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Rezime 

Kvalitet usluge sistema linijskog javnog gradskog prevoza putnika izmeĎu ostalog, 

zavisi i od stepena ravnomernosti intervala sleĎenja vozila. Primarni poremećaj u intervalu 

sleĎenja vozila nastaje delovanjem različitih faktora. Poremećaj u intervalu sleĎenja vozila 

ima tendenciju da se širi duž linije i na naredne polaske u redu vožnje. Veći broj istraživača 

je do sada izučavao širenje poremećaja intervala sleĎenja u sistemu JGPP-a uzimajući u 

obzir postojanje samo jednog primarnog poremećaja intervala sleĎenja.  

Analizom procesa kretanja vozila duž linije identifikovani su parametri koji utiču na 

širenje poremećaja intervala sleĎenja. Na osnovu utvrĎenih relacija izmeĎu parametara, 

formiran je deterministički model. Modelom je predstavljeno širenje i slaganje više prostih 

poremećaja intervala sleĎenja po stajalištima duž linije i po polascima u redu vožnje na 

jednoj liniji javnog gradskog prevoza putnika. Prema razvijenom modelu složeni uticaj više 

primarnih poremećaja intervala sleĎenja na ravnomernost kretanja vozila definiše se 

isključivo kao kumulativno delovanje prostih elemenata. Uticaj svakog prostog elementa u 

složenoj strukturi ukupnog poremećaja zavisi od lokacije nastanka i intenziteta primarnog 

poremećaja. 

Uz uvažavanje svih ograničenja modela, izvršena je matematička analiza složenog 

uticaja različitih parametara na širenje poremećaja intervala sleĎenja vozila. Rezultati 

analize su pokazali da je u fazi projektovanja sistema u velikoj meri moguće uticati na 

sekundarne poremećaje intervala sleĎenja i preventivno delovati na povećanje stepena 

ravnomernosti intervala sleĎenja na liniji. U skladu sa zaključcima analize modela, u 

doktorskoj disertaciji je razvijen postupak optimizacije statičkih elemenata linije u cilju 

povećanja otpornosti sistema na širenje poremećaja. Naime, razvijen je postupak 

optimizacije kojim se sa aspekta vremena boravka putnika u sistemu i dostignute 

ravnomernosti intervala sleĎenja, vrednuje podela dijametralne linije na dve radijalne. Da bi 

predložena optimizacija pozitivno uticala i na krajnji kvalitet usluge koji sistem treba da pruži 

putniku, postupak optimizacije morao je da ispuni tri cilja: povećanje ravnomernosti intervala 

sleĎenja vozila, praktičnu primenljivost postupka, i očuvanje postojećeg kvaliteta usluge. 

 

  



 

Abstract 

The quality of service of a public transport system depends, among other things, on 

the degree of headway uniformity. The primary headway irregularity is a result of various 

factors. Irregular headway has a tendency to propagate along the line and other scheduled 

departures. So far, numerous studies have dealt with irregular headway propagation in the 

public passenger transport system taking into account the existence of a single primary 

headway irregularity.  

An analysis of the process of vehicle movement along the line was used to identify the 

parameters which influence irregular headway propagation. The established relations 

between the parameters were used to form a deterministic model. The model describes the 

propagation and concurrence of numerous primary headway irregularities by the stops along 

the line and by the scheduled departure times at one urban public transport system line. 

According to the developed model, the complex influence of numerous primary headway 

irregularities on the vehicle movement uniformity is defined exclusively as a cumulative 

effect of simple elements. The effect of each simple element in the complex structure of 

overall irregularity depends on the location of its origin and the intensity of the primary 

irregularity.  

The paper presents a mathematical analysis of the complex effect of various 

parameters on the irregular headway propagation. The results of the analysis have shown 

that the secondary headway irregularites could be largely affected during the transport 

system design phase, thus preventing the increase in the degree of headway uniformity 

along the line. In accordance with the conclusions of the model analysis, an optimisation 

method has been developed, which is used to evaluate the division of the diametrical line 

into two radial lines from the aspect of on-line travel time and the achieved headway 

uniformity. In order for the suggested optimisation to positively affect the final service quality 

that the system should provide to the passenger, the optimisation method had to reach three 

goals: increase in headway uniformity, practical applicability of the method, and preservation 

of the present service quality. 
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1 UVOD 

 

 

1.1 POSTAVKA I OPIS PROBLEMA 

 

Funkcionisanje savremenih urbanih sredina se ne moţe zamisliti bez sistema javnog 

gradskog prevoza putnika (JGPP). Kada se uzmu u obzir kriterijumi kao što su prostorni, 

ekonomski i ekološki, JGPP u većim urbanim sredinama predstavlja vid transporta bez 

konkurencije. MeĊutim, uloga sistema javnog gradskog prevoza putnika u funkcionisanju 

urbanih sredina u velikoj meri zavisi od kvaliteta usluge koju nudi sistem.  

U standardima IEC 50-191 (1/191-19-01) kvalitet usluge definiše se kao opšti efekat 

svojstva usluge koji odreĊuje stepen zadovoljenja potreba korisnika usluge, pri ĉemu se 

naglašava da kvalitet usluge odreĊuje kompleks svojstava kvaliteta. (Gladović, 2012) 

Kako bi se postigao ţeljeni kvalitet usluge, projektovanjem mreţe linija i reda voţnje 

neophodno je da transportna ponuda pruţi adekvatan odgovor na transportne zahteve koji 

se postavljaju pred sistem JGPP-a. Pravilno projektovani sistem jeste osnova, ali ne i garant 

kvaliteta usluge koja će biti ponuĊena korisnicima. Razlika izmeĊu projektovanog i 

realizovanog kvaliteta usluge moţe da bude znaĉajna, a nastaje kao posledica uticaja 

razliĉitih unutrašnjih i spoljašnjih faktora na funkcionisanje sistema JGPP-a. 

Proizvodni proces javnog gradskog prevoza putnika sastoji se iz dva dela: operativnog 

nivoa tj. stvarnih operacija i planskog nivoa, koji se sastoji od projektovanja mreţe linija, reda 

voţnje, tarifnog sistema, sistema naplate i dr. Planski nivo predstavlja ulaz za operativni nivo. 

Na operativnom nivou stvarni proizvod obezbeĊuje korisnicima kretanje u prostoru za 

odreĊeni vremenski period. U praksi ĉesto se realizacija kretanja vozila duţ linije ne 

podudara sa planiranim, odnosno javljaju se odstupanja u realizaciji projektovanog reda 

voţnje. U zavisnosti od veliĉine odstupanja dolazi do nepouzdanosti usluge. U sistemima 

javnog gradskog prevoza putnika odstupanja realizovanog intervala sleĊenja vozila od 

projektovanog predstavljaju glavni parametar nepouzdanosti usluge. Ovaj rad bavi se 
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odstupanjima u intervalu sleĊenja vozila na liniji JGPP-a, kao i mogućnostima za razmatranje 

i poboljšanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila u fazi projektovanja sistema. 

Interval sleĊenja predstavlja jedan od najznaĉajnijih dinamiĉkih elemenata linije, kako 

sa gledišta organizacije prevoza, tako i sa gledišta kvaliteta prevoza znaĉajnog za putnike. 

Tokom realizacije reda voţnje razlika koja nastane izmeĊu projektovanog i realizovanog 

intervala sleĊenja predstavlja poremećaj intervala sleĊenja.  

Na linijama gde su projektovani intervali sleĊenja manji od 15 minuta (gradske linije) 

putnici dolaze na stajalište ne konsultujući red voţnje. Na tim linijma taĉnost nije od 

presudnog znaĉaja kako za korisnike tako i za odrţavanje ravnomernosti intervala sleĊenja. 

Smanjen nivo ravnomernosti intervala sleĊenja vozila negativno utiĉe na sledeća tri aspekta 

putovanja putnika: produţava proseĉno vreme putovanja putnika, neizvesnost vremena 

putovanja putnika se povećava, komfor putnika u vozilu opada. 

U idealnim uslovima sistem javnog gradskog prevoza putnika fukcioniše sa 

ravnomernim intervalom sleĊenja vozila. Do nastanka poremećaja intervala sleĊenja dolazi 

usled negativnog uticaja odreĊenih faktora na pojedine vremenske komponente planiranog 

vremena obrta. Tada vozilo koje se kreće na liniji ţuri ili kasni u odnosu na projektovani 

interval sleĊenja vozila. U sistemima gde ne postoje mere za smirivanje poremećaja intervala 

sleĊenja nastali poremećaj jednog vozila ima tendenciju da se širi duţ linije i prenosi na 

naredne polaske u redu voţnje. Krajnji sluĉaj navedenog poremećaja intervala sleĊenja je 

grupisanje vozila na liniji. 

U okviru oblasti neravnomernosti intervala sleĊenja, veći broj autora je do sada 

istraţivao širenje poremećaja intervala sleĊenja u sistemu JGPP-a uzimajući u obzir 

postojanje samo jednog primarnog poremećaja intervala sleĊenja. Do sada nije bilo 

istraţivanja koja bi posmatrala sluĉajeve kada na liniji JGPP-a nastane veći broj primarnih 

poremećaja intervala sleĊenja vozila na razliĉitim polascima jedne linije. 

U skladu sa prethodno navedenim, bazni problem istraţivanja u ovoj disertaciji je 

usmeren ka modeliranju kumulativnog uticaja poremećaja intervala sleĊenja na kretanje 

vozila u posmatranom polasku. Istraţivanje u disertaciji obuhvatilo je i rangiranje uticaja 

parametara na širenje poremećaja i optimizaciju statiĉkih elemenata linije, sa ciljem 

povećanja ravnomernosti sleĊenja vozila na liniji kroz povećanje otpornosti sistema na 

širenje poremećaja.  

 

 

1.2 CILJ ISTRAŢIVANJA I OSNOVNE HIPOTEZE  

 

Dosadašnja istraţivanja su problem ravnomernosti intervala sleĊenja posmatrali samo 

za sluĉaj postojanja jednog primarnog poremećaja intervala sleĊenja. Realan sistem javnog 

gradskog prevoza putnika bez obzira na primenjenu tehnologiju funkcioniše u uslovima 

konstantnog delovanja unutrašnjih i spoljašnjih faktora na nastanak poremećaja u intervalu 

sleĊenja vozila. U realnom sistemu na ravnomernost intervala sleĊenja vozila utiĉe veći broj 

primarnih poremećaja, koji su razliĉiti po mestu i vremenu nastanka.  
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Jedan od glavnih ciljeva istraţivanja je da se kroz analizu procesa koji se odvijaju na 

stajalištima utvrde baziĉni parametri i njihove meĊusobne veze koje utiĉu na kretanje vozila 

duţ linije, i da se na osnovu promena pomenutih baziĉnih parametara utvrde zakonitosti 

kumulativnog uticaja većeg broja poremećaja intervala sleĊenja vozila razliĉitih polazaka na 

kretanje vozila na ţeljenom polasku. Pregledom i analizom najznaĉajnijih istraţivanja iz 

oblasti poremećaja intervala sleĊenja u sistemima JGPP-a, uoĉeno je da se mali broj autora 

bavio optimizacijom statiĉkih elemenata linije i stvaranjem otpornosti sistema na širenje 

poremećaja. Drugi cilj disertacije je definisanje postupka optimizacije statiĉkih elemenata 

linije na osnovu razvijenog modela širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila. Postupak 

optimizacije predstavlja pomoćni alat koji treba da obezbedi praktiĉnu primenu modela 

širenja poremećaja kroz povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila na liniji, ne 

narušavajući postojeći kvalitet usluge.  

Ciljevi disertacije se ne zasnivaju na prikupljanju i obradi realnih podataka poremećaja 

intervala sleĊenja, već se odnose na pregled i klasifikaciju postojećih modela širenja 

poremećaja intervala sleĊenja vozila i metoda upravljanja poremećajem intervala sleĊenja 

vozila u sistemu JGPP-a. 

Na osnovu definisanog problema i ciljeva disertacije definisane su dve osnovne i dve 

pomoćne hipoteze. 

Osnovna hipoteza 1: Za slučaj postojanja većeg broja primarnih poremećaja 

intervala sleĎenja vozila na različitim polascima u sistemu JGPP-a, moguće je definisati 

širenje poremećaja intervala sleĎenja vozila u sistemu na osnovu veličine i pozicije 

primarnih poremećaja i bazičnih parametara koji odreĎuju vreme zadržavanje vozila na 

stajalištu. 

Pomoćna hipoteza 1: Vreme zadržavanja vozila na stajalištu je moguće definisati na 

osnovu sledećih parametara: intervala sleĎenja, intenziteta nakupljanja putnika na stajalištu, 

intenziteta ulazaka putnika u vozilo. 

Pomoćna hipoteza 2: Moguće je razviti deterministički model za simulaciju širenja 

poremećaja intervala sleĎenja vozila u sistemu JGPP-a, koji će omogućiti rangiranje uticaja 

parametara na stepen širenja poremećaja. 

Osnovna hipoteza 2: Korišćenjem determinističkog modela u fazi projektovanja linije 

moguće je izvršiti optimizaciju statičkih elemenata linije sa ciljem povećanja otpornosti 

sistema na širenje poremećaja intervala sleĎenja vozila na liniji JGPP-a. 

 

 

1.3 PRIMENJENE METODE 

 

Na osnovu definisanog problema, postavljenih ciljeva istraţivanja i hipoteza, a za 

potrebe izrade disertacije, primenjene su metode i tehnike istraţivanja zasnovane na 

poznatim pravilima i metodama nauĉnog saznanja. Svaka faza izrade doktorske disertacije 

uslovljavala je primenu razliĉitih pojedinaĉnih, ali i kombinovanih nauĉno–istraţivaĉkih 

metoda i tehnika.  
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Primenjene nauĉno–istraţivaĉke metode i tehnike:  

 za prikupljanje i analizu dosadašnjih istraţivanja i teoretskih saznanja korišćene su: 

metode prikupljanja podataka, metode formiranja baze podataka, metode klasifikacije 

i metode analize, 

 za razvoj deterministiĉkog modela, analize uticaja parametera i formiranja postupka 

optimizacije korišćene su: metode modelovanja, matematiĉke metode (algebra, 

teorija redova i matematiĉka analiza), statistiĉke metode, 

 za istraţivanje karakteristika sistema i praktiĉnu primenu modela korišćene su: 

metode prikupljanja podataka, metode formiranja baze podataka, metode analize i 

sinteze rezultata, metode klasifikacije, statistiĉka obrada i metode komparacije, 

 za izvoĊenje zakljuĉaka i odreĊivanje pravca daljih istraţivanja korišćene su: metode 

analize, sinteze, indukcije i dokazivanja hipoteza.  

 

 

1.4 STRUKTURA DISERTACIJE 

 

U skladu sa postavljenim problemom, ciljevima i hipotezama disertacije, realizovana 

istraţivanja obuhvataju pet faza (Slika 1.1), a predstvaljena su u okviru osam poglavlja. 

 

 

Slika 1.1 Struktura disertacije 

 

U okviru uvodnog poglavlja definisan je problem, ciljevi i hipoteze istraţivanja. Zatim su 

navedene nauĉno-istraţivaĉke metode, koje su korišćene za izradu disertacije. 

U drugom poglavlju predstavljena su dosadašnja istraţivanja iz oblasti ravnomernosti 

intervala sleĊenja. Pregled literature je razdvojen u dve celine: (I) modelovanje 
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ravnomernosti intervala sleĊenja i (II) strategije i mere za upravljanje ravnomernošću 

intervala sleĊenja vozila. 

U skladu sa predmetom disertacije u okviru trećeg poglavlja uopšteno su predstavljeni 

osnovni elementi rada linija, sa posebnim akcentom na interval sleĊenja vozila i vreme obrta 

linije. Izvršeno je definisanje i klasifikacija poremećaja intervala sleĊenja vozila. TakoĊe je 

detaljno opisan poremećaj intervala sleĊenja preko faktora nastanka poremećaja, uticaja 

poremećaja na putnike i parametara za merenje poremećaja intervala sleĊenja vozila. Na 

osnovu opštih metoda upravljanja u Kibernetici i unutrašnje strukture sistema JGPP-a 

izvršena je analiza mogućnosti primena odreĊenih metoda za upravljanje poremećajem 

intervala sleĊenja, kao i klasifikacija postojećih strategija i mera. 

Razvoj modela širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na jednoj liniji JGPP-a 

izvršeno je u ĉetvrtom poglavlju u okviru tri celine. U prvoj celini, kroz strukturalno 

sagledavanje vremena kretanja vozila duţ linije, utvrĊene su zakonitosti procesa koji utiĉu na 

širenje i prenošenje poremećaja intervala sleĊenja. U drugoj celini razvijen je deterministiĉki 

model širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila, a u trećoj celini je analizirana osetljivost 

širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na parametre modela. 

U petom poglavlju razvijen je postupak optimizacije ravnomernosti intervala sleĊenja 

vozila u fazi projektovanja sistema koji kombinuje realno utvrĊene karakteristike kretanja 

putnika na liniji i simulacije širenja poremećaja intervala sleĊenja duţ linije.  

Za potrebe praktiĉne primene postupka optimizacije, u šestom poglavlju predstavljena 

su istraţivanja karakteristika sistema JGPP-a u Novom Sadu. Istraţivanja su obuhvatila: 

utvrĊivanje projektovanih statiĉkih i dinamiĉkih elemenata sistema, utvrĊivanje karakteristika 

kretanja putnika duţ linije i karakteristika realizovanih dinamiĉkih elemenata linija, i 

utvrĊivanje intenziteta ulazaka putnika u vozilo. 

U okviru poglavlja broj 7, studijom sluĉaja za gradske linije broj 3 i broj 5 u sistemu 

JGPP-a u Novom Sadu, izvršena je praktiĉna primena postupka optimizacije na konkretnom 

problemu. 

U osmom poglavlju, na osnovu sprovedenih istraţivanja, dati su zakljuĉci i pravci daljih 

istraţivanja. Na kraju disertacije, dat je popis korišćene literature i prikazani su prilozi. 
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2 PREGLED LITERATURE  

 

U skladu sa predmetom rada, postavljenim ciljevima i hipotezama u radu izvršen je 

pregled literature iz oblasti pouzdanosti usluge, sa posebnim akcentom na istraţivanja koja 

se odnose na ravnomernost intervala sleĊenja vozila. Najveći deo neophodne nauĉne 

literature je obezbeĊen pretraţivanjem ĉasopisa, knjiga, indeksnih baza, doktorskih 

disertacija. Prilikom izbora literature, uzeti su u obzir najznaĉajniji i najcitiraniji izvori. Primarni 

izvori za pronalaţenje nauĉnih informacija su bili ĉasopisi sa SCI liste, doktorske disertacije, 

nauĉne monografije i udţbenici. 

U okviru modelovanja ravnomernosti intervala sleĊenja vozila, koja pripada široj oblasti 

- pouzdanosti usluge, razlikuju se dve osnovne grupe matematiĉkih modela: deterministiĉki i 

stohastiĉki. Svaka od navedene grupe modela ima svoje prednosti i nedostatke. U oblasti 

pouzdanosti usluge JGPP-a, deterministiĉki modeli su uglavnom korišćeni kada se ţeli 

utvrditi uticaj pojedinih procesa i parametara na ravnomernost intervala sleĊenja vozila 

(kašnjenje vozila, promena intervala sleĊenja vozila duţ linije, grupisanje vozila i dr), dok su 

stohastiĉki modeli uglavnom korišćeni u okviru strategija za povećanje ravnomernosti 

intervala sleĊenja na operativnom nivou. 

Sistem JGPP-a treba da obezbedi visok nivo usluga svojim korisnicima da bi se 

postigao i visoki stepen zadovoljstva korisnika. Visok nivo usluge ne zahteva samo da 

korisnici doţivljavaju kratko vreme ĉekanja, kratko vreme putovanja i minimum standarda 

komfora, već i da se usluga JGPP-a ne menja znaĉajno tokom vremena. Mere i strategije 

upravljanja poremećajem intervala sleĊenja vozila izuĉavaju se poslednjih pedeset godina, 

kako bi se izbeglo grupisanje vozila na linijama visoke frekvencije. Postoji veći broj mera i 

strategija upravljanja poremećajem intervala sleĊenja u sistemu JGPP-a koje su korišćene u 

dostupnoj literaturi za povećanje ravnomernosti interval sleĊenja. Korišćenjem navedenih 

mera i strategija postiţu se sledeće koristi: poboljšava se ravnomernost intervala sleĊenja, 

smanjuje se ukupno vreme ĉekanja, smanjuje se ukupno vreme voţnje, povećava se komfor 

putnika i smanjuju se varijacije navedenih pokazatelja. 
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Izvršeni pregled literature ima za cilj formiranje originalnog modela za definisanje 

širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila u situaciji postojanja većeg broja primarnih 

poremećaja u sistemu JGPP-a, kao i razvoj postupka optimizacije statiĉkih elemenata linije u 

cilju povećanja otpornosti sistema na poremećaje intervala sleĊenja vozila. 

Pregled literature analiziran je u dve odvojene celine. U okviru prve celine prikazani su 

modeli koji opisuju stanje ravnomernosti intervala sleĊenja u vremenu/prostoru, pri ĉemu je 

fokus prikaza modela usmeren na korišćenim parametrima u deterministiĉkim modelima, 

pretpostavkama modela i procesima koje model opisuje. U drugoj celini izvršena je 

klasifikacija i analiza mera i strategija upravljanja poremećajem intervala sleĊenja vozila, koje 

su primenjene u dostupnoj literaturi. 

 

 

2.1 MODELIRANJE RAVNOMERNOSTI INTERVALA SLEĐENJA VOZILA 

 

2.1.1 Deterministički pristup 

 

Welding je jedan od prvih istraţivaĉa koji je analizirao neravnomernosti intervala 

sleĊenja vozila (Welding, 1957). Welding je izuĉavao rad autobusa i ţeleznice u Londonu, 

uzroke i efekte neravnomernosti intervala sleĊenja vozila i aspekte grupisanja vozila na liniji. 

Od tada pa do danas formiran je veći broj deterministiĉkih modela koji opisuju poremećaje u 

intervalu sleĊenja vozila, širenje poremećaja po stajalištima duţ linije, kao i fenomen 

grupisanja vozila na liniji JGPP-a. Sa druge strane u okviru razliĉitih mera i strategija za 

upravljanje poremećajima intervala sleĊenja vozila pojednini autori (Eberlein i ostali, 1998; 

Delgado i ostali, 2009; Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001; Nagatani, 2001; Ceder, 2007; W. 

Chen i ostali, 2012) razvili su deterministiĉke modele kako bi definisali kretanje vozila duţ 

linije u uslovima poremećaja intervala sleĊenja. 

Jedan od prvih radova u kojima su istraţivani procesi koji utiĉu na širenje poremećaja 

intervala sleĊenja vozila u sistemu javnog prevoza objavili su Newell i Potts (Newell i Potts, 

1964). U ovom radu autori su istraţivali kretanje autobusa u sluĉaju kada jedan autobus 

zakasni na stajalište. Oni su istakli da se u sluĉaju nastanka poremećaja u intervalu sleĊenja 

vozila javljaju dva osnovna efekta kod kretanja vozila. Prvi efekat je tendencija kašnjenja 

vozila i dogaĊa se vozilu koje je zakasnilo na stajalište. Drugi efekat je tendencija kretanja 

vozila ispred reda voţnje i javlja se kod vozila koje sledi vozilo sa tendecijom kašnjenja. 

Delovanje oba efekta moţe da rezultuje uparivanjem vozila. Uz pretpostavke uniformnog 

kretanja vozila izmeĊu stajališta, jednakog intenziteta nakupljanja putnika na svim 

stajalištima, i jednakog intenziteta ulazaka putnika u vozilo na svim stajalištima, Newell i 

Potts su izradili deterministiĉki model kojim je definisano kretanje vozila u sistemu u sluĉaju 

nastanka poremećaja intervala sleĊenja vozila. Na osnovu matematiĉke analize autori su 

zakljuĉili da odnos intenziteta nakupljanja putnika i intenziteta ulazaka putnika u vozilo ima 

veliki uticaj na tendenciju neravnomernog kretanja vozila u sistemu. Tendecija 



2. Pregled literature 

 

8 

 

neravnomernog kretanja moţe se smanjiti postizanjem niskih vrednosti odnosa navedena 

dva parametra. 

U svom radu Vuĉić je istraţivao širenje kašnjenja vozova na linijama javnog prevoza 

analizirajući više uzastopnih stajališta (Vuĉić, 1969). Autor je istakao da je širenje kašnjenja 

vozova na liniji posledica promene u vremenu potrebnom za ukrcavanje putnika i da se 

zanemarivanjem spoljašnjih uticaja ne smanjuje realistiĉnost modela. Vuĉićev deterministiĉki 

model definiše kašnjenje dolazaka vozova na stajalište na osnovu veliĉine prvog kašnjenja 

voza na stajalištu, intenziteta nakupljanja putnika i intenziteta ukrcavanja putnika. U modelu 

je zanemareno vreme potrebno za izlazak putnika zbog ĉinjenice da je zadrţavanje voza na 

stanici determinisano vremenom potrebnim za ulazak putnika, što su kasnijim radovima 

usvojili mnogi autori (Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; Daganzo, 2009; S.-X. He 2015). 

Vuĉićev model  zasnovan je na sledećim pretpostavkama: primarni interval sleĊenja vozova 

(h) je uniforman, intenzitet nakupljanja putnika po stajalištima (λ) je uniforman, intenzitet 

ukrcavanja putnika (μ) je uniforman, u voz se ukracavaju svi nakupljeni putnici do trenutka 

kretanja voza sa stanice, i vreme kretanja voza izmeĊu stajališta je konstantno. Vuĉić je bio 

jedan od prvih istraţivaĉa koji je u svom modelu uzeo u obzir i nakupljanje putnika za vreme 

zadrţavanja vozila na stanici. Autor je zakljuĉio da kašnjenje u velikoj meri zavisi od 

parametra β, kojim je definisan odnos intenziteta nakupljanja putnika na stajalištu (λ) i razlika 

intenziteta ukrcavanja i intenziteta nakupljanja putnika (μ-λ). Prema Vuĉiću, parametar β 

moţe se definisati i kao odnos vremena stajanja voza na stanici (ts) i vremena koje protekne 

od polaska jednog voza do dolaska narednog voza (h-ts). U kasnijim radovima (Xuan, Argote, 

i Daganzo, 2011; Daganzo, 2009; S.-X. He 2015), uz odreĊene izmene, autori su koristili 

ovaj parametar kako bi opisali uticaj zadrţavanja vozila na stajalištu na širenje poremećaja u 

sistemu.  

Turnquist i Bowman za razliku od prethodnih istraţivanja (Newell i Potts, 1964; Vuĉić, 

1969), su u svom radu (Turnquist i Bowman, 1980) istikli znaĉajan uticaj varijacija u vremenu 

kretanja vozila izmeĊu stajališta na grupisanje vozila (detaljnije opisano u okviru Strategija na 

planskom nivou).  

Autori Chapman i Michel su u radu (Chapman i Michel, 1978) predstavili jednostavan 

deterministiĉki model ponašanja autobusa na linijama sa velikom frekvencijom vozila javnog 

prevoza, za sluĉaj kada jedan autobus stigne na stajalište kasnije u odnosu vreme definisano 

redom voţnje. Model korišćen u ovom radu je sliĉan modelima drugih autora (Newell i Potts 

1964; Vuĉić, 1969) ali ima drugaĉiju funkciju cilja. Newell i Potts su izveli izraz za vreme kad 

autobus napušta  oderĊeno stajalište. Vuĉićev model utvrĊuje odstupanje dolaska vozila na 

stajalište, a definiše se kao razlika stvarnog polaska sa stajališta i vremena definisanog 

redom voţnje. Model autora Chapman i Michel opisuje grupisanje vozila. Autori u radu 

(Chapman i Michel, 1978) koriste vreme koje protekne od trenutka polaska autobusa sa 

stajališta do trenutka prispeća sledećeg autobusa na to stajalište, a zatim to koristi da bi se 

utvrdio broj stajališta na kome dolazi do grupisanja vozila. Model je definisan sledećim 

parametrima: projektovani interval sleĊenja (h), inicijalni poremećaj intervala sleĊenja (hd), 

vreme potrebno za otvaranje i zatvaranje vrata i parametar (k), koji predstavlja odnos izmeĊu 

intenziteta pristizanja putnika i intenziteta ukrcavanja putnika u vozilo. U radu je ispitivan 
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uticaj pojedinih parametara na nastanak grupisanja vozila. UtvrĊeno je da se povećanjem 

parametra k (odnos intenziteta pristizanja putnika i intenziteta ukrcavanja putnika) smanjuje 

rastojanje izmeĊu stajališta sa inicijalnim poremećajem i mesta grupisanja vozila. Isti efekat 

se postiţe povećanjem primarnog kašnjenja vozila na stajalište. 

Analitiĉkim, deterministiĉkim modelom Nagatani je u svom radu opisao kretanje 

autobusa u sluĉaju poremećaja intervala sleĊenja na jednoj liniji javnog prevoza. Uparivanje 

vozila, usled pojave inicijalnog poremećaja, autor je definisao na osnovu zavisnosti izmeĊu 

brzine kretanja autobusa i intenziteta nakupljanja putnika. Osnovna pretpostavka u modelu je 

da proseĉna brzina putovanja vozila zavisi samo od intervala sleĊenja, odnosno broja 

nakupljenih putnika na stajalištu. Autor kao rešenje problema uparivanja vozila predlaţe 

meru preskakanja stajališta, kada poremećaj intervala sleĊenja dostigne kritiĉnu vrednost 

(Nagatani, 2001). 

U radu (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001) je analitiĉki rešavan problem zadrţavanja 

vozila kao strategija optimizacije ravnomernosti intervala sleĊenja vozila. Eberlein i ostali 

autori su za cilj optimizacije usvojili minimalno vreme ĉekanja putnika na stajalištu, a kao 

metoda optimizacije koristilo se kvadratno programiranje. Varijacije u intervalu sleĊenja su 

opisane deterministiĉkim modelom po stajalištima duţ linije. Kao izvori poremećaja su 

posmatrane varijacije u vremenu zadrţavanja vozila na stajlištu i varijacije u vremenu 

polazaka vozila sa terminusa. U cilju pojednostavljivanja modela, autori su vreme kretanja 

vozila izmeĊu stajališta posmatrali kao konstantu, dok su varijacije u vremenu kretnja vozila 

izmeĊu stajališta zanemarene. Kao jedan od osnovnih elemenata modela, autori su definisali 

vremena zadrţavanja vozila na stajalištu kao funkciju broja ulazaka putnika i broja izlazaka 

putnika iz vozila. Eberlein i ostali autori u radu su ponderima definisali razliĉit uticaj ulazaka i 

izlazaka putnika na vreme zadrţavanja vozila na stajalištu, isti pristup su imali i Lin i Wilson 

(Lin i Wilson, 1992). Navedeni pristup problemu zadrţavanja vozila na stajalištu radi izmene 

putnika distancira ovaj model od većine modela (Newell i Potts, 1964; Vuĉić, 1969; 

Andersson i ostali, 1979; Boyd, 1983; Marguier,  1985; Hickman, 2001; Bellei i Gkoumas,  

2010; Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; Daganzo, 2009; S.-X. He 2015) gde je vreme 

zadrţavanja vozila na stajalištu definisano samo kao funkcjia ulazaka putnika. Za definisanje 

vremena zadraţavanja vozila na stajalištu radi izmene putnika autori su koristili sledeće 

determinisane parametare po stajalištima: stepen pristizanja putnika, udeo izlazaka putnika i 

interval sleĊenja. Korišćenje deterministiĉkih parametara za stohastiĉke procese Eberlein i 

ostali autori pravdali su ĉinjenicom da se razvijeni model koristi za proraĉune u veoma 

kratkim vremenskim intervalima na osnovu podataka koji su dobijeni u realnom vremenu 

(AVL – automatsko lociranje vozila, APC – automatski brojaĉi putnika). Kratki vremenski 

intervali ne pruţaju mogućnost da ulazni parametari modela znaĉajnije odstupaju od srednjih 

vrednosti. 

U knjizi „Public Transit Planning and Operation―, Ceder je na osnovu prethodno 

predstavljenih uzroka i izvora poremećaja u intervalu sleĊenja i varijacija u vremenu kretanja 

vozila duţ linije, predstavio analitiĉki model za predikciju vremena putovanja vozila duţ trase 

linije za sluĉaj postojanja poremećaja u intervalu sleĊenja. Model se sastoji iz dva 

podmodela. Prvi podmodel je stohastiĉki i njime se vrši predikcija vremena kretanja vozila 
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izmeĊu stajališta. Drugi podmodel vrši proraĉun vremena zadrţavanja vozila na stajalištu, a 

klasifikuje se u deterministiĉke linearne modele. Proraĉun zadraţavanja vozila na stajalištu 

se vrši na osnovu sledećih parametara: vremenski gubici, broj nakupljenih putnika po 

stajalištima, broj putnika koji izlazi po stajalištima, proseĉno vreme potrebno za ukrcavanje 

putnika, proseĉno vreme potrebno za izlazak putnika iz vozila. Prednosti navedenog modela 

se ogledaju u dodatnim vremenskim gubicima koje je model obuhvatio: vreme potrebno za 

otvaranje i zatvaranje vrata, vreme potrebno za promenu reţima izmene putnika (iz izlaska u 

ulazak) kod vozila sa jednim vratima, vreme potrebno vozaĉu da se ukljuĉi u saobraćaj 

(Ceder, 2007). 

Za potrebe primene strategije upravljanja vozilom u realnom vremenu na autobuskoj 

liniji Delgado je formirao determisnistiĉki model. Delgado je u radu koristio dve strategije 

upravljanja: dodatno zadrţavanje vozila na stajalištu i ograniĉenje ulazaka putnika 

(ograniĉenje ulazaka se vrši i za sluĉaj kada ima slobodnog mesta u vozilu, a sa ciljem 

kraćeg vremena zadrţavanja vozila na stajalištu). Ciljna funkcija modela je minimizovanje 

vremena putovanja putnika, od momenta dolaska putnika na stajalište do izlaska iz vozila. 

Budući da je vreme kretanja vozila izmeĊu stajališta Delgado posmatrao kao konstantu, 

modelom je minimizirano vreme ĉekanja putnika na stajalištu i vreme zadrţavanja vozila na 

stajalištu. Deterministiĉkim modelom je definisano vreme polaska vozila „k― sa stajališta „n― u 

uslovima postojanja poremećaja intervala sleĊenja vozila, na osnovu: intenziteta nakupljanja 

putnika po stajalištima, srednjeg intenziteta ulazaka putnika u vozilo, meĊustaniĉnih 

rastojanja, brzine putovanja vozila izmeĊu stajališta, kapaciteta vozila. Osnovne 

pretpostavke u modelu su: intenzitet pristizanja putnika na svakom stajalištu i vreme kretanja 

vozila izmeĊu stajališta se ne menjaju u posmatranom periodu vremena, vreme zadrţavanja 

vozila na stajalištu zavisi od vremena potrebnog za ulazak putnika u vozila, a vreme izlaska 

putnika se zanemaruje, vozila se ne pretiĉu i zaustavljaju se na svakom stajalištu. Za razliku 

od prethodno navedenih deterministĉkih modela u kojima su korišćene proseĉne vrednosti 

intenziteta nakupljanja putnika na liniji, Delgradov model kao vrednosti parametara koristi 

intenzitet nakupljanja putnika i brzine kretanja vozila za svako stajalište odnosno 

meĊustaniĉno rastojanje posebno. Ovo dodatno komplikuje matematiĉki model, pa je 

rešavanje problema vršeno u programu Minos (Delgado i ostali, 2009). 

U svom radu Chen i ostali su razvili simulacioni model za poboljšanje ravnomernosti 

intervala sleĊenja koristeći dve strategije: (I) zadrţavanje vozila na stajalištu i (II) korekciju 

brzine kretanja vozila. Simulacioni model na osnovu informacija u realnom vremenu predviĊa 

pojavu neprihvatljivog poremećaja intervala sleĊenja vozila i zatim koristi jednu od navedenih 

strategija za smirivanje poremećaja. Kao osnovu simulacionog modela, autori su razvili 

deterministiĉki model koji definiše veliĉinu poremećaja intervala sleĊenja vozila po 

stajalištima duţ linije na osnovu varijacija zadrţavanja vozila na stajalištu i varijacija u 

vremenu kretanja vozila izmeĊu stajališta. Osnovna ideja autora je da se na osnovu veliĉine 

navedenih varijacija generiše odluka o primeni odgovarajuće strategije. U deterministiĉkom 

modelu vreme zadrţavanja vozila na stajalištu definisano je kao izbor veće vrednosti 

vremena dva procesa: vremena ulaska putnika u vozilo i vremena izlaska putnika iz vozila. 

Varijacije u vremenu kretanja vozila izmeĊu stajališta su definisane razlikom vremena 
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kretanja posmatranog vozila i vozila koje mu prethodi. Analizirajući deterministiĉki model 

autori su izmeĊu ostalog zakljuĉili: proces kumuliranja poremećaja intervala sleĊenja je 

posledica dinamiĉke interakcije izmeĊu putnika i vozila; proces kumuliranja zapoĉinje 

inicijalnim poremećajem koji nastaje kao varijacija u vremenu kretanja vozila izmeĊu 

stajališta ili varijacija u vremenu zadraţavanja vozila na stajalištu (W. Chen i ostali 2012). 

 

2.1.2 Stohastički pristup 

 

Veći broj istraţivaĉa je koristio stohastiĉke modele za definisanje ravnomernosti 

intervala sleĊenja vozila (Andersson i ostali, 1979; Marguier, 1985; Hickman, 2001; Bellei i 

Gkoumas, 2010; Yin, Lam, i Miller, 2004; Daganzo, 1997; Daganzo, 2009; Daganzo i 

Pilachowski, 2011; S.-X. He 2015; Carey, 1994).  

Na osnovu pregledane literature najviše primenjivani stohastiĉki model, kojim se 

opisuje kretanje vozila duţ linije u uslovima postojanja poremećaja intervala sleĊenja su 

razvili Andersson i Scalia-Tomba (Andersson i ostali, 1979). Neravnomernost u intervalu 

sleĊenja vozila potiĉe od uticaja mešovitog toka i stohastiĉke prirode nakupljanja putnika. 

Stohastiĉko modelovanje je korišćeno kako bi se povećala realistiĉnost modela. Marguier je 

kasnije usavršio navedeni model, koji je zatim posluţio kao osnova za analiziranje upotrebe 

razliĉitih mera i strategija za povećanje pouzdanosti usluge JGPP-a. Marguier-ov model je u 

kasnijim istraţivanjima koristio veći broj autora (Hickman, 2001; Bellei i Gkoumas, 2010). 

Marguier-ov model opisuje kretanje vozila na jednoj liniji uz sledeće pretpostavke 

(Marguier, 1985): 

 Interval sleĊenja je manji od 12 minuta,  

 Nakupljanje putnika se vrši po Poasonovoj raspodeli, 

 Vreme ĉekanja putnika zavisi od intervala sleĊenja, 

 Izlazak i ulazak putnika se vrši jednovremeno (vreme zadrţavanja vozila zavisi od 

broja putnika koji ulaze u vozilo), 

 Raspodela izlazaka putnika po stajalištima se ne menja tokom vremena i broj 

izlazaka putnika po stajalištu definisan je verovatnoćom izlaska putnika i brojem 

ukupno prevezenih putnika,  

 Vreme kretanja vozila izmeĊu stajališta definisano je srednjom vrednošću i 

varijansom, 

 Broj pridošlih putnika za vreme zadrţavanja vozila na stajalištu je zanemarljivo malo. 

 

Bellei i Gkoumas su istraţivali uticaj intervala sleĊenja, koeficijenta iskorišćenja mesta 

u vozilu i vremena putovanja vozila na funkciju raspodele intervala sleĊenja vozila duţ jedne 

linije javnog prevoza putnika. Oni su unapredili (Hickman, 2001) stohastiĉki model ukljuĉujući 

sledeće karakteristike: vreme zadraţavanja vozila na stajalištu, ograniĉenje kapaciteta vozila 

i pristizanje putnika na stajalištu za vreme stajanja vozila. Parametri i forma funkcije 

raspodele intervala sleĊenja je utvrĊena na osnovu histograma duţine intervala sleĊenja 
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vozila, koji je dobijen na osnovu uzoraka intervala sleĊenja na glavnim stajalištima duţ linije. 

Autori su došli do zakljuĉka da bimodalna raspodela najbolje predstavlja interval sleĊenja za 

oba sluĉaja i za rezultate simulacije unapreĊenog modela i za posmatrane podatke (Bellei i 

Gkoumas, 2010). 

Na mreţi linija BRT sistema Yin i ostali su vrednovali pouzdanost usluge javnog 

prevoza koristeći Monte Karlo pristup u okviru razvijenog stohastiĉkog modela. Autori su 

vrednovali i uporeĊivali rezultate pouzdanosti usluge na osnovu tri razliĉita parametra: vreme 

poluobrta, ravnomernost intervala sleĊenja i vreme ĉekanja putnika na stajalištu. Istraţivanje 

je pokazalo da se navedenim parametrima ne dobijaju kontradiktorni rezultati (Yin, Lam, i 

Miller, 2004). 

 

 

2.2 OPTIMIZACIJA I UPRAVLJANJE RAVNOMERNOŠĆU INTERVALA 

SLEĐENJA 

 

Optimizacija linijskih sistema javnog gradskog prevoza putnika u oblasti ravnomernosti 

intervala sleĊenja vozila prvi put je istraţivana pre 50 godina, a poslednje dve decenije 

predstavlja znaĉajno polje u nauĉnim istraţivanjima. Veliki broj istraţivaĉa bavio se 

kontrolom i upravljanjem ravnomernosti intervala sleĊenja, uglavnom kroz matematiĉke ili 

empirijske modele, koristeći razliĉite strategije i mere za povećanje ravnomernosti intervala 

sleĊenja vozila na liniji. Razvoj savremenih informacionih sistema u oblasti transporta i 

njegova ekonomska pristupaĉnost omogućila je jednostavno prikupljanje podataka o stanju 

sistema u realnom vremenu, 24-sata, 365 dana u godini, što je olakšalo kontrolu 

ravnomernosti intervala sleĊenja vozila i omogućilo upravljanje poremećajima u realnom 

vremenu. Dostupnost informacija o stanju sistema u realnom vremenu istraţivaĉi su 

uglavnom iskoristili za razvoj strategija za upravljanje poremećajima intervala sleĊenja na 

operativnom nivou, dok se pregledom dostupne literature moţe zakljuĉiti da su zanemarena 

istraţivanja u oblasti stvaranja otpornosti sistema na poremećaje u fazi projektovanja linija. 

Postojeće strategije upravljanja poremećajem intervala sleĊenja se mogu podeliti u dve 

grupe (Zolfaghari, Azizi, i Jaber, 2004): 

 Upravljanje na planskom nivou – dugoroĉna strategija koja zahteva izmene na trasi 

linije i redu voţnje, 

 Upravljanje u realnom vremenu – kratkoroĉna strategija na operativnom nivou sa 

ciljem da se poveća nivo usluge (ukljuĉivanje dodatnog vozila, prekid poluobrta-

okretanje vozila i zadrţavanje vozila). 

Upravljanje poremećajem intervala sleĊenja vozila na planskom nivou Nes van Oort  je 

podelio na upravljanje na strateškom nivou i upravljanje na taktiĉkom nivou (Niels van Oort, 

2011). Upravljanje poremećajem intervala sleĊenja vozila na strateškom nivou odnosi se na 

optimizaciju infrastrukturnih elemenata (raskrsnice, saobraćajnice, dizajn terminusa, dizajn 

stajališta) i optimizaciju statiĉkih elemenata linije (duţina linije, trasa linije, raspored i broj 
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stajališta i dr). Upravljanje poremećajem intervala sleĊenja vozila na taktiĉkom nivou odnosi 

se na optimizaciju dinamiĉkih elemenata i drugih parametara koji utiĉu na izradu reda voţnje.  

Upravljanje poremećajem intervala sleĊenja vozila u realnom vremenu zasniva se na 

informacijama u realnom vremenu. Informacije u realnom vremenu su izmeĊu ostalog 

korišćene za strategije upravljanja zadrţavanjem vozila na stajalištima (Ding i Chien, 2001; 

Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001; Dessouky i ostali, 2003; Jiamin Zhao, Bukkapatnam, i 

Dessouky, 2003; Sun i Hickman, 2008; Bartholdi i Eisenstein, 2012; Delgado i ostali, 2009; 

Delgado, Munoz, i Giesen, 2012; Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; Muñoz i ostali, 2013; S.-X. 

He 2015) i za strategije upravljanja izmeĊu stajališta kao što su signali prioriteta na 

raskrsnicama (Furth i Muller, 2000; Chang i ostali, 2003; McLeod i Hounsell, 2003; Ceder, 

2007; Diakaki i ostali, 2003; Kraus i ostali, 2010; N. van Oort, Boterman, i van Nes, 2012; Q. 

He, Head, i Ding, 2014). 

Upravljanje u realnom vremenu je detaljnije klasifikovan na osnovu dva glavna obeleţja 

(Delgado, F., Muñoz, J.C., Giesen, 2015):  

I. mesta primene strategije i  

II. nivoa informacija potrebnih za primenu strategije. 

 

Strategije upravljanja u realnom vremenu prema mestu primene se dele na(Eberlein, 

Wilson, i Bernstein, 2001; Delgado i ostali, 2009; O.J. Ibarra-Rojas i ostali, 2015):  

 na stajalištu (zadrţavanje vozila, preskakanje stajališta, ograniĉen ulazak 

putnika, voţnja bez putnika i okretanje vozila),  

 izmeĊu stajališta (preticanje vozila JP, kontrola brzine, signali prioriteta na 

raskrsnicama), i  

 ostale mehanizme upravljanja (npr. dodavanje vozila). 

U zavisnosti od nivoa informacija, strategije se mogu podeliti na lokalno upravljanje 

poremećajem i sistemsko upravljanje poremećajem (Delgado, F., Muñoz, J.C., Giesen, 

2015). Strategije za lokalno upravljanje poremećajem zahtevaju manje informacija u odnosu 

na sistemsko upravljanje a potrebne informacije se uglavnom odnose na prethodno vozilo. 

Strategiju za lokalno upravljanje poremećajem su prikazali Fu i Yang (Fu i Yang, 2002). Od 

kraja XX veka koriste se informacije u realnom vremenu koje su omogućile naprednije 

korišćenje strategija za upravljanje poremećajem na nivou celog sistema. 

 

2.2.1 Mere i strategije na planskom nivou 

 

Turnquist i Bowman su sproveli jedno od prvih istraţivanja uticaja strukture mreţe linija 

i statiĉkih elemenata linije na pouzdanost usluge. Oni su izmeĊu ostalog istraţivali faktore 

koji utiĉu na grupisanje vozila. Radijalne mreţe linija JGPP-a uporeĊivane su sa 

ortogonalnom mreţom, pri ĉemu je broj vozila za realizaciju usluge bio ograniĉen. U radu je 

merena pouzdanost usluge za razliĉite kombinacije gustine mreţe linija i frekvencije vozila 

na linijama. Pouzdanost usluge je merena sledećim parametrima: standardna devijacija 
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taĉnosti dolazaka vozila na stajalište i koeficijent varijacije taĉnosti dolazaka. Rezultati 

sprovedenih istraţivanja pokazali su da je vreme voţnje putnika u ortogonalnim mreţama 

duţe nego u radijalnim, ali je pouzdanost usluge veća. TakoĊe ortogonalne mreţe pruţaju 

veći stepen pouzdanosti kod putovanja sa presedanjem. Autori su zakljuĉili da koncentracija 

presedanja u centralnom ĉvoru radijalnih mreţa stvara dodatnu nepouzdanost, u odnosu na 

ravnomernu rasporeĊenost presedanja kod ortogonalne mreţe. Autori su izmeĊu ostalog 

zakljuĉili i da je pouzdanost usluge osetljivija na frekvenciju vozila na liniji, nego na gustinu 

mreţe linija. Kao mere za povećanje pouzdanosti usluge, autori u ovom radu predloţili su 

povećanje prioriteta autobusima na raskrsnicama i uvoĊenje saobraćajnih traka rezervisanih 

za vozila javnog prevoza (Turnquist i Bowman, 1980). 

 

Saobraćajne trake razarvisane za JP 

 

Stepen interakcije podsistema javnog gradskog prevoza sa ostalim vidovima 

površinskog saobraćaja utiĉe na vreme kretanja vozila izmeĊu stajališta. Kod sistema javnog 

gradskog prevoza koji podrazumevaju potpuno nezavisnu trasu (row A), varijabilnost 

vremena kretanja vozila izmeĊu stajališta je zanemarljiva (Vuĉić, 2005). Kod zavisnih i 

delimiĉno zavisnih trasa (row B i row C) tokovi mešovitog saobraćaja imaju nesporan uticaj 

na kretanje vozila javnog gradskog prevoza (Simeunović i ostali, 2016). Tokovi mešovitog 

saobraćaja stvaraju poremećaje intervala sleĊenja vozila, ali ne utiĉu na njegovo 

kumuliranje.  

UvoĊenjem posebnih traka za površinske podsisteme JGPP-a smanjuju se varijacije 

vremena kretanja vozila izmeĊu stajališta i vremena ukljuĉivanja zaustavljenog vozila u 

saobraćajni tok, što direktno utiĉe na postizanje višeg nivoa pouzdanosti usluge (Barker i 

ostali, 2004; Vuĉić,  2005; Ceder, 2007). 

Saobraćajne trake rezervisane za vozila JGPP-a, zajedno sa projektovanim prioritetom 

na semaforisanim raskrsnicama, jedne su od najĉešće istraţivanih i primenjivanih mera za 

smanjivanje varijacija u kretanju vozila izmeĊu stajališta (Levinson, 2005; Jepson i Ferreira, 

1999; McLeod i Hounsell, 2003; Barker i ostali, 2004; Vuĉić, 2005; Ceder, 2007). 

Ceder je predstavio rezultate uvoĊenja navedenih mera u 6 evropskih gradova i njihov 

uticaj na vremena poluobrta i broj prevezenih putnika. Najveći efekti primenjenih mera su 

zabeleţeni u Atini gde je broj prevezenih putnika povećan za 10% (Ceder, 2007). 

Nash je pruţio praktiĉne rezultate primenjivanih mera u Cirihu. Primenjene mere su 

obuhvatale: trake rezervisane za vozila javnog prevoza, unapreĊenje regulisanja saobraćaja, 

davanje prioriteta vozilima javnog prevoza na semaforisanim raskrsnicama (Nash, 2003). 

Shalaby je programskim simulacijama utvrdio promene u nivou usluge saobraćajnica 

koje nastaju uvoĊenjem traka rezervisanih za vozila javnog prevoza, kao i njihov uticaj na 

funkcionisanje JGPP-a. Nakon implementacije zasebnih traka za vozila javnog preovza, 

rezultati simulacije pokazali su da su se performanse autobuskog prevoza poboljšale, dok je 

nivo usluge za ostale motorizovane vidove smanjen. Upotreba rezervisanih traka od strane 
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taksi vozila ne utiĉe znaĉajno na performanse autobuskog prevoza, dok se nivo usluge za 

ostale motorizovane vidove znaĉajno poboljšava (Shalaby, 1999). 

 

Strategija davanja prioriteta vozilima JGPP-a na signalisanim raskrsnicama 

 

Davanje prioriteta vozilima JGPP-a na signalisanim raskrsnicama moţe znaĉajno da 

smanji varijacije u vremenu kretanja vozila izmeĊu stajališta. Selektivna primena navedene 

strategije koristan je alat za smirivanje nastalih poremećaja u intervalu sleĊenja. Veliki broj 

istraţivaĉa bavio se ovom problematikom (Chang i ostali, 2003; Ceder, 2007; Furth i Muller, 

2000; Diakaki i ostali, 2003; Kraus i ostali, 2010; N. van Oort, Boterman, i van Nes, 2012; Q. 

He, Head, i Ding, 2014). 

Strategija davanja prioriteta na signalisanim raskrsnicama optimizuje protok saobraćaja 

kroz raskrsnicu definišući kombinaciju faza u ciklusu rada semafora koje na osnovu najave i 

procenjenog vremena nailaska vozila javnog prevoza daju prednost odreĊenom toku. Ova 

strategija zavisi od tri glavna elementa: (I) procene kašnjenja vozila javnog prevoza, (II) 

vrednovanje prioriteta (ĉesto je bazirano na broju putnika u vozilima), (III) problem 

optimizacije rada semafora. Pored apsolutnog prioriteta (vozila javnog prevoza nikada ne 

treba da se zaustave na raskrsnici), istraţivan je i uslovni prioritet (Furth i Muller, 2000). Kod 

uslovnog prioriteta samo vozila koja kasne dobijaju prednost u raskrsnicama, a ostala vozila 

javnog prevoza moraju da ĉekaju. 

Diakaki je u svom radu je istraţivao povećanje proseĉne brzine putovanja vozila kao 

posledicu davanja prioriteta na signalisanim raskrsnicama vozilima javnog prevoza. 

Primenjena strategija se sastojala od 4 modula: podeljeno upravljanje, ciklusno upravljanje, 

„offset― upravljanje, prioritet javnom prevozu. Strategija je testirana na mreţi linija u 

Jerusalimu. Rezultati istraţivanja pokazali su da bi se primenom navedene strategije u 

odnosu na postojeće stanje proseĉno vreme putovanja vozila duţ linije smanjilo za 65% 

(Diakaki i ostali, 2003).  

Kraus je  primenio prethodno opisanu strategiju na mreţi linija u gradu Maxae (Brazil) i 

proseĉna brzina putovanja vozila na mreţi linija je povećana za 25% (Kraus i ostali, 2010). 

Van Oort je istraţivao istovremenu primenu zadrţavanja autobusa na stajalištima i 

davanja prioriteta autobusima na signalisanim raskrsnicama. Osnovni cilj u radu je smanjenje 

troškova koji nastaju zbog kašnjenja putnika i zadrţavanja vozila na stajalištima. 

Relevantnost istraţivanja je opravdana zbog problema koji nastaju u sluĉaju kada se koristi 

samo strategija zadrţavanja vozila. Ĉesto se dogaĊa da vozila budu zadrţana na stajalištu 

(kao deo strategije), a zatim na sledećoj raskrsnici ĉekaju za prolazak kroz raskrsnicu. Dve 

strategije su predloţene: (I) polazak vozila sa stajališta kada kontroler raskrsnice da prioritet 

toku na zahtev autobusa, (II) kontrolisani polazak sa stajališta kako bi se izbeglo ĉekanje na 

semaforu. Analiza je pokazala da je kontrolisani polazak najbolja strategija u uslovima malih 

prevoznih zahteva i funkcionisanja javnog prevoza u mešovitom toku, a preporuĉuje se kada 

postoje zasebne saobraćajne trake za vozila javnog prevoza (N. van Oort, Boterman, i van 

Nes, 2012). 
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He i ostali autori su primenili multi-modalni pristup strategiji davanja prioriteta vozilima 

JGPP-a na signalisanim raskrsnicama. Oni su formirali ciklus sa otvorenom petljom. Faza u 

ciklusu koja daje prioritet vozilima javnog prevoza ukljuĉuje se samo na prethodnu najavu 

nailaska vozila. Rezultati istraţivanja su pokazali da predloţeni model smanjuje proseĉno 

vreme kašnjenja autobusa za 24,9%, naroĉito u uslovima niskog nivoa usluge uliĉne mreţe 

(Q. He, Head, i Ding, 2014). 

 

MeĎustanična rastojanja 

 

Van Nes je izmeĊu ostalog istraţivao uticaj meĊustaniĉnih rastojanja na pouzdanost 

usluge JP. Jedan od najvećih izvora varijacija vremena kretanja vozila duţ linije je vreme 

ukrcavanja/iskrcavanja putnika. Razlike u vremenu zadrţavanja vozila na stajalištu se javljaju 

izmeĊu ostalog i zbog odstupanja u broju putnika po stajalištima duţ linije. Broj nakupljenih 

putnika na stajalištu izmeĊu ostalog zavisi i od meĊustaniĉnog rastojanja. Ukoliko nema 

izmene putnika na stajalištu, vozilo se ne zadrţava, odnosno ne postoji vreme potrebno za 

ukrcavanje/iskrcavanje putnika. Prilikom projektovanja mreţe linija treba obratiti paţnju na 

ove varijacije u vremenu ukrcavanja/iskrcavanja kako bi se utvrdio optimalni razmak izmeĊu 

stajališta. Sa aspekta pouzdanosti usluge najbolje je da uvek postoji izmena putnika na 

stajalištu, kako bi se vozilo uvek zaustavilo na stajalištu i smanjile varijacije u vremenu 

zadrţavanja vozila na stajalištu, odnosno kako bi se spreĉila pojava većih poremećaja u 

intervalu sleĊenja vozila. Optimalno rastojanje izmeĊu stajališta ima svoje nedostatke, ali 

prilikom projektovanja mreţe linija i treba uzeti u obzir i pouzdanost usluge (van Nes, 2002). 

 

Dužina linije 

 

Prema dostupnoj literaturi mali broj autora je istraţivao uticaj duţine linije na 

ravnomernost intervala sleĊenja vozila i pouzdanost usluge (Daganzo, 1997; Levinson, 2005; 

Niels van Oort, 2011). Autori su uglavnom duţinu linije posmatrali u korelaciji sa brojem 

stajališta na liniji. U skladu sa tim, u daljem tekstu će biti predstavljena malobrojna 

istraţivanja uticaja duţine linije i broja stajališta na pouzdanost usluge. 

Levinson je istraţivao pouzdanost uluge i istorijski razvoj metoda za povećanje 

pouzdanosti usluge. Autor je istakao ĉetiri ustaljene veze izmeĊu pojedinih parametara i 

pouzdanosti linije: (I) Autobuske linije dugaĉkih trasa, visokog stepena iskorišćenja, koje 

saobraćaju u mešovitom toku, imaju veoma nizak stepen pouzdanosti; (II) Poremećaj 

intervala sleĊenja koji nastane na poĉetku linije ima tendenciju širenja duţ linije; (III) Kod 

linija sa velikim intervalima sleĊenja bitna je taĉnost, a kod linija sa malim intervalima 

sleĊenja vozila bitna je ravnomenost; (IV) Pouzdanost usluge i brzinu prevoza na autobuskim 

linijama je moguće poboljšati smanjivanjem broja stajališta na liniji, smanjivanjem vremena 

zadrţavanja vozila na stajalištima i smanjivanjem uticaja mešovitog saobraćaja na kretanje 

vozila izmeĊu stajališta (Levinson, 2005). 

Studijom sluĉaja konkretnih linija u Hagu, Nes van Oort je istraţivao uticaj duţine linije 

na pouzdanost usluge. Autor je delio trase linija veće duţine, a zatim je na osnovu stvarnih 
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podataka analizirao pouzdanost usluge i vreme putovanja putnika. Cilj predloţene 

optimizacije bio je smanjenje vremena putovanja putnika. Podela linije je vršena na dva 

naĉina. Kod prvog naĉina taĉka podele je birana na osnovu karakteristika izmene putnika 

duţ linije, a drugi naĉin je podrazumevao podelu linije na dva jednaka dela. Rezultati 

istraţivanja su pokazali da se podelom linije povećava pouzdanost usluge. Proseĉno 

dodatno vreme putovanja po putniku zavisi izmeĊu ostalog od duţine linije i broja 

presedanja. Studijom sluĉaja u Hagu pokazano je da linije veće duţine imaju veći stepen 

nepouzdanosti usluge. Deljenjem linija povećava se pouzdanost usluge, smanjuje se vreme 

ĉekanja putnika na stajalištu, i smanjuje se vreme koje putnik provede u vozilu. Izborom 

optimalne taĉke presedanja smanjeni vremenski gubici kompenzuju vreme presedanja. 

Vremenske gubitke nastale usled neravnomernosti intervala sleĊenja moguće je smanjiti za 

oko 30 %, kada se linija podeli na stajalištu sa malim protokom putnika (Niels van Oort, 

2011). 

 

OdreĎivanje vremena poluobrta  

 

U fazi projektovanja linije JGPP-a odreĊivanje vremena obrta i prolaznih vremena na 

stajalištima ima veliki znaĉaj za pouzdanost sistema. Pravilno odreĊeno vreme obrta 

obuhvata i kašnjenja koja mogu nastati usled neplanskog povećanja opterećenja linije, kao i 

uticaja mešovitog toka. Da bi se spreĉilo kašnjenje vozila zbog neplanskih vremenskih 

zadrţavanja tokom obrta neophodno je odreĊivanje zaštitnog vremena (slack time). Zaštitno 

vreme se koristi kao mera prevencije, ali i kao osnova za korišćenje pojedinih strategija na 

operativnom nivou (npr. zadrţavanje vozila). 

Za iste uloţene resurse predimenzionisano zaštitno vreme smanjuje prevoznu brzinu, 

efikasnost i kapacitet linije, dok nedovoljno zaštitno vreme omogućava nastanak i dalje 

širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila u sistemu. Veliki broj istraţivaĉa bavio se 

optimizacijom zaštitnog vremena i vremena obrta (Lesley, 1975; Newell, 1977; Carey, 1998; 

Zhao, Dessouky, i Bukkapatnam, 2006; N. van Oort, Boterman, i van Nes, 2012; Daganzo, 

1997; Ceder, Hassold, i Dano, 2013; Ceder, 2007; W. Chen i ostali, 2012; Omar J. Ibarra-

Rojas, López-Irarragorri, i Rios-Solis, 2015, Hollander, 2006). 

Lesley je u radu predstavio proceduru za izradu realnog reda voţnje, za linije na kojima 

se prati kretanje autobusa. Za svako stajalište stepen pouzdanosti utvrĊuje se na osnovu 

varijanse intervala sleĊenja vozila. Stajališta na kojima je stepen pouzdanosti dva puta veći 

od proseka biraju se kao taĉke za sprovoĊenje strategije zadrţavanja vozila. Zaštitno vreme 

raĉuna se posebno za svaku taĉku (Lesley, 1975). 

Newell je razvio metod za odreĊivanje zaštitnog vremena za svaku taĉku na kojoj se 

primenjuje strategija zadrţavanja vozila. Metodom se izraĉunava donja granica zaštitnog 

vremena, sa ciljem smanjenja vremena obrta vozila zadrţavajući ravnomernost intervala 

sleĊenja. Osnovne dve pretpostavke u radu su: putnici se nakupljaju na stajalištu prema 

Poasonovoj raspodeli, i kašnjenje autobusa se odvija po Fokker - Planck teoriji. Metod je 

dodatno pojednostavljen sledećim pretpostavkama: vreme izlazaka putnika ne utiĉe na 
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zadrţavanje vozila na stajalištu, i korelacija izmeĊu uzastopnih autobusa ne postoji (Newell, 

1977). 

Daganzo je u okviru istraţivanja pouzdanosti usluge razvio model za odreĊivanje 

zaštitnog vremena (slack time) u fazi projektovanja vremena obrta. Daganzo navodi da je 

potreba za korišćenjem zaštitnog vremena posledica varijacije u vremenu putovanja vozila 

na liniji. On je došao do zakljuĉka da se zaštitno vreme uvećava sa korenom broja stajališta 

na liniji i da se korekcijom broja stajališta na liniji i smanjenjem duţine linije moţe pozitivno 

uticati na pouzdanost usluge (Daganzo, 1997). 

Prevozni zahtevi mogu imati visok stepen neravnomernosti u toku dana, ali postoje i 

periodi ujednaĉenosti, što znaĉajno moţe da utiĉe na efikasnost reda voţnje. Ceder je 

predstavio postupak za izradu reda voţnje na osnovu izbalansiranih ulazaka putnika. Ceder-

ova analitiĉka procedura odreĊuje polaske vozila sa stajališta na osnovu pretpostavke da je 

pristizanje putnika konstantno u malom periodu vremena (Ceder, 2007). 

U svom drugom radu Ceder je predstavio postupak za smanjivanje neravnomernosti u 

intervalu sleĊenja vozila koje potiĉu od prevoznih zahteva na liniji koristeći vozila razliĉitog 

kapaciteta. Cilj rada je minimizovanje odstupanja kapaciteta linije od prevoznih zahteva i 

odrţavanje ravnomernosti intervala sleĊenja. Autor je razvio heuristiĉki pristup odreĊivanju 

intervala sleĊenja na osnovu tri strategije: maksimiziranje kapaciteta vozila, minimiziranje 

kapaciteta vozila, i odreĊivanje kapaciteta vozila na osnovu prevoznih zahteva. Postupak je 

testiran na stvarnim podacima i dobijeni rezultati pokazali su da su ciljevi rada u sukobu 

(Ceder, Hassold, i Dano, 2013). 

Sa ciljem povećanja pouzdanosti usluge, u fazi projektovanja linije ĉesto se definiše 

veće zaštitno vreme, što znaĉajno redukuje frekvenciju vozila na liniji. Zhao i ostali izuĉavali 

su problem optimizacije zaštitnog vremena u redu voţnje, sa ciljem dobijanja minimalnog 

vremena ĉekanja putnika. Koristeći  teoriju verovatnoće autori su razvili model zasnovan na 

D/G/c redovima, kojim su pokazali da je sistem stabilan ako se zaštitno vreme koristi prilikom 

izrade reda voţnje (Zhao, Dessouky, i Bukkapatnam, 2006).  

Yan i ostali su predstavili postupak kojim se minimizira zaštitno vreme u okviru reda 

voţnje sa ciljem postizanja većeg stepena taĉnosti dolazaka vozila u kontrolnim taĉkama. 

Vreme putovanja vozila duţ linije u radu predstavljeno je stohastiĉki. Autori su koristili Monte 

Carlo metodu kako bi minimizirali zaštitno vreme u okviru reda voţnje. Prema pretpostavci u 

radu, usklaĊivanje vozila sa redom voţnje vršilo bi se usporavanjem ili ubrzavanjem kretanja 

vozila nakon prolaska kontrolne taĉke (Yan i ostali, 2012). 

Podelom dana na periode vrši se usklaĊivanje prevoznih mogućnosti sa prevoznim 

zahtevima, koji variraju tokom dana. U okviru definisanih perioda takoĊe postoje znaĉajne 

varijacije u prevoznim zahtevima. UsklaĊivanje prevoznih mogućnosti sa prevoznim 

zahtevima tokom manjih perioda i sinhronizacija funkcionisanja rada vozila na linijama bili su 

predmet istraţivanja u radu (Omar J. Ibarra-Rojas, López-Irarragorri, i Rios-Solis, 2015). 

Sinhronizacija je vršena izmeĊu razliĉitih linija na stajalištima koja su klasifikovana u dve 

kategorije: taĉke opterećenja i taĉke presedanja. Rezultati istraţivanja pokazali su da se 

primenom razvijenog modela postiţe bolja pouzdanost usluge i sinhronizovanost dolazaka 
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vozila u istraţivanim taĉkama, u odnosu na klasiĉan naĉin organizacije reda voţnje. Bolji 

rezultati su postignuti i u situacijama kada optimalna sinhronizacija nije dostignuta.  

 

2.2.2 Strategije na operativnom nivou 

 

Strategije na operativnom nivou uglavnom se odnose na strategije u realnom vremenu. 

Efektivnost razliĉitih strategija na operativnom nivou bio je predmet analize u više radova. 

Koffman je uporedio nekoliko strategija u realnom vremenu za unapreĊenje pouzdanosti 

intervala sleĊenja vozila na autobuskoj liniji sa jednom kontrolnom taĉkom. Koristeći 

simulacioni model, autor je ispitao sledeće strategije: zadrţavanje vozila, preskakanje 

stajališta, uvoĊenje priorita za autobuse na semaforisanim raskrsnicama i povećanje taĉnosti 

kretanja vozila sa terminusa. Sve strategije su analizirane u uslovima razliĉitih intervala 

sleĊenja vozila. Rezultati simulacije su pokazali da se najbolji efekti na ravnomernost 

intervala sleĊenja dobijaju sa poslednje dve strategije (Koffman, 1978). 

Eberlein i ostali su razmatrali nekoliko strategija upravljanja poremećajem intervala 

sleĊenja: preskakanje dva stajališta, zadrţavanje vozila na stajalištu, i kombinaciju ove dve 

strategije. Autori su razvili matematiĉke modele za sve navedene strategije pod 

pretpostavkom da je u realnom vremenu dostupna informacija o lokaciji vozila. Razvijeni 

modeli su deterministiĉki, ali su takoĊe ispitivani pod razliĉitim stohastiĉkim uslovima. 

Rezultati su pokazali da je kombinacija strategija efikasnija nego kada se strategije zasebno 

primenjuju (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 1999). 

 

Zadržavanje vozila na stajalištu 

 

Osuna i Newell su sproveli prva istraţivanja u oblasti zadrţavanja vozila na stajalištu 

kao strategije za upravljanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila na liniji (Osuna i Newell, 

1972; Newell, 1974). Prvi razvijeni modeli su podrazumevali dva vozila na liniji i jednu 

kontrolnu taĉku. Vremenom su razvijeni razliĉiti pristupi u primeni strategije zadraţavanja 

vozila na stajalištu. Delgado i ostali autori u radu (Delgado i ostali, 2009) su strategiju 

zadrţavanja vozila na stajalištu dodatno podelili na dva tipa: uspostavljanje ravnomernosti i 

uspostavljanje taĉnosti. Strategija uspostavljanja ravnomenosti podrazumeva zadrţavanje 

vozila na stajalištu na osnovu podataka o realizovanom i projektovanom intervalu sleĊenja, i 

koristi se na linijima visoke frekvencije gde su intervali sleĊenja manji od 10 minuta. 

Strategija uspostavljanja taĉnosti podrazumeva zadrţavanje vozila na stajlištu sa ciljem da 

prolasci vozila kroz kontrolne taĉke budu u skladu sa redom voţnje i definisanom 

tolerancijom.  

Zahvaljujući razvoju novih tehnologija za praćenje vozila (AVL), razvijeni su modeli koji 

koriste odreĊene strategije u realnom vremenu (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001; 

Zolfaghari, Azizi, i Jaber, 2004; Delgado, Munoz, i Giesen, 2012; Cortés i ostali, 2010; 

Daganzo i Pilachowski, 2011; Bartholdi i Eisenstein, 2012; Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; 

Muñoz i ostali, 2013; Q. Chen, Adida, i Lin, 2013; S.-X. He 2015).  
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Zadrţavanje vozila na stajalištu predstavlja najĉešće istraţivanu strategiju upravljanja 

poremećajem intervala sleĊenja, pri ĉemu su u literaturi identifikovani razliĉiti pristupi ovom 

problemu. Hickman je u svom modelu optimizacije (Hickman, 2001) uzeo u obzir stohastiĉku 

prirodu operativnih procesa u JGPP-u, dok su Sun i Hickman njihov model (Sun i Hickman, 

2008) zasnovali na deterministici. Delgado i ostali autori su u radu (Delgado, Munoz, i 

Giesen, 2012) analizirali istovremenu primenu nekoliko strategija upravljanja poremećajem 

intervala sleĊenja. Jedan broj autora je strategiju zadrţavanja primenjivao samo na jednoj 

kontrolnoj taĉki (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001; Fu i Yang, 2002), dok su drugi autori 

koristili nekoliko kontrolnih taĉaka duţ koridora (Sun i Hickman, 2008; Bartholdi i Eisenstein, 

2012; Q. Chen, Adida, i Lin, 2013). U jednom broju modela kapacitet vozila je ograniĉen, 

odnosno putnici ne mogu da ulaze u vozilo nakon dostizanja maksimalnog kapaciteta vozila 

(Zolfaghari, Azizi, i Jaber, 2004; Delgado i ostali, 2009; Delgado, Munoz, i Giesen, 2012; 

Cortés i ostali, 2010).  

Abkowitz i ostali autori su odredili postupak za izbor mesta koje je optimalno za 

strategiju zadrţavanja vozila. Rezultati su pokazali da je lokacija mesta za strategiju 

zadrţavanja vozila osetljiva na karakteristike ukrcavanja putnika. Optimalno mesto je obiĉno 

locirano pre grupe stajališta koja imaju veliki broj ulazaka putnika u vozilo, odnosno pre 

karakteristiĉne deonice linije (M. Abkowitz, Eiger, i Engelstein, 1986). 

Abkowitz i Lepofsky su sproveli prva istraţivanja vezana za strategiju upravljanja 

poremećajem u realnom vremenu koja minimizira ukupno vreme ĉekanja. Ovom strategijom 

se zadrţavaju autobusi na odreĊenim stajalištima dok se ne ostvari minimalan vremenski 

razmak izmeĊu dva vozila. Strategija je primenjena na dve linije javnog prevoza u SAD-u. Na 

osnovu dobijenih rezultata autori su zakljuĉili da istraţivana strategija treba da se koristi na 

linijama visoke frekvencije gde se nakupljanje putnika vrši nevezano za red voţnje. Izbor 

stajališta za zadrţavanje vozila treba vršiti na osnovu karakteristika izmene putnika (M. D. 

Abkowitz i Lepofsky, 1990). 

Fu i Yang su predstavili model koji minimizira varijacije intervala sleĊenja vozila sa 

ciljem minimiziranja vremena ĉekanja putnika na stajalištu. Vremenski gubici putnika koji se 

nalaze u vozilu i kapacitet vozila nisu uzeti u obzir. Zadrţavanje vozila se vrši na 

proizvoljnom stajalištu. Rezultati su pokazali da je optimalnije primeniti zadrţavanje na 

jednom stajalištu. Sun i Hickman rešavaju isti problem sa zadrţavanjem više vozila, ali na 

taĉno definisanim kontrolnim stajalištima. Autori su pokazali da se ravnomernost intervala 

sleĊenja vozila moţe povećati ako se zadrţavanje primeni na razliĉitim stajalištima, a ujedno 

se smanjuju troškovi. Sun i Hickman model predstavlja bolje rešenje kada se uporedi sa 

zadrţavanjem vozila na jednom stajalištu (Fu i Yang, 2002; Sun i Hickman, 2008). 

Zolfaghari i ostali autori su razvili model koji minimizira vreme ĉekanja putnika na 

stajalištu i vreme ĉekanja putnika koji se nisu ukrcali u vozilo zbog ograniĉenog kapaciteta. 

Ovaj model koristi ograniĉen kapacitet vozila, ali nije uzeo u obzir vremenske gubitke putnika 

usled dodatnog zadrţavanja vozila na stajalištu (Zolfaghari, Azizi, i Jaber, 2004). 

Daganzo  je predstavio postupak upravljanja poremećajem intervala sleĊenja vozila sa 

ciljem postizanja ravnomernog intervala sleĊenja vozila odrţavajući što veću prevoznu 
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brzinu. Strategija upravljanja dinamiĉki utvrĊuje vremena zadrţavanja na kontrolnim taĉkama 

na jednoj liniji, na osnovu informacije o vremenu dolaska prethodnog autobusa u realnom 

vremenu. U radu je dokazano da je predstavljeni postupak efikasan kod malih poremećaja 

intervala sleĊenja, pri ĉemu se sa rastom poremećaja smanjuje efikasnost modela. Xuan je 

razmatrao sliĉan problem, pri ĉemu je predloţio strategiju zadrţavanja vozila kako bi 

regulisao intervale sleĊenja sa ciljem maksimizacije komercijalne brzine vozila. Uz 

pretpostavku postojanja informacije u realnom vremenu o trenutnoj poziciji autobusa, autori 

tvrde da njihov model postiţe bolje rezultate (Daganzo, 2009; Xuan, Argote, i Daganzo, 

2011). 

Za razliku od prethodno navedenih radova u kojima je izuĉavana strategija zadrţavanja 

vozila sa teţnjom da se dostigne projektovana taĉnost ili ravnomernost intervala sleĊenja, 

Bartholdi i Eisenstein su u svom radu razvili drugaĉiji pristup problemu zadrţavanja vozila 

koji ne zahteva projektovani red voţnje na posmatranoj liniji. Model je razvijen za linije visoke 

frekvencije, gde se nakupljanje putnika vrši nezavisno od reda voţnje i za sluĉajeve kada 

nastanu veliki poremećaji i nagle promene u redu voţnje. Model podrazumeva rad vozila na 

liniji sa dinamiĉkim intervalom sleĊenja, koji se samo reguliše u skladu sa prevoznim 

zahtevima, uslovima u saobraćaju, brojem vozila na radu i kapacitetima vozila. Autori tvrde 

da njihov model teţi ka izjednaĉavanju postignutih intervala sleĊenja vozila na liniji u realnom 

vremenu i to proraĉunom odgovarajućeg vremena zadrţavanja vozila na kontrolnim 

taĉkama. U skladu sa uslovima na liniji, model teţi ka minimizaciji zajedniĉkog intervala 

sleĊenja i minimizaciji devijacije intervala sleĊenja. Praktiĉnost primene ovog modela autori 

objašnjavaju ĉinjenicom da model ne zahteva komplikovane i ekonomski zahtevne sisteme 

automatskog brojanja putnika, komunikacije izmeĊu vozila i dr., već samo klasiĉan AVL 

sistem zasnovan na GPS tehnologiji standardne preciznosti. Za upravljanje sistemom javnog 

prevoza treba odrediti dva parametra: osetljivost sistema na poremećaj intervala sleĊenja i 

minimalni interval sleĊenja sa kojima će vozila biti ukljuĉivana u sistem. U sluĉaju nastanka 

poremećaja intervala sleĊenja, ukljuĉivanja ili iskljuĉivanja vozila sa linije, sistem se 

samoreguliše ka „prirodnom― intervalu sleĊenja. Simulacijom funkcionisanja linije 63 u 

Ĉikagu, autori su uporedili njihov model organizacije rada linije sa klasiĉnim strategijama za 

upravljanje poremećajem, pri ĉemu je model samoregulacije intervala sleĊenja pokazao 

najbolje rezultate u odrţavanju ravnomernosti intervala sleĊenja vozila (Bartholdi i 

Eisenstein, 2012). 

Kombinacija strategije zadrţavanja vozila na stajalištu sa drugim strategijama za 

upravljanje poremećajem intervala sleĊenja vozila prikazan je u radu „How much can holding 

and/or limiting boarding improve transit performance?―(Delgado, Munoz, i Giesen, 2012). 

Autori su razvili deterministiĉki model koji kombinuje strategiju zadrţavanja vozila sa 

strategijom ograniĉenog ulaska putnika u vozilo (ograniĉava se broj putnika koji će ući u 

autobus ĉak i kada nisu popunjeni kapaciteti). Funkcija cilja u modelu uzima u obzir: vreme 

ĉekanja putnika na stajalištima, vreme provedeno u autobusu tokom procesa zadrţavanja 

vozila, i dodatno vreme ĉekanja putnika kao posledicu ograniĉenog kapaciteta autobusa ili 

strategije ograniĉenja ulazaka putnika. Razvijena optimizacija ne koristi celobrojne 

promenljive, tako da je pogodna za primenu u realnom vremenu. Autori u radu uporeĊuju 
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efekte primene strategije zadrţavanja vozila sa kombinovanom strategijom (zadrţavanja 

vozila i ograniĉenog ulaska). Analiza je pokazala da u uslovima visokih frekvencija i visokog 

koeficijenta iskorišćenja kapaciteta primena kombinovane strategije smanjuje vreme ĉekanja 

za 69%, dok korišćenje samo strategije zadrţavanja smanjuje ukupno vreme ĉekanja za 

61%. U sluĉaju kada kapacitet ne predstavlja problem i postoji visoka frekvencija usluge 

postiţu se sliĉni rezultati. Sliĉni rezultati se postiţu i u uslovima niskih frekvencija vozila na 

liniji. Još jedna prednost predstavljenog modela je mogućnost autobusa da se kreće duţ 

linije smanjenim koeficijentom iskorišćenja kapaciteta vozila, osiguravajući uravnoteţen rad i 

postiţući veći stepen komfora (Delgado, Munoz, i Giesen, 2012). 

Primenu strategije zadrţavanja vozila više autobuskih linija koje funkcionišu na jednom 

koridoru prvo je razmatrana u radu „Analysis of real-time control strategies in a corridor with 

multiple bus services― (Hernández i ostali, 2015). Autori su za osnovu njihovog modela 

iskoristili prethodno opisan deterministiĉki model optimizacije koji je razvio Delgado (Delgado 

i ostali, 2009; Delgado, Munoz, i Giesen, 2012). Autori su usavršili Delgadov model 

optimizacije, tako što je model prilagoĊen za korišćenje u uslovima funkcionisanja sistema 

JGPP-a sa više autobuskih linija na jednom koridoru. U Hernandezovom modelu na svakoj 

liniji nezavisno se vrši zadrţavanje vozila. Postupak optimizacije Hernández je razmatrao u 

dva sluĉaja. Prvi sluĉaj je kada se na svakoj liniji zasebno gleda korist i vozila imaju 

informaciju o poloţaju autobusa konkurentne linije. Kod drugog sluĉaja se posmatra za 

svaku liniju vreme ĉekanja putnika zasebno, i ne postoji informacija o lokaciji autobusa 

konkurentne linije. Cilj ovog rada je da se identifikuju prednosti koje se mogu ostvariti kada 

postoji centralna koordinacija koja izvršava strategije zadrţavanja vozila za sve autobuske 

linije u odnosu na situaciju kada se upravlja svakom linijom nezavisno. Centralnom 

koordinacijom strategije zadrţavanja vozila za sluĉaj postojanja više linija na jednom koridoru 

dobijeni su bolji rezultati u odnosu na sluĉaj kada se posmatra svaka linija zasebno. 

 

Strategija preskakanja stajališta 

 

Preskakanje stajališta direktno se koristi za povećanje prevozne brzine, a indirektno se 

moţe koristiti kao strategija za povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila sa ciljem 

smanjivanja zaostatka vozila u odnosu na red voţnje ili smanjivanje intervala sleĊenja vozila. 

Osnovni problem razvoja ove strategije predstavlja izbor stajališta koje treba preskoĉiti, pri 

ĉemu su autori koristili razliĉite kriterijume: proseĉno vreme ĉekanja na stajalištu, troškove 

rada i dr.  

Fu i ostali autori su predstavili strategiju preskakanja stajališta u realnom vremenu, koja 

minimizira ukupne troškove ĉekanja. Autori su razvili matematiĉki model kojim se na osnovu 

prethodna dva obrta i trenutnih zahteva putnika definiše koja stajališta treba preskoĉiti. 

Problem je rešen primenom „Rolling time horizon― pristupa. Autori rada tvrde da su strategije 

preskakanja stajališta efektivnije na autobuskim linijima sa visokim prevoznim zahtevima, 

malim intervalima sleĊenja vozila i umerenim poremećajima intervala sleĊenja. (Fu, Liu, i 

Calamai, 2003). 
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Sun i Hickman predlaţu korišćenje strategije preskakanja stajališta kako bi se 

minimizovalo vreme ĉekanja putnika, ali i omogućilo putnicima da izaĊu iz vozila na 

stajalištima koja treba da budu preskoĉena. Strategija preskakanja stajališta formulisana je 

kao problem nelinearnog programiranja. Rezultati simulacije pokazali su da stepen 

smanjenja vremena ĉekanja putnika zavisi od distribucije prevoznih zahteva putnika duţ linije 

(Sun i Hickman, 2005). 

Cortés i ostali autori razvili su model za upravljanje koji predviĊa brzinu autobusa i 

primenu odgovarajuće strategije (preskakanje stajališta ili zadrţavanje autobusa), sa ciljem 

minimiziranja vremena ĉekanja putnika na stajalištu i minimiziranjem vremena koje putnik 

provede u vozilu. Autori su problem rešili genetskim algoritmima, a rezultati simulacije su 

pokazali da se primenom predloţene strategije ukupno vreme putovanja putnika smanjuje za 

10% do 20% (Cortés i ostali, 2010). 

Takashi Nagatani je u svom radu istraţivao problem uparivanja vozila usled pojave 

inicijalnog poremećaja. Kao rešenje problema uparivanja vozila Nagatani predlaţe meru 

preskakanja stajališta, kada poremećaj intervala sleĊenja dostigne kritiĉnu vrednost (ts). 

Autor je izvršio kompjutersku simulaciju tri varijante modela: (A) postojeći model bez 

preskakanja, (B) preskakanje stajališta kada poremećaj intervala sleĊenja dostigne kritiĉnu 

vrednost ts i (C) preskakanje stajališta i povećanje brzine vozila kada poremećaj intervala 

sleĊenja dostigne kritiĉnu vrednost ts. Analizom linearne stabilnosti sistema, autor je zakljuĉio 

da se najbolja stabilnost postiţe varijantom C (Nagatani, 2001). 

 

Strategija regulacija brzine 

 

Chandrasekar i ostali autori razvili su strategiju za povećanje ravnomernosti intervala 

sleĊenja koja se bazira na upravljanju brzinom kretanja autobusa izmeĊu stajališta. 

Predloţena strategija podrazumeva samo smanjivanje trenutne brzine kretanja vozila, a ne 

povećanje brzine kretanja. Glavna ideja u ovom radu je da se strategija zadrţavanja vozila 

na stajalištu zameni regulacijom brzine kretanja vozila izmeĊu stajališta. Autori tvrde da 

primenom navedene strategije putnici neće primetiti promenu u vremenu putovanja, što nije 

sluĉaj kada se autobus zadrţava na stajalištu. U radu je pokazano da se kontrolom brzine 

autobusa mogu smanjiti poremećaji u intervalu sleĊenja vozila (Chandrasekar, Long Cheu, i 

Chin, 2002). 

Daganzo i Pilachowski su predstavili strategiju upravljanja brzinom kretanja autobusa 

sa ciljem spreĉavanja grupisanja vozila. Za odrţavanje projektovanog rastojanja izmeĊu 

vozila, Daganzo-Pilachowski razvili su model kojim se regulišu brzine kretanja autobusa na 

osnovu informacija u realnom vremenu o pozicijama vozila na liniji. Ovakvo kooperativno 

upravljanje se pokazalo efektivnim u spreĉavanju grupisanja vozila (Daganzo i Pilachowski, 

2011). 
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3 POUZDANOST USLUGE I POREMEĆAJ INTERVALA 

SLEĐENJA VOZILA 

 

U savremenim urbanim sredinama efikasan javni gradski prevoz putnika jedan je od 

najvaţnijih segmenata odrţivog razvoja, koji ima veliki uticaj na funkcionisanje celokupnog 

saobraćajnog sistema, mobilnost, cene zemljišta, itd. Konkurentnost sistema JGPP-a u 

odnosu na putniĉki automobil obezbeĊuje se kroz povećanje kvaliteta usluge. Pouzdanost 

usluge kao jedan od osnovnih aspekata kvaliteta usluge zavisi od: taĉnosti dolazaka vozila, 

stepena ravnomernosti intervala sleĊenja vozila, nerealizovanih polazaka i dr. (Barker i 

ostali, 2004).  

Na linijama JGPP-a gde su intervali sleĊenja vozila manji od 15 minuta ravnomernost 

intervala sleĊenja vozila predstavlja kljuĉni parametar za vrednovanje pouzdanosti usluge. 

Usled velikog broja nepredvidivih faktora, nastanak poremećaja u intervalu sleĊenja vozila 

sasvim je uobiĉajen u sistemu JGPP-a, kao i ĉinjenica da se neravnomernost povećava sa 

brojem preĊenih stajališta. Da bi se obezbedio zadovoljavajući nivo ravnomernosti intervala 

sleĊenja neophodno je korišćenje razliĉitih mera i strategija sa ciljem smirivanja nastalih 

poremećaja, kao i stvaranja otpornosti sistema na nastajanje i širenje neravnomernosti 

intervala sleĊenja vozila. 

U okviru ovog poglavlja kroz analizu osnovnih elemenata linijskih sistema biće 

predstavljen: interval sleĊenja vozila, osnovne karakteristike intervala, klasifikacija 

poremećaja intervala, faktori koji utiĉu na nastanak poremećaja intervala, uticaj poremećaja 

intervala sleĊanja na putnika, parametri za merenje pouzdanosti usluge, strategije i mere za 

povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila. 

 

3.1 OSNOVNI ELEMENTI RADA LINIJE 

 

Sistem JGPP-a, bez obzira na primenjenu tehnologiju podsistema, najĉešće se 

organizuje kao linijski. Funkcionisanje linijskih sistema JGPP-a je u osnovi definisano 
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mreţom linija i redom voţnje, koji daju vremensku i prostornu sliku o kretanju vozila na liniji. 

Pri tome je osnovni cilj da se projektuju takvi prevozni kapaciteti kojima će se zadovoljiti 

prevozni zahtevi putnika uz prihvatljivo vreme ĉekanja na stajalištima i minimalne moguće 

troškove eksploatacije. 

Mreţa linija je odreĊena statiĉkim elementima linija, kao što su: trasa linije, duţina 

linije, stajališta, terminusi i gravitaciono podruĉje linije. 

Dinamiĉki elementi linije utvrĊuju se redom voţnje i menjaju se u skladu sa 

promenama prevoznih zahteva na liniji ili normi kvaliteta prevozne usluge. Pod pojmom 

prevozni zahtevi na liniji podrazumeva se broj putnika koji se prevozi na svim deonicama duţ 

linije i izraţava se protokom putnika duţ linije. Protok putnika je broj prevezenih putnika na 

nekoj deonici linije u odreĊenom vremenskom periodu, najĉešće izraţen brojem putnika po 

ĉasu. Protok putnika, pored statiĉkih elemenata, predstavlja jedan od najbitnijih parametara 

za definisanje dinamiĉkih elemenata linije. 

U dinamiĉke elemente linije ubrajaju se: broj vozila na liniji, vreme obrta, brzina obrta, 

interval i frekvencija vozila na liniji i prevozna sposobnost linije (Banković, 1994). 

U daljim podpoglavljima biće detaljnije predstavljeni i analizirani samo elementi rada 

linije od znaĉaja za izradu modela u ovom radu. 

 

3.1.1 Vreme obrta 

 

Vreme obrta se moţe definisati kao vremenski period izmeĊu dva uzastopna polaska 

istog vozila sa terminusa. Vreme obrta se sastoji od vremena voţnje izmeĊu stajališta, 

vremena zadrţavanja vozila na stajalištima i vremena provedenog na polaznom odnosno 

završnom terminusu.  

 

Slika 3.1 Dijagram put–vreme prilikom kretanja vozila na liniji (Banković, 1994) 
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    tsvo tttT  ,  [min] (3.1) 

gde je: 

  vnvvv tttt ...21  [min] - suma vremena voţnji izmeĊu stajališta 

  snsss tttt ...21  [min] - suma vremena ĉekanja na stajalištima  

  21 ttt ttt
 [min] - suma vremena ĉekanja na oba terminusa 

 

Vreme obrta je moguće izraĉunati na osnovu poznavanja duţine linije i brzine obrta 

na osnovu sledeće relacije. 
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Vreme obrta je moguće izraziti i na osnovu vremena voţnje za jedan i drugi smer 

linije i vremena provedenog na terminusima, odnosno na osnovu relacije: 

  tppo tTTT  ,  [min] (3.3) 

 

3.1.2 Interval sleĎenja vozila na liniji 

 

Interval sleĊenja predstavlja jedan od najznaĉajnijih dinamiĉkih elemenata linije, kako 

sa gledišta organizacije prevoza, tako i sa gledišta kvaliteta prevoza znaĉajnog za putnike. 

Interval sleĊenja se moţe definisati kao vremenski razmak izmeĊu dva uzastopna vozila na 

liniji, odnosno vremenski razmak izmeĊu prolaska dva uzastopna vozila kroz kontrolnu taĉku 

na liniji (Banković, 1994). 

 
rN

T
i 0  ,  [min] (3.4) 

gde je:  i – interval sleĊenja;  To – vreme obrta vozila;  Nr – broj vozila na liniji. 
 

Interval se takoĊe moţe izraziti i kao reciproĉna vrednost frekvencije (f):  

 
f

i
60

  ,  [min] (3.5) 

 

Interval sleĊenja vozila ima graniĉne vrednosti. Pod minimalnim intervalom 

podrazumeva se najmanje moguće vreme sleĊenja dva uzastopna vozila koje se moţe 

dozvoliti u eksploataciji. To nije minimalni tehniĉki interval koji zavisi od brzine kretanja vozila 

i od mogućnosti koĉenja vozila, već minimalni eksploatacioni interval koji zavisi od uslova 

eksploatacije, a u prvom redu od propusne sposobnosti stajališta. U praksi se kao minimalna 

teoretska vrednost intervala sleĊenja uzima jedan minut. Gornja granica intervala dostiţe se 
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kada na liniji radi samo jedno vozilo, pa je u tom sluĉaju maksimalna vrednost intervala 

jednaka vremenu trajanja obrta. 

 

3.2 POREMEĆAJI U REDU VOŢNJE 

 

Pri realizaciji reda voţnje pojavljuju se subjektivni i objektivni problemi, zbog kojih 

dolazi do odstupanja od planiranog reţima kretanja vozila. Pod pretpostavkom dobro 

projektovanog i realnog reda voţnje na regularnost kretanja vozila utiĉu, manje ili više, 

zagušenost saobraćaja, kvarovi na vozilima, saobraćajne nezgode i drugo. 

Kako se redom voţnje planira vreme polaska, odnosno dolaska vozila, i interval 

sleĊenja izmeĊu pojedinih vozila, to se i kontrola sprovoĊenja reda voţnje sastoji od provere 

taĉnosti i ravnomernosti. 

Pod taĉnošću se podrazumeva prolazak vozila (jedne ili više linija) kroz kontrolne taĉke 

tih linija u vremenu predviĊenom redom voţnje, dok se pod ravnomernošću podrazumeva 

prolazak vozila jedne linije kroz kontrolne taĉke te linije u intervalima predviĊenim redom 

voţnje (Banković, 1994). 

Ravnomernost i taĉnost mogu biti u sledećim odnosima: 

 Dobra taĉnost i dobra ravnomernost 

 Loša taĉnost i dobra ravnomernost 

 Loša taĉnost i loša ravnomernost 
 

Taĉnost dolazaka vozila na stajališta se najĉešće koristi za vrednovanje pouzdanosti, 

meĊutim na linijama sa visokom frekvencijom usluge za putnike bitnija je ravnomernost 

intervala sleĊenja vozila. Karakter linije javnog prevoza i naĉin nakupljanja putnika odreĊuje 

naĉin vrednovanja pouzdanosti usluge (Barker i ostali, 2004). 

 

3.3 KLASIFIKACIJA POREMEĆAJA INTERVALA SLEĐENJA VOZILA 

 

U idealnim uslovima sistem JGPP fukcioniše sa ravnomernim intervalom sleĊenja 

vozila. Tokom realizacije reda voţnje razlika koja nastane izmeĊu projektovanog i 

realizovanog intervala sleĊenja predstavlja poremećaj intervala sleĊenja vozila. Do nastanka 

primarnog poremećaja intervala sleĊenja dolazi usled negativnog uticaja odreĊenih faktora 

na pojedine vremenske komponente planiranog vremena obrta. Promene u vremenskim 

komponentama obrta vozila mogu se tolerisati do odreĊenih granica. U odsustvu kontramera 

za smirivanje nastalog poremećaja intervala sleĊenja vozila, nastale neravnomernosti 

intervala šire se duţ linije i prenose na naredne polaske u redu voţnje. Sekundarni 

poremećaji posledica su širenja i slaganja primarnih poremećaja i oni se mnogo teţe 

otklanjaju zbog njihovog progresivnog uvećanja.  

Poremećaji intervala sleĊenja vozila dele se na primarne poremećaje i sekundarne 

poremećaje. Na osnovu sprovedenih istraţivanja širenja, prenošenja i slaganja poremećaja 

intervala sleĊenja u sistemu JGPP-a, izvršena je dodatna podela sekundarnih poremećaja 
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intervala sleĊenja na proste sekundarne poremećaje i sloţene sekundarne poremećaje 

(Slika 3.2). 

Prosti sekundarni poremećaji nastaju progresivnim širenjem jednog primarnog 

poremećaja u sistemu JGPP-a, pri ĉemu se širenje poremećaja vrši po stajalištima duţ linije i 

po polascima u redu voţnje. Sloţeni sekundarni poremećaji su posledica slaganja i 

kombinovanja više primarnih i/ili prostih sekundarnih poremećaja. 

 

Slika 3.2 Klasifikacija poremećaja intervala sleĊenja vozila 

U praksi se najviše paţnje posvećuje otklanjanju uzroka primarnih poremećaja, jer oni 

prouzrokuju nastanak sekundarnih poremećaja, koji se zbog progresivnog uvećanja mnogo 

teţe otklanjaju. 

 

 

3.4 FAKTORI NASTANKA POREMEĆAJA INTERVALA SLEĐENJA VOZILA 

 

Na nastanak poremećaja intervala sleĊenja utiĉu razliĉiti faktori koji se izmeĊu ostalog 

mogu posmatrati u odnosu na vremenske elemente kretanja vozila duţ linije, na koje utiĉu i u 

odnosu na izvor nastanka. Prema izvoru nastanka, posmatrano u odnosu na sistem javnog 

gradskog prevoza, faktori se dele na unutrašnje i spoljašnje. 

Tokom realizacije reda voţnje, a usled dejstva spoljašnjih ili unutrašnjih faktora, dolazi 

do odstupanja pojedinih vremenskih elemenata kretanja vozila duţ linije u odnosu na 

projektovane vrednosti. Odstupanja se najĉešće javljaju kod: vremena polaska sa terminusa, 

vremena voţnje izmeĊu stajališta, ili vremena zadrţavanja na stajalištu. 

 

3.4.1 Tačnost polazaka sa terminusa 

 

Taĉnost polazaka vozila sa terminala predstavlja odstupanje vremena otpremanja 

vozila sa terminala u odnosu na vreme definisano redom voţnje, pri ĉemu se kao posledica 

loše taĉnosti najĉešće javlja poremećaj intervala sleĊenja. Na taĉnost polazaka sa terminusa 

utiĉu sledeći unutrašnji faktori: 

- Dostupnost posade i vozila - Da bi se krenulo na vreme neophodno je da vozaĉ i 

vozilo budu dostupni i spremni na vreme. Kašnjenja vozila na prethodnim 

poluobrtima mogu dovesti do kašnjenja polaska,  
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- Dizajn i kapacitet terminala – Dizajn i kapacitet terminala mogu imati znaĉajan 

uticaj na kašnjenje vozila pri polasku,  

- Kvalitet reda vožnje – U postupku izrade reda voţnje korišćeno vreme voţnje 

izmeĊu terminusa kao i vreme terminiranja moţe imati znaĉajan uticaj na 

kašnjenje vozila. Vreme terminiranja se moţe iskoristiti za kompenzovanje 

kašnjenja sa prethodnog poluobrta 

- Broj vozila i broj linija koje opslužuje terminus. 

 

3.4.2 Varijacije vremena vožnje izmeĎu stajališta 

 

Vreme voţnje predstavlja jedan od glavnih elemenata u neslaganju izmeĊu 

projektovanog i realizovanog stanja u sistemu JGPP-a. Unutrašnji faktori koji utiĉu na vreme 

voţnje izmeĊu stajališta su:  

- Ponašanje vozača - Naĉin voţnje svakog vozaĉa razlikuje se i stvara varijabilnost 

u vremenu voţnje izmeĊu stajališta, 

- Konfiguracija mreže linije - Konfiguracija mreţe linija moţe imati uticaj na 

varijabilnost kretanja vozila. Dugaĉke trase linija, preklapanje više trasa linija, 

samo su neki od elemenata koji mogu prouzrokovati varijabilnost kretanja vozila. 

Fiziĉka integracija linija i koordinisano presedanje omogućavaju da se poremećaji 

u vremenu kretanja vozila prenose izmeĊu linija, 

- Kvalitet reda vožnje - UsklaĊenost prolaznih vremena na kontrolnim taĉkama u 

redu voţnje sa stvarno ostvarivim prolaznim vremenima takoĊe utiĉe na 

varijabilnost kretanja vozila izmeĊu stajališta. 

 

Spoljašnji faktori su: 

- Kapacitet ulične mreže i raskrsnica - Efekti ovog faktora u velikoj meri zavise od 

stepena zavisnosti trase linija javnog prevoza u odnosu na površinski saobraćaj. 

Uticaj ovog faktora znaĉajan je na raskrsnicama i na opterećenim deonicama. 

Dodatna odstupanja u vremenu voţnje mogu nastati usled interakcije vozila 

javnog gradskog prevoza sa pešacima na pešaĉkim prelazima, 

- Vremenski uslovi- Razliĉiti vremenski (klimatski) uslovi i ponašanje vozaĉa 

shodno njima mogu dovesti do varijabilnosti vremena voţnje izmeĊu stajališta. 

 

3.4.3 Varijacije vremena zadržavanja vozila na stajalištu 

 

Varijacije vremena zadrţavanja na stajalištu vaţan su faktor koji utiĉe na ravnomernost 

sleĊenja vozila. Proces zadrţavanja vozila na stajalištu sastoji se od sledećih elemenata: 

koĉenje, otvaranje vrata, izmena putnika, zatvaranje vrata i ubrzavanje. Analizom ovog 

procesa mogu se odrediti sledeći faktori varijabilnosti vremena zadrţavanja vozila na 

stajalištu: 

Unutrašnji faktori: 
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- Ponašanje vozača - Ponašanje vozaĉa po pitanju otvaranja i zatvaranja vrata i 

duţina ĉekanja zakasnelih putnika, 

- Dizajn vozila – Broj i pozicija vrata, niskopodna vozila omogućavaju minimalno 

vreme zadrţavanja na stajalištima. Dizajn vozila, zavisno od ponašanja putnika, 

moţe uticati na varijabilnost vremena zadrţavanja na stajalištima, 

- Dizajn i kapacitet stajališta – Nedovoljan kapacitet stajališta u odnosu na 

projektovanu frekvenciju dolazaka vozila produţava vreme zadrţavanja vozila na 

stajalištu. Dizajn stajališta utiĉe na ponašanje putnika. Dizajnom se mogu 

rasporediti putnici na platformi i omogućiti optimalno vreme izmene putnika, 

- Sistem naplate i režim izmene - Sistem naplate utiĉe na vremena zadrţavanja 

vozila na stajalištima. Sistemi kod kojih se ne vrši kontrola naplate prilikom ulaska 

u vozilo omogućavaju nabrţe izmene, dok sistemi kod kojih vozaĉ putniku vrši 

naplatu prevoza spada za najsporije. Novije tehnologije naplate podrazumevaju 

elektronski sistem naplate pomoću smart kartica kojima se moţe ostvariti zavidna 

brzina naplate i ulaska putnika u vozilo. Sistem naplate i reţim ulaska i izlaska 

putnika iz vozila znaĉajno moţe da ubrza izmenu i smanji varijabilnost 

zadrţavanja vozila na stajalištu. 

Spoljašnji faktori: 

- Ponašanje putnika - Razliĉite kategorije putnika (godine, prtljag) ukrcavaju se 

razliĉitim brzinama, 

- Neravnomernost prevoznih zahteva po vremenu i po stajalištima duž linije - 

Neravnomernost broja putnika koji se ukrcavaju i iskrcavaju po stajalištima duţ 

linije generiše razliĉita vremena zadrţavanja vozila po stajalištima.  

 

 

3.5 UTICAJ POREMEĆAJA INTERVALA SLEĐENJA NA PUTNIKA 

 

Pored negativnog uticaja na operativno funkcionisanje sistema JGPP-a (produţeno 

vreme obrta, kašnjenje vozila za naredni polazak, voţnja preko kapaciteta, grupisanje vozila i 

dr.) , neravnomernost intervala sleĊenja vozila negativno utiĉe i na sledeće aspekte 

putovanja putnika (Slika 3.3): 

 Proseĉno vreme putovanja putnika, 

 Neizvesnost vremena putovanja putnika, 

 Komfor putnika u vozilu. 
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Slika 3.3 Parametari od interesa za putnika u uslovima niske pouzdanosti usluge 

 

Produţeno proseĉno vreme putovanja, neizvesnost vremena putovanja putnika i 

smanjeni nivo komfora putnika u vozilu dovodi do sledećih izmena u ponašanju putnika: 

 U okviru sistema JGPP-a 

- promena vremena polaska, 

- promena poĉetnog stajališta putovanja, 

- promena izlaznog stajališta, 

- promena rute (druga linija, dodatna presedanja i dr.) 
 

 Izvan sistema JGPP-a 

- promena vida prevoza, 

- promena ili otkazivanje putovanja. 

 

3.5.1 Vreme putovanja putnika 

 

Vreme putovanja putnika u sistemu JGPP-a se sastoji iz sledećih vremenskih 

komponenti: 

1. vreme pristupa sistemu (vreme pešaĉenja od izvora do pristupnog stajališta), 

2. vreme ĉekanja, 

3. vreme voţnje, 

4. vreme presedanja i 

5. vreme pešaĉenja od izlaznog stajališta do cilja. 

Vreme pristupa korisnika sistemu i vreme kretanja korisnika od izlaznog stajališta do 

cilja zavise od statiĉkih elemenata linija, dok neravnomernost intervala sleĊenja vozila nema 

uticaja na ove vremenske komponente putovanja putnika. U strukturi vremena putovanja, 

neravnomernost intervala sleĊenja utiĉe na vreme ĉekanja putnika na stajalištu i vreme 

voţnje putnika.  



3. Pouzdanost usluge i poremećaj intervala sleĊenja vozila 

 

32 

 

Vreme ĉekanja putnika na stajalištu je direktna funkcija realizovanog intervala sleĊenja 

vozila na linijama sa intervalom sleĊenja manjim od 15 minuta i predstavlja posledicu prirode 

nakupljanja putnika na stajalištima. Karakteristike nakupljanja putnika na stajalištima 

znaĉajno se razlikuju po projektovanim intervalima sleĊenja vozila.  

U knjizi kojoj (Vuĉić, 2005) predstavio je vezu izmeĊu proseĉnog vremena ĉekanja 

putnika i veliĉine intervala sleĊenja za uslove: nasumiĉnog nakupljanja putnika, nakupljanja 

putnika u skladu sa redom voţnje i stvarnog nakupljanja putnika (Slika 3.4). Sa slike se moţe 

zakljuĉiti da se nakupljanje putnika za intervale manje od 13 minuta vrši iskljuĉivo nasumiĉno 

i tada je proseĉno vreme ĉekanja putnika na stajalištu jednako polovini intervala sleĊenja, 

dok se kod intervala sleĊenja većih od 18 minuta nakupljanje putnika vrši prema redu voţnje, 

nekoliko minuta pre polaska. 

 

Slika 3.4 Srednje vreme ĉekanja putnika u funkciji intervala sleĊenja vozila (Vuĉić, 2005) 

 

Minimalno oĉekivano vreme ĉekanja putnika na stajalištu za sluĉaj ravnomernih 

intervala sleĊenja definiše se kao vremenski period koji iznosi polovinu intervala sleĊenja 

vozila. Ovako definisano vreme ĉekanja ima apsolutnu taĉnost u uslovima ravnomernog 

nakupljanja putnika na stajalištima. Kako se iz definicije matematiĉkog oĉekivanja vremena 

ĉekanja podrazumeva ravnomeran interval, svako produţenje intervala sleĊenja ima za 

posledicu produţenje vremena ĉekanja u odnosu na minimalno oĉekivano. 

Prema rezultatima istraţivanja na mreţi linija u Novom Sadu, nakupljanje putnika na 

gradskim linijama gde su intervali sleĊenja manji od 15 minuta vrši se nasumiĉno. Vreme 

ĉekanja putnika direktno zavisi od standardne devijacije poremećaja intervala, to znaĉi da je 

produţeno vreme ĉekanja putnika u direktnoj korelativnoj vezi sa poremećajem intervala 

sleĊenja. Produţenje vremena ĉekanja putnika predstavlja gubitak vremena i znaĉajno utiĉe 

na pogoršanje kvaliteta prevozne usluge (Simeunović, 2001). 

Produţeno vreme voţnje putnika u uslovima neravnomernog intervala sleĊenja vozila 

posledica je i duţeg zadrţavanja vozila na stajalištima u odnosu na planirano. Produţeno 

vreme voţnje putnika postoji u uslovima neravnomernog intervala sleĊenja, ali nije izraţeno 

kao produţeno vreme ĉekanja putnika na stajalištu i mnogo teţe se kvantifikuje.  
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Vreme voţnje putnika direktno zavisi od vremena putovanja vozila JGPP-a duţ linije, a 

vreme putovanja vozila duţ linije sastoji se od vremena voţnje izmeĊu stajališta i vremena 

zadrţavanja vozila na stajalištu. U uslovima neravnomernog intervala sleĊenja vozila, kada 

vozilo usled postojanja primarnog poremećaja intervala sleĊenja poĉne da kasni u odnosu na 

red voţnje, produţava se i vreme zadrţavanja vozila na svakom stajalištu, što utiĉe kako na 

putnike koji se nalaze na stajalištima, tako i na putnike u vozilima JGPP-a. Efekat 

produţenog zadrţavanja vozila na stajalištu teško se vrednuje iz više razloga: 

 vreme zadrţavanja vozila na stajalištu razlikuje se po stajalištima duţ linije i zavisi od 

većeg broja parametara (broja putnika koji ulazi/izlazi, reţima izmene, naĉina naplate 

i dr.), 

 vreme zadrţavanja vozila na stajalištu nije definisano redom voţnje, 

 vreme zadrţavanja vozila na stajalištu u odnosu na ostale vremenske komponente 

vremena obrta vozila traje kratko. 

Budući da u uslovima neravnomernog intervala sleĊenja postoje objektivni problemi 

kod kvantifikovanja produţenog zadrţavanja vozila na stajalištu, produţeno vreme voţnje 

putnika kao posledica produţenog zadrţavanja vozila na stajalištu nije znaĉajnije istraţivano 

u dostupnoj literaturi i biće detaljnije analizirano u ovom radu. 

 

3.5.2 Neizvesnost vremena putovanja putnika 

 

Na osnovu prethodne analize vremena putovanja putnika u sistemu JGPP-a moţe se 

zakljuĉiti da se u uslovima postojanja poremećaja intervala sleĊenja vreme putovanja putnika 

produţava. Varijacije u vremenu putovanja zavise od velikog broja faktora i nisu predvidive 

za putnika tako da, u postupku planiranja putovanja JGPP-om, putnik mora da uzme u obzir 

moguće vremenske gubitke kao zaštitno vreme, kako bi uspešno (bez kašnjenja) stigao do 

cilja. 

Zaštitno vreme u postupku planiranja putovanja postoji i kod drugih vidova prevoza. 

Subjektivno vrednovanje zaštitnog vremena koje putnik mora da uzme u obzir u sistemu 

JGPP-a i njegovo poreĊenje u odnosu na ostale vidove prevoza u velikoj meri utiĉe na izbor i 

preferiranje JGPP-a kao vida prevoza u realizaciji putovanja.  

 

3.5.3 Komfor putnika u vozilu 
 

Koeficijent iskorišćenja mesta u vozilu kik izraţava iskorišćenje kapaciteta na 

najopterećenijoj deonici linije, odnosno na karakteristiĉnoj deonici linije. Karakteristiĉna 

deonica linije je meĊustaniĉno rastojanje na kome se javi maksimalan protok putnika qmax , 

što znaĉi da koeficijent iskorišćenja mesta u vozilu predstavlja najnepovoljnije iskorišćenje 

prevozne sposobnosti, a izraţava se odnosom: 

 
Q

q
kik

max    (3.6) 

gde je: qmax - maksimalni protok putnika; Q - prevozna sposobnost linije. 
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U dosadašnjoj struĉnoj literaturi preovladava stav da se koeficijent iskorišćenja mesta u 

vozilu daje kao normativ za periode vršnih opterećenja i periode van vršnih opterećenja, pri 

ĉemu preporuĉene vrednosti koeficijenta iznose: 

- za periode vršnih opterećenja kik =0,9 i 

- za periode van vršnih opterećenja kik =0,5 - 0,6 . 

Koeficijent iskorišćenja mesta u vozilu, na naĉin na koji je definisan u literaturi, daje 

proseĉno ĉasovno iskorišćenje ponuĊenog broja mesta na najjaĉe opterećenoj deonici linije. 

Realno je oĉekivati da će iskorišćenje mesta na najjaĉe opterećenoj liniji biti razliĉito za 

svako pojedinaĉno vozilo i u svakom poluobrtu. 

Razlike u maksimalnim vrednostima protoka u okviru vršnog ĉasa posmatrane po 

vozilima iste linije uslovljene su mnogobrojnim faktorima kao što su neravnomernost sleĊenja 

vozila, neravnomernost nakupljanja putnika, uslovi odvijanja ostalog površinskog saobraćaja 

itd. Faktori koji uslovljavaju realizaciju razliĉitih vrednosti maksimalnih protoka putnika po 

vozilima iste linije dovode do realizacije razliĉitih vrednosti koeficijenata iskorišćenja mesta 

po vozilima pa ĉak i promenu karakteristiĉnog meĊustaniĉnog rastojanja za pojedina vozila 

iste linije u vršnom ĉasu. Kao jedan od najuticajnijih faktora koji dovodi do neravnomernosti 

maksimalnih vrednosti protoka jeste neravnomernost intervala sleĊenja vozila duţ linije, pri 

ĉemu veoma ĉesto dolazi do pojave ugroţenosti komfora putnika u vozilima JGPP-a 

(slika3.5). 

 

Slika 3.5 Prikaz iskorišćenja mesta u vozilu na najopterećenijoj deonici linije za sluĉaj 

ravnomernog intervala sleĊenja i za sluĉaj grupisanja vozila 
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Koeficijent iskorišćenja mesta u vozilu dat kao normativ u uslovima postojanja 

poremećaja po pravilu manifestuje se preko ugroţavanja komfora jednog broja putnika, a u 

nekim sluĉajevima moţe doći do toga da ne budu zadovoljeni zahtevi putnika za prevozom 

postavljeni pred sistem. Ovde se pod zadovoljenjem prevoznih zahteva postavljenih pred 

sistem podrazumeva da putnici koji doĊu na stajalište uĊu u prvo vozilo koje im doĊe, sa 

izuzetkom u sluĉaju vanrednih dogaĊaja (utakmice, priredbe i sl). 

TCQSM kao rešenje problema uticaja neravnomernog intervala sleĊenja na komfor 

putnika predlaţe povećanje frekvencije vozila na osnovu koeficijenta varijacije intervala 

sleĊenja prema formuli (Barker i ostali, 2004): 

 
vh

eff
c

f
f




1
 ,  [vozila/ĉas] (3.7) 

gde je: 
feff – efektivna uĉestalost (vozila/h), 

f – uĉestalost po redu voţnje (vozila/h) i 

cvh – koeficijent varijacija intervala sleĊenja (definisano u poglavlju 3.6.2, jednaĉina (3.10)) 
 

 

3.6 PARAMETRI ZA MERENJE POUZDANOSTI USLUGE 

 

U cilju povećanja pouzdanosti usluge JGPP-a neophodno je prvo kvantifikovati 

pouzdanost usluge, koja se moţe posmatrati iz dve perspektive: korisnika i upravljaĉa JGPP-

om. Kvantifikovanje pouzdanosti usluge iz ugla korisnika komplikovano je zbog heterogene 

strukture zahteva i stavova korisnika prema sistemu JGPP-a, dok se pouzdanost usluge iz 

ugla upravljaĉa JGPP-om moţe kvantifikovati na osnovu nekoliko karakteristika sistema. 

Taĉnost i ravnomernost intervala sleĊenja su najĉešće vrednovane karakteristike. Pored 

navedenih karakteristika vrednuju se: nerealizovani polasci, mehaniĉki kvarovi na vozilima i 

dr. 

 

3.6.1 Parametri za merenje tačnosti 

 

U postupku kvantifikovanja taĉnosti prvo je potrebno definisati nekoliko osnovnih 

parametara:  

 mesto (stajalište) kontrole,  

 tolerancija taĉnosti (vremenske granice taĉnosti), 

 odrediti da li se posmatraju dolasci ili polasci vozila sa stajališta. 
 

Taĉnost se kvantifikuje na lokacijama koje su od interesa za putnike. Izbor lokacije 

zavisi od karaktera linije i karakteristika tokova na liniji. Na primer, merenje taĉnosti na 

stajalištu u središnjem delu linije je bitnije od merenja na kraju linije. MeĊutim, ako je 

poslednje stajalište na liniji taĉka presedanja, onda taĉnost dolaska ima veliki znaĉaj za 

putnike koji presedaju (Barker i ostali, 2004). 
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OdreĊivanje tolerancije taĉnosti (vremenske granice) uglavnom zavisi od stepena 

nezavisnosti trase linije i korišćenog podsistema. Kod podsistema koji imaju stepen 

nezavisnosti trase A (npr. metro) zahteva se najviši nivo taĉnosti. Najniţi nivo taĉnosti se 

zahteva od podsistema koji funkcionišu u mešovitom toku. Za autobuski podsistem dobra 

taĉnost je definisana granicama od 0 do 5 minuta (Barker i ostali, 2004). Za putnike koji na 

stajalište dolaze prema redu voţnje, efekat ranijeg dolaska vozila JGPP-a je jednak 

kašnjenju vozila za ceo interval sleĊenja.  

Po ugledu na HCM, TCQSM je definisao nivoe taĉnosti usluge javnog prevoza na skali 

od A do F. Nivo taĉnosti usluge javnog prevoza predstavlja udeo polazaka loše taĉnosti u 

ukupnom broju istraţivanih polazaka (Tabela 3.1). 

Tabela 3.1 Nivou usluge JP u zavisnosti od stepena taĉnosti usluge 

Nivo usluge Taĉnost (%) Napomena 

A 95,0-100,0 jedan zakasneli polazak svake dve nedelje 

B 90,0-94,9 jedan zakasneli polazak svake nedelje 

C 85,0-90,0 tri zakasnela polaska svake dve nedelje 

D 80,0-84,9 dva zakasnela polaska svake nedelje 

E 75,0-79,9 jedan zakasneli polazak svakog dana 

F <75,0 više od jednog zakasnelog polaska svakog dana 

Za izabrno stajalište, odluka o izboru merenja dolazaka ili polazaka vozila sa stajališta 

zavisi od karakteristika izmene putnika. Taĉnost polazaka vozila je vaţnija na stajalištima 

gde su dominantni ulasci putnika, dok je taĉnost dolazaka bitna na stajalištima gde su 

dominantni izlasci putnika. 

 

3.6.2 Parametri za merenje ravnomernosti 
 

Kvantifikovanje taĉnosti se vrši u svim podsistemima JGPP-a koji imaju definisan red 

voţnje i od izuzetnog je znaĉaja za linije gde je interval sleĊenja vozila veći od petnaest 

minuta. Na linijama sa malim intervalom sleĊenja, gde se nakupljanje putnika vrši nezavisno 

od reda voţnje, loša ravnomernost intervala sleĊenja moţe da dovede do grupisanja vozila i 

niza negativnih posledica na kvalitet usluge. Budući da loša taĉnost ne znaĉi i lošu 

ravnomernost, na linijama sa malim intervalima sleĊenja znaĉajnije je kvantifikovanje 

ravnomernosti. 

Na linijama gde su projektovani intervali sleĊenja vozila manji od petnaest minuta, u 

cilju povećanja pouzdanosti JGPP-a neophodno je kvantifikovati ravnomernosti intervala 

sleĊenja vozila. To je sloţen proces koji zahteva prostorno-vremensku analizu većeg broja 

polazaka istovremeno. Sam proces nije precizno definisan struĉnom literaturom i kod 

razliĉitih autora srećemo razliĉite parametre i naĉine analize. U ovom delu će biti 

predstavljeni najznaĉajniji parametri koji su korišćeni u analizi stepena ravnomernosti 

intervala sleĊenja vozila na liniji. 

Osnovni parametar je standardna devijacija (STDEV) koja predstavlja apsolutnu meru 

disperzije intervala sleĊenja vozila u odnosu na proseĉnu vrednost na nekom stajalištu u 

definisanom periodu vremena. Prednost ovog parametra je jednostavnost proraĉuna bez 
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potrebe poznavanja projektovanog intervala sleĊenja. Nedostaci se ogledaju kroz 

nemogućnost analize za duţi vremenski period na nivou jednog stajališta, ukoliko postoje 

varijacije projektovanog intervala u tom periodu. Najveći nedostatak je ĉinjenica da se 

dobijena disperzija posmatra u odnosu na srednju vrednost realizovanog intervala, a ne 

projektovanog intervala sleĊenja vozila, kao i da disperzija raste bez obzira da li su intevali 

veći ili manji od srednje realizovanog intervala. 

Koren srednje kvadratne greške (RMSD) je još jedan ĉesto korišćeni statistiĉki 

parametar, koji omogućava merenje razlike izmeĊu vrednosti intervala projektovanih redom 

voţnje i stvarno realizovanih. Za razliku od STDEV ovaj parametar meri odstupanje od 

projektovanih vrednosti, a ne od srednje vrednosti uzorka. (Daganzo, 2009) 

 

 

(3.8) 

gde je: 

RMSDk– koren srednje kvadratne greške za stajalište k 

ij – Vrednost intervala sleĊenja vozila j na stajalištu k 

ip – Projektovana vrednost intervala sleĊenja 

n – Broj vozila zaustavljenih na stajalištu k u analiziranom periodu 

 

Jedan od naĉina da se kvantifikuje ravnomernost intervala sleĊenja vozila na jednoj 

liniji javnog gradskog prevoza putnika je korišćenje procenta pravilnosti devijacije intervala 

sleĊenja (PRDM - Percentage regularity deviation mean) (Niels van Oort 2014). 
 

 

 

(3.9) 

gde je: 
PRDMk – Procenat pravilnosti devijacije intervala sleĊenja za stajalište k 

ij – Vrednost intervala sleĊenja vozila j na stajalištu k 

ip – Projektovana vrednost intervala sleĊenja  

n – Broj vozila zaustavljenih na stajalištu k u analiziranom periodu 

 

Vrednost PRDM je odreĊena tako da vrednost 0 predstavlja perfektnu ravnomernost, 

dok vrednost 1 (ili 100%) predstavlja sustizanje (upareni dolazak na stajalište) dva uzastopna 

vozila na liniji.  

TCQSM za merenje ravnomernosti intervala sleĊenja predlaţe upotrebu koeficijenta 

varijacije intervala sleĊenja vozila (Cvh - coefficient of variation of headways) (Barker i ostali, 

2004) . 

 
intervalanogprojektovavrednostsrednja

sledenja)(intervalastdev
Cvh   (3.10) 

Devijacija intervala sleĊenja utvrĊuje se kao razlika realizovanog i projektovanog 

intervala sleĊenja vozila. Na osnovu dobijenih vrednosti koeficijenta Cvh utvrĊuje se nivo 

ravnomernosti intervala sleĊenja od A do F (Tabela 3.2). 

 

𝑅𝑀𝑆𝐷𝑘 =  
  𝑖𝑗 − 𝑖𝑝 

2𝑛
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𝑛
 

𝑃𝑅𝐷𝑀𝑘 =

  
𝑖𝑝 − 𝑖𝑗

𝑖𝑝
 𝑛

𝑗=1

𝑛
 



3. Pouzdanost usluge i poremećaj intervala sleĊenja vozila 

 

38 

 

Tabela 3.2 Nivou usluge JP u zavisnosti od stepena ravnomernosti intervala 

Nivo 
usluge 

Cvh 
Procenat polazaka 

(h>0,5 i) 
Napomena 

A 0,00-0,21 <1% Visok stepen ravnomernosti 

B 0,22-0,30 1-10% Retki polasci sa poremećajem intervala sleĊenja 

C 0,31-0,39 10-20% Uĉestali polasci sa poremećajem intervala sleĊenja 

D 0,40-0,52 20-33% Neravnomerna usluga, sa povremenim grupisanjem vozila 

E 0,53-0,74 33-50% Uĉestalo grupisanje vozila 

F <0,75 >50% Konstantno grupisana vozila 

Napomena: h-poremećaj intervala sleĊenja; i – interval sleĊenja 

 

3.7 STRATEGIJE I MERE ZA POVEĆANJE RAVNOMERNOSTI INTERVALA 

SLEĐENJA 

 

Znaĉaj upravljanja ravnomernošću intervala sleĊenja za sistem JGPP-a je nesporan, 

meĊutim u struĉnoj literaturi je nedovoljno zastupljen. Najveći struĉnjaci iz oblasti JGPP-a u 

svojim radovima iznose razliĉite, ĉesto nepotpune klasifikacije i definicije pojedinih metoda 

za upravljanje poremećajima intervala sleĊenja vozila. Danas se u sistemima JGPP-a  

primenjuje ili razvija veći broj razliĉitih metoda za upravljanje poremećajima sa ciljem 

povećanja ravnomernosti intervala sleĊenja vozila. U daljem tekstu biće predstavljene: 

 opšte metode upravljanja sistemima razvijene u okviru Kibernetike,  

 mogući naĉini i metode upravljanja u okviru sistema JGPP-a, 

 sistematizacija i klasifikacija primenjenih metoda u praksi i struĉnoj literaturi. 

 

3.7.1 Opšte metode upravljanja sistemima 

 

Kibernetika je nauka koja se bavi izuĉavanjem opštih zakonitosti upravljanja i 

regulisanja procesa, kao i konverzije, skladištenja i prenosa informacija u sistemima, koji ne 

zavise od njihove fiziĉke prirode. Kibernetika ne prouĉava upravljanje sistemima u statiĉkom 

stanju, već u njihovom kretanju i razvoju, tj. prouĉava dinamiĉke sisteme. Dinamiĉki sistem je 

sistem koji u toku vremena menja svoje stanje. Dinamika je kljuĉni element upravljanja jer 

procesi i kontrolori predstavljaju dinamiĉke sisteme koji se mogu posmatrati na više razliĉitih 

naĉina.  

Posmatranje i analiza unutrašnjeg funkcionisanja sistema mora da uzme u obzir 

osnovne procese i njihove interakcije. U ovom pristupu veoma je vaţna detaljna analiza 

strukture sistema kao i analiza promene osnovnih parametara koji opisuju sistem. Interakcija 

sa okolinom moţe da se okarakteriše kao poremećaj u sistemu. Posmatranjem odnosa 

izmeĊu veliĉina ulaza i izlaza iz sistema mogu da se odrede karakteristike koje definišu 

stanje sistema (Slika 3.6). Uspešna primena upravljanja treba da spoji ova dva gledišta i da 

ukljuĉi još i spoljne elemente (Sabanović i Ohnishi, 2011). 
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Slika 3.6 Šematski prikaz sistema u formi ulaz-izlaz  

 

Upravljanje dinamiĉkim sistemom znaĉi prevoĊenje sistema iz nekog poĉetnog u 

zadato stanje. Upravljanje sistemom  se sastoji iz sledećih koraka: 

1. Posmatranje stanja sistema,  

2. PoreĊenje realnog stanja sistema sa ţeljenim stanjem, 

3. Na osnovu rezultata poreĊenja donosi se odluka, 

4. Delovanje na sistem u pravcu smanjenja razlike izmeĊu realnog i ţeljenog stanja. 
 

U opštem sluĉaju proces upravljanja sastoji se iz sledeća ĉetiri elementa: 

1. Dobijanje informacija o zadacima upravljanja, 

2. Dobijanje informacija o ponašanju objekta upravljanja, 

3. Analiza dobijenih informacija i donošenje upravljaĉkih odluka i 

4. Izvršenje upravljaĉke odluke. 

Danas su poznata i koriste se tri osnovne metode: upravljanje u otvorenoj sprezi, 

kompenzacija i upravljanje u povratnoj sprezi. 

 

Slika 3.7 Upravljanje sa kompenzatorom (buffer) 

 

Kompenzacija se ĉesto koristi u postupku projektovanja sistema. Kompenzator 

apsorbuje poremećaje u sistemu. Ovaj metod predstavlja pasivan naĉin upravljanja 

sistemom (Slika 3.7). U fazi projektovanja sistema odreĊuje se kompenzator koji deluje u 

sistemu pošto nastane poremećaj, ne utiĉući na faktore nastanka. Kompenzacija je prisutna i 

u sitacijama kada nema poremećaja. 

 

Slika 3.8 Upravljanje sa povratnom spregom(feedback) 
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Upravljanje sa povratnom spregom spada u reaktivne metode (Slika 3.8), u kojoj 

regulator meri koliko izlazna veliĉina odstupa od ţeljene vrednosti i u skladu sa tim sledi 

reakcija kontrolora. Na taj naĉin se utiĉe na procese u sistemu kako bi se smanjio uticaj 

poremećaja na izlaz. 

 

Slika 3.9 Upravljanje u otvorenoj sprezi (feedforward) 

 

Upravljanje u otvorenoj sprezi obavlja se unapred, odnosno regulator predviĊa 

poremećaj i zatim reaguje u skladu sa procenjenim uticajem poremećaja na izlaz (Slika 3.9). 

Poznajući statiĉke i dinamiĉke osobine upravljanog objekta moguće je izraditi njegov 

matematiĉki model i naći takav algoritam upravljanja koji će obezbediti realizaciju zadatog 

algoritma funkcionisanja sa zadatim ulazima. Ipak, model pribliţno predstavlja osobine 

fiziĉkog originala, a smetnje se mogu menjati stohastiĉki, pa se i pri naĊenom algoritmu 

upravljanja realno ponašanje sistema razlikuje od ţeljenog, koje je odreĊeno algoritmom 

funkcionisanja. Da bi se stvarno ponašanje pribliţilo ţeljenom, potrebno je algoritam 

upravljanja dovesti u vezu, ne samo sa karakteristikama sistema i algoritmom funkcionisanja 

nego i sa stvarnim funkcionisanjem sistema. U osnovi, pri stvaranju svakog sistema 

automatskog upravljanja potrebno je poštovati neke opšte fundamentalne metode 

upravljanja. One odreĊuju naĉin na koji se ostvaruje povezivanje algoritama funkcionisanja i 

upravljanja sa stvarnim funkcionisanjem ili uzrocima, koji izazivaju razlike izmeĊu stvarnog i 

zadatog, ili ţeljenog ponašanja sistema. 

 

3.7.2 Upravljanje poremećajima u sistemu JGPP-a 

 

Sistem javnog gradskog prevoza putnika, kao svaki dinamiĉki sistem, ima definisan 

ulaz i izlaz. Ulaz predstavljaju transportni zahtevi, linije ţelja putnika, uliĉna mreţa itd. Izlaz 

ĉini transportna usluga, koja je definisana u prostoru mreţom linija, a u vremenu redom 

voţnje. Posmatrajuću unutrašnji naĉin funkcionisanja sistema JGPP-a izlaz iz jednog 

podprocesa predstavlja ulaz za drugi podproces u skladu sa datom šemom na Slici 3.10. 
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Slika 3.10 Šematski prikaz untrašnje strukture sistema JGPP-a  

 

Proizvodni proces javnog gradskog prevoza putnika sastoji iz dva dela (Slika 3.10), 

operativnog nivoa tj.nivoa stvarnih operacija i planskog nivoa, koji se sastoji od sledećih 

podprocesa projektovanja: mreţe linija, reda voţnje, tarifnog sistema i sistema naplate. 

Planski nivo predstavlja ulaz za operativni nivo. Na operativnom nivou, stvarni proizvod 

obezbeĊuje korisnicima kretanje u prostoru za odreĊeni vremenski period. U praksi ĉesto se 

realizacija kretanja vozila duţ linije ne podudara sa planiranim, odnosno javljaju se 

odstupanja u realizaciji projektovanog reda voţnje. U zavisnosti od veliĉine odstupanja dolazi 

do nepouzdanosti usluge (Slika 3.11). U sistemima javnog gradskog prevoza putnika 

odstupanje realizovanog intervala sleĊenja vozila od projektovanog predstavlja glavni 

parametar nepouzdanosti usluge. 

 

Slika 3.11 Pouzdanost usluge – odstupanje realizovanog od projektovanog stanja sistema 

 

Postizanje ravnomernosti intervala sleĊenja podrazumeva primenu razliĉitih metoda 

upravljanja navedenim podprocesima u okviru sistema JGPP-a. Vrsta primenjene metode na 

nekom podprocesu zavisi od dinamiĉkih i statiĉkih osobina podprocesa kao i meĊusobnih 

veza izmeĊu podprocesa.  

Jedan od osnovnih uslova funkcionisanja sistema JGPP-a je da se izlaz iz podprocesa 

projektovanja mreţe linija, reda voţnje, tarifnog sistema i sistema naplate ne menja u duţem 

vremenskom periodu. Izlazni rezultati navedenih podprocesa definišu se na taktiĉkom ili 

strateškom nivou, i period njihove konstantnosti meri se mesecima ili godinama. Poremećaj u 

intervalu sleĊenja vozila meri se u minutima. Kada se uporedi vreme trajanja nastalog 

poremećaja intervala sleĊenja vozila i vreme konstantnosti izlaza navedenih potprocesa 
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moţe se zakljuĉiti da je nemoguće korišćenje metode upravljanja sa povratnom spregom u 

podprocesima projektovanja mreţe linija, reda voţnje, tarifnog sistema i sistema naplate. Za 

podprocese projektovanja mreţe linija, sistema naplate i tarifnog sistema moguće je koristiti 

metodu upravljanja u otvorenoj sprezi, dok je za podsistem projektovanja reda voţnje 

moguće  koristiti metode upravljanja u otvorenoj sprezi i upravljanja sa kompenzatorom 

(Slika 3.12). 

Za upravljanje podprocesima na operativnom nivou moguće je koristiti sve tri metode. 

Podprocesi na operativnom nivou realizuju se u isto vreme kada se dešavaju i poremećaji 

intervala sleĊenja vozila. Vremensko poklapanje pojednih procesa na operativnom nivou i 

nastanka/širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila omogućava korišćenje metode 

upravljanja sa povratnom spregom (feedback). Ova metoda upravljanja sistemom JGPP-a 

podrazumeva kontrolu i upravljanje operativnim procesima na osnovu prikupljenih podataka 

u realnom vremenu (Slika 3.12). Da bi se obezbedile informacije u realnom vremenu, metode 

upravljanja sa povratnom spregom zahtevaju obavezno korišćenje sistema za automatsko 

praćenje vozila (AVL) i sistema za automatsko brojanje putnika (APC). Metode upravljanja sa 

povratnom spregom (feedback) mogu se zasnivati na izmeni reţima kretanja vozila, reţima 

zaustavljanja vozila na stajalištima ili reţima izmene putnika. U podprocesima operativnog 

nivoa mogu se koristiti i druge opšte metode upravljanja, odnosno upravljanje sa 

kompenzatorom i upravljanje u otvorenoj sprezi (Tabela 3.3). 

 

Slika 3.12 Šematski prikaz primene pojednih metoda upravljanja poremećajem intervala 

sleĊenja 

 



3. Pouzdanost usluge i poremećaj intervala sleĊenja vozila 

 

43 

 

Tabela 3.3 Mogućnost primene opštih metoda upravljanja u potprocesima JGPP-a 

 Projektovanje  
Operativni 

procesi 
 

Mreţa linija Red voţnje 
Tarifni sistem 
i sis. naplate 

Kompenzator (buffer) ne da ne da 

Povratna sprega (feedback) ne ne ne da 

Otvorena sprega (feedforward) da da da da 

 

Na osnovu prethodne analize moţe se zakljuĉiti da se metode upravljanja u povratnoj 

sprezi koriste kao mera za smirivanje neravnomernosti intervala za sluĉaj kada se poremećaj 

već dogodio, tako da su one regulatori ravnomernosti. Metode zasnovane na upravljanju u 

otvorenoj sprezi ili sa kompenzatorom su preventivne mere i zahvaljujući njima stvara se i 

povećava otpornost sistema na nastanak i širenje poremećaja intervala sleĊenja u sistemu 

JGPP-a.  

Većina autora u dostupnoj literaturi koristi samo jednu metodu za povećanje stepena 

ravnomernosti intervala sleĊenja vozila. Na osnovu prethodno iznetog moţe se zakljuĉiti da 

bi se najbolji stepen ravnomernosti intervala sleĊenja postizao kombinacijom dve ili više 

metoda. Primenjene metode moraju obuhvatiti i preventivno delovanje u vidu povećanja 

otpornosti sistema na poremećaj, ali i regulatore ravnomernosti intervala sleĊenja vozila, 

kada nastane poremećaj. 

 

 

3.7.3 Klasifikacija mera i strategija za povećanje ravnomernosti 

 

U većem delu dostupne literature primenjene/razvijene metode za upravljanje 

poremećajima intervala sleĊenja vozila nazivaju se zajedniĉkim imenom ―Strategije i mere 

za povećanje ravnomernosti―. Navedeni naziv će biti korišćen u daljem delu ovog rada.  

Na osnovu sprovedene analize i prikupljenih podataka u okviru literature, u 

podpoglavlju Optimizacije i upravljanje ravnomernošću intervala sleĊenja izvršena je 

klasifikacija primenjenih mera i strategija za povećenje ravnomernosti intervala sleĊenja 

vozila.  

Klasifikacija mera i strategija za upravljanje ravnomernošću intervala sleĊenja vozila na 

linijama JGPP-a  vrši se na osnovu: 

 Nivoa organizovanja i upravljanja sistemom JGPP-a (planske, operativne), 

 Nivoa potrebnih informacija (lokalne i sistemske, u realnom vremenu i unapred 

determinisane), 

 Delovanja u odnosu na trenutak nastanka poremećaja (preventivne i represivne 

mere), 

 Pozicije delovanja na liniji (na stajalištu, izmeĊu stajališta i ostale), 

 Cilja – uspostavljanje taĉnosti ili ravnomernosti intervala sleĊenja. 
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Najĉešće primenjivana podela strategija je prema nivou organizovanja i upravljanja 

sistemom JGPP-a (Slika 3.13), prema kojoj se mere i strategije dele na planske i operativne. 

Planske mere se primenjuju na taktiĉkom i strateškom nivou, a odnose se na optimizaciju: 

infrastrukturnih elemenata linija, statiĉkih i dinamiĉkih elemenata linija, tarifnog sistema, 

sistema naplate, dizajna vozila i dr. Operativne strategije se odnose na stvarne operacije na 

terenu koje kao rezultat daju transportnu uslugu, a prema poziciji delovanja dodatno se mogu 

podeliti na strategije: na stajalištu, izmeĊu stajališta i ostale strategije. 

 

 

Slika 3.13 Klasiikacija strategija i mera za povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila 



3. Pouzdanost usluge i poremećaj intervala sleĊenja vozila 

 

45 

 

Razvoj oblasti upravljanja i kontrole ravnomernosti intervala sleĊenja pratio je nagli 

razvoj inteligentnih transportnih sistema (ITS). Tehnologije automatskog praćenja vozila 

(AVL - automatic vehicle location sistem), automatskog brojanja putnika (APC – automatic 

passenger counter) i beţiĉnog prenosa podataka (WiFi, GPRS, WCDMA) su osnova 

informacionog sistema JGPP-a u realnom vremenu. Poznavanje stanja sistema JGPP-a u 

svakom trenutku podstakao je nastanak i razvoj nove grupe strategija na operativnom nivou, 

pod nazivom strategije za upravljanje ravnomernošću intervala sleĊenja vozila u realnom 

vremenu. U poĉetku razvoja, ove strategije su imale samo lokalni karakter, optimizovale su 

kretanje jednog vozila na osnovu podatka o poziciji vozila koje mu prethodi. Vremenom su 

istraţivanja preusmerena na jednovremenu optimizaciju celog sistema. Sistemske strategije 

omogućavaju naprednije korišćenje strategija za upravljanje poremećajem i prevazilaze 

ograniĉenja lokalnih strategija. Najviše razvijane strategije u realnom vremenu su: 

zadrţavanje vozila na stajalištima, ograniĉen ulazak putnika, preskakanje stajališta, ranije 

okretanje vozila-prekid poluobrta, ukljuĉivanje dodatnog vozila.  

U odnosu na trenutak nastanka primarnog poremećaja intervala sleĊenja, strategije se 

dele na preventivne i represivne. Preventivne mere i strategije povećavaju otpornost sistema 

na nastanak i širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila. Represivne mere i strategije su 

regulatori ravnomernosti i one smiruju primarni poremećaj i spreĉavaju nastanak i dalje 

širenje sekundarnog poremećaja intervala sleĊenja vozila. 
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4 RAZVOJ MODELA ŠIRENJA POREMEĆAJA INTERVALA 

SLEĐENJA VOZILA U SISTEMU JGPP-A 

 

Veliki broj nekontrolisanih spoljašnjih faktora, komplikovana strukura i naĉin 

funkcionisanja JGPP-a ĉine sistem podloţnim uĉestalim nastancima primarnih poremećaja 

intervala sleĊenja vozila. Ovo za posledicu ima funkcionisanje sistema JGPP-a u uslovima 

postojanja većeg broja primarnih poremećaja intervala sleĊenja. Primarni poremećaji 

intervala sleĊenja imaju tendenciju da se šire u sistemu i meĊusobno interaktuju. 

U ovom poglavlju, predmet modeliranja su procesi širenja, prenošenja i kumuliranja 

jednog primarnog poremećaja intervala sleĊenja, kao i slaganje više poremećaja intervala 

sleĊenja vozila u sistemu JGPP-a. Svrha modeliranja nije identifikacija uzroka nastanka 

poremećaja intervala sleĊenja vozila, nego analize uticaja parametara koji izazivaju njegovo 

širenje. U postupku modeliranja uzeti su u obzir svi procesi koji se realizuju tokom kretanja 

vozila u jednom poluobrtu, pri ĉemu su korišćeni samo oni procesi koji imaju uticaj na: 

 kumuliranje poremećaja intervala sleĊenja vozila,  

 prenošenje poremećaja intervala na naredne polaske drugih vozila koji slede po redu 

voţnje, 

 slaganje većeg broja poremećaja intervala sleĊenja vozila. 

 

 

4.1 IDENTIFIKACIJA UTICAJNIH PARAMETARA 

 

U ovom podpoglavlju identifikovani su parametri koji utiĉu na kumuliranje poremećaja 

intervala sleĊenja vozila i prenošenje poremećaja intervala na naredne polaske po redu 

voţnje. Svi parametri relevantni za razvoj modela sagledani su kroz vremenske komponente 

kretanja vozila na liniji u toku jednog poluobrta, a to su:  
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 vreme zadrţavanje vozila na stajalištu, 

 vreme kretanje vozila izmeĊu stajališta, i 

 vreme zadrţavanja vozila na terminusu. 

 

4.1.1 Vreme zadržavanja vozila na stajalištu 

 

Osnovni procesi koji su znaĉajni za formiranje ovog modela odvijaju se tokom 

mirovanja vozila na stajalištu, a to su: otvaranje vrata, izmena putnika i zatvaranje vrata. 

Vreme zadrţavanja vozila na stajalištu (ts) predstavljeno je sledećom formulom: 

 

                 ,   [min] (4.1) 

gde su: 

ts – Vreme zadrţavanja vozila na stajalištu, 

tov – Vreme potrebno za otvaranje vrata, 

tizm – Vreme izmene putnika, 

tzv – Vreme potrebno za zatvaranje vrata. 

 

Vreme potrebno za otvaranje (tov) i zatvaranje vrata (tzv) zavisi od tehniĉko – 

mehaniĉkih svojstava vozila i moţe se posmatrati kao konstanta. Kada se na stajalištu vrši 

izmena putnika suma vremena otvaranja (tov) i zatvaranja vrata (tzv) daleko je manja od 

vremena zadrţavanja vozila na stajalištu tov + tzv <<< ts . Vreme potrebno za otvaranje i 

zatvaranje vrata ne utiĉe na varijacije vremena zadrţavanja vozila na stajalištu i u ovom 

modelu će biti zanemareno. 

Izmena putnika podrazumeva procese izlazaka i ulazaka putnika u vozilo na 

stajalištima duţ linije. Ukoliko se naplata ili ĉekiranje putnika vrši prilikom ulaska u vozilo, 

intenzitet izlaska putnika je daleko veći od intenziteta ulaska putnika. U tom sluĉaju vreme 

izmene (tizm)  determinisano je vremenom potrebnim za ulazak putnika u vozilo (Daganzo, 

2009; Bellei i Gkoumas, 2010; Vuĉić, 2005). Vreme izmene putnika zavisi od broja putnika 

koji ulaze u vozilo (U) i proseĉnog intenziteta ulazaka putnika (μ). 

       
 

 
 ,   [min] (4.2) 

 

Kod intervala sleĊenja vozila manjih od 15 minuta nakupljanje putnika na stajalištima 

vrši se ravnomerno u vremenu i nezavisno od reda voţnje (Simeunović, 2001; Vuĉić, 2005). 

Broj putnika koji će ući u vozilo na nekom stajalištu iskljuĉivo zavisi od intenziteta nakupljanja 

putnika (λ) i intervala sleĊenja vozila (i). 

 iU   ,   [putnika] (4.3) 

 

Moţe se zakljuĉiti da je vreme zadrţavanja vozila na stajalištu (ts) u funkciji od veliĉine 

intervala sleĊenja vozila (i), intenziteta nakupljanja putnika (λ) i proseĉnog intenziteta ulaska 

putnika u vozilo (μ).  
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  ,   [min] (4.4) 

 

Na osnovu jednaĉine (4.4) uspostavljena je funkcionalna zavisnost izmeĊu vremena 

zadrţavanja vozila na stajalištu i navedenih parametara. Veza intenziteta nakupljanja putnika 

(λ) i intervala sleĊenja vozila (i) sa vremenom zadrţavanja vozila na stajalištu (ts) linearnog je 

karaktera. Reciproĉna funkcija opisuje vezu izmeĊu intenziteta ulazaka putnika u vozilo (μ) i 

vremena zadrţavanja vozila na stajalištu (ts). 

 

Vreme zadržavanja u funkciji intervala sleĎenja vozila ts=f(i) 

Funkcionalna zavisnost vremena zadrţavanja vozila na stajalištu od veliĉine intervala 

sleĊenja prikazana je kroz variranje veliĉine intervala sleĊenja od 1 do 15 minuta (Slika 4.1). 

Pri tome, intenzitet ulazaka putnika definisan je za razliĉite reţime ulaska putnika u vozilo i 

sisteme naplate (Tabela 4.1). Intenzitet nakupljanja putnika uzet je kao konstanta. 

  

Slika 4.1 Promena vremena zadrţavanja vozila na stajalištu u funkciji intervala sleĊenja 

vozila za razliĉite reţime ulaska putnika u vozilo i sistema naplate 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Got-p.v. 0,4 0,7 1,1 1,5 1,9 2,2 2,6 3,0 3,3 3,7 4,1 4,4 4,8 5,2 5,6

Got-p.v. 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Got-NS-p.v. 0,1 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1

Mag-p.v. 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9

Smart k.-p.v. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Van voz-p.v. 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2

Smart k.-s.v. 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0

Van voz-s.v. 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
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Tabela 4.1 Vrednosti intenziteta ulaska putnika u vozilo u zavisnosti od reţima izmene i 

sistema naplate (Tirachini i Hensher, 2011; Tirachini, 2013) 

Sistem naplate 
Reţim 
ulaska 

Intenzitet ulaska 
(putnik/min) 

Gotovina (Sidnej) Prednja vrata 5,4 

Gotovina (Juţna Kalifornija) Prednja vrata 10,0 

Magnetna kartica Prednja vrata 15,9 

Bezkontaktna smart kartica Prednja vrata 20,0 

Plaćanje i verifikacija van voz. Prednja vrata 25,5 

Bezkontaktna smart kartica Sva vrata 29,3 

Plaćanje i verifikacija van voz. Sva vrata 45,5 

Gotovina (Novi Sad) Prednja vrata 14,3 

 

Na sledećem grafiku je prikazana funkcionalna zavisnost vremena zadrţavanja vozila 

na stajalištu od veliĉine intervala sleĊenja, za razliĉite intenzitete nakupljanja putnika i uz 

konstantni intenzitet ulaska putnika u vozilo. 

 

 

Slika 4.2 Promena vremena zadrţavanja vozila na stajalištu u funkciji intervala sleĊenja 

vozila za razliĉite intenzitete nakupljanja putnika 

 

Vreme zadržavanja u funkciji intenziteta nakupljanja putnika ts=f(λ) 

Na sledećem grafiku prikazana je funkcionalna zavisnost vremena zdrţavanja vozila na 

stajalištu u odnosu na intenzitet nakupljanja putnika, za razliĉite reţime ulaska putnika u 

vozilo i sisteme naplate (Tabela 4.1). Interval sleĊenja uzet je kao konstanta, a variranje 

intenziteta nakupljanja putnika je izvršeno u rasponu od 1 do 6 putnika po minuti. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

λ=1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8

λ=2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

λ=3 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3

λ=4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

λ=5 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8

λ=6 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5
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Slika 4.3 Promena vremena zadrţavanja vozila na stajalištu u funkciji intenziteta nakupljanja 

putnika za razliĉite reţime ulaska putnika u vozilo i sistema naplate 
 

Vreme zadržavanja u funkciji intenziteta ulaska putnika u vozilo ts=f(μ) 

Reciproĉnom funkcijom predstavljena je zavisnost vremena zadrţavanja vozila na 

stajalištu od intenziteta ulaska putnika u vozilo. Na sledećem grafiku je dat primer navedene 

zavisnosti za razliĉite intervale sleĊenja uz konstantan intenzitet nakupljanja putnika. 

 

Slika 4.4 Promena vremena zadrţavanja vozila na stajalištu u funkciji intenziteta ulaska 

putnika u vozilo za razliĉite intervale sleĊenja vozila 

1 2 3 4 5 6

Got-p.v. 0,9 1,9 2,8 3,7 4,6 5,6

Got-p.v. 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Got-NS-p.v. 0,3 0,7 1,0 1,4 1,7 2,1

Mag-p.v. 0,3 0,6 0,9 1,3 1,6 1,9

Smart k.-p.v. 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5

Van voz-p.v. 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Smart k.-s.v. 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0

Van voz-s.v. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 60

i=2min 0,8 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

i=4min 1,6 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1

i=6min 2,4 1,2 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2

i=8min 3,2 1,6 1,1 0,8 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3

i=10min 4,0 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

i=12min 4,8 2,4 1,6 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

i=14min 5,6 2,8 1,9 1,4 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
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4.1.2 Vreme kretanja vozila izmeĎu stajališta 

 

Stepen interakcije podsistema JGPP-a sa ostalim vidovima površinskog saobraćaja 

utiĉe na vreme kretanja vozila izmeĊu stajališta. Stepen nezavisnosti trase podsistema 

JGPP-a (row A, B ili C) predstavlja jedan od osnovnih faktora varijacije vremena kretanja 

vozila izmeĊu stajališta. Kod sistema javnog gradskog prevoza koji podrazumevaju potpuno 

nezavisnu trasu (row A), varijabilnost vremena kretanja vozila izmeĊu stajališta je 

zanemarljiva (Vukan, 2007). Kod zavisnih i delimiĉno zavisnih trasa (row B i row C) tokovi 

mešovitog saobraćaja imaju neosporan uticaj na kretanje vozila javnog gradskog prevoza 

(Simeunović i ostali, 2016). Tokovi mešovitog saobraćaja stvaraju primarne poremećaje 

intervala sleĊenja vozila, ali ne utiĉu na njegovo širenje, kumuliranje ili prenošenje (ne utiĉu 

na sekundarne poremećaje). U skladu sa prethodno navedenim, a sa ciljem da se model 

pojednostavi, vreme kretanja vozila izmeĊu stajališta posmatraće se kao konstanta. 

 

4.1.3 Vreme zadržavanja vozila na terminusu 

 

Tokom procesa terminiranja nema putnika u vozilu. Vreme terminiranja ne utiĉe na 

prevoznu brzinu i kvalitet usluge. Vozilo se na terminusu moţe zadrţati u skladu sa 

potrebama reda voţnje. Procesi koji se realizuju u okviru vremena terminiranja su: 

• Dolazak vozila (iz garaţe ili sa poluobrta), 

• Izlazak putnika (ukoliko je terminus i stajalište za putnike), 

• Provera vozila i kraće opravke vozila po potrebi, 

• Okretanje vozila, 

• Pauza vozaĉa (5 min prema ĉl. 243 ZoBS-a), 

• Promena vozaĉa (neobavezno), 

• Ulazak putnika (ukoliko je terminus i stajalište za putnike), 

• Polazak vozila. 

Projektovano vreme zadrţavanja vozila na terminusu je konstantna veliĉina. U 

zavisnosti od autora, vreme terminiranja se utvrĊuje na razliĉite naĉine, a minimalno vreme 

terminiranja je definisano zakonom. Prema ĉl. 243 Zakona o bezbednosti saobraćaja na 

putevima, vozaĉ autobusa, trolejbusa i tramvaja, u JGPP–u, sme upravljati vozilom najduţe 

osam sati, uz uslov da na polaznim stajalištima ima prekid voţnje od najmanje 5 minuta. 

Tokom procesa terminiranja usled delovanja odreĊenih faktora (poglavlje 3.4.1) nastaju 

varijacije u vremenu zadrţavanja vozila na terminusu. Odstupanja vremena zadrţavanja 

vozila na terminusu od projektovanog, kao i kašnjenja vozila iz prethodnog obrta, mogu 

prouzrokovati kašnjenja u polasku vozila sa terminusa. U zavisnosti od prirode poremećaja 

intervala sleĊenja (realizovani interval sleĊenja je veći ili manji u odnosu na projektovani) 

postoje dva sluĉaja za kompenzovanje nastalih poremećaja intervala sleĊenja iz prethodnog 

poluobrta. 
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I slučaj – realizovani interval sleĎenja vozila je veći u odnosu na projektovani 

 

Vremenski zaostatak vozila po dolasku na terminus moţe da se ublaţi ili totalno otkloni 

u sluĉaju da je moguće: 

 ubrzati predviĊene operacije na terminusu, 

 preskoĉiti pojedine operacije na terminusu, 

 u redu voţnje projektovati duţa vremena terminiranja za potrebe otklanjanja 

poremećaja (zaštitno vreme). 

Za sluĉaj kada u okviru vremena terminiranja nije moguće totalno apsorbovati 

vremenski zaostatak vozila, poremećaj intervala sleĊenja se ublaţava i jednim delom prenosi 

na naredni polazak istog vozila. Vreme kašnjenja vozila u narednom polasku dobija se kao: 

        −      ,   [min] (4.5) 

gde je: 

   – vreme kašnjenja vozila na prvom stajalištu drugog polaska,  

    – vreme kašnjenja vozila na poslednjem stajalištu prvog polaska, 

     – maksimalni period vremena koji je moguće izdvojiti za apsorbovanje 

poremećaja iz vremena terminiranja. 

 

II slučaj – realizovani interval sleĎenja vozila je manji u odnosu na projektovani 

 

Za sluĉaj da je realizovani interval sleĊenja vozila manji u odnosu na projektovani, 

moguće je zadrţavati vozilo po stajalištima duţ linije kako bi se poremećaj smanjio/otklonio. 

Zadrţavanje vozila po stajalištima duţ linije produţava vreme voţnje putnika. Bolje rešenje je 

dodatno zadrţavanje vozila na terminusu, pri ĉemu se poremećaj intervala sleĊenja vozila 

otklanja bez negativnih efekata na prevoznu brzinu. 

Primarni poremećaji intervala sleĊenja vozila nastaju na terminusu usled objektivnih 

faktora, ali proces terminiranja ne utiĉe na širenje i kumuliranje poremećaja intervala 

sleĊenja vozila.  

Pravilnim dimenzionisanjem vremena terminiranja (dodavanjem zaštitnog vremena) u 

postupku izrade reda voţnje, moguće je kompenzovati nastale neravnomernosti intervala 

sleĊenja. Modelom neće biti obuhvaćeno vreme terminiranja, jer ono kada je pravilno 

dimenzionisano ne utiĉe na širenje i kumuliranje poremećaja intervala sleĊenja vozila duţ 

linije. 

 

 

4.2 MODEL ŠIRENJA POREMEĆAJA INTERVALA SLEĐENJA VOZILA 

 

U modelu, širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila predstavljeno je po stajalištima 

duţ linije i po polascima u redu voţnje. Pozicija poremećaja intervala sleĊenja vozila 

(stajalište/polazak) relativna je i posmatra se u odnosu na repernu taĉku. Reperna taĉka je 
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definisana polaskom vozila i stajalištem na kojem je registrovan primarni poremećaj intervala 

sleĊenja. 

Formiranje deterministiĉkog modela uraĊeno je uz sledeće pretpostavke: 

- Vremena kretanja vozila izmeĊu stajališta su uniformna, 

- Vremena potrebna za otvaranje i zatvaranje vrata su konstantna i zanemarljivo mala 

u odnosu na zadrţavanje vozila na stajalištu, 

- Izmena putnika, ulazak i izlazak putnika na stajalištu se odvija jednovremeno, 

- Broj putnika koji ulaze u vozilo na stajalištu nije ograniĉen, 

- Intervali sleĊenja vozila su manji od 15 minuta,  

- Varijabilnost nakupljanja putnika po stajalištima duţ linije je konstanta, 

- Vozila iste linije se ne pretiĉu. 

 

4.2.1 Širenje poremećaja po stajalištima duž linije 

 

U idealnim uslovima sistem javnog gradskog prevoza putnika funkcioniše sa 

ravnomernim intervalom sleĊenja. Vozilo 1 sledi svog prethodnika ravnomerno duţ linije sa 

projektovanim intervalom (i). Kada usled delovanja razliĉitih faktora vozilo 1 na stajalište j 

zakasni za period hp (primarni poremećaj) produţava se i vreme zadrţavanja vozila na 

stajalištu j (Slika 4.5). Produţeno zadrţavanje je posledica duţeg vremena izmene u odnosu 

na projektovano, zbog većeg broj putnika koji se nakupio tokom vremena hp. Dolaskom na 

naredno stajalište j+1 vozilo 1 ne kasni samo za vremenski period hp, već se kašnjenje 

povećava u zavisnosti od intenziteta nakupljanja putnika (λ) i intenziteta ulaska putnika u 

vozilo (μ). Na prethodno opisan naĉin se širi kašnjenje vozila 1 duţ linije. 

 

Slika 4.5 Prostor – vreme dijagram širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila 1 

 

Primarni poremećaj intervala (hp) nastao na stajalištu 1 predstavlja razliku izmeĊu 

realizovanog i projektovanog intervala sleĊenja, a na osnovu definisanih pretpostavki moţe 

se matematiĉki opisati (jed. (4.6)). 
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       𝑖 − 𝑖,   [min] (4.6) 

gde je: 

hp – primarni poremećaj intervala sleĊenja vozila, 

h1 – poremećaj intervala sleĊenja vozila zabeleţen na prvom stajalištu, 

i – projektovani interval sleĊenja vozila, 

ir – realizovani interval sleĊenja vozila. 

 

Poremećaj se prenosi na drugo stajalište prema jednaĉini (4.7). 

         (
 

 
),   [min] (4.7) 

gde je: 

h2 – poremećaj intervala sleĊenja vozila na drugom stajalištu, 

λ – proseĉan intenzitet nakupljanja putnika duţ linije, 

μ – proseĉan intenzitet ulaska putnika u vozilo. 

 

Istim zakonom se poremećaj intervala sleĊenja vozila prenosi sa drugog na treće stajalište, 

jednaĉina (4.8). 

 

         (
 

 
) ,   [min] (4.8) 

 

I tako do s stajališta na liniji, jednaĉina (4.9). 

             (
 

 
)  ,   [min] (4.9) 

 

Za sluĉaj poznavanja veliĉine i lokacije nastalog primarnog poremećaja intervala 

sleĊenja, proseĉnog intenziteta nakupljanja putnika na stajalištima i intenzitet ulazaka 

putnika, moguće je unapred definisati širenje poremećaja intervala sleĊenja po stajalištima 

duţ linije, jednaĉina (4.10). 

      (  
 

 
)
   

  ,   [min] (4.10) 

gde je: 

hs – poremećaj intervala sleĊenja na s-tom stajalištu, 

s – broj stajališta po redu u odnosu na lokaciju stajališta primarnog poremećaja. 

 

4.2.2 Širenje poremećaja po polascima u redu vožnje i po stajalištima duž linije 

 

Nastala neravnomernost intervala sleĊenja prenosi se i na naredne polaske u redu 

voţnje. Prenošenje poremećaja na naredno vozilo je posledica ostvarenog vremena za 

nakupljanje putnika i potrebnog vremena za ulazak tih putnika, posmatrano po stajalištima. 

Vozilo 2 se kreće po redu voţnje (Slika 4.6), ali budući da vozilo 1 prilikom dolaska na 

stajalište j kasni za hp, interval sleĊenja vozila 2 se smanjuje za hp i iznosi i - hp. Smanjeni 

interval sleĊenja vozila 2 na stajalištu j znaĉi smanjeni broj nakupljenih putnika i kraće 
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zadrţavanje na stajalištu. Na stajalištu j+1 interval sleĊenja vozila 2 se dodatno smanjio i ima 

tendenciju ka daljem smanjivanju. 

Na smanjivanje intervala sleĊenja vozila 2 utiĉu dva procesa. Prvi proces predstavlja 

kumuliranje kašnjenja vozila 1 duţ linije, a drugi proces je kumuliranje brţeg kretanja vozila 2 

duţ linije (Slika 4.6).  

Analogno opisanim postupkom, poremećaj intervala sleĊenja se širi i na naredna vozila 

u redu voţnje (vozilo 3 vozilo 4 itd.). Krajnji sluĉaj navedenih neravnomernosti intervala 

sleĊenja je grupisanje vozila na liniji. 

Prvi poremećaj u intervalu sleĊenja vozila 2 se realizuje na stajalištu 2 i definisan je  

jednaĉinom (4.11).  

       −     (
 

 
),   [min] (4.11) 

 

Opšta veza širenja poremećaja intervala sleĊenja po stajalištima duţ linije za vozilo 2 ima 

sledeći oblik, jednaĉina (4.12). 

 

                   (
 

 
) −       (

 

 
),   [min] (4.12) 

 

 

Slika 4.6 Prostor – vreme dijagram širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na naredni 

polazak 

 

Širenje poremećaja za vozilo 2 definisano je veliĉinom i lokacijom nastalog 

poremećaja, proseĉnim intenzitetom nakupljanja putnika na stajalištima i intenzitetom ulaska 

putnika u vozilo. Kada se za svako stajalište duţ linije, veliĉina poremećaja intervala sleĊenja 

vozila 2 (h2,s) izrazi preko primarnog poremećaja (jednaĉina (4.12)), kao i jedanĉine (4.10) za 

kretanje vozila 1 dobija se jednaĉina širenja intervala sleĊenja po stajalištima za vozilo 2, 

jednaĉina (4.13). 
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   [min] (4.13) 

 

Posmatrano u odnosu na lokaciju primarnog poremećaja, a analogno prethodno 

opisanom postupku za vozilo 2, dobija se jednaĉina širenja poremećaja intervala sleĊenja 

vozila 3, jednaĉina (4.14). 
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  [min] (4.14) 

 

Na osnovu jedanĉine (4.10), jedanĉine (4.12), jedanĉine (4.13) i jedanĉine (4.14) dobija 

se opšti model širenja poremećaja intervala sleĊenja za naredne polaske po redu voţnje, 

jednaĉina (4.15). 
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  [min] (4.15) 

gde su: 

hk,s – poremećaj intervala sleĊenja k-tog vozila na s-tog stajališta, 

s – broj stajališta po redu u odnosu na lokaciju stajališta primarnog poremećaja, 

k – broj vozila po redu voţnje u odnosu na vozilo sa primarnim poremećajem, 

μ – proseĉan intenzitet ulaska putnika u vozilo, 

λ – proseĉan intenzitet nakupljanja putnika,  

hp – primarni poremećaj intervala sleĊenja. 

 

 

4.2.3 Složeno delovanje većeg broja poremećaja intervala sleĎenja u sistemu 

 

Sistem JGPP-a izloţen je uticaju velikog broja faktora koji se razlikuju po intenzitetu, 

mestu delovanja i izvoru nastanka. Definisanje širenja samo jednog primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja ne daje potpunu sliku kretanja vozila u uslovima narušene ravnomernosti.  

U skladu sa prethodno definisanim postupkom širenja jednog primarnog poremćaja 

intervala sleĊenja vozila u sistemu JGPP-a, formiran je deterministiĉki model kojim se 

kvantifikuje uticaj većeg broja primarnih poremećaja intervala sleĊenja na ravnomernost 

kretanja vozila u ţeljenom polasku. Model slaganja većeg broja poremećaja intervala 

sleĊenja razvijan je postupno od najjednostavnijeg sluĉaja.  

Definisanje širenja većeg broja primarnih poremećaja intervala sleĊenja na liniji JGPP-

a predstavlja sloţen problem. Sloţenost problema proistiĉe od: 



4. Razvoj modela širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila u sistemu JGPP-a 

 

57 

 

 razliĉitih lokacija primarnih poremećaja intervala sleĊenja vozila,  

 razliĉitih intenziteta primarnih poremećaja, 

 razliĉitog uticaja primarnog poremećaja na interval sleĊenja (smanjuje ili povećava 

postojeći interval). 

 

Sa ciljem dobijanja matematiĉki jednostavnijeg izraza, kod razvoja modela širenja 

jednog poremećaja za referentnu taĉku usvojeno je stajalište na kojem je registrovan prvi 

primarni poremećaj intervala sleĊenja vozila, dok će kod modela sa većim brojem primarnih 

poremećaja referentna taĉka biti postavljena na poĉetak linije, odnosno na prvo stajalište na 

liniji.  

U modelu pozicija poremećaja intervala sleĊenja vozila (stajalište/polazak) relativna je i 

posmatra se u odnosu na repernu taĉku. Reperna taĉka je definisana prvim stajalištem na 

liniji u posmatranom smeru i polaskom vozila na kojem je registrovan prvi primarni poremećaj 

intervala sleĊenja vozila. Pomeranje referentne taĉke na prvo stajalište na liniji zahteva da se 

parametar „s― (broj stajališta po redu u odnosu na lokaciju stajališta primarnog poremećaja), 

zameni parametrima „g― i „n― prema jednaĉini (4.16) . 

 

 ,1 ngs  
(4.16) 

gde je: 

g – broj stajališta po redu u odnosu na prvo stajalište na liniji, 

n – broj stajališta po redu od prvog stajališta do stajališta primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja vozila. 

 

Kada se u jednaĉini (4.10) parametar „s― zameni jednaĉinom (4.16), dobija se 

jednaĉina (4.17), kojom se definiše širenje jednog poremećaja intervala sleĊenja vozila u 

odnosu na prvo stajalište na liniji.  

 

 ,1,,

ng

npng hh
















   [min] 

(4.17) 

gde je: 

hg,n – sekundarni poremećaj intervala sleĊenja na stajalištu g 

hpn – primarni poremećaj intervala sleĊenja na stajalištu n 

g – broj stajališta po redu u odnosu na prvo stajalište na liniji, 

n – broj stajališta po redu od prvog stajališta do stajališta primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja vozila. 

 

Više primarnih poremećaja nastalih na jednom polasku 

 

Najjednostavniji primer slaganja višestrukih poremećaja je slaganje dva poremećaja 

nastalih na razliĉitim lokacijama u okviru jednog polaska. Ako prvi primarni poremećaj 

nastane na stajalištu „u―, a drugi na nekom od narednih stajališta (npr. stajalištu „v―, pri ĉemu 
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je u<v), onda se stanje ravnomernosti intervala sleĊenja po stajalištima duţ linije definiše 

jednaĉinama (4.18 – 4.27). 
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(4.18) 

(4.19) 

 

(4.20) 

 

(4.21) 

 

(4.22) 

 

 

 

(4.23) 

 

(4.24) 

 

Od poĉetnog stajališta do stajališta „u― vozilo se kreće ravnomerno bez poremećaja 

intervala sleĊenja (jednaĉine 4.18 – 4.19). Nakon stajališta „u― na kretanje vozila utiĉe prvi 

primarni poremećaj, koji se širi po stajalištima duţ linije (jednaĉine 4.20 – 4.23). 

Definisanje širenja poremećaja intervala sleĊenja nakon stajališta „v― predstavlja 

problem, jer se sloţen sekundarni poremećaj nastao slaganjem dva prosta poremećaja ne 

širi u sistemu kao jedan jedinstven poremećaj. Sloţene veze izmeĊu broja nakupljenih 

putnika po stajalištima i vremena kretanja vozila duţ linije utiĉu da poremećaji intervala 

sleĊenja vozila nastali na razliĉitim lokacijama imaju razliĉite intenzitete širenja po 

stajalištima duţ linije. 
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(4.25) 

 

(4.26) 

 

Širenje sloţenog sekundarnog poremećaja nakon stajališta „v― definiše se iskljuĉivo 

kao suma širenja njegovih prostih komponenti (jednaĉina 4.25 – 4.26). U uslovima postojanja 

većeg broja primarnih poremećaja, stanje poremećaja intervala sleĊenja po stajalištima duţ 

linije na posmatranom polasku definiše se jednaĉinom (4.27). 
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(4.27) 

gde je: 

hg – sekundarni poremećaj intervala sleĊenja na stajalištu g, 
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hp,n – primarni poremećaj intervala sleĊenja na stajalištu n, 

g – broj stajališta po redu u odnosu na prvo stajalište na liniji, 

n – broj stajališta po redu od prvog stajališta do stajališta primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja vozila, 

m – ukupan broj poremećaja na posmatranom polasku, 

j – redni broj poremećaja. 

 

Definisanje širenja sloţenog sekundarnog poremećaja na naredne polaske (jednaĉina 

(4.28)) vrši se analogno širenju jednog prostog sekundarnog poremećaja (jednaĉina (4.15)), 

a u skladu sa prethodno utvrĊenim da se širenje sloţenog sekundarnog poremećaja moţe 

definisati iskljuĉivo kao suma širenja njegovih prostih komponenti. 
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Više primarnih poremećaja nastalih na različitim polascima 

 

U ovom primeru predstavljeno je širenje i slaganje poremećaja intervala sleĊenja u 

sistemu, za sluĉaj pojave dva primarna poremećaja intervala sleĊenja vozila na razliĉitim 

polascima i na razliĉitim stajalištima duţ linije (u daljem tekstu primarni poremećaji γ i δ). 

Primarni poremećaj γ nastao je usled delovanja faktora na vremenske komponente kretanja 

vozila 1 na stajalištu „v―, dok je primarni poremećaj δ nastao kod vozila 3 na stajalištu „u― 

(Slika 4.7), pri ĉemu je u<v. 

Na kretanje vozila 1 utiĉe samo primarni poremećaj γ, a širenje poremećaja intervala 

sleĊenja  definisano je jednaĉinom (4.10). TakoĊe, na kretanje vozila 2 utiĉe samo primarni 

poremećaj (γ), a širenje poremećaja intervala sleĊenja kod vozila 2 definisano je jednaĉinom 

(4.13).  

Na kretanje vozila 3 utiĉe sloţen sekundarni poremećaj koji je formiran slaganjam 

proremećaja γ i δ. Primarni poremećaj δ ima direktan uticaj na kretanje vozila 3, dok primarni 

poremećaj γ ima indirektan uticaj. Širenje poremećaja intervala sleĊenja kod vozila 3 je 

sloţeno i analitiĉki je definisano u daljem tekstu. 
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Slika 4.7 Prostor – vreme dijagram kumuliranja i prenošenja poremećaja intervala sleĊenja 

vozila  

 

Od poĉetka poluobrta vozilo 3 se kreće ravnomerno duţ linije do stajališta „u―. Od 

stajališta „u― na kretanje vozila 3 utiĉe primarni poremećaj δ, koji se kao prost sekundarni 

poremećaj širi po stajalištima duţ linije (jednaĉine 4.31 – 4.33). 
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(4.29) 

(4.30) 

 

(4.31) 

 

(4.32) 

 

(4.33) 

 

Od stajališta „v― na kretanje vozila 3 utiĉe i poremećaj γ. Uticaj poremećaja γ se sa 

vozila 1 preko vozila 2 prenosi na kretanje vozila 3. Poremećaj intervala sleĊenja vozila 3 se 

nakon stajališta „v― širi kao sloţen sekundarni poremećaj.  
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(4.34) 

 
 

(4.35) 

 

 

(4.36) 

 
 

(4.37) 

 

Izraţavanjem jednaĉina (4.35) i jednaĉina (4.36) preko veliĉine primarnih poremećaja 

hp,1,v i hp,3,u dobijaju se jednaĉina (4.38) i jednaĉina (4.39). 
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Za analizirani sluĉaj postojanja primarnih poremećaja γ i δ, dobijena zakonitost širenja 

sloţenog sekundarnog poremećaja intervala sleĊenja vozila 3 nastavlja se na svim 

stajalištima koji slede do kraja linije (jednaĉina (4.40) i jednaĉina (4.41)). 
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Na osnovu promene intenziteta širenja poremećaja po stajalištima duţ linije, generiše 

se opšta jednaĉina širenja poremećaja intervala sleĊenja za vozilo 3, jednaĉina (4.42). 
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Za analizirani sluĉaj sloţeni sekundarni poremećaj nastao širenjem i slaganjem 

primarnih poremećaja γ i δ, prenosi se nakon vozila 3 i na vozila koja slede po redu voţnje. 

Širenje poremećaja intervala sleĊenja kod vozila 4 i vozila 5 utvrĊeno je analogno sa 

postupkom za vozilo 3, a definisano je jednaĉinom (4.43) i jednaĉinom (4.44). 
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Na osnovu promene intenziteta širenja poremećaja po polascima u redu voţnje i po 

stajalištima duţ linije, generiše se opšta jednaĉina širenja sloţenog sekundarnog poremećaja 

intervala sleĊenja na liniji JGPP-a, jednaĉina (4.45). Za sluĉaj delovanja „m“ primarnih 

poremećaja na „p― razliĉitih polazaka, opšti obrazac širenja poremećaja intervala sleĊenja 

predstavlja sumu prostih elemenata u skladu sa relativnom pozicijom posmatranog polaska. 
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gde je: 

hk,g – sloţeni sekundarni poremećaj intervala sleĊenja vozila k, na stajalištu g, 

hp,k,n – primarni poremećaj intervala sleĊenja na polasku vozila k, na stajalištu n, 

g – broj stajališta po redu u odnosu na prvo stajalište na liniji, 

n – broj stajališta po redu od prvog stajališta do stajališta primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja vozila, 

m – ukupan broj poremećaja na posmatranom polasku vozila, 

j – redni broj poremećaja, 

p – ukupan broj polazaka vozila sa poremećajem intervala sleĊenja, 

l – redni broj polaska vozila sa poremećajem u intervalu sleĊenja 
 

Sloţeni uticaj više primarnih poremećaja intervala sleĊenja na ravnomernost kretanja 

vozila moţe se opisati kumulativnim delovanjem prostih elemenata definisanih jednaĉinom 

(4.15). Uticaj svakog prostog elementa u sloţenoj strukturi ukupnog poremećaja zavisi od 

lokacije nastanka i intenziteta primarnog poremećaja, pri ĉemu se lokacija poremećaja 

definiše pozicijom stajališta duţ linije i polaskom vozila u redu voţnje.  

U skladu sa ograniĉenjima, razvijeni deterministiĉki matematiĉki model širenja 

poremećaja intervala sleĊenja se odnosi na sve linijske podisteme JGPP-a koji funkcionišu 

sa intervalima manjim od 15 minuta. Zbog izraţenih problema sa ravnomernošću intervala 

sleĊenja vozila, oĉekuje se da će model biti uglavnom primenjen na linijskim podistema 

JGPP-a koji funkcionišu u mešovitom toku (row B i row C). 

 

4.3 ANALIZA UTICAJA PARAMETARA NA ŠIRENJE POREMEĆAJA 

INTERVALA SLEĐENJA VOZILA 

 

Analogno radovima (Vuĉić, 1969; Daganzo, 2009; Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; S.-

X. He 2015), za potrebe analize uticaja parametara na širenje poremećaja, koristiće se 

parametar β da bi se opisao odnos intenziteta nakupljanja putnika i intenziteta ulaska putnika 

u vozilo. Parametar β je definisan jednaĉinom (4.46). 

 



   (4.46) 
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Tako da sada jednaĉina (4.15) dobija oblik funkcije h(h,s,k,β). 
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Na osnovu jednaĉine (4.47) analiziran je pojedinaĉan uticaj parametara na širenje 

poremećaja intervala sleĊenja vozila. Širenje poremećaja intervala sleĊenja u sistemu zavisi 

od: veliĉine primarnog poremećaja (hp), parametra β, broja stajališta u nizu u odnosu na 

lokaciju primarnog poremećaja (s) i pozicije vozila u redu voţnje (k). Veliĉina primarnog 

poremećaja ima direktan uticaj na veliĉinu poremećaja intervala sleĊenja vozila duţ linije. 

Njegov uticaj je linearan i u daljem delu nije analiziran. U svim daljim analizama veliĉina 

primarnog poremećaja uzeta je kao konstanta koja iznosi 1 minut.  

Širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila kao funkcija h(s,k,β) moţe biti pozitivna ili 

negativna i definisana je na skupu realnih brojeva. Udaljenost vozila od mesta primarnog 

poremećaja (s), kao i pozicija polaska vozila u redu voţnje (k) definisani su na skupu 

prirodnih brojeva. Parametar β u skladu sa jedanĉinom (4.46) definisan je na poluotvorenom 

intervalu (0, 1]. 

Kako bi se utvrdio uticaj parametara na širenje poremećaja intervala sleĊenja, kreirani 

su grafici (Slika 4.8, Slika 4.9, Slika 4.10). Na njima je predstavljeno širenje poremećaja 

intervala sleĊenja u funkciji broja stajališta za razliĉite kombinacije vrednosti parmetara β i k.  

 

 

Slika 4.8 Širenje poremećaja intervala sleĊenja u funkciji broja stajališta za razliĉite polaske 

(hp=1 min, β=0,2) 

 

Sa slike 4.8 se vidi da funkcija poremećaja intervala sleĊenja h(s,k,β) na domenu 

definisanosti za polaske vozila 1, 3 i 5 monotono je rastuća, dok za polaske vozila 2, 4 i 6 

monotono je opadajuća. 
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Slika 4.9 Širenje poremećaja intervala sleĊenja u funkciji broja stajališta za razliĉite vrednosti 

parametra β (hi=1 min, k=1)  

 

 

Slika 4.10 Širenje poremećaja intervala sleĊenja u funkciji broja stajališta za razliĉite 

vrednosti parametra β za vozilo 1 i 3 (hi=1 min) 

 

Sa Slika 4.8, Slika 4.9 i Slika 4.10 vidi se da se priraštaj funkcije h(s,k,β)  razlikuje po 

stajalištima u zavisnosti od parametara β i k. Povećanjem parametra β povećava se i 

priraštaj funkcije, dok parametar k izmeĊu ostalog, menja i predznak funkcije. 

U sluĉaju nastanka primarnog poremećaja intervala sleĊenja, za stanje sistema od 

izuzetnog znaĉaja je priraštaj funkcije h(s,k,β). Kod visokog stepena priraštaja funkcije h(s,k,β) 

sistem prelazi u nekontrolisano stanje, praćeno grupisanjem vozila na liniji. U skladu sa 

prethodno definisanim, moguće je izvršiti analizu osetljivosti širenja poremećaja intervala 

sleĊenja na parametre s i β. Osetljivost širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila 

prikazana je kroz parcijalne izvode 
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Slika 4.11 Osetljivost širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na parametar s za razliĉite 

vrednosti parametra β za vozilo 1 i 3 (hi=1 min) 

 

 

Slika 4.12 Osetljivost širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na parametar s za razliĉite 

vrednosti parametra β za vozilo 2 i 4 (hp=1 min) 

 

Sa Slika 4.11 i Slika 4.12 vidi se da udaljavanjem vozila od primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja, osetljivost širenja poremećaja intervala sleĊenja na parametar s uvek 

raste (priraštaj je pozitivan) za neparne polaske vozila, odnosno opada (priraštaj je 

negativan) za polaske vozila sa parnim rednim brojem. Osteljivost širenja poremećaja 

intervala sleĊenja na parametar s povećava se porastom parametra β. 

Na osnovu Slika 4.13 i Slika 4.14, za utvrĊivanje osteljivosti širenja poremećaja 

intervala sleĊenja na parametar β izvodi se analogan zakljuĉak kao za osetljivost na 

parametar s. Uporednom analizom parcijalnih izvoda 
  

  
 i 

  

  
  dolazi se do zakljuĉka da je 

širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila u sistemu osetljivije na promenu parametara β, 

nego na promenu parametara s. Uopšteno posmatrano, moţe se zakljuĉiti da u zavisnosti od 

veliĉine parametara s, k i β zavisi priraštaj funkcije h(s,k,β).  
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Slika 4.13 Osetljivost širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na parametar β za razliĉite 

vrednosti parametra s za vozilo 1 i 3 (hp=1 min) 

 

Slika 4.14 Osetljivost širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila na parametar β za razliĉite 

vrednosti parametra s za vozilo 2 i 4 (hp=1 min) 

Sa Slika 4.11 – Slika 4.14 se vidi da odreĊeni kritiĉni priraštaj funkcije h(s,k,β) dovodi 

sistem u nekontrolisano stanje. Za pretpostavljenu veliĉinu kritiĉnog priraštaja formirane su 

krive zajedniĉkog uticaja parametara s, k i β (Slika 4.15). Pretpostavljen kritiĉan priraštaj 

funkcije h(s,k,β) je ugao rasta funkcije od 45 stepeni za neparne polaske vozila i -45 stepeni za 

parne polaske vozila. 

Sa prvog grafika na slici 4.15 vidi se razlika u zakonitosti pruţanja krive k=1 u odnosu 

na ostale. Razlika u pruţanju krive (k=1) posledica je ĉinjenice da na širenje intervala 

sleĊenja vozila 1 ne postoji uticaj prethodnog vozila. 

Predstavljene krive na slici 4.15 potvrĊuju konstataciju da je širenje poremećaja 

intervala sleĊenja osetljivije na promenu parametra β, nego na promenu parametara s. Za 

odreĊenu vrednost parametra β i definisan broj stajališta na liniji s, poremećaj intervala 

sleĊenja vozila slabi prilikom prelaska na sledeće vozilo. Ukoliko se ne dostignu vrednosti 

kritiĉnog priraštaja funkcije h(s,k,β) sistem ima tendenciju da se smiri. 
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Grafiĉki prikaz krivi ∂h/∂s za priraštaj funkcije 

od 45 stepeni 
 

Grafiĉki prikaz krivi ∂h/∂s za priraštaj funkcije 
od - 45 stepeni 

  
Grafiĉki prikaz krivi ∂h/∂β za priraštaj funkcije 

od 45 stepeni 
Grafiĉki prikaz krivi ∂h/∂β za priraštaj funkcije 

od - 45 stepeni 
Slika 4.15 Grafiĉki prikaz krivi za priraštaj funkcije od 45 stepeni 

 

4.4 ZAKLJUĈNA RAZMATRANJA 

 

U postupku modeliranja, mnogi procesi u sistemu JGPP-a oblikovani su tako da 

odgovaraju potrebama deterministiĉkog modela. Prednosti modela su njegova 

jednostavnost, ĉinjenica da se moţe primeniti na autobuski i na šinski podsistem i naĉin 

fokusiranja na procese koji uzrokuju grupisanje vozila na liniji. Model se moţe unaprediti 

uzimanjem u obzir više parametara. UvoĊenjem novih promenljivih dodatno bi se 

iskomplikovao problem i dovela bi se u pitanje mogućnost rešavanja problema analitiĉkom 

matematikom. Sa druge strane, za saobraćajnog inţenjera i upravljaĉa JGPP-om od znaĉaja 

je praktiĉnost i jednostavnost modela.  
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Glavni nedostatak modela je neuzimanje u obzir velikog broja varijacija, koje postoje 

kod vremena voţnje izmeĊu stajališta, intenziteta nakupljanja putnika po stajalištima i 

intenziteta ukrcavanja putnika u vozilo. Zanemarivanje stohastiĉke prirode pojedinih procesa 

u modelu objašnjava se ĉinjenicom da navedene varijacije predstavljaju uzroke nastanka 

primarnog poremećaja intervala (poglavlje 3.4) i one ne utiĉu na širenje poremećaja intervala 

u sistemu. 

Na osnovu deterministiĉkog modela izvršena je analiza i rangiranje uticaja parametara 

na širenje poremećaja intervala sleĊenja. Širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila 

rezultat je sloţenog dejstva većeg broja parametara. Posmatranjem uticaja samo jednog 

parametra ne dobija se realna slika o širenju poremećaja. U modelu kao dominantni 

parametri su prepoznati: broj stajališta po redu u odnosu na lokaciju stajališta primarnog 

poremećaja i parametar β.  

Rastom intenziteta nakupljanja u odnosu na intenzitet ulaska putnika u vozilo, raste i 

osetljivost sistema javnog prevoza na širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila (Vuĉić, 

1969). Nastali poremećaj intervala sleĊenja kumulira se po stajalištima duţ linije. Veći broj 

stajališta na liniji stvara veću mogućnost za kumuliranje poremećaja i dostizanje 

nekontrolisanog stanja sistema. Kod linija javnog gradskog prevoza, duţina trase i broj 

stajališta na liniji proporcionalno utiĉu na neravnomernost intervala sleĊenja vozila (X. Chen i 

ostali, 2009; Pitka, Simeunović, i Šaulić, 2015; Daganzo, 1997; Niels van Oort, 2011). Na 

osnovu izvršene analize moţe se zakljuĉiti da je širenje poremećaja intervala sleĊenja u 

sistemu osetljivije na promenu parametra β, nego na broj stajališta na liniji.  

Na osnovu definisanih parametara u modelu i izvršene analize, zakljuĉuje se da je u 

velikoj meri moguće uticati na poremećaj intervala sleĊenja u fazi projektovanja sistema. 

Optimizacijom utvrĊenih parametara u fazi projektovanja povećava se otpornost sistema na 

širenje poremećaja intervala sleĊenja. Na primer, u fazi projektovanja mreţe linija 

preferiranjem radijalnih linija u odnosu na dijametralne pozitivno se utiĉe na ravnomernost 

intervala sleĊenja vozila. Povećanje intenziteta izmene putnika utiĉe na parametar β, a kao 

mere mogu se preduzeti: promena reţima izmene, uvoĊenje niskopodnih vozila, izmene u 

sistemu naplate i ĉekiranja putnika. Za postizanje najboljih rezultata ravnomernosti intervala 

sleĊenja vozila na nekoj liniji javnog gradskog prevoza, pored operativnih mera i strategija, u 

projektnoj fazi sistema moţe se znaĉajno uticati na parametre koji ga izazivaju. 
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5 OPTIMIZACIJA STATIĈKIH ELEMENATA LINIJE U CILJU 

POVEĆANJA OTPORNOSTI SISTEMA NA POREMEĆAJ 

 

 

U oblasti upravljanja poremećajem intervala sleĊenja, najveći broj modela i postupaka 

se bazira na smirivanju nastalih poremećaja, dok je manje paţnje posvećeno povećanju 

otpornosti sistema JGPP-a na nastanak i širenje poremećaja. U okviru ovog poglavlja 

prikazan je postupak optimizacije ravnomernosti intervala sleĊenja vozila u fazi projektovanja 

sistema, koji se klasifikuje u naĉine upravljanja sistemom u otvorenoj sprezi (Slika 5.1). 

Razvijeni postupak optimizacije kombinuje realno utvrĊene karakteristike kretanja putnika na 

liniji i simulacije širenja poremećaja intervala sleĊenja duţ linije. Simulacije širenja 

poremećaja se vrše na osnovu deterministiĉkog modela definisanog u prethodnom poglavlju. 

 

Slika 5.1 Upravljanje poremećajem intervala sleĊenja u fazi projektovanja sistema 
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U prethodnom poglavlju utvrĊeno je da linije sa većim brojem stajališta stvaraju veće 

mogućnosti za kumuliranje poremećaja intervala sleĊenja. Prilikom projektovanja linija treba 

uzeti u obzir da se povećanjem broja stajališta na liniji i produţavanjem linije smanjuje 

pouzdanost funkcionisanja sistema. Projektovanje kraćih linija, preferiranje radijalnih u 

odnosu na dijametralne linije kao i deljenje postojećih linija stvara dodatnu otpornost sistema 

na širenje i kumuliranje poremećaja intervala sleĊenja.  

Razvijeni postupak optimizacije je ograniĉen. Model širenja poremećaja intervala 

sleĊenja, konaĉna funkcionalnost linija dobijenih podelom i praktiĉna primenljivost postupka 

optimizacije, uslovili su sledeća ograniĉenja: 

 Projektovani intervali sleĊenja vozila na liniji je manji od 15 minuta,  

 Postojanje terminusa/okretnice (ili prostornih uslova za izgradnju) u taĉki podele 

linije je obavezno, 

 Svaka linija dobijena podelom, posmatrana zasebno, mora predstvaljati 

funkcionalnu celinu koja je u skladu sa linijama ţelja putnika. 

Razvijeni postupak optimizacije statiĉkih elemenata linije je primenljiv na sve linije u 

sistemu JGPP-a ukoliko su ispunjena prethodno definisana ograniĉenja. Prema naĉinu 

pruţanja trase, dijametralna linija se sastoji iz dve radijalne linije. U najvećem broju sluĉajeva 

u praksi, podelom dijametralne linije nastaju dve prostorno funkcionalne linije. Budući da je 

podela ostalih vrsta linija (prema pruţanju trase) na dve funkcionalne linije komplikovana i 

ĉesto nemoguća procedura, u daljem delu rada predmet optimizacije će iskljuĉivo biti 

dijametralne linije. 

U skladu sa prethodno navedenim izraĊen je postupak optimizacije kojim se sa 

aspekta vremena boravka putnika u sistemu i dostignute ravnomernosti intervala sleĊenja 

vrednuje podela dijametralne linije na dve radijalne. Postupak se sastoji iz ĉetiri faze, pri 

ĉemu izlazni podaci iz jedne faze predstavljaju ulazne podatke za narednu fazu. 

Postupak optimizacije izmeĊu ostalog zahteva formiranje modela koji proraĉunava 

razliku srednjeg vremena boravka putnika u sistemu. Modelom su uzete u obzir sve 

komponente vremena boravka putnika u sistemu na predmetnoj liniji. Da bi se jednostavnije 

sagledao uticaj podele dijametralne linije na vreme boravka putnika u sistemu, prvo je 

analizirano putovanje jednog putnika, a zatim je formiran model za sve putnike na 

predmetnoj liniji. 

 

 

5.1 CILJEVI OPTIMIZACIJE 

 

Ukoliko postoje tehniĉko-prostorni uslovi u centru grada (terminus), nesporno je da se 

deljenjem dijametralne linije na dve radijalne linije mogu ostvariti znaĉajna poboljšanja u 

otpornosti sistema na širenje poremećaja, odnosno moguće je povećati ravnomernost 

intervala sleĊenja vozila. MeĊutim, postavlja se pitanje: Da li će predloţena optimizacija 

pozitivno uticati i na krajnji kvalitet usluge koji sistem treba da pruţi putniku? U skladu sa 

prethodno navedenim ispred postupka optimizacije postavljena su tri cilja: 
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1. Osnovni (prvi) cilj – povećati ravnomernost intervala sleĊenja vozila, 

2. Drugi cilj – obezbediti praktiĉnu primenljivost postupka, 

3. Treći cilj – ne narušiti postojeći kvalitet usluge. 

 

U proceduri odluĉivanja navedeni ciljevi su ravnopravni. Postupkom optimizacije 

potrebno je dostizanje sva tri cilja, kako se ne bi narušio postojeći kavlitet usluge i obezbedila 

praktiĉna primenljivost postupka.  

 

Osnovni cilj 

U postupku optimizacije, smanjenje efekta širenja poremećaja intervala sleĊenja duţ 

linije postiţe se podelom dijametralne linije na dve radijalne linije. Podela linije prekida 

proces kumuliranja poremećaja, pa je nesporno da se stepen ravnomernosti intervala 

sleĊenja povećava (Slika 5.2), odnosno dostiţe se osnovni cilj optimizacije. 

 

Slika 5.2 Uticaj podele dijametralne linije na ravnomernost intervala sleĊenja vozila 

 

Drugi cilj 

Najbitnija procedura u postupku optimizacije je odreĊivanje taĉke podele linije. Od 

karakteristika putniĉkih tokova i karakteristika taĉke podele linije zavise efekti optimizacije, ali 

i mogućnost praktiĉne primene predloţenog rešenja. Taĉka podele linije se moţe birati na 

dva naĉina:  

I. na osnovu protoka putnika, 

II. na osnovu postojeće infrastrukture. 
 

Prvi naĉin odreĊivanja taĉke podele linije podrazumeva izbor stajališta iz središnjeg 

dela linije sa najmanjim protokom putnika. Ovaj naĉin podele dijametralne linije generiše 

najmanji broj presedanja putnika, ali sa druge strane znaĉajno moţe da utiĉe na realnu 

primenu predloţenog rešenja. Izabrano stajalište mora biti izvedeno kao terminus/okretnica 

ili bar moraju postojati prostorni uslovi za izgradnju terminusa/okretnice. S obzirom da se kod 

prvog naĉina izbora taĉke podele ne uzimaju u obzir prostorno-tehniĉki uslovi na trasi linije, 

drugi cilj optimizacije za ovaj naĉin odreĊivanja taĉke podele je uslovno dostiţan.  

U postupku optimizacije taĉka podele dijametralne linije će se odreĊivati na osnovu 

prostorno-tehniĉkih uslova na trasi linije, odnosno na osnovu poznate pozicije postojećeg 
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terminusa/okretnice u uţem gradskom jezgru ili na osnovu prostornih uslova za izgradnju 

terminusa/okretnice. OdreĊivanje taĉke podele linije drugim (II) naĉinom, postiţe se drugi cilj 

modela optimizacije. 

 

Treći cilj 

Treći cilj optimizacije ravnomernosti intervala sleĊenja vozila podrazumeva da se 

predloţenim postupkom ne naruši postojeći kvalitet usluge. Razvijenim postupkom 

optimizacije vrši se podela dijametralne linije na dve radijalne linije. Na obe radijalne linije se 

zadrţavaju postojeći interval sleĊenja i kapaciteti voznih jednica. Razvijenim postupkom 

optimizacije, kapacitet linije se ne menja.  

Prethodna istraţivanja u ovoj oblasti su pokazala da povećanje ravnomernosti intervala 

sleĊenja pozitivno utiĉe na komfor putnika u vozilu i vreme ĉekanja putnika na stajalištu 

(Simeunović i ostali, 2012). MeĊutim, podelom dijametralne linije na dve radijalne, putnicima 

koji tokom voţnje prelaze taĉku podele stvara se dodatno presedanje i time produţava 

vreme putovanja.  

Podelom dijametralne linije formiraju se dve radijalne linije sa zajedniĉkim terminusom 

u uţem gradskom jezgru. Kako se ne bi vršilo prenošenje poremećaja sa jedne na drugu 

radijalnu liniju, a u skladu sa osnovnim ciljem, nije moguće organizovati koordinisano 

presedanje putnika izmeĊu novoformiranih radijalnih linija. Vreme dolaska vozila prve 

radijalne linije na zajedniĉki terminus predstavlja sluĉajan proces tako da oĉekivano vreme 

presedanja putnika zavisi iskljuĉivo od projektovanog intervala sleĊenja vozila na drugoj liniji. 

U postupku optimizacije trasa linije se ne menja pa podela dijametralne linije nema 

uticaja na vreme kretanja putnika od izvora putovanja do stajališta i vreme kretanja putnika 

od stajališta do cilja putovanja. Postupak optimizacije utiĉe samo na vreme boravka putnika 

u sistemu JGPP-a (Slika 5.3). 

S obzirom na to da se podelom dijametralne linije kapacitet linije ne menja, a komfor 

putnika povećava, konaĉni kvalitet usluge optimizovane varijante (treći cilj) iskljuĉivo zavisi 

od promene u vremenu boravka putnika u sistemu. U podpoglavlju 5.2 razvijen je model 

kojim se utvrĊuje razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu optimizovane varijante 

i postojećeg naĉina organizacije prevoza. Budući da se trasa linije i gravitaciono podruĉje 

nakon optimizacije ne menjaju, promene u vremenu boravka putnika predstavljaju i promene 

u vremenu putovanja putnika. 

Na osnovu postavljenih ciljeva a u skladu sa prethodno navedenim, moţe se zakljuĉiti 

da uspešnost postupka optimizacije zavisi od sledećih parametara:  

 protok putnika duţ linije,  

 projektovani interval sleĊenja vozila,  

 ravnomernost intervala sleĊenja vozila,  

 broj stajališta na liniji,  

 pozicija zajedniĉkog terminusa na dijametralnoj liniji, 

 intenzitet nakupljanja putnika po stajalištima duţ linije,  

 proseĉan intenzitet ulaska putnika u vozilo. 
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5.2 DODATNO VREME BORAVKA PUTNIKA U SISTEMU 

 

5.2.1 Strukura vremena boravka putnika u sistemu JGPP-a 
 

U sistemu JGPP-a, vreme putovanja putnika od izvora do cilja sastoji se od nekoliko 

vremenskih komponenti: 

 vreme kretanja putnika od izvora putovanja do stajališta (ta),  

 vreme ĉekanja na stajalištu (tček),  

 vreme voţnje (tvož),  

 vreme presedanja (tpr) i  

 vreme kretanja od stajališta do cilja putovanja (tb).  

 

 

Slika 5.3 Vreme boravka putnika u sistemu JGPP 

 

Vremenski period koje putnik provede u sistemu JGPP-a zapoĉinje od trenutka dolaska 

putnika na stajalište, a završava se izlaskom putnika iz vozila javnog prevoza i napuštanjem 

stajališta (Slika 5.3). Vreme boravka putnika u sistemu JGPP-a zavisi od: veliĉine intervala 

sleĊenja, ravnomernosti intervala sleĊenja, uticaja mešovitog saobraćaja i dr. Vreme koje 

putnik provede u sistemu JGPP-a (Tpus) sastoji se iz sledećih komponenti: 

 Vreme ĉekanja na stajalištu (tček), 

 Vreme voţnje (tvož), 

 Vreme presedanja (tpr). 
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 prvožčekpus tttT  ,   [min] (5.1) 

 

 

Vreme čekanja putnika na stajalištu 

Istraţivanja su pokazala da na linijama gde su projektovani intervali sleĊenja manji od 

15 minuta (u urbanim sredinama), putnici dolaze na stajalište ne konsultujući red voţnje. Na 

linijama sa malim intervalom sleĊenja proseĉno vreme ĉekanja putnika je jednako polovini 

intervala sleĊenja vozila. Na pomenutim linijama od izuzetnog znaĉaja je ravnomernost 

intervala sleĊenja vozila duţ linije. Budući da putnici dolaze na stajalište ne konsultujući red 

voţnje, taĉnost nije od presudnog znaĉaja kako za korisnike tako i za odrţavanje 

ravnomernosti intervala sleĊenja vozila. 

Za sluĉaj ravnomernog intervala sleĊenja proseĉno vreme ĉekanja jednog putnika se 

definiše sledećom jednaĉinom. 
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U uslovima postojanja poremećaja intervala sleĊenja, proseĉno vreme ĉekanja putnika 

zavisi i od veliĉine nastalog poremećaja, jednaĉina (5.3): 
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 ,   [min] (5.3) 

Gde je: 

ip – projektovani interval sleĊenja vozila, 

h – poremećaj interval sleĊenja vozila. 

 

 

Vreme vožnje  

Vreme voţnje putnika je vremenski period koji putnik provede u vozilu JGPP-a i sastoji 

se od zbira vremena zadrţavanja vozila na stajalištima (ts) i vremena kretanja vozila izmeĊu 

stajališta (tv). 

   vsvož ttt ,   [min] (5.4) 

 

Vreme zadrţavanja vozila na stajalištu je opisano u poglavlju 4.1.1 i za ravnomeran 

interval sleĊenja vozila se definiše jednaĉinom (4.4). U uslovima postojanja poremećaja 

intervala sleĊenja, vreme zadrţavanja vozila na stajalištu se definiše sledećom jednaĉinom. 

         
 

 
 𝑖    ,   [min] (5.5) 

 

Vreme kretanja vozila izmeĊu stajališta je opisano u poglavlju 4.1.2.  
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Vreme presedanja  

Vreme presedanja je vremenski period koji putnik provede u procesu prelaska sa jedne 

na drugu liniju JGPP-a, odnosno vremenski period od izlaska putnika iz jednog vozila do 

ulaska u drugo vozilo JGPP-a. Vreme presedanja putnika zavisi od:  

 vremena pešaĉenja putnika izmeĊu stajališta dve linije,  

 intervala sleĊenja vozila linije na koju se preseda,  

 ravnomernosti intervala sleĊenja linije na koju se preseda i  

 postojanja koordinacije reda voţnje izmeĊu linija. 

 

Postupak optimizacije za formirane radijalne linije podrazumeva postojanje zajedniĉkog 

terminusa ili okretnice u centralnom gradskom podruĉju (nema pešaĉenja izmeĊu stajališta). 

Vremenski koordinisano presedanje izmeĊu linija ne postoji. Vreme presedanja u modelu 

optimizacije iskljuĉivo zavisi od veliĉine i ravnomernosti intervala sleĊenja vozila linije na koju 

se preseda. Za sluĉaj ravnomernog intervala sleĊenja proseĉno vreme presedanja jednog 

putnika definiše se jednaĉinom (5.6). 
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U uslovima postojanja poremećaja intervala sleĊenja, proseĉno vreme presedanja 

jednog putnika zavisi i od veliĉine nastalog poremećaja, jednaĉina (5.7). 
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5.2.2 Model za proračun dodatnog vremena boravka jednog putnika u sistemu 

 

U okviru ovog poglavlja formiran je deterministiĉki model za proraĉun razlike u 

vremenu boravka jednog putnika u sistemu izmeĊu dve varijante organizacije prevoza. Prva 

varijanta podrazumeva prevoz sa jednom dijametralnom linijom, a druga varijanta 

podrazumeva organizaciju prevoza sa dve radijalne linije. Cilj izrade ovog modela je 

sagledavanje uticaja karakteristika kretanja putnika na vreme boravka putnika u sistemu, za 

sluĉaj podele dijametralne linije na dve radijalne. 

Podelom dijametralne linije na dve radijalne stvorena su tri karakteristiĉna podruĉja 

koja imaju razliĉit uticaj na vreme boravka putnika u sistemu. Ako se posmatra smer 

putovanja od terminusa A ka terminusu B onda se razlikuju sledeća podruĉja (Slika 5.4): 

 podruĉje od terminusa A do terminusa C, 

 podruĉje terminusa C, 

 podruĉje od terminusa C do terminusa B. 

 



5. Optimizacija statiĉkih elemenata linije u cilju povećanja otpornosti sistema na poremećaj 

 

76 

 

 

Slika 5.4 Karakteristiĉna podruĉja linije od znaĉaja za vreme boravka putnika u sistemu 

 

Za analizu uticaja definisanih podruĉja na vreme boravka putnika u sistemu JGPP-a, 

formiran je deterministiĉki model. Model izraĉunava razliku u vremenu boravka jednog 

putnika u sistemu izmeĊu dve varijante organizacije prevoza. 

 

 

Slika 5.5 Grafiĉki prikaz kretanja putnika duţ linije JGPP-a 

 

Na liniji AB analizira se kretanje putnika koji dolazi na stajalište „k―, a izlazi na stajalištu 

„m― (Slika 5.5). Linija se sastoji od „n― stajališta. Analiza je vršena samo za kretanje putnika u 

smeru od terminusa A ka terminusu B. Vreme koje jedan putnik provede u sistemu (Tpus) na 

predmetnoj liniji definisano je jednaĉinom (5.8). 

 prvsčekpus ttttT     ,   [min] (5.8) 

 

 

Dijametralna linija 

Kada se prevoz realizuje sa jednom dijametralnom linijom, vreme koje putnik provede u 

sistemu ne sadrţi vreme presedanja i izraţava se jednaĉinom (5.9). 

   vsčekD tttT  ,   [min] (5.9) 

 

Za sluĉaj postojanja poremećaja intervala sleĊenja vozila na liniji, vreme koje putnik 

provede u sistemu (jednaĉina (5.10)) se opisuje preko osnovnih parametara kojima se 

definiše širenje poremećaja intervala sleĊenja. Jednaĉina (5.10) se dobija kada se jednaĉina 

(5.9) izrazi preko jednaĉine (5.3) i jednaĉine (5.6). 

   







































m

kj
vj

m

kj

j

j
k

D thi
hi

T
1

1

12 


 ,   [min] (5.10) 

 



5. Optimizacija statiĉkih elemenata linije u cilju povećanja otpornosti sistema na poremećaj 

 

77 

 

Dve radijalne linije 

Kada se prevoz realizuje sa dve radijalne linije, vreme koje putnik provede u sistemu je 

kompleksno i definisano jednaĉinom (5.11). 
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Za sluĉaj postojanja poremećaja intervala sleĊenja vozila na liniji, vreme koje putnik 

provede u sistemu (obe radijalne linije) se opisuje preko osnovnih parametara kojima se 

definiše širenje poremećaja intervala sleĊenja (jednaĉina (5.12)). Jednaĉina (5.12) se dobija 

kada se jednaĉina (5.11) izrazi preko jednaĉina (5.3) i jednaĉine (5.6). 
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(5.12) 

 

 

Dodatno vremene boravka putnika u sistemu 

Razlika izmeĊu vremena boravka putnika u sistemu (jednaĉina (5.13)), kada se prevoz 

realizuje dijametralnom linijom i kada se prevoz realizuje sa dve radijalne linije, dobija se 

oduzimanjem jednaĉine (5.12) od jednaĉine (5.10). Dobijena razlika predstavlja dodatno 

vreme boravka putnika u sistemu kao posledica podele linije. 
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 ,   [min] (5.13) 

 

Gde je: 

TD –vreme koje putnik provede u sistemu JGPP-a  koristeći dijametralnu liniju, 

T2R–vreme koje putnik provede u sistemu JGPP-a koristeći dve radijalne linije, 

λj – intenzitet nakupljanja putnika na stajalištu ―j―, 

μ – Intenzitet ulazaka putnika u vozilo, 

hj – poremećaj intervala sleĊenja vozila na stajalištu „j―, 

h’j – poremećaj intervala sleĊenja vozila na stajalištu „j― za drugu radijalnu liniju, 

i – projektovani interval sleĊenja vozila na liniji. 

 

Na osnovu jednaĉine (5.10), jednaĉine (5.12) i jednaĉine (5.13) zakljuĉuje se da uticaj 

podele dijametralne linije na vreme boravka putnika u sistemu izmeĊu ostalog zavisi i od 

karakteristika kretanja posmatranog putnika.  

Naredna analiza se odnosi samo na kretanje putnika u smeru od terminusa A ka 

terminusu B, a doneti zakljuĉci vaţe i za drugi smer posmatrano obrnutim redosledom (od B 

ka A).  

Putnici koji se voze samo na radijalnoj liniji AC i ne prelaze taĉku podele linije, nemaju 

promene u vremenu putovanja, odnosno ne postoji uticaj podele linije. Pozitivni efekti podele 
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utiĉu na putnike koji se voze na radijalnoj liniji CB, koja sledi posle zajedniĉkog terminusa. U 

pozitivne efekte podele izmeĊu ostalog se svrstavaju: smanjeno vreme ĉekanja putnika na 

stajalištu, skraćeno vreme voţnje, povećanje komfora putnika u vozilu.  

Putnici koji tokom putovanja prelaze taĉku podele linije pored pozitivnih efekata imaju i 

vremenske gubitke u vidu dodatnog vremena presedanja na terminusu C. Odnos pozitivnih i 

negativnih efekata zavisi iskljuĉivo od:  

 veliĉine intervala sleĊenja vozila,  

 broja stajališta koje putnik prelazi na radijalnoj liniji CB,  

 veliĉine poremećaja intervala sleĊenja i  

 parametara koji utiĉu na širenje poremećaja.  

 

Sa povećanjem broja preĊenih stajališta na radijalnoj liniji CB povećava se i koristan 

efekat optimizacije za posmatranog putnika. Broj preĊenih stajališta na radijalnoj liniji AC ne 

utiĉe na vreme koje će putnik provesti u sistemu nakon optimizacije. Negativan efekat 

presedanja, izraţen vremenom presedanja putnika, zavisi od intervala sleĊenja linije na koju 

se preseda i ravnomernosti intervala sleĊenja vozila u samom polasku. 

 

5.3 FAZE POSTUPKA OPTIMIZACIJE 

 

U ovom podpoglavlju kroz ĉetiri faze je predstavljen postupak optimizacije statiĉkih 

elemenata linije u cilju povećanja otpornosti sistema na poremećaj (Slika 5.6). Optimizacija 

podrazumeva podelu dijametralne linije na dve radijalne. U strukturi postupka znaĉajnu ulogu 

ima model širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila duţ linije (poglavlje 4.2). Vrednovanje 

podele dijametralne linije na dve radijalne se vrši na osnovu:  

 povećanja ravnomernosti intervala sleĊenja,  

 smanjenja proseĉnog vremena ĉekanja putnika na stajalištu,  

 vremena presedanja putnika i  

 dodatnog vremena boravka putnika u sistemu.  

 

Postupak optimizacije se sastoji iz ĉetiri faze (Slika 5.6): 

I. Podela dijametralne linije,  

II. Simulacija širenja poremećaja intervala sleĊenja, 

III. Evaluacija ravnomernosti intervala sleĊenja i 

IV. Evaluacija vremena boravka putnika u sistemu.  

 

Ulazni parametri za postupak optimizacije podele dijametralne linije na dve radijalne 

 (Slika 5.7) su:  

 protok putnika duţ linije,  

 projektovani interval sleĊenja vozila,  

 veliĉina primarnog poremećaja intervala sleĊenja,  

 broj stajališta na liniji,  



5. Optimizacija statiĉkih elemenata linije u cilju povećanja otpornosti sistema na poremećaj 

 

79 

 

 pozicija terminusa/okretnice na dijametralnoj liniji u uţem gradskom jezgru ili stajalište 

koje u skladu sa prostorno-tehniĉkim uslovima omogućava formiranje 

terminusa/okretnice, 

 intenzitet nakupljanja putnika po stajalištima duţ linije,  

 proseĉan intenzitet ulaska putnika u vozilo. 

 

Izlazni rezultati postupka optimizacije predstavljaju izlaz iz III faze i IV faze (Slika 5.7),a to su: 

 postignuta ravnomernost intervala sleĊenja (PRDM),  

 srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu za obe varijante,  

 srednje vreme presedanja putnika,  

 razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu prve i druge varijante.  
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Slika 5.6 Prikaz postupka optimizacije po fazama 
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Slika 5.7 Prikaz ulaznih i izlaznih parametara u postupku optimizacije 

 

5.3.1 Prva faza - Podela dijametralne linije  

 

U prvoj fazi vrši se podela dijametralne linije AB na dve radijalne linije (AC i CB). Taĉka 

podele predstavlja terminus/okretnicu u uţem gradskom jezgru (C) ili stajalište koje u skladu 

sa prostorno-tehniĉkim uslovim omogućava formiranje terminusa/okretnice. Novonastale 

radijalne linije imaju isti interval sleĊenja i kapacitet linije kao i dijametralna linija (AB). Ostali 

dinamiĉki elementi radijalnih linija utvrĊuju se u skladu sa statiĉkim elementima, zahtevanim 

intervalom i kapacitetom linije.  
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Opisanim postupkom formiraju se dve varijante. Prva varijanta predstavlja postojeći 

naĉin funkcionisanja sa jednom dijametralnom linijom (AB). Kod druge varijante prevoz se 

vrši pomoću dve radijalne linije (AC i CB).  

Izlaz iz prve faze postupka optimizacije predstavljaju definisani statiĉki i dinamiĉki 

elementi linija, za prvu i drugu varijantu posebno. 

 

5.3.2 Druga faza - Simulacija širenja poremećaja intervala sleĎenja 

 

U drugoj fazi, za obe varijante, modelom širenja poremećaja (poglavlje 4.2) simulira se 

kumuliranje poremećaja intervala sleĊenja vozila duţ linije. Simulacija se vrši na osnovu 

sledećih parametara:  

 utvrĊenih karakteristika kretanja putnika na postojećoj dijametralnoj liniji,  

 projektovanog intervala sleĊenja vozila,  

 utvĊenog intenziteta ulazaka putnika i  

 pretpostavljenih primarnih poremećaja intervala sleĊenja.  
 

Polasci vozila radijalnih linija sa zajedniĉkog terminusa nisu koordinisani. Kumuliranje 

poremećaja intervala sleĊenja na prvoj radijalnoj liniji prekida se dolaskom vozila na 

zajedniĉki terminus. Vozilo sa druge radijalne linije zapoĉinje poluobrt bez uticaja 

poremećaja koji se dogodio na prvoj radijalnoj liniji. U postupku simulacije za obe varijante 

organizacije prevoza formiraju se isti uslovi za kumuliranje poremećaja, ukljuĉujući izmeĊu 

ostalog i iste vrednosti primarnog poremećaja intervala sleĊenja.  

Za sluĉaj postojanja poremećaja u sistemu, simulirane vrednosti intervala sleĊenja po 

stajalištima duţ linije dobijaju se na osnovu projektovanog intervala sleĊenja i simuliranog 

poremećaja intervala vozila. Izlaz iz druge faze predstavljaju simulirani intervali sleĊenja po 

stajalištima duţ linije za obe varijante prevoza. 

 

5.3.3 Treća faza - Evaluacija ravnomernosti intervala sleĎenja 

 

U trećoj fazi, za obe varijante, vrši se vrednovanje ravnomernosti intervala sleĊenja 

vozila. Za proraĉun stepena ravnomernosti intervala sleĊenja vozila po stajalištima duţ linije 

koristi se procenat pravilnosti devijacije intervala sleĊenja (PRDM), jednaĉina (3.9). Izlaz iz 

treće faze predstavlja postignuta ravnomernost intervala sleĊenja za obe varijante definisana 

parametrom PRDM. 

 

5.3.4 Četvrta faza - Evaluacija vremena boravka putnika u sistemu 

 

U ĉetvrtoj fazi, na osnovu prethodno utvrĊenih statiĉkih i dinamiĉkih elemenata linije 

(prve i druge varijante), karakteristika kretanja putnika na liniji i simuliranog poremećaja 

intervala sleĊenja, vrši se evaluacija vremena boravka putnika u sistemu na osnovu:  
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 srednjeg vremena ĉekanja putnika na stajalištu, 

 srednjeg vremena presedanja putnika, 

 srednjeg vremena boravka putnika u sistemu.  

 

Srednje vreme čekanja putnika na stajalištu 

U skladu sa ograniĉenjem modela (i < 15 min), proseĉno vreme ĉekanja putnika na 

stajalištu u uslovima postojanja poremećaja intervala sleĊenja vozila na liniji, utvrĊuje se 

jednaĉinom (5.3). Vreme ĉekanja putnika na stajalištu izmeĊu ostalog zavisi i od poremećaja 

intervala sleĊenja vozila. Varijacije u poremećaju intervala sleĊenja po stajalištima duţ linije 

utiĉu na varijacije proseĉnog vremena ĉekanja putnika po stajalištima duţ linije. Najmanje 

vrednosti proseĉnog vremena ĉekanja putnika su na prvim stajalištima duţ linije (posmatrano 

od poĉetnog terminusa u poluobrtu), dok su najveća na poslednjim stajalištima u poluobrtu. 

Varijacije proseĉnog vremena ĉekanja putnika po stajalištima duţ linije su posledica 

kumuliranja poremećaja intervala sleĊenja vozila. Srednje vreme ĉekanja putnika na 

stajalištu za potrebe evaluacije u ovom postupku se utvrĊuje kao aritmetiĉka sredina 

proseĉnog vremena ĉekanja svih putnika na liniji, jednaĉina (5.14).  
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 ,   [min] (5.14) 

gde je: 

sr
čekt – srednje vreme ĉekanja svih putnika na stajalištu, 

tček  – proseĉno vreme ĉekanja putnika na stajalištu, 

P – ukupan broj prevezenih putnika. 

 

Kada se uzmu u obzir varijacije poremećaja intervala sleĊenja vozila po stajalištima 

duţ linije i ĉinjenica da poremećaj intervala sleĊenja utiĉe na vreme ĉekanja putnika 

(jednaĉina (5.14)) i na broj nakupljenih putniika na stajalištu (jedanĉina (4.3)), srednje vreme 

ĉekanja putnika na liniji se definiše jednaĉinom (5.15).  
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,   [min] (5.15) 

gde je: 

sr
čekt – srednje vreme ĉekanja svih putnika na stajalištu, 

n – broj stajališta na liniji, 

i – projektovani interval sleĊenja vozila, 

hj – poremećaj intervala sleĊenja na stajalištu „j―, 

λj – intenzitet nakupljanja putnika na stajalištu ―j―, 
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Evaluacija srednjeg vremena ĉekanja putnika na stajalištu vrši se uporeĊivanjem 

srednjeg vremena ĉekanja putnika na stajalištu dve varijante, za postojeći i optimizovan 

naĉin organizacije. 

 

Srednje vreme presedanja putnika 

Kao što je opisano i definisano u poglavlju 5.2.1, a u skladu sa uslovima i 

ograniĉenjima postupka optimizacije, srednje vreme presedanja putnika zavisi iskljuĉivo od 

intervala sleĊenja i poremećaja pri polasku vozila sa terminusa druge radijalne linije. 

Presedanje putnika je negativan proizvod podele dijametralne linije i raĉuna se samo za 

drugu varijantu (optimizovan naĉin organizacije). 

 

Srednje vreme boravka putnika u sistemu 

Za potrebe evaluacije optimizovane varijante, srednje vreme boravka putnika u sistemu 

vrednuje se razlikom vrednosti prve varijante i druge varijante. UtvrĊivanje razlike srednjeg 

vremena boravka putnika u sistemu obuhvata ĉetiri koraka: 

1. utvrĊivanje ukupnog vremena boravka svih putnika na dijametralnoj liniji (prva 

varijanta), 

2. utvrĊivanje ukupnog vremena boravka svih putnika na radijalnoj liniji (druga 

varijanta), 

3. utvrĊivanje razlike ukupnog vremena boravka svih putnika prve i druge varijante i 

4. proraĉun razlike srednjeg vremena boravka putnika u sistemu. 

 

Proraĉun ukupnog vremena boravka svih putnika na liniji vrše se analogno 

proraĉunima za jednog putnika, predstavljenim u poglavlju 5.2.2. Za prvu varijantu, kada se 

prevoz realizuje sa dijametralnom linijom, u skladu sa jednaĉinom (5.9) i jednaĉinom (5.10), 

ukupno vreme boravka svih putnika u sistemu na liniji AB se definiše jednaĉinom (5.16). 
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U skladu sa jednaĉinom (5.11) i jednaĉinom (5.12), kada se prevoz realizuje sa dve 

radijalne linije (druga varujanta), ukupno vreme boravka svih putnika u sistemu na liniji AB se 

definiše jednaĉinom (5.17). 
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Razlika vremena boravka putnika u sistemu prve i druge varijante ( RDRD TTT 22  ) 

se dobija oduzimanjem jednaĉine (5.16) od jednaĉine (5.17). 
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(5.18) 

 

Gde je: 

TD –vreme koje svi putnici provedu u sistemu JGPP-a koristeći dijametralnu liniju, 

T2R–vreme koje svi putnici provedu u sistemu JGPP-a koristeći dve radijalne linije, 

λj – intenzitet nakupljanja putnika na stajalištu ―j―, 

μ – Intenzitet ulazaka putnika u vozilo, 

hj – poremećaj intervala sleĊenja vozila na stajalištu „j―, 

h’j – poremećaj intervala sleĊenja vozila na stajalištu „j― za drugu radijalnu liniju, 

i – projektovani interval sleĊenja vozila na liniji. 

 

Srednje vreme boravka jednog putnika u sistemu predstavlja aritmetiĉku sredinu 

boravka svih putnika u sistemu, a dobija se kao koliĉnik ukupnog vremena boravka svih 

putnika u sistemu i ukupnog broja prevezenih putnika. 
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6 ISTRAŢIVANJE KARAKTERISTIKA SISTEMA JAVNOG 

GRADSKOG PREVOZA PUTNIKA 

 

Istraţivanje karakteristika sistema JGPP-a podstaknuto je potrebom za testiranjem 

praktiĉne primene postupka optimizacije na podacima realnih linija JGPP-a. Za podruĉje 

istraţivanja izabran je grad Novi Sad i postojeći sistem JGPP-a, koji se zasniva na 

autobuskom podsistemu. U prethodnom poglavlju, u okviru postupka optimizacije statiĉkih 

elemenata linije definisani su ulazni parametri. U skladu sa definisanim ulaznim parametrima 

postupka optimizacije, tokom istraţivanja prikupljeni su: 

- podaci o statiĉkim elementima linija (duţina linije, broj stajališta po smerovima, 

terminusi) 

- podaci o projektovanim dinamiĉkim elementima linija (vreme obrta, broj vozila na 

radu, interval sleĊenja, frekvencija vozila)  

- podaci o karakteristikama kretanja putnika duţ linije (ulasci putnika, izlasci putnika, 

protok putnika) 

- podaci o realizovanim dinamiĉkim elementima linija (vreme obrta, interval sleĊenja, 

frekvencija vozila)  

- podaci o intenzitetu ulazaka putnika u vozilo. 
 

Prikupljanje neophodnih podataka podrazumevalo je sledeća istraţivanja: 

- UtvrĊivanje projektovanih statiĉkih i dinamiĉkih elemenata sistema – podaci su 

preuzeti od institucije zaduţene za upravljanje i organizovanje sistema JGPP-a - 

Javnog gradskog saobraćajnog preduzeća – Novi Sad, 

- UtvrĊivanje karakteristika kretanja putnika duţ linije i karakteristika realizovanih 

dinamiĉkih elemenata linija – korišćeni su podaci iz studije „Sistemsko-generalno 

brojanje i anketa putnika u javnom gradskom i prigradskom prevozu putnika na 

podruĉju Novog Sada― 

- UtvrĊivanje intenziteta ulazaka putnika u vozilo – izvršeno je spostveno istraţivanje. 
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6.1 PODRUĈJE ISTRAŢIVANJA  

 

Novi Sad se nalazi na 45°20′0″ severne geografske širine i 19°51′0″ istoĉne geografske 

duţine, u središnjem delu autonomne pokrajine Vojvodine, na severu Srbije, na granici 

Baĉke i Srema. Grad leţi na obalama reke Dunav, izmeĊu 1.252-og i 1.262-og kilometra 

reĉnog toka. Na levoj obali Dunava se nalazi ravniĉarski deo grada, dok je na desnoj obali, 

na obroncima Fruške gore, smešten brdoviti deo grada. Nadmorska visina sa baĉke strane je 

od 72 do 80 m, dok sa sremske strane iznosi do 250 metara. Ĉine ga tri jedinice lokalne 

samouprave: opštine Novi Sad, Sremska Kamenica i Petrovaradin, koje sve zajedno 

obuhvataju površinu od 129,4 km2. Prema poslednjim rezultatima popisa stanovništva iz 

2011. god., na teritoriji Grada Novog Sada je ţivelo 341.625 stanovnika. 

U Novom Sadu javni gradski prevoz putnka se realizuje autobuskim podsistemom, koji 

je organizovan kao linijski. Mreţu ĉini 17 gradskih linija (slika 8.1). Ukupna duţina gradskih 

linija iznosi oko 260 kilometara (oba smera). Najkraća linija je Linija broj 16 Ţelezniĉka 

stanica-Pristanište i iznosi 3,7 km, a najduţa je kruţna linija broj 7 i ona iznosi 12,1 km. Na 

mreţi gradskih linija u Novom Sadu, preseĉna meĊustaniĉna rastojanja se kreću od 372 m 

na linija broj 8, do 575m na liniji broj 15, a proseĉno meĊustaniĉno rastojanje za celu mreţu 

iznosi 458 m. 

 
Slika 6.1 Prilaz mreţe gradskih linija u Novom Sadu 



6. Istraţivanje karakteristika sistema javnog gradskog prevoza putnika 

 

88 

 

Ako se izuzmu linije koje povezuju pojedine delove grada sa industrijskim zonama, 

proseĉan interval sleĊenja na gradskim linijama u vršnom periodu iznosi oko 10 minuta, a u 

van vršnom periodu oko 13 minuta. U vršnom periodu najmanji intervaI sleĊenja je na 

linijama broj 1 Klisa - Centar - Liman I i broj 5 Temerinski put - Centar - Avijatiĉarsko naselje i 

iznosi 7,6 minuta. U vanvršnom periodu najmanji interval sleĊenja je na liniji 3 Petrovaradin - 

Centar – Detelinara. Najveći intervali sleĊenja vozila su na liniji broj 14 Centar – Sajlovo i 

iznose 20 minuta za oba perioda. 

 

Tabela 6.1 Statiĉki i dinamiĉki elementi linija u sistemu JGPP-a u Novom Sadu 

  

Tip trase 

Duţina (m) Broj stajališta Interval (min) 

Smer A Smer B Smer A Smer B 
Vršni 

period 
Vanvršni 

period 

1 Klisa–Centar–Liman I Dijametralna 8650 7800 18 18 7,6 12 

2 Centar–Novo naselje Radijalna 4900 5000 13 12 8,8 11 

3 Petrovaradin–Centar–Detelinara Dijametralna 9050 8700 19 20 8,3 10 

4 Liman IV–Centar–Ţel.stanica Dijametralna 5500 5650 12 12 9 10,8 

5 Temerinski put–Centar–Avijatiĉar. n. Dijametralna 9950 10100 23 24 7,6 10,3 

6 Podbara–Adice Radijalna 9450 9350 22 20 11,7 14 

7 N.naselje–Ţ.stanica–Liman –N.nas. Kruţna 12680 12180 26 27 8,3 11,5 

8 Novo naselje–Centar–Liman I Dijametralna 8550 8550 23 20 8 10,8 

9 Petrovaradin–Liman–Novo naselje Dijametralna 10900 10900 24 25 9,3 11,4 

10 Centar–Industrijska zona jug Radijalna 6050 6100 12 13 - - 

11 Ţ.stanica–Liman–Bolnica–Ţ.stanica Kruţna 11400 11400 23 24 11 11 

12 Centar–Telep Radijalna 8050 7850 21 20 10,3 13,6 

13 Univerzitet–Grbavica–Detelinara Tangencijalna 6800 6800 15 16 15 20 

14 Centar–Sajlovo Radijalna 6900 7700 16 15 20 20 

15 Centar–Industrijska zona sever Radijalna 7400 8050 14 14 - - 

16 Ţelezniĉka stanica–Pristanišna zona Periferna 4150 3700 8 7 - - 

17 Big centar–Centar- Ţ.stanica–Big c. Kruţna 7100 - 14 - 35 - 

 

Postupak optmizacije statiĉkih elemenata linije u cilju povećanja otpornosti sistema na 

poremećaj intervala sleĊenja se odnosi na dijametralne linije, pri ĉemu se najveći efekti 

optimizacije oĉekuju na linijama sa većim brojem stajališta i manjim intervalima sleĊenja. 

Jedan od uslova podele dijametralne linije na dve radijalne je da trasa postojeće linije prolazi 

kroz terminus u centru grada. Za primenu postupka optimizacije na realnim podacima kao 

reprezentativne linije su izabrane linija broj 3 Petrovaradin–Centar–Detelinara i linija broj 5 

Temerinski put–Centar–Avijatiĉarsko naselje. 

 

6.2 PROJEKTOVANI ELEMENTI LINIJA  

 

Projektovani statiĉki i dinamiĉki elemenati linije broj 3 i linije broj 5 utvrĊeni su na 

osnovu daljinara, turaţnih tablica i reda voţnje za gradski saobraćaj. Podaci su preuzeti od 

institucije zaduţene za upravljanje i organizaciju sistema JGPP-a u Novom Sadu, odnosno 

od Javnog gradskog saobraćajnog preduzeća – Novi Sad. 
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6.2.1 Statički elementi linija 

 

Linija broj 3 Petrovaradin–Centar–Detelinara prema naĉinu pruţanja trase svrstava se 

u dijametralne linije. Linija broj 3 povezuje naselja Detelinara i Petrovaradin, pri ĉemu trasa 

prolazi kroz uţe gradsko jezgro. Projektovana duţina linije u smeru A iznosi 9,05 km, a u 

smeru B 8,7 km, tako da ukupna duţina jednog obrta iznosi 17,75 km.  
 

 

Slika 6.2 Prikaz trase linije broj 3 Petrovaradin–Centar–Detelinara 

 
U smeru A linija ima 19 stajališta sa proseĉnim meĊustaniĉnim rastojanjem od 476 m, 

pri ĉemu najkraće meĊustaniĉno rastojanje iznosi 300m, a najduţe 800m. U smeru B linija 

ima 20 stajališta sa proseĉnim meĊustaniĉnim rastojanjem od 375 m, pri ĉemu najkraće 

meĊustaniĉno rastojanje iznosi 300m, a najduţe 700m.  
 

Tabela 6.2 Statiĉki elementi linije broj 3 

Smer A 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

1 0610OK Petrovaradin – Okretnica 0 0 

2 0611B Petrovaradin – Ţel. stanica 500 500 

3 0612B Preradovićeva – Boţidar Adţije 600 1100 

4 0613B Preradovićeva – M.Oreškovića 350 1450 

5 0615B Preradovićeva – Benzin. pumpa 450 1900 

6 0616B Preradovićeva – Šenoina 300 2200 

7 0617B Preradovićeva – Lovaĉki dom 400 2600 

8 0618B Beogradska – Vladimira Nazora 600 3200 

9 069B Bul.Mih. Pupina – Dunavski park 800 4000 

10 0620B Bul.Mihajla Pupina – rk''bazar'' 700 4700 

11 0102AT1 Uspenska – SNP 300 5000 

12 0201A Vojvode Bojović – Socialno 700 5700 

13 0202A Kralja Petra I – Tunel jeftinoće 650 6350 

14 0203A Kralja Petra I  Groblje 400 6750 

15 0204A Rumenaĉka – Apoteka 500 7250 

16 0205A Rumenaĉka – Bul.Jaše Tomića 400 7650 

17 0223A K.Stankovića I – Ĉika Stevina 300 7950 

18 0225A Milenka Grĉića – rk''detelinara'' 600 8550 

19 0226BKT Janka Ĉmelika I 500 9050 
 

Smer B 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

1 0226BKT Janka Ĉmelika I 0 0 

2 0227B Janka Ĉmelika II – Škola 300 300 

3 0228B Kornelija Stankovića III – Pilot 300 600 

4 0217B Rumenaĉka – Kor. Stankovića 500 1100 

5 0218B Rumenaĉka – ABC Samoposluga 500 1600 

6 0219B Kralja Petra I –Sajam 300 1900 

7 0220B Kralja Petra I – Mašinska škola 300 2200 

8 0221B Kralja Petra I – Bul. OsloboĊenja 400 2600 

9 0222B Vojvode Bojović – Socijalno 500 3100 

10 0127BT1 Uspenska – Šafarikova 700 3800 

11 060A Bul.Mihajla Pupina – Pothodnik 300 4100 

12 0602A Bul.Mihajla Pupina – Radniĉki dom 700 4800 

13 0603A Beogradska – Vladimira Nazora 700 5500 

14 0604A Preradovićeva – Lovaĉki dom 600 6100 

15 0605A Preradovićeva – Osnovna škola 400 6500 

16 0606A Preradovićeva – Reljkovićeva 500 7000 

17 0607A Preradovićeva – Marina Drţića 500 7500 

18 0608A Preradovićeva – Franje Malina 500 8000 

19 0609A Petrovaradin – Ţelezniĉka stanica 300 8300 

20 0610OK Petrovaradin – Okretnica 400 8700 
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Kada se linija posmatra u smeru A prvo stajalište u Petrovaradinu je izvedeno kao 

okretnica, dok je poslednje stajalište u naselju Detelinara izvedeno kao standarno stajalište. 

Deo trase linije 3 u naselju Detelinara je kruţnog tipa i omogućava promenu smera vozila. 

Trasa linije 3 u uţem gradsko jezgru koristi stajalište Uspenska – Šafarikova (Šifra: 0102AT1 

/ 0127BT1) koje je izvedeno kao terminus. U postojećem naĉinu organizacije mreţe linija u 

Novom Sadu stajalište Uspenska – Šafarikova koristi se kao poĉetno stajalište/terminus za 

većinu gradskih radijalnih linija. Na liniji 3 u smeru A, stajalište Uspenska – Šafarikova je po 

redu jedanaesto od dvadeset stajališta, a u smeru B je deseto od dvadeset stajališta. 

Linija broj 5 Temerinski put–Centar–Avijatiĉarsko naselje prema naĉinu pruţanja trase 

se svrstava u dijametralne linije. Linija broj 5 povezuje naselja Klisa i Avijatiĉarsko naselje, 

pri ĉemu trasa prolazi kroz uţe gradsko jezgro. Projektova duţina linije u smeru A iznosi 9,95 

km, a u smeru B 10,1 km, tako da ukupna duţina jednog obrta iznosi 20,05 km.  

 

 

Slika 6.3 Prikaz trase linije broj 5 Temerinski put–Centar–Avijatiĉarsko 

 

 

U smeru A linija ima 23 stajališta sa proseĉnim meĊustaniĉnim rastojanjem od 433 m, 

pri ĉemu najkraće meĊustaniĉno rastojanje iznosi 250 m, a najduţe 850 m. U smeru B linija 

ima 24 stajališta sa proseĉnim meĊustaniĉnim rastojanjem od 421 m, pri ĉemu najkraće 

meĊustaniĉno rastojanje iznosi 200m, a najduţe 900m.  
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Tabela 6.3 Statiĉki elementi linije broj 5 

Smer A 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

1 0143OK Temerinski put – OK ’’Rodić’’ 0 0 

2 0144B Temerinski put – Savska 400 400 

3 0145B Temerinski put – Velebitska 300 700 

4 014B Temerinski put – A.VaraĊanina 300 1000 

5 0147B Temerinski put – Stovarište bor 300 1300 

6 0148B Temerinski put – O.Keršovanija 300 1600 

7 0149B Temerinska – Najlon pijaca 700 2300 

8 0150B Temerinska – Vidovdansko n. 300 2600 

9 0151B Temerinska – Šakaška 850 3450 

10 0152B Temerinska – Partizanska 400 3850 

11 0153B Temerinska – Koste Šokice 250 4100 

12 0154B Temerinska – Pijaca 550 4650 

13 0126BT1 Uspenska – Šafarikova 750 5400 

14 0536B Bul.OsloboĊenja – Futoška pijaca 650 6050 

15 0707B/2 Novosadskog s. – Bul.OsloboĊenja 400 6450 

16 0707B/1 Novosadskog s. – Osnovna škola 300 6750 

17 0722B Hajduk Veljkova – Novosadskog s. 500 7250 

18 0204A Rumenaĉka – Apoteka 700 7950 

19 0205A Rumenaĉka – Bul.Jaše Tomića 400 8350 

20 0206A Rumenaĉka – Radniĉko igralište 400 8750 

21 0207A Rumenaĉki put – Benzinska p. 300 9050 

22 0208A Avijatiĉarska – Jastreb 450 9500 

23 0209OK Avijatiĉarska – Kasarna 450 9950 
 

Smer B 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

1 0209OK Avijatiĉarska – Kasarna 0 0 

2 0215B Rumenaĉki put – Jastreb 600 600 

3 0216B Rumenaĉka – Benzinska pumpa 450 1050 

4 0217B Rumenaĉka – K.Stankovića 500 1550 

5 0218B Rumenaĉka - ABC samoposluga 400 1950 

6 0707A Hajduk Veljkova - Sajam 500 2450 

7 0707A/1 Novosadskog sajma  Bazeni 400 2850 

8 0707A/2 Novosadskog sajma - Osnovna šk. 400 3250 

9 0510A Bul.OsloboĊenja Novosadskog s. 400 3650 

10 0337B Jevrejska – Futoška pijaca 400 4050 

11 0103AT1 Uspenska – SNP 550 4600 

12 0131A Temerinska – Trg Marije Trandafil 600 5200 

1 0132A Temerinska – Gundulićeva 350 5550 

14 0133A Temerinska – Patr. Ĉarnojević 300 5850 

15 0134A Temerinska – Autovojvodina 450 6300 

16 0135A Temerinska – Šajkaška 200 6500 

17 0136A Temerinska – Vidovdansko naselje 900 7400 

18 0137A Temerinska – Najon pijaca 400 7800 

19 0138A Temerinski put – O. Keršovanija 600 8400 

20 0139A Temerinski put – Stovarište Bor 250 8650 

21 0140A Temerinski put – A. VaraĊanina 300 8950 

22 0141A Temerinski put – Velebitska 350 9300 

23 0142A Temerinski put – Savska 400 9700 

24 0143OK Temerinski put – OK '' Rodić '' 400 10100 
 

 
Prvo i poslednje stajalište na liniji broj 5 je izvedeno kao okretnica. Trasa linije 5 u 

uţem gradskom jezgru koristi stajalište Uspenska – Šafarikova (Šifra: 0102AT1 / 0127BT1) 

koje je izvedeno kao terminus. Na liniji broj 5 u smeru A, stajalište Uspenska – Šafarikova je 

po redu trinaesto od dvadeset tri stajališta, a u smeru B je jedanaesto od dvadeset ĉetiri 

stajališta. 

 

6.2.2 Dinamički elementi linija 

 

U sistemu JGPP-a u Novom Sadu dinamiĉki elementi linije u redu voţnje su odreĊeni 

za tri karakteristiĉna perioda: vršni, vanvršni i noćni. Prema redu voţnje za radni dan 

jesenjeg reda voţnje prvi polazak na liniji broj 3 je u 4:30 ĉasa. Vreme rada linije je oko 20 

ĉasova, odnosno poslednji polazak na liniji broj 3 je u 24:00 ĉasa. Proseĉan interval sleĊenja 

u vršnom periodu iznosi 8,3 minuta, u vanvršnom periodu je 10 minuta, a u noćnom 17,5 

minuta. Projektovano vreme obrta vozila u vršnom periodu je 74 minuta, dok je u vanvršnom 

i noćnom periodu projektovan period obrta od 70 minuta. U skladu sa ukupnom duţinom 

linije dobija se proseĉna brzina obrta od 14,4 km/h u vršnom periodu i 15,2km/h u vanvršnom 

i noćnom periodu. Prema projektovanom redu voţnje potreban broj vozila po karakteristiĉnim 

periodima iznosi: 10 vozila za vršni period, 6 vozila za vanvršni i 5 vozila za noćni period. 

Prema redu voţnje za radni dan jesenjeg reda voţnje prvi polazak na liniji broj 5 je u 

4:30 ĉasa. Vreme rada linije je oko 20 ĉasova, odnosno poslednji polazak na liniji broj 5 je u 

24:00 ĉasa. Proseĉan interval sleĊenja u vršnom periodu iznosi 7,6 minuta, u vanvršnom 
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periodu je 10,3 minuta, a u noćnom 14,6 minuta. Projektovano vreme obrta vozila u vršnom 

periodu je 76 minuta, dok je u vanvršnom i noćnom periodu projektovan period obrta od 72 

minuta. U skladu sa ukupnom duţinom linije dobija se proseĉna brzina obrta od 15,8 km/h u 

vršnom periodu i 16,7 km/h u vanvršnom i noćnom periodu. Prema projektovanom redu 

voţnje potreban broj vozila po karakteristiĉnim periodima iznosi: 10 vozila za vršni period, 7 

vozila za vanvršni i 5 vozila za noćni period. 

 

 

6.3 ISTRAŢIVANJE TRANSPORTNIH ZAHTEVA I REALIZOVANIH DINAMIĈKIH 

ELEMENATA 

 

Za potrebe praktiĉne primene postupka optimizacije izmeĊu ostalog su korišćeni i 

rezultati istraţivanja u sistemu JGPP-a u Novom Sadu, koja su sprovedena 2010. godine u 

cilju stvaranja pouzdane infomacione osnove za potrebe taktiĉkog i strateškog upravljanja 

sistemom JGPP-a. Istraţivanje na svim gradskim linijama je realizovano na dan 19.10.2010. 

godine. Istraţivanje je obuhvatilo sistemsko brojanje i anketu putnika na svim gradskim i 

prigradskim linijama. Za potrebe praktiĉne primene modela iz navedenog istraţivanja biće 

korišćeni podaci o karakteristikama kretanja putnika duţ linije (ulasci putnika, izlasci putnika, 

protok putnika) i podaci o realizovanim dinamiĉkim elementima linija (vreme obrta, interval 

sleĊenja, frekvencija vozila). 

 

6.3.1 Metodologija istraživanja 

 

U okviru istraţivanja koje je obuhvatilo brojanje i anketu korisnika sistema javnog 

prevoza putnika na podruĉju Novog Sada, istraţivane su karakteristike korisnika i putovanja, 

transportni zahtevi, ponuda, i kvalitet sistema javnog masovnog prevoza putnika na svim 

gradskim, prigradskim i meĊumesnim linijama na kojima prevoz obavlja gradsko saobraćajno 

preduzeće Novi Sad (GSP).  

Brojanju putnika je prethodila adekvatna priprema kojom su u potpunosti sagledani 

naĉin organizacije sistema javnog prevoza, broj voznih jedinica koji se angaţuje za 

realizaciju reda voţnje, mesta i vremena polaska svakog vozila prema turaţnim tablicama, 

pauze u radu vozila, itd. Pripremna faza brojanja obuhvatila je samu pripremu brojaĉkog 

materijala (fascikle, bedţevi, brojaĉki obrasci itd), raspored i obuku brojaĉa, raspored i obuku 

kontrolora, raspored i obuku kontrolora GSP–a koji su na okretnicama i terminusima 

preuzimali brojaĉke obrasce sa svaku liniju posle svakog obrta.  

Za svaku od gradskih linija unapred su pripremljeni brojaĉki obrasci sa šifrom i nazivom 

stajališta koji su preuzeti iz daljinara GSP–a. Raspored brojaĉa izvršen je prema garaţnim 

brojevima vozila za svaku pojedinaĉnu liniju, u skladu sa rasporedom rada otpravniĉko–

dispeĉerske sluţbe GSP–a.  
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Prilikom brojanja bili su angaţovani brojaĉi koji su bili rasporeĊeni u vozila prema 

unapred definisanom rasporedu. Brojaĉi su vršili evidentiranje ulazaka i izlazaka putnika u 

unapred pripremljene brojaĉke obrasce. Evidentiranje ulazaka i izlazaka putnika vršeno je 

tako što je na svaka vrata bio rasporeĊen po jedan brojaĉ koji je na svakom stajalištu beleţio 

izmenu putnika kao i prolazna vremena vozila kroz svako stajalište. Slika 6.4 prikazuje izgled 

brojaĉkog obrasca u koji su brojaĉi unosili definisane podatke. 

Brojanjem je obuhvaćen 2331 polazak, odnosno 34 polaska nisu izbrojana, a 

realizovana su. Svi polasci koji su realizovani, a nisu obuhvaćeni brojanjem, simulirani su. 

Simulacija je izvedena tako što je simuliran broj putnika koji je ušao i izašao iz vozila, na 

osnovu srednje vrednosti prethodnog i narednog polaska u odnosu na polazak koji nije 

brojan. Na ovaj naĉin je dobijena potpuno objektivna slika broja realizovanih voţnji putnika, 

protoka, izmene i sliĉnih parametara. Na liniji broj 3 je realizovano 215 polazaka i svi su 

snimljeni, dok na liniji broj 5 je realizovano 225 polazaka, od toga 220 je snimljeno, a 5 

polazaka je simulirano. 

 
Slika 6.4 Izgled brojaĉkog obrasca 
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6.3.2 Karakteristike transportnih zahteva 

 

Brojanjem putnika u sistemu javnog prevoza na podruĉju Novog Sada u jednom 

radnom danu utvrĊene su karakteristike putniĉkih tokova. Brojanjem je utvrĊeno da je na 

gradskim linijama realizovano ukupno 181405 voţnji putnika. Na liniji broj 3 Petrovaradin–

Centar–Detelinara je realizovano 16311 voţnji putnika, što ĉini 8,99 % ukupnog broja voţnji 

na gradskom podruĉju. Na liniji broj 5 Temerinski put–Centar–Avijatiĉarsko naselje 

realizovano je 17026 voţnji putnika, što ĉini 9,39 % (Slika 6.5). 

U narednim tabelama i grafiĉkim ilustracijama date su osnovne karakteristike putniĉkih 

tokova koje su utvrĊene istraţivanjima. Prikazani su zbirni podaci vezani za realizovani broj 

voţnji putnika po linijama i broj voţnji putnika po satima u toku dana. Karakteristike kretanja 

putnika (ulasci putnika, izlasci putnika i protoka putnika) na liniji broj 3 i liniji broj 5 su 

prikazani po stajalištima i ĉasovima za svaki smer posebno. 

 

Slika 6.5 Broj voţnji putnika na gradskim linijama – ceo dan – 

 

Ĉasovna raspodela transportnih zahteva obuhvata prikaz ukupnog broja voţnji putnika 

na gradskim linijama na nivou dana i protoke putnika na nivou dana. Na osnovu analize 

dobijenih rezultata, zakljuĉuje se da se prepodnevni vršni sat javio u periodu izmeĊu 07:00 i 

08:00 ĉasova kada je na gradskim linijama zahtev za prevozom iznosio 15433 putovanja, 

dok se poslepodnevni vršni sat javio u periodu izmeĊu 13:00 i 14:00 ĉasova kada je zahtev 

za prevozom bio 16988 putovanja. Prepodnevni vršni sat je ĉinio 8,51 % svih dnevnih 

zahteva za prevozom, a poslepodnevni vršni sat je ĉinio 9,36 % svih dnevnih zahteva za 

prevozom. 

Primena postupka optimizacije na linijama je izvršeno za vršni period od 13:00 do 

14:00 ĉasova i za vanvršni period od 9:00 do 10:00 
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Tabela 6.4 Ĉasovana raspodela broja voţnji putnika na gradskim linijama 

S
ati 

Vremenska 
klasa 

Broj voţnji  putnika Procenat 

1 04:00-05:00 287 0.16 

2 05:00-06:00 3409 1.88 

3 06:00-07:00 10110 5.57 

4 07:00-08:00 15433 8.51 

5 08:00-09:00 10969 6.05 

6 09:00-10:00 9281 5.12 

7 10:00-11:00 10195 5.62 

8 11:00-12:00 11019 6.07 

9 12:00-13:00 13625 7.51 

1
0 

13:00-14:00 16988 9.36 

1
1 

14:00-15:00 15143 8.35 

1
2 

15:00-16:00 13640 7.52 

1
3 

16:00-17:00 11105 6.12 

1
4 

17:00-18:00 9145 5.04 

1
5 

18:00-19:00 9102 5.02 

1
6 

19:00-20:00 8017 4.42 

1
7 

20:00-21:00 5482 3.02 

1
8 

21:00-22:00 3684 2.03 

1
9 

22:00-23:00 2854 1.57 

2
0 

23:00-24:00 1452 0.80 

2
1 

24:00-01:00 465 0.26 

UKUPNO 181405 100 

 

 

Slika 6.6 Ĉasovna raspodela broja voţnji putnika po ĉasovima u toku dana–gradske linije 
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Slika 6.7 Ĉasovna raspodela broja voţnji putnika u toku dana po smerovima na liniji broj 3 

 

 

Slika 6.8 Protok putnika za period 9:00–10:00 ĉasova na liniji broj 3 
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Slika 6.9 Protok putnika za popodnevni vršni sat 13:00–14:00, na liniji broj 3 

 

 

Slika 6.10 Ulasci putnika za period 9:00–10:00 ĉasova na liniji broj 3 

 

 

Slika 6.11 Ulasci putnika za popodnevni vršni sat 13:00–14:00, na liniji broj 3 
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Slika 6.12 Izlasci putnika za period 9:00–10:00 ĉasova na liniji broj 3 

 

 

Slika 6.13 Izlasci putnika za popodnevni vršni sat 13:00–14:00, na liniji broj 3 
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Slika 6.14 Ĉasovna raspodela broja voţnji putnika u toku dana po smerovima na liniji 5 

 

 

Slika 6.15 Protok putnika za period 9:00–10:00 ĉasova na liniji broj 5 
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Slika 6.16 Protok putnika za popodnevni vršni sat 13:00–14:00, na liniji broj 5 

 

 

Slika 6.17 Ulasci putnika za period 9:00–10:00 ĉasova na liniji broj 5 

 

 

Slika 6.18 Ulasci putnika za popodnevni vršni sat 13:00–14:00, na liniji broj 5 
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Slika 6.19 Izlasci putnika za period 9:00–10:00 ĉasova na liniji broj 5 

 

 

Slika 6.20 Izlasci putnika za popodnevni vršni sat 13:00–14:00, na liniji broj 5 

 

 

6.3.3 Karakteristike realizovanih dinamičkih elemenata 

 

Usled delovanja razliĉitih faktora tokom realizacije reda voţnje dolazi do odstupanja 
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Tabela 6.5 Proseĉni projektovani intervali sleĊenja po periodima u toku dana 

Period dana do 6:00 6:00-9:00 9:00-12:00 12:00-16:00 16:00-20:00 20:00-24:00 

Linija broj 3 
Projektovan interval (min) 

17,5 8,3 10,0 8,3 10,0 17,5 

Linija broj 5 
Projektovan interval (min) 

14,6 7,6 10,3 7,6 10,3 14,6 

 

Ravnomeran interval sleĊenja uslovljen je jednakim vremenima poluobrta vozila. Na 

slikama 6.21 i 6.22 predstavljena je raspodela vremena poluobrta po definisanim periodima u 

toku dana. 

 

Slika 6.21 Box plot vremena poluobrta po periodima u toku dana – linija broj 3 

 

 

Slika 6.22 Box plot vremena poluobrta po periodima u toku dana – linija broj 5 
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usvojena postojeća stajališta duţ linije, na kojima su registrovana prolazna vremena vozila 

tokom poluobrta. Varijacije prolaznih vremena vozila povećavaju se sa brojem preĊenih 

stajališta duţ lilnije (Slika 6.23, Slika 6.24, Slika 6.25, Slika 6.26). 
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Slika 6.23 Varijacije vremena kretanja vozila po stajalištima duţ linije 3, 9:00-12:00 

 

 

Slika 6.24 Varijacije vremena kretanja vozila po stajalištima duţ linije 3,12:00-16:00 

 

 

Slika 6.25 Varijacije vremena kretanja vozila po stajalištima duţ linije 5, 9:00-12:00 
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Slika 6.26 Varijacije vremena kretanja vozila po stajalištima duţ linije 5,12:00-16:00 

Prikazane varijacije u vremenu kretanja vozila duţ linije upućuju na postojanje razlike 

izmeĊu stvarnih i projektovanih intervala sleĊenja vozila. Odstupanje zabeleţenih intervala 

sleĊenja od projektovanih vrednosti na linijima broj 3 i broj 5, raste sa udaljavanjem vozila od 

terminusa odnosno sa povećanjem broja preĊenih stajališta tokom poluobrta (Slika 6.27, 

Slika 6.28, Slika 6.29, Slika 6.30). 

 

Slika 6.27 Prikaz varijacije intervala po stajalištima duţ linije 3, 9:00-12:00 

 

 

Slika 6.28 Prikaz varijacije intervala sleĊenja po stajalištima duţ linije 3,12:00-16:00 
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Slika 6.29 Prikaz varijacije intervala po stajalištima duţ linije 5, 9:00-12:00 

 

 

Slika 6.30 Prikaz varijacije intervala sleĊenja po stajalištima duţ linije 5,12:00-16:00 

 

Na osnovu prostor-vreme dijagrama kretanja vozila na predmetnim linijama zakljuĉuje 

se da nastali poremećaji intervala sleĊenja vozila, u prvom delu linije, ĉesto kulminiraju 

uparivanjem dva ili više uzastopnih vozila (npr. polazak 10:22 na liniji broj 3 - Slika 6.31). 

Lokacija i intenzitet primarnog poremećaja znaĉajno utiĉu na stepen ravnomernosti intervala 

sleĊenja vozila. 

 

Slika 6.31 Prikaz prostor – vreme dijagrama kretanja vozila duţ linije 3, 9:00-12:00 
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Slika 6.32 Prikaz prostor – vreme dijagrama kretanja vozila duţ linije 3,12:00-16:00 

 

 

Slika 6.33 Prikaz prostor – vreme dijagrama kretanja vozila duţ linije 5, 9:00-12:00 

 

 

Slika 6.34 Prikaz prostor – vreme dijagrama kretanja vozila duţ linije 5, 12:00-16:00 
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PRDM (Slika 6.35, Slika 6.36) zakljuĉuje se da se stepen ravnomernosti intervala sleĊenja 
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Najbolja ravnomernost intervala sleĊenja vozila, odnosno najmanje vrednosti PRDM, 

dobijene su u periodu do 6:00 ĉasova i u periodu posle 20:00 ĉasova. Najlošija ravnomernost 

intervala sleĊenja vozila ostvaruje se u periodu 12:00-16:00 ĉasova i periodu 16:00-20:00 

ĉasova. 

 

 

Slika 6.35 Prikaz parametra PRDM po stajalištima duţ linije 3 

 

 

Slika 6.36 Prikaz parametra PRDM po stajalištima duţ linije – linija broj 5 

 

Udaljavanjem vozila od polaznog terminusa ravnomernost intervala sleĊenja vozila 

znaĉajno opada. Posmatrano za ceo dan, proseĉna vrednost PRDM na prvim stajalištima u 

poluobrtu se kreće u intervalu od 0,1 do 0,2, a na poslednjim stajalištima iste linije vrednost 

PRDM je i do tri puta veća. 

Zbog nepostojanja konkretnih operativnih mera i strategija za upravljanje 

ravnomernošću intervala sleĊenja vozila na analiziranim linijama, nastali poremećaji na 

jednom polasku se prenose na naredne polaske koji slede po redu voţnje. Poremećaji koji 

su nastali u prvoj ĉetvrtini linije, a PRDM im je veći od 0,5 su znaĉajno uticali na 

ravnomernost sleĊenja vozila na više od 4 naredna polaska, dok poremećaji koji su nastajali 

u drugoj polovini linije bez obzira na intenzitet poremećaja nisu znaĉajnije uticali na 

ravnomernost sleĊenja vozila na narednim polascima. 
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6.4 ISTRAŢIVANJE INTENZITETA ULAZAKA PUTNIKA U VOZILO 

 

Za potrebe praktiĉne primene modela sprovedeno je istraţivanje u sistemu JGPP-a u 

Novom Sadu, sa ciljem utvrĊivanja intenziteta ulazaka putnika u vozilo. Istraţivanje je 

obuhvatilo merenje vremena zadrţavanja vozila na stajalištu, kao i brojanje putnika koji su 

ušli u vozilo. Istraţivanje je vršeno manuelno pomoću istraţivaĉa - brojaĉa. Za merenje 

vremena korišćen je mobilni telefon i android aplikacija StopWatch&Timer, dok je brojanje 

putnika koji su ušli u vozilo vršeno manuelno. Rezultati istraţivanja su upisivani u unapred 

pripremljene obrasce (Slika 6.4, Slika 6.41). Reţim izmene putnika u sistemu JGPP-a, u 

vreme istraţivanja,  podrazumevao je ulazak putnika na prednja vrata vozila, dok su ostala 

vrata namenjena za izlazak putnika iz vozila.  

Istraţivanje je realizovano u dve faze. U prvoj fazi, istraţivanje je obuhvatilo merenje 

vremena ulazaka putnika na unapred odreĊenim stajalištima i obuhvatilo je sve linije koje 

koriste navedena stajališta. UtvrĊivanje intenziteta ulazaka putnika u drugoj fazi bilo je 

sastavni deo kontrolnog brojanja na liniji broj 2 (Centar–Novo naselje). 

U okviru prve faze istraţivanje je realizovano na stajalištu Bulevar OsloboĊenja - Lutrija 

Vojvodine i na stajalištu Bulevar Mihajla Pupina – RK ―Bazar―. Merenje je vršeno u sredu 

11.03.2015. godine u periodu od 9:00 do 11:00 ĉasova na stajalištu Bul.OsloboĊenja-Lutrija 

Vojvodine i 12:00 do 14:00 ĉasova na stajalištu Bulevar Mihajla Pupina – RK ―Bazar―. 

Istraţivanje je obuhvatilo 73 zaustavljanja vozila na stajalištu, pri ĉamu je registrovano  

958 ulazaka putnika. Na stajalištu Bul. OsloboĊenja – Lutrija Vojvodine utvrĊen je proseĉan 

intenzitet ulazaka putnika od 13,8 putnika/min, a na stajalištu Bulevar Mihajla Pupina – RK 

―Bazar― 15,2 putnika/min (Slika 6.37, Slika 6.38). 

 

 

Slika 6.37 Intenzitet ulazaka putnika u vozilo – Bul.OsloboĊenja - Lutrija Vojvodine 
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Slika 6.38 Intenzitet ulazaka putnika u vozilo – Bulevar Mihajla Pupina – RK ―Bazar― 

 

Istraţivanje intenziteta ulazaka putnika u vozilo (druga faza) realizovano je u okviru 

kontrolnog brojanja putnika na liniji broj 2. Kontrolno brojanje u vozilima JGPP-a je 

realizovano u sredu 22.04.2015. godine u periodima od 7:00 do 9:00 ĉasova i od 11:00 do 

16:00 ĉasova. Brojanje putnika je izvršeno na svim stajalištima duţ linije prema metodologiji 

predstavljenoj u poglavlju 6.3.1. Pored brojanja ulazaka i izlazaka putnika, pomoću android 

aplikacija StopWatch&Timer u unapred pripremljenih obrazaca (Slika 6.41) manuelno je 

mereno zadrţavanja vozila na stajalištima duţ linije. 

 

 

Slika 6.39 Srednja vrednost intenziteta ulazaka putnika u vozilo – smer A 
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Slika 6.40 Srednja vrednost intenziteta ulazaka putnika u vozilo – smer B 

U okviru istraţivanja intenziteta ulazaka putnika u vozilo, na liniji broj 2 (posmatrano 

oba smera zajedno), zabeleţeno je 942 zaustavljanja vozila na stajalištima, pri ĉemu je 

registrovano 5821 ulazaka putnika. Rezultati istraţivanja pokazuju da je proseĉan intenzitet 

ulazaka putnika na liniji 2 u smeru A 14,2 putnika/min, a u smeru B 14,4 putnika/min. 

Za potrebe praktiĉne primene modela, a u skladu sa rezultatima istraţivanja za 

proseĉan intenzitet ulazaka putnika u vozila JGPP-a u Novom Sadu, usvojena je vrednost od 

14,3 putnika/minuti. 

 

 

Slika 6.41 Obrazac za merenje vremena zadrţavanja vozila na stajalištu  
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7 PRAKTIĈNA PRIMENA MODELA 

 

Praktiĉna primena razvijenog postupka optimizacije statiĉkih elemenata linije u cilju 

povećanja otpornosti sistema na poremećaj izvršena je na primeru realnih linija javnog 

gradskog prevoza putnika u Novom Sadu. Postupak optimizacije kombinuje realne elemente 

linije i karakteristike kretanja putnika na liniji sa modelom širenja poremećaja intervala 

sleĊenja vozila duţ linije. U skladu sa podruĉjem primene postupka optimizacije, praktiĉna 

primena je izvršena na samo jednom delu mreţe linija u Novom Sadu, odnosno na 

dijametralnim linijama broj 3 i broj 5. Budući da je model širenja poremećaja ograniĉen na 

intervale manje od 15 minuta praktiĉna primena je izvršena za dva karakteristiĉna perioda. 

Prvi period predstavlja reţim rada linije u maksimalnom opterećenju, pri ĉemu su korišćeni 

podaci za vršni sat, 13:00-14:00 ĉasova. Drugi period predstavlja reţim rada linije sa 

najmanjim opterećem uz poštovanje ograniĉenja modela, za ovaj period je izabran vanvršni 

sat 9:00-10:00 ĉasova. U ovom poglavlju je ispitana praktiĉna primena i upotrebljivost 

razvijenog modela i postupka optimizacije. 
 

 

7.1 PODELA DIJAMETRALNE LINIJE   ( I faza) 

 

Na osnovu statiĉkih elemenata linije broj 3 opisanih u poglavlju 6.2.1, a prema 

definisanoj proceduri u prvoj fazi postupka optimizacije (poglavlje 5.3.1), za taĉku podele 

dijametralne linije odreĊeno je stajalište Uspenska – Šafarikova (Šifra: 0102AT1 / 0127BT1). 

Navedeno stajalište se nalazi u uţem gradskom jezgru i izvedeno je kao terminus. Podelom 

dijametralne linije u definisanoj taĉki formiraju se dve radijalne linije sa zajedniĉkim 

terminusom 

(Slika 7.1): 

 Linija Petrovaradin – Centar, 

 Linija Centar – Detelinara. 
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Slika 7.1 Prikaz trasa novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 3  

 

Novoformirana linija Petrovaradin – Centar prema naĉinu pruţanja trase svrstava se u 

radijalne linije i povezuje naselje Petrovaradin ca centrom grada. Projektovana duţina linije u 

smeru A iznosi duţine 5,0 km, a u smeru B iznosi 4,9 km. U oba smera linija ima po 11 

stajališta (Tabela 7.1).  

Novoformirana linija Centar – Detelinara prema naĉinu pruţanja trase svrstava se u 

radijalne linije i povezuje naselje Detelinara ca centrom grada. Projektovana duţina linije u 

smeru A iznosi duţine 4,05 km, a u smeru B iznosi 3,8 km. U smeru A linija ima 9 stajališta, 

a u smeru B 10 stajališta (Tabela 7.1).  

 

Tabela 7.1 Statiĉki elementi novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 3 

Petrovaradin – Centar 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

  Smer A   

1 0610OK Petrovaradin – Okretnica 0 0 

2 0611B Petrovaradin – Ţel. stanica 500 500 

3 0612B Preradovićeva – Boţidar Adţije 600 1100 

4 0613B Preradovićeva – M.Oreškovića 350 1450 

5 0615B Preradovićeva – Benzin. pumpa 450 1900 

6 0616B Preradovićeva – Šenoina 300 2200 

7 0617B Preradovićeva – Lovaĉki dom 400 2600 

8 0618B Beogradska – Vladimira Nazora 600 3200 

9 0619B Bul.Mih. Pupina – Dunavski park 800 4000 

10 0620B Bul.Mihajla Pupina – rk''bazar'' 700 4700 

11 0102AT1 Uspenska – SNP 300 5000 

  Smer B   

1 0127BT1 Uspenska – Šafarikova 0 0 

2 0601A Bul.Mihajla Pupina – Pothodnik 300 300 

3 0602A Bul.Mihajla Pupina – Radniĉki dom 700 1000 

4 0603A Beogradska – Vladimira Nazora 700 1700 

5 0604A Preradovićeva – Lovaĉki dom 600 2300 

6 0605A Preradovićeva – Osnovna škola 400 2700 

7 0606A Preradovićeva – Reljkovićeva 500 3200 

8 0607A Preradovićeva – Marina Drţića 500 3700 

9 0608A Preradovićeva – Franje Malina 500 4200 

10 0609A Petrovaradin – Ţelezniĉka stanica 300 4500 

11 0610OK Petrovaradin – Okretnica 400 4900 
 

Centar – Detelinara 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

  Smer A   

1 0226BKT Janka Ĉmelika I 0 0 

2 0227B Janka Ĉmelika II – Škola 300 300 

3 0228B Kornelija Stankovića III – Pilot 300 600 

4 0217B Rumenaĉka – Kor. Stankovića 500 1100 

5 0218B Rumenaĉka – ABC Samoposluga 500 1600 

6 0219B Kralja Petra I –Sajam 300 1900 

7 0220B Kralja Petra I – Mašinska škola 300 2200 

8 0221B Kralja Petra I – Bul. OsloboĊenja 400 2600 

9 0222B Vojvode Bojović – Socijalno 500 3100 

10 0127BT1 Uspenska – Šafarikova 700 3800 

  Smer B   

1 0102AT1 Uspenska – SNP 0 0 

2 0201A Vojvode Bojović – Socialno 700 700 

3 0202A Kralja Petra I – Tunel jeftinoće 650 1350 

4 0203A Kralja Petra I – Groblje 400 1750 

5 0204A Rumenaĉka – Apoteka 500 2250 

6 0205A Rumenaĉka – Bul.Jaše Tomića 400 2650 

7 0223A K.Stankovića I – Ĉika Stevina 300 2950 

8 0225A Milenka Grĉića – rk''detelinara'' 600 3550 

9 0226BKT Janka Ĉmelika I 500 4050 
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Na osnovu statiĉkih elemenata linije broj 5 opisanih u poglavlju 6.2.1, a prema 

definisanoj proceduri u prvoj fazi postupka optimizacije (poglavlje 5.3.1), za taĉku podele 

dijametralne linije odreĊeno je stajalište Uspenska – Šafarikova (Šifra: 0102AT1 / 0127BT1). 

Navedeno stajalište se nalazi u uţem gradsko jezgru i izvedeno je kao terminus. Podelom 

dijametralne linije u definisanoj taĉki formiraju se dve radijalne linije sa zajedniĉkim 

terminusom  

(Slika 7.2): 

 Linija Temerinski put – Centar, 

 Linija Centar – Avijatiĉarsko naselje. 

 

 

Slika 7.2 Prikaz trasa novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 5  

 

Novoformirana linija Temerinski put – Centar prema naĉinu pruţanja trase svrstava se 

u radijalne linije i povezuje naselje Klisa ca centrom grada. Projektovana duţina linije u 

smeru A iznosi duţine 5,4 km, a u smeru B iznosi 5,5 km. U smeru A linija ima 13 stajališta, 

a u smeru B 14 stajališta (Tabela 7.2).   

Novoformirana linija Centar – Avijatiĉarsko naselje prema naĉinu pruţanja trase 

svrstava se u radijalne linije i povezuje Avijatiĉarsko naselje ca centrom grada. Projektovana 

duţina linije u smeru A iznosi duţine 4,6 km, a u smeru B iznosi 4,55 km. U oba smera linija 

ima po 11 stajališta (Tabela 7.2).  
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Tabela 7.2 Statiĉki elementi novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 5 

Temerinski put – Centar 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

  Smer A   

1 0143OK Temerinski put – OK ’’Rodić’’ 0 0 

2 0144B Temerinski put – Savska 400 400 

3 0145B Temerinski put – Velebitska 300 700 

4 0146B Temerinski put – A.VaraĊanina 300 1000 

5 0147B Temerinski put – Stovarište bor 300 1300 

6 0148B Temerinski put – O.Keršovanija 300 1600 

7 0149B Temerinska – Najlon pijaca 700 2300 

8 0150B Temerinska – Vidovdansko n. 300 2600 

9 0151B Temerinska – Šajkaška 850 3450 

10 0152B Temerinska – Partizanska 400 3850 

11 0153B Temerinska – Koste Šokice 250 4100 

12 0154B Temerinska – Pijaca 550 4650 

13 0126BT1 Uspenska – Šafarikova 750 5400 

  Smer B   

1 0103AT1 Uspenska – SNP 0 0 

2 0131A Temerinska – Trg Marije Trandafil 600 600 

3 0132A Temerinska – Gundulićeva 350 950 

4 0133A Temerinska – Patr. Ĉarnojević 300 1250 

5 0134A Temerinska – Autovojvodina 450 1700 

6 0135A Temerinska – Šajkaška 200 1900 

7 0136A Temerinska – Vidovdansko naselje 900 2800 

8 0137A Temerinska – Najlon pijaca 400 3200 

9 0138A Temerinski put – O. Keršovanija 600 3800 

10 0139A Temerinski put – Stovarište Bor 250 4050 

11 0140A Temerinski put – A. VaraĊanina 300 4350 

12 0141A Temerinski put – Velebitska 350 4700 

13 0142A Temerinski put – Savska 400 5100 

14 0143OK Temerinski put – OK '' Rodić '' 400 5500 
 

Centar – Avijatiĉarsko naselje 

r.b 
Šifra 

stajališta 
Naziv stajališta 

MeĊ. 
rast. 

Duţina 
trase 

  Smer A   

1 0209OK Avijatiĉarska – Kasarna 0 0 

2 0215B Rumenaĉki put – Jastreb 600 600 

3 0216B Rumenaĉka – Benzinska pumpa 450 1050 

4 0217B Rumenaĉka – K.Stankovića 500 1550 

5 0218B Rumenaĉka - ABC samoposluga 400 1950 

6 0707A Hajduk Veljkova - Sajam 500 2450 

7 0707A/1 Novosadskog sajma - Bazeni 400 2850 

8 0707A/2 Novosadskog sajma - Osnovna šk. 400 3250 

9 0510A Bul.OsloboĊenja Novosadskog s. 400 3650 

10 0337B Jevrejska – Futoška pijaca 400 4050 

11 0103AT1 Uspenska – SNP 550 4600 

  Smer B   

1 0126BT1 Uspenska – Šafarikova 0 0 

2 0536B Bul.OsloboĊenja – Futoška pijaca 650 650 

3 0707B/2 Novosadskog s. – Bul.OsloboĊenja 400 1050 

4 0707B/1 Novosadskog s. – Osnovna škola 300 1350 

5 0722B Hajduk Veljkova – Novosadskog s. 500 1850 

6 0204A Rumenaĉka – Apoteka 700 2550 

7 0205A Rumenaĉka – Bul.Jaše Tomića 400 2950 

8 0206A Rumenaĉka – Radniĉko igralište 400 3350 

9 0207A Rumenaĉki put – Benzinska p. 300 3650 

10 0208A Avijatiĉarska – Jastreb 450 4100 

11 0209OK Avijatiĉarska – Kasarna 450 4550 
 

Prema definisanoj proceduri novoformirane linije zadrţavaju postojeće dinamiĉke 

elemente: interval sleĊenja, frekvenciju, brzinu obrta, kapacitet linije. Ostali dinamiĉki 

elementi su odreĊeni u skladu sa statiĉkim elementima novoformiranih linija. 

 

7.2 SIMULACIJA ŠIRENJA POREMEĆAJA INTERVALA SLEĐENJA   ( II faza) 
 

U skladu sa definisanim modelom širenja poremećaja intervala sleĊenja vozila duţ 

linije u postupku optimizacije izvršena je simulacija širenja poremećaja za obe varijante 

organizacije prevoza putnika. Simulacija je vršena na osnovu realnih vrednosti prikupljenih 

podataka (Tabela 7.3, Tabela 7.4, Tabela 7.5) i za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja 

intervala sleĊenja. Kao što je definisano postupkom optimizacije, prvu varijantu predstavlja 

postojeći naĉin organizacije prevoza (dijametralna linija), a drugu varijantu predstavlja 

optimizovani naĉin organizacije prevoza (dve radijalne linije). 
 

Tabela 7.3 Ulazni podaci za simulaciju širenja poremećaja intervala sleĊenja  

 
Linija broj 3 Linija broj 5 

Vremenski period 9:00-10:00 13:00-14:00 9:00-10:00 13:00-14:00 

Projektovani interval sleĊenja (min) 10 8,3 10,3 7,6 

Proseĉan intenzitet ulazaka putnika (put/min) 14,3 

Primarni poremećaj intervala sleĊenja (min) 0 - 4 
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Tabela 7.4 Ulazni podaci za simulaciju širenja poremećaja intervala sleĊenja - linija 3 

Smer A 

 

9:00-10:00 13:00-14:00 

R.br. 
Stajališta 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

1 43 0 70 0 

2 59 1 123 2 

3 19 1 36 5 

4 16 2 18 3 

5 26 6 20 12 

6 25 7 38 70 

7 8 0 22 5 

8 35 5 39 7 

9 29 37 81 44 

10 47 74 132 99 

11 45 43 70 84 

12 33 72 58 60 

13 36 73 69 92 

14 11 18 14 58 

15 12 31 35 61 

16 3 26 15 79 

17 2 18 2 49 

18 4 27 1 79 

19 0 29 0 47 
 

Smer B 

 
9:00-10:00 13:00-14:00 

R.br. 
Stajališta 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

1 72 0 81 0 

2 23 0 73 1 

3 36 1 74 15 

4 49 15 71 23 

5 25 18 49 39 

6 27 9 17 15 

7 21 20 25 11 

8 53 41 63 59 

9 42 41 39 34 

10 35 66 66 105 

11 34 71 87 134 

12 19 47 57 61 

13 4 21 7 24 

14 11 22 4 33 

15 4 15 50 49 

16 14 15 14 38 

17 1 18 9 32 

18 3 14 2 55 

19 0 31 2 36 

20 0 18 0 27 
 

 
Tabela 7.5 Ulazni podaci za simulaciju širenja poremećaja intervala sleĊenja - linija 5 

Smer A 

 

9:00-10:00 13:00-14:00 

R.br. 
Stajališta 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

1 39 0 49 0 

2 15 0 32 0 

3 13 1 25 1 

4 17 0 15 0 

5 30 2 36 8 

6 12 0 26 8 

7 38 1 48 2 

8 29 3 50 16 

9 7 18 48 11 

10 18 4 56 10 

11 19 3 24 11 

12 41 24 43 48 

13 19 101 80 140 

14 61 99 116 171 

15 4 19 22 30 

16 1 8 29 31 

17 6 23 24 32 

18 10 23 14 54 

19 0 25 15 41 

20 0 10 2 33 

21 0 10 1 40 

22 0 9 2 36 

23 0 20 0 32 

 
 

Smer B 

 
9:00-10:00 13:00-14:00 

R.br. 
Stajališta 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

Ulasci 
putnika 

Izlasci 
putnika 

1 42 0 40 0 

2 48 2 58 0 

3 33 0 40 2 

4 51 13 75 18 

5 64 14 64 19 

6 5 4 18 6 

7 25 22 47 15 

8 10 9 39 39 

9 23 37 44 28 

10 78 67 168 77 

11 68 95 167 59 

12 10 21 32 43 

13 4 12 24 37 

14 2 16 9 40 

15 4 27 27 84 

16 3 18 9 111 

17 1 41 15 88 

18 3 24 10 59 

19 0 7 0 39 

20 0 20 0 50 

21 5 9 2 30 

22 0 11 0 45 

23 0 5 0 34 

24 0 14 0 44 
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Za obe varijante organizacije prevoza u postupku simulacije korišćene su iste vrednosti 

primarnog poremećaja intervala sleĊenja. Vrednosti poremećaja su varirane u rasponu od 0 

do 4 minuta. Isti primarni poremećaj intervala sleĊenja je korišćen za dijametralnu liniju i za 

prvu radijalnu liniju. Na drugoj radijalnoj liniji primarni poremećaj je variran u definisanom 

rasponu.  

Kod optimizovane varijante u taĉki podele se prekida proces kumuliranja poremećaja 

intervala sleĊenja vozila, tako da nakon taĉke podele kumuliranje poremećaja poĉinje od 

idealnog stanja ravnomernosti. Rezultati simulacije intervala sleĊenja za razliĉite vrednosti 

primarnog poremećaja su dati na narednim graficima. 

 

 

Slika 7.3 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 3, 

smera A, period 9:00–10:00 
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Slika 7.4 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 3, 

smera A, period 13:00–14:00 

 

 

Slika 7.5 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 3, 

smera B, period 9:00–10:00 
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Slika 7.6 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 3, 

smera B, period 13:00–14:00 

 

 

 

Slika 7.7 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 5, 

smera A, period 9:00–10:00 
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Slika 7.8 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 5, 

smera A, period 13:00–14:00 

 

 
 

 

Slika 7.9 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 5, 

smera B, period 9:00–10:00 
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Slika 7.10 Simulirani interval sleĊenja za razliĉite veliĉine primarnog poremećaja – liniji broj 

5, smera B, period 13:00–14:00 

 

7.3 EVALUACIJA RAVNOMERNOSTI INTERVALA SLEĐENJA   ( III faza) 

 

U ovom poglavlju predstavljena je evaluacija stepena ravnomernosti intervala sleĊenja 

vozila na liniji za izvršenu optimizaciju. Evaluacija je izvršena za razliĉite kombinacije 

vrednosti primarnog poremećaja intervala sleĊenja vozila. Iste veliĉine primarnog  

poremećaja intervala sleĊenja su korišćene za dijametralnu i prvu radijalnu liniju, dok su 

vrednosti primarnog poremećaja intervala na drugoj radijalnoj liniji varirane u definisanim 

granicama.  

Parametrom PRDM je iskazan procenat pravilnosti devijacije intervala sleĊenja. 

Vrednosti PRDM bliske nuli pokazuju idealno stanje ravnomernosti, a vrednosti bliske jedinici 

predstavljaju grupisanje vozila. Na graficima su date proseĉne vrednosti parametra PRDM za 

sva stajališta duţ linije. 

Evaluacija ravnomernosti intervala sleĊenja u ovom radu je izvršena uporeĊivanjem 

ravnomernosti intervala dve varijante (postojeći i optimizovan naĉin organizacije), pa su na 

graficima oznaĉena tri podruĉja:  

 podruĉje OPTIMALNE ravnomernosti,  

 podruĉje DOBRE ravnomernosti,  

 podruĉje LOŠE ravnomernosti. 
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Granice podruĉja su odreĊene na osnovu idealnih sluĉajeva stepena ravnomernosti 

intervala sleĊenja za postojeće uslove funkcionisanja linije (k-ke kretanja putnika, intenzitet 

ulaska putnika, i dr.). 

Podruĉje OPTIMALNE ravnomernosti je na grafiku predstavljeno zelenom bojom (Slika 

7.11 – Slika 7.18). Gornja granica podruĉja OPTIMALNE ravnomernosti odgovara situaciji 

kada se na drugoj radijalnoj liniji prevoz realizuje bez primarnog poremećaja. Kod 

optimizovanog naĉina organizacije, primarni poremećaj ima uticaj samo na prvu radijalnu 

liniju, jer je širenje poremećaja prekinuto podelom linije. Na drugoj radijalnoj liniji uticaj 

primarnog poremećaja ne postoji. Druga radijalna linija tada funkcioniše bez poremećaja, 

odnosno tada optimizovan naĉin organizacije dostiţe optimalan stepen ravnomernosti i to je 

gornja granica podruĉja OPTIMALNE ravnomernosti.  

Podruĉje DOBRE ravnomenrosti je na grafiku predstavljeno ţutom bojom. Donja 

granice podruĉja DOBRE ravnomernosti je definisana stanjem optimalne ravnomernosti 

linije. Gornja granica podruĉja DOBRE ravnomernosti je definisana stepenom ravnomernosti 

koja se ostvaruje na dijametralnoj liniji u postojećem naĉinu funkcionisanja.  

Podruĉje LOŠE ravnomernosti je na grafiku oznaĉeno crvenom bojom i predstavlja 

stanje ravnomernosti koje je lošije u odnosu na postojeći naĉin fukcionisanja linije 

(dijametralna linija). 

Na graficima (Slika 7.11 – Slika 7.18), x-osa predstavlja primarni poremećaj intervala 

sleĊenja u postojećem naĉinu organizacije (na dijametralnoj/prvoj radijalnoj liniji), a y-osa 

ostvarene vrednosti PRDM-a za nastali primarni poremećaj. Puna linija na graficima (Slika 

7.11 – Slika 7.18) oznaĉava stanje optimizovane varijante, kada je druga radijalna linija bez 

poremećaja, a isprekidane linije predstavljaju stanje optimizovane varijante kada se na 

drugoj radijalnoj liniji dogodi primarni poremećaj (1, 2, 3 ili 4 minuta).  

Na graficima (Slika 7.11 – Slika 7.18) su predstavljeni rezultati evaluacije. Poboljšanje 

stepena ravnomernosti intervala je postignuto na obe linije u svakom periodu. U zavisnosti 

od smera linije i primenjenog perioda zavise efekti optimizacije. Najveća poboljšanja 

ravnomernosti se postiţu u vršnim periodima kada su intervali sleĊenja najmanji, a broj 

ulazaka putnika po stajalištima najveći. Od raspodele broja ulazaka putnika duţ linije takoĊe 

zavise efekti optimizacije.  

Efekti optimizacije zavise i od veliĉine primarnog poremećaja na drugoj radijalnoj liniji. 

Uopšteno posmatrano, sa grafika se moţe videti da se DOBRA ravnomernost postiţe uvek 

kada primarni poremećaj na drugoj radijlanoj liniji nije duplo veći u odnosu na primarni 

poremećaj u postojećem naĉinu organizacije. 
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Slika 7.11 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 3, smer A, 13-14h 

 

 

Slika 7.12 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 3, smer A, 9-10h 
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Slika 7.13 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 3, smer B, 13-14h 

 

 

Slika 7.14 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 3, smer B, 9-10h 
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Slika 7.15 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 5, smer A, 13-14h 

 

 

Slika 7.16 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 5, smer A, 9-10h 
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Slika 7.17 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 5, smer B, 13-14h 

 

 

Slika 7.18 Stepen ravnomernosti intervala sleĊenja nakon optimizacije - L 5, smer B, 9-10h 
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7.4 EVALUACIJA VREMENA BORAVKA PUTNIKA U SISTEMU   ( IV faza) 

 

U ovom poglavlju predstavljena je evaluacija vremena boravka putnika u sistemu na 

liniji za izvršenu optimizaciju. Evaluacija je izvršena za razliĉite kombinacije vrednosti 

primarnog poremećaja intervala sleĊenja na dijametralnoj liniji (prvoj radijalnoj) i vrednosti 

primarnog poremećaja intervala na drugoj radijalnoj liniji. Evaluacija vremena boravka 

putnika u sistemu je izvršena na osnovu:  

 srednjeg vremena ĉekanja putnika na stajalištu, 

 srednjeg vremena presedanja putnika, 

 srednjeg vremena boravka putnika u sistemu.  

 

7.4.1 Srednje vreme čekanja putnika na stajalištu 

 

Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu predstavlja proseĉan vremenski period koji 

putnik provede ĉekajući vozilo na stajalištu. Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu za 

potrebe evaluacije utvrĊeno je kao proseĉna vrednost za sve putnike na istraţivanoj liniji.  

Evaluacija srednjeg vremena ĉekanja putnika na stajalištu u ovom radu je izvršena 

uporeĊivanjem srednjeg vremena ĉekanja putnika u dve varijante (postojeći i optimizovan 

naĉin organizacije), pa su na graficima (Slika 7.19 – Slika 7.26) oznaĉena tri podruĉja: 

podruĉje OPTIMALNOG vremena ĉekanja, podruĉje SKRAĆENOG vremena ĉekanja, 

podruĉje PRODUŢENOG vremena ĉekanja. Granice podruĉja su odreĊene na osnovu 

idealnih sluĉajeva srednjeg vremena ĉekanja putnika na stajalištu za postojeće uslove 

funkcionisanja linije. 

Podruĉje OPTIMALNOG vremena ĉekanja je na graficima predstavljeno zelenom 

bojom (Slika 7.19 – Slika 7.26). Gornja granica podruĉja OPTIMALNOG vremena ĉekanja se 

dostiţe kada druga radijalna linija funkcioniše bez poremećaja.  

Podruĉje SKRAĆENOG vremena ĉekanja je na grafiku predstavljeno ţutom bojom. 

Donja granica podruĉja SKRAĆENOG vremena ĉekanja je definisana vrednostima 

optimalnog srednjeg vremenom ĉekanja na liniji, a gornja granica je definisana srednjim 

vremenom ĉekanja putnika na stajalištu koje se ostvaruje u postojećem naĉinu 

funkcionisanja. 

Podruĉje PRODUŢENOG vremena ĉekanja je na grafiku oznaĉeno crvenom bojom i 

predstavlja srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu koje je lošije u odnosu na postojeći 

naĉin fukcionisanja linije. 

Na graficima (Slika 7.19 – Slika 7.26), x-osa predstavlja primarni poremećaj intervala 

sleĊenja u postojećem naĉinu organizacije (na dijametralnoj / prvoj radijalnoj liniji), a y-osa 

ostvarene vrednosti srednjeg vremena ĉekanja na stajalištu za nastali primarni poremećaj. 

Puna linija na graficima (Slika 7.19 – Slika 7.26) oznaĉava stanje optimizovane varijante, 

kada je druga radijalna linija bez poremećaja, a isprekidane linije predstavljaju stanje 

optimizovane varijante kada se na drugoj radijalnoj liniji dogodi primarni poremećaj (1, 2, 3 ili 

4 minuta).  
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Na graficima koji slede su predstavljeni rezultati evaluacije. Nakon optimizacije, kraće 

vreme ĉekanja je postignuto na obe linije za sve kombinacije, pri ĉemu se efekti optimizacije 

povećavaju sa rastom primarnog poremećaja na dijametralnoj liniji. Budući da je podruĉje 

SKRAĆENOG vremena ĉekanja najuţe u vanvršnim periodima (najveći interval, najmanji 

broj putnika) onda su i efekti optimizacije u datim periodima najmanji. 

 

Slika 7.19 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 3, smer A, 13-14h 

 

 

Slika 7.20 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 3, smer A, 9-10h 
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Slika 7.21 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 3, smer B, 13-14h 

 

 

Slika 7.22 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 3, smer B, 9-10h 
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Slika 7.23 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 5, smer A, 13-14h 

 

 

Slika 7.24 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 5, smer A, 9-10h 
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Slika 7.25 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 5, smer B, 13-14h 

 

 

Slika 7.26 Srednje vreme ĉekanja putnika na stajalištu - L 5, smer B, 9-10h 
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7.4.2 Srednje vreme presedanja 

 

Nakon optimizacije putnici koji prelaze taĉku podele linije moraju da presedaju. Budući 

da ne postoji koordinacija polazaka, srednje vreme presedanja putnika zavisi iskljuĉivo od 

intervala sleĊenja druge radijalne linije kao i poremećaja intervala u polasku druge radijalne 

linije. Na slici 7.27 je prikazana zavisnost srednjeg vremena presedanja putnika u odnosu na 

primarni poremećaj za istraţivane linije. 

 

Slika 7.27 Srednje vreme presedanja putnika nakon optimizacije 

 

7.4.3 Vreme boravka putnika u sistemu 

 

Vreme boravka putnika u sistemu obuhvata vremenski period od dolaska putnika na 
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naĉin organizacije prevoza i za optimizovan naĉin organizacije prevoza. Kada je razlika 

srednjeg vremena boravka putnika u sistemu veća od nule tada se u optimizovanom naĉinu 

organizacije putnici zadrţavaju kraće u odnosu na postojeće stanje. 

Budući da se postupkom optimizacije trasa linije i gravitaciono podruĉje linije nije 

promenilo, razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na predmetnoj liniji 

predstavlja i promenu u srednjem vremenu putovanja putnika. U skladu sa tim na narednim 

graficima su predstavljeni efekti optimizacije na srednje vreme putovanja putnika. 

Na graficima (Slika 7.28 – Slika 7.35), x-osa predstavlja primarni poremećaj intervala 

sleĊenja u postojećem naĉinu organizacije (na dijametralnoj / prvoj radijalnoj liniji), a y-osa 

ostvarenu razliku u vremenu putovanja putnika za nastali primarni poremećaj. Puna linija na 

graficima (Slika 7.28 – Slika 7.35) oznaĉava stanje optimzovane varijante, kada je druga 

radijalna linija bez poremećaja, a isprekidane linije predstavljaju stanje optimizovane 

varijante kada se na drugoj radijalnoj liniji dogodi primarni poremećaj (1, 2, 3 ili 4 minuta).  
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Efekti optimizacije, posmatrani kroz srednje vreme putovanja putnika, znaĉajno se 

razlikuju u zavisnosti od perioda istraţivanja. Za obe linije skraćenje srednjeg vremena 

putovanja se postiţe samo u vršnim periodima kada su primarni poremećaji na dijametralnoj 

liniji veći do 2 minuta, izuzevši liniju 5 u smeru B gde se skraćenje postiţe za poremećaje 

veće od jednog minuta. Na obe linije nakon optimizacije u vanvršnim periodima produţava 

se srednje vreme putovanja putnika. Produţeno vreme putovanja je izraţeno na liniji broj 5 u 

karakteristiĉnom satu vanvršnog perioda. 

 

Slika 7.28 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 3,smer A,13-14h 

 

 

Slika 7.29 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 3, smer A, 9-10h 
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Slika 7.30 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 3,smer B,13-14h 

 

Slika 7.31 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 3, smer B, 9-10h 

 

Slika 7.32 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5,smer A,13-14h 
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Slika 7.33 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5, smer A, 9-10h 

 

Slika 7.34 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5,smer B,13-14h 

 

Slika 7.35 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5, smer B, 9-10h 
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8 ZAKLJUĈNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJIH 

ISTRAŢIVANJA 

 

Visok stepen zadovoljstva putnika i konkurentnost sistema JGPP-a postiţe se iskljuĉivo 

visokim kvalitetom usluge JGPP-a. Visok kvalitet usluge u javnom prevozu podrazumeva 

izmeĊu ostalog da korisnici doţivljavaju kratko vreme ĉekanja na stajalištu, kratko vreme 

voţnje i minimum standarda komfora. Osnovna karakteristika gradskih linija sa zavidnim 

kvalitetom usluge je visoka frekvencija vozila, koja obezbeĊuje korisnicima kraće vreme 

ĉekanja na stajalištima i veće prevozne brzine. MeĊutim, operativno funkcionisanje sistema u 

uslovima visoke frekvencije je oteţano. Tokom operativnog funkcionisanja sistema usled 

delovanja razliĉitih faktora javljaju se uĉestale varijacije u vremenu kretanja vozila duţ linije. 

Nastale varijacije narušavaju ravnomernost intervala sleĊenja, pri ĉemu u ekstremnim 

situacijama dolazi do grupisanja vozila. Loša ravnomernost intervala sleĊenja negativno utiĉe 

na kvalitet usluge, ali i na operativno funkcionisanje sistema. 

Na osnovu izvršenog pregleda dostupne literature zakljuĉuje se da je najĉešći naĉin za 

povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja zadrţavanje vozila javnog prevoza na odreĊenim 

kritiĉnim taĉkama. Osnovni cilj zadrţavanja vozila je formiranje sliĉnih intervala sleĊenja 

ispred i iza svakog vozila. MeĊutim ovakav i sliĉni naĉini optimizacije operativnog 

funkcionisanja sistema JGPP-a mogu znaĉajno da produţe zadrţavanja vozila i povećaju 

vreme putovanja korisnika. 

Prema nastanku, poremećaji intervala sleĊenja su klasifikovani na: (I) primarne 

poremećaje - izvorno nastali pod uticajem razliĉitih faktora, i (II) sekundarne poremećaje - 

nastaju kao posledica širenja i slaganja primarnih poremećaja. Ovaj rad se nije bavio 

uzrocima nastanka primarnih poremećaja intrevala sleĊenja, već fenomenom širenja i 

slaganja poremećaja na jednoj liniji JGPP-a visoke frekvencije, kao i formiranjem mera i 

strategija za povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila.  
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Izvršenom detaljnom analizom procesa koji se odvijaju tokom kretanja vozila na liniji, 

identifikovani su uticajni parametri, kao i njihove veze i zakonitosti u procesu kumuliranja i 

slaganja poremećaja intervala sleĊenja vozila. U skladu sa definisanim pretpostavkama 

modela, procesi koji odreĊuju zadrţavanje vozila na stajalištima prepoznati su kao procesi 

koji utiĉu na širenje i kumuliranje poremećaja intervala sleĊenja vozila. Identifikovani uticajni 

parametri su: intenzitet nakupljanja putnika na stajalištu, intenzitet ulaska putnika u vozilo, 

broj stajališta po redu u odnosu na lokaciju stajališta primarnog poremećaja (s), broj vozila 

po redu voţnje u odnosu na vozilo sa primarnim poremećajem (k), i veliĉina primarnog 

poremećaja intervala sleĊenja vozila. Na osnovu utvrĊenih zakonitosti razvijen je analitiĉko-

deterministiĉki model kojim se definiše širenje i slaganje većeg broja poremećaja intervala 

sleĊenja vozila u sistemu, na osnovu veliĉine i pozicije primarnih poremećaja i baziĉnih 

parametara koji odreĊuju vreme zadrţavanja vozila na stajalištu. Razvijeni model se odnosi 

iskljuĉivo na gradske linije javnog prevoza koje fukcionišu u uslovima visoke frekvencije, gde 

se nakupljanje putnika vrši nezavisno od reda voţnje.  

Formiranjem modela potvrĊena je prva osnovna hipoteza rada, prema kojoj je, za 

sluĉaj postojanja većeg broja primarnih poremećaja intervala sleĊenja vozila na razliĉitim 

polascima u sistemu JGPP-a, moguće definisati širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila 

u sistemu, na osnovu veliĉine i pozicije primarnih poremećaja i baziĉnih parametara koji 

odreĊuju vreme zadrţavanja vozila na stajalištu. Formiran deterministiĉki model ima 

univerzalnu primenu za sve linijske podsisteme. 

Na osnovu izvršene matematiĉke analize razvijenog modela sagledan je pojedinaĉan 

uticaj parametara na širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila, pri ĉemu su dobjieni 

sledeći rezultati: 

 Zavisnost izmeĊu veliĉine primarnog poremećaja intervala i veliĉine sekundarnog 

poremećaja intervala sleĊenja vozila je linearna, 

 Veliĉina sekundarnog poremećaja intervala sleĊenja vozila kao funkcija h(s,k,β) moţe 

biti pozitivna ili negativna i definisana je na skupu realnih brojeva, 

 Funkcija poremećaja intervala sleĊenja h(s,k,β) nad domenom definisanosti za 

neparne polaske vozila je monotono rastuća, dok za parne polaske vozila je 

monotono opadajuća (polazak vozila sa primarnim poremećajem je prvi polazak u 

modelu), 

 Parametar β (kao odnos intenziteta nakupljanja i intenziteta ulaska putnika u vozilo) 

utiĉe pozitivno na priraštaj funkcije h(s,k,β) po stajalištima duţ linije,  

 Broj vozila po redu voţnje u odnosu na vozilo sa primarnim poremećajem, menja 

predznak funkcije h(s,k,β) i utiĉe pozitivno na priraštaj h(s,k,β) po stajalištima duţ 

linije, 

 Visok stepen priraštaja funkcije h(s,k,β) po stajalištima duţ linije dovodi sistem u 

nekontrolisano stanje, praćeno grupisanjem vozila na liniji, 

 Intenzitet sekundarnog poremećaja intervala sleĊenja vozila slabi prilikom prelaska 

na sledeće vozilo, 
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 Ukoliko se ne dostignu vrednosti kritiĉnog priraštaja funkcije h(s,k,β) sistem ima 

tendenciju da se smiri. 

 

Na osnovu dobijenih rezultata analize uticaja pojedinaĉnih parametara na širenje 

poremećaja, zakljuĉeno je sledeće: 

 Širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila rezultat je sloţenog dejstva većeg broja 

parametara, odnosno posmatranjem uticaja samo jednog parametra ne dobija se 

realna slika o širenju poremećaja, 

 Dominantni parametri su: broj stajališta po redu u odnosu na lokaciju stajališta 

primarnog poremećaja i parametar β, 

 Rastom intenziteta nakupljanja putnika u odnosu na intenzitet ulaska putnika u vozilo, 

raste i osetljivost sistema javnog prevoza na širenje poremećaja intervala sleĊenja 

vozila, 

 Veći broj stajališta na liniji stvara veću mogućnost za kumuliranje poremećaja i 

dostizanje nekontrolisanog stanja sistema, 

 Širenje poremećaja intervala sleĊenja u sistemu osetljivije je na promenu parametra β 

nego na broj stajališta na liniji, 

 U fazi projektovanja sistema u velikoj meri je moguće uticati na sekundarne 

poremećaje intervala sleĊenja. 

 

U ovom radu sistem JGPP-a sagledan je kroz dva nivoa: planski nivo i operativni nivo. 

Planski nivo obuhvata faze projektovanja elemenata sistema, a operativni nivo podrazumeva 

stvarne procese na terenu, koji obezbeĊuju uslugu korisnicima u vremenu i prostoru.  

U skladu sa zakljuĉcima analize modela, u ovom radu je razvijen postupak optimizacije 

statiĉkih elemenata linije u cilju povećanja otpornosti sistema na širenje poremećaja. Naime, 

razvijen je postupak optimizacije kojim se sa aspekta vremena boravka putnika u sistemu i 

dostignute ravnomernosti intervala sleĊenja, vrednuje podela dijametralne linije na dve 

radijalne.  

Da bi predloţena optimizacija pozitivno uticala i na krajnji kvalitet usluge koji sistem 

treba da pruţi putniku, postupak optimizacije morao je da ispuni tri cilja: povećanje 

ravnomernosti intervala sleĊenja vozila, praktiĉnu primenljivost postupka, i oĉuvanje 

postojećeg kvaliteta usluge. Razvijeni postupak optimizacije kombinuje realno utvrĊene 

karakteristike kretanja putnika na liniji i simulacije širenja poremećaja intervala sleĊenja duţ 

linije, a odnosi se na dijametralne linije javnog gradskog prevoza putnika, gde se prevoz 

realizuje sa intervalima manjim od 15 minuta. Razvijeni postupak optimizacije sastoji se iz 

ĉetiri faze, pri ĉemu izlazne vrednosti iz jedne faze predstavljaju ulaz u narednu. Faze 

postupka optimizacije su: (I) Podela dijametralne linije, (II) Simulacija širenja poremećaja 

intervala sleĊenja, (III) Evaluacija ravnomernosti intervala sleĊenja i (IV) Evaluacija vremena 

boravka putnika u sistemu.  
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Vrednovanje podele dijametralne linije na dve radijalne vrši se na osnovu 

ravnomernosti intervala sleĊenja, proseĉnog vremena ĉekanja putnika na stajalištu, vremena 

presedanja putnika i dodatnog vremena boravka putnika u sistemu.  

Osnovne prednosti razvijenog postupka optimizacije su: 

 Razvijeni postupak predstavlja jednostavan inţenjerski alat za unapreĊenje 

pouzdanosti usluge ili pomoćni alat kod redefinisanja mreţe linija, 

 Potrebni podaci za razvijeni postupak ne iziskuju specijalna istraţivanja u sistemu 

JGPP-a, osim klasiĉnog brojanja putnika duţ cele linije u ţeljenom vremenskom 

periodu, 

 Univerzalnost – mogućnost primene razvijenog postupka u svim linijskim 

podsistemima JGPP-a u skladu sa ograniĉenjima postupka. 

 

Osnovni uoĉeni nedostatak razvijenog postupka optimizacije je ograniĉena primena 

samo na dijametralne linije visoke frekvencije. 

Da bi se izvršila praktiĉna primena razvijenog postupka optimizacije u realnim 

uslovima, sprovedena su istraţivanja karakteristika sistema JGPP-a u Novom Sadu. 

Istraţivanja su obuhvatila prikupljanje podataka o statiĉkim i dinamiĉkim elementima linija, 

karakteristikama kretanja putnika duţ linija i intenzitetima ulazaka putnika u vozilo. Podaci o 

projektovanim statiĉkim i dinamiĉkim elementima linija preuzeti su od institucije zaduţene za 

upravljanje i organizovanje sistema JGPP-a u Novom Sadu. Karakteristike kretanja putnika 

duţ linije i karakteristike realizovanih dinamiĉkih elemenata linija preuzeti su iz studije 

„Sistemsko-generalno brojanje i anketa putnika u javnom gradskom i prigradskom prevozu 

putnika na podruĉju Novog Sada―. Podaci o intenzitetu ulazaka putnika prikupljeni su 

sopstvenim istraţivanjima, merenjem u realnim uslovima funkcionisanja sistema JGPP-a. 

Praktiĉna primena razvijenog postupka optimizacije izvršena je na dve linije JGPP-a u 

Novom Sadu, na liniji broj 3 i na liniji broj 5. Statiĉki i dinamiĉki elementi navedenih linija su u 

skladu sa ograniĉenjima razvijenog postupka optimizacije, odnosno obe linije su 

dijametralnog karaktera, sa intervalima sleĊenja manjim od 15 minuta. Proseĉan intenzitet 

ulaska putnika u vozila JGPP-a u Novom Sadu iznosio je 14,3 putnika/minuti. 

Za kvantifikovanje ravnomernosti intervala sleĊenja u ovom radu korišćen je parametar 

PRDM (Procenat pravilnosti devijacije intervala sleĊenja). Rezultati istraţivanja su pokazali 

da je ravnomernost intervala sleĊenja na predmetnim linijama najlošija u poslepodnevnom 

periodu od 12:00 do 16:00 ĉasova, pri ĉemu vrednosti PRDM-a prelaze 0,5 za većinu 

stajališta u drugom delu linije, odnosno proseĉan poremećaj intervala sleĊenja prelazi 50% 

od projektovanog intervala sleĊenja vozila. Zbog nepostojanja konkretnih operativnih mera i 

strategija za upravljanje ravnomernošću intervala sleĊenja vozila na analiziranim linijama, 

nastali poremećaji na jednom polasku prenosili su se na naredne polaske koji slede po redu 

voţnje. Poremećaji koji su nastali u prvoj ĉetvrtini linije, a PRDM im je veći od 0,5, znaĉajno 

su uticali na ravnomernost sleĊenja vozila na više od 4 naredna polaska. 

Praktiĉnom primenom razvijenog postupka optimizacije ravnomernosti intervala 

sleĊenja, predmetne dijametralne linije podeljene su na po dve radijalne. Dijametralna linija 
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broj 3 Petrovaradin–Detelinara podeljena je na radijalne linije Petrovaradin–Centar i Centar–

Detelinara. Dijametralna linija broj 5 Temerinski put–Avijatiĉarsko naselje podeljena je na 

radijalne linije Temerinski put–Centar i Centar–Avijatiĉarsko naselje. Na osnovu statiĉkih i 

dinamiĉkih elemenata novoformiranih linija, postojećih prevoznih zahteva i intenziteta 

ulazaka putnika u vozilo, dobijeni su sledeći rezultati optimizacije: 

1. Ravnomernost intervala sleĊenja 

 Na obe linije u svim periodima postignuto je povećanje stepena ravnomernosti 

intervala sleĊenja vozila, 

 Veliĉina intervala sleĊenja i veliĉina prevoznih zahteva uticala je na efekte 

optimizacije (najveća poboljšanja ravnomernosti su postignuta u vršnim 

periodima kada su intervali sleĊenja najmanji, a broj ulazaka putnika po 

stajalištima najveći). 

 

2. Vreme boravka putnika u sistemu 

 Kraće vreme ĉekanja putnika na stajalištu je postignuto na obe linije za sve 

kombinacije, pri ĉemu su efekti optimizacije veći u vršnom periodu i povećavaju 

se sa rastom primarnog poremećaja na dijametralnoj liniji, 

 Jedini negativan efekat na vreme boravka putnika u sistemu je vreme 

presedanja, pri ĉemu srednje vreme presedanja putnika zavisi iskljuĉivo od 

intervala sleĊenja druge radijalne linije i poremećaja intervala u polasku druge 

radijalne linije, 

 Uticaj podele dijametralnih linija na proseĉno vreme boravka putnika u sistemu 

razlikuje se po linijama i periodima istraţivanja,  

 U vršnom periodu proseĉno vreme boravka putnika u sistemu za obe linije se 

skraćuje za sluĉaj postojanja primarnih poremećaja većih od 2 minuta,  

 U vanvršnim periodima, vreme boravka putnika se znaĉajno produţava na liniji 

broj 5. 

 

Na osnovu rezultata dobijenih u postupku optimizacije za predmetne linije moţe se 

zakljuĉiti da: 

 za sluĉaj iste veliĉine primarnih poremećaja, podelom dijametralne linije broj 3 

znaĉajno se povećava ravnomernost intervala sleĊenja vozila, a vreme boravka 

putnika u sistemu se neznatno povećava u vanvršnim periodima,  

 U analiziranim uslovima, za sluĉaj iste veliĉine primarnih poremećaja, podelom linije 

broj 3 bi se povećao kvalitet usluge,  

 Za sluĉaj iste veliĉine primarnih poremećaja, podelom dijametralne linije broj 5 

postiţe se znaĉajno povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja, ali zbog specifiĉnih 

tokova putnika znaĉajno se produţava proseĉno vreme boravka putnika u sistemu, 

 U analiziranim uslovima, za sluĉaj iste veliĉine primarnih poremećaja, podelom linije 

broj 5 kvalitet usluge sa aspekta vremena putovanja putnika bi bio narušen. 
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Formiranjem i praktiĉnom primenom postupka optimizacije moţe se zakljuĉiti da je 

dokazana druga osnovna hipoteza rada, odnosno da je korišćenjem deterministiĉkog modela 

u fazi projektovanja linije moguće izvršiti optimizaciju statiĉkih elemenata linije, sa ciljem 

povećanja otpornosti sistema na širenje poremećaja intervala sleĊenja vozila na liniji JGPP-

a. 

 

 

8.1 PRAVCI DALJIH ISTRAŢIVANJA 

 

U skladu sa znaĉajem uticaja ravnomernosti intervala sleĊenja vozila na kvalitet usluge 

sistema JGPP-a, a na osnovu razvijenog modela i postupka optimizacije, odreĊeni su 

mogući pravci daljih istraţivanja. 

U postupku razvoja deterministiĉkog modela paţnja je bila usmerena na identifikovanje 

procesa koji utiĉu na širenje poremećaja i utvrĊivanje veza i zakonitosti izmeĊu parametara 

koji opisuju identifikovane procese, pri ĉemu nije uzeta u obzir stohastiĉka priroda pojedinih 

parametara. Sistemi JGPP-a koji funkcionišu u mešovitom toku (row B i C) su izloţeni 

velikom broju primarnih poremećaja, koji izvorno potiĉu od interakcije vozila JP sa ostalim 

vidovima kretanja. Nastali primarni poremećaji imaju stohastiĉko obeleţje. Pravce daljih 

istraţivanja bi trebalo usmeriti ka stohastiĉkom pristupu širenju poremećaja intervala 

sleĊenja vozila u uslovima postojanja većeg broja primarnih poremećaja. 

Jedan od zakljuĉaka analize uticaja parametara modela na izlazne rezultate istiĉe da je 

širenje poremećaja intervala sleĊenja u sistemu osetljivije na promenu parametra β, nego na 

broj stajališta na liniji. Parametrom β moţe se upravljati preko intenziteta ulazaka putnika u 

vozilo, koji zavisi od: reţima izmene putnika, sistema naplate, udela pojednih vrsta karata u 

sistemu, konstrukcije vozila itd. Pravce daljeg rada treba usmeriti ka istraţivanju uticaja 

pojedinih elemenata sistema koji odreĊuju intenzitet ulazaka putnika u vozilo na širenje 

poremećaja intervala sleĊenja vozila. 

Uticaj veliĉina projektovanog intervala sleĊenja na stanje sistema u uslovima niske 

ravnomernosti intervala nije analiziran u ovom radu. Linije sa malim intervalima sleĊenja (2 

do 3 minuta) su osetljivije na poremećaj intervala, jer apsolutna veliĉina poremećaja lako 

dostiţe projektovani interval sleĊenja, odnosno lakše dolazi do uparivanja vozila. Veliĉina 

intervala sleĊenja vozila iako ne utiĉe na širenje poremećaja ima nesporan uticaj na 

otpornost sistema na poremećaj. Pravce daljeg rada bi trebalo usmeriti ka istraţivanju uticaja 

veliĉine projektovanog intervala sleĊenja na funkcionisanje sistema u uslovima niske 

ravnomernosti intervala.  

Razvojem tehnologija za pozicioniranje, sistema za beţiĉni prenos podataka i 

raĉunarskih tehnologija, AVL sistem je postao neizostavan informacioni sistem svakog 

savremenog JGPP-a. Dobijene informacije u realnom vremenu su omogućile razvoj i 

usavršavanje mnogih mera i strategija za povećanje ravnomernosti intervala na operativnom 

nivou. U opštoj ekspanziji usavršavanja pojedinaĉnih mera i strategija na operativnom nivou 

(zadrţavanje vozila na stajalištima, preskakanje stajališta, ubacivanje dodatnog vozila i dr.) 



8. Zakljuĉna razmatranja i pravci daljih istraţivanja 

 

141 

 

malo paţnje se posvećuje kombinovanju razliĉitih mera i strategija. Pravce daljih istraţivanja 

bi trebalo usmeriti ka naĉinima kombinovanja razliĉitih mera i strategija (na planskom i 

operativnom nivou) sa ciljem dobijanja optimalnih hibridnih rešenja, kao primenljivih 

postupaka u realnim uslovima za povećanje ravnomernosti intervala sleĊenja vozila i 

ukupnog kvaliteta usluge. 
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