 2004)

Vrsta proge Koni¢na ura Obdobje celega | Dodatna pojasnila
dneva
Namenski podezelski Pri veliki izkoriSCenosti kapacitete
potniski vlak 85% 70% je mozna odpoved katerega izmed
vlakov.
Hitre proge
75% 60%
Proge za  meSani Vrednost je lahko visja, Ce je
promet 5% 60% Stevilo vlakov manjse (manj kot 5
na uro) z visoko heterogenostjo.

Na primer, na progah za meSani promet je priporoc¢ena izkoris¢enost kapacitete 75% v koni¢ni uri in
60% tekom ostalega dela dneva. Za koni¢no uro je priporoCena vecja vrednost izkori$¢enosti
kapacitete, ker je takrat vecje Stevilo potnikov, kar zahteva dodatne ali daljSe vlake. Vecja vrednost
izkoriSCenosti kapacitete v koni¢ni uri pomeni prevoz ¢im vecjega Stevila potnikov, vendar hkrati

povecano nevarnost sekundarnih zamud.

Na podlagi uporabe omenjene metodologije zgo$¢anja na Zelezniskih progah po Evropi, so upravljavci
zelezniSke infrastrukture ugotovili, da je priporo¢ena vrednost izkoriSCenosti kapacitete odvisna
predvsem od deleza tamponskega ¢asa — stabilnostne zahteve. Ker ne obstaja nobena splo$na metoda,
na podlagi katere bi bilo mogoce natan¢no dolociti, kolik§no je zadostno trajanje tamponskega Casa, je
tudi natanéne vrednosti izkoris¢enosti kapacitete tezko predpisati. Zaradi tega je Mednarodna
zelezniska zveza (UIC) predlagala samo priporoene vrednosti. Pri uporabi v konkretnem primeru
morajo biti priporo¢ene vrednosti prilagojene lastnostim obravnavane proge oziroma progovnega
odseka. Pri prilagajanju priporocenih vrednosti karakteristikam obravnavane proge moramo upostevati

naslednje Kriterije:
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zanesljivost infrastrukture,
zanesljivost voznega parka,

medsebojna odvisnost med posameznimi progovnimi odseki proge (zamude na enem odseku

vplivajo na zamude na drugem odseku in obratno),

stopnja kakovosti, ki jo zahtevajo prevozniki v zelezniSkem prometu,
omejitev voznega Casa,

Stevilo vlakov na uro,

dolzina progovnega odseka na progi in moznost, da se na njem omogoci prehitevanje in

krizanje.

7.1.6.2 Infrastruktura, kjer je izkori§¢ena vsa kapaciteta

Ce je vrednost izkorid¢enosti kapacitete vigja od priporogenih vrednosti izkorii¢enosti kapacitete
(UIC, 2004), potem se taksno infrastrukturo smatra kot infrastrukturo, na kateri je vsa kapaciteta
izkoris€ena. V tem primeru ni mogoce vkljuciti dodatnih vlakovnih poti brez spreminjanja

infrastrukture.

Teoreti¢no je lahko izkoriS¢enost kapacitete oziroma cas zasedenosti progovnega odseka enaka
trajanju izbranega ¢asovnega intervala (torej je izkoris¢enost kapacitete 100%). Ce je vrednost vedja

od 100%, potem gre za infrastrukturo, na kateri je vsa kapaciteta izkoriS¢ena.

7.1.6.3 Infrastruktura z neizkori§¢eno kapaciteto

Ce je vrednost izkoris¢enosti kapacitete manj$a od priporotene vrednosti izkoris¢enosti kapacitete
(UIC, 2004), pomeni, da kapaciteta doloéene infrastrukture $e ni v celoti izkoris¢ena. Ce je mogoce, je
potrebno v vozni red vkljuciti dodatne vlakovne poti. Dodatne vlakovne poti morajo biti dolocene

glede na potrebe trga in glede na stabilnostne zahteve voznega reda.

Ce dodatnih vlakovnih poti ni mogode vkljugiti, je neizkoris¢ena kapaciteta neuporabna (ang. lost

capacity).

Ce je dodatne vlakovne poti mogoée vkljuciti, je neizkorii¢ena kapaciteta uporabna (ang. usable
capacity). V tem primeru je potrebno ponovno zgostiti vozni red, ki vsebuje dodatne vlakovne poti. Ce

je po zgoscanju Se vedno prisotna neizkori§¢ena kapaciteta, je potrebno vkljuciti dodatne vlakovne
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poti v vozni red. Teoreti¢no bi bilo postopek mogoc¢e ponavljati, dokler ni izkoriscena vsa kapaciteta
dane infrastrukture ali dokler ni ve¢ mogoce vkljuéiti dodatnih poti. Uporaba metodologije zgo$¢anja
na razli¢nih progah po Evropi je pokazala, da se mora dodajanje vlakovnih poti ustaviti na doloceni
ravni, ker sicer niso izpolnjene zahteve glede stabilnosti voznega reda. Skratka, neizkoriScena

kapaciteta ne pomeni vedno, da je mogoce v vozni red vkljuciti dodatne vlakovne poti.

7.1.7 Prikaz izkorisCenosti kapacitete

Upravljavci infrastrukture morajo pogosto oblikovati zemljevide, na katerih je prikazana izkoris¢enost
kapacitete ZelezniSke mreze. Ti zemljevidi kazejo predhodno in trenutno stanje, nekatere Zeleznice
(npr. Avstrijske — OBB) pa na njih prikazujejo tudi prihodnje scenarije izkori¢enosti kapacitete, ki

temeljijo na prometnih prognozah in kombinaciji mikro in makro simulacij.

Strokovnjaki priporo¢ajo, da pri prikazu izkori§¢enosti kapacitete ne navedemo samo njene vrednosti,
ampak tudi pogostost vlakov, povprecno hitrost, stabilnost voznega reda in heterogenost obratovanja.
Ce se zbere veliko statistiénih podatkov o izkoris¢enosti kapacitete in o pogostosti vlakov,
heterogenosti obratovanja, povpre¢ni hitrosti in stabilnosti voznega reda, se lahko predvidi in napove
tudi to¢nost voznega reda v prihodnosti. To¢nost je osnova za izra¢un zamud vlakov in vodilo za

oblikovanje kvalitetnej$ih voznih redov.

i = Velik delez neizkoris¢ene kapacitete

Vrednost izkoriicenosti kapacitete je
enaka priporoéeni vrednosti

e [zkoris¢ena je vsa kapaciteta

Identify from: ! <Top-most layer> L]

— m . S EeOOr & taoBst Bl 4
— Location:  [718.156,395 6,169.821,813 Meters
gt Field | vale |
OBJECTID 82
SHAPE Polyline
D 1888812

‘Cap_Consum 90.5
{Num_Trains 12

| Stability 0.19
Heterogeneity 0.89
Avg_Speed 14.4

Slika 25: Prikaz izkori$¢enosti kapacitete na Danskem (Vir: Landex, 2008)
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Pomembno je, da se pri oblikovanju zemljevidov izkoris¢enosti kapacitete vsako leto uporabi enake

progovne odseke, saj je le tako mozna primerjava rezultatov.

7.2 Prakti¢na uporaba metode UIC 406

7.2.1 Dolzina obravnavanih progovnih odsekov

Kodeks UIC 406 navaja, da mora biti proga razdeljena na progovne odseke povsod tam, kjer so
postaje. Danski strokovnjaki so navodila glede razdelitve proge na progovne odseke definirali

natanc¢neje. Dolocili so, da mora biti ZelezniSka proga razdeljena na progovne odseke tudi (Landex et
al., 2006):
e na vseh krizis¢ih (to so tocke na mrezi, kjer se zdruzita vsaj dve progi in ni mozno
prehitevanje, krizanje ali spreminjanje smeri),
e na enotirnih progah, kjer je omogoceno krizanje vlakov,
e povsod tam, kjer se spremeni $tevilo tirov,
e kjer je omogoceno prehitevanje,

e na koncnih postajah, ki sluzijo kot obracalisca.

konc¢na postaja  sprememba o o
(obracalisce) Stevila tirov krizanje  kriZanje

/N /TN
X7 N X Y

Slika 26: Razdelitev proge na progovne odseke (Vir: Landex et al., 2006)

vvvvv

krizi§ce prehitevanje

Pri obravnavanju kapacitete proge je dolzina progovnih odsekov, na katere je proga razdeljena,
bistvenega pomena. Ce obravnavamo kapaciteto proge, po kateri dolo¢eni vlaki vozijo od zaéetne do
konéne postaje, drugi pa se ustavijo in obrnejo, Se preden pridejo do konéne postaje, bomo ugotovili,

da je kapaciteta te proge slabo izkoris¢ena.

Izracun izkoriSCenosti kapacitete temelji na zgoScanju vlakovnih poti v voznem redu. Prostorski
odseki, znotraj obravnavanega progovnega odseka, na katerih je casovni interval med zaporednimi
voznjami vlakov minimalen, omejujejo moznost zgoscanja vlakovnih poti v voznem redu. To so t. i.
kriti¢ni prostorski odseki. Pri homogenem obratovanju so lahko kriti¢ni odseki kjerkoli na progi.
Obicajno pa so nekje v blizini postaje ali mesta, kjer je hitrost precej zmanjSana. Obravnavano progo

moramo razdeliti na progovne odseke tam, kjer so postaje. Ce se kritiéni prostorski odseki nahajajo v
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blizini postaj, moramo progo razdeliti na progovne odseke zelo pazljivo, ker bi lahko bil zaradi

nepravilne razdelitve kriti¢en prostorski odsek (ali ve¢ kriti¢nih prostorskih odsekov) nehote izkljucen

iz analize.
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Slika 27: Kriti¢ni prostorski odseki na obravnavanem progovnem odseku (Vir: Landex, 2008)

Kako pomembna je pravilna razdelitev proge na progovne odseke, prikazuje primer, ki obravnava
zelezniSko progo Coast Line na Danskem, ki med seboj povezuje Copenhagen in Elsinore. Danes velja
za najbolj obremenjeno progo na Danskem, na Kkateri je promet heterogen, saj vozijo tako potniski kot
tudi tovorni vlaki. Kritiéni prostorski odseki na progi Coast Line se pojavijo pri postajah Niva in
Hellerup, kjer se vlaki med seboj dohitijo in je hitrost precej zmanjsana (Slika 27). Obmogja kiti¢nih

prostorskih odsekov so analizirali z uporabo metode UIC 406.
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Slika 28: Nacrt ustavljanja vlaka na progi Coast Line (Vir: Landex, 2008)
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Obravnavali so tri razlicne progovne odseke: Kokkedal - Humlebak, Helgoland - Klampenborg in
celoten progovni odsek Helgoland - Elsinore. Ker je hitrost na kritiénih prostorskih odsekih v
obravnavanem primeru zelo zmanjsana (torej je ¢as zasedenosti prostorskih odsekov daljsi), je skupni
Cas zasedenosti progovnega odseka daljSi. Zaradi tega lahko predpostavimo, da je izkoriS¢enost

kapacitete velika. Kaksna pa je bila dejansko izracunana, predstavlja Slika 29:

100+
80
Izkoriscenost
kapacitete
40
[%6]
20
0 -
Niva Hellerup
B Krajdi odseki | 49 | 46
W Dalj§i odsek | 94 . 54
| Razlika { 45 _ 38

Slika 29: Izkori§¢enost kapacitete na progi Coast Line v koni¢nem ¢asu (Vir: Landex et al., 2006)

Ce obravnavamo krajsa progovna odseka Kokkedal - Humlebak in Helgoland - Klampenborg, potem
dobimo precej manjSo izkoris¢enost kapacitete, kot ¢e bi obravnavali celoten progovni odsek
Helgoland - Elsinore. Pri Niva je izkori$¢enost kapacitete 49%, ¢e obravnavamo samo progovni odsek
Kokkedal - Humlebzk. Ce pa obravnavamo celoten progovni odsek Helgoland - Elsinore, je pri Niva
izkoris¢enost kapacitete 94%. Razlika izkori§¢enosti kapacitete znasa 45%. Ker gre za odseke, kjer je

hitrost zelo zmanjsana, je 94% izkorisCenost kapacitete veliko blizje realni vrednosti.

Na podlagi obravnavanega primera lahko zaklju¢imo, da je zelo pomembno, na katerih mestih
razdelimo progo na progovne odseke. Ce se v blizini dolo¢enih postaj nahajajo prostorski odseki, na
katerih je hitrost zelo zmanjSana in so zato zasedeni dlje ¢asa, je pametneje, da na teh postajah proge

ne razdelimo na progovne odseke. Bolje je, da obravnavamo daljse progovne odseke.
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7.2.2 Moznost uporabe neizkori$c¢ene kapacitete

Neizkori§¢ena kapaciteta je lahko uporabljena za voznjo vecjega Stevila vlakov. Slika 30 prikazuje,

kako lahko na racun tamponskega ¢asa (ang. buffer time) zgostimo vlakovne poti v voznem redu in

tako omogo¢imo, da vozi dodatni vlak.

Por :
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\
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Slika 30: Uporaba neizkoriséene kapacitete (Vir: Landex et al., 2006)

Neizkoris¢ene kapacitete oziroma tamponskega ¢asa, ni vedno smiselno uporabiti za voznjo dodatnega

vlaka. Zaradi vecjega Stevila vlakov je vlake tezje razposiljati. Poleg tega se zaradi skrajSanja

tamponskega ¢asa zmanj$a stabilnost voznega reda in je zato nevarnost nastanka sekundarnih zamud

vecja. Kot Ze receno, ¢e Zelimo, da so storitve v okviru doloc¢ene toCnosti, izkoriS¢enosti kapacitete ne

smemo povecati preko dolocene vrednosti.

Voznjo dodatnega vlaka lahko onemogoca daljSi progovni odsek, ki se nahaja zunaj obmocja

obravnave — mrezni efekt (Slika 31).
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Slika 31: Omejitve zunaj obmocja obravnavanega progovnega odseka (Vir: Landex et al., 2006)
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Mreznega efekta pri zgos¢anju vlakovnih poti za sam izracun izkori$€enosti kapacitete ne upostevamo.
Ko pa zelimo v vozni red vkljuciti dodatni vlak, moramo preveriti, ali voznjo dodatnega vlaka

dopuscajo vsi progovni odseki.

Vseh moznih poti ni smiselno uporabiti tudi zato, ker mnoge od njih niso atraktivne in niti smiselne z
vidika veéjega zasluzka. Nacrtovalec mora za vsak primer posebej pretehtati, kako je najbolje

uporabiti neizkoriséeno kapaciteto.

7.3 Pomanjkljivosti metode UIC 406

Opisane so nekatere pomanjkljivosti metode UIC 406, ki nastanejo pri razdelitvi proge na krajse

progovne odseke v skladu z dansko razli¢ico metode UIC 406 (poglavje 7.2.1).

7.3.1 Prehitevanje

Moznost prehitevanja na progi, kjer je kapaciteta v veliki meri izkoriS¢ena, pomeni dodatno
kapaciteto. Ce se drzimo nadel danske razlic¢ice metode UIC 406, mora biti proga razdeljena na
dodatne progovne odseke tudi tam, kjer je omogoceno prehitevanje (poglavje 7.2.1). Zaradi krajsih

progovnih odsekov je izkoris¢enost kapacitete manjsa.

Slika 32: Izkori$¢enost kapacitete progovnega odseka (a), odseka z moznostjo prehitevanja (b) in

razdeljenega progovnega odseka zaradi prehitevanja (cl in c2) (Vir: Landex et al., 2006)

Ce se v primeru prehitevanja progovnega odseka ne razdeli na dva manjsa, je potrebno posebej

pazljivo zgo$¢ati vlakovne poti v voznem redu (Slika 33a) (Landex et al., 2006).

Zgoscanje vlakovnih poti v voznem redu v primeru prehitevanja brez spreminjanja casa postanka ali
vrstnega reda vlakov ima za posledico veliko izkoriscenost kapacitete (Slika 33b). Kapaciteto je

mogoce bolje izkoristiti tako, da se spremeni vrstni red vlakov (Slika 33c). Vendar ¢e vlak, ki ima
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postanek, prehiti ve¢ vlakov, kot je nacrtovano v voznem redu, povzro¢i to konflikte zunaj

obravnavanega odseka. Da do tega ne pride, mora zaporedje vlakov ostati enako.

Danski strokovnjaki so navodila metode UIC 406 se nekoliko prilagodili. Odlo¢ili so se, da bodo
namesto vrstnega reda vlakov spremenili ¢as postanka vlaka, ki ga drugi vlaki med njegovim

postankom prehitijo (Slika 33d). Cas postanka vlaka je lahko minimalen, torej ravno toliksen, da ga

drugi vlaki uspejo prehiteti (Landex et al., 2006).

v c v d

Slika 33: Zgos¢anje voznega reda v primeru prehitevanja (Vir: Landex et al., 2006)

7.3.2 Dodatni vilaki

Dodatna pomanjkljivost metode UIC 406 je v tem, da dodaten vlak odraza manjSo izkorisCenost
kapacitete. Ce se metoda UIC 406 uporablja dosledno (danska razli¢ica), je potrebno progo razdeliti na
dodatni progovni odsek, tudi ko je prisoten dodaten vlak z novo kon¢éno postajo. Ko je proga
razdeljena na dodatni progovni odsek, se pojavi nov krajsi progovni odsek, za katerega je

izkori$Cenost kapacitete manjsa.

Slika 34 prikazuje primer, ko je zaradi dodatnega vlaka izkori$¢enost kapacitete manj$a. Vlaki, ki so
oznaceni ¢rtkano, so dodatni vlaki na voznem redu (Slika 34a). Slika 34b prikazuje, kako je vozni red
zgoscen glede na obstojece progovne odseke (izkoris¢enost kapacitete bi bila enaka tudi brez dodatnih

vlakov). Metoda UIC 406 zahteva, da mora biti progovni odsek bl razdeljen na dva nova progovna
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odseka c1 in c2. Ker sta nova progovna odseka cl in c2 krajsa, je zato tudi izkoris¢enost kapacitete

manjsa.

v

v c3

v bl v b2 v cl

Slika 34: Manjsa izkori$¢enost kapacitete zaradi dodatnega vlaka (Vir: Landex et al., 2006)
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8 ANALIZA IZKORISCENOST KAPACITETE NA PROGI LJUBLJANA — JESENICE

Pri obravnavanju proge Ljubljana - Jesenice z vidika kapacitete sem uporabila programsko orodje
OpenTrack (OpenTrack Railway Technology). Program OpenTrack so razvili na $vicarskem institutu

za tehnologijo v Ziirichu (ETH ITV).

OpenTrack je mikro-simulacijski model, ki modelira in prikazuje obratovanje vlakov. Vlaki vozijo v
skladu s predhodno dolocenimi karakteristikami infrastrukture, voznega parka in voznega reda.
Program pri simulaciji vedno upoSteva medsebojni vpliv vlakov. To pomeni, da ¢e vlak zaseda
dolocen tir, na katerega zeli zapeljati vlak, ki mu sledi, bo program usmeril sledeci vlak v skladu s
signalno varnostnimi omejitvami, kot jih je uporabnik predhodno dolocil. Zaporedni vlak bo torej
pocakal pred uvoznim signalom in zapeljal na tir Sele, ko bo prost. Program simulira obratovanje

vlakov znotraj predhodno izbranega ¢asovnega intervala.

Glede na izbran Casovni interval program oblikuje Sirok spekter izhodnih podatkov v obliki grafov,
tabel in slik. Namen programskega orodja OpenTrack je predvsem testiranje in vrednotenje
infrastrukture ter na¢rtovanega obratovanja za optimizacijo Zelezniske mreZze in voznih redov. Poleg
tega se lahko OpenTrack uporablja tudi za preverjanje stabilnosti (novega) voznega reda, za
vrednotenje koristi dolgoro¢nih izboljsav ZelezniSke infrastrukture in za analizo vplivov razli¢ni

voznih parkov (Nash in Huerlimann, 2004).

Vhodni podatki Simulacija Rezultati
e ] - || - :’_"m :hqu_' |
— 1 (=3 — |’
Vozni park } = | .
# samona [ = v o — [ !;-.; ‘
BB, | ——— = | J—
z — - -
Infrastruktura g — .
| —— | Ir o
-5 =t L G
] HEEEN

Slika 35: Osnovni elementi programa OpenTrack (Vir: Nash in Huerlimann, 2004).
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8.1 Nadin dolo¢anja izkoris$¢enosti kapacitete progovnega odseka Kranj - Jesenice

Izkoris¢enost kapacitete proge Ljubljana - Jesenice (progovnega odseka Kranj - Jesenice) sem
dolocala po metodi UIC 406. Metoda UIC 406 doloca, da moramo izkori$cenost kapacitete vrednotiti
za vsak progovni odsek posebej. Preden dolo¢imo vrednost izkoriS¢enosti kapacitete, moramo
vlakovne poti v voznem redu zgostiti v okviru predhodno dolo¢enega ¢asovnega intervala. Na podlagi
zgosCenega voznega reda dolo¢imo skupni Cas zasedenosti progovnega odseka (k), ki je vsota
zasedenosti infrastrukture (A), tamponskega Casa (ang. buffer time) (B), dodatka Casa za kriZanje
vlakov na enotirnih progah (ang. crossing buffer time) (S) in dodatka za vzdrzevanje (D). Skupni ¢as
zasedenosti progovnega odseka (k) dolocamo na prvem prostorskem odseku vzdolz obravnavanega
progovnega odseka. Izkoris¢enost kapacitete (K) je enaka delezu izbranega Casovnega intervala (U),

ko je progovni odsek zaseden zaradi dolo¢enega Stevila vlakovnih poti (poglavje 7.1.6).

obravnavan progovni odsek

4

prostorski odsek '
—-O —O O O —O —-O -0 O
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kupni ¢as zasedenosti progovnega odseka (k)

/

<
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, s
\

obravnavan ¢asovni interval (U)

Cas zasedenosti prostorskega odseka

Tamponski ¢as (B)

Dodatek ¢asa za kriZzanje vlakov na enotirnih progah (C)

Slika 36: Zgoscanje voznega reda po metodi UIC 406
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8.2 Karakteristike obravnavane proge

Obravnavala sem progo od Ljubljane do Jesenic, in sicer progovni odsek med postajama Kranj in
Jesenice. Ta zelezniSka proga je enotirna in sodi v skupino glavnih prog. Proga je del X. koridorja, Ki
poteka od Salzburga do Soluna.

Budimpedta
Dunaj Hodod

_Beljak Celoveo

tlika Zagreb

Karlovae

Pula

Slika 37: Zeleznisko omreZje Slovenije (Vir: http://www.slo-
zeleznice.si/sl/podjetje/infrastruktura/zeleznisko_omrezje ((16. 3. 2012))

Proga je namenjena tako potniSkemu kot tovornemu prometu, zato je obratovanje heterogeno.
Obratovanje vlakov se razlikuje v hitrosti vlakov in njihovih postankih (mesta postankov, trajanje
postankov).

Vlakovne poti so graficno prikazane v voznem redu. Vlakovne poti potniskih vlakov so oznacene s

¢rno barvo, vlakovne poti tovornih vlakov pa z modro barvo (Slika 38).


http://www.slo-zeleznice.si/sl/podjetje/infrastruktura/zeleznisko_omrezje%20((16
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Slika 38: Del grafikona voznega reda za progo Ljubljana - Jesenice (Vir: SZ)

Poleg stalnih tras so v voznem redu obravnavane proge tudi ponudbene trase. Ponudbene trase sluzijo
prosilcem samo kot informacija o moznih prostih vlakovnih poteh, ki jih lahko po potrebi koristijo, ¢e

So takrat proste.

Ker je obravnavana proga enotirna, je prehitevanje in krizanje vlakov na obravnavanem progovnem

odseku mogoce samo na postajah. Na odseku od Kranja do Jesenic je postaj Sest.
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Slika 39: Proga Ljubljana - Jesenice (Vir: http://www.miniaturna-zeleznica.com/Postaje/Gorenjska-

video.htm (8.5.2012))
Postaje so:
o Kranj,
e Podnart,

e Lesce - Bled,
e Zirovnica,
e Slovenski Javornik,

e Jesenice.

Kodeks UIC 406 dolo¢a, da mora biti obravnavana proga na postajah razdeljena na t. i. progovne

odseke. Kljuéno vlogo pri razdelitvi proge na progovne odseke imajo postaje. Progovni odsek je lahko


http://www.miniaturna-zeleznica.com/Postaje/Gorenjska-video.htm
http://www.miniaturna-zeleznica.com/Postaje/Gorenjska-video.htm
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odsek med dvema sosednjima postajama (npr. progovni odsek Zirovnica - Slovenski Javornik), lahko

pa je progovni odsek med dvema postajama, med katerima so dodatne postaje (npr. progovni odsek
Kranj - Jesenice).

Ljubljana Kranj Jesenice
| Ly | | | !
| | Pdl L L ! Bled  7i ) Slovehski

odnar esce - Ble irovnica .o
—_—
blokovni prostorski odseki med

postajama

— /

—~—
progovni odsek
S— I
—

proga

Slika 40: Razdelitev proge na odseke

Progovni odseki med dvema sosednjima postajama (Kranj - Podnart, Podnart - Lesce - Bled ...) so
razdeljeni na (blokovne) prostorske odseke, ki jih na obeh straneh dolocajo prostorski signali.
Prostorski signali so glavni signali, ki kazejo prostost oziroma zasedenost prostorskega odseka, ki ga
§¢itijo. Poleg blokovnih obstajajo Se odjavni in medpostajni prostorski odseki. Odjavni prostorski
odseki so prostorski odseki med postajo in odjavnico. Medpostajni prostorski odseki pa so prostorski

odseki med dvema postajama (Zgonc, 2003) (Slika 41).

postaja A postaja B

> e

00 (OO,

‘+_, T

'medpostajni prostorski odsek —4
L (®]e) Q0 L (0]®)

odjavnica

odjavni pr-ostorski odsek odjavni prostorski odsek

Q0 [ (®]e) —00 —00 —00

blokovni 1 '
prostorski odsek

Slika 41: Vrste prostorskih odsekov (Zgonc, 2003)
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Progovnega odseka Kranj - Jesenice nisem obravnavala kot celoto (vlakovnih poti nisem zgoscala za
celoten progovni odsek Kranj - Jesenice). Obravnavala sem posamezne krajse (progovne) odseke
znotraj progovnega odseka Kranj - Jesenice, za katere sem dolocala vrednosti izkoriS¢enosti

kapacitete.

Na obravnavanem progovnem odseku je pet krajSih (progovnih) odsekov. Ti odseki so Kranj -
Podnart, Podnart - Lesce - Bled, Lesce - Bled - Zirovnica, Zirovnica - Slovenski Javornik, Slovenski
Javornik - Jesenice. Odsek Kranj - Podnart je dolg priblizno 11 km, odsek Podnart - Lesce - Bled 12
km, odsek Lesce - Bled - Zirovnica 5 km, odsek Zirovnica - Slovenski Javornik 5 km in odsek

Slovenski Javornik - Jesenice 3 km.

Globoko, Otoc¢e in Radovljica niso postaje, ampak postajalis¢a, ki So med postajama Podnart in Lesce
- Bled. Slovenske Zeleznice oznacujejo postajalisce kot mesto na ZelezniSki progi, ki je namenjeno
vstopanju in izstopanju potnikov. Vlaki, ki vozijo na relaciji med Kranjem in Jesenicami, imajo na
postajaliscih zelo kratke postanke, ki trajajo 1 min ali manj. PostajaliS¢e ima samo en Zelezniski tir in
peron ter pripadajo¢o infrastrukturo, ki lahko oskrbuje le en vlak naenkrat, zato ne omogoca
prehitevanja in krizanja vlakov. Postaja pa je prometno mesto z najmanj eno kretnico, ki omogoca
prehitevanje in krizanje vlakov, vstopanje in izstopanje potnikov ter nakladanje in razkladanje blaga.

Ker omenjena postajaliS¢a nimajo glavnega signala, niso pomembna pri razdelitvi proge na odseke.

8.3  Vhodni podatki za program OpenTrack

Vhodni podatki o obravnavani progi so razdeljeni v tri skupine:

e podatki 0 voznem parku,
e podatki o infrastrukturi,

e podatki o obratovanju proge.

Podatki o voznem parku so podatki o lokomotivah in vagonih. To so med drugim vrsta vlaka (potniski,

tovorni), vrsta lokomotive, masa in dolzina lokomotive in vagonov.

Podatki o infrastrukturi so podatki o odprti progi (Stevilo tirov, Stevilo odsekov, prostorski signali,
nagib proge) in podatki o postajnem obmocju (Stevilo in imena postaj, kilometraza postaj, Stevilo in
koristne dolzine tirov na postajah, uvozni in izvozni signali, postajna obmocja). Podatke 0
karakteristikah proge sem dobila na osnovi podatkov Programa omrezja Republike Slovenije za leto

2012.
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Slika 42: Tirna shema postaje Zirovnica (Vir: http://www.slo-

zeleznice.si/sl/podjetje/vodenje_prometa/program_omrezja/program_omrezja_republike_slovenije_za

_leto_2012 (2.2.2012))

Na slikah spodaj so prikazane sheme postaj v programu OpenTrack. Za vsako postajo sem morala

oznaditi postajno obmocje. Tire na postajah sem ostevilCila in podala njihove uporabne dolzine. Vsak

tir mora imeti tudi svoj izvozni signal.
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Slika 43: Postaja Kranj
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Slika 44: Postaja Podnart
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Slika 46: Postaja Zirovnica
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Slika 47: Postaja Slovenski Javornik
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Slika 48: Postaja Jesenice

Podatki o obratovanju proge zajemajo hkrati podatke o infrastrukturi in podatke o voznem redu. K tem

podatkom sodijo podatki o prostorskih razmikih (ang. routh). Prostorski razmiki na odprti progi so

varnostni sistem, ker so na obeh straneh opredeljeni z glavnimi signali, ki dopusc¢ajo ali prepovedujejo

voznjo v doloCen prostorski odsek. Sledijo jim podatki o vlakovnih poteh (ang. path), ki so sestavljene

iz prostorskih razmikov, ter podatki o relaciji vlaka (ang. itinerary), ki so sestavljene iz vlakovnih poti.

Vlakovna pot posameznega vlaka (ang. courses) je podana s parametri: vrsta vlaka (potniski, tovorni),

relacija vlaka in vozni reda v

laka.

Podatke o voznih redih vlakov sem dobila na podlagi grafikona voznega reda za progo Ljubljana -

Jesenice (Slika 38).
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Slika 49: Postajno obmocje in odprta proga
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8.4 Simulacija

Simulirala sem obratovanje vlakov od 6.00 do 9.30, ker so znotraj tega ¢asovnega intervala vlaki
najpogostejsi. V obravnavanem ¢asovnem intervalu je v veljavnem voznem redu enajst vlakov, sedem
potniskih in Stirje tovorni. Vlaki so zaradi boljSe preglednosti pri simulaciji in izhodnih podatkih

poimenovani drugace kot v grafikonu voznega reda za progo Ljubljana - Jesenice (SZ) (Slika 38).

Preglednica 7: Oznake vlakov

Oznaka vlaka v grafikonu Oznaka vlaka pri simulaciji in izhodnih podatkih

2402 3A_KR - JES_POTNISKI
4290 4A KR - JES_POTNISKI
314 5A_KR - JES_POTNISKI
2430 6A_KR - JES_POTNISKI
415 6A_JES - KR_POTNISKI
2413 7A_JES - KR_POTNISKI
2493 8A_JES - KR_POTNISKI
45442 8A_KR -JES _TOVORNI
45644 9A_ KR -JES _TOVORNI
45415 9A_ JES-KR _TOVORNI
46673 10A_JES - KR _TOVORNI.

Simulacijo sem izvajala za ¢as od 6.30 do 9.00, izkori§¢enost kapacitete pa sem racunala za ¢asovni
interval od 7.00 do 8.00. Ce bi tudi simulacijo izvajala samo za ¢as ene ure (od 7.00 do 8.00), bi
znotraj izbranega intervala vozil samo en vlak (6A potniski vlak z Jesenic proti Kranju). Program
OpenTrack namre¢ obravnava samo tiste vlake, ki imajo Cas odhoda in ¢as prihoda znotraj izbranega

Casovnega intervala (torej od 7.00 do 8.00) pri simulaciji.

Simulacijo sem izvajala za heterogeno (potniski in tovorni vlaki) in homogeno (potniski vlaki)

obratovanje ter pri razli¢nih hitrostih vlakov.

Glavni izhodni podatek pri simulaciji s programskim orodjem OpenTrack je grafikon voznega reda za
progovni odsek Kranj - Jesenice (Priloga A, B, C, D, E). Grafikon voznega reda mi je sluzil kot

osnova, na podlagi katerega sem zgoscala vlakovne poti.
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Slika 50: Simulacija voZenj vlakov na progovnem odseku Kranj - Jesenice
8.5 Analiza rezultatov

Izkoris¢enost kapacitete sem vrednotila pri razli¢nih karakteristikah infrastrukture, voznega parka in

voznega reda. Na podlagi izhodnih podatkov, natan¢neje na podlagi grafikona voznega reda za

progovni odsek Kranj - Jesenice, sem vrednost izkoris¢enosti kapacitete dolo¢ala za dejansko stanje.

Najprej sem primerjala izkoris¢enost kapacitete dveh razliéno dolgih odsekov (Kranj - Podnart,

Slovenski Javornik - Jesenice), nato sem dolocila Se izkoriSéenost kapacitete ostalih odsekov na

obravnavanem progovnem odseku. V nadaljevanju sem dolocala izkoris¢enost kapacitete pri

spremenjeni hitrosti vlakov in homogenem obratovanju (samo potniski vlaki). Nazadnje pa sem

preverila kolik$na bi bila izkoriS¢enost kapacitete, e bi bila obravnavana proga dvotirna.

Ker sem izkori$¢enost kapacitete dolocala po metodi UIC 406, sem obravnavan progovni odsek na

progi Ljubljana - Jesenice razdelila na krajse (progovne) odseke, za katere sem zgoscala vlakovne poti
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v voznem redu. Izkori§¢enost kapacitete (K) sem dolocila kot deleZ izbranega ¢asovnega intervala, ko
je odsek zaseden zaradi dolocCenega Stevila vlakovnih poti. Torej glede na skupni Cas zasedenosti

obravnavanega odseka (k) (poglavje 7.1.6).

Vlakovne poti na dolo¢enem odseku so lahko zgoscene toliko, kolikor dopuscajo kriticni prostorski
odseki, kjer je casovni interval med zaporednimi voznjami minimalen (ang. minimum headway time).
Na dvotirnih progah, kjer so vlaki razdeljeni glede na smer voznje, je po zgos$€anju voznega reda
tamponski Cas na kriticnem prostorskem odseku enak ni¢. Na enotirnih progah je na kriticnem
prostorskem odseku tamponski ¢as po zgos€anju enak ni¢, ¢e vlaku sledi vlak, ki vozi v isto smer kot
predhodni vlak. Ce pa vlaku sledi vlak, ki vozi v nasprotni smeri kot predhodni vlak, je na kriti¢nem

prostorskem odseku po zgoscanju dodatek Casa za krizanje vlakov enak nic.

8.5.1 Vpliv dolZine odsekov na izkoriS¢enost kapacitete

Ena izmed pomembnih tehni¢nih lastnosti infrastrukture, ki vpliva na Kkapaciteto in njeno
izkoris¢enost, je razdelitev proge na progovne odseke, za katere dolo¢amo vrednost izkoris¢enosti
kapacitete. Ce obravnavamo krajsi progovni odsek, je skupni &as zasedenosti progovnega odseka
zgosCenega voznega reda manjsi, kot ¢e na isti progi obravnavamo dalj$i progovni odsek. Ker ima
dolzina progovnih odsekov velik vpliv na skupni ¢as zasedenosti progovnega odseka (k) in posledi¢no
na izkori$¢enost kapacitete (K), je priporocljivo, da so poleg rezultatov prisotne tudi interpretacije in

pojasnila glede dolzine progovnih odsekov in drugih karakteristik proge.

Da bi prikazala, kako dolzina progovnih odsekov vpliva na izkori$¢enost kapacitete, sem najprej
obravnavala dva razli¢no dolga odseka in ju primerjala med sabo. Daljsi odsek je odsek Kranj -
Podnart, ki je dolg priblizno 11 km. Krajsi odsek pa je odsek Slovenski Javornik - Jesenice, ki je dolg
priblizno 3 km.

V nadaljevanju sem izkoris¢enost kapacitete dolocala Se za ostale odseke (odsek Podnart - Lesce -

Bled, Lesce - Bled - Zirovnica in Zirovnica - Slovenski Javornik).

Vlakovne poti sem zgos¢ala na podlagi grafikona voznega reda, ki sem ga dobila kot izhodni pri

simulaciji obratovanja vlakov na relaciji Kranj - Jesenice (Priloga A).
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8.5.1.1 Primerjava daljSega in krajSega odseka

Daljsi odsek je odsek Kranj - Podnart. Preden sem pric¢ela z zgoScanjem vlakovnih poti, sem na
grafikonu voznega reda oznacila kriti¢ne prostorske odseke med vlakovnimi potmi na obravnavanem
odseku (Priloga A).

Tamponski €as na kriticnem prostorskem odseku je prisoten med vlakovnimi potmi vlakov 45442 in
4290 ter vlakov 45415 in 415. Dodatek Casa za krizanje vlakov na enotirnih progah je med vlaki
vlakovnimi potmi vlakov 4290 in 45415 ter 415 in 314 (Priloga A).

Kranj
Podnart

7.00 ¢

obravnavan ¢asovni interval (U)

8.00"

potniski vlak

tovorni viak

Slika 51: Nezgoscen vozni red Kranj - Podnart
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Obravnavala sem ¢asovni interval od 7.00 do 8.00, zato sem znotraj tega intervala zgoscala vlakovne

poti v voznem redu.

Tamponski Casi in dodatki ¢asa za kriZzanje vlakov na enotirnih progah so po zgo$c¢anju voznega reda

na kriti¢nih prostorskih odsekih enaki nic.

Kranj
| Podnart

N
» O
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skupni ¢as zasedenosti odseka (k)
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&
<«
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8.00
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potniski vlak

= tovorni vlak

Slika 52: Zgoscen vozni red Kranj - Podnart

Skupni ¢as zasedenosti odseka (k) sem dolocala na prvem prostorskem odseku vzdolz obravnavanega
progovnega odseka, Ki traja po zgos¢anju voznega reda 29 min. Izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 48
%.

Krajsi odsek je odsek Slovenski Javornik - Jesenice. Preden sem pricela z zgo$¢anjem vlakovnih poti,

sem na grafikonu voznega reda oznacila kriticne prostorske odseke med vlakovnimi potmi na
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obravnavanem odseku Slovenski Javornik - Jesenice (Priloga A). Tamponski ¢as na kritiénem
prostorskem odseku je prisoten med vlakovnimi potmi vlakov 2493 in 2413 ter 46673 in 2413.
Dodatek Casa za krizanje vlakov na enotirnih progah je med vlakovnimi potmi vlakov 46673 in 2402
ter 415 in 2402 (Priloga A).
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HENER

potniski vlak

v tovorni vlak

8.00

t
i

Slika 53: Nezgosc¢en vozni red Slovenski Javornik - Jesenice

Znotraj obravnavanega ¢asovnega intervala od 7.00 do 8.00 sem zgo$¢ala vlakovne poti v

voznem redu.
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Slika 54: Zgoscen vozni red Slovenski Javornik - Jesenice

Po zgoS¢anju traja ¢as zasedenosti odseka (k) 13 min. Izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 22 %.
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8.5.1.2 Ostali odseki

Znotraj ¢asovnega intervala od 7.00 do 8.00 sem zgostila vozni red se drugih odsekov na progovnem

odseku Kranj - Jesenice (kriti¢ni prostorski odseki so oznaceni v Prilogi A).

e Odsek Podnart - Lesce - Bled

Lesce - Bled

7.00

1 | L
" Podnart

T

I

skupni Cas zasedenosti odseka (K

U T T T T Y T W

8.00¢

@ @] @— @ @@ @ @@
@ f® o @ o | @ ) [ ) b® t+® o

potniski vlak

tovorni viak

Slika 55: Zgos¢en vozni red Podnart - Lesce - Bled

Po zgos§¢anju traja ¢as zasedenosti odseka (k) 30 min. Izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 50 %.
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e Odsek Lesce - Bled - Zirovnica
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Slika 56: Zgo3&en vozni red Lesce - Bled - Zirovica

Po zgoS&¢anju traja ¢as zasedenosti odseka (k) 15 min. Izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 25 %.
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e Odsek Zirovnica - Slovenski Javornik
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Slika 57: Zgo$&en vozni red Zirovnica - Slovenski Javornik

Po zgoS¢anju traja ¢as zasedenosti odseka (k) 13 min. Izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 22 %.
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8.5.1.3 Interpretacija rezultatov

Na obeh odsekih Kranj - Podnart in Slovenski Javornik - Jesenice vozi enako $tevilo vlakov, vendar se
skupni ¢as zasedenosti posameznega odseka (k) precej razlikuje. Razlog za to je dolzina obravnavanih
odsekov. Na daljsem odseku traja skupni ¢as zasedenosti odseka (k) 29 min, zato znasa izkori§¢enost
kapacitete 48 %. Na krajSem odseku pa traja skupni ¢as zasedenosti odseka (k) 13 min, izkori§¢enost
kapacitete pa znaSa 22%. Kljub temu, da gre za isto progo in enako Stevilo vlakov, je izkori§¢enost

kapacitete daljsega odseka za 26 % vecja od izkoris¢enosti kapacitete krajSega odseka.

Na krajSem odseku je mogoce bolj zgostiti vlakovne poti, ker je manj prostorskih odsekov, ki so
krajsi. Zaradi krajsih prostorskih odsekov je tudi cas zasedenosti prostorskih odsekov krajsi in prav
tako tudi skupni Cas zasedenosti odseka (k). Izkoris¢enost kapacitete (K) krajsih odsekov je zato

manjsa.

Tudi vrednosti izkoriS¢enosti kapacitete na ostalih odsekih se spreminjajo v skladu z njihovo dolZino.
V splosnem velja, da daljSi kot je odsek, ve¢ja je izkorisCenost kapacitete, Ceprav se pojavljajo

nekatera odstopanja, ki so najpogosteje posledica organizacije odprave vlakov (Slika 68 in Slika 69).

Preglednica 8: Izkori$¢enosti kapacitete odsekov

Odsek Dolzina [km] Stevilo Skupni ¢as Izkori$¢enost

vlakov zasedenosti kapacitete (K)
odseka (k) [min] [%]
Kranj — Podnart 11 5 29 48
Podnart - Lesce - Bled 12 4 30 50
Lesce - Bled - Zirovnica 5 6 15 25
Zirovnica - Slovenski Javornik 5 5 13 22
Slovenski Javornik - Jesenice 3 5 13 22

Izkoriscenost kapacitete je najvecja na odseku Podnart - Lesce - Bled. Ta odsek doloca izkoris¢enost

kapacitete celotnega progovnega odseka Kranj - Jesenice, ki znasa 50 %.
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8.5.2 Vpliv homogenosti obratovanja in hitrosti na izkoris¢enost kapacitete

Vpliv hitrosti in homogenosti obratovanja na izkoriS¢enost kapacitete sem obravnavala v primeru, ko

vozijo samo potniski vlaki s hitrostjo 100 km/h. Obravnavala sem odsek Kranj - Podnart (Priloga B).

Na odseku vozijo trije potniski vlaki (vlak 4290, vlak 314 in vlak 415). Zaporedje vlakov je taksno, da
vozijo vlaki izmeni¢no v nasprotnih smereh. Med vlakovnimi potmi je zato dodatek Casa za krizanje

vlakov na enotirnih progah (ang. crossing buffer time).

Kranj
Podnart

obravnavan ¢asovni interval (U)

8.00

@ @ @ <o - oA
] ) e e [ e o e o o o o

potniski vlak

= tovorni vlak

Slika 58: Nezgoscen vozni red Kranj - Podnart, ko vozijo samo potniski vlaki 100 km/h

Preden sem zgostila vlakovne poti v voznem redu sem oznalila kritiéne prostorske odseke med
vlakovnimi potmi (Priloga B). Kriti¢na prostorska odseka sta tik za postajo Kranj in tik pred postajo

Podnart.
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Slika 59: Zgos¢en vozni red Kranj - Podnart, ko vozijo samo potniski vlaki 100 km/h

Po zgos€anju traja ¢as zasedenosti odseka (k) 20 min. Izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 33 %.



Lavri¢, T. 2012. Kapaciteta proge.
80 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, prometna smer.

8.5.2.1 Interpretacija rezultatov

8.5.2.1.1 Homogenost obratovanja

Ce skupni ¢as zasedenosti odseka Kranj - Podnart (k) homogenega obratovanja (20 min) primerjamo s
skupnim ¢asom zasedenosti istega odseka (k) pri heterogenem obratovanju (29 min) (poglavje 8.5.1),
ugotovimo, da je skupni ¢as zasedenosti odseka (k) krajsi pri homogenem obratovanju. Zaradi tega je
tudi izkoris€enost kapacitete (K) homogenega obratovanja manjsa in znaSa 33 %, za razliko od

izkorisCenosti (K) heterogenega obratovanja, ki znasa 48 %.

Kraj$i skupni ¢as zasedenosti odseka (k) pri homogenem obratovanju je posledica dejstva, da pri
homogenem obratovanju na odseku Kranj - Podnart samo trije vlaki, pri heterogenem pa pet.

Ce bi obravnavali enotirno progo, na kateri bi v obravnavanem ¢asovnem intervalu vozili vsi vlaki v
isti smeri, bi se lahko celo zgodilo, da bi bila izkoris¢enost kapacitete homogenega obratovanja z
vecjim Stevilom vlakov manjSa kot izkoris€enost kapacitete heterogenega obratovanja z manj$im
Stevilom vlakov. Razlog za kraj$i skupni Cas zasedenosti progovnega odseka pri homogenem
obratovanju je v tem, da so vlakovne poti v voznem redu pri homogenem obratovanju lahko bolj
zgoscene kot pri heterogenem. Pri homogenem obratovanju je mogoce vlakovne poti tako zgostiti, da
je tamponski ¢as na vseh prostorskih odsekih znotraj obravnavanega progovnega odseka enak nic. Pri
heterogenem obratovanju pa je tamponski ¢as med vlakovnima potema enak ni¢ samo na tistem
prostorskem odseku, kjer je ¢asovni interval med zaporednimi voznjami (ang. minimum headway time)
minimalen (kriti¢ni prostorski odsek). Posledi¢no je zato tudi izkoriS¢enost kapacitete pri homogenem
obratovanju, ki se dolo¢a glede na skupni ¢as zasedenosti progovnega odseka, manjsa. Ce bi doloali
kapaciteto (torej $tevilo vlakov/h), bi bila njena vrednost pri homogenem obratovanju vegja. Ce je
obratovanje homogeno, lahko ve¢ vlakov prepelje dolocen odsek v izbranem ¢asovnem intervalu, kot
Ce je obratovanje heterogeno. Ko dolo¢amo vrednost izkoris¢enosti kapacitete, pa vecje Stevilo vlakov
v izbranem ¢asovnem intervalu ne pomeni nujno vecje izkoriS¢enosti kapacitete. Prav zaradi tega
neskladja je tako pomembno, da poleg vrednosti izkoris¢enosti kapacitete navedemo vedno tudi
pogostost vlakov, stabilnost voznega reda, heterogenost obratovanja in povpre¢no hitrost vlakov

(poglavje 5).
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Slika 60: Izkori$¢enost kapacitete heterogenega obratovanja
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Slika 61: Izkori$¢enost kapacitete homogenega obratovanja

8.5.2.1.2 Hitrost viakov

Na vrednost izkorig¢enosti kapacitete pomembno vpliva tudi hitrost. Ce bi obravnavali dva primera
obratovanja vlakov, ki se med seboj razlikujeta samo v hitrosti vlakov, vse ostalo pa je enako (enako
Stevilo, zaporedje, vrsta vlakov ...), bi bila izkoris¢enost kapacitete manjSa v tistem primeru, ko je

hitrost vlakov vecja.

Pri ve¢ji hitrosti vlakov, je Cas zasedenosti posameznega prostorskega odseka zaradi doloCene
vlakovne poti krajsi. Zato je zasedenost infrastrukture (A) pri vecji hitrosti manjSa kot pri enakem

Stevilu vlakov, ¢e je njihova hitrost manjsa. Skupni ¢as zasedenosti progovnega odseka (K) je krajsi.

Vecja hitrost pri enakem Stevilu vlakov pomeni torej vecji delez neizkoris€ene kapacitete, kar
omogoca vkljucitev dodatnih vlakovnih poti v vozni red in hkrati izboljSanje izkorisCenosti

razpoloZljive kapacitete.
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Slika 62 in Slika 63 prikazujeta grafe vlakovnih poti pri heterogenem obratovanju. Tovorni vlaki

vozijo v obeh primerih z enako hitrostjo, medtem ko je hitrost potniskih vlakov razli¢na.

o
©

FomrRT

Tovorni vliak
Potniski vlak

Slika 62: Grafi vlakovnih poti, ko vozijo vlaki pri predpisani hitrosti.

Progovne hitrosti so predpisane v programu omrezja Slovenskih Zeleznic v prilogi 3/6. Predpisane
hitrosti na odprti progi se gibljejo od 70 km/h do 100 km/h in se razlikujejo glede na odsek proge in
glede na vrsto vlaka.

— Tovorni viak
Potniski vlak

Slika 63: Grafi vlakovnih poti, ko vozijo tovorni vlaki pri predpisani hitrosti, potniski vlaki pa s
hitrostjo 100 km/h.
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Grafi vlakovnih poti potniSkih vlakov so zaradi ve¢je hitrosti bolj strmi, zato je plos¢ina ¢rno
obrobljenih pravokotnikov manjsa (Slika 63). Ce bi dolo¢ali izkoris¢enost kapacitete (K) za
obravnavana primera (Slika 62 in Slika 63), bi bila vrednost v drugem primeru manjsa zaradi vecje

hitrosti vlakov.

8.5.3 Vpliv dodatnega tira na izkoriScenost kapacitete

Izkoriscenost kapacitete celotne proge bi lahko dolocili, ¢e bi vrednosti izkoriSCenosti kapacitete
izradunali za vse odseke na progi Ljubljana - Jesenice. Ce bi izkoris¢enost kapacitete obravnavane
proge presegla priporoceno vrednost izkori§¢enosti kapacitete (7.1.6.1), bi bila ena izmed moznosti
povecanja kapacitete dodaten tir na progi. Zahteve po dodatnem tiru bi lahko nastale tudi zaradi
povec¢anega deleZa tovornega prometa in pogostej$ih potniskih vlakov v prihodnosti. Stevilo tirov je
poleg razdelitve proge na progovne odseke in $tevila mest za krizanje ter prehitevanje ena izmed

tehni¢nih lastnosti infrastrukture, ki pomembno vpliva na kapaciteto in njeno izkoriscenost.

Analizirala sem vpliv dodatnega tira, torej kolikSna bi bila izkoris¢enost kapacitete, e predpostavimo,
da je priporocena vrednost izkoriS¢enosti kapacitete dosezena in zato vlake razdelimo glede na smer

voznje.

8.5.3.1 Prvitir

Prvi tir je namenjen vlakom, ki vozijo v smeri iz Kranja proti Jesenicam. Karakteristike voznega parka

in karakteristike voznega reda so enake karakteristikam dejanskega stanja.

Obravnavala sem odsek Kranj - Podnart (Priloga C). V obravnavanem ¢asovnem intervalu od 7.00 do

8.00 vozijo na obravnavanem odseku trije vlaki, en tovorni in dva potniska.

Preden sem priCela z zgoScanjem vlakovnih poti v voznem redu sem na obravnavanem odseku
oznacdila kriti¢ne prostorske odseke (Priloga C). Ker vozijo vsi vlaki v isti smeri, je med vlakovnimi

potmi tamponski ¢as. Na dvotirnih progah dodatek ¢asa za krizanje vlakov ni potreben.
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Slika 64: Nezgoscen vozni red Kranj - Podnart na dvotirni progi za smer Kranj - Jesenice

Vlakovne poti v voznem redu sem zgostila, kolikor omogocajo kriticni odseki, na katerih je po

zgo§Canju tamponski ¢as enak nic.
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Slika 65: Zgos$¢en vozni red Kranj - Podnart na dvotirni progi za smer Kranj - Jesenice

Po zgoscCanju traja Cas zasedenosti odseka (K) 10 min. Izkoris¢enost kapacitete znasa (K) 17 %.
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8.5.3.2 Drugi tir

Drugi tir je namenjen voznji vlakov z Jesenic proti Kranju. Obravnavala sem isti odsek, kot v primeru
8.5.3.1, torej odsek Kranj - Podnart (Priloga D).

V obravnavanem ¢asovnem intervalu od 7.00 do 8.00 vozita na odseku samo dva vlaka, en potniski in
en tovorni. Preden sem zgostila vlakovne poti v voznem redu, sem na obravnavanem odseku oznacila

kriti¢ne prostorske odseke (Priloga D).

Kranj

obravnavan ¢asovni interval (U)

8.00

potniski vlak

tovorni viak

Slika 66: Nezgoscen vozni red Kranj - Podnart na dvotirni progi za smer Jesenice - Kranj

Ker vozijo vsi vlaki v isti smeri, je med vlakovnimi potmi tamponski ¢as, ki je po zgo$¢anju na

kriticnem prostorskem odseku enak nic.
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Slika 67: Zgosc¢en vozni red Kranj - Podnart na dvotirni progi za smer Jesenice - Kranj

Po zgosCanju traja Cas zasedenosti odseka (k) 6 min. Izkori§¢enost kapacitete (K) znasa 10 %.

8.5.3.3 Interpretacija rezultatov

V primeru dvotirne proge, bi trajal skupni ¢as zasedenosti odseka (k) za smer Kranj - Jesenice 10 min,
za smer Jesenice - Kranj pa 14 min. Izkori$§¢enost kapacitete prvega tira je vecja in znasa 17 %,
medtem ko znasa izkoriscenost kapacitete drugega tira 23 %. Iz Kranja proti Jesenicam vozijo trije
vlaki, zato je skupni ¢as zasedenosti odseka (k) daljsi od skupnega Casa zasedenosti odseka drugega

tira.
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Ce obravnavamo odsek Kranj - Podnart na enotirni progi (poglavje 8.5.1), traja skupni &as zasedenosti
odseka (k) 29 min, izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 48 %, vlakov pa je pet. Ce vlake razdelimo glede
na smer voznje in obravnavamo isti odsek na dvotirni progi, traja skupni ¢as zasedenosti odseka (k) za
prvi tir 10 min, izkori$¢enost kapacitete znasa (K) 17 %, vlaki pa so trije. Za drugi tir traja skupni Cas
zasedenosti odseka (k) 6 min, izkoris¢enost kapacitete (K) znasa 10 %, vlaka pa sta dva. Stevilo
vlakov dvotirne proge lahko po tirih sestejemo in dobimo Stevilo vlakov na enotirni progi, tega pa ne

moremo trditi tudi za skupni ¢as zasedenosti odseka in vrednost izkori$¢enosti kapacitete.

Razlog za to sta smer voznje vlakov in zaporedje, v katerem so vlaki v voznem redu razporejeni
(organizacija odprave vlakov). Vozni red, kjer so vlaki razdeljeni glede na smer voznje (dvotirna
proga), lahko bolj zgostimo (kraj$i skupni ¢as zasedenosti odseka) kot vozni red za enotirno progo,
Kjer vozijo vlaki v nasprotnih smereh. Razlog za to, je ta, da lahko na dvotirni progi zaporedni viak
pri¢ne slediti prvemu, Se preden ta pride do postaje. Na enotirni progi pa lahko zaporedni vlak, ki vozi
v nasprotni smeri kot prvi, za¢ne svojo voznjo Sele takrat, ko pride prvi vlak na postajo. Skupni cas
zasedenosti odseka (k) je zato po zgo$¢anju na dvotirni progi krajsi (Slika 68) kot na enotirni progi
(Slika 69).

»
»

skupni ¢as zasedenosti
progovnega odseka (k)

oy \\i

Slika 68: Zgos¢en vozni red, ko vozita vlaka v isti smeri

»
»

skupni ¢as zasedenosti progovnega
odseka (k)

v/

Slika 69: Zgos¢en vozni red, ko vozita vlaka v nasprotni smeri
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Delez neizkoris¢ene kapacitete za dvotirno progo znasa 70 % (prvi tir), oziroma 77 % (drugi tir). V
vozni red bi bilo mogoce vkljuciti dodatne vlake, v kolikor bi to dopuscale omejitve zaradi mreznega

efekta.

8.5.4 NeupoStevanje mreZnega efekta pri zgoS¢anju vlakovnih poti v voznem redu

Mreznega efekta pri zgoScanju vlakovnih poti ne upostevamo. Pri zgos€anju vlakovnih poti v voznem
redu je potrebno upoStevati medsebojni vpliv samo vlakov znotraj izbranega (progovnega) odseka.
Minimalni ¢asovni interval med zaporednimi voznjami vlakov (ang. minimum headway time) na
ostalih odsekih nas pri zgo$€anju ne zanimajo. Neupostevanje mreznega efekta je dopustno, ker se na

podlagi zgo$€anja voznega reda vrednoti samo izkoriscenost kapacitete.

Mrezni efekt, oziroma omejitve zunaj obmocja obravnave je potrebno upostevati takrat, ko izracun
izkoriS¢enosti kapacitete pokaze, da je v vozni red mogoce vkljuciti dodatne vlakovne poti (poglavije

7.2.2).

Konstruiranje voznega reda je tezak optimizacijski (NP — polni) problem, pri katerem je potrebno
upostevati Stevilne kriterije in omejitve. Neupostevanje mreznega efekta pri oblikovanju voznega reda

povzroci konflikte med vlaki.

Prekinjeni grafi vlakovnih poti na prilogi E prikazujejo nastanek konfliktov med vlaki pri oblikovanju

voznega reda, ¢e ne upostevamo mreznega efekta.
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Slika 70: Konflikt med vlaki
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9 ZAKLJUCEK

Investicije v Zeleznisko infrastrukturo so drage, zato mora biti razpoloZljiva infrastruktura optimalno
izkori¢ena. Ce je kapaciteta dolo¢ene proge v ve&ji meri izkoris¢ena, je potrebno, preden se zatne
graditi dodatno infrastrukturo, preveriti vse druge moznosti, ki omogocajo izboljSanje izkoriséenosti
kapacitete (ang. capacity consumption). Te moznosti so bodisi sprememba voznega reda (sprememba
heterogenosti, stabilnosti, pogostosti vlakov) bodisi povecanje povprecne hitrosti, ¢e to omogocajo

karakteristike proge.

Najbolj optimalno je kapaciteta izkori§¢ena na progah za hitre vlake ali na podzemnih Zeleznicah, kjer
je obratovanje homogeno. Homogeno obratovanje omogoca zelo pogoste vlake in dokaj visoko
povpreéno hitrost. Poleg tega je tudi nevarnost sekundarnih zamud (ang. secondary delay) majhna, saj

vozijo vsi vlaki z enako hitrostjo in pride med njimi redko do konfliktov.

Sekundarne zamude so pomembni indikatorji dolo¢anja izkori$¢enosti kapacitete, od katere je odvisna
zanesljivost Zelezniskih storitev. Ker so ceste Ze precej obremenjene, je potrebno uporabnike in prevoz
dobrin preusmeriti na zeleznice. Zanesljivost zelezniskih storitev je poleg njihove pogostosti eden od
kljuénih faktorjev, od katerega je odvisno, v kolikSni meri bodo Zelezniske storitve pritegnile

uporabnike in prevoznike, da jih bodo uporabljali.

Zanesljivost Zelezni$kih storitev v odvisnosti od kapacitete in njene izkori$¢enosti je mogoce
vrednotiti na razlicne nacine. Predstavila sem nekatere analiti¢éne, mikro-simulacijske, statisticne in
optimizacijske metode. NajpomembnejSa med njimi je metoda, ki jo navaja kodeks UIC 406 o
kapaciteti. Po tej metodi vrednotimo izkori$¢enost kapacitete proge po principu zgos$¢anja vlakovnih
poti v voznem redu (ang. timetable compression) znotraj predhodno dolo¢enega Casovnega intervala.

Vrednost izkoriséenosti kapacitete dolo¢amo za vsak progovni odsek posebe;j.

Metoda UIC 406 ne vrednoti kapacitete, ampak njeno izkori§¢enost, ki se ne dolo¢a kot Stevilo vlakov
na uro, ampak kot delez izbranega casovnega intervala, ko je progovni odsek zaseden zaradi
dolocenega Stevila vlakovnih poti. Pomemben je skupni ¢as zasedenosti progovnega odseka (k). Ker je
izkori$Cenost kapacitete odvisna zgolj od trajanja skupnega Casa, ko je progovni odsek zaseden zaradi
doloCenega Stevila vlakovnih poti, lahko nastanejo dolocena neskladja. Primer takSnega neskladja
lahko ponazorimo z dvema namisljenima potniSkima vlakoma, ki bi vozila od Kranja do Jesenic 3 ure
(potniski vlaki vozijo na tej relaciji obi¢ajno manj kot eno uro). Ker vozita vlaka zelo pocasi, zasedata
vsak posamezen prostorski odsek na progi dolgo Casa, zato je zasedenost infrastrukture (A) velika.
Posledi¢no je skupni ¢as zasedenosti progovnega odseka (k) velik, prav tako tudi izkori§¢enost

kapacitete (K). Ce bi torej izkori§Genost kapacitete vrednotili zgolj na podlagi njene vrednosti, bi za
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obravnavani primer lahko zakljucdili, da je proga dobro izkori$Cena, saj je vrednost izkorisCenosti
kapacitete velika. Ce pa situacijo pogledamo §irSe, vidimo, da kljub visoki vrednosti izkorii¢enosti

kapacitete, kapaciteta proge nikakor ni dobro izkoris¢ena (samo dva zelo pocasna vlaka).

Zaradi taksnih situacij je pomembno, da poleg izkori$¢enosti kapacitete navedemo tudi skupni cas
zasedenosti progovnega odseka (k), zraven pa podamo tudi pogostost vlakov, heterogenost
obratovanja (ang. heterogeneity), povpre¢no hitrost vlakov in stabilnost voznega reda (ang. timetable
stability). Sele na podlagi teh stirih parametrov lahko presodimo, ali je razpoloZljiva kapaciteta dobro

izkori$¢ena ali ne.

Vec vlakov v izbranem cCasovnem intervalu pri homogenem obratovanju pomeni daljs$i skupni cas
zasedenosti progovnega odseka. Zaradi veéje stabilnosti voznega reda pri homogenem obratovanju je
skupni Cas zasedenosti progovnega odseka manjsi. Vecja povprecna hitrost vlakov pri homogenem
obratovanju pa pomeni ve¢ vlakov v izbranem Casovnem intervalu, hkrati pa kraj$i skupni cas

zasedenosti progovnega odseka (poglavje 5).

Zelo pomemben vpliv na izkoris¢enost kapacitete ima heterogenost obratovanja. Ce je obratovanje
heterogeno, ima lahko vozni red z manj$im Stevilom vlakov v ¢asovnem intervalu daljsi skupni ¢as
zasedenosti progovnega odseka in zato ve¢jo izkoris¢enost kapacitete kot homogen vozni red z ve¢jim
Stevilom vlakov. Tudi tu gre za eno od neskladij metode UIC 406, kjer vecje Stevilo vlakov ne pomeni
nujno vecje izkoris¢enosti kapacitete (Slika 13). Razlog za to, da je skupni ¢as zasedenosti progovnega
odseka pri homogenem obratovanju krajsi kot pri heterogenem, je, da je mogoc¢e homogen vozni red
bolj zgostiti kot pa heterogen vozni red. Pri homogenem voznem redu je tamponski ¢as (ang. buffer
time) na vseh prostorskih odsekih po zgo$¢anju enak ni¢. Pri heterogenem obratovanju pa je po

zgoscanju tamponski ¢as enak ni¢ samo na kritiénem prostorskem odseku (Slika 60 in Slika 61).

Vrednost izkoris¢enosti kapacitete po metodi UIC 406 je zelo odvisna od karakteristik obravnavane
proge, saj te narekujejo, kako bo proga razdeljena na progovne odseke. DolZine progovnih odsekov so
bistvenega pomena, te pa so odvisne od lege postaj, oziroma od lege glavnih signalov. Progovni
odseki so lahko odseki med dvema sosednjima postajama, lahko pa so odseki med dvema postajama,
med katerima so dodatne vmesne postaje. Glede na lastnosti obravnavane proge in karakteristike
obratovanja se sami odlo¢imo, kako dolg progovni odsek bomo pri analizi izbrali. Ker se dolzine in
lastnosti obravnavanih progovnih odsekov razlikujejo, pa je priporo¢ljivo, da so vedno poleg
rezultatov prisotne tudi interpretacije in pojasnila. Rezultate posameznih prog pa je vedno potrebno

primerjati samo relativno (poglavje 8.5.1).
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Metoda UIC 406 vrednoti izkoris¢enost kapacitete odprte proge. Dolocanje izkoris¢enosti kapacitete
postaj ni zajeto v analizi.

Pri zgos$¢anju vlakovnih poti v voznem redu so zelo pomembni kriti¢ni prostorski odseki. To so
prostorski odseki, na katerih je ¢asovni interval med zaporednimi voznjami minimalen (ang. minimum
headway time). Ce je na kriti¢nih prostorskih odsekih pred zgo$¢anjem prisoten tamponski &as,
oziroma dodatek Casa za krizanje vlakov na enotirnih progah (ang. crossing buffer time), je po

zgo§€anju ta ¢as enak nic.

Na enotirnih progah je zgos¢anje vlakovnih poti v voznem redu zelo odvisno od organizacije odprave
vlakov. Pomembna je smer voznje vlakov in vrstni red, v katerem so vlaki razporejeni. Ce vlaku, ki
vozi iz Kranja proti Jesenicam, sledi vlak, ki vozi v isti smeri, je vozni red mogoce veliko bolj zgostiti,
kot ¢e vlaku, ki vozi iz Kranja proti Jesenicam sledi vlak, ki vozi v nasprotni smeri, torej z Jesenic

proti Kranju (Slika 68 in Slika 69).

Mreznega efekta pri zgoscanju vlakovnih poti v voznem redu ni potrebno upostevati, ker gre za
preoblikovanje voznega reda zgolj zaradi izra¢una izkoris¢enosti kapacitete. Ce pa izra¢un pokaze, da
je delez neizkoris¢ene kapacitete zadosten za vkljuCitev dodatnega vlaka v vozni red, moramo pri
preoblikovanju voznega reda zaradi dodatne vlakovne poti nujno upostevati mrezni efekt, sicer lahko
nastane konflikt med vlaki (Slika 31).

Pri praktiénem delu diplomske naloge sem dolocCala izkori§¢enost kapacitete proge Ljubljana -
Jesenice. Obravnavala sem progovni odsek Kranj - Jesenice. Izkori$¢enost kapacitete sem doloc¢ala pri
razli¢nih karakteristikah infrastrukture in obratovanja. Najprej sem primerjala izkoris¢enost kapacitete
dejanskega stanja dveh razli¢no dolgih odsekov (odsek Kranj - Podnart in odsek Slovenski Javornik -
Jesenice). Vrednost izkori$¢enosti kapacitete znaSa za daljsi odsek (Kranj - Podnart) 48 % in za krajsi

odsek (Slovenski Javornik - Jesenice) 27 %.

Vrednosti izkoris¢enosti kapacitete na ostalih odsekih znasajo: 50 % na odseku Podnart - Lesce - Bled,
25 % na odseku Lesce - Bled - Zirovnica in 22% na odseku Zirovnica - Slovenski Javornik. Vrednost
izkoriSCenosti kapacitete progovnega odseka Kranj - Jesenice je enaka najvecji vrednosti

izkoris¢enosti kapacitete obravnavanih odsekov in znasa 50 %.

Za proge, kjer je promet meSan, znaSa priporoCena vrednost izkori§¢enosti kapacitete 75% v konicni
uri (UIC, 2004). Obravnavani odseki priporo¢ene vrednosti izkori§¢enosti kapacitete ne dosegajo, kar

pomeni, da obstaja neizkori§¢ena kapaciteta, ki jo je mogoce uporabiti za voznjo dodatnih vlakov.
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Za dolocitev vrednosti izkoris¢enosti kapacitete celotne proge bi bilo potrebno v nadaljnjih analizah
izraCunati izkoriSCenost kapacitete za vse progovne odseke na celotni progi Ljubljana - Jesenice.
Progovni odsek, na katerem bi bila vrednost izkoris¢enosti kapacitete najve¢ja, bi bil merodajen.

Dolocal bi izkori$¢enost kapacitete celotne proge.

Ce bi bila izra¢unana vrednost izkoris¢enosti kapacitete za progo Ljubljana - Jesenice manjsa od 75%
(poglavje 7.1.6.1), bi to pomenilo, da razpoloZljiva infrastruktura ni optimalno izkori§¢ena, saj je na
voljo Se precej neizkoriS¢ene kapacitete. Na osnovi deleza neizkoriScene kapacitete bi lahko v
nadaljnjih raziskavah preucili, ali lahko v vozni red vklju¢imo dodatne vlake. Za natan¢nejSo analizo
kapacitete in njene izkoriS€enosti bi bilo potrebno v nadaljnjih Studijah dolociti pogostost vlakov,

povprecno hitrost, heterogenost obratovanja in stabilnost voznega reda.

Merodajen odsek na progi Ljubljana - Jesenice, ki bi dolocal vrednost izkori$¢enosti kapacitete celotne
proge, bi bil najverjetneje eden izmed odsekov med Ljubljano in Kranjem. Na tej relaciji so potniski
vlaki veliko bolj pogosti zaradi Stevilénej$ih uporabnikov iz Kranja in okolice, ki se vsak dan vozijo v

Ljubljano in nazaj.

Pri praktiénem delu diplomske naloge sem preverila tudi, kako bi se izkoris¢enost kapacitete odseka
Kranj - Podnart spremenila, ¢e bi bilo obratovanje homogeno in ¢e bi vlaki vozili z vi§jo hitrostjo, kot
je trenutno predvidena na progi. Vrednost izkori$¢enosti kapacitete za progovni odsek Kranj - Podnart

bi znagala 33 %. Na obravnavanem odseku bi bil $e velik delez neizkoriS¢ene kapacitete.

Ce bi izkoris¢enost kapacitete obravnavane proge presegla priporoéeno vrednost izkoris¢enosti
kapacitete (7.1.6.1), bi bila ena izmed moznosti pove¢anja kapacitete dodaten tir na progi. Zahteve po
dodatnem tiru bi lahko nastale tudi zaradi poveCanega deleza tovornega prometa in pogostejSih
potniskih vlakov v prihodnosti. Preverila sem, kolik$na bi bila izkoris¢enost kapacitete, ¢e bi bila
proga dvotirna. Vrednosti izkoriS¢enosti kapacitete bi znasale 17 % za prvi tir in 23 % za drugi tir. Na
progi bi bilo $e veliko neizkori$¢ene kapacitete, ki bi omogocala vkljuéitev dodatnih vlakov v vozni

red.
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Priloga A: VOZNI RED KRANJ - JESENICE S KRITICNIMI PROSTORSKIMI ODSEKI
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Priloga B: VOZNI RED KRANJ - JESENICE PRI HOMOGENEM OBRATOVANJU VLAKOV
KRITICNI PROSTORSKI ODSEKI NA ODSEKU KRANJ - PODNART
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Priloga C: VOZNI RED KRANJ - JESENICE NA DVOTIRNI PROGI (ZA SMER KRANJ - JESENICE)
KRITICNI PROSTORSKI ODSEKI NA ODSEKU KRANJ - PODNART
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Priloga D: VOZNI RED KRANJ - JESENICE NA DVOTIRNI PROGI (ZA SMER JESENICE - KRANJ)
KRITICNI PROSTORSKI ODSEKI NA ODSEKU KRANJ - PODNART
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Priloga E: KONFLIKTI MED VLAKI ZARADI NEUPOSTEVANJA MREZNEGA EFEKTA
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