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PRETHODNO PRIOPCENJE

SAZETAK: Radno opterecenje strojovode predstavija kljucan cimbenik koji utjeCe na ucinkovi-
tost i sigurnost procesa voznje viaka. Pri tome, suvremeni zahtjevi za povecanjem ucinkovitosti
procesa upravljanja zeljeznickim prometom, a koji su povezani sa stabilnosti zeljeznickog vo-
znog reda i energetskom ucinkovitosti voznje vlakova, mogu rezultirati prekomjernim kognitiv-
nim optereCenjem strojovoda. U ovome radu objasnjen je i analiziran angazman strojovode u
procesu voznje putnickog vlaka povezan s Hrvatskim nacionalnim sustavom vodenja vlakova,
a s obzirom na njegovo kognitivno optereCenje u svrhu procjene utjecaja na sigurnost zelje-
znitkog prometa. Istrazivanje ukljucuje analizu rada strojovode u lokomotivama i motornim
vlakovima koji se koriste u zeljeznickom putnickom prometu u Republici Hrvatskoj. U analizu
Je dodatno ukljucen i angazman strojovode gradsko-prigradskog vlaka u sklopu buduce po-
tencijalne primjene sustava podrske u voznji vlaka. Rezultati istrazivanja ukazuju na potrebu
uvodenja sustava poluautomatske voznje gradsko-prigradskih viakova.

Kljutne rijeci: Zeljeznicki putnicki promet, voznja viaka, kognitivno optereCenje strojovode,
sigurnost zeljeznickog prometa

uvoD

ve sposobnosti mentalne obrade informacija za
vrijeme obavljanja zadataka u procesu voznje

Radno opterecenje strojovode predstavlja va-
zan ¢imbenik koji moZe utjecati na ucinkovitost
i sigurnost zeljeznickog prometa. Suvremeni za-
htjevi za povetanjem ucinkovitosti Zeljeznitkog
prometa s obzirom na stabilnost voznog reda i
energetsku u€inkovitost, a koji su uvjetovani na-
¢inom voZznje vlakova, mogu uzrokovati visoku
razinu kognitivnog optereCenja strojovoda, a
time i negativan utjecaj na sigurnost zeljeznic-
kog prometa. Mentalno odnosno kognitivno op-
tereCenje strojovoda odnosi se na razinu njiho-
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vlaka i ono predstavalja podrucje interesa kogni-
tivne ergonomije kao poddiscipline ergonomije
koja se bavi izu¢avanjem mentalnih procesa kao
S$to su percepcija, pamcenje, misljenje i motori-
ka. Najvazniji aspekti izucavanja kognitivne er-
gonomije strojovoda ukljutuju njihov mentalni
napor, sposobnost donosenje odluka, interakciju
sa suceljima sustava smjeStenih u upravljacnici
vlaka te njihovu pouzdanost u radu i radni stres
tijekom voZznje vlaka. Svrha ovog rada je anali-
zirati postojece kognitivno opterecenje strojovo-
de u procesu voznje putnickog vlaka te istraziti
utjecaj njegovog povecanja s obzirom na uvode-
nje sustava podrske u voznji gradsko-prigradskih
vlakova na sigurnost Zeljeznickog prometa na
prugama u Republici Hrvatskoj. U skladu s dina-
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mickim TCI (engl. Task - Capability Interface) su-
celjem svaki sustav za podrsku vozatu povecat
Ce sposobnost vozaca (engl. driver’s capability),
jer ce ukupna sposobnost vozaca i sustava za po-
moc biti veca od parcijalne sposobnosti vozaca
bez primjene sustava podrske, pa ce u takvom
okruzenju vozat moci izvrsiti zadacu koja bi mu
bez sustava podrske uzrokovala preveliko radno
optereCenje za trenutacni zahtjev za obavljanje
njegove zadacte, dok istovremeno primjena ta-
kvih sustava moZze uzrokovati i dodatno kogni-
tivno opterecenje strojovode (Fuller, 2005.). U
tom slucaju treba procijeniti na koji nacin pri-
mjena sustava podrske u voznji vlaka, u svrhu
unapredenja procesa upravljanja Zeljeznickim
prometom s ciljem povecanja stabilnosti voznog
reda i uStede energije za pogon vlakova, utjece
na sigurnost zeljeznickog prometa. U skladu s
tim, cilj ovog rada je odrediti one timbenike koji
mogu utjecati na kognitivho opterecenje strojo-
vode u procesu voznje vlaka te predloZiti rjese-
nje u slutaju kada prekomjerno kognitivno op-
tereCenje strojovode moZze dovesti do smanjenja
razine sigurnosti prometa. U sklopu toga potreb-
no je razluciti kljucne aktivnosti strojovode koje
odreduju ucinkovitost procesa voznje vlaka. S
obzirom na to, u svrhu analize kognitivnog op-
tereCenja strojovode u procesu voZznje putnickih
vlakova za Zeljeznicki promet u Republici Hrvat-
skoj izdvojeni su sljedeci cimbenici:
* kompleksnost Zeljeznicke signalizacije

e aktivnosti strojovode povezane s posluzi-
vanjem AS uredaja (sustav automatske za-
stite vlaka Indusi 160)

e aktivnosti strojovode povezane s posluZzi-
vanjem uredaja budnika

e aktivnosti strojovode povezane sa Cita-
njem podataka o voznom redu i primje-
nom sustava podrske u voznji vlaka.

U nastavku rada prikazat ce se kljutne ak-
tivnosti strojovode u procesu voznje putnickih
vlakova povezane s Hrvatskim nacionalnim su-
stavom vodenja vlakova i u skladu s tim provest
ce se analiza ¢imbenika koji mogu utjecati na
kognitivno opterecenje strojovode u procesu vo-
Znje vlaka.
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KOMPLEKSNOST SUSTAVA
ZELJEZNICKE SIGNALIZACIJE

Zeljeznicki prometni sustav je vrlo komplek-
san tehnicko-tehnoloski sustav, pri ¢emu Zelje-
znicki promet podrazumijeva velik broj razlici-
tih procesa koji se reguliraju na temelju jasno
definiranih pravila. Ta pravila moraju postovati
svi radnici ukljuteni u pojedine procese poveza-
ne s realizacijom Zeljeznickog prometa. Dio tih
pravila, koja se odnose na ovlastenja za voznju
vlakova na prugama u Republici Hrvatskoj, stro-
jovodama se prenose putem Zeljeznickih signala
i signalnih oznaka smjestenih uz prugu.

Aktivnosti strojovode povezane s raspozna-
vanjem i obradom upravljackih informacija
dobivenih putem sustava Zeljeznicke signali-
zacije predstavljaju znacajan dio njegovog ko-
gnitivnog optereCenja i vazan su timbenik koji
utjeCe na sigurnost Zzeljeznickog prometa. Kako
bi strojovoda u svakom trenutku imao spozna-
ju o tome kako na siguran nacin voziti vlak, on
treba biti u stanju nedvosmisleno raspoznavati
i djelovati u skladu s danim signalnim znakovi-
ma. Pri tome unatoC teznji da se strojovodama
omoguci ¢im veta jednostavnost raspoznavanja
razlicitih signala, signalnih znakova i signalnih
oznaka te smanji njihov broj, Zeljeznitka signa-
lizacija i dalje predstavlja vrlo kompleksan dio
sustava vodenja vlakova. Naime, u sklopu hr-
vatskog nacionalnog sustava Zeljeznicke signa-
lizacije s obzirom na namjenu postoje glavni i
pomocni signali te pokazivati (Tos, 2073.), pri
cemu glavni signali mogu biti jednoznatni i
dvoznacni. Pri tome se za prijenos upravljackih
informacija prema strojovodi kod jednoznatne
signalizacije mogu koristiti svjetlosni i likovni, a
kod dvoznatne iskljucivo svjetlosni signali (sli-
ka 1). Glavni signali mogu biti ulazni, izlazni,
prostorni i zastitni, pri cemu jednoznacni glav-
ni svjetlosni signali mogu davati 5, a likovni 3
signalna znaka, dok dvoznacni glavni svjetlosni
signali mogu davati 8 razlicitih signalnih znako-
va. U pomocne signale ubrajaju se predsignali,
ponavljaci predsignala, manevarski i granicni
kolosijecni signali, pri cemu predsignali glavnih
signala i njihovi ponavljaci mogu davati jos 6
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signalnih znakova. Njihova primjena propisana
je Pravilnikom o znacenju i uporabi signala, si-
gnalnih znakova i signalnih oznaka u Zeljeznic-
kom prometu Pri tome je vazno napomenuti da
u praksi postoje kombinacije signala i signalnih
oznaka koji strojovodi odjednom mogu davati
viSe signalnih znakova (slika 1.b). Uz to, postoje
i signali koji strojovodu obavjestavaju i upozo-
ravaju na ispravnost automatskih Zeljeznicko-
-cestovnih prijelaza s lokalnom kontrolom te 14
razlicitih signalnih oznaka. Ako je pruga elektri-
ficirana, na njoj se nalaze i signali elektrovuce
koje strojovoda takoder mora pratiti. Osim toga,
postoje i signalni znakovi izvrsnog osoblja koje
mogu pokazivati radnici koji sudjeluju u opera-
tivnom procesu Zzeljeznitkog prometa. To se u
prvom redu odnosi na radnike upravitelja infra-
strukture koji su ukljuteni u proces regulacije
zeljeznickog prometa (kao npr. prometnike vla-
kova i skretnicare), ali i radnike prijevoznickih
poduzeca (kao npr. manevriste).

a. b.

Slika 1. a) Likovni glavni signal, b) Dvoznacni
svjetlosni signal i manevarski signal s dodatnim
signalnim oznakama

Figure 1. a) Main pictorial signal, b) Double light
signal and manoeuvre signal with additional
signal markings

Na slici 1.b prikazan je dvoznatni svjetlosni
signal u kombinaciji s manevarskim signalom i
signalnim oznakama. Ovaj primjer pokazuje slo-
zenost zeljeznitke signalizacije i moze sluZiti za
procjenu kognitivnog opteretenja strojovode u
procesu zakljutivanja s ciljem donosenja odlu-
ke o dopustenom nacinu voznje vlaka. Naime,
dvoznacni signal na slici istovremeno prikazu-
je signalni znak sa dva znatenja. Prvo znacenje
odnosi se na ovlastenje za dopustenu voznju s

ogranitenom brzinom u predstojecem prostor-
nom odsjeku, a drugo na to da on predsignalizi-
ra da na sljedetem glavnom signalu strojovoda
moZze ocekivati ovlastenje za ulazak u naredni
prostorni odsjek, i to na ili neometan ili oprezan
nacin.

Uz to, na njemu je dodatno ugradena i pred-
signalna opomenica u obliku kvadratne plote
sa dva crna trokuta vrhovima okrenutim prema
unutra, a koja strojovodi oznacava da taj signal
ima i ulogu predsignala za sljedeti glavni signal.
Osim toga, na njemu se nalazi i signalna ozna-
ka trokuta s vrhom okrenutim prema dolje koja
oznacava da je ovaj signal postavljen na duljini
manjoj od duljine propisnog zaustavnog puta do
sljedeteg signala. Nadalje, tu se takoder nala-
ze glavni signal i manevarski signal te signalne
oznake povezane sa sustavom elektrovuce koje
oznacavaju da je voznja dopustena s podignutim
jednim strujnim oduzimatem te s iskljucenim
glavnim strujnim prekidatem. Sve te informacije
strojovoda mora procesirati tijekom voznje od
tocke daljine vidljivosti signala te u skladu s nji-
ma pravovremeno postupati.

Ovaj primjer ukazuje na to da pracenje, za-
kljutivanje i poduzimanje mjera od strojovode,
povezano sa znatenjem signalnih znakova i
oznaka na koje nailazi u voznji vlaka, moZze zna-
€ajno utjecati na njegovo kognitivno opterecenje
tijekom procesa voZznje vlaka.

POSLUZIVANJE SUSTAVA
AUTOMATSKE ZASTITE VLAKA
(INDUSI 160)

Sigurnost Zeljeznickog prometa predstavlja
kljucni aspekt kognitivnog opterecenja strojo-
voda. Naime, poznato je da tijekom procesa
voznje vlaka zbog razlicitih razloga, kao $to su
njihovo raspoloZenje ili umor, strojovode nema-
ju uvijek istu razinu sposobnosti za voZznju vla-
ka. U praksi postoje brojni slucajevi kod kojih
strojovode nisu postovali propisano ogranicenje
brzine za voZznju vlaka ili su prosli pokraj signala
koji je pokazivao signalni znak stoj, a pri cemu
su neki od tih slucajeva zavrsili i s tragicnim po-
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sljedicama. Jedan od takvih slutajeva dogodio se
i u kolovozu 1974. godine na Zagreb Glavnom
kolodvoru. Pri tome je putnicki vlak pod nazi-
vom ,Direkt Orijent” (Atena-Zagreb-Dortmund)
izletio iz kolosijeka na skretnici prilikom ulaska
u Zagreb Glavni kolodvor, pri ¢emu je poginulo
153 putnika dok ih je 90 bilo teSko ozlijedeno
(slika 2); (Zeljeznicka nesreca..., 2074.).

Zagreb Glavni kolodvor 30. kolovoza 1974, godine u 22,40 sati
lzvanredniviak »Direkt Orijenta na liniji Atena-Zagreb-Dortmund

Slika 2. Zeljeznicka nesreca na Zagrebatkom
Glavnom kolodvoru u kolovozu 1974.

Figure 2. Railway accident at Zagreb
Main Train Station in August 1974

Vazno je napomenuti da se ova nesreta do-
godila u notnim satima jer je dokazano da po-
stoji veta vjerojatnost da vozaci izazovu nesrecu
upravo tijekom noci (Kecklund et al., 1999.). Na-
kon te nesreCe na vaznijim prugama na podrucju
Republike Hrvatske uveden je sustav automat-
ske zastite vlaka Indusi 160. Taj sustav sastoji se
od svojeg lokomotivskog dijela koji predstavlja
AUTOSTOP uredaj (AS uredaj) smjesten u vla-
ku i pruznog dijela koji podrazumijeva pruzne
balize koje su ugradene pokraj glavnih signala i
njihovih predsignala (slika 3); (Tos, 2073.). Svrha
ovog sustava je sprijeCiti da greske u radu stro-
jovode utjetu na sigurnost zeljeznickog prometa
na nacin da se kontroliraju budnost strojovode i
brzina kretanja vlaka s ciljem izbjegavanja situ-
acije u kojoj bi vlak mogao proci pokraj signala
koji pokazuje signalni znak stoj.

U slutaju da strojovoda ne reagira na odgova-
rajuci nacin tijekom prolaska pored predsignala
koji najavljuje kraj ovlastenja za voznju od slje-
deteg glavnog signala, a koji pokazuje signalni
znak kojim zabranjuje nastavak voznje u podruc-
ju kojeg &titi, odnosno da u konacnici vlak ipak
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pokusa proci takav glavni signal bez zaprimljenog
ovlastenja za voznju, posredstvom pruznih baliza
lokomotivski dio sustava automatske zastite vlaka
aktivirat ce postupak prisilnog zaustavljanja vla-
ka. Pri tome, utjecaj pruznih baliza na autostop
uredaj smjesten u vlaku temelji se na nacelu in-
duktivnog prijenosa informacija s pruzne opreme
na vozilo putem rezonantnih titrajnih krugova.

Naime, za svaki signalni znak odredena je vri-
jednost rezonantnog titrajnog kruga koji, kad je u
rezonanciji, utjece na lokomotivski dio sustava. Pri
tome, frekvencije tih rezonantnih titrajnih krugo-
va mogu biti 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz. Kod
lokomotivskog dijela sustava, lokomotivski magnet
proizvodi izmjeni¢no elektromagnetsko polje sa
tri frekvencije (500, 1000 i 2000 Hz). Kada polje
dode iznad aktivne pruzne balize €iji rezonantni
krug odgovara jednoj od tri frekvencije koje ge-
nerira lokomotivski magnet, pojavljuje se utjecaj
pruzne na lokomotivsku balizu te se na taj nacin
prenosi podatak o ovlastenju za voznju s pruzne
opreme na vlak. Pri tome pojedine frekvencije ima-
ju razliciti utjecaj na proces voznje vlaka:

e Utjecaj 2000 Hz odmah aktivira prisilno
kotenje vlaka. Djeluje kada vlak pokusa
prijeCi granicu svojeg ovlastenja za voZznju
odnosno glavni signal koji pokazuje znak
zabranjene voznje. U slucaju da strojovo-
da od prometnog dispetera dobije nalog
za prolazak pokraj signala koji zabranjuje
nastavak voznje u podrugje koje taj signal
Stiti, on moze iskljuciti utjecaj frekvencije
od 2000 Hz i to pritiskom na taster ,na-
log” i na taj nacin proCi pokraj tog signala.
U tom slucaju nece se aktivirati prisilno
kotenje, ali ce sustav registrirati da je stro-
jovoda koristio funkciju isklju¢enja utje-
caja frekvencije od 2000 Hz.

e Utjecaj 1000 Hz aktivira kontrolu budno-
sti strojovode koja traje 4 sekunde i vre-
mensku kontrolu brzine vlaka koja moZze
trajati 16, 20, 26 ili 34 sekunde $to ovisi o
tipu i rezimu rada AS uredaja. Naime, na-
kon sto vlak svojom lokomotivskom bali-
zom prijede iznad pruzne balize ugodene
na 1000 Hz, strojovoda mora u roku od 4
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sekunde pritisnuti taster ,budnost” kako
bi izbjegao aktivaciju prisilnog kotenja
vlaka. Nakon toga, ovisno o kategori-
ji i najvecoj dopustenoj brzini vlaka ili
o tome u koji je rezim rada postavljan
AS uredaj, u zadanom vremenu treba
prilagoditi brzinu vlaka na onu vrijed-
nost koja omogucava sigurnu voznju do
mjesta na kojem zavrsava ovlastenje za
njegovu voznju ili na kojem bi se vlak
iz sigurnosnih razloga trebao zaustaviti.
U slucaju da vlak u propisanom vreme-
nu ne smanji brzinu na propisanu vri-
jednost, a Sto je prikazano u grafikonu
na slici 3, AS uredaj te zavesti prisilno
kotenje vlaka i taj dogadaj registrirati
pomocu uredaja za registraciju dogada-
ja (npr. pomocu uredaja KWR 6). Pravo-
vremenim pritiskom na taster ,budnost”
strojovoda potvrduje da je svjestan ci-
njenice da je prosao pokraj signala koji
prikazuje signalni znak za dopusteni
nastavak voznje na oprezan natin od-
nosno kombiniranu balizu ugodenu na
frekvenciju od 1000 Hz.

e Utjecaj 500 Hz aktivira kontrolu brzi-
ne u tocki detekcije brzine prije naila-
ska vlaka na glavni signal koji pokazuje
signalni znak zabranjene voZznje. U toj
tocki koja se uglavnom nalazi na uda-
ljenosti od 150 do 250 metara ispred
glavnog signala montira se pruzna bali-
za koja moZze generirati frekvenciju od
500 Hz kada je na povezanom glavnom
signalu prikazan znak za zabranjenu vo-
znju. Prelaskom preko takve balize akti-
vira se kontrola brzine vlaka, pri ¢emu
AS uredaj usporeduje aktualnu brzinu
vlaka i u sustavu zadane vrijednosti kon-
trolne brzine te ako vrijednost aktualne
prelazi vrijednost kontrolne brzine, ure-
daj aktivira prisilno kotenje. U sustavu
su, s obzirom na postavljeni rezim rada
AS uredaja, zadane vrijednosti kontrol-
ne brzine od 40, 50, 65 i 90 km/h (slika
3); (Tos, 2013.).
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Slika 3. Sustav automatske zastite vilaka ,Indusi 160”
Figure 3. Automatic train safety system “Indusi 160"

Sve akcije poduzete od strojovode povezane
s ispravnim koriStenjem sustava automatske za-
Stite vlaka snimaju se pomoctu specijalnog regi-
stracijskog uredaja kako bi se mogle naknadno
pregledati i eventualno upotrijebiti pri analiza-
ma u slutaju nastanka Zeljeznickih nesreca. S
obzirom na to, strojovode moraju biti svjesni da
sustav automatske zastite vlaka uvijek trebaju sa-
vjesno posluZzivati, Sto dodatno utjece na njihovo
kognitivno opterecenje u procesu voznje vlaka.

NADZOR | POSLUZIVANJE
OSTALIH UREDAJA SMJESTENIH
U UPRAVLJATCNICI VLAKA

Osim provodenja aktivnosti povezanih s po-
sluzivanjem Autostop uredaja, strojovoda je tije-
kom voznje vlaka obvezan provoditi i aktivnosti
koje su povezane s posluzivanjem i nadzorom
drugih uredaja smjesStenih u upravljatnici vlaka.
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Jedna od tih aktivnosti je i posluZivanje uredaja
budnika. Uredaj budnika predstavlja dio sustava
automatske zastite vlaka koji je smjesten u nje-
govoj upravljatnici i sluzi za kontrolu budnosti
odnosno svjesnosti strojovode u procesu voznje
vlaka. Uredaj budnika funkcionira na natin da
strojovoda, ovisno o tehnickoj izvedbi pojedinog
tipa uredaja, pritiskom na rucni taster ili noznu
pedalu ovog uredaja u definiranim intervalima
potvrduje svoju budnost i time izbjegava mo-
gucnost da uredaj budnika automatski pokrene
proces prisilnog kocenja vlaka. Prema propisi-
ma, ovi uredaji podeseni su na nacin da ih stro-
jovoda treba posluZziti u viemenu od 25 sekundi
nakon njihovog posljednjeg posluZivanja. U pro-
tivnom se nakon isteka tog vremena u trajanju
od 25 sekundi ukljutuje svjetlosno upozorenje u
trajanju od 2,5 sekunde, a nakon toga se u slu-
caju da strojovoda i dalje nije posluzio uredaj
budnika, ukljutuje i zvutni alarm koji takoder
traje 2,5 sekunde. Ako strojovoda nije adekvatno
reagirao na svjetlosno, a nakon toga i dodatno
zvucno upozorenje, uredaj budnika automatski
pokrece postupak prisilnog kocenja vlaka. Ure-
daj budnika s jedne strane ima aktivnu ulogu u
pogledu zastite vlaka odnosno povetanja razi-
ne sigurnosti u Zeljeznickom prometu, ali isto-
dobno predstavlja i vazan ¢imbenik koji utjete
na kognitivno opterecenje strojovode u procesu
voznje vlaka, a time u konatnici i na sigurnost
zeljeznitkog prometa.

Na Zeljeznickim prugama opremljenima s
radiodispecerskim sustavom strojovoda u slu-
caju potrebe za komunikaciju s dispecerskim
centrom koristi radiodispecerski uredaj smjesten
na upravljatkom pultu u upravljatnici vlaka.
Primjenom ovog telekomunikacijskog sustava
strojovoda moZe zaprimati dispeCerske naredbe
i razmjenjivati ostale vazne informacije s nadlez-
nim prometnim dispeterom. Rad s radiodispe-
cerskim uredajem takoder predstavlja dio radnog
opteretenja strojovode u procesu voznje vlaka
na prugama opremljenim radiodispeterskim su-
stavom.

Dodatni vazan zadatak za strojovode put-
nickih vlakova je da posebnu pozornost trebaju
posvetiti procesu ulaska i izlaska putnika na sta-
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jalistima, pri cemu se moraju dobro usredotociti
na proces zatvaranja vrata prije polaska vlaka
sa stajalista. To se posebno odnosi na promet
gradsko-prigradskih vlakova koji tijekom svojeg
putovanja imaju veCi broj zaustavljanja na staja-
listima na kojima postoji veci koeficijent izmje-
ne putnika. U svrhu unapredenja ovog procesa
u vozila novije generacije ugraduje se video-
nadzor koji omogucava prikaz stanja na peronu
izravno na sucelju smjestenom na upravljackom
pultu viaka.

Vucna vozila obitno su opremljena i sustavi-
ma za nadzor tehnitkog stanja vozila, pri c¢emu
strojovoda na posebno izvedenom sucelju, a kod
novijih generacija vucnih vozila na monitoru,
treba pratiti i raspoznati smetnje i kvarove na vo-
zilu. Uz to strojovoda je odgovoran za nadzor i
podesavanje rada drugih razlititih sustava u vla-
ku (klimatizacijski sustav, audiosustav i sl.).

Pri tome je vazno napomenuti da bi s obzirom
na ukupno radno opterecenje strojovode, sve
testo koristene komande na upravljackoj ploci
posluzivane rukama trebale biti smjestene u nor-
malnom dosegu ruke jer se na taj nacin smanju-
je fizicko opterecenje strojovoda u lumbalnom
dijelu kraljeZznice na razini kraljezaka L4/L5
(Sumpor et al., 2015.). Naime, prema Mikulcic
i sur. (2015.) za sve dobne skupine strojovoda
iz RH s viSe od 30 godina starosti, udjel preti-
lih i gojaznih strojovoda zajedno varira izmedu
72,73 % 192,31 %, razmatrano prema iznosu in-
deksa tjelesne mase (engl. BMI). Takva dominan-
tna gojaznost i pretilost strojovoda s vise od 30
godina starosti zajedno s nezeljenim hipotetskim
razmjestajem Cesto koristenih komandi za ru¢no
posluzivanje u maksimalnom dosegu ruku (Sto
je moguca pogreska kod dizajna upravljatnice)
izrazito negativno djeluje na iznos lumbalnog
momenta M, u lumbalnom dijelu kraljeZnice na
razini kraljezaka L4/L5 te stoga negativno djeluje
na radno opterecenje strojovode (Mikulci¢ et al.,
2015.).

Sve navedene aktivnosti strojovode poveza-
ne s nadzorom i posluzivanjem ostalih uredaja
smjestenih u upravljacnici vlaka zahtijevaju osim
fizickog i misaoni angazman strojovode te stoga,



H. HARAMINA et al.: Analiza kognitivnog opterecenja strojovode ...

SIGURNOST 59 (2) 99 - 108 (2017)

takoder, predstavljaju i vazan ¢imbenik koji utje-
ce na njegovo kognitivno radno opterecenije.

CITANJE PODATAKA O VOZNOM
REDU | RAD SA SUSTAVOM PODRSKE
U VOZNJI VLAKA

Citanje podataka o voznom redu vaZzan je za-
datak strojovode u procesu voznje vlaka. U Repu-
blici Hrvatskoj strojovode za €itanje voznog reda
jos uvijek koriste tiskani materijal voznog reda u
obliku knjizice voznog reda (KVR). Uz knjiZicu
voznog reda strojovoda jo$ dobiva i razlicite na-
loge kojima je propisan nacin voznje vlaka, pri-
mjerice u slucaju smetnji i kvarova na signalno-
-sigurnosnim  uredajima, propisanih laganih
voznji i slienih situacija u prometu koje nisu pla-
nirane voznim redom. U knjiZici voznog reda,
podaci o vremenima dolazaka i polazaka vlakova
sa stajalista, najvecoj dopustenoj brzini voznje na
pojedinim dijelovima pruge, ogranitenoj brzini
voznje preko skretnica i drugi podaci relevantni
za putovanje odredenog vlaka, zapisani su u ta-
blitnom obliku na natin kako je to prikazano na
slici 4 (Knjizica voznog reda, 2008.).

EEVR-PP 36
DOBOVA-ZAGRES GLAVNI KOL
A paf%  SW14 Omdit el Keli
BRIINA VRUEME
MBS
g SLUZBENA | swnemecs AR
- MJESTA | nen|omn gg g
1 7 a 4 -1 [ ] T B
4533 DOBOVA 30 |rem| B
AD A-E3; AS A1
erm 452 + 600 o]
ki 451 + 200 dg % | a0
km 4514150 onl
ke £45 4 410 E.
446.1 | SAVSK] MARCF [ B2
ki 445 4 165 E‘
4306| ZAPRESIC [ L
434,0 PODSUSED TVOR Fl i
1266 ZAGRER IAP. KOL. 3 53
M 45+ 385 {1 I
424.4| ZAGREE GLAVNINOL| Il | 30 87

Slika 4. Knjizica voznog reda za vlakove koji
prometuju u mrezi HZ Infrastrukture d.o.o.

Figure 4. Train schedule booklet for trains operated by
HZ Infrastruktra d.o.o.

U nekim drugim zemljama podaci o voznom
redu namijenjeni strojovodama umjesto u tiska-
nom obliku izdaju se u elektronickom obliku i
prikazuju se na posebnom monitoru smjestenom
na upravljackom pultu vlaka. Takav nacin pri-
jenosa informacija prema strojovodi moze se u
bliskoj buducnosti ocekivati i u Republici Hr-
vatskoj. To bi trebalo utjecati na smanjenje ko-
gnitivnog optereCenja strojovoda jer im je u tom
slutaju, zbog preglednije graficke izvedbe koje
nudi takvo sucelje u odnosu na tradicionalni ta-
blicni prikaz voznog reda, potreban manji napor
za pracenje podataka o izvrSenju voznog reda za
svoj vlak. Takoder, elektronicki vozni red moZze
biti prikazan i u sklopu sustava podrske u vozniji
vlaka, a koji predstavljaju racunalne sustave koji
strojovodama nude prijedloge za uCinkovitiju
voznju vlaka. Ovakvi sustavi sve vise se primje-
njuju u svijetu te se otekuje da bi uskoro mogli
biti u primjeni i na nasim prugama. Svrha primje-
ne ovih sustava je strojovodi ponuditi optimalnu
strategiju voznje vlaka u pogledu vece stabilnosti
voznog reda i energetski utinkovitog nacina vo-
Znje vlaka. Najsuvremenije izvedbe ovih susta-
va predstavljaju dinamicki mrezno orijentirani
sustavi podrske koji strojovodi nude prijedloge
o nacinu voznje vlaka temeljene na aktualnim
podacima o kretanju drugih vlakova u mrezi te
predvidanjima o buducem natinu protoka pro-
meta koji moZe utjecati na postupak optimizaci-
je kretanja vlaka. Sutelje ovog sustava moze biti
izvedeno putem zasebnog monitora smjestenog
na upravljackom pultu ili integrirano u sklopu
ETCS sutelja za voznju vlaka (slika 5). Kod pri-
mjene takvog sustava strojovoda bi trebao pratiti
podatke o preporucenoj brzini kretanja vlaka te u
slucaju da takav nacin voZznje ne bi imao utjecaj
na ugrozavanje sigurnosti prometa, trebao poku-
Sati voziti vlak tom preporucenom brzinom. Pri
tome, strojovoda treba kontinuirano usmjeravati
pogled s pruge prema monitoru sustava te ulagati
kognitivni napor za pracenje preporuka o nacinu
voznje vlaka, kao i za donosenje odluke o tome
jesu li te preporuke prihvatljive s obzirom na si-
gurnost zeljeznickog prometa. Sucelje sustava
podrske trebalo bi biti smjeSteno na upravljackoj
ploti unutar vidnog polja strojovode kako bi se
izbjeglo povecanje fizickog radnog opterecenja
strojovode (Sumpor et al., 2015.).
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Slika 5. a) Sucelje sustava podrske integrirano u
sklopu ETCS sucelja
[zvor: ETCS MM interface, 2016. (autorska obrada)
b) Zasebno sucelje CATO sustava podrske u voznji viaka,
[zvor: Transrail — CATO, 2016.
Figure 5. a) Support system integrated in ETCS interface

b) Separate interface of CATO support system in
train operation

Cilj djelovanja ovih sustava je unapredenje
ucinkovitosti procesa upravljanja Zeljeznickim
prometom u slucajevima visoke razine iskoriste-
nja kapaciteta Zeljeznicke infrastrukture. To se
u prvom redu odnosi na unapredenje stabilnosti
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voznog reda, ali i na druge sekundarne ¢imbe-
nike koji utjecu na ucinkovitost upravljanja Ze-
ljeznickim prometom. Jedan od najznacajnijih
sekundarnih ¢imbenika je energetska ucinkovi-
tost u voznji vlakova, pri temu se, ovisno o vrsti
zeljeznickog prijevoza, moguce ustede u potros-
nji pogonske energije vlakova opcenito kretu u
rasponu od 5 do 20 % (Hansen, Pachl, 2008.).
Najznatajniji rezultati u smislu ustede pogonske
energije postizu se kod prometa teskih teretnih
vlakova na tezim dionicama pruga koje u sklopu
svojeg uzduznog profila imaju velik broj vecih
nagiba i zavoja te kod prometa gradsko-prigrad-
skih vlakova koji podrazumijeva relativno Cesta
zaustavljanja zbog izmjene putnika na stajalisti-
ma. Pri tome je vazno istaknuti da upravo kod
voznje gradsko-prigradskih vlakova strojovoda
ima najveci broj zadataka o kojima mora razmi-
Sljati tijekom procesa voZznje vlaka. Unatot tomu
Sto sustavi podrske u voznji vlaka ne predstavlja-
ju sigurnosne Zeljeznitke sustave, vet je njiho-
va uloga samo savjetodavna u obliku prijedloga
o tome na koji bi nacin bilo utinkovitije voziti
vlak (strojovoda ih ne bi trebao uzimati u obzir
u slucaju kada smatra da bi to moglo ugroziti
sigurnost prometa), oni mogu znacajno utjecati
na kognitivno opterecenje strojovode u procesu
voznje vlaka. Zbog toga bi se trebali precizno
utvrditi kriteriji koji bi odredivali bi li primjena
ovih sustava kod odredene vrste vlakova utjeca-
la na sigurnost prometa u pogledu prekomjernog
kognitivnog opterecenja strojovoda koje bi mo-
glo dovesti do gresaka u njihovom radu tijekom
procesa voznje vlaka, a koje bi mogle ugroziti
sigurnost prometa.

S obzirom da se prema ovoj analizi najveci
broj zadataka koji mogu utjecati na kognitivno
opteretenje strojovode u procesu voznje vlaka
odnosi na promet gradsko-prigradskih vlakova,
moze se zakljutiti da bi se kod te vrste Zelje-
znickog prijevoza trebalo razmotriti uvodenje
poluautomatskog nactina voZznje vlakova. Prema
osnovnoj podjeli razina automatiziranosti vo-
znje vlaka, poluautomatski natin voznje vlaka
ubraja se u drugu razinu automatizacije ATO -
GoA2 (engl. Automatic Train Operation - Gra-
de of Automation 2) koja podrazumijeva voznju
vlaka kod koje uz prisutnost strojovode postoji i



H. HARAMINA et al.: Analiza kognitivnog opterecenja strojovode ...

SIGURNOST 59 (2) 99 - 108 (2017)

mogucnost primjene autopilota (slika 6); (Metro
automation..., 2016. — autorska obrada).
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Slika 6. Stupnjevi automatizacije vitalnih procesa
voznje vilaka

Figure 6. Degrees of automation of vital processes in
train operation

Takav natin voznje podrazumijeva sve spo-
menute aktivnosti strojovode u procesu voznje
vlaka, pri cemu neke faze u voznji mogu biti au-
tomatizirane. To se odnosi na automatizaciju po-
stupka pokretanja i zaustavljanja vlaka odnosno
voznje vlaka prema unaprijed zadanom rezimu
kretanja. U slutaju pojave neplaniranih smet-
nji u realizaciji takve voZznje, strojovoda moze
u bilo kojem trenutku iskljuciti rad autopilota i
sam nastaviti voziti vlak s obzirom na postojecu
situaciju u prometu, a s ciljem realizacije sigurne
voznje vlaka. Primjena poluautomatske voZznje
vlaka mogla bi povetati ucinkovitost upravljanja
prometom uz istodobno smanjenje kognitivnog
opterecenja strojovode, a time i indirektno utje-
cati na povecanje sigurnosti prometa.

ZAKLJUCAK

U radu su analizirani osnovni ¢imbenici koji
utjecu na kognitivno opterecenje strojovoda put-
nickih vlakova. Istrazivanje ukljucuje analizu
rada strojovode u lokomotivama i motornim vla-
kovima koji se koriste u Zeljeznickom putnickom

prometu u Republici Hrvatskoj. Rezultati analize
potvrduju hipotezu da bi predvideno uvodenje
sustava podrske u voznji vlaka, s ciljem poveca-
nja uCinkovitosti sustava upravljanja Zeljeznickim
prometom uz postojeCe radno opterecenje strojo-
vode kod gradsko-prigradskih vlakova, zbog pre-
komjernog kognitivnog opterecenja strojovode
moglo negativno utjecati na sigurnost Zeljeznic-
kog prometa. S obzirom na to, moZze se zakljuciti
da se kod prometa gradsko-prigradskih vlakova
treba ispitati mogucnost uvodenja sustava poluau-
tomatske voznje vlakova (ATO - GoA2). U tom
slucaju strojovoda u postupku voznje ne bi trebao
ukljucivati dodatni napor za realizaciju pojedinih
faza voZznje i odrzavanje brzine vlaka u skladu s
preporucenim rezimom voznje od sustava podrs-
ke, vet bi svoju pozornost mogao preusmijeriti na
promatranje pruge s ciljem sigurnije voznje vlaka
u pogledu ucinkovitijeg pracenja signala i signal-
nih oznaka odnosno prepoznavanja razlicitih pre-
preka za voznju vlaka, a posebice tijekom slabe
vidljivosti na pruzi zbog losih vremenskih prilika.
U buducnosti moZe se octekivati da ce Hrvatski
nacionalni sustav vodenja vlakova u znacajnijoj
mjeri biti zamijenjen Europskim sustavom vode-
nja vlakova (ETCS - engl. European Train Control
System) koji za prijenos upravljackih informacija
umjesto primjene pruznih signala podrazumijeva
uporabu kabinske signalizacije $to bi trebalo po-
zitivno utjecati na smanjenje kognitivnog optere-
cenja strojovode, a time i na povecanje sigurnosti
zeljeznickog prometa.
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AN ANALYSIS OF PASSENGER TRAIN DRIVER’S COGNITIVE WORKLOAD IN
RELATION TO CROATIAN NATIONAL TRAIN CONTROL SYSTEM

SUMMARY: Train driver’s workload represents a key factor for efficiency and safety of train ope-
ration. Thus, modern requirements for efficiency of train operation regarding railway timetable
stability and energy efficiency can lead to very high level of train driver’s workload. In this paper
passenger train driver’s activities related to Croatian national train control system are explained
and analyzed regarding his cognitive workload in order to assess its negative impact on railway
safety. The research includes an analysis of the train driver’s work in locomotives and multiple
units used for railway passenger transport in the Republic of Croatia. Additionally, an analysis of
commuter train driver’s activities in case of future potential application of train driver advisory
systems is provided. The research results indicate the need for the introduction of semi-automa-
tic driving in commuter rail services.

Key words: railway passenger transport, train operation, train driver’s cognitive workload,
railway safety
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