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Rezime

Kvalitet usluge sistema linijskog javnog gradskog prevoza putnika izmedu ostalog,
zavisi i od stepena ravnomernosti intervala sledenja vozila. Primarni poremecaj u intervalu
sledenja vozila nastaje delovanjem razlicitih faktora. Poremecaj u intervalu sledenja vozila
ima tendenciju da se Siri duZz linije i na naredne polaske u redu voznje. Veci broj istraZivaca
je do sada izu¢avao Sirenje poremecaja intervala sledenja u sistemu JGPP-a uzimajuci u
obzir postojanje samo jednog primarnog poremecaja intervala sledenja.

Analizom procesa kretanja vozila duz linije identifikovani su parametri koji utiCu na
Sirenje poremecaja intervala sledenja. Na osnovu utvrdenih relacija izmedu parametara,
formiran je deterministicki model. Modelom je predstavijeno Sirenje i slaganje vise prostih
poremecaja intervala sledenja po stajaliStima duZz linije i po polascima u redu voZnje na
Jednoj liniji javnog gradskog prevoza putnika. Prema razvijenom modelu sloZeni uticaj vise
primarnih poremecaja intervala sledenja na ravnomernost kretanja vozila definiSe se
isklju¢ivo kao kumulativno delovanje prostih elemenata. Uticaj svakog prostog elementa u
sloZenoj strukturi ukupnog poremecaja zavisi od lokacije nastanka i intenziteta primarnog
poremecaja.

Uz uvazavanje svih ograniCenja modela, izvrSena je matematiCka analiza sloZzenog
uticaja razlicitih parametara na Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila. Rezultati
analize su pokazali da je u fazi projektovanja sistema u velikoj meri moguce uticati na
sekundarne poremecaje intervala sledenja i preventivno delovati na povecanje stepena
ravnomernosti intervala sledenja na liniji. U skladu sa zaklju¢cima analize modela, u
doktorskoj disertaciji je razvijen postupak optimizacije statickih elemenata linije u cilju
povecanja otpornosti sistema na Sirenje poremecaja. Naime, razvijen je postupak
optimizacije kojim se sa aspekta vremena boravka putnika u sistemu i dostignute
ravnomernosti intervala sledenja, vrednuje podela dijametralne linije na dve radijalne. Da bi
predloZena optimizacija pozitivno uticala i na krajnji kvalitet usluge koji sistem treba da pruzi
putniku, postupak optimizacije morao je da ispuni tri cilja: povecanje ravnhomernosti intervala
sledenja vozila, prakti¢nu primenljivost postupka, i o¢uvanje postojeceg 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 nhumerous 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.



1. Uvod

1 UVOD

1.1 POSTAVKA | OPIS PROBLEMA

Funkcionisanje savremenih urbanih sredina se ne mozZe zamisliti bez sistema javnog
gradskog prevoza putnika (JGPP). Kada se uzmu u obzir kriterijumi kao $to su prostorni,
ekonomski i ekoloski, JGPP u vec¢im urbanim sredinama predstavlja vid transporta bez
konkurencije. Medutim, 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 definiSe se kao opsti efekat
svojstva usluge koji odreduje stepen zadovoljenja potreba korisnika usluge, pri ¢emu se
naglasava da kvalitet usluge odreduje kompleks svojstava kvaliteta. (Gladovi¢, 2012)

Kako bi se postigao Zeljeni kvalitet usluge, projektovanjem mreze linija i reda voznje
neophodno je da transportna ponuda pruzi adekvatan odgovor na transportne zahteve koji
se postavljaju pred sistem JGPP-a. Pravilno projektovani sistem jeste osnova, ali ne i garant
kvaliteta usluge koja Ce biti ponudena korisnicima. Razlika izmedu projektovanog i
realizovanog kvaliteta usluge moze da bude znaCajna, a nastaje kao posledica uticaja
razli¢itih unutrasnjih i spoljasnjih 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 mreze linija, reda
voznje, tarifnog sistema, sistema naplate i dr. Planski nivo predstavlja ulaz za operativni nivo.
Na operativnom nivou stvarni proizvod obezbeduje korisnicima kretanje u prostoru za
odredeni vremenski period. U praksi Cesto se realizacija kretanja vozila duZ linije ne
podudara sa planiranim, odnosno javljaju se odstupanja u realizaciji projektovanog reda
voznje. U zavisnosti od veliine odstupanja dolazi do nepouzdanosti usluge. U sistemima
javnog gradskog prevoza putnika odstupanja realizovanog intervala sledenja vozila od
projektovanog predstavljaju glavni parametar nepouzdanosti usluge. Ovaj rad bavi se
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odstupanjima u intervalu sledenja vozila na liniji JGPP-a, kao i moguénostima za razmatranje
i poboljSanje ravhomernosti intervala sledenja vozila u fazi projektovanja sistema.

Interval sledenja predstavlja jedan od najznacajnijih dinamiCkih elemenata linije, kako
sa glediSta organizacije prevoza, tako i sa gledista kvaliteta prevoza zna€ajnog za putnike.
Tokom realizacije reda voznje razlika koja nastane izmedu projektovanog i realizovanog
intervala sledenja predstavlja poremecaj intervala sledenja.

Na linijama gde su projektovani intervali sledenja manji od 15 minuta (gradske linije)
putnici dolaze na stajaliSte ne konsultuju¢i red voznje. Na tim linijjma ta¢nost nije od
presudnog znacaja kako za korisnike tako i za odrzavanje ravhomernosti intervala sledenja.
Smanjen nivo ravnomernosti intervala sledenja vozila negativno uti¢e na sledeca tri aspekta
putovanja putnika: produzava proseCno vreme putovanja putnika, neizvesnost vremena
putovanja putnika se povec¢ava, komfor putnika u vozilu opada.

U idealnim uslovima sistem javnog gradskog prevoza putnika fukcioniSe sa
ravnomernim intervalom sledenja vozila. Do nastanka poremecaja intervala sledenja dolazi
usled negativnog uticaja odredenih faktora na pojedine vremenske komponente planiranog
vremena obrta. Tada vozilo koje se kre¢e na liniji zuri ili kasni u odnosu na projektovani
interval sledenja vozila. U sistemima gde ne postoje mere za smirivanje poremecaja intervala
sledenja nastali poremecaj jednog vozila ima tendenciju da se S$iri duz linije i prenosi na
naredne polaske u redu voznje. Krajnji slu€aj navedenog poremecaja intervala sledenja je
grupisanje vozila na liniji.

U okviru oblasti neravhomernosti intervala sledenja, veci broj autora je do sada
istrazivao Sirenje poremecaja intervala sledenja u sistemu JGPP-a uzimaju¢i u obzir
postojanje samo jednog primarnog poremecaja intervala sledenja. Do sada nije bilo
istrazivanja koja bi posmatrala sluajeve kada na liniji JGPP-a nastane veci broj primarnih
poremecaja intervala sledenja vozila na razli¢itim polascima jedne linije.

U skladu sa prethodno navedenim, bazni problem istrazivanja u ovoj disertaciji je
usmeren ka modeliranju kumulativhog uticaja poremecaja intervala sledenja na kretanje
vozila u posmatranom polasku. IstraZivanje u disertaciji obuhvatilo je i rangiranje uticaja
parametara na Sirenje poremecaja i optimizaciju statiCkih elemenata linije, sa ciljem
povecanja ravnomernosti sledenja vozila na liniji kroz povecanje otpornosti sistema na
Sirenje poremecaja.

1.2 CILJ ISTRAZIVANJA | OSNOVNE HIPOTEZE

Dosadasnja istrazivanja su problem ravnomernosti intervala sledenja posmatrali samo
za slucaj postojanja jednog primarnog poremecaja intervala sledenja. Realan sistem javnog
gradskog prevoza putnika bez obzira na primenjenu tehnologiju funkcioniSe u uslovima
konstantnog delovanja unutradnjih i spoljasnjih faktora na nastanak poremecaja u intervalu
sledenja vozila. U realnom sistemu na ravnomernost intervala sledenja vozila uti¢e veci broj
primarnih poremecaja, koji su razli€iti po mestu i vremenu nastanka.
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Jedan od glavnih ciljeva istrazivanja je da se kroz analizu procesa koji se odvijaju na
stajalistima utvrde bazi¢ni parametri i njihove medusobne veze koje utiCu na kretanje vozila
duz linije, i da se na osnovu promena pomenutih bazi¢nih parametara utvrde zakonitosti
kumulativnog uticaja veéeg broja poremecaja intervala sledenja vozila razliCitih polazaka na
kretanje vozila na Zeljenom polasku. Pregledom i analizom najznacajnijih istrazivanja iz
oblasti poremecaja intervala sledenja u sistemima JGPP-a, uoCeno je da se mali broj autora
bavio optimizacijom statiCkih elemenata linije i stvaranjem otpornosti sistema na Sirenje
poremecaja. Drugi cilj disertacije je definisanje postupka optimizacije statickih elemenata
linje na osnovu razvijenog modela Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila. Postupak
optimizacije predstavlja pomo¢ni alat koji treba da obezbedi praktiénu primenu modela
Sirenja poremecaja kroz povecanje ravnhomernosti intervala sledenja vozila na liniji, ne
narusavajuci postojeci kvalitet usluge.

Ciljevi disertacije se ne zasnivaju na prikupljanju i obradi realnih podataka poremecaja
intervala sledenja, ve¢ se odnose na pregled i klasifikaciju postoje¢ih modela Sirenja
poremecaja intervala sledenja vozila i metoda upravljanja poremec¢ajem intervala sledenja
vozila u sistemu JGPP-a.

Na osnovu definisanog problema i ciljeva disertacije definisane su dve osnovne i dve
pomocéne hipoteze.

Osnovna hipoteza 1: Za slucaj postojanja veceg broja primarnih poremecaja

intervala sledenja vozila na razliitim polascima u sistemu JGPP-a, moguce je definisati
Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila u sistemu na osnovu veliCine | pozicije
primarnih poremecaja i bazi¢nih parametara koji odreduju vreme zadrZavanje vozila na
stajalistu.

Pomocna hipoteza 1: Vreme zadrZavanja vozila na stajaliStu je moguce definisati na
osnovu sledecih parametara: intervala sledenja, intenziteta nakupljanja putnika na stajalistu,
intenziteta ulazaka putnika u vozilo.

Pomoc¢na hipoteza 2: Moguce je razviti deterministicki model za simulaciju Sirenja

poremecaja intervala sledenja vozila u sistemu JGPP-a, koji ¢e omogucditi rangiranje uticaja
parametara na stepen Sirenja poremecaja.

Osnovna hipoteza 2: Kori§¢enjem deterministi¢kog modela u fazi projektovanja linije
moguce je izvrSiti optimizaciju statickih elemenata linije sa ciliem povecanja otpornosti

sistema na Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila na liniji JGPP-a.

1.3 PRIMENJENE METODE

Na osnovu definisanog problema, postavijenih ciljeva istrazivanja i hipoteza, a za
potrebe izrade disertacije, primenjene su metode i tehnike istrazivanja zasnovane na
poznatim pravilima i metodama nau€nog saznanja. Svaka faza izrade doktorske disertacije
uslovljavala je primenu razli¢itih pojedinacnih, ali i kombinovanih nauéno—istrazivackih
metoda i tehnika.
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Primenjene nau¢no—istrazivacke metode i tehnike:

e za prikupljanje i analizu dosadasnjih istraZivanja i teoretskih saznanja koris¢ene su:
metode prikupljanja podataka, metode formiranja baze podataka, metode klasifikacije
i metode analize,

e za razvoj deterministi¢kog modela, analize uticaja parametera i formiranja postupka
optimizacije koriS¢ene su: metode modelovanja, matematicke metode (algebra,
teorija redova i matematiCka analiza), statisticke metode,

e za istrazivanje karakteristika sistema i praktiCnu primenu modela koriséene su:
metode prikupljanja podataka, metode formiranja baze podataka, metode analize i
sinteze rezultata, metode klasifikacije, statisticka obrada i metode komparacije,

e za izvodenje zakljuaka i odredivanje pravca daljih istrazivanja koriS¢ene su: metode
analize, sinteze, indukcije i dokazivanja hipoteza.

1.4 STRUKTURA DISERTACIJE

U skladu sa postavljenim problemom, ciljevima i hipotezama disertacije, realizovana
istrazivanja obuhvataju pet faza (Slika 1.1), a predstvaljena su u okviru osam poglavlja.

Metodoloska Osnovna teorijska
osnova znanja

Modeliranje Studija slucaja Zakljuéna

razmatranja

1. Uvod

8. Zakljuéna razmatranja
i pravci
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Slika 1.1 Struktura disertacije

U okviru uvodnog poglavlja definisan je problem, ciljevi i hipoteze istrazivanja. Zatim su
navedene naucno-istrazivaCke metode, koje su koris¢ene za izradu disertacije.

U drugom poglavlju predstavljena su dosadasnja istrazivanja iz oblasti ravhomernosti

intervala sledenja. Pregled literature je razdvojen u dve celine: (I) modelovanje




1. Uvod

ravhomernosti intervala sledenja i (Il) strategije i mere za upravljanje ravnomernoscéu
intervala sledenja vozila.

U skladu sa predmetom disertacije u okviru tre¢eg poglavlja uopsteno su predstavljeni
osnovni elementi rada linija, sa posebnim akcentom na interval sledenja vozila i vreme obrta
linije. l1zvrSeno je definisanje i klasifikacija poremecaja intervala sledenja vozila. Takode je
detaljno opisan poremecaj intervala sledenja preko faktora nastanka poremecéaja, uticaja
poremecéaja na putnike i parametara za merenje poremecaja intervala sledenja vozila. Na
osnovu opstih metoda upravljanja u Kibernetici i unutradnje strukture sistema JGPP-a
izvrSena je analiza mogucnosti primena odredenih metoda za upraviljanje poremecajem
intervala sledenja, kao i klasifikacija postojecih strategija i mera.

Razvoj modela Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na jednoj liniji JGPP-a
izvrSeno je u Cetvrtom poglavlju u okviru tri celine. U prvoj celini, kroz strukturalno
sagledavanje vremena kretanja vozila duz linije, utvrdene su zakonitosti procesa koji uti€u na
Sirenje i prenoSenje poremecaja intervala sledenja. U drugoj celini razvijen je deterministicki
model Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila, a u trecoj celini je analizirana osetljivost
Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na parametre modela.

U petom poglavlju razvijen je postupak optimizacije ravhomernosti intervala sledenja
vozila u fazi projektovanja sistema koji kombinuje realno utvrdene karakteristike kretanja
putnika na liniji i simulacije Sirenja poremecaja intervala sledenja duz linije.

Za potrebe prakti¢ne primene postupka optimizacije, u Sestom poglavlju predstavljena
su istraZzivanja karakteristika sistema JGPP-a u Novom Sadu. IstraZivanja su obuhvatila:
utvrdivanje projektovanih stati¢kih i dinamickih elemenata sistema, utvrdivanje karakteristika
kretanja putnika duz linije i karakteristika realizovanih dinamickih elemenata linija, i
utvrdivanje intenziteta ulazaka putnika u vozilo.

U okviru poglavlja broj 7, studijom slu€aja za gradske linije broj 3 i broj 5 u sistemu
JGPP-a u Novom Sadu, izvrSena je prakti¢na primena postupka optimizacije na konkretnom
problemu.

U osmom poglavlju, na osnovu sprovedenih istrazivanja, dati su zakljucci i pravci daljih
istraZivanja. Na kraju disertacije, dat je popis koris¢éene literature i prikazani su prilozi.
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2 PREGLED LITERATURE

U skladu sa predmetom rada, postavljenim ciljevima i hipotezama u radu izvrSen je
pregled literature iz oblasti pouzdanosti usluge, sa posebnim akcentom na istraZivanja koja
se odnose na ravnomernost intervala sledenja vozila. NajvecCi deo neophodne naucne
literature je obezbeden pretrazivanjem ¢&asopisa, knjiga, indeksnih baza, doktorskih
disertacija. Prilikom izbora literature, uzeti su u obzir najznacajniji i najcitiraniji izvori. Primarni
izvori za pronalazenje naucnih informacija su bili Casopisi sa SCI liste, doktorske disertacije,
nauc¢ne monografije i udzbenici.

U okviru modelovanja ravhomernosti intervala sledenja vozila, koja pripada Siroj oblasti
- pouzdanosti usluge, razlikuju se dve osnovne grupe matematic¢kih modela: deterministicki i
stohasti¢ki. Svaka od navedene grupe modela ima svoje prednosti i nedostatke. U oblasti
pouzdanosti usluge JGPP-a, deterministicki modeli su uglavnom koris¢eni kada se Zeli
utvrditi uticaj pojedinih procesa i parametara na ravnomernost intervala sledenja vozila
(kasnjenje vozila, promena intervala sledenja vozila duz linije, grupisanje vozila i dr), dok su
stohasti¢ki modeli uglavhom koriS¢eni u okviru strategija za povecanje ravnomernosti
intervala sledenja 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 dozivljavaju kratko vreme Cekanja, kratko vreme putovanja i minimum standarda
komfora, ve¢ i da se usluga JGPP-a ne menja znacajno tokom vremena. Mere i strategije
upravljanja poremecajem intervala sledenja vozila izuCavaju se poslednjih pedeset godina,
kako bi se izbeglo grupisanje vozila na linijama visoke frekvencije. Postoji veci broj mera i
strategija upravljanja poremecajem intervala sledenja u sistemu JGPP-a koje su koriS¢ene u
dostupnoj literaturi za povec¢anje ravnomernosti interval sledenja. Koris¢enjem navedenih
mera i strategija postizu se sledece koristi: poboljSava se ravhomernost intervala sledenja,
smanjuje se ukupno vreme ¢ekanja, smanjuje se ukupno vreme voznje, povecava se komfor
putnika i smanjuju se varijacije navedenih pokazatelja.
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IzvrSeni pregled literature ima za cilj formiranje originalnog modela za definisanje
Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila u situaciji postojanja veéeg broja primarnih
poremecaja u sistemu JGPP-a, kao i razvoj postupka optimizacije static¢kih elemenata linije u
cilju povecanja otpornosti sistema na poremecaje intervala sledenja vozila.

Pregled literature analiziran je u dve odvojene celine. U okviru prve celine prikazani su
modeli koji opisuju stanje ravhomernosti intervala sledenja u vremenu/prostoru, pri cemu je
fokus prikaza modela usmeren na koriS§¢enim parametrima u deterministickim modelima,
pretpostavkama modela i procesima koje model opisuje. U drugoj celini izvrSena je
klasifikacija i analiza mera i strategija upravljanja poremecajem intervala sledenja vozila, koje
su primenjene u dostupnoj literaturi.

2.1 MODELIRANJE RAVNOMERNOSTI INTERVALA SLEDENJA VOZILA

2.1.1 Deterministi¢ki pristup

Welding je jedan od prvih istrazivata koji je analizirao neravnomernosti intervala
sledenja vozila (Welding, 1957). Welding je izu€avao rad autobusa i Zeleznice u Londonu,
uzroke i efekte neravnomernosti intervala sledenja vozila i aspekte grupisanja vozila na liniji.
Od tada pa do danas formiran je veéi broj deterministiCkih modela koji opisuju poremecaje u
intervalu sledenja vozila, Sirenje poremec¢aja po stajalistima duz linije, kao i fenomen
grupisanja vozila na liniji JGPP-a. Sa druge strane u okviru razliCitih mera i strategija za
upravljanje poremecajima intervala sledenja 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 deterministicke modele kako bi definisali kretanje vozila duz
linije u uslovima poremecaja intervala sledenja.

Jedan od prvih radova u kojima su istrazivani procesi koji utiC¢u na Sirenje poremecaja
intervala sledenja vozila u sistemu javnog prevoza objavili su Newell i Potts (Newell i Potts,
1964). U ovom radu autori su istrazivali kretanje autobusa u slu€aju kada jedan autobus
zakasni na stajaliSte. Oni su istakli da se u slu€aju nastanka poremecaja u intervalu sledenja
vozila javljaju dva osnovna efekta kod kretanja vozila. Prvi efekat je tendencija kasnjenja
vozila i dogada se vozilu koje je zakasnilo na stajaliSte. Drugi efekat je tendencija kretanja
vozila ispred reda voznje i javija se kod vozila koje sledi vozilo sa tendecijom kasnjenja.
Delovanje oba efekta moze da rezultuje uparivanjem vozila. Uz pretpostavke uniformnog
kretanja vozila izmedu stajaliSta, jednakog intenziteta nakupljanja putnika na svim
stajaliStima, i jednakog intenziteta ulazaka putnika u vozilo na svim stajalistima, Newell i
Potts su izradili deterministiCki model kojim je definisano kretanje vozila u sistemu u slu€aju
nastanka poremecaja intervala sledenja vozila. Na osnovu matematiCke analize autori su
zakljucili da odnos intenziteta nakupljanja putnika i intenziteta ulazaka putnika u vozilo ima
veliki uticaj na tendenciju neravnomernog kretanja vozila u sistemu. Tendecija
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neravnomernog kretanja moze se smanijiti postizanjem niskih vrednosti odnosa navedena
dva parametra.

U svom radu Vucic¢ je istrazivao Sirenje kasnjenja vozova na linijama javnog prevoza
analizirajuéi vide uzastopnih stajalista (Vuci¢, 1969). Autor je istakao da je Sirenje kasnjenja
vozova ha liniji posledica promene u vremenu potrebnom za ukrcavanje putnika i da se
zanemarivanjem spoljasnjih uticaja ne smanjuje realisticnost modela. Vuci¢ev deterministicki
model definiSe kasnjenje dolazaka vozova na stajaliSte na osnovu veli€ine prvog kasnjenja
voza na stajaliStu, intenziteta nakupljanja putnika i intenziteta ukrcavanja putnika. U modelu
je zanemareno vreme potrebno za izlazak putnika zbog €injenice da je zadrzavanje voza na
stanici determinisano vremenom potrebnim za ulazak putnika, Sto su kasnijim radovima
usvojili mnogi autori (Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; Daganzo, 2009; S.-X. He 2015).
Vuéi¢ev model zasnovan je na sledec¢im pretpostavkama: primarni interval sledenja vozova
(h) je uniforman, intenzitet nakupljanja putnika po stajalistima (1) je uniforman, intenzitet
ukrcavanja putnika (u) je uniforman, u voz se ukracavaju svi nakupljeni putnici do trenutka
kretanja voza sa stanice, i vreme kretanja voza izmedu stajalista je konstantno. Vuci¢ je bio
jedan od prvih istrazivaca koji je u svom modelu uzeo u obzir i nakupljanje putnika za vreme
zadrZavanja vozila na stanici. Autor je zakljuio da kasnjenje u velikoj meri zavisi od
parametra 3, kojim je definisan odnos intenziteta nakupljanja putnika na stajali$tu (1) i razlika
intenziteta ukrcavanja i intenziteta nakupljanja putnika (u-A). Prema Vuci¢u, parametar 3
moze 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 odredene izmene, autori su koristili
ovaj parametar kako bi opisali uticaj zadrzavanja vozila na stajaliStu na Sirenje poremecaja u
sistemu.

Turnquist i Bowman za razliku od prethodnih istrazivanja (Newell i Potts, 1964; Vudic,
1969), su u svom radu (Turnquist i Bowman, 1980) istikli zna¢ajan uticaj varijacija u vremenu
kretanja vozila izmedu stajaliSta na grupisanje vozila (detaljnije opisano u okviru Strategija na
planskom nivou).

Autori Chapman i Michel su u radu (Chapman i Michel, 1978) predstavili jednostavan
deterministiCki model ponaSanja autobusa na linijjama sa velikom frekvencijom vozila javnog
prevoza, za slu€aj kada jedan autobus stigne na stajaliSte kasnije u odnosu vreme definisano
redom voznje. Model koriséen u ovom radu je sli€an modelima drugih autora (Newell i Potts
1964; Vuci¢, 1969) ali ima drugaciju funkciju cilja. Newell i Potts su izveli izraz za vreme kad
autobus napusta oderdeno stajaliste. Vuci¢ev model utvrduje odstupanje dolaska vozila na
stajaliSte, a definiSe se kao razlika stvarnog polaska sa stajaliSta i vremena definisanog
redom voznje. Model autora Chapman i Michel opisuje grupisanje vozila. Autori u radu
(Chapman i Michel, 1978) koriste vreme koje protekne od trenutka polaska autobusa sa
stajaliSta do trenutka prispeca sledeéeg autobusa na to stajaliSte, a zatim to koristi da bi se
utvrdio broj stajalista na kome dolazi do grupisanja vozila. Model je definisan slede¢im
parametrima: projektovani interval sledenja (h), inicijalni poremecaj intervala sledenja (hy),
vreme potrebno za otvaranje i zatvaranje vrata i parametar (k), koji predstavlja odnos izmedu
intenziteta pristizanja putnika i intenziteta ukrcavanja putnika u vozilo. U radu je ispitivan
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uticaj pojedinih parametara na nastanak grupisanja vozila. Utvrdeno je da se povecanjem
parametra k (odnos intenziteta pristizanja putnika i intenziteta ukrcavanja putnika) smanjuje
rastojanje izmedu stajalita sa inicijalnim poremecéajem i mesta grupisanja vozila. Isti efekat
se postiZze poveéanjem primarnog kasnjenja vozila na stajaliSte.

Analitickim, deterministickim modelom Nagatani je u svom radu opisao kretanje
autobusa u sluéaju poremecaja intervala sledenja na jednoj liniji javnog prevoza. Uparivanje
vozila, usled pojave inicijalnog poremecaja, autor je definisao na osnovu zavisnosti izmedu
brzine kretanja autobusa i intenziteta nakupljanja putnika. Osnovna pretpostavka u modelu je
da prose€na brzina putovanja vozila zavisi samo od intervala sledenja, odnosno broja
nakupljenih putnika na stajaliStu. Autor kao reSenje problema uparivanja vozila predlaze
meru preskakanja stajaliSta, kada poremecaj intervala sledenja dostigne kriticnu vrednost
(Nagatani, 2001).

U radu (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001) je analitiCki reSavan problem zadrZavanja
vozila kao strategija optimizacije ravnomernosti intervala sledenja vozila. Eberlein i ostali
autori su za cilj optimizacije usvojili minimalno vreme €ekanja putnika na stajalistu, a kao
metoda optimizacije koristilo se kvadratno programiranje. Varijacije u intervalu sledenja su
opisane deterministickim modelom po stajaliStima duz linije. Kao izvori poremecaja su
posmatrane varijacije u vremenu zadrzavanja vozila na stajlistu i varijacije u vremenu
polazaka vozila sa terminusa. U cilju pojednostavljivanja modela, autori su vreme kretanja
vozila izmedu stajaliSta posmatrali kao konstantu, dok su varijacije u vremenu kretnja vozila
izmedu stajaliS$ta zanemarene. Kao jedan od osnovnih elemenata modela, autori su definisali
vremena zadrzavanja vozila na stajaliStu kao funkciju broja ulazaka putnika i broja izlazaka
putnika iz vozila. Eberlein i ostali autori u radu su ponderima definisali razli¢it uticaj ulazaka i
izlazaka putnika na vreme zadrzavanja vozila na stajaliStu, isti pristup su imali i Lin i Wilson
(Lin i Wilson, 1992). Navedeni pristup problemu zadrZavanja vozila na stajalistu radi izmene
putnika distancira ovaj model od vecine modela (Newell i Potts, 1964; Vuci¢, 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
zadrzavanja vozila na stajaliStu definisano samo kao funkcjia ulazaka putnika. Za definisanje
vremena zadrazavanja vozila na stajaliStu radi izmene putnika autori su Koristili sledece
determinisane parametare po stajalitima: stepen pristizanja putnika, udeo izlazaka putnika i
interval sledenja. KoriS¢enje deterministiCkin parametara za stohastiCke procese Eberlein i
ostali autori pravdali su Cinjenicom da se razvijeni model koristi za proradune u veoma
kratkim vremenskim intervalima na osnovu podataka koji su dobijeni u realnom vremenu
(AVL — automatsko lociranje vozila, APC — automatski brojaci putnika). Kratki vremenski
intervali ne pruzaju moguc¢nost da ulazni parametari modela znacCajnije odstupaju od srednjih
vrednosti.

U knjizi ,Public Transit Planning and Operation“, Ceder je na osnovu prethodno
predstavljenih uzroka i izvora poremecaja u intervalu sledenja i varijacija u vremenu kretanja
vozila duz linije, predstavio analiticki model za predikciju vremena putovanja vozila duz trase
linije za slu€aj postojanja poremecaja u intervalu sledenja. Model se sastoji iz dva
podmodela. Prvi podmodel je stohasti¢ki i njime se vrSi predikcija vremena kretanja vozila
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izmedu stajalista. Drugi podmodel vrSi proracun vremena zadrzavanja vozila na stajalistu, a
klasifikuje se u deterministicke linearne modele. Proraun zadraZavanja vozila na stajalistu
se vrSi na osnovu sledec¢ih parametara: vremenski gubici, broj nakupljenih putnika po
stajalistima, broj putnika koji izlazi po stajalistima, proseéno vreme potrebno za ukrcavanje
putnika, prosecno 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 rezima izmene putnika (iz izlaska u
ulazak) kod vozila sa jednim vratima, vreme potrebno vozacu da se uklju€i u saobracaj
(Ceder, 2007).

Za potrebe primene strategije upravljanja vozilom u realnom vremenu na autobuskoj
liniji Delgado je formirao determisnisticki model. Delgado je u radu koristio dve strategije
upravljanja: dodatno zadrZzavanje vozila na stajalistu i ograni¢enje ulazaka putnika
(ograniCenje ulazaka se vrSi i za slucaj kada ima slobodnog mesta u vozilu, a sa ciljiem
kraceg vremena zadrzavanja vozila na stajalistu). Ciljna funkcija modela je minimizovanje
vremena putovanja putnika, od momenta dolaska putnika na stajaliSte do izlaska iz vozila.
Buduc¢i da je vreme kretanja vozila izmedu stajaliSta Delgado posmatrao kao konstantu,
modelom je minimizirano vreme €ekanja putnika na stajaliStu i vreme zadrZavanja vozila na
stajalistu. DeterministiCkim modelom je definisano vreme polaska vozila .k sa stajalista ,n“ u
uslovima postojanja poremecaja intervala sledenja vozila, na osnovu: intenziteta nakupljanja
putnika po stajaliSstima, srednjeg intenziteta ulazaka putnika u vozilo, medustaniénih
rastojanja, brzine putovanja vozila izmedu stajaliSta, kapaciteta vozila. Osnovne
pretpostavke u modelu su: intenzitet pristizanja putnika na svakom stajalistu i vr.eme kretanja
vozila izmedu stajaliSsta se ne menjaju u posmatranom periodu vremena, vreme zadrZavanja
vozila na stajaliStu zavisi od vremena potrebnog za ulazak putnika u vozila, a vreme izlaska
putnika se zanemaruje, vozila se ne preti€u i zaustavljaju se na svakom stajaliStu. Za razliku
od prethodno navedenih deterministkih modela u kojima su koriséene proseCne vrednosti
intenziteta nakupljanja putnika na liniji, Delgradov model kao vrednosti parametara Koristi
intenzitet nakupljanja putnika i brzine kretanja vozila za svako stajaliSte odnosno
medustani¢no rastojanje posebno. Ovo dodatno komplikuje matemati¢ki model, pa je
reSavanje problema vrdeno u programu Minos (Delgado i ostali, 2009).

U svom radu Chen i ostali su razvili simulacioni model za poboljSanje ravhomernosti
intervala sledenja koristec¢i dve strategije: (I) zadrzavanje vozila na stajalistu i (Il) korekciju
brzine kretanja vozila. Simulacioni model na osnovu informacija u realnom vremenu predvida
pojavu neprihvatljivog poremecaja intervala sledenja vozila i zatim koristi jednu od navedenih
strategija za smirivanje poremecéaja. Kao osnovu simulacionog modela, autori su razvili
deterministicki model koji definiSe veliCinu poremecaja intervala sledenja vozila po
stajaliSstima duz linile na osnovu varijacija zadrzavanja vozila na stajaliStu i varijacija u
vremenu kretanja vozila izmedu stajaliSta. Osnovna ideja autora je da se na osnovu veli¢ine
navedenih varijacija generiSe odluka o primeni odgovarajuce strategije. U deterministickom
modelu vreme zadrzavanja vozila na stajali$tu definisano je kao izbor veée vrednosti
vremena dva procesa: vremena ulaska putnika u vozilo i vremena izlaska putnika iz vozila.
Varijacije u vremenu kretanja vozila izmedu stajaliSta su definisane razlikom vremena
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kretanja posmatranog vozila i vozila koje mu prethodi. Analizirajuéi deterministicki model
autori su izmedu ostalog zakljucili: proces kumuliranja poremecaja intervala sledenja je
posledica dinamitke interakcije izmedu putnika i vozila; proces kumuliranja zapodinje
inicijalnim poremecéajem koji nastaje kao varijacija u vremenu kretanja vozila izmedu
stajalista ili varijacija u vremenu zadrazavanja vozila na stajaliStu (W. Chen i ostali 2012).

2.1.2 Stohasticki pristup

Veéi broj istrazivaCa je koristio stohasticke modele za definisanje ravnomernosti
intervala sledenja 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 najviS8e primenjivani stohasticki model, kojim se
opisuje kretanje vozila duz linije u uslovima postojanja poremecéaja intervala sledenja su
razvili Andersson i Scalia-Tomba (Andersson i ostali, 1979). Neravhomernost u intervalu
sledenja vozila potiCe od uticaja meSovitog toka i stohastiCke prirode nakupljanja putnika.
StohastiCko modelovanje je koris¢eno kako bi se povecala realistichost modela. Marguier je
kasnije usavrSio navedeni model, koji je zatim posluzio kao osnova za analiziranje upotrebe
razliitih mera i strategija za povecanje pouzdanosti usluge JGPP-a. Marguier-ov model je u
kasnijim istrazivanjima koristio veéi broj autora (Hickman, 2001; Bellei i Gkoumas, 2010).

Marguier-ov model opisuje kretanje vozila na jednoj liniji uz sledeée pretpostavke
(Marguier, 1985):

¢ Interval sledenja je manji od 12 minuta,

¢ Nakupljanje putnika se vrsi po Poasonovoj raspodeli,

o Vreme Cekanja putnika zavisi od intervala sledenja,

e lzlazak i ulazak putnika se vrsi jednovremeno (vreme zadrZzavanja vozila zavisi od
broja putnika koji ulaze u vozilo),

o Raspodela izlazaka putnika po stajalistima se ne menja tokom vremena i broj
izlazaka putnika po stajaliStu definisan je verovatno¢om izlaska putnika i brojem
ukupno prevezenih putnika,

e Vreme Kkretanja vozila izmedu stajaliSta definisano je srednjom vrednoSéu i
varijansom,

o Broj pridoslih putnika za vreme zadrzavanja vozila na stajaliStu je zanemarljivo malo.

Bellei i Gkoumas su istrazivali uticaj intervala sledenja, koeficijenta iskoriSéenja mesta
u vozilu i vremena putovanja vozila na funkciju raspodele intervala sledenja vozila duz jedne
linije javnog prevoza putnika. Oni su unapredili (Hickman, 2001) stohasti¢ki model uklju€ujuci
sledece karakteristike: vreme zadrazavanja vozila na stajaliStu, ogranicenje kapaciteta vozila
i pristizanje putnika na stajaliStu za vreme stajanja vozila. Parametri i forma funkcije
raspodele intervala sledenja je utvrdena na osnovu histograma duZine intervala sledenja
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vozila, koji je dobijen na osnovu uzoraka intervala sledenja na glavnim stajalistima duz linije.
Autori su dosli do zaklju¢ka da bimodalna raspodela najbolje predstavlja interval sledenja za
oba slucaja i za rezultate simulacije unapredenog modela i za posmatrane podatke (Bellei i
Gkoumas, 2010).

Na mrezi linija BRT sistema Yin i ostali su vrednovali pouzdanost usluge javnog
prevoza koriste¢i Monte Karlo pristup u okviru razvijenog stohastiCkog modela. Autori su
vrednovali i uporedivali rezultate pouzdanosti usluge na osnovu tri razliita parametra: vreme
poluobrta, ravnomernost intervala sledenja i vreme &ekanja putnika na stajalistu. IstraZivanje
je pokazalo da se navedenim parametrima ne dobijaju kontradiktorni rezultati (Yin, Lam, i
Miller, 2004).

2.2 OPTIMIZACIJA | UPRAVLJANJE RAVNOMERNOSCU INTERVALA
SLEDENJA

Optimizacija linijskih sistema javnog gradskog prevoza putnika u oblasti ravhomernosti
intervala sledenja vozila prvi put je istraZivana pre 50 godina, a poslednje dve decenije
predstavlja znaCajno polie u naucnim istrazivanjima. Veliki broj istrazivaca bavio se
kontrolom i upravljanjem ravnomernosti intervala sledenja, uglavnom kroz matematicke ili
empirijske modele, koristeéi razliCite strategije i mere za poveéanje ravnomernosti intervala
sledenja vozila na liniji. Razvoj savremenih informacionih sistema u oblasti transporta i
njegova ekonomska pristupacnost omogucila je jednostavno prikupljanje podataka o stanju
sistema u realnom vremenu, 24-sata, 365 dana u godini, $to je olakSalo kontrolu
ravnomernosti intervala sledenja vozila i omogudilo upravljanje poremecajima u realnom
vremenu. Dostupnost informacija o stanju sistema u realnom vremenu istrazivaCi su
uglavnom iskoristili za razvoj strategija za upravljanje poremecajima intervala sledenja na
operativnom nivou, dok se pregledom dostupne literature moze zakljuciti da su zanemarena
istrazivanja u oblasti stvaranja otpornosti sistema na poremecaje u fazi projektovanja linija.

Postojece strategije upravljanja poremecajem intervala sledenja se mogu podeliti u dve
grupe (Zolfaghari, Azizi, i Jaber, 2004):

e Upravljanje na planskom nivou — dugoro¢na strategija koja zahteva izmene na trasi
linije i redu voznje,

e Upravljanje u realnom vremenu — kratkoroCna strategija na operativnhom nivou sa
ciiem da se poveca nivo usluge (ukljuivanje dodatnog vozila, prekid poluobrta-
okretanje vozila i zadrzavanje vozila).

Upravljanje poremecajem intervala sledenja vozila na planskom nivou Nes van Oort je
podelio na upravljanje na strateSkom nivou i upravljanje na taktiCkom nivou (Niels van Oort,
2011). Upravljanje poremecajem intervala sledenja vozila na strateSkom nivou odnosi se na
optimizaciju infrastrukturnih elemenata (raskrsnice, saobracajnice, dizajn terminusa, dizajn
stajalista) i optimizaciju statickih elemenata linije (duzina linije, trasa linije, raspored i broj
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stajalista i dr). Upravljanje poremecajem intervala sledenja vozila na taktiCkom nivou odnosi
se na optimizaciju dinamickih elemenata i drugih parametara koji utiCu na izradu reda voznje.

Upravljanje poremecajem intervala sledenja vozila u realnom vremenu zasniva se na
informacijama u realnom vremenu. Informacije u realnom vremenu su izmedu ostalog
koriS¢ene za strategije upravljanja zadrzavanjem vozila na stajalistima (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; Mufioz i ostali, 2013; S.-X.
He 2015) i za strategije upravljanja izmedu stajaliSta kao Sto 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 obelezja
(Delgado, F., Mufioz, J.C., Giesen, 2015):

I.  mesta primene strategije i
Il.  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):

e na stajaliStu (zadrzavanje vozila, preskakanje stajaliSta, ogranien ulazak
putnika, voznja bez putnika i okretanje vozila),

e izmedu stajaliSta (preticanje vozila JP, kontrola brzine, signali prioriteta na
raskrsnicama), i

e ostale mehanizme upravljanja (npr. dodavanje vozila).

U zavisnosti od nivoa informacija, strategije se mogu podeliti na lokalno upravljanje
poremecajem i sistemsko upravljanje poremecajem (Delgado, F., Mufioz, J.C., Giesen,
2015). Strategije za lokalno upravljanje poremecajem zahtevaju manje informacija u odnosu
na sistemsko upravljanje a potrebne informacije se uglavhom odnose na prethodno vozilo.
Strategiju za lokalno upravljanje poremec¢ajem su prikazali Fu i Yang (Fu i Yang, 2002). Od
kraja XX veka koriste se informacije u realnom vremenu koje su omogucile naprednije
koriS¢enje strategija za upravljanje poremecéajem na nivou celog sistema.

2.2.1 Merei strategije na planskom nivou

Turnquist i Bowman su sproveli jedno od prvih istrazivanja uticaja strukture mreze linija
i statickih elemenata linije na pouzdanost usluge. Oni su izmedu ostalog istrazivali faktore
koji utiCu na grupisanje vozila. Radijalne mreze linijja JGPP-a uporedivane su sa
ortogonalnom mrezom, pri Eemu je broj vozila za realizaciju usluge bio ograni¢en. U radu je
merena pouzdanost usluge za razliCite kombinacije gustine mreze linija i frekvencije vozila
na linijjlama. Pouzdanost usluge je merena sledeéim parametrima: standardna devijacija
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taCnosti dolazaka vozila na stajaliSte i koeficijent varijacije tacnosti dolazaka. Rezultati
sprovedenih istrazivanja pokazali su da je vreme voZnje putnika u ortogonalnim mreZzama
duze nego u radijalnim, ali je pouzdanost usluge vec¢a. Takode ortogonalne mreze pruzaju
vedi stepen pouzdanosti kod putovanja sa presedanjem. Autori su zaklju€ili da koncentracija
presedanja u centralnom ¢voru radijalnih mreza stvara dodatnu nepouzdanost, u odnosu na
ravnomernu rasporedenost presedanja kod ortogonalne mreze. Autori su izmedu ostalog
zakljucili i da je pouzdanost usluge osetljivija na frekvenciju vozila na liniji, nego na gustinu
mreze linija. Kao mere za povecanje pouzdanosti usluge, autori u ovom radu predlozili su
povecanje prioriteta autobusima na raskrsnicama i uvodenje saobracajnih traka rezervisanih
za vozila javnog prevoza (Turnquist i Bowman, 1980).

Saobracajne trake razarvisane za JP

Stepen interakcije podsistema javnog gradskog prevoza sa ostalim vidovima
povrsinskog saobracaja utiCe na vreme kretanja vozila izmedu stajalista. Kod sistema javnog
gradskog prevoza koji podrazumevaju potpuno nezavisnu trasu (row A), varijabilnost
vremena kretanja vozila izmedu stajaliSta je zanemarljiva (Vu€i¢, 2005). Kod zavisnih i
delimiéno zavisnih trasa (row B i row C) tokovi meSovitog saobrac¢aja imaju nesporan uticaj
na kretanje vozila javnog gradskog prevoza (Simeunovi¢ i ostali, 2016). Tokovi meSovitog
saobracaja stvaraju poremecaje intervala sledenja vozila, ali ne utiCu na njegovo
kumuliranje.

Uvodenjem posebnih traka za povrSinske podsisteme JGPP-a smanjuju se varijacije
vremena kretanja vozila izmedu stajaliSta i vremena ukljuCivanja zaustavljenog vozila u
saobracajni tok, Sto direktno utie na postizanje viseg nivoa pouzdanosti usluge (Barker i
ostali, 2004; Vuci¢, 2005; Ceder, 2007).

Saobracajne trake rezervisane za vozila JGPP-a, zajedno sa projektovanim prioritetom
na semaforisanim raskrsnicama, jedne su od naj¢eSce istrazivanih i primenjivanih mera za
smanijivanje varijacija u kretanju vozila izmedu stajaliSta (Levinson, 2005; Jepson i Ferreira,
1999; McLeod i Hounsell, 2003; Barker i ostali, 2004; Vuci¢, 2005; Ceder, 2007).

Ceder je predstavio rezultate uvodenja navedenih mera u 6 evropskih gradova i njihov
uticaj na vremena poluobrta i broj prevezenih putnika. Najveci efekti primenjenih mera su
zabelezeni u Atini gde je broj prevezenih putnika povecan za 10% (Ceder, 2007).

Nash je pruZio praktiCne rezultate primenjivanih mera u Cirihu. Primenjene mere su
obuhvatale: trake rezervisane za vozila javnog prevoza, unapredenje regulisanja saobracaja,
davanije prioriteta vozilima javnog prevoza na semaforisanim raskrsnicama (Nash, 2003).

Shalaby je programskim simulacijama utvrdio promene u nivou usluge saobracajnica
koje nastaju uvodenjem 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 poboljSale, dok je
nivo usluge za ostale motorizovane vidove smanjen. Upotreba rezervisanih traka od strane
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taksi vozila ne utiCe znacajno na performanse autobuskog prevoza, dok se nivo usluge za
ostale motorizovane vidove znacajno poboljSava (Shalaby, 1999).

Strategija davanja prioriteta vozilima JGPP-a na signalisanim raskrsnicama

Davanje prioriteta vozilima JGPP-a na signalisanim raskrsnicama moze znacajno da
smaniji varijacije u vremenu kretanja vozila izmedu stajalista. Selektivha primena navedene
strategije koristan je alat za smirivanje nastalih poremecaja u intervalu sledenja. Veliki broj
istraziva€a 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 ha signalisanim raskrsnicama optimizuje protok saobracaja
kroz raskrsnicu definiSu¢i kombinaciju faza u ciklusu rada semafora koje na osnovu najave i
procenjenog vremena nailaska vozila javnog prevoza daju prednost odredenom toku. Ova
strategija zavisi od tri glavna elementa: (I) procene kasnjenja vozila javnog prevoza, (Il)
vrednovanje prioriteta (Cesto je bazirano na broju putnika u vozilima), (lll) problem
optimizacije rada semafora. Pored apsolutnog prioriteta (vozila javnog prevoza nikada ne
treba da se zaustave na raskrsnici), istrazivan 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 ¢ekaju.

Diakaki je u svom radu je istrazivao povecanje prosecne brzine putovanja vozila kao
posledicu davanja prioriteta na signalisanim raskrsnicama vozilima javnog prevoza.
Primenjena strategija se sastojala od 4 modula: podeljeno upravijanje, ciklusno upravljanje,
,offset* upravljanje, prioritet javhom prevozu. Strategija je testirana na mrezZi linija u
Jerusalimu. Rezultati istrazivanja pokazali su da bi se primenom navedene strategije u
odnosu na postoje¢e stanje prose¢no vreme putovanja vozila duz linije smanijilo za 65%
(Diakaki i ostali, 2003).

Kraus je primenio prethodno opisanu strategiju na mrezi linija u gradu Maxae (Brazil) i
prosecna brzina putovanja vozila na mreZi linija je pove¢ana za 25% (Kraus i ostali, 2010).

Van Oort je istrazivao istovremenu primenu zadrzavanja autobusa na stajalistima i
davanja prioriteta autobusima na signalisanim raskrsnicama. Osnovni cilj u radu je smanjenje
troSkova koji nastaju zbog kaSnjenja putnika i zadrzavanja vozila na stajalistima.
Relevantnost istrazivanja je opravdana zbog problema koji nastaju u slucaju kada se koristi
samo strategija zadrzavanja vozila. Cesto se dogada da vozila budu zadrzana na stajalistu
(kao deo strategije), a zatim na sledecoj raskrsnici ¢ekaju za prolazak kroz raskrsnicu. Dve
strategije su predlozene: (I) polazak vozila sa stajaliSta kada kontroler raskrsnice da prioritet
toku na zahtev autobusa, (Il) kontrolisani polazak sa stajaliSta kako bi se izbeglo ¢ekanje na
semaforu. Analiza je pokazala da je kontrolisani polazak najbolja strategija u uslovima malih
prevoznih zahteva i funkcionisanja javnog prevoza u mesovitom toku, a preporucuje se kada
postoje zasebne saobracajne 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 javhog prevoza ukljuCuje se samo na prethodnu najavu
nailaska vozila. Rezultati istrazivanja su pokazali da predlozeni model smanjuje prose¢no
vreme kasnjenja autobusa za 24,9%, narocito u uslovima niskog nivoa usluge ulicne mreze
(Q. He, Head, i Ding, 2014).

Medustanicna rastojanja

Van Nes je izmedu ostalog istrazivao uticaj medustanicnih rastojanja na pouzdanost
usluge JP. Jedan od najveéih izvora varijacija vremena kretanja vozila duz linije je vreme
ukrcavanja/iskrcavanja putnika. Razlike u vremenu zadrZavanja vozila na stajalidtu se javljaju
izmedu ostalog i zbog odstupanja u broju putnika po stajalistima duz linije. Broj nakupljenih
putnika na stajaliStu izmedu ostalog zavisi i od medustani¢nog rastojanja. Ukoliko nema
izmene putnika na stajalistu, vozilo se ne zadrzava, odnosno ne postoji vreme potrebno za
ukrcavanje/iskrcavanje putnika. Prilikom projektovanja mreze linija treba obratiti paznju na
ove varijacije u vremenu ukrcavanja/iskrcavanja kako bi se utvrdio optimalni razmak izmedu
stajaliSta. Sa aspekta pouzdanosti usluge najbolje je da uvek postoji izmena putnika na
stajaliStu, kako bi se vozilo uvek zaustavilo na stajaliStu i smanjile varijacije u vremenu
zadrZzavanja vozila na stajalitu, odnosno kako bi se sprecila pojava vecéih poremecaja u
intervalu sledenja vozila. Optimalno rastojanje izmedu stajaliSta ima svoje nedostatke, ali
prilikom projektovanja mreze linija i treba uzeti u obzir i pouzdanost usluge (van Nes, 2002).

Duzina linije

Prema dostupnoj literaturi mali broj autora je istrazivao uticaj duzine linije na
ravhomernost intervala sledenja vozila i pouzdanost usluge (Daganzo, 1997; Levinson, 2005;
Niels van Oort, 2011). Autori su uglavnhom duzinu linije posmatrali u korelaciji sa brojem
stajalista na liniji. U skladu sa tim, u daljem tekstu &e biti predstavljena malobrojna
istraZivanja uticaja duzine linije i broja stajaliSta na pouzdanost usluge.

Levinson je istrazivao pouzdanost uluge i istorijski razvoj metoda za povecanje
pouzdanosti usluge. Autor je istakao Cetiri ustaljene veze izmedu pojedinih parametara i
pouzdanosti linije: (I) Autobuske linije dugackih trasa, visokog stepena iskoriS¢enja, koje
saobracaju u mesovitom toku, imaju veoma nizak stepen pouzdanosti; (II) Poremecaj
intervala sledenja koji nastane na pocetku linije ima tendenciju Sirenja duz linije; (Ill) Kod
linfja sa velikim intervalima sledenja bitna je tacnost, a kod linija sa malim intervalima
sledenja vozila bitna je ravnomenost; (IV) Pouzdanost usluge i brzinu prevoza na autobuskim
linfjama je moguce poboljSati smanjivanjem broja stajaliSta na liniji, smanjivanjem vremena
zadrzavanja vozila na stajalistima i smanjivanjem uticaja meSovitog saobrac¢aja na kretanje
vozila izmedu stajalista (Levinson, 2005).

Studijom slucaja konkretnih linija u Hagu, Nes van Oort je istrazivao uticaj duzine linije
na pouzdanost usluge. Autor je delio trase linija vece duzine, a zatim je na osnovu stvarnih
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podataka analizirao pouzdanost usluge i vreme putovanja putnika. Cilj predloZzene
optimizacije bio je smanjenje vremena putovanja putnika. Podela linije je vrSena na dva
nacina. Kod prvog nacina tacka podele je birana na osnovu karakteristika izmene putnika
duz linije, a drugi nacin je podrazumevao podelu linije na dva jednaka dela. Rezultati
istraZivanja su pokazali da se podelom linije povecava pouzdanost usluge. Prose¢no
dodatno vreme putovanja po putniku zavisi izmedu ostalog od duzine linije i broja
presedanja. Studijom slu€aja u Hagu pokazano je da linije veée duzine imaju veci stepen
nepouzdanosti usluge. Deljenjem linija povecava se pouzdanost usluge, smanjuje se vreme
Cekanja putnika na stajaliStu, i smanjuje se vreme koje putnik provede u vozilu. Izborom
optimalne tacke presedanja smanjeni vremenski gubici kompenzuju vreme presedanja.
Vremenske gubitke nastale usled neravnomernosti intervala sledenja moguce je smanijiti za
oko 30 %, kada se linija podeli na stajaliStu sa malim protokom putnika (Niels van Oort,
2011).

Odredivanje vremena poluobrta

U fazi projektovanja linile JGPP-a odredivanje vremena obrta i prolaznih vremena na
stajaliSstima ima veliki znaaj za pouzdanost sistema. Pravilno odredeno vreme obrta
obuhvata i kasnjenja koja mogu nastati usled neplanskog povecanja opterec¢enja linije, kao i
uticaja meSovitog toka. Da bi se sprecCilo kasnjenje vozila zbog neplanskih vremenskih
zadrzavanja tokom obrta neophodno je odredivanje zastithog vremena (slack time). Zastitno
vreme se koristi kao mera prevencije, ali i kao osnova za koriséenje pojedinih strategija na
operativhom nivou (npr. zadrzavanje vozila).

Za iste ulozene resurse predimenzionisano zastitno vreme smanjuje prevoznu brzinu,
efikasnost i kapacitet linije, dok nedovoljno zastitho vreme omoguéava nastanak i dalje
Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila u sistemu. Veliki broj istrazivata bavio se
optimizacijom zastitnog 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, Lépez-Irarragorri, i Rios-Solis, 2015, Hollander, 2006).

Lesley je u radu predstavio proceduru za izradu realnog reda voznje, za linije na kojima
se prati kretanje autobusa. Za svako stajalite stepen pouzdanosti utvrduje se na osnovu
varijanse intervala sledenja vozila. StajaliSta na kojima je stepen pouzdanosti dva puta vedi
od proseka biraju se kao tatke za sprovodenje strategije zadrzavanja vozila. Zastitno vreme
raCuna se posebno za svaku tacku (Lesley, 1975).

Newell je razvio metod za odredivanje zastitnog vremena za svaku tacku na kojoj se
primenjuje strategija zadrzavanja vozila. Metodom se izraCunava donja granica zastitnog
vremena, sa ciliem smanjenja vremena obrta vozila zadrZavajuc¢i ravhomernost intervala
sledenja. Osnovne dve pretpostavke u radu su: putnici se nakupljaju na stajalistu prema
Poasonovoj raspodeli, i kadnjenje autobusa se odvija po Fokker - Planck teoriji. Metod je
dodatno pojednostavljen sledeéim pretpostavkama: vreme izlazaka putnika ne utiCe na
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zadrzavanje vozila na stajalistu, i korelacija izmedu uzastopnih autobusa ne postoji (Newell,
1977).

Daganzo je u okviru istrazivanja pouzdanosti usluge razvio model za odredivanje
zastithog vremena (slack time) u fazi projektovanja vremena obrta. Daganzo navodi da je
potreba za koris¢enjem zastithog vremena posledica varijacije u vremenu putovanja vozila
na liniji. On je doSao do zakljuCka da se zastitno vreme uvecava sa korenom broja stajaliSta
na liniji i da se korekcijom broja stajaliSta na liniji i smanjenjem duzine linije moze pozitivho
uticati na pouzdanost usluge (Daganzo, 1997).

Prevozni zahtevi mogu imati visok stepen neravnomernosti u toku dana, ali postoje i
periodi ujednacenosti, §to znacajno moze da utiCe na efikasnost reda voznje. Ceder je
predstavio postupak za izradu reda voznje na osnovu izbalansiranih ulazaka putnika. Ceder-
ova analitiCka procedura odreduje polaske vozila sa stajaliSta 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 sledenja vozila koje potiCu od prevoznih zahteva na liniji koriste¢i vozila razli€itog
kapaciteta. Cilj rada je minimizovanje odstupanja kapaciteta linije od prevoznih zahteva i
odrzavanje ravhomernosti intervala sledenja. Autor je razvio heuristiCki pristup odredivanju
intervala sledenja na osnovu tri strategije: maksimiziranje kapaciteta vozila, minimiziranje
kapaciteta vozila, i odredivanje 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 ciliem povecanja pouzdanosti usluge, u fazi projektovanja linije Cesto se definise
vece zastitno vreme, Sto znaCajno redukuje frekvenciju vozila na liniji. Zhao i ostali izu€avali
su problem optimizacije zastitnog vremena u redu voznje, sa ciliem dobijanja minimalnog
vremena Cekanja putnika. Koristeci teoriju verovatnoée autori su razvili model zasnovan na
D/G/c redovima, kojim su pokazali da je sistem stabilan ako se zastitno vreme Koristi prilikom
izrade reda voznje (Zhao, Dessouky, i Bukkapatnam, 2006).

Yan i ostali su predstavili postupak kojim se minimizira zastitno vreme u okviru reda
voznje sa ciliem postizanja veceg stepena tacnosti dolazaka vozila u kontrolnim tackama.
Vreme putovanja vozila duz linije u radu predstavljeno je stohasti¢ki. Autori su koristili Monte
Carlo metodu kako bi minimizirali zastitho vreme u okviru reda voznje. Prema pretpostavci u
radu, uskladivanje vozila sa redom voznje vrsilo bi se usporavanjem ili ubrzavanjem kretanja
vozila nakon prolaska kontrolne tacke (Yan i ostali, 2012).

Podelom dana na periode vrdi se uskladivanje prevoznih mogucnosti sa prevoznim
zahtevima, koji variraju tokom dana. U okviru definisanih perioda takode postoje znacajne
varijacije u prevoznim zahtevima. Uskladivanje prevoznih mogucénosti sa prevoznim
zahtevima tokom manjih perioda i sinhronizacija funkcionisanja rada vozila na linijama bili su
predmet istrazivanja u radu (Omar J. Ibarra-Rojas, Lépez-Irarragorri, i Rios-Solis, 2015).
Sinhronizacija je vrSena izmedu razli€itih linija na stajaliStima koja su klasifikovana u dve
kategorije: taCke optereéenja i tatke presedanja. Rezultati istrazivanja pokazali su da se
primenom razvijenog modela postize bolja pouzdanost usluge i sinhronizovanost dolazaka
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vozila u istrazivanim tatkama, u odnosu na klasi¢an nacin organizacije reda voznje. Bolji
rezultati su postignuti i u situacijama kada optimalna sinhronizacija nije dostignuta.

2.2.2 Strategije na operativhom nivou

Strategije na operativnom nivou uglavnom se odnose nha strategije u realnom vremenu.
Efektivnost razliCitih strategija na operativnom nivou bio je predmet analize u viSe radova.
Koffman je uporedio nekoliko strategija u realnom vremenu za unapredenje pouzdanosti
intervala sledenja vozila na autobuskoj linii sa jednom kontrolnom tackom. Koristeci
simulacioni model, autor je ispitao sledeée strategije: zadrZzavanje vozila, preskakanje
stajaliSta, uvodenje priorita za autobuse na semaforisanim raskrsnicama i povecéanje ta¢nosti
kretanja vozila sa terminusa. Sve strategije su analizirane u uslovima razli¢itih intervala
sledenja vozila. Rezultati simulacije su pokazali da se najbolji efekti na ravhomernost
intervala sledenja dobijaju sa poslednje dve strategije (Koffman, 1978).

Eberlein i ostali su razmatrali nekoliko strategija upravljanja poremecéajem intervala
sledenja: preskakanje dva stajaliSta, zadrzavanje vozila na stajalistu, i kombinaciju ove dve
strategije. Autori su razvili matematicke modele za sve navedene strategije pod
pretpostavkom da je u realnom vremenu dostupna informacija o lokaciji vozila. Razvijeni
modeli su deterministiCki, ali su takode ispitivani pod razli€itim stohastiCkim uslovima.
Rezultati su pokazali da je kombinacija strategija efikasnija nego kada se strategije zasebno
primenjuju (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 1999).

ZadrZavanje vozila na stajalistu

Osuna i Newell su sproveli prva istraZzivanja u oblasti zadrzavanja vozila na stajalistu
kao strategije za upravljanje ravnomernosti intervala sledenja vozila na liniji (Osuna i Newell,
1972; Newell, 1974). Prvi razvijeni modeli su podrazumevali dva vozila na liniji i jednu
kontrolnu tacku. Vremenom su razvijeni razli€iti pristupi u primeni strategije zadraZzavanja
vozila na stajaliStu. Delgado i ostali autori u radu (Delgado i ostali, 2009) su strategiju
zadrzavanja vozila na stajaliS$tu dodatno podelili na dva tipa: uspostavljanje ravhomernosti i
uspostavljanje tacnosti. Strategija uspostavljanja ravhomenosti podrazumeva zadrzavanje
vozila na stajaliS$tu na osnovu podataka o realizovanom i projektovanom intervalu sledenja, i
koristi se na linijima visoke frekvencije gde su intervali sledenja manji od 10 minuta.
Strategija uspostavljanja tacnosti podrazumeva zadrzavanje vozila na stajlistu sa ciliem da
prolasci vozila kroz kontrolne tacke budu u skladu sa redom voznje i definisanom
tolerancijom.

Zahvaljujuéi razvoju novih tehnologija za prac¢enje vozila (AVL), razvijeni su modeli koji
koriste odredene 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;
Munoz i ostali, 2013; Q. Chen, Adida, i Lin, 2013; S.-X. He 2015).
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Zadrzavanje vozila na stajaliStu predstavlja najceSc¢e istrazivanu strategiju upravljanja
poremecéajem intervala sledenja, pri ¢emu su u literaturi identifikovani razli€iti pristupi ovom
problemu. Hickman je u svom modelu optimizacije (Hickman, 2001) uzeo u obzir stohasti¢ku
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 poremec¢ajem
intervala sledenja. Jedan broj autora je strategiju zadrzavanja primenjivao samo na jednoj
kontrolnoj tacki (Eberlein, Wilson, i Bernstein, 2001; Fu i Yang, 2002), dok su drugi autori
koristili nekoliko kontrolnih tacaka duz koridora (Sun i Hickman, 2008; Bartholdi i Eisenstein,
2012; Q. Chen, Adida, i Lin, 2013). U jednom broju modela kapacitet vozila je ogranicen,
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 zadrzavanja vozila. Rezultati su pokazali da je lokacija mesta za strategiju
zadrzavanja vozila osetljiva na karakteristike ukrcavanja putnika. Optimalno mesto je obi¢no
locirano pre grupe stajaliSta koja imaju veliki broj ulazaka putnika u vozilo, odnosno pre
karakteristicne deonice linije (M. Abkowitz, Eiger, i Engelstein, 1986).

Abkowitz i Lepofsky su sproveli prva istraZivanja vezana za strategiju upravljanja
poremecéajem u realnom vremenu koja minimizira ukupno vreme ¢ekanja. Ovom strategijom
se zadrZavaju autobusi na odredenim stajalistima dok se ne ostvari minimalan vremenski
razmak izmedu dva vozila. Strategija je primenjena na dve linije javnog prevoza u SAD-u. Na
osnovu dobijenih rezultata autori su zakljucili da istraZivana strategija treba da se koristi na
linjama visoke frekvencije gde se nakupljanje putnika vrSi nevezano za red voznje. |zbor
stajaliSsta za zadrZzavanje vozila treba vrsiti na osnovu karakteristika izmene putnika (M. D.
Abkowitz i Lepofsky, 1990).

Fu i Yang su predstavili model koji minimizira varijacije intervala sledenja vozila sa
ciliem minimiziranja vremena &ekanja putnika na stajalitu. Vremenski gubici putnika koji se
nalaze u vozilu i kapacitet vozila nisu uzeti u obzir. Zadrzavanje vozila se vrSi na
proizvoljnom stajalistu. Rezultati su pokazali da je optimalnije primeniti zadrzavanje na
jednom stajalistu. Sun i Hickman reSavaju isti problem sa zadrZzavanjem viSe vozila, ali na
taCno definisanim kontrolnim stajaliStima. Autori su pokazali da se ravnomernost intervala
sledenja vozila moze povecati ako se zadrzavanje primeni na razliCitim stajaliStima, a ujedno
se smanjuju troSkovi. Sun i Hickman model predstavlja bolje reSenje kada se uporedi sa
zadrzavanjem vozila na jednom stajalistu (Fu i Yang, 2002; Sun i Hickman, 2008).

Zolfaghari i ostali autori su razvili model koji minimizira vreme Cekanja putnika na
stajalistu i vreme Cekanja putnika koji se nisu ukrcali u vozilo zbog ograni¢enog kapaciteta.
Ovaj model koristi ograni¢en kapacitet vozila, ali nije uzeo u obzir vr.emenske gubitke putnika
usled dodatnog zadrzavanja vozila na stajaliStu (Zolfaghari, Azizi, i Jaber, 2004).

Daganzo je predstavio postupak upravljanja poremecajem intervala sledenja vozila sa
ciiem postizanja ravnomernog intervala sledenja vozila odrzavajuéi $to veéu prevoznu
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brzinu. Strategija upravljanja dinamicki utvrduje vremena zadrzavanja na kontrolnim tackama
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 poremecaja
intervala sledenja, pri ¢emu se sa rastom poremecéaja smanjuje efikasnost modela. Xuan je
razmatrao sli€an problem, pri ¢emu je predloZio strategiju zadrzavanja vozila kako bi
regulisao intervale sledenja sa ciliem maksimizacije komercijalne brzine vozila. Uz
pretpostavku postojanja informacije u realnom vremenu o trenutnoj poziciji autobusa, autori
tvrde da njihov model postize bolje rezultate (Daganzo, 2009; Xuan, Argote, i Daganzo,
2011).

Za razliku od prethodno navedenih radova u kojima je izu€avana strategija zadrZzavanja
vozila sa teznjom da se dostigne projektovana tac¢nost ili ravhomernost intervala sledenja,
Bartholdi i Eisenstein su u svom radu razvili drugaciji pristup problemu zadrzavanja vozila
koji ne zahteva projektovani red voznje na posmatrangj liniji. Model je razvijen za linije visoke
frekvencije, gde se nakupljanje putnika vrSi nezavisno od reda vozZnje i za sluCajeve kada
nastanu veliki poremecaiji i nagle promene u redu voznje. Model podrazumeva rad vozila na
liniji sa dinamickim intervalom sledenja, koji se samo regulide u skladu sa prevoznim
zahtevima, uslovima u saobracaju, brojem vozila na radu i kapacitetima vozila. Autori tvrde
da njihov model tezi ka izjedna€avanju postignutih intervala sledenja vozila na liniji u realnom
vremenu i to proratunom odgovarajuéeg vremena zadrzavanja vozila na kontrolnim
taCkama. U skladu sa uslovima na liniji, model teZi ka minimizaciji zajednic¢kog intervala
sledenja i minimizaciji devijacije intervala sledenja. PraktiCnost primene ovog modela autori
objasnjavaju €injenicom da model ne zahteva komplikovane i ekonomski zahtevne sisteme
automatskog brojanja putnika, komunikacije izmedu vozila i dr., ve¢ samo klasi¢an AVL
sistem zasnovan na GPS tehnologiji standardne preciznosti. Za upravljanje sistemom javnog
prevoza treba odrediti dva parametra: osetljivost sistema na poremecaj intervala sledenja i
minimalni interval sledenja sa kojima ¢e vozila biti uklju€ivana u sistem. U sluaju nastanka
poremecaja intervala sledenja, ukljuCivanja ili iskljuCivanja vozila sa linije, sistem se
samoregulie ka ,prirodnom* intervalu sledenja. Simulacijom funkcionisanja linije 63 u
Cikagu, autori su uporedili njihov model organizacije rada linije sa klasiénim strategijama za
upravljanje poremecajem, pri ¢emu je model samoregulacije intervala sledenja pokazao
najbolje rezultate u odrzavanju ravnomernosti intervala sledenja vozila (Bartholdi i
Eisenstein, 2012).

Kombinacija strategije zadrzavanja vozila na stajalistu sa drugim strategijama za
upravljanje poremecajem intervala sledenja vozila prikazan je u radu ,How much can holding
and/or limiting boarding improve transit performance?“(Delgado, Munoz, i Giesen, 2012).
Autori su razvili deterministicki model koji kombinuje strategiju zadrzavanja vozila sa
strategijom ograni¢enog ulaska putnika u vozilo (ograniava se broj putnika koji ¢e uci u
autobus €ak i kada nisu popunjeni kapaciteti). Funkcija cilja u modelu uzima u obzir: vreme
Cekanja putnika na stajalistima, vreme provedeno u autobusu tokom procesa zadrzavanja
vozila, i dodatno vreme &ekanja putnika kao posledicu ograniCenog kapaciteta autobusa ili
strategije ograniCenja ulazaka putnika. Razvijena optimizacija ne Koristi celobrojne
promenljive, tako da je pogodna za primenu u realnom vremenu. Autori u radu uporeduju
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efekte primene strategije zadrzavanja vozila sa kombinovanom strategijom (zadrzavanja
vozila i ograni¢enog ulaska). Analiza je pokazala da u uslovima visokih frekvencija i visokog
koeficijenta iskoriS¢enja kapaciteta primena kombinovane strategije smanjuje vreme ¢ekanja
za 69%, dok korid¢enje samo strategije zadrZzavanja smanjuje ukupno vreme Cekanja za
61%. U sluaju kada kapacitet ne predstavlja problem i postoji visoka frekvencija usluge
postizu se sliCni rezultati. Sli¢ni rezultati se postizu i u uslovima niskih frekvencija vozila na
liniji. Jo§ jedna prednost predstavljenog modela je mogucénost autobusa da se krece duz
linije smanjenim koeficijentom iskoriS¢enja kapaciteta vozila, osiguravajuci uravnotezen rad i
postizuci veci stepen komfora (Delgado, Munoz, i Giesen, 2012).

Primenu strategije zadrzavanja vozila viSe autobuskih linija koje funkcioniSu na jednom
koridoru prvo je razmatrana u radu ,Analysis of real-time control strategies in a corridor with
multiple bus services” (Hernandez i ostali, 2015). Autori su za osnovu njihovog modela
iskoristili prethodno opisan deterministi¢ki model optimizacije koji je razvio Delgado (Delgado
i ostali, 2009; Delgado, Munoz, i Giesen, 2012). Autori su usavrdili Delgadov model
optimizacije, tako Sto je model prilagoden za koris¢enje u uslovima funkcionisanja sistema
JGPP-a sa viSe autobuskih linija na jednom koridoru. U Hernandezovom modelu na svakoj
liniji nezavisno se vrsi zadrzavanje vozila. Postupak optimizacije Hernandez je razmatrao u
dva slu€aja. Prvi slu€aj je kada se na svakoj liniji zasebno gleda korist i vozila imaju
informaciju o polozaju autobusa konkurentne linije. Kod drugog slu¢aja se posmatra za
svaku liniju vreme Cekanja 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 izvrSava strategije zadrzavanja vozila za sve autobuske
linije u odnosu na situaciju kada se upravlja svakom linjjom nezavisno. Centralnom
koordinacijom strategije zadrzavanja vozila za slu€aj postojanja vise linija na jednom koridoru
dobijeni su bolji rezultati u odnosu na slu¢aj kada se posmatra svaka linija zasebno.

Strategija preskakanja stajalista

Preskakanje stajalidta direktno se koristi za povec¢anje prevozne brzine, a indirektno se
moze Koristiti kao strategija za povecanje ravhomernosti intervala sledenja vozila sa ciljem
smanjivanja zaostatka vozila u odnosu na red voznje ili smanjivanje intervala sledenja vozila.
Osnovni problem razvoja ove strategije predstavlja izbor stajaliSta koje treba preskociti, pri
¢emu su autori koristili razli€ite kriterijume: prose¢no vreme Cekanja na stajalistu, troSkove
rada i dr.

Fu i ostali autori su predstavili strategiju preskakanja stajaliSta u realnom vremenu, koja
minimizira ukupne troSkove Cekanja. Autori su razvili matematicki model kojim se na osnovu
prethodna dva obrta i trenutnih zahteva putnika definiSe koja stajaliSta treba preskoditi.
Problem je reSen primenom ,Rolling time horizon® pristupa. Autori rada tvrde da su strategije
preskakanja stajalita efektivnije na autobuskim linijima sa visokim prevoznim zahtevima,
malim intervalima sledenja vozila i umerenim poremecajima intervala sledenja. (Fu, Liu, i
Calamai, 2003).
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Sun i Hickman predlazu koriséenje strategije preskakanja stajaliSta kako bi se
minimizovalo vreme Cekanja putnika, ali i omogucilo putnicima da izadu iz vozila na
stajaliStima koja treba da budu preskoCena. Strategija preskakanja stajaliSta formulisana je
kao problem nelinearnog programiranja. Rezultati simulacije pokazali su da stepen
smanjenja vremena €ekanja putnika zavisi od distribucije prevoznih zahteva putnika duz linije
(Sun i Hickman, 2005).

Cortés i ostali autori razvili su model za upravljanje koji predvida brzinu autobusa i
primenu odgovarajuée strategije (preskakanje stajalidta ili zadrzavanje autobusa), sa ciliem
minimiziranja vremena Cekanja putnika na stajaliStu i minimiziranjem vremena koje putnik
provede u vozilu. Autori su problem resili genetskim algoritmima, a rezultati simulacije su
pokazali da se primenom predlozene strategije ukupno vreme putovanja putnika smanjuje za
10% do 20% (Cortés i ostali, 2010).

Takashi Nagatani je u svom radu istraZzivao problem uparivanja vozila usled pojave
inicijalnog poremecaja. Kao reSenje problema uparivanja vozila Nagatani predlaze meru
preskakanja stajaliSta, kada poremecaj intervala sledenja dostigne kritiChu vrednost (ts).
Autor je izvrSio kompjutersku simulaciju tri varijante modela: (A) postoje¢i model bez
preskakanja, (B) preskakanje stajalista kada poremecaj intervala sledenja dostigne kriti¢nu
vrednost t; i (C) preskakanje stajaliSta i povec¢anje brzine vozila kada poremecaj intervala
sledenja dostigne kriticnu vrednost ts. Analizom linearne stabilnosti sistema, autor je zaklju€io
da se najbolja stabilnost postize varijantom C (Nagatani, 2001).

Strategija regulacija brzine

Chandrasekar i ostali autori razvili su strategiju za povecanje ravnomernosti intervala
sledenja koja se bazira na upravljanju brzinom kretanja autobusa izmedu stajalista.
Predlozena strategija podrazumeva samo smanjivanje trenutne brzine kretanja vozila, a ne
povecanje brzine kretanja. Glavna ideja u ovom radu je da se strategija zadrzavanja vozila
na stajaliStu zameni regulacijom brzine kretanja vozila izmedu stajaliSta. Autori tvrde da
primenom navedene strategije putnici nec¢e primetiti promenu u vremenu putovanja, Sto nije
slu¢aj kada se autobus zadrzava na stajaliStu. U radu je pokazano da se kontrolom brzine
autobusa mogu smanijiti poremecaji u intervalu sledenja vozila (Chandrasekar, Long Cheu, i
Chin, 2002).

Daganzo i Pilachowski su predstavili strategiju upravljanja brzinom kretanja autobusa
sa ciliem spreCavanja grupisanja vozila. Za odrzavanje projektovanog rastojanja izmedu
vozila, Daganzo-Pilachowski razvili su model kojim se reguliSu brzine kretanja autobusa na
osnovu informacija u realnom vremenu o pozicijama vozila na liniji. Ovakvo kooperativno
upravljanje se pokazalo efektivnim u spre€avanju grupisanja vozila (Daganzo i Pilachowski,
2011).
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3 POUZDANOST USLUGE | POREMECAJ INTERVALA
SLEDENJA VOZILA

U savremenim urbanim sredinama efikasan javni gradski prevoz putnika jedan je od
najvaznijin segmenata odrzivog razvoja, koji ima veliki uticaj na funkcionisanje celokupnog
saobrac¢ajnog sistema, mobilnost, cene zemljista, itd. Konkurentnost sistema JGPP-a u
odnosu na putnic¢ki automobil obezbeduje se kroz povecanje kvaliteta usluge. Pouzdanost
usluge kao jedan od osnovnih aspekata kvaliteta usluge zavisi od: tacnosti dolazaka vozila,
stepena ravnomernosti intervala sledenja vozila, nerealizovanih polazaka i dr. (Barker i
ostali, 2004).

Na linijjama JGPP-a gde su intervali sledenja vozila manji od 15 minuta ravnhomernost
intervala sledenja vozila predstavlja kljuéni parametar za vrednovanje pouzdanosti usluge.
Usled velikog broja nepredvidivih faktora, nastanak poremecaja u intervalu sledenja vozila
sasvim je uobi€ajen u sistemu JGPP-a, kao i ¢injenica da se neravhomernost poveéava sa
brojem predenih stajalista. Da bi se obezbedio zadovoljavajuci nivo ravhomernosti intervala
sledenja neophodno je koris¢enje razli€itih mera i strategija sa ciliem smirivanja nastalih
poremecaja, kao i stvaranja otpornosti sistema na nastajanje i Sirenje neravnomernosti
intervala sledenja vozila.

U okviru ovog poglavlja kroz analizu osnovnih elemenata linijskih sistema bice
predstavljen: interval sledenja vozila, osnovne karakteristike intervala, klasifikacija
poremecaja intervala, faktori koji utiCu na nastanak poremecaja intervala, uticaj poremecaja
intervala sledanja na putnika, parametri za merenje pouzdanosti usluge, strategije i mere za
povecanje ravnomernosti intervala sledenja vozila.

3.1 OSNOVNI ELEMENTI RADA LINIJE

Sistem JGPP-a, bez obzira na primenjenu tehnologiju podsistema, najCeSce se
organizuje kao linijski. Funkcionisanje linijskih sistema JGPP-a je u osnovi definisano
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mrezom linija i redom voznje, koji daju vremensku i prostornu sliku o kretanju vozila na liniji.
Pri tome je osnovni cilj da se projektuju takvi prevozni kapaciteti kojima e se zadovoljiti
prevozni zahtevi putnika uz prihvatljivo vreme €ekanja na stajalistima i minimalne moguce
troSkove eksploatacije.

Mreza linija je odredena statiCkim elementima linija, kao Sto su: trasa linije, duzina
linije, stajalista, terminusi i gravitaciono podrugje linije.

Dinamicki elementi linije utvrduju se redom voZnje 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 duz
linije i izrazava se protokom putnika duz linije. Protok putnika je broj prevezenih putnika na
nekoj deonici linije u odredenom vremenskom periodu, najéedc¢e izrazen brojem putnika po
Casu. Protok putnika, pored statiCkih elemenata, predstavlja jedan od najbitnijih parametara
za definisanje dinamickih elemenata linije.

U dinamicke elemente linije ubrajaju se: broj vozila na liniji, vr.eme obrta, brzina obrta,
interval i frekvencija vozila na liniji i prevozna sposobnost linije (Bankovi¢, 1994).

U daljim podpoglavljima bi¢e detaljnije predstavljeni i analizirani samo elementi rada
linije od znaCaja za izradu modela u ovom radu.

3.1.1 Vreme obrta

Vreme obrta se moze definisati kao vremenski period izmedu dva uzastopna polaska
istog vozila sa terminusa. Vreme obrta se sastoji od vremena vozZnje izmedu stajalista,
vremena zadrZavanja vozila na stajaliStima i vremena provedenog na polaznom odnosno
zavrSnom terminusu.
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Slika 3.1 Dijagram put—vreme prilikom kretanja vozila na liniji (Bankovi¢, 1994)
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To=D t,+ D ts+ >t , [min] (3.1)

gde je:
Dt =ty b, ot

Zts =1ty t15, +...+ L5, [min] - suma vremena &ekanja na stajalistima

V' min] - suma vremena voznji izmedu stajalidta

=1 + . . . .
Ztt by +t [min] - suma vremena &ekanja na oba terminusa

Vreme obrta je moguce izraCunati na osnovu poznavanja duzine linije i brzine obrta
na osnovu sledece relacije.

L. +L 2-L
T, =—AB "~ "BA 60=2"2.60, [min
0 Ve Vo [min] (3.2)

Vreme obrta je moguce izraziti i na osnovu vremena voznje za jedan i drugi smer
linije i vremena provedenog na terminusima, odnosno na osnovu relacije:

To=Tp+Tp+ D t . [min] (3.3)

3.1.2 Interval sledenja vozila na liniji

Interval sledenja predstavlja jedan od najznacajnijin dinami¢kih elemenata linije, kako
sa glediSta organizacije prevoza, tako i sa glediSta kvaliteta prevoza zna€ajnog za putnike.
Interval sledenja se moze definisati kao vremenski razmak izmedu dva uzastopna vozila na
liniji, odnosno vremenski razmak izmedu prolaska dva uzastopna vozila kroz kontrolnu tacku
na liniji (Bankovi¢, 1994).

=22, [min] (3.4

r

gde je: i—interval sledenja; T,— vreme obrta vozila; N, - broj vozila na liniji.
Interval se takode moze izraziti i kao reciprona vrednost frekvencije (f):

i=$ , [min] (3.5)

Interval sledenja vozila ima granicne vrednosti. Pod minimalnim intervalom
podrazumeva se najmanje moguce vreme sledenja dva uzastopna vozila koje se moze
dozvoliti u eksploataciji. To nije minimalni tehnicki interval koji zavisi od brzine kretanja vozila
i od moguénosti koCenja vozila, ve¢ minimalni eksploatacioni interval koji zavisi od uslova
eksploatacije, a u prvom redu od propusne sposobnosti stajaliSta. U praksi se kao minimalna
teoretska vrednost intervala sledenja uzima jedan minut. Gornja granica intervala dostize se

26



3. Pouzdanost usluge i poremec¢aj intervala sledenja vozila

kada na liniji radi samo jedno vozilo, pa je u tom slu¢aju maksimalna vrednost intervala
jednaka vremenu trajanja obrta.

3.2 POREMECAJI U REDU VOZNJE

Pri realizaciji reda voznje pojavljuju se subjektivni i objektivni problemi, zbog kojih
dolazi do odstupanja od planiranog rezima kretanja vozila. Pod pretpostavkom dobro
projektovanog i realnog reda voznje na regularnost kretanja vozila utiCu, manje ili viSe,
zagusenost saobracéaja, kvarovi na vozilima, saobracéajne nezgode i drugo.

Kako se redom voznje planira vreme polaska, odnosno dolaska vozila, i interval
sledenja izmedu pojedinih vozila, to se i kontrola sprovodenja reda vozZnje sastoji od provere
tanosti i ravhomernosti.

Pod taénoS¢u se podrazumeva prolazak vozila (jedne ili viSe linija) kroz kontrolne tacke
tih linija u vremenu predvidenom redom voZznje, dok se pod ravnomernoS¢u podrazumeva
prolazak vozila jedne linije kroz kontrolne tacke te linije u intervalima predvidenim redom
voznje (Bankovi¢, 1994).

Ravnomernost i tacnhost mogu biti u sledeéim odnosima:

o Dobra taCnost i dobra ravhomernost
o LosSa tacnost i dobra ravhomernost
o Lo3atacnostiloda ravhomernost

Tacnost dolazaka vozila na stajaliSta se naj¢esce koristi za vrednovanje pouzdanosti,
medutim na linijama sa visokom frekvencijom usluge za putnike bitnija je ravnomernost
intervala sledenja vozila. Karakter linije javnog prevoza i nacin nakupljanja putnika odreduje
nacin vrednovanja pouzdanosti usluge (Barker i ostali, 2004).

3.3 KLASIFIKACIJA POREMECAJA INTERVALA SLEDENJA VOZILA

U idealnim uslovima sistem JGPP fukcioniSe sa ravnomernim intervalom sledenja
vozila. Tokom realizacije reda vozZnje razlika koja nastane izmedu projektovanog i
realizovanog intervala sledenja predstavlja poremecaj intervala sledenja vozila. Do nastanka
primarnog poremecaja intervala sledenja dolazi usled negativnog uticaja odredenih faktora
na pojedine vremenske komponente planiranog vremena obrta. Promene u vremenskim
komponentama obrta vozila mogu se tolerisati do odredenih granica. U odsustvu kontramera
za smirivanje nastalog poremecaja intervala sledenja vozila, nastale neravnomernosti
intervala Sire se duz linije i prenose na naredne polaske u redu voznje. Sekundarni
poremecaji posledica su Sirenja i slaganja primarnih poremecaja i oni se mnogo teze
otklanjaju zbog njihovog progresivnog uvecanja.

Poremecaji intervala sledenja vozila dele se na primarne poremecaje i sekundarne
poremecéaje. Na osnovu sprovedenih istraZivanja Sirenja, prenosenja i slaganja poremecaja
intervala sledenja u sistemu JGPP-a, izvrSena je dodatna podela sekundarnih poremecaja
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intervala sledenja na proste sekundarne poremecaje i slozene sekundarne poremecaje
(Slika 3.2).

Prosti sekundarni poremecaji nastaju progresivnim Sirenjem jednog primarnog
poremecaja u sistemu JGPP-a, pri ¢emu se Sirenje poremecaja vrsi po stajaliStima duz linije i
po polascima u redu voznje. Slozeni sekundarni poremecaji su posledica slaganja i
kombinovanja vide primarnih i/ili prostih sekundarnih poremeéaja.

Poremecaj intervala sledenja vozila

Primarni poremecaj Sekundarni poremecaj

Prosti sekundarni poremecaj Slozeni sekundarni poremecaj

Slika 3.2 Klasifikacija poremecaja intervala sledenja vozila
U praksi se najvide paznje posvecuje otklanjanju uzroka primarnih poremecaja, jer oni
prouzrokuju nastanak sekundarnih poremecaja, koji se zbog progresivnog uvecanja mnogo
teZe otklanjaju.

3.4 FAKTORI NASTANKA POREMECAJA INTERVALA SLEPENJA VOZILA

Na nastanak poremecaja intervala sledenja utiCu razli€iti faktori koji se izmedu ostalog
mogu posmatrati u odnosu na vremenske elemente kretanja vozila duz linije, na koje uticu i u
odnosu na izvor nastanka. Prema izvoru nastanka, posmatrano u odnosu na sistem javnog
gradskog prevoza, faktori se dele na unutrasnje i spoljasnje.

Tokom realizacije reda voznje, a usled dejstva spoljasnjih ili unutrasnjih faktora, dolazi
do odstupanja pojedinih vremenskih elemenata kretanja vozila duZ linije u odnosu na
projektovane vrednosti. Odstupanja se naj¢esce javljaju kod: vremena polaska sa terminusa,
vremena voznje izmedu stajalidta, ili vr.emena zadrzavanja na stajaliStu.

3.4.1 Taénost polazaka sa terminusa

TacCnost polazaka vozila sa terminala predstavija odstupanje vremena otpremanja
vozila sa terminala u odnosu na vreme definisano redom voznje, pri ¢emu se kao posledica
loSe taCnosti najCesce javlja poremecaj intervala sledenja. Na tacnost polazaka sa terminusa
utiu slededi unutradnji faktori:

- Dostupnost posade i vozila - Da bi se krenulo na vreme neophodno je da vozac i
vozilo budu dostupni i spremni na vreme. KaSnjenja vozila na prethodnim
poluobrtima mogu dovesti do kasnjenja polaska,
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Dizajn i kapacitet terminala — Dizajn i kapacitet terminala mogu imati znacajan
uticaj na kasnjenje vozila pri polasku,

Kvalitet reda vozZnje — U postupku izrade reda voznje koriS¢eno vreme voznje
izmedu terminusa kao i vreme terminiranja moze imati znacajan uticaj na
kasnjenje vozila. Vreme terminiranja se moze iskoristiti za kompenzovanje
kasnjenja sa prethodnog poluobrta

Broj vozila i broj linija koje opsluzuje terminus.

3.4.2 Varijacije vremena voznje izmedu stajalista

Vreme voZnje predstavlja jedan od glavnih elemenata u neslaganju izmedu
projektovanog i realizovanog stanja u sistemu JGPP-a. Unutradnji faktori koji utiCu na vreme

voznje izmedu stajalista su:

PonaSanje vozaca - Nacin voznje svakog vozaca razlikuje se i stvara varijabilnost
u vremenu voznje izmedu stajalista,

Konfiguracija mreZe linije - Konfiguracija mreze linijja moze imati uticaj na
varijabilnost kretanja vozila. Dugacke trase linija, preklapanje viSe trasa linija,
samo su neki od elemenata koji mogu prouzrokovati varijabilnost kretanja vozila.
FiziCka integracija linija i koordinisano presedanje omogucavaju da se poremecaiji
u vremenu kretanja vozila prenose izmedu linija,

Kvalitet reda vozZnje - Uskladenost prolaznih vremena na kontrolnim tackama u
redu vozZnje sa stvarno ostvarivim prolaznim vremenima takode utiCe na
varijabilnost kretanja vozila izmedu stajalista.

Spoljasnji faktori su:

Kapacitet uliéne mreze i raskrsnica - Efekti ovog faktora u velikoj meri zavise od
stepena zavisnosti trase linija javnog prevoza u odnosu na povrsinski saobracaj.
Uticaj ovog faktora znacCajan je na raskrsnicama i na opterecenim deonicama.
Dodatna odstupanja u vremenu vozZnje mogu nastati usled interakcije vozila
javnog gradskog prevoza sa peSacima na peSackim prelazima,

Vremenski uslovi- Razli¢iti vremenski (klimatski) uslovi i ponaSanje vozaca
shodno njima mogu dovesti do varijabilnosti vremena voznje izmedu stajalista.

3.4.3 Varijacije vremena zadrzavanja vozila na stajalistu

Varijacije vremena zadrZavanja na stajaliStu vazan su faktor koji utiCe na ravhomernost
sledenja vozila. Proces zadrzavanja vozila na stajaliStu sastoji se od sledeCih elemenata:
koCenje, otvaranje vrata, izmena putnika, zatvaranje vrata i ubrzavanje. Analizom ovog
procesa mogu se odrediti sledeéi faktori varijabilnosti vremena zadrzavanja vozila na

stajalistu:

Unutra$niji faktori:
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- Ponasanje vozaca - PonaSanje vozaCa po pitanju otvaranja i zatvaranja vrata i
duZina ¢ekanja zakasnelih putnika,

- Dizajn vozila — Broj i pozicija vrata, niskopodna vozila omoguéavaju minimalno
vreme zadrzavanja na stajaliStima. Dizajn vozila, zavisno od pona$anja putnika,
moze uticati na varijabilnost vremena zadrzavanja na stajalistima,

- Dizajn i kapacitet stajaliSta — Nedovoljan kapacitet stajaliSta u odnosu na
projektovanu frekvenciju dolazaka vozila produzava vreme zadrZavanja vozila na
stajaliStu. Dizajn stajaliSsta utiCe na ponaSanje putnika. Dizajnom se mogu
rasporediti putnici na platformi i omoguciti optimalno vreme izmene putnika,

- Sistem naplate i reZim izmene - Sistem naplate uti¢e na vremena zadrzavanja
vozila na stajalistima. Sistemi kod kojih se ne vrsi kontrola naplate prilikom ulaska
u vozilo omoguéavaju nabrze izmene, dok sistemi kod kojih voza¢ putniku vrsi
naplatu prevoza spada za najsporije. Novije tehnologije naplate podrazumevaju
elektronski sistem naplate pomoc¢u smart kartica kojima se mozZe ostvariti zavidna
brzina naplate i ulaska putnika u vozilo. Sistem naplate i rezim ulaska i izlaska
putnika iz vozila znaajno moze da ubrza izmenu i smanji varijabilnost
zadrzavanja vozila na stajalistu.

Spoljasniji faktori:

- Ponasanje putnika - RazliCite kategorije putnika (godine, prtljag) ukrcavaju se
razli¢itim brzinama,

- Neravnomernost prevoznih zahteva po vremenu i po stajaliStima duz linije -
Neravnomernost broja putnika koji se ukrcavaju i iskrcavaju po stajaliStima duz
linije generiSe razliCita vremena zadrzavanja vozila po stajalistima.

3.5 UTICAJ POREMECAJA INTERVALA SLEDENJA NA PUTNIKA

Pored negativnog uticaja na operativno funkcionisanje sistema JGPP-a (produzeno
vreme obrta, kasnjenje vozila za naredni polazak, voznja preko kapaciteta, grupisanje vozila i
dr.) , neravnomernost intervala sledenja vozila negativno utiCe i na sledee aspekte
putovanja putnika (Slika 3.3):

e Prosecno vreme putovanja putnika,
¢ Neizvesnost vremena putovanja putnika,
o Komfor putnika u vozilu.
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Slika 3.3 Parametari od interesa za putnika u uslovima niske pouzdanosti usluge

Produzeno proseCno vreme putovanja, neizvesnost vremena putovanja putnika i

smanjeni nivo komfora putnika u vozilu dovodi do sledecih izmena u ponasanju putnika:

U okviru sistema JGPP-a

- promena vremena polaska,

- promena pocetnog stajaliSta putovanja,

- promena izlaznog stajalista,

- 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 sledecCih vremenskih

komponenti:

o s w N PE

vreme pristupa sistemu (vreme peSacenja od izvora do pristupnog stajalista),
vreme Cekanja,

vreme voznje,

vreme presedanja i

vreme pesacenja od izlaznog stajaliSta do cilja.

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

cilja zavise od statiCkih elemenata linija, dok neravhomernost intervala sledenja vozila nema
uticaja na ove vremenske komponente putovanja putnika. U strukturi vremena putovanja,
neravnomernost intervala sledenja utiCe na vreme Cekanja putnika na stajaliStu i vreme
voznje putnika.
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Vreme Cekanja putnika na stajalistu je direktna funkcija realizovanog intervala sledenja
vozila na linijama sa intervalom sledenja manjim od 15 minuta i predstavlja posledicu prirode
nakupljanja putnika na stajalistima. Karakteristike nakupljanja putnika na stajalistima
znacajno se razlikuju po projektovanim intervalima sledenja vozila.

U knijizi kojoj (Vuci¢, 2005) predstavio je vezu izmedu prosecnog vremena Cekanja
putnika i veliCine intervala sledenja za uslove: nasumi¢nog nakupljanja putnika, nakupljanja
putnika u skladu sa redom voznje i stvarnog nakupljanja putnika (Slika 3.4). Sa slike se moze
zakljuciti da se nakupljanje putnika za intervale manje od 13 minuta vrsi isklju€ivo nasumiéno
i tada je prosecno vreme &ekanja putnika na stajaliStu jednako polovini intervala sledenja,
dok se kod intervala sledenja vecih od 18 minuta nakupljanje putnika vrsi prema redu voznje,
nekoliko minuta pre polaska.
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Slika 3.4 Srednje vreme Cekanja putnika u funkciji intervala sledenja vozila (Vuci¢, 2005)

Minimalno ocekivano vreme Cekanja putnika na stajaliStu za slu€aj ravnomernih
intervala sledenja definiSe se kao vremenski period koji iznosi polovinu intervala sledenja
vozila. Ovako definisano vreme Cekanja ima apsolutnu tacnost u uslovima ravnomernog
nakupljanja putnika na stajaliStima. Kako se iz definicije matemati¢kog oCekivanja vremena
Cekanja podrazumeva ravnomeran interval, svako produzenje intervala sledenja ima za
posledicu produzenje vremena Cekanja u odnosu na minimalno ocekivano.

Prema rezultatima istrazivanja na mrezi linija u Novom Sadu, nakupljanje putnika na
gradskim linijama gde su intervali sledenja manji od 15 minuta vrSi se nasumi¢no. Vreme
Cekanja putnika direktno zavisi od standardne devijacije poremecaja intervala, to znaci da je
produzeno vreme Cekanja putnika u direktnoj korelativnoj vezi sa poremecajem intervala
sledenja. Produzenje vremena Cekanja putnika predstavlja gubitak vremena i znacajno utice
na pogorsanje kvaliteta prevozne usluge (Simeunovi¢, 2001).

Produzeno vreme voznje putnika u uslovima neravnomernog intervala sledenja vozila
posledica je i duzeg zadrzavanja vozila na stajaliStima u odnosu na planirano. Produzeno
vreme voznje putnika postoji u uslovima neravnomernog intervala sledenja, ali nije izrazeno
kao produzeno vreme Cekanja putnika na stajaliStu i mnogo tezZe se kvantifikuje.
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Vreme voznje putnika direktno zavisi od vremena putovanja vozila JGPP-a duz linije, a
vreme putovanja vozila duz linije sastoji se od vremena voznje izmedu stajaliSta i vremena
zadrzavanja vozila na stajaliStu. U uslovima neravnomernog intervala sledenja vozila, kada
vozilo usled postojanja primarnog poremecaja intervala sledenja po¢ne da kasni u odnosu na
red vozZnje, produzava se i vreme zadrZavanja vozila na svakom stajalidtu, Sto utiCe kako na
putnike koji se nalaze na stajalistima, tako i na putnike u vozilima JGPP-a. Efekat
produzenog zadrzavanja vozila na stajalistu teSko se vrednuje iz viSe razloga:

e vreme zadrZavanja vozila na stajaliStu razlikuje se po stajaliStima duz linije i zavisi od
veéeg broja parametara (broja putnika koji ulazi/izlazi, rezima izmene, nacina naplate
idr),

e vreme zadrzavanja vozila na stajalistu nije definisano redom voznje,

e vreme zadrZavanja vozila na stajalistu u odnosu na ostale vremenske komponente
vremena obrta vozila traje kratko.

Buduéi da u uslovima neravnomernog intervala sledenja postoje objektivni problemi
kod kvantifikovanja produzenog zadrzavanja vozila na stajaliStu, produzeno vreme voznje
putnika kao posledica produzenog zadrZzavanja vozila na stajaliStu nije znacajnije istrazivano
u dostupnoj literaturi i bice detaljnije analizirano u ovom radu.

3.5.2 Neizvesnost vremena putovanja putnika

Na osnovu prethodne analize vremena putovanja putnika u sistemu JGPP-a moze se
zakljuditi da se u uslovima postojanja poremecaja intervala sledenja vreme putovanja putnika
produzava. 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
moguce vremenske gubitke kao zastitno vreme, kako bi uspeSno (bez kasnjenja) stigao do
cilja.

Zastitho vreme u postupku planiranja putovanja postoji i kod drugih vidova prevoza.
Subjektivho vrednovanje zastithog vremena koje putnik mora da uzme u obzir u sistemu
JGPP-a i njegovo poredenje u odnosu na ostale vidove prevoza u velikoj meri uti€e na izbor i
preferiranje JGPP-a kao vida prevoza u realizaciji putovanja.

3.5.3 Komfor putnika u vozilu

Koeficijent iskoriS¢enja mesta u vozilu kjy izrazava iskoriS¢enje kapaciteta na
najopterecenijoj deonici linije, odnosno na karakteristicnoj deonici linije. KarakteristiCna
deonica linije je medustani¢no rastojanje na kome se javi maksimalan protok putnika Qqmax ,
Sto znaCi da koeficijent iskoriS¢éenja mesta u vozilu predstavlja najnepovoljnije iskoriS¢enje
prevozne sposobnosti, a izraZzava se odnosom:

= Qr(gax

gde je: gmax - Maksimalni protok putnika; Q - prevozna sposobnost linije.

(3.6)
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U dosadasnjoj stru¢noj literaturi preoviadava stav da se koeficijent iskori§éenja mesta u
vozilu daje kao normativ za periode vrdnih opterecenja i periode van vrdnih opterecenja, pri
¢emu preporucene vrednosti koeficijenta iznose:

- za periode vrsnih optereéenja ki =0,9 i
- za periode van vrinih opterecenja ky=0,5 - 0,6 .

Koeficijent iskoriS¢enja mesta u vozilu, na nacin na koji je definisan u literaturi, daje
prose¢no €asovno iskoriS¢enje ponudenog broja mesta na najjaée opterecenoj deonici linije.
Realno je oCekivati da ¢e iskoris¢éenje mesta na najjaCe optereéenoj liniji biti razliito za
svako pojedina¢no vozilo i u svakom poluobrtu.

Razlike u maksimalnim vrednostima protoka u okviru vrSnog €asa posmatrane po
vozilima iste linije uslovljene su mnogobrojnim faktorima kao $to su neravnomernost sledenja
vozila, neravhomernost nakupljanja putnika, uslovi odvijanja ostalog povrSinskog saobracéaja
itd. Faktori koji uslovljavaju realizaciju razli€itih vrednosti maksimalnih protoka putnika po
vozilima iste linije dovode do realizacije razliitih vrednosti koeficijenata iskoriSéenja mesta
po vozilima pa €ak i promenu karakteristicnog medustaniénog rastojanja za pojedina vozila
iste linije u vrSnom Casu. Kao jedan od najuticajnijih faktora koji dovodi do neravnomernosti
maksimalnih vrednosti protoka jeste neravnomernost intervala sledenja vozila duz linije, pri
¢emu veoma cCesto dolazi do pojave ugrozenosti komfora putnika u vozilima JGPP-a
(slika3.5).

_;_4“
10T projektovan nivo komfora u vozilu
081 ik ik ik ik ik ik
ool ik ik ik ik 13 K
ik &K &K ik &K &K
0at %K ik ik ik ik ik
A L L L L L
7:00 : 710 : 720 : 730 ' Vreme;
Ravnomeran interval sledenja
1“
= ik ik
o g o e oo o T ; 5 """"""""""""""""
0.8+ X X
1 1
1 ik ik ik ik
04t LI VO LS VO
J DL LLL
7:00 : 710 : 720 : 730 Vreme;

Poremecaj u intervalu sledenja - grupisana vozila
Slika 3.5 Prikaz iskori$¢enja mesta u vozilu na najopterecenijoj deonici linije za slucaj
ravnomernog intervala sledenja i za slu€aj grupisanja vozila
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Koeficijent iskoriS¢enja mesta u vozilu dat kao normativ u uslovima postojanja
poremecaja po pravilu manifestuje se preko ugrozavanja komfora jednog broja putnika, a u
nekim slu€ajevima moze doc¢i 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 dodu na stajaliSte udu u prvo vozilo koje im dode, sa
izuzetkom u sluc€aju vanrednih dogadaja (utakmice, priredbe i sl).

TCQSM kao redenje problema uticaja neravnomernog intervala sledenja na komfor
putnika predlaze povecanje frekvencije vozila na osnovu koeficijenta varijacije intervala
sledenja prema formuli (Barker i ostali, 2004):

f
fge = , [vozila/¢as] 37
eff =1 C (3.7)
gde je:
for — efektivna uc€estalost (vozila/h),
f — uCestalost po redu voznje (vozila/h) i

cwh — koeficijent varijacija intervala sledenja (definisano u poglavlju 3.6.2, jednacina (3.10))

3.6 PARAMETRI ZA MERENJE POUZDANOSTI USLUGE

U cilju povec¢anja pouzdanosti usluge JGPP-a neophodno je prvo kvantifikovati
pouzdanost usluge, koja se moze posmatrati iz dve perspektive: korisnika i upravljaca 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 upravlja¢a JGPP-om moZe kvantifikovati na osnovu nekoliko karakteristika sistema.
TacCnost i ravnomernost intervala sledenja su najceS¢e vrednovane karakteristike. Pored
navedenih karakteristika vrednuju se: nerealizovani polasci, mehanicki kvarovi na vozilima i
dr.

3.6.1 Parametri za merenje tacnosti

U postupku kvantifikovanja tacnosti prvo je potrebno definisati nekoliko osnovnih
parametara:
o mesto (stajaliste) kontrole,
e tolerancija tacnosti (vremenske granice taénosti),
e odrediti da li se posmatraju dolasci ili polasci vozila sa stajaliSta.

Tacnost se kvantifikuje na lokacijama koje su od interesa za putnike. Izbor lokacije
zavisi od karaktera linije i karakteristika tokova na liniji. Na primer, merenje taCnosti na
stajaliStu u srediSnjem delu linije je bitnije od merenja na kraju linije. Medutim, ako je
poslednje stajaliSste na liniji tactka presedanja, onda ta¢nost dolaska ima veliki znacaj za
putnike koji presedaju (Barker i ostali, 2004).
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Odredivanje tolerancije tacnosti (vremenske granice) uglavnom zavisi od stepena
nezavisnosti trase linije i kori8¢enog podsistema. Kod podsistema koji imaju stepen
nezavisnosti trase A (npr. metro) zahteva se najvisi nivo tacnosti. Najnizi nivo tac¢nosti se
zahteva od podsistema koji funkcioniSu u mesovitom toku. Za autobuski podsistem dobra
taCnost je definisana granicama od 0 do 5 minuta (Barker i ostali, 2004). Za putnike koji na
stajaliSte dolaze prema redu voznje, efekat ranijeg dolaska vozila JGPP-a je jednak
kasnjenju vozila za ceo interval sledenja.

Po ugledu na HCM, TCQSM je definisao nivoe tanosti usluge javnog prevoza na skali
od A do F. Nivo tacnosti usluge javnog prevoza predstavlja udeo polazaka loSe ta¢nosti u
ukupnom broju istrazivanih polazaka (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Nivou usluge JP u zavisnosti od stepena tacnosti usluge

Nivo usluge Tacénost (%) 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 viSe od jednog zakasnelog polaska svakog dana

Za izabrno stajaliste, odluka o izboru merenja dolazaka ili polazaka vozila sa stajalista
zavisi od karakteristika izmene putnika. Tacnost polazaka vozila je vaznija na stajalistima
gde su dominantni ulasci putnika, dok je ta¢nost dolazaka bitna na stajaliStima gde su
dominantni izlasci putnika.

3.6.2 Parametri za merenje ravnomernosti

Kvantifikovanje tacnosti se vrSi u svim podsistemima JGPP-a koji imaju definisan red
voznje i od izuzetnog je znacaja za linije gde je interval sledenja vozila veCi od petnaest
minuta. Na linijama sa malim intervalom sledenja, gde se nakupljanje putnika vrSi nezavisno
od reda voznje, loSa ravhomernost intervala sledenja moze da dovede do grupisanja vozila i
niza negativnih posledica na kvalitet usluge. Budu¢i da loSa tacnost ne zna€i i loSu
ravhomernost, na linijama sa malim intervalima sledenja znaclajnije je kvantifikovanje
ravnomernosti.

Na linijama gde su projektovani intervali sledenja vozila manji od petnaest minuta, u
ciliju povecanja pouzdanosti JGPP-a neophodno je kvantifikovati ravhomernosti intervala
sledenja vozila. To je slozen proces koji zahteva prostorno-vremensku analizu veceg broja
polazaka istovremeno. Sam proces nije precizno definisan struénom literaturom i kod
razliCitih autora sre¢emo razliCite parametre i naCine analize. U ovom delu ¢e biti
predstavljeni najznacCajniji parametri koji su koriS¢eni u analizi stepena ravnomernosti
intervala sledenja vozila na liniji.

Osnovni parametar je standardna devijacija (STDEV) koja predstavlja apsoluthu meru

disperzije intervala sledenja vozila u odnosu na prosecnu vrednost na nekom stajaliStu u
definisanom periodu vremena. Prednost ovog parametra je jednostavnost proracuna bez
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potrebe poznavanja projektovanog intervala sledenja. Nedostaci se ogledaju kroz
nemogucnost analize za duZi vremenski period na nivou jednog stajalita, ukoliko postoje
varijacije projektovanog intervala u tom periodu. Najveci nedostatak je Cinjenica da se
dobijena disperzija posmatra u odnosu na srednju vrednost realizovanog intervala, a ne
projektovanog intervala sledenja vozila, kao i da disperzija raste bez obzira da li su intevali
vedi ili manji od srednje realizovanog intervala.

Koren srednje kvadratne greSke (RMSD) je joS jedan desto koriSceni statisticki
parametar, koji omogucava merenje razlike izmedu vrednosti intervala projektovanih redom
voznje i stvarno realizovanih. Za razliku od STDEV ovaj parametar meri odstupanje od
projektovanih vrednosti, a ne od srednje vrednosti uzorka. (Daganzo, 2009)

RMSD,, = (3-8)

gde je:

RMSD,— koren srednje kvadratne greske za stajaliste k

ij— Vrednost intervala sledenja vozila j na stajaliStu k

ip— Projektovana vrednost intervala sledenja

n — Broj vozila zaustavljenih na stajaliStu k u analiziranom periodu

Jedan od nacina da se kvantifikuje ravnomernost intervala sledenja vozila na jednoj
liniji javnog gradskog prevoza putnika je kori§¢éenje procenta pravilnosti devijacije intervala
sledenja (PRDM - Percentage regularity deviation mean) (Niels van Oort 2014).

n ‘lp_lf|

=i, (3.9

PRDM, =
n

gde je:
PRDMy — Procenat pravilnosti devijacije intervala sledenja za stajaliste k

ij— Vrednost intervala sledenja vozila j na stajaliStu k
ip— Projektovana vrednost intervala sledenja
n — Broj vozila zaustavljenih na stajalistu k u analiziranom periodu

Vrednost PRDM je odredena tako da vrednost O predstavlja perfektnu ravhomernost,
dok vrednost 1 (ili 100%) predstavlja sustizanje (upareni dolazak na stajali$te) dva uzastopna
vozila na liniji.

TCQSM za merenje ravnomernosti intervala sledenja predlaze upotrebu koeficijenta
varijacije intervala sledenja vozila (C,, - coefficient of variation of headways) (Barker i ostali,
2004) .

B stdev (intervala sledenja)
srednja vrednost projektovanog intervala

Cih (3.10)

Devijacija intervala sledenja utvrduje se kao razlika realizovanog i projektovanog
intervala sledenja vozila. Na osnovu dobijenih vrednosti koeficijenta C,, utvrduje se nivo
ravnomernosti intervala sledenja od A do F (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 Nivou usluge JP u zavisnosti od stepena ravnomernosti intervala

Nivo Con Procenat po_lazaka Napomena

usluge (h>0,51)
A 0,00-0,21 <1% Visok stepen ravnomernosti
B 0,22-0,30 1-10% Retki polasci sa poremecéajem intervala sledenja
C 0,31-0,39 10-20% UcCestali polasci sa poremecajem intervala sledenja
D 0,40-0,52 20-33% Neravnomerna usluga, sa povremenim grupisanjem vozila
E 0,53-0,74 33-50% UcCestalo grupisanje vozila
F <0,75 >50% Konstantno grupisana vozila

Napomena: h-poremecaj intervala sledenja; i — interval sledenja

3.7 STRATEGIJE | MERE ZA POVECANJE RAVNOMERNOSTI INTERVALA
SLEDENJA

Znacaj upravljanja ravhomernoSc¢u intervala sledenja za sistem JGPP-a je nesporan,
medutim u struc¢noj literaturi je nedovoljno zastupljen. Najvedéi stru€njaci iz oblasti JGPP-a u
svojim radovima iznose razliCite, ¢esto nepotpune klasifikacije i definicije pojedinih metoda
za upravljanje poremecajima intervala sledenja vozila. Danas se u sistemima JGPP-a
primenjuje ili razvija veéi broj razli€itih metoda za upravljanje poremecajima sa ciljem
povecanja ravhomernosti intervala sledenja vozila. U daljem tekstu bi¢e predstavijene:

e opSte metode upravljanja sistemima razvijene u okviru Kibernetike,
e moguci nacini i metode upravljanja u okviru sistema JGPP-a,
¢ sistematizacija i klasifikacija primenjenih metoda u praksi i stru¢noj literaturi.

3.7.1 Opste metode upravljanja sistemima

Kibernetika je nauka koja se bavi izuCavanjem opStih zakonitosti upravljanja i
regulisanja procesa, kao i konverzije, skladiStenja i prenosa informacija u sistemima, koji ne
zavise od njihove fizi¢ke prirode. Kibernetika ne prou¢ava upravljanje sistemima u statiCkom
stanju, ve¢ u njihovom kretanju i razvoju, tj. prou¢ava dinamicke sisteme. Dinamicki sistem je
sistem koji u toku vremena menja svoje stanje. Dinamika je kljuni element upravljanja jer
procesi i kontrolori predstavljaju dinamicke sisteme koji se mogu posmatrati na viSe razlicitih
nacina.

Posmatranje i analiza unutraSnjeg funkcionisanja sistema mora da uzme u obzir
oshovne procese i njihove interakcije. U ovom pristupu veoma je vazna detaljna analiza
strukture sistema kao i analiza promene osnovnih parametara koji opisuju sistem. Interakcija
sa okolinom moze da se okarakteriSe kao poremecaj u sistemu. Posmatranjem odnosa
izmedu veli€ina ulaza i izlaza iz sistema mogu da se odrede karakteristike koje definiSu
stanje sistema (Slika 3.6). Uspesna primena upravljanja treba da spoji ova dva glediSta i da
ukljudi jos i spoljne elemente (Sabanovi¢ i Ohnishi, 2011).
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Poremecaj
Ulaz > Sistem Izlaz >
Kontrola

Slika 3.6 Sematski prikaz sistema u formi ulaz-izlaz

Upravljanje dinamickim sistemom znacdi prevodenje sistema iz nekog pocéetnog u
zadato stanje. Upravljanje sistemom se sastoji iz sledec¢ih koraka:

1. Posmatranje stanja sistema,

2. Poredenje realnog stanja sistema sa Zeljenim stanjem,

3. Na osnovu rezultata poredenja donosi se odluka,

4. Delovanje na sistem u pravcu smanjenja razlike izmedu realnog i Zeljenog stanja.

U opStem slucaju proces upravljanja sastoji se iz sledeca Cetiri elementa:
1. Dobijanje informacija o zadacima upravljanja,
2. Dobijanje informacija o ponasanju objekta upravljanja,
3. Analiza dobijenih informacija i donoSenje upravljackih odluka i
4. lzvrSenje upravljacke odluke.
Danas su poznata i koriste se tri osnovne metode: upravljanje u otvorenoj sprezi,
kompenzacija i upravljanje u povratnoj sprezi.

Poremecaj
Ulaz l Sistem Izlaz l

Slika 3.7 Upravljanje sa kompenzatorom (buffer)

Kompenzacija se C€esto koristi u postupku projektovanja sistema. Kompenzator
apsorbuje poremecaje u sistemu. Ovaj metod predstavlja pasivan nacin upravljanja
sistemom (Slika 3.7). U fazi projektovanja sistema odreduje se kompenzator koji deluje u
sistemu posto nastane poremecaj, ne utiCuci na faktore nastanka. Kompenzacija je prisutna i
u sitacijama kada nema poremecaja.

Ulazl O i Sistem 3. Izlazl

Poremecaj

L Povratna sprega i<---'

Slika 3.8 Upravljanje sa povrathnom spregom(feedback)

39



3. Pouzdanost usluge i poremec¢aj intervala sledenja vozila

Upravljanje sa povratnom spregom spada u reaktivne metode (Slika 3.8), u kojoj
regulator meri koliko izlazna veli€ina odstupa od Zeljene vrednosti i u skladu sa tim sledi
reakcija kontrolora. Na taj nagin se utiCe na procese u sistemu kako bi se smanijio uticaj
poremecaja na izlaz.

Poremecaj

Otvorena sprega <-- X

v
Ulazl O l Sistem I1zlaz i

Slika 3.9 Upravljanje u otvorenoj sprezi (feedforward)

Upravljanje u otvorenoj sprezi obavlja se unapred, odnosno regulator predvida
poremeca;j i zatim reaguje u skladu sa procenjenim uticajem poremecaja na izlaz (Slika 3.9).

Poznajuéi staticke i dinamicke osobine upravljanog objekta moguce je izraditi njegov
matemati¢ki model i naci takav algoritam upravljanja koji ¢e obezbediti realizaciju zadatog
algoritma funkcionisanja sa zadatim ulazima. Ipak, model priblizno predstavlja osobine
fizickog originala, a smetnje se mogu menjati stohasti¢ki, pa se i pri nhadenom algoritmu
upravljanja realno ponasanje sistema razlikuje od zeljenog, koje je odredeno algoritmom
funkcionisanja. Da bi se stvarno pona$anje priblizilo Zeljenom, potrebno je algoritam
upravljanja dovesti u vezu, ne samo sa karakteristikama sistema i algoritmom funkcionisanja
nego i sa stvarnim funkcionisanjem sistema. U oshovi, pri stvaranju svakog sistema
automatskog upravljanja potrebno je postovati neke opSte fundamentalne metode
upravljanja. One odreduju nacin na koji se ostvaruje povezivanje algoritama funkcionisanja i
upravljanja sa stvarnim funkcionisanjem ili uzrocima, koji izazivaju razlike izmedu stvarnog i
zadatog, ili Zeljenog pona$anja sistema.

3.7.2 Upravljanje poremecéajima u sistemu JGPP-a

Sistem javnog gradskog prevoza putnika, kao svaki dinamicki sistem, ima definisan
ulaz i izlaz. Ulaz predstavljaju transportni zahtevi, linije Zelja putnika, uli¢na mreza itd. 1zlaz
¢ini transportna usluga, koja je definisana u prostoru mrezom linija, a u vremenu redom
voznje. Posmatrajuéu unutradnji nacin funkcionisanja sistema JGPP-a izlaz iz jednog
podprocesa predstavlja ulaz za drugi podproces u skladu sa datom Semom na Slici 3.10.
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SISTEM JGPP-a

Operativni nivo

Planski nivo

MreZa linija

v

100,

ellu) ezeipy

Slika 3.10 Sematski prikaz untrasnje 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 sledecih
podprocesa projektovanja: mreze linija, reda voznje, tarifnog sistema i sistema naplate.
Planski nivo predstavlja ulaz za operativni nivo. Na operativhom nivou, stvarni proizvod
obezbeduje korisnicima kretanje u prostoru za odredeni vremenski period. U praksi ¢esto se
realizacija kretanja vozila duz linije ne podudara sa planiranim, odnosno javljaju se
odstupanja u realizaciji projektovanog reda voznje. U zavisnosti od veli€ine odstupanja dolazi
do nepouzdanosti usluge (Slika 3.11). U sistemima javnog gradskog prevoza putnika
odstupanje realizovanog intervala sledenja vozila od projektovanog predstavlija glavni
parametar nepouzdanosti usluge.

Projektovano stanje

Pouzdanost usluge

Realizovano stanje

Slika 3.11 Pouzdanost usluge — odstupanje realizovanog od projektovanog stanja sistema

Postizanje ravhomernosti intervala sledenja podrazumeva primenu razli€itih metoda
upravljanja navedenim podprocesima u okviru sistema JGPP-a. Vrsta primenjene metode na
nekom podprocesu zavisi od dinamickih i statickih osobina podprocesa kao i medusobnih
veza izmedu podprocesa.

Jedan od osnovnih uslova funkcionisanja sistema JGPP-a je da se izlaz iz podprocesa
projektovanja mreze linija, reda voznje, tarifnog sistema i sistema naplate ne menja u duzem
vremenskom periodu. lIzlazni rezultati navedenih podprocesa definiSu se na taktickom ili
strateSkom nivou, i period njihove konstantnosti meri se mesecima ili godinama. Poremecaj u
intervalu sledenja vozila meri se u minutima. Kada se uporedi vreme trajanja nastalog
poremecaja intervala sledenja vozila i vreme konstantnosti izlaza navedenih potprocesa
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moze se zakljuCiti da je nemoguce koris¢enje metode upravljanja sa povrathom spregom u
podprocesima projektovanja mreze linija, reda voznje, tarifnog sistema i sistema naplate. Za
podprocese projektovanja mreze linija, sistema naplate i tarifnog sistema moguce je koristiti
metodu upravljanja u otvorenoj sprezi, dok je za podsistem projektovanja reda voznje
moguce Koristiti metode upravljanja u otvorenoj sprezi i upravljanja sa kompenzatorom
(Slika 3.12).

Za upravljanje podprocesima na operativnhom nivou moguce je Koristiti sve tri metode.
Podprocesi na operativnom nivou realizuju se u isto vreme kada se deSavaju i poremecaji
intervala sledenja vozila. Vremensko poklapanje pojednih procesa na operativhom nivou i
nastanka/Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila omogucava koriS¢enje metode
upravljanja sa povratnom spregom (feedback). Ova metoda upraviljanja 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 povrathom spregom zahtevaju obavezno korid¢enje sistema za automatsko
praéenje vozila (AVL) i sistema za automatsko brojanje putnika (APC). Metode upravljanja sa
povratnom spregom (feedback) mogu se zasnivati na izmeni rezima kretanja vozila, rezima
zaustavljanja vozila na stajali$tima ili rezima izmene putnika. U podprocesima operativhog
nivoa mogu se koristiti i druge opste metode upravljanja, odnosno upravljanje sa
kompenzatorom i upravljanje u otvorenoj sprezi (Tabela 3.3).

Prognoza
poremecaja

Reg. %
SISTEM JGPP-a

{} Planski nivo

Operativni nivo

Regulator ®<}:

&g Vos
© .
3 1
; ;
= —
: Is)
©
~ T N
MrezZa linija S u -
i = &
1 IS £
1 o =
1 X }g‘
H I
0 S
Prognoza
poremecaja

Poremecaj

A
(%} Regulator

Prognoza
poremecaja

Slika 3.12 Sematski prikaz primene pojednih metoda upravljanja poremeéajem intervala
sledenja
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Tabela 3.3 Moguénost primene opstih metoda upravljanja u potprocesima JGPP-a

Projektovanje
- Operativni
Mreza linija | Red voznje Tig“;;ﬁgg procesi
Kompenzator (buffer) ne da ne da
Povratna sprega (feedback) ne ne ne da
Otvorena sprega (feedforward) da da da da

Na oshovu prethodne analize moze se zakljuciti da se metode upravljanja u povratnoj
sprezi koriste kao mera za smirivanje neravnomernosti intervala za slucaj kada se poremecaj
ve¢ dogodio, tako da su one regulatori ravhomernosti. Metode zasnovane na upravljanju u
otvorenoj sprezi ili sa kompenzatorom su preventivne mere i zahvaljujuéi njima stvara se i
povecava otpornost sistema na nastanak i Sirenje poremecaja intervala sledenja u sistemu
JGPP-a.

Veéina autora u dostupnoj literaturi koristi samo jednu metodu za povecéanje stepena
ravnomernosti intervala sledenja vozila. Na osnovu prethodno iznetog moze se zakljuciti da
bi se najbolji stepen ravnomernosti intervala sledenja postizao kombinacijom dve ili vise
metoda. Primenjene metode moraju obuhvatiti i preventivho delovanje u vidu povecanja
otpornosti sistema na poremecaj, ali i regulatore ravhomernosti intervala sledenja vozila,
kada nastane poremeda,.

3.7.3 Klasifikacija mera i strategija za povecanje ravnomernosti

U vecem delu dostupne literature primenjene/razviene metode za upravljanje
poremecajima intervala sledenja vozila nazivaju se zajedni¢kim imenom “Strategije i mere
za povecanje ravnomernosti‘. Navedeni naziv e biti koris¢en u daljem delu ovog rada.

Na osnovu sprovedene analize i prikupljenih podataka u okviru literature, u
podpoglavlju Optimizacije i upravlijanje ravnomernoSc¢u intervala sledenja izvrSena je
klasifikacija primenjenih mera i strategija za povecenje ravhomernosti intervala sledenja
vozila.

Klasifikacija mera i strategija za upravljanje ravnomernoscu intervala sledenja vozila na
linjama JGPP-a vrSi se na osnovu:

o Nivoa organizovanja i upravljanja sistemom JGPP-a (planske, operativne),

e Nivoa potrebnih informacija (lokalne i sistemske, u realnom vremenu i unapred
determinisane),

o Delovanja u odnosu na trenutak nastanka poremecaja (preventivhe i represivne
mere),

¢ Pozicije delovanja na liniji (na stajalistu, izmedu stajalidta i ostale),

¢ Cilja — uspostavljanje taCnosti ili ravnomernosti intervala sledenja.
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NajCeSce 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 taktickom i strateSkom nivou, a odnose se na optimizaciju:
infrastrukturnih elemenata linija, statiCkih i dinamickih 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 stajalistu, izmedu stajalidta i ostale strategije.

Infrastrukturne mere

- Sao. povrsine rezervisane za vozila JP (s. trake, ulice, prilazi raskrsnicama
- Dizajn stajalista

- Prioritet na raskrsnicama

Optimizacija statickih elemenata

- Medustanicna rastojanja
- Duzina linije
- Broj stajalista

Optimizacija dinamickih elemenata

- Vreme poluobrta
- Vreme terminiranja

Optimizacija dizajna vozila

PLANSKI NIVO

- Visina poda vozila u nivou stajalista
- Broj i Sirina vrata
- Raspored sedista u vozilu

Optimizacija tarifnog sistema i sistema naplate

- Broj tarifa

- Struktura karata

- Nacin naplate

- Rezim izmene putnika

Strategije na stajalistu

- Zadrzavanje vozila:
- Odrzanje ravhomernosti
- Odrzanje ta¢nosti
- Ogranicenje ulazaka putnika
- Preskakanje stajalista
- Okretanje vozila - skracivanje linije
- Voznja bez putnika
- Skraceno vreme terminiranja

Strategije izmedu stajalista

- Preticanje vozila JP
- Kontrola brzine kretanja vozila
- Dinamicki signali prioriteta na raskrsnicama

OPERATIVNI NIVO

Ostale strategije

- Uklju€ivanje dodatnog vozila

Slika 3.13 Klasiikacija strategija i mera za povecanje ravhomernosti intervala sledenja vozila

44



3. Pouzdanost usluge i poremec¢aj intervala sledenja vozila

Razvoj oblasti upravljanja i kontrole ravhomernosti intervala sledenja pratio je nagli
razvoj inteligentnih transportnih sistema (ITS). Tehnologije automatskog pracenja vozila
(AVL - automatic vehicle location sistem), automatskog brojanja putnika (APC — automatic
passenger counter) i bezi€nog 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 operativhom nivou,
pod nazivom strategije za upravljanje ravhomernoscu intervala sledenja vozila u realnom
vremenu. U pocetku razvoja, ove strategije su imale samo lokalni karakter, optimizovale su
kretanje jednog vozila na osnovu podatka o poziciji vozila koje mu prethodi. Vremenom su
istrazivanja preusmerena na jednovremenu optimizaciju celog sistema. Sistemske strategije
omogucavaju naprednije koriséenje strategija za upravljanje poremecajem i prevazilaze
ograniCenja lokalnih strategija. NajviSe razvijane strategije u realnom vremenu su:
zadrzavanje vozila na stajaliStima, ograniCen ulazak putnika, preskakanje stajalidta, ranije
okretanje vozila-prekid poluobrta, uklju€ivanje dodatnog vozila.

U odnosu na trenutak nastanka primarnog poremecaja intervala sledenja, strategije se
dele na preventivne i represivne. Preventivhe mere i strategije poveéavaju otpornost sistema
na nastanak i Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila. Represivhe mere i strategije su
regulatori ravnomernosti i one smiruju primarni poremecaj i spreCavaju nastanak i dalje
Sirenje sekundarnog poremecaja intervala sledenja vozila.
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4 RAZVOJ MODELA SIRENJA POREMECAJA INTERVALA
SLEPENJA VOZILA U SISTEMU JGPP-A

Veliki broj nekontrolisanih spoljasnjih faktora, komplikovana strukura i nacin
funkcionisanja JGPP-a &ine sistem podloznim ucestalim nastancima primarnih poremecaja
intervala sledenja vozila. Ovo za posledicu ima funkcionisanje sistema JGPP-a u uslovima
postojanja veéeg broja primarninh poremecaja intervala sledenja. Primarni poremecaji
intervala sledenja imaju tendenciju da se Sire u sistemu i medusobno interaktuju.

U ovom poglavlju, predmet modeliranja su procesi Sirenja, prenoSenja i kumuliranja
jednog primarnog poremecaja intervala sledenja, kao i slaganje vise poremecaja intervala
sledenja vozila u sistemu JGPP-a. Svrha modeliranja nije identifikacija uzroka nastanka
poremecaja intervala sledenja vozila, nego analize uticaja parametara koji izazivaju njegovo
Sirenje. U postupku modeliranja uzeti su u obzir svi procesi koji se realizuju tokom kretanja
vozila u jednom poluobrtu, pri ¢emu su koriS¢eni samo oni procesi koji imaju uticaj na:

¢ kumuliranje poremecaja intervala sledenja vozila,

e prenoSenje poremecaja intervala na naredne polaske drugih vozila koji slede po redu
voznje,

e slaganje veceg broja poremecaja intervala sledenja vozila.

4.1 IDENTIFIKACIJA UTICAINIH PARAMETARA

U ovom podpoglavlju identifikovani su parametri koji utiCu na kumuliranje poremecaja
intervala sledenja vozila i prenoSenje poremecaja intervala na naredne polaske po redu
voznje. 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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e vreme zadrzavanje vozila na stajalistu,
e vreme kretanje vozila izmedu stajalista, i
e vreme zadrzavanja vozila na terminusu.

4.1.1 Vreme zadrzavanja vozila na stajalistu

Osnovni procesi koji su zna€ajni za formiranje ovog modela odvijaju se tokom
mirovanja vozila na stajaliStu, a to su: otvaranje vrata, izmena putnika i zatvaranje vrata.
Vreme zadrZavanja vozila na stajalistu (ts) predstavljeno je sledecom formulom:

ty = toy T tizm T sy, [min] (4.1)
gde su:
ts — Vreme zadrzavanja vozila na stajalistu,
tov — Vreme potrebno za otvaranje vrata,
t.m — Vreme izmene putnika,
t,y — Vreme potrebno za zatvaranje vrata.

Vreme potrebno za otvaranje (t,,) i zatvaranje vrata (t,) zavisi od tehni¢ko —
mehanickih svojstava vozila i moze se posmatrati kao konstanta. Kada se na stajaliStu vrSi
izmena putnika suma vremena otvaranja (t,,) i zatvaranja vrata (t,) daleko je manja od
vremena zadrzavanja vozila na stajalistu t,, + t,, <<< t; . Vreme potrebno za otvaranje i
zatvaranje vrata ne utiCe na varijacije vremena zadrzavanja vozila na stajali$tu i u ovom
modelu ¢e biti zanemareno.

Izmena putnika podrazumeva procese izlazaka i ulazaka putnika u vozilo na
stajaliStima duz linije. Ukoliko se naplata ili ¢ekiranje putnika vrSi prilikom ulaska u vozilo,
intenzitet izlaska putnika je daleko veci od intenziteta ulaska putnika. U tom sluaju vreme
izmene (t,m) determinisano je vremenom potrebnim za ulazak putnika u vozilo (Daganzo,
2009; Bellei i Gkoumas, 2010; Vuci¢, 2005). Vreme izmene putnika zavisi od broja putnika
koji ulaze u vozilo (U) i prosecnog intenziteta ulazaka putnika (u).

v o
tizm = ; [min] (4.2)

Kod intervala sledenja vozila manjih od 15 minuta nakupljanje putnika na stajalistima
vrSi se ravnomerno u vremenu i nezavisno od reda voznje (Simeunovi¢, 2001; Vuci¢, 2005).
Broj putnika koji ¢e uci u vozilo na nekom stajaliStu iskljuCivo zavisi od intenziteta nakupljanja
putnika (A) i intervala sledenja vozila (i).

U=A4-1, [putnika] (4.3)

Moze se zakljuciti da je vreme zadrZavanja vozila na stajaliStu (ts) u funkciji od veli¢ine
intervala sledenja vozila (i), intenziteta nakupljanja putnika (A) i prose¢nog intenziteta ulaska
putnika u vozilo (u).
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A
ts = tizm = o [min] (4.4)

Na osnovu jednaline (4.4) uspostavljena je funkcionalna zavisnost izmedu vremena
zadrZavanja vozila na stajalidtu i navedenih parametara. Veza intenziteta nakupljanja putnika
(A) i intervala sledenja vozila (i) sa vr.emenom zadrzavanja vozila na stajalistu (i) linearnog je
karaktera. Recipro¢na funkcija opisuje vezu izmedu intenziteta ulazaka putnika u vozilo (u) i
vremena zadrzavanja vozila na stajalistu (ts).

Vreme zadrZavanja u funkciji intervala sledenja vozila t=f(i)

Funkcionalna zavisnost vremena zadrZzavanja vozila na stajalitu od veli€ine intervala
sledenja prikazana je kroz variranje veli€ine intervala sledenja od 1 do 15 minuta (Slika 4.1).
Pri tome, intenzitet ulazaka putnika definisan je za razliCite rezime ulaska putnika u vozilo i
sisteme naplate (Tabela 4.1). Intenzitet nakupljanja putnika uzet je kao konstanta.

- S
4,5 /
-

3,5 /

. / —

2,0

Vreme zadrzavanja vozila (min)

15

1,0

0,5

0,0

——Got-p.v. 04/07/11|15|19|22|26|30|33|37|41|44|48|52|56
——Got-p.v. 02/04/06|08|10|12/14|1618|20|22|24|26|28|30
~——Got-NS-p.v. ({0,1/03|04|06|07|08/10/11|13|14|15|17|18|20|21
—o— Mag-p.v. 0o1/03/04|05|06|08/09/10/11|13|14|15|16|18|19
—e—Smartk.-p.v.{0,1/0203/04/05|06|07/08/09/10/|111213 14|15
-—e—Vanvoz-pv.|01/02|02|03|04|05/05/06|07/0809/09|10/|11|1.2
<~—Smartk.-sv.|01/01|02/03|03|04|05|05|06|07(08|08/|09|1,0/1,0
Vanvoz-swv. |00/(01/01/02/02/03|/03|04|04/04/05|05|06/|0,6|0,7

Slika 4.1 Promena vremena zadrzavanja vozila na stajaliStu u funkciji intervala sledenja
vozila za razliCite rezime ulaska putnika u vozilo i sistema naplate
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Tabela 4.1 Vrednosti intenziteta ulaska putnika u vozilo u zavisnosti od rezima izmene i
sistema naplate (Tirachini i Hensher, 2011; Tirachini, 2013)

Sistem naplate El?silg Int((f)rzjztir:ieli/umlia:]s)ka
Gotovina (Sidnej) Prednja vrata 54
Gotovina (Juzna Kalifornija) Prednja vrata 10,0
Magnetna kartica Prednja vrata 15,9
Bezkontaktna smart kartica Prednja vrata 20,0
Pla¢anje i verifikacija van voz. | Prednja vrata 25,5
Bezkontaktna smart kartica Sva vrata 29,3
Pla¢anje i verifikacija van voz. Sva vrata 45,5
Gotovina (Novi Sad) Prednja vrata 14,3

Na slede¢em grafiku je prikazana funkcionalna zavisnost vremena zadrzavanja vozila
na stajalistu od veli€ine intervala sledenja, za razliCite intenzitete nakupljanja putnika i uz
konstantni intenzitet ulaska putnika u vozilo.

5,0

i ~
s T

3,0

2,5
2,0

15

Vreme zadrzavanja vozila (min)

1,0
0,5

0,0

—e—)\=1/01/01,02/02|03/03,04|04|05/05/06/|06)0,7|0,7|0,8
—e—)\=2|01/02/03/04|05/06/07(08(09/10/11|1213|14/|15
—e—\=3|/02/03/05/06(08/09|11|12(1415/17(182021(23
—e—)\=4|/02/04/06/08|1012/14|16(182022|2426|28]|30
—e—)\=5|/03/05/08|10(13/15/18(20(23/25/28(30,33/35(38
—e—\=6(03 /0609 |12|15/18|21(24(2730/33|36|39|42]|45

Slika 4.2 Promena vremena zadrzavanja vozila na stajalistu u funkciji intervala sledenja
vozila za razli€ite intenzitete nakupljanja putnika

Vreme zadrZavanja u funkciji intenziteta nakupljianja putnika t=f(A)

Na slede¢em grafiku prikazana je funkcionalna zavisnost vremena zdrzavanja vozila na
stajaliStu u odnosu na intenzitet nakupljanja putnika, za razliCite rezime ulaska putnika u
vozilo i sisteme naplate (Tabela 4.1). Interval sledenja uzet je kao konstanta, a variranje
intenziteta nakupljanja putnika je izvrSeno u rasponu od 1 do 6 putnika po minuti.
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6,0

o e

. ~
20 / //,A

Vreme zadrzavanja vozila (min)

1,0

0.0 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
—/r— GOot-NS-p.v. 0,3 0,7 1,0 1,4 1,7 2,1
—e— Mag-p.v. 0,3 0,6 0,9 1,3 1,6 19
—0— Smart k.-p.v. 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 15
—o—\an voz-p.v. 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
—o— Smart k.-s.v. 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0
—0o=—\Van voz-s.v. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7

Slika 4.3 Promena vremena zadrZavanja vozila na stajaliStu u funkciji intenziteta nakupljanja
putnika za razliite rezime ulaska putnika u vozilo i sistema naplate

Vreme zadrZavanja u funkciji intenziteta ulaska putnika u vozilo ts=f(u)

Reciproénom funkcijom predstavljena je zavisnost vremena zadrZavanja vozila na
stajaliStu od intenziteta ulaska putnika u vozilo. Na sledecem grafiku je dat primer navedene
zavisnosti za razli€ite intervale sledenja uz konstantan intenzitet nakupljanja putnika.

6,0

o |\

4,0 <

\
o\
NENN

a—————__

5 10 15 20 25 30 35 40 45 60
—e—i=2min 0,8 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
—e—i=4min 1.6 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
—0— [=6min 2,4 1,2 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2
—e—i=8min 3,2 1,6 11 0,8 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
—o—i=10min| 4,0 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
—o—i=12min| 4,8 2,4 1,6 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
—0—i=14min| 5,6 2,8 1,9 14 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

Vreme zadrzavanja vozila (min)

0,0

Slika 4.4 Promena vremena zadrzavanja vozila na stajaliStu u funkciji intenziteta ulaska
putnika u vozilo za razli€ite intervale sledenja vozila
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4.1.2 Vreme kretanja vozila izmedu stajalista

Stepen interakcije podsistema JGPP-a sa ostalim vidovima povrSinskog saobracaja
utiée na vreme kretanja vozila izmedu stajaliSta. Stepen nezavisnosti trase podsistema
JGPP-a (row A, B ili C) predstavlja jedan od osnovnih faktora varijacije vremena kretanja
vozila izmedu stajalista. Kod sistema javhog gradskog prevoza koji podrazumevaju potpuno
nezavisnu trasu (row A), varijabilnost vremena kretanja vozila izmedu stajaliSta je
zanemarljiva (Vukan, 2007). Kod zavisnih i delimi¢no zavisnih trasa (row B i row C) tokovi
me3ovitog saobrac¢aja imaju neosporan uticaj na kretanje vozila javnog gradskog prevoza
(Simeunovi¢ i ostali, 2016). Tokovi meSovitog saobrac¢aja stvaraju primarne poremecaje
intervala sledenja vozila, ali ne utiCu na njegovo Sirenje, kumuliranje ili prenodenje (ne utiCu
na sekundarne poremecaje). U skladu sa prethodno navedenim, a sa ciliem da se model
pojednostavi, vreme kretanja vozila izmedu stajaliSta posmatrace se kao konstanta.

4.1.3 Vreme zadrzavanja vozila na terminusu

Tokom procesa terminiranja nema putnika u vozilu. Vreme terminiranja ne uti¢e na
prevoznu brzinu i kvalitet usluge. Vozilo se na terminusu moze zadrzati u skladu sa
potrebama reda vozZnje. Procesi koji se realizuju u okviru vremena terminiranja su:

* Dolazak vozila (iz garaze ili sa poluobrta),

 lzlazak putnika (ukoliko je terminus i stajaliSte za putnike),
* Provera vozila i kraée opravke vozila po potrebi,

» Okretanje vozila,

» Pauza vozaca (5 min prema ¢l. 243 ZoBS-a),

* Promena vozac¢a (neobavezno),

+ Ulazak putnika (ukoliko je terminus i stajaliSte za putnike),
» Polazak vozila.

Projektovano vreme zadrZavanja vozila na terminusu je konstantna veliina. U
zavisnosti od autora, vreme terminiranja se utvrduje na razliite nacine, a minimalno vreme
terminiranja je definisano zakonom. Prema ¢l. 243 Zakona o bezbednosti saobracaja na
putevima, vozac€ autobusa, trolejbusa i tramvaja, u JGPP—u, sme upravljati vozilom najduze
osam sati, uz uslov da na polaznim stajaliStima ima prekid voZnje od najmanje 5 minuta.

Tokom procesa terminiranja usled delovanja odredenih faktora (poglavije 3.4.1) nastaju
varijacije u vremenu zadrZavanja vozila na terminusu. Odstupanja vremena zadrzavanja
vozila na terminusu od projektovanog, kao i kasnjenja vozila iz prethodnog obrta, mogu
prouzrokovati kasnjenja u polasku vozila sa terminusa. U zavisnosti od prirode poremecaja
intervala sledenja (realizovani interval sledenja je vedéi ili manji u odnosu na projektovani)
postoje dva sluCaja za kompenzovanje nastalih poremecaja intervala sledenja iz prethodnog
poluobrta.
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| slucaj — realizovani interval sledenja vozila je veéi u odnosu na projektovani

Vremenski zaostatak vozila po dolasku na terminus moze da se ublazi ili totalno otkloni
u slu¢aju da je moguce:
o ubrzati predvidene operacije na terminusu,
e preskoditi pojedine operacije na terminusu,
e u redu voZnje projektovati duza vremena terminiranja za potrebe otklanjanja
poremecaja (zastitno vreme).

Za sluCaj kada u okviru vremena terminiranja nije moguce totalno apsorbovati
vremenski zaostatak vozila, poremecaj intervala sledenja se ublazava i jednim delom prenosi
na naredni polazak istog vozila. Vreme kasnjenja vozila u narednom polasku dobija se kao:

T1=Tc— Taps» [min] (4.5)
gde je:

7, — vreme kasnjenja vozila na prvom stajalistu drugog polaska,

7. — vreme kasnjenja vozila na poslednjem stajaliStu prvog polaska,

Taps — Maksimalni period vremena Kkoji je moguce izdvojiti za apsorbovanje
poremecaja iz vremena terminiranja.

Il slucaj — realizovani interval sledenja vozila je manji u odnosu na projektovani

Za slucaj da je realizovani interval sledenja vozila manji u odnosu na projektovani,
moguce je zadrzavati vozilo po stajalitima duz linije kako bi se poremecéaj smanijio/otklonio.
ZadrZavanje vozila po stajaliStima duz linije produZava vreme voznje putnika. Bolje reSenje je
dodatno zadrZzavanje vozila na terminusu, pri ¢emu se poremecaj intervala sledenja vozila
otklanja bez negativnih efekata na prevoznu brzinu.

Primarni poremecaji intervala sledenja vozila nastaju na terminusu usled objektivnih
faktora, ali proces terminiranja ne utice na Sirenje i kumuliranje poremecéaja intervala
sledenja vozila.

Pravilnim dimenzionisanjem vremena terminiranja (dodavanjem zastitnog vremena) u
postupku izrade reda voznje, moguée je kompenzovati nastale neravnomernosti intervala
sledenja. Modelom nece biti obuhvaceno vreme terminiranja, jer ono kada je pravilno
dimenzionisano ne uti¢e na Sirenje i kumuliranje poremecaja intervala sledenja vozila duz
linije.

4.2 MODEL SIRENJA POREMECAJA INTERVALA SLEDENJA VOZILA

U modelu, Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila predstavljeno je po stajalistima
duz linije i po polascima u redu voznje. Pozicija poremecéaja intervala sledenja vozila
(stajaliste/polazak) relativna je i posmatra se u odnosu na repernu tacku. Reperna tacka je
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definisana polaskom vozila i stajalistem na kojem je registrovan primarni poremecaj intervala
sledenja.
Formiranje deterministickog modela uradeno je uz sledece pretpostavke:

- Vremena kretanja vozila izmedu stajaliSta su uniformna,

- Vremena potrebna za otvaranje i zatvaranje vrata su konstantna i zanemarljivo mala

u odnosu na zadrzavanje vozila na stajaliStu,

- lzmena putnika, ulazak i izlazak putnika na stajalitu se odvija jednovremeno,

- Broj putnika koji ulaze u vozilo na stajaliS§tu nije ogranicen,

- Intervali sledenja vozila su manji od 15 minuta,

- Varijabilnost nakupljanja putnika po stajalistima duz linije je konstanta,

- Vozila iste linije se ne pretiCu.

4.2.1 Sirenje poremeéaja po stajalistima duz linije

U idealnim uslovima sistem javnog gradskog prevoza putnika funkcioniSe sa
ravhomernim intervalom sledenja. Vozilo 1 sledi svog prethodnika ravhomerno duZ linije sa
projektovanim intervalom (i). Kada usled delovanja razli¢itinh faktora vozilo 1 na stajaliste |
zakasni za period h, (primarni poremecaj) produzava se i vreme zadrzavanja vozila na
stajalistu j (Slika 4.5). Produzeno zadrzavanje je posledica duzeg vremena izmene u odnosu
na projektovano, zbog veceg broj putnika koji se nakupio tokom vremena h,. Dolaskom na
naredno stajaliSte j+1 vozilo 1 ne kasni samo za vremenski period h,, ve¢ se kasnjenje
povecava u zavisnosti od intenziteta nakupljanja putnika (A) i intenziteta ulaska putnika u
vozilo (u). Na prethodno opisan nacin se Siri kadnjenje vozila 1 duz linije.

»

A

©
0] — Prethodno vozilo
.% === Vozilo 1i 2 - projektovano 7 7
iv] — PR / /
0 Vozilo 1 - realizovano / /
/ /
/ /
J+2 7 < 7 3
/ /
/ /
/ /
/ /
J+1 v v

J imrnmn/  / /
/ /
/ L)
i 7 4 7 .
AT Y

4 », /
/ i (interval) ,/ ,/

-1 : : : : : : : L : : : : : : :
o 1 2 3 4 5 6 |7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

»
'

hp Vreme (min)
(primarni poremecaj intervala sledenja)

Slika 4.5 Prostor — vreme dijagram Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila 1

Primarni poremecaj intervala (h,) nastao na stajaliStu 1 predstavlja razliku izmedu
realizovanog i projektovanog intervala sledenja, a na osnovu definisanih pretpostavki moze
se matematicki opisati (jed. (4.6)).
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hp = hy =iy — i, [min] (4.6)
gde je:
h,— primarni poremecaj intervala sledenja vozila,
h; — poremecaj intervala sledenja vozila zabelezen na prvom stajalistu,
i— projektovani interval sledenja vozila,
ir — realizovani interval sledenja vozila.

Poremecéaj se prenosi na drugo stajaliSte prema jednacini (4.7).
hy =hy +hy (%)v [min] 4.7)
gde je:
h, — poremecaj intervala sledenja vozila na drugom stajalistu,
A — prosecan intenzitet nakupljanja putnika duz linije,
U — prosecan intenzitet ulaska putnika u vozilo.

Istim zakonom se poremeca;j intervala sledenja vozila prenosi sa drugog na trecCe stajaliste,
jednacina (4.8).

hs = hy + hy (%) . [min] (4.8)

| tako do s stajaliSta na liniji, jednacina (4.9).
hy = hy_y + hs_y (ﬁ) . [min] (4.9)

Za sluCaj poznavanja veliCine i lokacije nastalog primarnog poremecaja intervala
sledenja, prose¢nog intenziteta nakupljanja putnika na stajaliStima i intenzitet ulazaka
putnika, mogucée je unapred definisati Sirenje poremecaja intervala sledenja po stajaliStima
duz linije, jednacina (4.10).

hy = hy (1+ ﬁ)H . [min] (4.10)

gde je:
hs— poremecaj intervala sledenja na s-tom stajalistu,
S — broj stajaliSta po redu u odnosu na lokaciju stajaliSta primarnog poremecaja.

4.2.2 Sirenje poremeéaja po polascima u redu voznje i po stajalistima duz linije

Nastala neravnomernost intervala sledenja prenosi se i na naredne polaske u redu
voznje. PrenoSenje poremecéaja na naredno vozilo je posledica ostvarenog vremena za
nakupljanje putnika i potrebnog vremena za ulazak tih putnika, posmatrano po stajalistima.

Vozilo 2 se kre¢e po redu voznje (Slika 4.6), ali buduci da vozilo 1 prilikom dolaska na
stajaliSte j kasni za hy, interval sledenja vozila 2 se smanjuje za h, i iznosi i - h,. Smanjeni
interval sledenja vozila 2 na stajaliStu j znaci smanjeni broj nakupljenih putnika i krace
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zadrzavanje na stajaliStu. Na stajalistu j+1 interval sledenja vozila 2 se dodatno smanjio i ima
tendenciju ka daljem smanjivanju.

Na smanjivanje intervala sledenja vozila 2 utiCu dva procesa. Prvi proces predstavlja
kumuliranje kasnjenja vozila 1 duz linije, a drugi proces je kumuliranje brzeg kretanja vozila 2
duz linije (Slika 4.6).

Analogno opisanim postupkom, poremecaj intervala sledenja se Siri i na naredna vozila
u redu voznje (vozilo 3 vozilo 4 itd.). Krajnji slu€aj navedenih neravhomernosti intervala
sledenja je grupisanje vozila na liniji.

Prvi poremec¢aj u intervalu sledenja vozila 2 se realizuje na stajaliStu 2 i definisan je
jednacinom (4.11).

hy, = —hys (%) [min] (4.11)

Opsta veza Sirenja poremecaja intervala sledenja po stajaliStima duz linije za vozilo 2 ima
sledeci oblik, jednacina (4.12).

A 2 .
hys = has—1+ hysy (;) —hysq (;), [min] (4.12)

© A
0
5 - / /
© — Prethodno vozilo ’ /
»n === Vozilo 1i 2 - projektovano // //

— \Vozilo 1 - realizovano ’ ’
+3 — - -

j+3 - Vozilo 2 - realizovano j 7
/
/
/
/
j+2 +
j*1 7
// i- ho - 2(he*My,
/ /
/
i ya

J 7 /
/ [ -
/ / 1 hp
i(interval) ,/

0 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

hp Vreme (min)

—y
>

(primarni poremecaj intervala sledenja)

Slika 4.6 Prostor — vreme dijagram Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na naredni
polazak

Sirenje poremecaja za vozilo 2 definisano je veliinom i lokacijom nastalog
poremecaja, prosecnim intenzitetom nakupljanja putnika na stajalistima i intenzitetom ulaska
putnika u vozilo. Kada se za svako stajaliSte duz linije, veli€ina poremecaja intervala sledenja
vozila 2 (h,s) izrazi preko primarnog poremecaja (jednacina (4.12)), kao i jedancine (4.10) za
kretanje vozila 1 dobija se jednacina Sirenja intervala sledenja po stajaliStima za vozilo 2,
jednacina (4.13).
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s—2
hys =—hy(s —1)i (1+ i) . [min] (4.13)
u\ U

Posmatrano u odnosu na lokaciju primarnog poremecaja, a analogno prethodno
opisanom postupku za vozilo 2, dobija se jednacina Sirenja poremecaja intervala sledenja
vozila 3, jednacina (4.14).

2 s-3
hys =h W(i) [1+&) , [min] (4.14)

H H

Na osnovu jedancine (4.10), jedancine (4.12), jedancine (4.13) i jedancine (4.14) dobija
se opsti model Sirenja poremecaja intervala sledenja za naredne polaske po redu voznje,
jednacina (4.15).

k-1 s—k
1)
g =y — =) (—iJ (1+i] . [min] (4.15)

TP k-s k) L u

gde su:
h,s— poremecaj intervala sledenja k-tog vozila na s-tog stajalista,
s — broj stajalista po redu u odnosu na lokaciju stajalita primarnog poremecaja,
k — broj vozila po redu voznje u odnosu na vozilo sa primarnim poremecéajem,
U — prosec€an intenzitet ulaska putnika u vozilo,
A — prose€an intenzitet nakupljanja putnika,
h, — primarni poremecaj intervala sledenja.

4.2.3 Slozeno delovanje veéeg broja poremecaja intervala sledenja u sistemu

Sistem JGPP-a izloZen je uticaju velikog broja faktora koji se razlikuju po intenzitetu,
mestu delovanja i izvoru nastanka. Definisanje Sirenja samo jednog primarnog poremecaja
intervala sledenja ne daje potpunu sliku kretanja vozila u uslovima naruSene ravnomernosti.

U skladu sa prethodno definisanim postupkom Sirenja jednog primarnog poremcaja
intervala sledenja vozila u sistemu JGPP-a, formiran je deterministiCki model kojim se
kvantifikuje uticaj ve¢eg broja primarnih poremecaja intervala sledenja na ravnomernost
kretanja vozila u zeljenom polasku. Model slaganja veceg broja poremecaja intervala
sledenja razvijan je postupno od najjednostavnijeg slucaja.

Definisanje Sirenja veceg broja primarnih poremecaja intervala sledenja na liniji JGPP-
a predstavlja slozen problem. Slozenost problema proisti¢e od:
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o razli¢itih lokacija primarnih poremecaja intervala sledenja vozila,

o razliCitih intenziteta primarnih poremec¢aja,

o razliitog uticaja primarnog poremecaja na interval sledenja (smanjuje ili povecava
postojedi interval).

Sa ciliem dobijanja matematicki jednostavnijeg izraza, kod razvoja modela Sirenja
jednog poremecaja za referentnu tacku usvojeno je stajalidte na kojem je registrovan prvi
primarni poremec¢aj intervala sledenja vozila, dok ¢e kod modela sa veéim brojem primarnih
poremecaja referentna tacka biti postavljena na pocetak linije, odnosno na prvo stajaliste na
liniji.

U modelu pozicija poremecaja intervala sledenja vozila (stajaliSte/polazak) relativna je i
posmatra se u odnosu na repernu tacku. Reperna tacka je definisana prvim stajalistem na
liniji u posmatranom smeru i polaskom vozila na kojem je registrovan prvi primarni poremecaj
intervala sledenja vozila. Pomeranje referentne tacke na prvo stajaliste na liniji zahteva da se
parametar ,s“ (broj stajali$ta po redu u odnosu na lokaciju stajaliSta primarnog poremecaja),
zameni parametrima ,g“ i ,n“ prema jednacini (4.16) .

s=g—n+1, (4.16)
gde je:
g — broj stajalista po redu u odnosu na prvo stajaliste na liniji,
n — broj stajaliSta po redu od prvog stajaliSta do stajaliSta primarnog poremecaja
intervala sledenja vozila.

Kada se u jednacCini (4.10) parametar ,s“ zameni jednaCinom (4.16), dobija se
jednacina (4.17), kojom se definiSe Sirenje jednog poremecaja intervala sledenja vozila u
odnosu na prvo stajaliSte na liniji.

A
hgyn = hpyn (l+—] , (4.17)
H [min]

gde je:

hy » — sekundarni poremecaj intervala sledenja na stajaliStu g

h,n — primarni poremecaj intervala sledenja na stajaliStu n

g — broj stajaliSta po redu u odnosu na prvo stajaliSte na liniji,

n — broj stajalita po redu od prvog stajaliSta do stajaliSta primarnog poremecaja

intervala sledenja vozila.

Vise primarnih poremecaja nastalih na jednom polasku

Najjednostavniji primer slaganja viSestrukih poremecaja je slaganje dva poremecaja
nastalih na razliitim lokacijama u okviru jednog polaska. Ako prvi primarni poremecaj
nastane na stajalistu ,u“, a drugi na nekom od narednih stajali§ta (npr. stajalistu ,v*, pri Cemu
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je u<v), onda se stanje ravnomernosti intervala sledenja po stajalistima duz linije definise
jednacCinama (4.18 — 4.27).

h =0, (4.18)
h, =0, (4.19)
h=h | (4.20)
h,.,=h +h, (ij (4.21)
Y7,
hu+2 - hu+1 + hu+l(ij (422)
U
/1 v-1-u
h,, = hp,u(1+ ;j (4.23)
h, = hp]u(1+ij +h, (4.24)
Y7,

Od pocetnog stajalidta do stajaliSta ,u” vozilo se krece ravhomerno bez poremecaja
intervala sledenja (jednacine 4.18 — 4.19). Nakon stajalista ,u“ na kretanje vozila utiCe prvi
primarni poremeca;j, koji se Siri po stajalistima duz linije (jednaCine 4.20 — 4.23).

Definisanje Sirenja poremecaja intervala sledenja nakon stajaliSta ,v“ predstavlja
problem, jer se sloZzen sekundarni poremecaj nastao slaganjem dva prosta poremecaja ne
Siri u sistemu kao jedan jedinstven poremecaj. Slozene veze izmedu broja nakupljenih
putnika po stajalistima i vremena kretanja vozila duz linije utiCu da poremecaji intervala
sledenja vozila nastali na razli¢itim lokacijama imaju razliCite intenzitete Sirenja po
stajalistima duz linije.

v-u+1
h,.,,=h,, (1+ ij +h,, (1+ i] (4.25)
u U
ﬂ, V-u+2 ﬂ, 2
h..=h, [1+ —J +h,, [1+ —j (4.26)
7 7

Sirenje sloZzenog sekundarnog poremecéaja nakon stajalista ,v* definise se iskljugivo
kao suma Sirenja njegovih prostih komponenti (jednacina 4.25 — 4.26). U uslovima postojanja
veéeg broja primarnih poremecaja, stanje poremecaja intervala sledenja po stajalistima duz
linije na posmatranom polasku definiSe se jednacinom (4.27).

m y) 9-n;
h, = Z hon (1+_j , (4.27)
=1 H [min]

gde je:
hy — sekundarni poremecaj intervala sledenja na stajalistu g,
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h,.n — primarni poremecaj intervala sledenja na stajaliStu n,

g — broj stajalista po redu u odnosu na prvo stajaliste na liniji,

n — broj stajaliSta po redu od prvog stajaliSta do stajaliSta primarnog poremecaja
intervala sledenja vozila,

m — ukupan broj poremecaja na posmatranom polasku,

j — redni broj poremecaja.

Definisanje Sirenja slozenog sekundarnog poremecaja na naredne polaske (jednacina
(4.28)) vrsi se analogno Sirenju jednog prostog sekundarnog poremecaja (jednacina (4.15)),
a u skladu sa prethodno utvrdenim da se Sirenje slozenog sekundarnog poremecéaja moze
definisati isklju€ivo kao suma Sirenja njegovih prostih komponenti.

3 (9-n)! CAToaAYT 428
hk’g_éhp'”i(k—l)!(g—n,.—k+1)!( ,,J [“ﬂ) o minp - (4:28)

Vise primarnih poremecaja nastalih na razliCitim polascima

U ovom primeru predstavljeno je Sirenje i slaganje poremecaja intervala sledenja u
sistemu, za slu€aj pojave dva primarna poremecaja intervala sledenja vozila na razli€itim
polascima i na razli€itim stajalistima duz linije (u daljem tekstu primarni poremecaji y i 0).
Primarni poremecaj y nastao je usled delovanja faktora na vremenske komponente kretanja
vozila 1 na stajalistu ,v“, dok je primarni poremecaj 6 nastao kod vozila 3 na stajalistu ,u“
(Slika 4.7), pri €emu je u<v.

Na kretanje vozila 1 utiCe samo primarni poremecaj y, a Sirenje poremecaja intervala
sledenja definisano je jednacinom (4.10). Takode, na kretanje vozila 2 uti¢e samo primarni
poremecaj (y), a Sirenje poremecaja intervala sledenja kod vozila 2 definisano je jednaginom
(4.13).

Na kretanje vozila 3 utie sloZzen sekundarni poremecaj koji je formiran slaganjam
proremecaja y i 6. Primarni poremecaj 6 ima direktan uticaj na kretanje vozila 3, dok primarni
poremeéaj y ima indirektan uticaj. Sirenje poremeéaja intervala sledenja kod vozila 3 je
sloZeno i analiticki je definisano u daljem tekstu.
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Slika 4.7 Prostor — vreme dijagram kumuliranja i prenoSenja poremecaja intervala sledenja

vozila

Od pocetka poluobrta vozilo 3 se kre¢e ravnomerno duz linije do stajalista ,u“. Od
stajalista ,,u“ na kretanje vozila 3 utiCe primarni poremecaj 6, koji se kao prost sekundarni

poremeca;j Siri po stajalistima duz linije (jednacine 4.31 — 4.33).

h,, =0,

h,,=0,

h3,u = hp,3,u

h3,u+1 = h3,u + h3,u(ij
Y7,

A
h3,u+2 = h3,u+1 + h3,u+1(_J
u

(4.29)
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Od stajalista ,v* na kretanje vozila 3 utie i poremecaj y. Uticaj poremecaja y se sa
vozila 1 preko vozila 2 prenosi na kretanje vozila 3. Poremecaj intervala sledenja vozila 3 se

nakon stajalista ,v* Siri kao slozen sekundarni poremecaj.
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A
hyy =hg, i+ h3,v—1(_j (4.34)
U
h3,V+1 = h3,v + h3v[ij - h2,v (ij (435)
u u
h3’V+2 = h3,V+1 + h3,v+1(ij - h2,v+l(i] (436)
u u
A A
h3,v+3 = hS,v+2 + h3,v+2(_J - h2,v+2(_j (437)
u u

Izrazavanjem jednacina (4.35) i jednacina (4.36) preko veli¢ine primarnih poremecaja
hp1v i hp 3. dobijaju se jednacina (4.38) i jednacina (4.39).

V+2-U 2
h3,v+2 = hp,3,u (1+ i] + hp,l,v (ij ) [mln] (438)
H H
ﬂ, vV+3-u ﬂ, 2 ﬂ,
h3,v+3 = hp,3,u (14__) +3 hp,l,v [_j (1‘*‘ _j, [min] (4.39)
7 H H

Za analizirani slu€aj postojanja primarnih poremecaja y i 6, dobijena zakonitost Sirenja
slozenog sekundarnog poremecaja intervala sledenja vozila 3 nastavlja se na svim
stajalistima koji slede do kraja linije (jednacina (4.40) i jednacina (4.41)).

V+4-u 2 2
e = o, (1+ ij +6h,,, (ij (1+ i] * min] (4.40)
U U JZ
V+5-u 2 3
h3,v+5 = hp,3,u (l-l_ij +10 hp,l,v (&j (l"i'ij ’ (4.41)
H H H) [min]

Na osnovu promene intenziteta Sirenja poremecaja po stajaliStima duZz linije, generiSe
se opSta jednacina Sirenja poremecaja intervala sledenja za vozilo 3, jednacina (4.42).

g-u 2 g-v-2
h3,9 = hp,3,u (14_&} + hp,l,v (g _V)(g _V_l) (&] (1"'&] ) [min] (4-42)
JZ 2 H H

Za analizirani slu€aj slozeni sekundarni poremecaj nastao Sirenjem i slaganjem
primarnih poremecaja y i 6, prenosi se nakon vozila 3 i na vozila koja slede po redu voznje.
Sirenje poremeéaja intervala sledenja kod vozila 4 i vozila 5 utvrdeno je analogno sa
postupkom za vozilo 3, a definisano je jednacinom (4.43) i jednacinom (4.44).

g-u-t 3 g-v-3
hyg =—N,su(0— U)(ij [1+flj - (g-v)(g —vgl)(g -v-2) [f,} (1+;1J (4.43)

61
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%%meﬂmmwﬁr:%mwmeWﬂmwﬂq@ﬁ”(MQ
2 H H 24 U H

Na osnovu promene intenziteta Sirenja poremecaja po polascima u redu voznje i po
stajaliStima duz linije, generiSe se opsta jednacina Sirenja slozenog sekundarnog poremecaja
intervala sledenja na liniji JGPP-a, jednacina (4.45). Za sluc¢aj delovanja ,m“ primarnih
poremecéaja na ,p“ razli€itih polazaka, opsti obrazac Sirenja poremecaja intervala sledenja
predstavlja sumu prostih elemenata u skladu sa relativnhom pozicijom posmatranog polaska.

o (g-n))! AV oayT
hk,g—lz_lljz_l:hp,k,,nj (k—k.)!(g—nj—k+k,)!( u] 1+ﬂ , [min] | (4.45)

gde je:
hy 4 — sloZeni sekundarni poremecaj intervala sledenja vozila k, na stajaliStu g,
h,.«n — primarni poremecaj intervala sledenja na polasku vozila k, na stajaliStu n,
g — broj stajalista po redu u odnosu na prvo stajaliste na liniji,
n — broj stajalista po redu od prvog stajaliSta do stajaliSta primarnog poremecaja
intervala sledenja vozila,
m — ukupan broj poremecaja na posmatranom polasku vozila,
j — redni broj poremecaja,
p — ukupan broj polazaka vozila sa poremecajem intervala sledenja,
| — redni broj polaska vozila sa poremecajem u intervalu sledenja

SloZeni uticaj viSe primarnih poremecaja intervala sledenja na ravnomernost kretanja
vozila moze se opisati kumulativnim delovanjem prostih elemenata definisanih jednacinom
(4.15). Uticaj svakog prostog elementa u slozenoj strukturi ukupnog poremecaja zavisi od
lokacije nastanka i intenziteta primarnog poremecaja, pri ¢emu se lokacija poremecaja
definiSe pozicijom stajaliSta duz linije i polaskom vozila u redu voznje.

U skladu sa ogranienjima, razvijeni deterministicki matemati¢ki model Sirenja
poremecaja intervala sledenja se odnosi na sve linijske podisteme JGPP-a koji funkcionisu
sa intervalima manjim od 15 minuta. Zbog izraZzenih problema sa ravhomernoscu intervala
sledenja vozila, oCekuje se da ¢e model biti uglavhom primenjen na linijskim podistema
JGPP-a koji funkcioniSu u meSovitom toku (row B i row C).

4.3 ANALIZA UTICAJA PARAMETARA NA SIRENJE POREMECAJA
INTERVALA SLEDENJA VOZILA

Analogno radovima (Vuci¢, 1969; Daganzo, 2009; Xuan, Argote, i Daganzo, 2011; S.-
X. He 2015), za potrebe analize uticaja parametara na Sirenje poremecaja, koristiCe se
parametar 8 da bi se opisao odnos intenziteta nakupljanja putnika i intenziteta ulaska putnika
u vozilo. Parametar g je definisan jednacinom (4.46).

_4
B = B (4.46)
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Tako da sada jednacina (4.15) dobija oblik funkcije hskg)-

B (s—1)! k-1 s—k
h(hp,k,s,ﬂ)_hp (k—1)\(5—K)! -B) @+ p) (4.47)

Na osnovu jednacine (4.47) analiziran je pojedinaCan uticaj parametara na Sirenje
poremedéaja intervala sledenja vozila. Sirenje poremeéaja intervala sledenja u sistemu zavisi
od: veliCine primarnog poremecaja (h,), parametra B, broja stajaliSta u nizu u odnosu na
lokaciju primarnog poremecaja (S) i pozicije vozila u redu voznje (k). Veli€ina primarnog
poremecaja ima direktan uticaj na veliCinu poremecaja intervala sledenja vozila duz linije.
Njegov uticaj je linearan i u daljem delu nije analiziran. U svim daljim analizama veli¢ina
primarnog poremecaja uzeta je kao konstanta koja iznosi 1 minut.

Sirenje poremecéaja intervala sledenja vozila kao funkcija his e mMoze biti pozitivna i
negativna i definisana je na skupu realnih brojeva. Udaljenost vozila od mesta primarnog
poremecéaja (s), kao i pozicija polaska vozila u redu voznje (k) definisani su na skupu
prirodnih brojeva. Parametar 8 u skladu sa jedan&inom (4.46) definisan je na poluotvorenom
intervalu (O, 1].

Kako bi se utvrdio uticaj parametara na Sirenje poremecaja intervala sledenja, kreirani
su grafici (Slika 4.8, Slika 4.9, Slika 4.10). Na njima je predstavljeno Sirenje poremecaja
intervala sledenja u funkciji broja stajaliSta za razli¢ite kombinacije vrednosti parmetara 8 i k.
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Slika 4.8 Sirenje poremecaja intervala sledenja u funkciji broja stajalista za razli¢ite polaske
(hp=1 min, §=0,2)

Sa slike 4.8 se vidi da funkcija poremecaja intervala sledenja hgkp na domenu
definisanosti za polaske vozila 1, 3 i 5 monotono je rastuc¢a, dok za polaske vozila 2, 4 i 6
monotono je opadajuca.
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Slika 4.9 Sirenje poremecéaja intervala sledenja u funkciji broja stajalista za razligite vrednosti
parametra 8 (hi=1 min, k=1)
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Slika 4.10 Sirenje poremecéaja intervala sledenja u funkciji broja stajalista za razligite
vrednosti parametra 8 za vozilo 1 i 3 (hi=1 min)

Sa Slika 4.8, Slika 4.9 i Slika 4.10 vidi se da se prirastaj funkcije hsp razlikuje po
stajalistima u zavisnosti od parametara B8 i k. PoveCanjem parametra 8 povecava se i
prirastaj funkcije, dok parametar k izmedu ostalog, menja i predznak funkcije.

U slu€aju nastanka primarnog poremecaja intervala sledenja, za stanje sistema od
izuzetnog znacaja je prirastaj funkcije hykp. Kod visokog stepena prirastaja funkcije hyp
sistem prelazi u nekontrolisano stanje, praceno grupisanjem vozila na liniji. U skladu sa
prethodno definisanim, moguce je izvrsiti analizu osetljivosti Sirenja poremecaja intervala

sledenja na parametre s i (. Osetljivost Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila
: , . . oh . oh
prikazana je kroz parcijalne izvode Pl 3
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Slika 4.11 Osetljivost Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na parametar s za razli¢ite
vrednosti parametra 8 za vozilo 1 i 3 (hi=1 min)
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Slika 4.12 Osetljivost Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na parametar s za razliCite
vrednosti parametra 3 za vozilo 2 i 4 (h,=1 min)

Sa Slika 4.11 i Slika 4.12 vidi se da udaljavanjem vozila od primarnog poremecaja
intervala sledenja, osetljivost Sirenja poremecaja intervala sledenja na parametar s uvek
raste (prirastaj je pozitivan) za neparne polaske vozila, odnosno opada (prirastaj je
negativan) za polaske vozila sa parnim rednim brojem. Osteljivost Sirenja poremecaja
intervala sledenja na parametar s povecava se porastom parametra g.

Na osnovu Slika 4.13 i Slika 4.14, za utvrdivanje osteljivosti Sirenja poremecaja
intervala sledenja na parametar B izvodi se analogan zaklju¢ak kao za osetljivost na
oh . 0h
— i

LT dolazi se do zaklju¢ka da je

Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila u sistemu osetljivije na promenu parametara G,
nego na promenu parametara s. UopSteno posmatrano, moze se zakljuciti da u zavisnosti od
veli€ine parametara s, k i 8 zavisi prirastaj funkcije hg).

parametar s. Uporednom analizom parcijalnih izvoda
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Slika 4.13 Osetljivost Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na parametar  za razli¢ite
vrednosti parametra s za vozilo 1 i 3 (h,=1 min)
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Slika 4.14 Osetljivost Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila na parametar B za razliCite
vrednosti parametra s za vozilo 2 i 4 (h,=1 min)

Sa Slika 4.11 — Slika 4.14 se vidi da odredeni kritiCni prirastaj funkcije hyg dovodi
sistem u nekontrolisano stanje. Za pretpostavljenu veli€inu kriti€nog prirasStaja formirane su
krive zajedni¢kog uticaja parametara s, k i B (Slika 4.15). Pretpostavljen kriti¢an prirastaj
funkcije hgkp 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 pruZanja krive k=1 u odnosu
na ostale. Razlika u pruzanju krive (k=1) posledica je Cinjenice da na Sirenje intervala
sledenja vozila 1 ne postoji uticaj prethodnog vozila.

Predstavljene krive na slici 4.15 potvrduju konstataciju da je Sirenje poremecaja
intervala sledenja osetljivije na promenu parametra 8, nego na promenu parametara s. Za
odredenu vrednost parametra B i definisan broj stajaliSta na liniji s, poremecaj intervala
sledenja vozila slabi prilikom prelaska na sledece vozilo. Ukoliko se ne dostignu vrednosti
kriti€nog prirastaja funkcije h g sistem ima tendenciju da se smiri.
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Slika 4.15 Graficki prikaz krivi za prirastaj funkcije od 45 stepeni

4.4 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U postupku modeliranja, mnogi procesi u sistemu JGPP-a oblikovani su tako da

odgovaraju potrebama

deterministicCkog modela.

Prednosti modela su njegova

jednostavnost, Cinjenica da se moZe primeniti na autobuski i na Sinski podsistem i nacin
fokusiranja na procese koji uzrokuju grupisanje vozila na liniji. Model se moze unaprediti
uzimanjem u obzir viSe parametara. Uvodenjem novih promenljivih dodatno bi se
iskomplikovao problem i dovela bi se u pitanje mogucénost reSavanja problema analitiCkom
matematikom. Sa druge strane, za saobracajnog inzenjera i upravljaca JGPP-om od znacCaja
je prakti¢nost i jednostavnost modela.
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Glavni nedostatak modela je neuzimanje u obzir velikog broja varijacija, koje postoje
kod vremena voZnje izmedu stajalita, intenziteta nakupljanja putnika po stajalistima i
intenziteta ukrcavanja putnika u vozilo. Zanemarivanje stohasti¢ke prirode pojedinih procesa
u modelu objasnjava se Cinjenicom da navedene varijacije predstavljaju uzroke nastanka
primarnog poremecaja intervala (poglavlje 3.4) i one ne utiCu na Sirenje poremecaja intervala
u sistemu.

Na osnovu deterministickog modela izvr§ena je analiza i rangiranje uticaja parametara
na S$irenje poremecaja intervala sledenja. Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila
rezultat je slozenog dejstva veéeg broja parametara. Posmatranjem uticaja samo jednog
parametra ne dobija se realna slika o Sirenju poremec¢aja. U modelu kao dominantni
parametri su prepoznati: broj stajaliSta po redu u odnosu na lokaciju stajaliSta primarnog
poremecaja i parametar S.

Rastom intenziteta nakupljanja u odnosu na intenzitet ulaska putnika u vozilo, raste i
osetljivost sistema javnog prevoza na Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila (Vuci¢,
1969). Nastali poremecaj intervala sledenja kumulira se po stajalistima duz linije. Veci broj
stajaliSta na liniji stvara veéu mogucénost za kumuliranje poremecaja i dostizanje
nekontrolisanog stanja sistema. Kod linija javnog gradskog prevoza, duzZina trase i broj
stajalista na liniji proporcionalno utiCu na neravnomernost intervala sledenja vozila (X. Chen i
ostali, 2009; Pitka, Simeunovi¢, i Sauli¢, 2015; Daganzo, 1997; Niels van Oort, 2011). Na
osnovu izvrsene analize moze se zakljuciti da je Sirenje poremecaja intervala sledenja u
sistemu osetljivije na promenu parametra 8, nego na broj stajaliSta na liniji.

Na osnovu definisanih parametara u modelu i izvrSene analize, zaklju€uje se da je u
velikoj meri moguce uticati na poremecaj intervala sledenja u fazi projektovanja sistema.
Optimizacijom utvrdenih parametara u fazi projektovanja povecava se otpornost sistema na
Sirenje poremecaja intervala sledenja. Na primer, u fazi projektovanja mreze linija
preferiranjem radijalnih linija u odnosu na dijametralne pozitivno se uti¢e na ravhomernost
intervala sledenja vozila. Povecanje intenziteta izmene putnika utiCe na parametar 8, a kao
mere mogu se preduzeti: promena rezima izmene, uvodenje niskopodnih vozila, izmene u
sistemu naplate i €ekiranja putnika. Za postizanje najboljih rezultata ravhomernosti intervala
sledenja vozila na nekoj liniji javnog gradskog prevoza, pored operativnih mera i strategija, u
projektnoj fazi sistema moze se znacajno uticati na parametre koji ga izazivaju.

68



5. Optimizacija static¢kih elemenata linije u cilju povecéanja otpornosti sistema na poremecaj

5 OPTIMIZACIJA STATICKIH ELEMENATA LINIJE U CILJU
POVECANJA OTPORNOSTI SISTEMA NA POREMECAJ

U oblasti upravljanja poremecéajem intervala sledenja, najveci broj modela i postupaka
se bazira na smirivanju nastalih poremecéaja, dok je manje paznje posveceno povecanju
otpornosti sistema JGPP-a na nastanak i Sirenje poremecaja. U okviru ovog poglavija
prikazan je postupak optimizacije ravnomernosti intervala sledenja vozila u fazi projektovanja
sistema, koji se klasifikuje u nacgine upraviljanja sistemom u otvorenoj sprezi (Slika 5.1).
Razvijeni postupak optimizacije kombinuje realno utvrdene karakteristike kretanja putnika na
liniji i simulacije Sirenja poremecaja intervala sledenja duz linije. Simulacije Sirenja
poremecaja se vrde na osnovu deterministickog modela definisanog u prethodnom poglavlju.

Prognoza
poremecaja

m—ps %} Regulator
|

A4 SISTEM JGPP-a

k-ke kretanja
putnika

=
=
3
Ne¢
o
3,
2
o

00 ez, >
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Poremecaj

Slika 5.1 Upravljanje poremecajem intervala sledenja u fazi projektovanja sistema
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U prethodnom poglavlju utvrdeno je da linije sa veéim brojem stajaliSta stvaraju vece
mogucnosti za kumuliranje poremecaja intervala sledenja. Prilikom projektovanja linija treba
uzeti u obzir da se povecéanjem broja stajalista na liniji i produzavanjem linije smanjuje
pouzdanost funkcionisanja sistema. Projektovanje kraéih linija, preferiranje radijalnih u
odnosu na dijametralne linije kao i deljenje postojedih linija stvara dodatnu otpornost sistema
na Sirenje i kumuliranje poremecaja intervala sledenja.

Razvijeni postupak optimizacije je ograni¢en. Model Sirenja poremecaja intervala
sledenja, konacna funkcionalnost linija dobijenih podelom i prakticna primenljivost postupka
optimizacije, uslovili su sledec¢a ograni¢enja:

¢ Projektovani intervali sledenja vozila na liniji je manji od 15 minuta,

o Postojanje terminusa/okretnice (ili prostornih uslova za izgradnju) u tacki podele
linije je obavezno,

e Svaka linija dobijena podelom, posmatrana zasebno, mora predstvaljati
funkcionalnu celinu koja je u skladu sa linijama zelja putnika.

Razvijeni postupak optimizacije statickinh elemenata linije je primenljiv na sve linije u
sistemu JGPP-a ukoliko su ispunjena prethodno definisana ograni€enja. Prema nacinu
pruzanja trase, dijametralna linija se sastoji iz dve radijalne linije. U najvec¢em broju slu¢ajeva
u praksi, podelom dijametralne linije nastaju dve prostorno funkcionalne linije. Buduc¢i da je
podela ostalih vrsta linija (prema pruzanju trase) na dve funkcionalne linije komplikovana i
C¢esto nemoguéa procedura, u daliem delu rada predmet optimizacije ¢e iskljucivo biti
dijametralne linije.

U skladu sa prethodno navedenim izraden je postupak optimizacije kojim se sa
aspekta vremena boravka putnika u sistemu i dostignute ravnomernosti intervala sledenja
vrednuje podela dijametralne linije na dve radijalne. Postupak se sastoji iz Cetiri faze, pri
¢emu izlazni podaci iz jedne faze predstavljaju ulazne podatke za narednu fazu.

Postupak optimizacije izmedu ostalog zahteva formiranje modela koji proracunava
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 tehnicko-prostorni uslovi u centru grada (terminus), nesporno je da se
deljenjem dijametralne linije na dve radijalne linijje mogu ostvariti znacajna poboljSanja u
otpornosti sistema na Sirenje poremecaja, odnosno moguce je povecati ravhomernost
intervala sledenja vozila. Medutim, postavlja se pitanje: Da li ¢e predloZzena optimizacija
pozitivno uticati i na krajnji kvalitet usluge koji sistem treba da pruzi putniku? U skladu sa
prethodno navedenim ispred postupka optimizacije postavljena su tri cilja:
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1. Osnovni (prvi) cilj — poveéati ravnomernost intervala sledenja vozila,
2. Drugi cilj — obezbediti prakti¢nu primenljivost postupka,
3. Tredi cilj — ne narusiti postojeci kvalitet usluge.

U proceduri odlu€ivanja navedeni ciljevi su ravnopravni. Postupkom optimizacije
potrebno je dostizanje sva tri cilja, kako se ne bi naruSio postojeéi kavlitet usluge i obezbedila
prakti¢na primenljivost postupka.

Osnovni cilj
U postupku optimizacije, smanjenje efekta Sirenja poremecaja intervala sledenja duz

linije postize se podelom dijametralne linije na dve radijalne linije. Podela linije prekida
proces kumuliranja poremeéaja, pa je nesporno da se stepen ravhomernosti intervala
sledenja povecava (Slika 5.2), odnosno dostize se osnovni cilj optimizacije.
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Slika 5.2 Uticaj podele dijametralne linije na ravhomernost intervala sledenja vozila

Drugi cilj
Najbitnija procedura u postupku optimizacije je odredivanje tacke podele linije. Od
karakteristika putnickih tokova i karakteristika taCke podele linije zavise efekti optimizacije, ali
i mogucnost praktiCne primene predloZzenog resSenja. Tacka podele linije se moZze birati na
dva nacina:
I.  naosnovu protoka putnika,
Il.  na osnovu postojece infrastrukture.

Prvi nacin odredivanja tatke podele linije podrazumeva izbor stajaliSta iz srediSnjeg
dela linije sa najmanjim protokom putnika. Ovaj nacin podele dijametralne linije generiSe
najmanji broj presedanja putnika, ali sa druge strane znaajno moze da utiCe na realnu
primenu predloZzenog reSenja. l1zabrano stajaliSte mora biti izvedeno kao terminus/okretnica
ili bar moraju postojati prostorni uslovi za izgradnju terminusa/okretnice. S obzirom da se kod
prvog nacina izbora taCke podele ne uzimaju u obzir prostorno-tehnicki uslovi na trasi linije,
drugi cilj optimizacije za ovaj nacin odredivanja taCcke podele je uslovno dostizan.

U postupku optimizacije tatka podele dijametralne linije ¢e se odredivati na osnovu
prostorno-tehni¢kih uslova na trasi linije, odnosno na osnovu poznate pozicije postojeéeg
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terminusa/okretnice u uzem gradskom jezgru ili na osnovu prostornih uslova za izgradnju
terminusa/okretnice. Odredivanje taCcke podele linije drugim (II) nainom, postize se drugi cilj
modela optimizacije.

Tredi cil]

Treéi cilj optimizacije ravnomernosti intervala sledenja vozila podrazumeva da se
predlozenim postupkom ne naruSi postojeéi kvalitet usluge. Razvijenim postupkom
optimizacije vrdi se podela dijametralne linije na dve radijalne linije. Na obe radijalne linije se
zadrzavaju postojeéi interval sledenja i kapaciteti voznih jednica. Razvijenim postupkom
optimizacije, kapacitet linije se ne menja.

Prethodna istrazivanja u ovoj oblasti su pokazala da povecéanje ravhomernosti intervala
sledenja pozitivno uti€e na komfor putnika u vozilu i vreme Eekanja putnika na stajalistu
(Simeunovi¢ i ostali, 2012). Medutim, podelom dijametralne linije na dve radijalne, putnicima
koji tokom voznje prelaze tatku podele stvara se dodatno presedanje i time produzava
vreme putovanja.

Podelom dijametralne linije formiraju se dve radijalne linije sa zajedni¢kim terminusom
u uzem gradskom jezgru. Kako se ne bi vrSilo prenoSenje poremecaja sa jedne na drugu
radijalnu liniju, a u skladu sa osnovnim ciliem, nije moguce organizovati koordinisano
presedanje putnika izmedu novoformiranih radijalnih linija. Vreme dolaska vozila prve
radijalne linije na zajednicki terminus predstavlja sluajan proces tako da ocekivano vreme
presedanja putnika zavisi isklju€ivo od projektovanog intervala sledenja vozila na drugoj liniji.

U postupku optimizacije trasa linije se ne menja pa podela dijametralne linile nhema
uticaja na vreme kretanja putnika od izvora putovanja do stajalidta i vreme kretanja putnika
od stajaliSta do cilja putovanja. Postupak optimizacije utiCe 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 povecava, konacni kvalitet usluge optimizovane varijante (treci cilj) iskljuCivo zavisi
od promene u vremenu boravka putnika u sistemu. U podpoglavlju 5.2 razvijen je model
kojim se utvrduje razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu optimizovane varijante
i postoje¢eg nacCina organizacije prevoza. Buduéi da se trasa linije i gravitaciono podrudje
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, moze se zakljuditi
da uspesnost postupka optimizacije zavisi od sledecih parametara:

e protok putnika duz linije,

e projektovani interval sledenja vozila,

e ravnomernost intervala sledenja vozila,

e broj stajaliSta na liniji,

e pozicija zajednic¢kog terminusa na dijametralnoj liniji,

¢ intenzitet nakupljanja putnika po stajaliStima duz linije,
e prosecan 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:

Tatka presedanja

Pristupno stajaliste
Izvor putovanja

Cilino odrediste
|zlazno stajaliste

vreme kretanja putnika od izvora putovanja do stajalista (t,),
vreme ¢ekanja na stajalistu (tzex),

vreme voznje (t,oz),

vreme presedanja (tp) i

vreme kretanja od stajaliSta do cilja putovanja ().

>

Rastojanje

ta teek P tvoz

Ll L

Vreme boravka putnika u sistemu JP

<€ >

Slika 5.3 Vreme boravka putnika u sistemu JGPP

Vremenski period koje putnik provede u sistemu JGPP-a zapocinje od trenutka dolaska

putnika na stajaliSte, a zavrSava se izlaskom putnika iz vozila javnog prevoza i napustanjem
stajalista (Slika 5.3). Vreme boravka putnika u sistemu JGPP-a zavisi od: veli¢ine intervala

sledenja, ravnomernosti intervala sledenja, uticaja meSovitog saobracaja i dr. Vreme koje
putnik provede u sistemu JGPP-a (Ty,s) sastoji se iz slede¢ih komponenti:

Vreme Cekanja na stajalistu (tee),
Vreme voznje (t,o3),
Vreme presedanja (ty).
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Tpus :téek +tvoé +tpr' [min] (5.1)

Vreme éekanja putnika na stajaliStu

IstraZivanja su pokazala da na linijjama gde su projektovani intervali sledenja maniji od
15 minuta (u urbanim sredinama), putnici dolaze na stajaliSte ne konsultujuéi red voznje. Na
linfjama sa malim intervalom sledenja prose¢no vreme Cekanja putnika je jednako polovini
intervala sledenja vozila. Na pomenutim linjjama od izuzetnog znafaja je ravnomernost
intervala sledenja vozila duz linije. Buduci da putnici dolaze na stajaliSte ne konsultujuci red
voznje, tacnost nije od presudnog znacdaja kako za korisnike tako i za odrzavanje
ravnomernosti intervala sledenja vozila.

Za slu€aj ravnomernog intervala sledenja prosecno vreme ¢ekanja jednog putnika se
definiSe slede¢om jednacinom.

cek =

t Lp [min] (5.2)
2

U uslovima postojanja poremecaja intervala sledenja, prose€no vreme ¢ekanja putnika
zavisi i od veli€ine nastalog poremecaja, jednacina (5.3):

o th _
ok = , [min] (5.3)
2
Gde je:
ip — projektovani interval sledenja vozila,

h — poremecaj interval sledenja vozila.

Vreme voZnje

Vreme voznje putnika je vremenski period koji putnik provede u vozilu JGPP-a i sastoji
se od zbira vremena zadrzavanja vozila na stajalistima (ts) i vr.emena kretanja vozila izmedu
stajalista (t,).

ty: =D ts + > t,, [min] (5.4)

Vreme zadrzavanja vozila na stajaliStu je opisano u poglaviju 4.1.1 i za ravnhomeran
interval sledenja vozila se definiSe jednacinom (4.4). U uslovima postojanja poremecaja
intervala sledenja, vreme zadrzavanja vozila na stajaliStu se definiSe slede¢om jednacinom.

te = tiym = %(i + h), [min] (5.5)

Vreme kretanja vozila izmedu stajaliSta je opisano u poglaviju 4.1.2.
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Vreme presedanja

Vreme presedanja je vremenski period koji putnik provede u procesu prelaska sa jedne
na drugu linijju JGPP-a, odnosno vremenski period od izlaska putnika iz jednog vozila do
ulaska u drugo vozilo JGPP-a. Vreme presedanja putnika zavisi od:

e vremena pesacenja putnika izmedu stajalista dve linije,

¢ intervala sledenja vozila linije na koju se preseda,

¢ ravnomernosti intervala sledenja linije na koju se preseda i
o postojanja koordinacije reda vozZnje izmedu linija.

Postupak optimizacije za formirane radijalne linije podrazumeva postojanje zajednickog
terminusa ili okretnice u centralnom gradskom podrucju (nema pesacenja izmedu stajalista).
Vremenski koordinisano presedanje izmedu linija ne postoji. Vreme presedanja u modelu
optimizacije isklju€ivo zavisi od veli€ine i ravnhomernosti intervala sledenja vozila linije na koju
se preseda. Za slu€aj ravhomernog intervala sledenja prosecno vreme presedanja jednog
putnika definiSe se jednacinom (5.6).

tor :I—p, [min] (5.6)
2

U uslovima postojanja poremecaja intervala sledenja, proseéno vreme presedanja
jednog putnika zavisi i od veli€ine nastalog poremecaja, jednacina (5.7).
i

o th _
tpr = > [min] (5.7)

5.2.2 Model za proracun dodatnog vremena boravka jednog putnika u sistemu

U okviru ovog poglavlja formiran je deterministicki model za proracun razlike u
vremenu boravka jednog putnika u sistemu izmedu dve varijante organizacije prevoza. Prva
varijjanta podrazumeva prevoz sa jednom dijametralnom linijjom, 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
slu€aj podele dijametralne linije na dve radijalne.

Podelom dijametralne linije na dve radijalne stvorena su tri karakteristicna podrucja
koja imaju razli€it uticaj na vreme boravka putnika u sistemu. Ako se posmatra smer
putovanja od terminusa A ka terminusu B onda se razlikuju sledeca podrucja (Slika 5.4):

e podrucje od terminusa A do terminusa C,
e podrucje terminusa C,
e podrucje od terminusa C do terminusa B.
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Slika 5.4 KarakteristiCna podrug¢ja linije od znacaja za vreme boravka putnika u sistemu

Za analizu uticaja definisanih podruc¢ja na vreme boravka putnika u sistemu JGPP-a,
formiran je deterministicki model. Model izraCunava razliku u vremenu boravka jednog
putnika u sistemu izmedu dve varijante organizacije prevoza.
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Slika 5.5 Grafi¢ki prikaz kretanja putnika duz linije JGPP-a

Na liniji AB analizira se kretanje putnika koji dolazi na stajaliste ,k“ a izlazi na stajaliStu
,m“ (Slika 5.5). Linija se sastoji od ,n“ stajaliSta. Analiza je vrSena samo za kretanje putnika u
smeru od terminusa A ka terminusu B. Vreme koje jedan putnik provede u sistemu (Tyus) na
predmetnoj liniji definisano je jednaginom (5.8).

Tous =t + 2t + 2t +1y  [min] (5.8)

Dijametralna linija
Kada se prevoz realizuje sa jednom dijametralnom linijjom, vreme koje putnik provede u

sistemu ne sadrzi vreme presedanja i izrazava se jednacinom (5.9).

Tp =to + Dt + 2 L, [min] (5.9)

Za sluCaj postojanja poremecaja intervala sledenja vozila na liniji, vreme koje putnik
provede u sistemu (jednacina (5.10)) se opisuje preko osnovnih parametara kojima se
definiSe Sirenje poremecaja intervala sledenja. Jednacina (5.10) se dobija kada se jednacina
(5.9) izrazi preko jednacine (5.3) i jednacine (5.6).

et S fen)4)) S

j=k+1 j=k+1
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Dve radijalne linije
Kada se prevoz realizuje sa dve radijalne linije, vreme koje putnik provede u sistemu je
kompleksno i definisano jednaéinom (5 11)

TZR_tcek+Zt +Zt +tpr+Zt +ZtV , [min] (5.11)

1+1

Za slu€aj postojanja poremecaja intervala sledenja vozila na liniji, vieme koje putnik
provede u sistemu (obe radijalne linije) se opisuje preko osnovnih parametara kojima se
definie Sirenje poremecaja intervala sledenja (jednacina (5.12)). Jednacina (5.12) se dobija
kada se jednacina (5.11) izrazi preko jednacina (5.3) i jednacine (5.6).

= 8 ()2 $aye b B o) 2] B

j=k+1 j=k+1 j=l1+1

Dodatno vremene boravka putnika u sistemu

Razlika izmedu vremena boravka putnika u sistemu (jednacina (5.13)), kada se prevoz
realizuje dijametralnom linijom i kada se prevoz realizuje sa dve radijalne linije, dobija se
oduzimanjem jednacine (5.12) od jednacine (5.10). Dobijena razlika predstavlja dodatno
vreme boravka putnika u sistemu kao posledica podele linije.

Toor =Tp ~Tor = nf((hj—h})[’ijj) n (i+h.)@'j - ; min]  (5.13)

j=1+1 H

Gde je:
To—vreme koje putnik provede u sistemu JGPP-a koristeci dijametralnu liniju,
T,r—vreme koje putnik provede u sistemu JGPP-a koriste¢i dve radijalne linije,
Aj— intenzitet nakupljanja putnika na stajaliStu “j*,
— Intenzitet ulazaka putnika u vozilo,
h; — poremecaj intervala sledenja vozila na stajalistu ,j,
h’j— poremecaj intervala sledenja vozila na stajaliStu ,j“ za drugu radijalnu liniju,

i — projektovani interval sledenja vozila na liniji.

Na osnovu jednacine (5.10), jednacine (5.12) i jednacine (5.13) zakljuCuje se da uticaj
podele dijametralne linijje na vreme boravka putnika u sistemu izmedu 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 zakljuCci vaze i za drugi smer posmatrano obrnutim redosledom (od B
ka A).

Putnici koji se voze samo na radijalnoj liniji AC i ne prelaze tacku podele linije, nemaju
promene u vremenu putovanja, odnosno ne postoji uticaj podele linije. Pozitivni efekti podele
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utiCu na putnike koji se voze na radijalnoj liniji CB, koja sledi posle zajedni¢kog terminusa. U
pozitivnhe efekte podele izmedu ostalog se svrstavaju: smanjeno vreme Cekanja putnika na
stajalistu, skraéeno vreme voznje, povec¢anje komfora putnika u vozilu.

Putnici koji tokom putovanja prelaze tacku podele linije pored pozitivnih efekata imaju i
vremenske gubitke u vidu dodatnog vremena presedanja na terminusu C. Odnos pozitivnih i
negativnih efekata zauvisi isklju€ivo od:

o veli¢ine intervala sledenja vozila,

e broja stajaliSta koje putnik prelazi na radijalnoj liniji CB,
¢ veli¢ine poremecaja intervala sledenja i

e parametara koji utiCu na Sirenje poremecaja.

Sa povecanjem broja predenih stajaliS$ta na radijalnoj liniji CB poveéava se i koristan
efekat optimizacije za posmatranog putnika. Broj predenih stajalista na radijalnoj liniji AC ne
utice na vreme koje ¢e putnik provesti u sistemu nakon optimizacije. Negativan efekat
presedanja, izrazen vremenom presedanja putnika, zavisi od intervala sledenja linije na koju
se preseda i ravnomernosti intervala sledenja vozila u samom polasku.

5.3 FAZE POSTUPKA OPTIMIZACIJE

U ovom podpoglavlju kroz Cetiri faze je predstavljen postupak optimizacije stati¢kih
elemenata linije u cilju povecéanja otpornosti sistema na poremecaj (Slika 5.6). Optimizacija
podrazumeva podelu dijametralne linije na dve radijalne. U strukturi postupka zna¢ajnu ulogu
ima model Sirenja poremecaja intervala sledenja vozila duz linije (poglavlje 4.2). Vrednovanje
podele dijametralne linije na dve radijalne se vrsi na osnovu:

e povecanja ravhomernosti intervala sledenja,

e smanjenja prosecnog vremena ¢ekanja putnika na stajalistu,
e vremena presedanja putnika i

¢ dodatnog vremena boravka putnika u sistemu.

Postupak optimizacije se sastoji iz Cetiri faze (Slika 5.6):
I. Podela dijametralne linije,
Il.  Simulacija Sirenja poremecaja intervala sledenja,
lll.  Evaluacija ravhomernosti intervala sledenja i
IV. Evaluacija vremena boravka putnika u sistemu.

Ulazni parametri za postupak optimizacije podele dijametralne linile na dve radijalne
(Slika 5.7) su:

e protok putnika duz linije,

e projektovani interval sledenja vozila,

¢ veli¢ina primarnog poremecaja intervala sledenja,

e Dbroj stajaliSta na liniji,
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e pozicija terminusa/okretnice na dijametralnoj liniji u uzem gradskom jezgru ili stajaliste
koje u skladu sa prostorno-tehnickim uslovima omoguéava formiranje
terminusa/okretnice,

¢ intenzitet nakupljanja putnika po stajalistima duz linije,

o prosecan intenzitet ulaska putnika u vozilo.

Izlazni rezultati postupka optimizacije predstavljaju izlaz iz Ill faze i IV faze (Slika 5.7),a to su:
e postignuta ravnomernost intervala sledenja (PRDM),
e srednje vreme Cekanja putnika na stajaliStu za obe varijante,
o srednje vreme presedanja putnika,
e 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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- ULAZNI PARAMETRI -

Dinamicki element linije Staticki elementi linije: Prevozni zahtevi
- Interval sledenja (i) - Broj stajaliSta na liniji (n) - Intenzitet nakupljanja putnika
- Pozicija zajednickog terminusa po stajalistima duz linije (A)
na dijametralnoj liniji

- Prosedan intenzitet ulazaka
putnika u vozilo (u)

- Protok putnika duz linije (q)

A 4

Faza | - Podela dijametraine linije

_> Faza Il - simulacija sirenja poremecaja intervala <—

Y v \ 4

Faza lll - Evaluacija ravnomernosti intervala

- IZLAZNI PARAMETRI -

Dijametralna I. 2 radijalne I.
Postojece stanje | Optimizovano stanje

Faza IV- Evaluacija vremena boravka putnika u sistemu

Parametri

Ravnomernost intervala sledenja
Prosecno vreme ¢ekanja na stajalistu
Prosecno vreme Cekanja na presedanje

Broj putnika koji preseda

Razlika ukupnog vremena boravka svih putnika u sistemu L
Razlika srednjeg vremena boravka jednog put. u sistemu

Slika 5.7 Prikaz ulaznih i izlaznih parametara u postupku optimizacije

5.3.1 Prvafaza - Podela dijametralne linije

U prvoj fazi vrsi se podela dijametralne linije AB na dve radijalne linije (AC i CB). Tacka
podele predstavlja terminus/okretnicu u uzem gradskom jezgru (C) ili stajaliSte koje u skladu
sa prostorno-tehni¢kim uslovim omoguéava formiranje terminusa/okretnice. Novonastale
radijalne linije imaju isti interval sledenja i kapacitet linije kao i dijametralna linija (AB). Ostali

dinamicki elementi radijalnih linija utvrduju se u skladu sa statickim elementima, zahtevanim
intervalom i kapacitetom linije.
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Opisanim postupkom formiraju se dve varijante. Prva varijanta predstavlja postojedi
nacin funkcionisanja sa jednom dijametralnom linijjom (AB). Kod druge varijante prevoz se
vr§i pomocu dve radijalne linije (AC i CB).

Izlaz iz prve faze postupka optimizacije predstavljaju definisani statiCki i dinamicki
elementi linija, za prvu i drugu varijantu posebno.

5.3.2 Druga faza - Simulacija Sirenja poremecaja intervala sledenja

U drugoj fazi, za obe varijante, modelom Sirenja poremecaja (poglavlje 4.2) simulira se
kumuliranje poremecaja intervala sledenja vozila duz linije. Simulacija se vrSi na osnovu
slededih parametara:

e utvrdenih karakteristika kretanja putnika na postoje¢oj dijametralnoj liniji,
e projektovanog intervala sledenja vozila,

e utvdenog intenziteta ulazaka putnika i

e pretpostavljenih primarnih poremecaja intervala sledenja.

Polasci vozila radijalnih linija sa zajedni¢kog terminusa nisu koordinisani. Kumuliranje
poremecaja intervala sledenja na prvoj radijalnoj liniji prekida se dolaskom vozila na
zajedni¢ki terminus. Vozilo sa druge radijalne linije zapoc€inje poluobrt bez uticaja
poremecaja koji se dogodio na prvoj radijalnoj liniji. U postupku simulacije za obe varijante
organizacije prevoza formiraju se isti uslovi za kumuliranje poremecaja, ukljuujuci izmedu
ostalog i iste vrednosti primarnog poremecaja intervala sledenja.

Za slu€aj postojanja poremecaja u sistemu, simulirane vrednosti intervala sledenja po
stajaliStima duz linije dobijaju se na osnovu projektovanog intervala sledenja i simuliranog
poremecaja intervala vozila. 1zlaz iz druge faze predstavljaju simulirani intervali sledenja po
stajalistima duz linije za obe varijante prevoza.

5.3.3 Treéa faza - Evaluacija ravnomernosti intervala sledenja

U trecoj fazi, za obe varijante, vr§i se vrednovanje ravnomernosti intervala sledenja
vozila. Za proracun stepena ravnomernosti intervala sledenja vozila po stajaliStima duz linije
koristi se procenat pravilnosti devijacije intervala sledenja (PRDM), jednacina (3.9). 1zlaz iz
treCe faze predstavlja postignuta ravnomernost intervala sledenja za obe varijante definisana
parametrom PRDM.

5.3.4 Cetvrta faza - Evaluacija vremena boravka putnika u sistemu

U Cetvrtoj fazi, na osnovu prethodno utvrdenih stati¢kih i dinamickih elemenata linije
(prve i druge varijante), karakteristika kretanja putnika na liniji i simuliranog poremecaja
intervala sledenja, vrsi se evaluacija vremena boravka putnika u sistemu na osnovu:
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e srednjeg vremena Cekanja putnika na stajalistu,
¢ srednjeg vremena presedanja putnika,
e srednjeg vremena boravka putnika u sistemu.

Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu

U skladu sa ograni¢enjem modela (i < 15 min), prose¢no vreme Cekanja putnika na
stajaliStu u uslovima postojanja poremecaja intervala sledenja vozila na liniji, utvrduje se
jednacinom (5.3). Vreme &ekanja putnika na stajalistu izmedu ostalog zavisi i od poremecaja
intervala sledenja vozila. Varijacije u poremecaju intervala sledenja po stajaliStima duz linije

utiCu na varijacije prose¢nog vremena €ekanja putnika po stajalistima duz linije. Najmanje
vrednosti prose¢nog vremena ¢ekanja putnika su na prvim stajaliStima duz linije (posmatrano
od pocetnog terminusa u poluobrtu), dok su najve¢a na poslednjim stajalistima u poluobrtu.
Varijacije prose¢nog vremena Cekanja putnika po stajalistima duz linije su posledica
kumuliranja poremecaja intervala sledenja vozila. Srednje vreme d&ekanja putnika na
stajaliSstu za potrebe evaluacije u ovom postupku se utvrduje kao aritmeticka sredina
prosecnog vremena ¢ekanja svih putnika na liniji, jednacina (5.14).

cek —

s _ 2t . [min] (5.14)
P
gde je:

tgerk — srednje vreme Cekanja svih putnika na stajalistu,

t:er — prosecno vreme €ekanja putnika na stajalistu,
P — ukupan broj prevezenih putnika.

Kada se uzmu u obzir varijacije poremecaja intervala sledenja vozila po stajalistima
duz linije i Cinjenica da poremecaj intervala sledenja uti€e na vreme Cekanja putnika
(jednacina (5.14)) i na broj nakupljenih putniika na stajalistu (jedancina (4.3)), srednje vreme
¢ekanja putnika na liniji se definiSe jednacdinom (5.15).

o = , [min] (5.15)

gde je:
tgverk — srednje vreme Cekanja svih putnika na stajalistu,
n — broj stajalista na liniji,
i — projektovani interval sledenja vozila,
h; — poremecaj intervala sledenja na stajalistu ,j*,

e

Aj— intenzitet nakupljanja putnika na stajalistu “j*,
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Evaluacija srednjeg vremena Cekanja putnika na stajaliS$tu vrSi se uporedivanjem
srednjeg vremena Cekanja putnika na stajaliStu dve varijante, za postojeci i optimizovan
nacin organizacije.

Srednje vreme presedanja putnika
Kao Sto je opisano i definisano u poglavlju 5.2.1, a u skladu sa uslovima i

ograniCenjima postupka optimizacije, srednje vreme presedanja putnika zavisi isklju€ivo od
intervala sledenja i poremecaja pri polasku vozila sa terminusa druge radijalne linije.
Presedanje putnika je negativan proizvod podele dijametralne linije i raCuna se samo za
drugu varijantu (optimizovan nacin 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. Utvrdivanje razlike srednjeg
vremena boravka putnika u sistemu obuhvata Cetiri koraka:
1. utvrdivanje ukupnog vremena boravka svih putnika na dijametralnoj liniji (prva
varijanta),

2. utvrdivanje ukupnog vremena boravka svih putnika na radijalnoj liniji (druga
varijanta),

3. utvrdivanje razlike ukupnog vremena boravka svih putnika prve i druge varijante i

4. proracun razlike srednjeg vremena boravka putnika u sistemu.

Proraun ukupnog vremena boravka svih putnika na liniji vrSe se analogno
proracunima za jednog putnika, predstavijenim u poglaviju 5.2.2. Za prvu varijantu, kada se
prevoz realizuje sa dijametralnom linijom, u skladu sa jednacinom (5.9) i jednacinom (5.10),
ukupno vreme boravka svih putnika u sistemu na liniji AB se definiSe jednacdinom (5.16).

=1 =1

TD:E(W } + HZ(( ]('+h)qj—1J + nZ_ltquj Mmin (5.16)

U skladu sa jednacinom (5.11) i jednacinom (5.12), kada se prevoz realizuje sa dve
radijalne linije (druga varujanta), ukupno vreme boravka svih putnika u sistemu na liniji AB se
definiSe jednacinom (5.17).

T2R:I.§ M ' IZ((/L'J( j)qj_1J+§tvj-qj +

+;(ﬂ1(i+h|)+q|)+ nf (i+zhlj)2/11 + i{[i](‘*h Ja, 1] +Ztv1 9

j=l+1 j=I1+1

(5.17)

84



5. Optimizacija static¢kih elemenata linije u cilju povecéanja otpornosti sistema na poremecaj

Razlika vremena boravka putnika u sistemu prve i druge varijante (Tp_sg =Tp —ToR)

se dobija oduzimanjem jednacine (5.16) od jednacine (5.17).

oS CPPa | (B embaa )

j=I
(5.18)

_,-12:1 (i+;',-)2 Z(( J(+h)qj 1J Hi+n)aa). o

Gde je:
Tp—vreme koje svi putnici provedu u sistemu JGPP-a koristeci dijametralnu liniju,
Tor—vreme koje svi putnici provedu u sistemu JGPP-a koristec¢i dve radijalne linije,
Zj— intenzitet nakupljanja putnika na stajaliStu “j*,
— Intenzitet ulazaka putnika u vozilo,
h; — poremecaj intervala sledenja vozila na stajalistu ,j*,
h’j— poremecaj intervala sledenja vozila na stajaliStu ,j“ za drugu radijalnu liniju,

i — projektovani interval sledenja vozila na liniji.

Srednje vreme boravka jednog putnika u sistemu predstavlja aritmetiCcku sredinu
boravka svih putnika u sistemu, a dobija se kao koli¢nik ukupnog vremena boravka svih
putnika u sistemu i ukupnog broja prevezenih putnika.

P
2 Tous (5.19)

TpusSr ::T ) [m|n]
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6 ISTRAZIVANJE KARAKTERISTIKA SISTEMA JAVNOG

GRADSKOG PREVOZA PUTNIKA

Istrazivanje karakteristika sistema JGPP-a podstaknuto je potrebom za testiranjem

prakticne primene postupka optimizacije na podacima realnih linija JGPP-a. Za podrudje
istrazivanja izabran je grad Novi Sad i postojeéi sistem JGPP-a, koji se zasniva na
autobuskom podsistemu. U prethodnom poglavlju, u okviru postupka optimizacije statickih
elemenata linije definisani su ulazni parametri. U skladu sa definisanim ulaznim parametrima
postupka optimizacije, tokom istrazivanja prikupljeni su:

podaci o statickim elementima linija (duzina linije, broj stajalista po smerovima,
terminusi)

podaci o projektovanim dinamic¢kim elementima linija (vreme obrta, broj vozila na
radu, interval sledenja, frekvencija vozila)

podaci o karakteristikama kretanja putnika duz linije (ulasci putnika, izlasci putnika,
protok putnika)

podaci o realizovanim dinami¢kim elementima linija (vreme obrta, interval sledenja,
frekvencija vozila)

podaci o intenzitetu ulazaka putnika u vozilo.

Prikupljanje neophodnih podataka podrazumevalo je sledeca istrazivanja:

Utvrdivanje projektovanih stati¢kih i dinamickih elemenata sistema — podaci su
preuzeti od institucije zaduZzene za upravljanje i organizovanje sistema JGPP-a -
Javnog gradskog saobracéajnog preduzeca — Novi Sad,

Utvrdivanje karakteristika kretanja putnika duz linije i karakteristika realizovanih
dinamickih elemenata linija — koriSéeni su podaci iz studije ,Sistemsko-generalno
brojanje i anketa putnika u javnom gradskom i prigradskom prevozu putnika na
podrucju Novog Sada“

Utvrdivanje intenziteta ulazaka putnika u vozilo — izvrSeno je spostveno istrazivanje.
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6.1 PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Novi Sad se nalazi na 45°20'0" severne geografske Sirine i 19°51'0" istoéne geografske
duZine, u sredidnjem delu autonomne pokrajine Vojvodine, na severu Srbije, na granici
Backe i Srema. Grad lezi na obalama reke Dunav, izmedu 1.252-og i 1.262-0g kilometra
re¢nog toka. Na levoj obali Dunava se nalazi ravniarski deo grada, dok je na desnoj obali,
na obroncima Fruske gore, smesten brdoviti deo grada. Nadmorska visina sa backe strane je
od 72 do 80 m, dok sa sremske strane iznosi do 250 metara. Cine ga tri jedinice lokalne
samouprave: opstine Novi Sad, Sremska Kamenica i Petrovaradin, koje sve zajedno
obuhvataju povrsinu od 129,4 km® Prema poslednjim rezultatima popisa stanovnistva iz
2011. god., na teritoriji Grada Novog Sada je Zivelo 341.625 stanovnika.

U Novom Sadu javni gradski prevoz putnka se realizuje autobuskim podsistemom, koji
je organizovan kao linijski. Mrezu €ini 17 gradskih linija (slika 8.1). Ukupna duzina gradskih
linija iznosi oko 260 kilometara (oba smera). Najkrac¢a linija je Linija broj 16 Zeleznicka
stanica-Pristaniste i iznosi 3,7 km, a najduza je kruzna linija broj 7 i ona iznosi 12,1 km. Na
mrezi gradskih linija u Novom Sadu, prese¢na medustani¢na rastojanja se kreéu od 372 m
na linija broj 8, do 575m na liniji broj 15, a prose¢no medustani¢no rastojanje za celu mrezu
iznosi 458 m.
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Slika 6.1 Prilaz mreze gradskih linija u Novom Sadu
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Ako se izuzmu linije koje povezuju pojedine delove grada sa industrijskim zonama,
prosecan interval sledenja na gradskim linijjama u vrSnom periodu iznosi oko 10 minuta, a u
van vrSnom periodu oko 13 minuta. U vrSnom periodu najmanji interval sledenja je na
linijama broj 1 Klisa - Centar - Liman | i broj 5 Temerinski put - Centar - AvijatiCarsko naselje i
iznosi 7,6 minuta. U vanvrSnom periodu najmaniji interval sledenja je na liniji 3 Petrovaradin -
Centar — Detelinara. Najvedi intervali sledenja vozila su na liniji broj 14 Centar — Sajlovo i
iznose 20 minuta za oba perioda.

Tabela 6.1 StatiCki i dinamiCki elementi linija u sistemu JGPP-a u Novom Sadu

Duzina (m) Broj stajalista Interval (min)
Tiptrase Smer A Smer B Smer A Smer B p\{err?g:j Vra)gxgédni

1 Klisa—Centar—Liman | 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—Zel.stanica Dijametralna 5500 5650 12 12 9 10,8
5 | Temerinski put—-Centar—Auvijaticar. n. Dijametralna 9950 10100 23 24 7,6 10,3
6 Podbara—Adice Radijalna 9450 9350 22 20 11,7 14
7 N.naselje—Z.stanica—Liman —N.nas. Kruzna 12680 12180 26 27 8,3 11,5
8 Novo naselje—Centar—Liman | 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 | Z.stanica-Liman-Bolnica—Z.stanica Kruzna 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 | Zelezni¢ka stanica—Pristani§na zona Periferna 4150 3700 8 7 - -
17 | Big centar—Centar- Z.stanica—Big c. Kruzna 7100 - 14 - 35 -

Postupak optmizacije statiCkih elemenata linije u cilju povecéanja otpornosti sistema na
poremecaj intervala sledenja se odnosi na dijametralne linije, pri ¢emu se najveéi efekti
optimizacije o€ekuju na linijama sa veéim brojem stajaliSta i manjim intervalima sledenja.
Jedan od uslova podele dijametralne linije na dve radijalne je da trasa postojece 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—AvijatiCarsko naselje.

6.2 PROJEKTOVANI ELEMENTI LINIJA

Projektovani stati¢ki i dinamicki elemenati linije broj 3 i linije broj 5 utvrdeni su na
osnovu daljinara, turaznih tablica i reda voznje za gradski saobracaj. Podaci su preuzeti od
institucije zaduzene za upravljanje i organizaciju sistema JGPP-a u Novom Sadu, odnosno
od Javnog gradskog saobrac¢ajnog preduzec¢a — Novi Sad.
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6. Istrazivanje karakteristika sistema javnog gradskog prevoza putnika

6.2.1 Staticki elementi linija

Linija broj 3 Petrovaradin—Centar—Detelinara prema nacinu pruzanja trase svrstava se
u dijametralne linije. Linija broj 3 povezuje naselja Detelinara i Petrovaradin, pri emu trasa
prolazi kroz uze gradsko jezgro. Projektovana duzina linije u smeru A iznosi 9,05 km, a u
smeru B 8,7 km, tako da ukupna duzina jednog obrta iznosi 17,75 km.
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Slika 6.2 Prikaz trase linije broj 3 Petrovaradin—Centar—Detelinara

U smeru A linija ima 19 stajaliSta sa prose¢nim medustani¢nim rastojanjem od 476 m,
pri €emu najkrac¢e medustani¢no rastojanje iznosi 300m, a najduze 800m. U smeru B linija

ima 20 stajalista sa prose¢nim medustani¢nim rastojanjem od 375 m, pri ¢emu najkrace
medustanic¢no rastojanje iznosi 300m, a najduze 700m.

Tabela 6.2 Staticki elementi linije broj 3

Smer A Smer B

r. S_ifr.av Naziv stajaliSta Med. Duzina r S-ifr-av Naziv stajalista Med. Duzina

stajalista rast. trase stajalista rast. trase
1 06100K Petrovaradin — Okretnica 0 0 1 0226BKT Janka Cmelika | 0 0

2 0611B Petrovaradin — Zel. stanica 500 500 2 0227B Janka Cmelika Il — Skola 300 300
3 0612B  Preradovi¢eva — Bozidar Adzije 600 1100 3 0228B  Kornelija Stankoviéa Il — Pilot 300 600
4 0613B  Preradovi¢eva — M.Oreskovi¢a 350 1450 4 0217B  Rumenacka — Kor. Stankovi¢a 500 1100
5 0615B  Preradovi¢eva — Benzin. pumpa 450 1900 5 0218B  Rumenacka — ABC Samoposluga 500 1600
6 0616B  Preradovi¢eva — Senoina 300 2200 6 0219B  Kralja Petra | —Sajam 300 1900
7 0617B  Preradovi¢eva — Lovacki dom 400 2600 7 0220B  Kralja Petra | — MaSinska $kola 300 2200
8 0618B  Beogradska — Vladimira Nazora 600 3200 8 0221B  Kralja Petra | — Bul. Oslobodenja 400 2600
9 06009B  Bul.Mih. Pupina — Dunavski park 800 4000 9 0222B  Vojvode Bojovi¢ — Socijalno 500 3100
10 0620B Bul.Mihajla Pupina — rk"bazar" 700 4700 10 0127BT1 Uspenska - Safarikova 700 3800
11 0102AT1 Uspenska-— SNP 300 5000 11 0600A  Bul.Mihajla Pupina — Pothodnik 300 4100
12 0201A Vojvode Bojovi¢ — Socialno 700 5700 12 0602A  Bul.Mihajla Pupina — Radnicki dom 700 4800
13  0202A  Kralja Petra | — Tunel jeftinoce 650 6350 13 0603A Beogradska — Vladimira Nazora 700 5500
14 0203A Kralja Petra | [ Groblje 400 6750 14 0604A  Preradovi¢eva — Lovacki dom 600 6100
15 0204A Rumenacka — Apoteka 500 7250 15 0605A  Preradovi¢eva — Osnovna $kola 400 6500
16 0205A Rumenacka — Bul.Jase Tomica 400 7650 16 0606A Preradoviceva — Reljkovi¢eva 500 7000
17 0223A  K.Stankoviéa | — Cika Stevina 300 7950 17 0607A  Preradoviceva — Marina Drzi¢a 500 7500
18 0225A  Milenka Gr¢i¢a — rk"detelinara” 600 8550 18 0608A  Preradovi¢eva — Franje Malina 500 8000
19 0226BKT Janka Cmelika | 500 9050 19 0609A Petrovaradin — Zeleznigka stanica 300 8300
20 06100K Petrovaradin — Okretnica 400 8700
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Kada se linija posmatra u smeru A prvo stajaliSte u Petrovaradinu je izvedeno kao
okretnica, dok je poslednje stajaliSte u naselju Detelinara izvedeno kao standarno stajaliste.
Deo trase linije 3 u naselju Detelinara je kruznog tipa i omoguéava promenu smera vozila.
Trasa linije 3 u uzem gradsko jezgru koristi stajaliste Uspenska — Safarikova (Sifra: 0102AT1
/ 0127BT1) koje je izvedeno kao terminus. U postojeéem nacinu organizacije mreze linija u
Novom Sadu stajaliste Uspenska — Safarikova koristi se kao poéetno stajalite/terminus za
veéinu gradskih radijalnih linija. Na liniji 3 u smeru A, stajaliste Uspenska — Safarikova je po
redu jedanaesto od dvadeset stajalita, a u smeru B je deseto od dvadeset stajalidta.

Linija broj 5 Temerinski put—Centar—Avijati¢arsko naselje prema nacinu pruzanja trase
se svrstava u dijametralne linije. Linija broj 5 povezuje naselja Klisa i Avijaticarsko naselje,
pri Cemu trasa prolazi kroz uze gradsko jezgro. Projektova duzina linije u smeru A iznosi 9,95
km, a u smeru B 10,1 km, tako da ukupna duzina jednog obrta iznosi 20,05 km.
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Slika 6.3 Prikaz trase linije broj 5 Temerinski put—Centar—Avijati¢arsko

U smeru A linija ima 23 stajalista sa prosecnim medustaniénim rastojanjem od 433 m,
pri ¢emu najkrace medustani¢no rastojanje iznosi 250 m, a najduze 850 m. U smeru B linija
ima 24 stajaliSta sa proseCnim medustaniCnim rastojanjem od 421 m, pri ¢emu najkrace
medustani¢no rastojanje iznosi 200m, a najduze 900m.
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Tabela 6.3 Staticki elementi linije broj 5

Smer A Smer B
r.b stasjg{iZta Naziv stajalista 2";5? Dtlr‘:;r;a r.b steasj:;iaéta Naziv stajaliSta ':,;;?.' I)t?:;r;a
1 01430K Temerinski put — OK ”Rodi¢” 0 0 1 02090K Avijaticarska — Kasarna 0 0
2 0144B  Temerinski put — Savska 400 400 2 0215B  Rumenacki put — Jastreb 600 600
3 0145B  Temerinski put — Velebitska 300 700 3 0216B  Rumenacka — Benzinska pumpa 450 1050
4 0140B Temerinski put — A.Varadanina 300 1000 4 0217B  Rumenacka — K.Stankovi¢a 500 1550
5 0147B  Temerinski put — Stovariste bor 300 1300 5 0218B  Rumenacka - ABC samoposluga 400 1950
6 0148B  Temerinski put — O.Ker$ovanija 300 1600 6 0707A  Hajduk Veljkova - Sajam 500 2450
7 0149B  Temerinska — Najlon pijaca 700 2300 7 0707A/1 Novosadskog sajma O Bazeni 400 2850
8 0150B  Temerinska — Vidovdansko n. 300 2600 8 0707A/2 Novosadskog sajma - Osnovna $k. 400 3250
9 0151B  Temerinska — Sallkaska 850 3450 9 0510A  Bul.Oslobodenja Novosadskog s. 400 3650
10 0152B Temerinska — Partizanska 400 3850 10 0337B  Jevrejska — FutoSka pijaca 400 4050
11 0153B Temerinska — Koste Sokice 250 4100 11 0103AT1 Uspenska-—SNP 550 4600
12 0154B Temerinska — Pijaca 550 4650 12 0131A Temerinska — Trg Marije Trandafil 600 5200
13 0126BT1 Uspenska — Safarikova 750 5400 1 0132A  Temerinska — Gunduliéeva 350 5550
14 0536B  Bul.Oslobodenja — Futo$ka pijaca 650 6050 14 0133A  Temerinska — Patr. Carnojevié 300 5850
15 0707B/2 Novosadskog s. — Bul.Oslobodenja 400 6450 15 0134A Temerinska — Autovojvodina 450 6300
16 0707B/1 Novosadskog s. — Osnovna $kola 300 6750 16 0135A Temerinska — Sajkaska 200 6500
17 0722B Hajduk Veljkova — Novosadskog s. 500 7250 17 0136A Temerinska — Vidovdansko naselje 900 7400
18 0204A Rumenacka — Apoteka 700 7950 18 0137A  Temerinska — Najdon pijaca 400 7800
19 0205A Rumenacka — Bul.Jase Tomica 400 8350 19 0138A  Temerinski put — O. KerSovanija 600 8400
20 0206A Rumenacka — Radnicko igraliste 400 8750 20 0139A Temerinski put — Stovariste Bor 250 8650
21 0207A  Rumenacki put — Benzinska p. 300 9050 21  0140A  Temerinski put — A. Varadanina 300 8950
22 0208A  Avijaticarska — Jastreb 450 9500 22 0141A  Temerinski put — Velebitska 350 9300
23 02090K Avijaticarska — Kasarna 450 9950 23 0142A  Temerinski put — Savska 400 9700
24 01430K Temerinski put — OK " Rodi¢ " 400 10100

Prvo i poslednje stajaliSte na liniji broj 5 je izvedeno kao okretnica. Trasa linije 5 u
uzem gradskom jezgru koristi stajaliste Uspenska — Safarikova (Sifra: 0102AT1 / 0127BT1)
koje je izvedeno kao terminus. Na liniji broj 5 u smeru A, stajaliste Uspenska — Safarikova je
po redu trinaesto od dvadeset tri stajaliSta, a u smeru B je jedanaesto od dvadeset Cetiri
stajalista.

6.2.2 Dinamicki elementi linija

U sistemu JGPP-a u Novom Sadu dinamicki elementi linije u redu voznje su odredeni
za tri karakteristicha perioda: vrsni, vanvrdni i noc¢ni. Prema redu vozZnje za radni dan
jesenjeg reda voznje prvi polazak na liniji broj 3 je u 4:30 Casa. Vreme rada linije je oko 20
Casova, odnosno poslednji polazak na liniji broj 3 je u 24:00 ¢asa. ProseCan interval sledenja
u vrSnom periodu iznosi 8,3 minuta, u vanvrSnom periodu je 10 minuta, a u noénom 17,5
minuta. Projektovano vreme obrta vozila u vrSnom periodu je 74 minuta, dok je u vanvrSnom
i no¢nom periodu projektovan period obrta od 70 minuta. U skladu sa ukupnom duzinom
linije dobija se prosecna brzina obrta od 14,4 km/h u vrSnom periodu i 15,2km/h u vanvrSnom
i nocnom periodu. Prema projektovanom redu voznje potreban broj vozila po karakteristicnim
periodima iznosi: 10 vozila za vrsni period, 6 vozila za vanvrsni i 5 vozila za no¢ni period.

Prema redu vozZnje za radni dan jesenjeg reda voznje prvi polazak na liniji broj 5 je u
4:30 Casa. Vreme rada linije je oko 20 Casova, odnosno poslednji polazak na liniji broj 5 je u
24:00 Casa. Prosecan interval sledenja u vrSnom periodu iznosi 7,6 minuta, u vanvrsnom
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periodu je 10,3 minuta, a u noénom 14,6 minuta. Projektovano vreme obrta vozila u vrSnom
periodu je 76 minuta, dok je u vanvrSnom i no¢nom periodu projektovan period obrta od 72
minuta. U skladu sa ukupnom duzinom linije dobija se prose¢na brzina obrta od 15,8 km/h u
vrSnom periodu i 16,7 km/h u vanvrSnom i noénom periodu. Prema projektovanom redu
voznje potreban broj vozila po karakteristiCnim periodima iznosi: 10 vozila za vr3ni period, 7
vozila za vanvrsni i 5 vozila za no¢ni period.

6.3 ISTRAZIVANJE TRANSPORTNIH ZAHTEVA | REALIZOVANIH DINAMICKIH
ELEMENATA

Za potrebe praktitne primene postupka optimizacije izmedu ostalog su koriséeni i
rezultati istrazivanja u sistemu JGPP-a u Novom Sadu, koja su sprovedena 2010. godine u
cilju stvaranja pouzdane infomacione osnove za potrebe taktickog i strateSkog upravijanja
sistemom JGPP-a. Istrazivanje na svim gradskim linijama je realizovano na dan 19.10.2010.
godine. Istrazivanje je obuhvatilo sistemsko brojanje i anketu putnika na svim gradskim i
prigradskim linijama. Za potrebe prakticne primene modela iz navedenog istrazivanja bice
koriS¢eni podaci o karakteristikama kretanja putnika duz linije (ulasci putnika, izlasci putnika,
protok putnika) i podaci o realizovanim dinami¢kim elementima linija (vreme obrta, interval
sledenja, frekvencija vozila).

6.3.1 Metodologija istrazivanja

U okviru istrazivanja koje je obuhvatilo brojanje i anketu korisnika sistema javnog
prevoza putnika na podru€ju Novog Sada, istraZivane su karakteristike korisnika i putovanja,
transportni zahtevi, ponuda, i kvalitet sistema javnog masovnog prevoza putnika na svim
gradskim, prigradskim i medumesnim linijama na kojima prevoz obavlja gradsko saobracajno
preduzece Novi Sad (GSP).

Brojanju putnika je prethodila adekvatna priprema kojom su u potpunosti sagledani
nacin organizacije sistema javnog prevoza, broj voznih jedinica koji se angaZuje za
realizaciju reda voznje, mesta i vremena polaska svakog vozila prema turaznim tablicama,
pauze u radu vozila, itd. Pripremna faza brojanja obuhvatila je samu pripremu brojackog
materijala (fascikle, bedZevi, brojacki obrasci itd), raspored i obuku brojaca, raspored i obuku
kontrolora, raspored i obuku kontrolora GSP-a koji su na okretnicama i terminusima
preuzimali brojacke obrasce sa svaku liniju posle svakog obrta.

Za svaku od gradskih linija unapred su pripremljeni brojacki obrasci sa Sifrom i nazivom
stajaliSta koji su preuzeti iz daljinara GSP—a. Raspored brojaa izvrSen je prema garaznim
brojevima vozila za svaku pojedinacnu liniju, u skladu sa rasporedom rada otpravniCko—
dispecerske sluzbe GSP-a.
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Prilikom brojanja bili su angazovani brojaci koji su bili rasporedeni u vozila prema
unapred definisanom rasporedu. Brojaci su vrsili evidentiranje ulazaka i izlazaka putnika u
unapred pripremljene brojatke obrasce. Evidentiranje ulazaka i izlazaka putnika vrSeno je
tako $to je na svaka vrata bio rasporeden po jedan brojac¢ koji je na svakom stajalistu belezio
izmenu putnika kao i prolazna vremena vozila kroz svako stajaliste. Slika 6.4 prikazuje izgled
brojackog obrasca u koji su brojaci unosili definisane podatke.

Brojanjem je obuhvaéen 2331 polazak, odnosno 34 polaska nisu izbrojana, a
realizovana su. Svi polasci koji su realizovani, a nisu obuhvaceni brojanjem, simulirani su.
Simulacija je izvedena tako §to je simuliran broj putnika koji je usao i izasao iz vozila, na
osnovu srednje vrednosti prethodnog i narednog polaska u odnosu na polazak koji nije
brojan. Na ovaj nacin je dobijena potpuno objektivna slika broja realizovanih voznji putnika,
protoka, izmene i sli€énih 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.

BROJANJE PUTNIKA U
JAVNOM PREVOZU NOVOG SADA
REGISTARSKI BROJ:
GARAZNI BROJ:
DATUM BROJANJA:
GRAD NOVI SAD NAZIV LINUE: ﬁf\géﬁe_ Novo ’ 2 P o st
SMERA:  CENTAR - NOVO NASELJE e -+ ERENERE
Sifra VREME PROLASKA BROJ PUTNIKA
RB. | aalista NAZIV STAJALISTA vsc%:L r:g%z p—— —
1 | 0128BT1 | USPENSKA - SAFARIKOVA
2 | 0301A FUTOSKA — FUTOSKA PIJACA
3 | 0302A FUTOSKA - KASARNA
4 | 0303A FUTOSKA ~ JODNA BANJA
5 | 0304A FUTOSKA - BOLNICA
6 | 0305A FUTOSKA — HIGIJENSKI ZAVOD
7 | 0307A FUTOSKA — JUGOALAT
8 | 03071A | BUL.S. JOVANOVICA - FUTOSKA
9 | 0307/2A | BUL. S.JOVANOVICA — DOM ZDRAV.
10 | 0321B BUL. J.DUCICA — RK"MLADOST"
11 | 03228 BUL. J.DUCICA - BATE BRKICA
12 | 03238 BUL. J.DUCICA — IGRALISTE
13 | 0312BKT | NOVO NASELJE — OKRETNICA
SMERB:  NOVO NASELJE - CENTAR VAN 1 |2 | 8 | 4
rB. | Sia NAZIV STAJALISTA VR OZIA kRO SRV FITMIRG
stajalista STAJALISTE USAO 1ZASAO
1 | 0312BKT | NOVO NASELJE — OKRETNICA
2 | 0314A BUL. J.DUCICA - IGRALISTE
3 | 0315A BUL. J.DUCICA — BATE BRKICA
4 | 03168 BUL. J.DUCICA — RK"MLADOST"
5 | 03178 BUL. S.JOVANOVICA — DOM ZDRAVL
6 | 03328 FUTOSKA ~ VRSACKA
7 | 03338 FUTOSKA — HIGIJENSKI ZAVOD
8 | 03348 FUTOSKA — CARA DUSANA
9 | 03358 FUTOSKA ~ JODNA BANJA
10 | 03368 FUTOSKA — ELEKTRO TEHNIC. SKOLA
11 | 03378 JEVREJSKA — FUTOSKA PIJACA

Slika 6.4 Izgled brojackog obrasca
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6.3.2 Karakteristike transportnih zahteva

Brojanjem putnika u sistemu javnog prevoza na podru¢ju Novog Sada u jednom
radnom danu utvrdene su karakteristike putnic¢kih tokova. Brojanjem je utvrdeno da je na
gradskim linijjama realizovano ukupno 181405 voznji putnika. Na liniji broj 3 Petrovaradin—
Centar—Detelinara je realizovano 16311 voznji putnika, Sto €ini 8,99 % ukupnog broja vozniji
na gradskom podru¢ju. Na liniji broj 5 Temerinski put—Centar—AvijatiCarsko naselje
realizovano je 17026 vozniji putnika, sto ¢ini 9,39 % (Slika 6.5).

U narednim tabelama i grafiCkim ilustracijama date su osnovne karakteristike putnickih
tokova koje su utvrdene istrazivanjima. Prikazani su zbirni podaci vezani za realizovani broj
voznji putnika po linijjama i broj voznji 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 stajaliStima i asovima za svaki smer posebno.
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Slika 6.5 Broj voznji putnika na gradskim linijjama — ceo dan —

Casovna raspodela transportnih zahteva obuhvata prikaz ukupnog broja voZnji putnika
na gradskim linijjama na nivou dana i protoke putnika na nivou dana. Na osnovu analize
dobijenih rezultata, zakljuCuje se da se prepodnevni vrdni sat javio u periodu izmedu 07:00 i
08:00 ¢asova kada je na gradskim linjjama zahtev za prevozom iznosio 15433 putovanja,
dok se poslepodnevni vrini sat javio u periodu izmedu 13:00 i 14:00 ¢asova kada je zahtev
za prevozom bio 16988 putovanja. Prepodnevni vrdni sat je Cinio 8,51 % svih dnevnih
zahteva za prevozom, a poslepodnevni vrsni sat je €inio 9,36 % svih dnevnih zahteva za
prevozom.

Primena postupka optimizacije na linijjama je izvrSeno za vrdni period od 13:00 do
14:00 €asova i za vanvrsni period od 9:00 do 10:00
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Tabela 6.4 Casovana raspodela broja voznji putnika na gradskim linijama

WSl ] eivemipume | eocena |

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 751
o 1 13:00-14:00 16988 9.36
L 1 14:00-15:00 15143 8.35
) 1 15:00-16:00 13640 7.52
. 1 16:00-17:00 11105 6.12
A 1 17:00-18:00 9145 5.04
5 1 18:00-19:00 9102 5.02
. 1 19:00-20:00 8017 4.42
. 1 20:00-21:00 5482 3.02
o 1 21:00-22:00 3684 2.03
o 1 22:00-23:00 2854 1.57
0 2 23:00-24:00 1452 0.80
L 2 24:00-01:00 465 0.26
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Slika 6.6 Casovna raspodela broja voznji putnika po éasovima u toku dana—gradske linije
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Slika 6.7 Casovna raspodela broja voznji putnika u toku dana po smerovima na liniji broj 3
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Slika 6.8 Protok putnika za period 9:00-10:00 ¢asova na liniji broj 3
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Slika 6.9 Protok putnika za popodnevni vrsni sat 13:00-14:00, na liniji broj 3
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Slika 6.10 Ulasci putnika za period 9:00—10:00 ¢asova na liniji broj 3
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Slika 6.11 Ulasci putnika za popodnevni vrsni sat 13:00-14:00, na liniji broj 3
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Slika 6.12 Izlasci putnika za period 9:00-10:00 ¢asova na liniji broj 3
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Slika 6.13 Izlasci putnika za popodnevni vrini sat 13:00-14:00, na liniji broj 3
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Casovnaraspodela

Slika 6.14 Casovna raspodela broja voznji putnika u toku dana po smerovima na liniji 5
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Slika 6.15 Protok putnika za period 9:00—-10:00 ¢asova na liniji broj 5
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Slika 6.16 Protok putnika za popodnevni vrsni sat 13:00-14:00, na liniji broj 5
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Slika 6.17 Ulasci putnika za period 9:00-10:00 ¢asova na liniji broj 5
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Slika 6.18 Ulasci putnika za popodnevni vrdni sat 13:00-14:00, na liniji broj 5
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Slika 6.19 Izlasci putnika za period 9:00-10:00 ¢asova na liniji broj 5
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Slika 6.20 lIzlasci putnika za popodnevni vrsni sat 13:00-14:00, na liniji broj 5

6.3.3 Karakteristike realizovanih dinamickih elemenata

Usled delovanja razli€itih faktora tokom realizacije reda voznje dolazi do odstupanja
pojedinih dinami¢kih elemenata u odnosu na projektovane vrednosti. U okviru ovog
podpoglavlja, za linije broj 3 i broj 5, izvrSena je analiza odstupanja realizovanih dinamickih
elemenata linija u odnosu na projektovane vrednosti. Za potrebe analize odredeni su periodi
vremena u toku dana za koje vaze priblizno isti uslovi funkcionisanja sistema (Tabela 6.5).
Detaljni rezultati analize su predstavljeni samo za periode u kojima je primenjen postupak
optimizacije. Analiza sprovedenog istrazivanja pokazala je da u pojedinim periodima dana
postoje znaCajna odstupanja realizovanih vrednosti od projektovanih, i to kod: vremena
obrta, intervala sledenja i frekvencije vozila.
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Tabela 6.5 Prosecni projektovani intervali sledenja 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 17,5 8,3 10,0 8,3 10,0 17,5
Projektovan interval (min)

. Linijabroj 5 14,6 7,6 10,3 7,6 10,3 14,6
Projektovan interval (min)

Ravnomeran interval sledenja uslovljen je jednakim vremenima poluobrta vozila. Na
slikama 6.21 i 6.22 predstavljena je raspodela vremena poluobrta po definisanim periodima u

toku dana.
55 .

Vreme (min)
» [$2)
ol o

=

35

z:@$$ .

20
do 6:00 6:00-9:00 9.00-1200  12:00-16:00  16:00-20:00  20:00-24:00

Slika 6.21 Box plot vremena poluobrta po periodima u toku dana — linija broj 3

30
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*

15

do 6:00 6:00-9:00  9:00-12:00 12:00-16:00 16:00-20:00 20:00-24:00
Vremenska intervali

Slika 6.22 Box plot vremena poluobrta po periodima u toku dana — linija broj 5

Na predmetnim linijama, u skladu sa metodologijom istrazivanja, za kontrolne tacke su
usvojena postojeca stajaliSta duz linije, na kojima su registrovana prolazna vremena vozila
tokom poluobrta. Varijacije prolaznih vremena vozila povecavaju se sa brojem predenih
stajaliSta duz 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 stajaliStima duz linije 3, 9:00-12:00

w
o
J

30 4

Vreme (min)

25 4

20 4

15 A

10 A

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Stajalista

Slika 6.24 Varijacije vremena kretanja vozila po stajaliStima duz linije 3,12:00-16:00
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Slika 6.25 Varijacije vremena kretanja vozila po stajaliStima duz linije 5, 9:00-12:00

103



6. Istrazivanje karakteristika sistema javnog gradskog prevoza putnika

35 1

30 A

Vreme (min)

25 A

20 A

15 A

10 A

123456 7 8 91011121314151617181920212223
Stajalista

Slika 6.26 Varijacije vremena kretanja vozila po stajaliStima duz linije 5,12:00-16:00

Prikazane varijacije u vremenu kretanja vozila duz linije upuéuju na postojanje razlike
izmedu stvarnih i projektovanih intervala sledenja vozila. Odstupanje zabelezenih intervala
sledenja od projektovanih vrednosti na linijima broj 3 i broj 5, raste sa udaljavanjem vozila od
terminusa odnosno sa povecanjem broja predenih stajaliSta tokom poluobrta (Slika 6.27,
Slika 6.28, Slika 6.29, Slika 6.30).
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Slika 6.27 Prikaz varijacije intervala po stajaliStima duz linije 3, 9:00-12:00
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Slika 6.28 Prikaz varijacije intervala sledenja po stajalistima duz linije 3,12:00-16:00
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Slika 6.29 Prikaz varijacije intervala po stajaliStima duz linije 5, 9:00-12:00
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Slika 6.30 Prikaz varijacije intervala sledenja po stajalitima duz linije 5,12:00-16:00

Na osnovu prostor-vreme dijagrama kretanja vozila na predmetnim linijama zaklju€uje
se da nastali poremecaji intervala sledenja vozila, u prvom delu linije, ¢esto kulminiraju
uparivanjem dva ili viSe uzastopnih vozila (npr. polazak 10:22 na liniji broj 3 - Slika 6.31).
Lokacija i intenzitet primarnog poremecaja znacajno uti€u na stepen ravnomernosti intervala
sledenja vozila.
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Slika 6.31 Prikaz prostor — vreme dijagrama kretanja vozila duz linije 3, 9:00-12:00
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Slika 6.32 Prikaz prostor — vreme dijagrama kretanja vozila duz linije 3,12:00-16:00
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Slika 6.33 Prikaz prostor — vreme dijagrama kretanja vozila duz linije 5, 9:00-12:00

£12:00 -

G115

S
11:30 -
11:15 -
11:00 -
10:45 -

/f
——————
" /%/’:
/
=

10:00 -
9:45
9:30 4
9:15 4

9:00 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

I

Slika 6.34 Prikaz prostor — vreme dijagrama kretanja vozila duz linije 5, 12:00-16:00

Kvantifikovanje ravnomernosti intervala na linjjama broj 3 i broj 5 izvrSeno je
parametrom PRDM, koji je definisan u poglavlju 3.6.2. Na osnovu vrednosti parametra
PRDM (Slika 6.35, Slika 6.36) zakljuCuje se da se stepen ravnomernosti intervala sledenja
na predmetnim linijama razlikuje po periodima u toku dana i po stajalistima duz linije.
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Najbolja ravnomernost intervala sledenja vozila, odnosno najmanje vrednosti PRDM,
dobijene su u periodu do 6:00 ¢asova i u periodu posle 20:00 ¢asova. NajloSija ravhomernost
intervala sledenja vozila ostvaruje se u periodu 12:00-16:00 ¢asova i periodu 16:00-20:00
Casova.
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Slika 6.35 Prikaz parametra PRDM po stajalistima duz linije 3
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Slika 6.36 Prikaz parametra PRDM po stajalistima duz linije — linija broj 5

Udaljavanjem vozila od polaznog terminusa ravnomernost intervala sledenja vozila
znacajno opada. Posmatrano za ceo dan, prosecna vrednost PRDM na prvim stajaliStima u
poluobrtu se kreée u intervalu od 0,1 do 0,2, a na poslednjim stajalistima iste linije vrednost
PRDM je i do tri puta veca.

Zbog nepostojanja konkretnih operativnih mera i strategija za upravljanje
ravnomernoScu intervala sledenja vozila na analiziranim linijama, nastali poremecaji na
jednom polasku se prenose na naredne polaske koji slede po redu voznje. Poremecaiji koji
su nastali u prvoj Cetvrtini linije, a PRDM im je veéi od 0,5 su znacajno uticali na
ravnomernost sledenja vozila na viSe od 4 naredna polaska, dok poremecaiji koji su nastajali
u drugoj polovini linije bez obzira na intenzitet poremecéaja nisu znacajnije uticali na
ravnomernost sledenja vozila na narednim polascima.
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6.4 ISTRAZIVANJE INTENZITETA ULAZAKA PUTNIKA U VOZILO

Za potrebe prakticne primene modela sprovedeno je istrazivanje u sistemu JGPP-a u
Novom Sadu, sa ciliem utvrdivanja intenziteta ulazaka putnika u vozilo. Istrazivanje je
obuhvatilo merenje vremena zadrzavanja vozila na stajalitu, kao i brojanje putnika koji su
usli u vozilo. Istrazivanje je vrSeno manuelno pomocu istrazivaca - broja¢a. Za merenje
vremena koris¢en je mobilni telefon i android aplikacija StopWatch&Timer, dok je brojanje
putnika koji su usli u vozilo vrSeno manuelno. Rezultati istrazivanja su upisivani u unapred
pripremljene obrasce (Slika 6.4, Slika 6.41). Rezim izmene putnika u sistemu JGPP-a, u
vreme istrazivanja, podrazumevao je ulazak putnika na prednja vrata vozila, dok su ostala
vrata namenjena za izlazak putnika iz vozila.

IstraZivanje je realizovano u dve faze. U prvoj fazi, istrazivanje je obuhvatilo merenje
vremena ulazaka putnika na unapred odredenim stajaliStima i obuhvatilo je sve linije koje
koriste navedena stajalidta. Utvrdivanje intenziteta ulazaka putnika u drugoj fazi bilo je
sastavni deo kontrolnog brojanja na liniji broj 2 (Centar—Novo naselje).

U okviru prve faze istrazivanje je realizovano na stajalistu Bulevar Oslobodenja - Lutrija
Vojvodine i na stajaliStu Bulevar Mihajla Pupina — RK “Bazar®. Merenje je vrSeno u sredu
11.03.2015. godine u periodu od 9:00 do 11:00 ¢asova na stajalistu Bul.Oslobodenja-Lutrija
Vojvodine i 12:00 do 14:00 ¢asova na stajaliStu Bulevar Mihajla Pupina — RK “Bazar®.

IstraZivanje je obuhvatilo 73 zaustavljanja vozila na stajalistu, pri €amu je registrovano
958 ulazaka putnika. Na stajaliStu Bul. Oslobodenja — Lutrija Vojvodine utvrden je prose¢an
intenzitet ulazaka putnika od 13,8 putnika/min, a na stajaliStu Bulevar Mihajla Pupina — RK
“Bazar” 15,2 putnika/min (Slika 6.37, Slika 6.38).
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Slika 6.37 Intenzitet ulazaka putnika u vozilo — Bul.Oslobodenja - Lutrija Vojvodine
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Slika 6.38 Intenzitet ulazaka putnika u vozilo — Bulevar Mihajla Pupina — RK “Bazar*

IstraZivanje 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 ¢asova i od 11:00 do
16:00 Casova. Brojanje putnika je izvrSeno na svim stajaliStima duz linije prema metodologiji
predstavljenoj u poglaviju 6.3.1. Pored brojanja ulazaka i izlazaka putnika, pomoc¢u android
aplikacija StopWatch&Timer u unapred pripremljenih obrazaca (Slika 6.41) manuelno je
mereno zadrZavanja vozila na stajalistima duz linije.
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Slika 6.39 Srednja vrednost intenziteta ulazaka putnika u vozilo — smer A
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sportstracklive.stopwatch&hl=sr

6. Istrazivanje karakteristika sistema javnog gradskog prevoza putnika

1 Prose¢no 14,4
6 4
4 4
2 4
0 - ; ; ; . . . .

7:00-8:00 8:00-9:00 9:00-10:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00
Vremenski interval
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Slika 6.40 Srednja vrednost intenziteta ulazaka putnika u vozilo — smer B

U okviru istraZzivanja intenziteta ulazaka putnika u vozilo, na liniji broj 2 (posmatrano
oba smera zajedno), zabelezeno je 942 zaustavljanja vozila na stajalistima, pri ¢emu je
registrovano 5821 ulazaka putnika. Rezultati istraZivanja pokazuju da je prosecCan intenzitet
ulazaka putnika na liniji 2 u smeru A 14,2 putnika/min, a u smeru B 14,4 putnika/min.

Za potrebe prakticne primene modela, a u skladu sa rezultatima istrazivanja za

prosecan intenzitet ulazaka putnika u vozila JGPP-a u Novom Sadu, usvojena je vrednost od
14,3 putnika/minuti.

BPOJAHKE NYTHUKA Y
JABHOM MNPEBO3Y HOBOI' CAOA
PEFTMCTAPCKW BPOJ:
FPAIl HOBU CAN TAPAXHU BPOJ:
BATYM.EPOJAIEA ®AKYNTET TEXHUUKUX
HA3MB NIMHWJIE: | LleHTap — HoBO Hacerbe | 2 HAYKA, HOBU CAQl
CMEP A: LEEHTAP - HOBO HACEJ/bE BPEME MNMOJIACKA
BPEME

P. LWudppa Orsapatse Bpata 3atsapatbe Bpata
B. | crajanuwra HASUB CTAJATUWITA 5::;:::‘";: (min:sek,stot) (min:sek,stot)
1 01286T1 YCMNEHCKA - LLA®APUKOBA 00 : 00,00 .
2 0301A GYTOLLKA - BYN. OCNOBOBEA

— —t e — c— c—
3 0302A GYTOLKA - BPAHUCIABA HYLWWMTHA

— — — ——* c— —
4 0303A OYTOLLKA - JOQHA BAHA

—— c— c— —* c— c—
5 0304A GYTOLLKA - BONHULA

—— — — —_— ———
6 0305A GYTOLLKA - BYNEBAP EBPOMNE

e — — — . e— e—
7 0307A GYTOLLKA - JYTOANAT

P N S P -/ S —
8 030711A EYN. C. JOBAHOBUTHA - ®YTOLWKN NYT

. o) e — . — —
9 0307/2A BYN. C. JOBAHOBUHA - b. BOPOTE

— ® c— — — —
10 03216 BYN. J. AYYUTRA - BYI. C. JOBAHOBURA

— ® c— — — c— e—
1 03226 BYN. J. AYYURA - BPATRE IPOHAK

— e —_—eeie

Slika 6.41 Obrazac za merenje vremena zadrzavanja vozila na stajalistu
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7. Prakti¢na primena modela

7 PRAKTICNA PRIMENA MODELA

PraktiCna primena razvijenog postupka optimizacije stati¢kih elemenata linije u cilju
povecanja otpornosti sistema na poremecaj izvrSena je na primeru realnih linija javhog
gradskog prevoza putnika u Novom Sadu. Postupak optimizacije kombinuje realne elemente
linije i karakteristike kretanja putnika na liniji sa modelom Sirenja poremecaja intervala
sledenja vozila duz linije. U skladu sa podru¢jem primene postupka optimizacije, prakticna
primena je izvrSena na samo jednom delu mreze linja u Novom Sadu, odnosno na
dijametralnim linijama broj 3 i broj 5. Buduéi da je model Sirenja poremecaja ograniCen na
intervale manje od 15 minuta praktiCna primena je izvrSena za dva karakteristiCha perioda.
Prvi period predstavlja rezim rada linije u maksimalnom optereéenju, pri ¢emu su koriséeni
podaci za vrsni sat, 13:00-14:00 Casova. Drugi period predstavlja rezim rada linije sa
najmanjim optereéem uz postovanje ograni¢enja modela, za ovaj period je izabran vanvr3ni
sat 9:00-10:00 ¢asova. U ovom poglaviju je ispitana prakticna primena i upotrebljivost
razvijenog modela i postupka optimizacije.

7.1 PODELA DIJAMETRALNE LINIJE (| faza)

Na osnovu statickih elemenata linije broj 3 opisanih u poglavlju 6.2.1, a prema
definisanoj proceduri u prvoj fazi postupka optimizacije (poglavije 5.3.1), za tatku podele
dijametralne linije odredeno je stajaliste Uspenska — Safarikova (Sifra: 0102AT1 / 0127BT1).
Navedeno stajaliSte se nalazi u uzem gradskom jezgru i izvedeno je kao terminus. Podelom
dijametralne linije u definisanoj tacki formiraju se dve radijalne linijje sa zajedniCkim
terminusom
(Slika 7.1):

e Linija Petrovaradin — Centar,
¢ Linija Centar — Detelinara.
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7. Prakti¢na primena modela

Slika 7.1 Prikaz trasa novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 3

PODBARA

O

LIMAN 1| Duna

Novoformirana linija Petrovaradin — Centar prema nacinu pruzanja trase svrstava se u
radijalne linije i povezuje naselje Petrovaradin ca centrom grada. Projektovana duzina linije u
smeru A iznosi duzine 5,0 km, a u smeru B iznosi 4,9 km. U oba smera linijja ima po 11
stajalista (Tabela 7.1).

Novoformirana linija Centar — Detelinara prema nacinu pruZanja trase svrstava se u
radijalne linije i povezuje naselje Detelinara ca centrom grada. Projektovana duzina linije u
smeru A iznosi duzine 4,05 km, a u smeru B iznosi 3,8 km. U smeru A linija ima 9 stajalista,
a u smeru B 10 stajalista (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 Stati¢ki elementi novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 3

Petrovaradin — Centar

Centar — Detelinara

b :Iaf;.asta Naziv stajalista 'r";es‘:_' Dt'r‘;;';a r st;:{; a Naziv stajalita ':’;‘;‘t"‘ Dtt';;‘;

Smer A Smer A
1 06100K Petrovaradin — Okretnica 0 0 1 0226BKT Janka Cmelikal 0 0
2 0611B  Petrovaradin — Zel. stanica 500 500 2 0227B  Janka Cmelika Il — Skola 300 300
3 0612B  Preradovi¢eva — Bozidar Adzije 600 1100 3 0228B  Kornelija Stankovi¢a Il — Pilot 300 600
4 0613B  Preradovi¢eva — M.OreSkovica 350 1450 4 0217B  Rumenacka — Kor. Stankovi¢a 500 1100
5 0615B  Preradovi¢eva — Benzin. pumpa 450 1900 5 0218B  Rumenacka — ABC Samoposluga 500 1600
6 0616B  Preradovi¢eva — Senoina 300 2200 6 0219B  Kralja Petra | —Sajam 300 1900
7 0617B  Preradovi¢eva — Lovacki dom 400 2600 7 0220B  Kralja Petra | — MaSinska $kola 300 2200
8 0618B  Beogradska — Vladimira Nazora 600 3200 8 0221B  Kralja Petra | — Bul. Oslobodenja 400 2600
9 0619B  Bul.Mih. Pupina — Dunavski park 800 4000 9 0222B  Vojvode Bojovi¢ — Socijalno 500 3100
10 0620B  Bul.Mihajla Pupina — rk"bazar" 700 4700 10 0127BT1 Uspenska — Safarikova 700 3800
11 0102AT1 Uspenska- SNP 300 5000 Smer B

Smer B 1 0102AT1 Uspenska— SNP 0 0
1 0127BT1 Uspenska - Safarikova 0 0 2 0201A  Vojvode Bojovi¢ — Socialno 700 700
2 0601A  Bul.Mihajla Pupina — Pothodnik 300 300 3 0202A  Kralja Petra | — Tunel jeftinoce 650 1350
3 0602A  Bul.Mihajla Pupina — Radnic¢ki dom 700 1000 4 0203A  Kralja Petra | — Groblje 400 1750
4  0603A Beogradska — Vladimira Nazora 700 1700 5 0204A  Rumenacka — Apoteka 500 2250
5 0604A  Preradovi¢eva — Lovacki dom 600 2300 6 0205A  Rumenacka — Bul.JaSe Tomica 400 2650
6 0605A  Preradovi¢eva — Osnovna $kola 400 2700 7 0223A  K.Stankoviéa | — Cika Stevina 300 2950
7 0606A  Preradovi¢eva — Reljkoviceva 500 3200 8 0225A  Milenka Gr¢ica — rk"detelinara" 600 3550
8 0607A  Preradovi¢eva — Marina Drzi¢a 500 3700 9 0226BKT Janka Cmelika | 500 4050
9 0608A  Preradovi¢eva — Franje Malina 500 4200
10 0609A  Petrovaradin — Zeleznitka stanica 300 4500
11 06100K Petrovaradin — Okretnica 400 4900
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7. Prakti¢na primena modela

Na osnovu statickih elemenata linije broj 5 opisanih u poglavlju 6.2.1, a prema
definisanoj proceduri u prvoj fazi postupka optimizacije (poglavlje 5.3.1), za tacku podele
dijametralne linije odredeno je stajaliste Uspenska — Safarikova (Sifra: 0102AT1 / 0127BT1).
Navedeno stajaliSte se nalazi u uzem gradsko jezgru i izvedeno je kao terminus. Podelom
dijametralne linije u definisanoj tacki formiraju se dve radijalne linije sa zajedniCkim
terminusom
(Slika 7.2):

e Linija Temerinski put — Centar,
e Linija Centar — AvijatiCarsko naselje.
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Slika 7.2 Prikaz trasa novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 5

Novoformirana linija Temerinski put — Centar prema nacinu pruzanja trase svrstava se
u radijalne linije i povezuje naselje Klisa ca centrom grada. Projektovana duzina linije u
smeru A iznosi duzine 5,4 km, a u smeru B iznosi 5,5 km. U smeru A linija ima 13 stajalista,
a u smeru B 14 stajalista (Tabela 7.2).

Novoformirana linijja Centar — AvijatiCarsko naselje prema nacinu pruzanja trase
svrstava se u radijalne linije i povezuje AvijatiCarsko naselje ca centrom grada. Projektovana
duZina linije u smeru A iznosi duZine 4,6 km, a u smeru B iznosi 4,55 km. U oba smera linija
ima po 11 stajalista (Tabela 7.2).
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7. Prakti¢na primena modela

Tabela 7.2 Staticki elementi novoformiranih linija nastalih podelom linije broj 5

Temerinski put — Centar

Centar — AvijatiCarsko naselje

Prema definisanoj proceduri novoformirane linije
elemente: interval sledenja, frekvenciju, brzinu obrta,
elementi su odredeni u skladu sa statiCkim elementima novoformiranih linija.

r.b stasjiaflri;ta Naziv stajalista 'r\?s? Ei?ai;r;a r.b stasji;Eta Naziv stajalista ?’;Z? Dtl::;r;a
Smer A Smer A
1 01430K Temerinski put — OK ”Rodi¢” 0 0 1 02090K Avijaticarska — Kasarna 0 0
2 0144B  Temerinski put — Savska 400 400 2 0215B  Rumenacki put — Jastreb 600 600
3 0145B  Temerinski put — Velebitska 300 700 3 0216B  Rumenacka — Benzinska pumpa 450 1050
4 0146B  Temerinski put — A.Varadanina 300 1000 4 0217B  Rumenacka — K.Stankovi¢a 500 1550
5 0147B  Temerinski put — Stovariste bor 300 1300 5 0218B  Rumenacka - ABC samoposluga 400 1950
6 0148B  Temerinski put — O.KerSovanija 300 1600 6 0707A  Hajduk Veljkova - Sajam 500 2450
7 0149B  Temerinska — Najlon pijaca 700 2300 7 0707A/1 Novosadskog sajma - Bazeni 400 2850
8 0150B  Temerinska — Vidovdansko n. 300 2600 8 0707A/2 Novosadskog sajma - Osnovna $k. 400 3250
9 0151B  Temerinska — Sajkaska 850 3450 9 0510A  Bul.Oslobodenja Novosadskog s. 400 3650
10 0152B Temerinska — Partizanska 400 3850 10 0337B  Jevrejska — FutoSka pijaca 400 4050
11 0153B Temerinska — Koste Sokice 250 4100 11 0103AT1 Uspenska—SNP 550 4600
12 0154B  Temerinska — Pijaca 550 4650 Smer B
13 0126BT1 Uspenska— Safarikova 750 5400 1 0126BT1 Uspenska - Safarikova 0 0
Smer B 2 0536B  Bul.Oslobodenja — Futoska pijaca 650 650
1 0103AT1 Uspenska-— SNP 0 0 3 0707B/2 Novosadskog s. — Bul.Oslobodenja 400 1050
2 0131A  Temerinska — Trg Marije Trandafil 600 600 4 0707B/1 Novosadskog s. — Osnovna $kola 300 1350
3 0132A  Temerinska — Gunduliceva 350 950 5 0722B  Hajduk Veljkova — Novosadskog s. 500 1850
4 0133A  Temerinska — Patr. Carnojevié 300 1250 6 0204A  Rumenacka — Apoteka 700 2550
5 0134A  Temerinska — Autovojvodina 450 1700 7 0205A  Rumenacka — Bul.Jase Tomica 400 2950
6 0135A  Temerinska — Sajkaska 200 1900 8 0206A  Rumenacka — Radnicko igraliste 400 3350
7 0136A  Temerinska — Vidovdansko naselje 900 2800 9 0207A  Rumenacki put — Benzinska p. 300 3650
8 0137A  Temerinska — Najlon pijaca 400 3200 10 0208A AvijatiCarska — Jastreb 450 4100
9 0138A  Temerinski put — O. KerSovanija 600 3800 11 02090K Avijaticarska — Kasarna 450 4550
10 0139A  Temerinski put — Stovariste Bor 250 4050
11  0140A  Temerinski put — A. Varadanina 300 4350
12 0141A  Temerinski put — Velebitska 350 4700
13  0142A  Temerinski put — Savska 400 5100
14 01430K Temerinski put — OK " Rodi¢ " 400 5500

zadrZzavaju postojeée dinamicke
kapacitet linijje. Ostali dinamicki

7.2 SIMULACIJA SIRENJA POREMECAJA INTERVALA SLEDENJA (|l faza)

U skladu sa definisanim modelom S$irenja poremecaja intervala sledenja vozila duz

linije u postupku optimizacije izvrSena je simulacija Sirenja poremecaja za obe varijante
organizacije prevoza putnika. Simulacija je vrSena na osnovu realnih vrednosti prikupljenih
podataka (Tabela 7.3, Tabela 7.4, Tabela 7.5) i za razliCite veliCine primarnog poremecaja
intervala sledenja. Kao $to je definisano postupkom optimizacije, prvu varijantu predstavlja

postoje¢i nacin organizacije prevoza (dijametralna linija), a drugu varijantu predstavija
optimizovani nacin organizacije prevoza (dve radijalne linije).

Tabela 7.3 Ulazni podaci za simulaciju Sirenja poremecaja intervala sledenja

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 sledenja (min) 10 8,3 10,3 7,6
Prosecan intenzitet ulazaka putnika (put/min) 14,3
Primarni poremecaj intervala sledenja (min) 0-4

114



7. Prakti¢na primena modela

Tabela 7.4 Ulazni podaci za simulaciju Sirenja poremecaja intervala sledenja - linija 3

Smer A Smer B
9:00-10:00 13:00-14:00 9:00-10:00 13:00-14:00
R.br. Ulasci I1zlasci Ulasci I1zlasci R.br. Ulasci 1zlasci Ulasci I1zlasci
Stajalista | putnika  putnika | putnika  putnika Stajalista | putnika  putnika | putnika  putnika

1 43 0 70 0 1 72 0 81 0

2 59 1 123 2 2 23 0 73 1
3 19 1 36 5 3 36 1 74 15
4 16 2 18 3 4 49 15 71 23
5 26 6 20 12 5 25 18 49 39
6 25 7 38 70 6 27 9 17 15
7 8 0 22 5 7 21 20 25 11
8 35 5 39 7 8 53 41 63 59
9 29 37 81 44 9 42 11 39 34
10 47 74 132 99 10 35 66 66 105
11 45 43 70 84 11 34 71 87 134
12 33 72 58 60 12 19 47 57 61
13 36 73 69 92 13 4 21 7 24
14 11 18 14 58 14 11 22 4 33
15 12 31 35 61 15 4 15 50 49
16 3 26 15 79 16 14 15 14 38
17 2 18 2 49 17 1 18 9 32
18 4 27 79 18 3 14 2 55
19 0 29 47 19 0 31 2 36
20 0 18 0 27

Tabela 7.5 Ulazni podaci za simulaciju Sirenja poremecaja intervala sledenja - linija 5

Smer A Smer B
9:00-10:00 13:00-14:00 9:00-10:00 13:00-14:00
R.br. Ulasci I1zlasci Ulasci I1zlasci R.br. Ulasci 1zlasci Ulasci Izlasci
Stajalista | putnika  putnika | putnika  putnika StajalisSta | putnika putnika | putnika  putnika

1 39 0 49 0 1 42 0 40 0

2 15 0 32 0 2 48 2 58 0

3 13 1 25 1 3 33 0 40 2
4 17 0 15 0 4 51 13 75 18
5 30 2 36 8 5 64 14 64 19

6 12 0 26 8 6 5 4 18 6
7 38 1 48 2 7 25 22 47 15
8 29 3 50 16 8 10 9 39 39
9 7 18 48 11 9 23 37 44 28
10 18 4 56 10 10 78 67 168 77
11 19 3 24 11 11 68 95 167 59
12 41 24 43 48 12 10 21 32 43
13 19 101 80 140 13 4 12 24 37
14 61 99 116 171 14 2 16 9 40
15 4 19 22 30 15 4 27 27 84
16 1 8 29 31 16 3 18 9 111
17 6 23 24 32 17 1 41 15 88
18 10 23 14 54 18 3 24 10 59
19 0 25 15 41 19 0 7 0 39
20 0 10 2 33 20 0 20 0 50
21 0 10 1 40 21 5 9 2 30
22 0 9 2 36 22 0 11 0 45
23 0 20 0 32 23 0 5 0 34
24 0 14 0 44

115



7. Prakti¢na primena modela

Za obe varijante organizacije prevoza u postupku simulacije koris¢ene su iste vrednosti
primarnog poremecaja intervala sledenja. Vrednosti poremeéaja su varirane u rasponu od 0
do 4 minuta. Isti primarni poremecaj intervala sledenja je koris¢en za dijametralnu liniju i za
prvu radijalnu liniju. Na drugoj radijalnoj liniji primarni poremeéaj je variran u definisanom
rasponu.

Kod optimizovane varijante u tacki podele se prekida proces kumuliranja poremecaja
intervala sledenja vozila, tako da nakon ta¢ke podele kumuliranje poremeéaja pocinje od
idealnog stanja ravnomernosti. Rezultati simulacije intervala sledenja za razliCite vrednosti
primarnog poremecaja su dati na harednim graficima.

=20 - -

E dijametralna I. Omin e= elmin e= 2 min 3min = 4 min
s dveradijaine . ____ iy 1 min 2 min 3 min 4 min
S 18

S

Qo

()

= o eE=» a» @
£ 16 -

3

£

14-// I-——/’— =

12 —

10 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Redni broj stajalisSta

Slika 7.3 Simulirani interval sledenja za razli€ite veli€ine primarnog poremecaja — liniji broj 3,
smera A, period 9:00-10:00
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Slika 7.4 Simulirani interval sledenja za razli¢ite veli€ine primarnog poremecaja — liniji broj 3,
smera A, period 13:00-14:00
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Slika 7.5 Simulirani interval sledenja za razlicite veli€ine primarnog poremecaja — liniji broj 3,
smera B, period 9:00-10:00
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Slika 7.6 Simulirani interval sledenja za razli¢ite veli€ine primarnog poremecaja — liniji broj 3,

smera B, period 13:00-14:00
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Slika 7.7 Simulirani interval sledenja za razliCite veli¢ine primarnog poremecaja — liniji broj 5,

smera A, period 9:00-10:00
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Slika 7.8 Simulirani interval sledenja za razli€ite veliine primarnog poremecaja — liniji broj 5,
smera A, period 13:00-14:00
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Slika 7.9 Simulirani interval sledenja za razliCite veli¢ine primarnog poremecaja — liniji broj 5,
smera B, period 9:00-10:00

119



7. Prakti¢na primena modela

—~ 19 -
c
E dijam. I. Omin e==» e ]1min e= 2mn 3min e== @4 min— - ao» = o
s, radij. I. 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min
= o
Q 17
f: -
[
E /
2
915
£
13 T T s = e e e
-
L= ="
11 —— /|
L - ®@» e o> e
- - -
-
9
| e—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Redni broj stajalista

Slika 7.10 Simulirani interval sledenja za razli€ite veli€ine primarnog poremecaja — liniji broj
5, smera B, period 13:00-14:00

7.3 EVALUACIJA RAVNOMERNOSTI INTERVALA SLEDENJA (Ill faza)

U ovom poglavlju predstavljena je evaluacija stepena ravhomernosti intervala sledenja
vozila na liniji za izvrSenu optimizaciju. Evaluacija je izvrS8ena za razliCite kombinacije
vrednosti primarnog poremecaja Iste veli€ine primarnog
poremecaja intervala sledenja su koriS8¢ene za dijametralnu i prvu radijalnu liniju, dok su
vrednosti primarnog poremecaja intervala na drugoj radijalnoj liniji varirane u definisanim
granicama.

intervala sledenja vozila.

Parametrom PRDM je iskazan procenat pravilnosti devijacije intervala sledenja.
Vrednosti PRDM bliske nuli pokazuju idealno stanje ravnomernosti, a vrednosti bliske jedinici
predstavljaju grupisanje vozila. Na graficima su date prose¢ne vrednosti parametra PRDM za
sva stajaliSta duz linije.

Evaluacija ravnomernosti intervala sledenja u ovom radu je izvrSena uporedivanjem
ravnomernosti intervala dve varijante (postojeci i optimizovan nacin organizacije), pa su na
graficima oznacena tri podrucja:

e podrucje OPTIMALNE ravnomernosti,

e podrucje DOBRE ravnomernosti,
e podrugje LOSE ravnomernosti.
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Granice podrucja su odredene na osnovu idealnih slu€ajeva stepena ravnomernosti
intervala sledenja za postoje¢e uslove funkcionisanja linije (k-ke kretanja putnika, intenzitet
ulaska putnika, i dr.).

Podrucje OPTIMALNE ravnomernosti je na grafiku predstavljeno zelenom bojom (Slika
7.11 — Slika 7.18). Gornja granica podru¢ja OPTIMALNE ravnomernosti odgovara situaciji
kada se na drugoj radijalnoj liniji prevoz realizuje bez primarnog poremecéaja. Kod
optimizovanog nacina organizacije, primarni poremecaj ima uticaj samo na prvu radijalnu
liniju, jer je Sirenje poremecaja prekinuto podelom linije. Na drugoj radijalnoj liniji uticaj
primarnog poremecaja ne postoji. Druga radijalna linija tada funkcioniSe bez poremecaja,
odnosno tada optimizovan nacin organizacije dostize optimalan stepen ravnomernosti i to je
gornja granica podrucja OPTIMALNE ravnomernosti.

Podru¢je DOBRE ravnomenrosti je na grafiku predstavljeno zutom bojom. Donja
granice podru¢ja DOBRE ravnomernosti je definisana stanjem optimalne ravnomernosti
linije. Gornja granica podruc¢ja DOBRE ravnomernosti je definisana stepenom ravnomernosti
koja se ostvaruje na dijametralnoj liniji u postoje¢em nacinu funkcionisanja.

Podrugje LOSE ravnomernosti je na grafiku oznageno crvenom bojom i predstavlja
stanje ravnomernosti koje je loSije u odnosu na postoje¢i nacin fukcionisanja linije
(dijametralna linija).

Na graficima (Slika 7.11 — Slika 7.18), x-osa predstavlja primarni poremeca;j intervala
sledenja u postojeéem nacinu organizacije (na dijametralnoj/prvoj radijalnoj liniji), a y-osa
ostvarene vrednosti PRDM-a za nastali primarni poremecaj. Puna linija na graficima (Slika
7.11 — Slika 7.18) oznacCava stanje optimizovane varijante, kada je druga radijalna linija bez
poremecéaja, a isprekidane linije predstavljaju stanje optimizovane varijante kada se na
drugoj radijalnoj liniji dogodi primarni poremeca;j (1, 2, 3 ili 4 minuta).

Na graficima (Slika 7.11 — Slika 7.18) su predstavljeni rezultati evaluacije. PoboljSanje
stepena ravnomernosti intervala je postignuto na obe linije u svakom periodu. U zavisnosti
od smera linijje i primenjenog perioda zavise efekti optimizacije. Najveca poboljSanja
ravnomernosti se postizu u vrdnim periodima kada su intervali sledenja najmanji, a broj
ulazaka putnika po stajalistima najveci. Od raspodele broja ulazaka putnika duz linije takode
zavise efekti optimizacije.

Efekti optimizacije zavise i od veli€ine primarnog poremecaja na drugoj radijalnoj liniji.
Uopsteno posmatrano, sa grafika se moze videti da se DOBRA ravnomernost postize uvek
kada primarni poremec¢aj na drugoj radijlanoj liniji nije duplo veéi u odnosu na primarni
poremecaj u postojecem nacinu organizacije.
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PRDM
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Primarni poremecaj na dijametralnoj liniji (min)

Slika 7.11 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 3, smer A, 13-14h
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Slika 7.12 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 3, smer A, 9-10h
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Slika 7.13 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 3, smer B, 13-14h
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Slika 7.14 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 3, smer B, 9-10h
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Slika 7.15 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 5, smer A, 13-14h
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Slika 7.16 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 5, smer A, 9-10h
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Slika 7.17 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 5, smer B, 13-14h
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Slika 7.18 Stepen ravnomernosti intervala sledenja nakon optimizacije - L 5, smer B, 9-10h

125



7. Prakti¢na primena modela

7.4 EVALUACIJA VREMENA BORAVKA PUTNIKA U SISTEMU ( IV faza)

U ovom poglavlju predstavljena je evaluacija vremena boravka putnika u sistemu na
liniji za izvrSenu optimizaciju. Evaluacija je izvrSena za razliite kombinacije vrednosti
primarnog poremecaja intervala sledenja na dijametralnoj liniji (prvoj radijalnoj) i vrednosti
primarnog poremecaja intervala na drugoj radijalnoj liniji. Evaluacija vremena boravka
putnika u sistemu je izvrSena na osnovu:

¢ srednjeg vremena Cekanja putnika na stajalistu,
e srednjeg vremena presedanja putnika,
¢ srednjeg vremena boravka putnika u sistemu.

7.4.1 Srednje vreme ¢ekanja putnika na stajalistu

Srednje vreme ¢ekanja putnika na stajaliStu predstavlja prose¢an vremenski period koji
putnik provede &ekajuci vozilo na stajalistu. Srednje vreme &ekanja putnika na stajaliStu za
potrebe evaluacije utvrdeno je kao prose¢na vrednost za sve putnike na istrazivanoj liniji.

Evaluacija srednjeg vremena ¢ekanja putnika na stajaliStu u ovom radu je izvrSena
uporedivanjem srednjeg vremena Cekanja putnika u dve varijante (postojeci i optimizovan
nacin organizacije), pa su na graficima (Slika 7.19 — Slika 7.26) oznacena tri podrudja:
podruéje OPTIMALNOG vremena ¢&ekanja, podruéje SKRACENOG vremena &ekanja,
podruéje PRODUZENOG vremena &ekanja. Granice podrugja su odredene na osnovu
idealnih slu€ajeva srednjeg vremena Cekanja putnika na stajaliStu za postojeCe uslove
funkcionisanja linije.

Podru¢je OPTIMALNOG vremena Cekanja je na graficima predstavijeno zelenom
bojom (Slika 7.19 — Slika 7.26). Gornja granica podru¢ja OPTIMALNOG vremena ¢ekanja se
dostiZze kada druga radijalna linija funkcioni$e bez poremecaja.

Podrugje SKRACENOG vremena &ekanja je na grafiku predstavljeno Zutom bojom.
Donja granica podru¢ja SKRACENOG vremena ¢&ekanja je definisana vrednostima
optimalnog srednjeg vremenom ¢Cekanja na liniji, a gornja granica je definisana srednjim
vremenom cCekanja putnika na stajaliStu koje se ostvaruje u postojeCem nacinu
funkcionisanja.

Podrugje PRODUZENOG vremena &ekanja je na grafiku oznadeno crvenom bojom i
predstavlja srednje vreme Cekanja putnika na stajaliStu koje je loSije u odnosu na postojeci
nacin fukcionisanja linije.

Na graficima (Slika 7.19 — Slika 7.26), x-0sa predstavlja primarni poremecaj intervala
sledenja u postojecem nacinu organizacije (na dijametralnoj / prvoj radijalnoj liniji), a y-osa
ostvarene vrednosti srednjeg vremena €ekanja na stajaliStu za nastali primarni poremeca,.
Puna linija na graficima (Slika 7.19 — Slika 7.26) oznaCava stanje optimizovane varijante,
kada je druga radijalna linija bez poremecaja, a isprekidane linije predstavljaju stanje
optimizovane varijante kada se na drugoj radijalnoj liniji dogodi primarni poremecaj (1, 2, 3 ili
4 minuta).
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Na graficima koji slede su predstavljeni rezultati evaluacije. Nakon optimizacije, krace
vreme Cekanja je postignuto na obe linije za sve kombinacije, pri ¢emu se efekti optimizacije
povecavaju sa rastom primarnog poremecaja na dijametralnoj liniji. Budu¢i da je podrucje
SKRACENOG vremena ¢&ekanja najuze u vanvr$nim periodima (najveéi interval, najmaniji
broj putnika) onda su i efekti optimizacije u datim periodima najmaniji.

N
o

Primarni poremec¢aj na
drugoj radijalnoj liniji

PRODUZENO vreme éekanja

7,0 .
Bez poremecaja
— -+ 1min
65 -+ = 2min
= = = 3min
----- 4 min

o
[=]

Srednje vreme ¢ekanja putnika na stajaliStu (min)
{9
w

o
[=}

45
OPTIMALNO vreme €ekanja

4,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Primarni poremec¢aj na dijametralnoj liniji (min)

Slika 7.19 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 3, smer A, 13-14h
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Slika 7.20 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 3, smer A, 9-10h
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Slika 7.21 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 3, smer B, 13-14h
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Slika 7.22 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 3, smer B, 9-10h
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Slika 7.23 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 5, smer A, 13-14h
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Slika 7.24 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 5, smer A, 9-10h
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Slika 7.25 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 5, smer B, 13-14h
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Slika 7.26 Srednje vreme Cekanja putnika na stajalistu - L 5, smer B, 9-10h
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7.4.2 Srednje vreme presedanja

Nakon optimizacije putnici koji prelaze tacku podele linije moraju da presedaju. Buduci
da ne postoji koordinacija polazaka, srednje vreme presedanja putnika zavisi isklju¢ivo od
intervala sledenja druge radijalne linije kao i poremeéaja intervala u polasku druge radijalne
linije. Na slici 7.27 je prikazana zavisnost srednjeg vremena presedanja putnika u odnosu na
primarni poremecaj za istraZivane linije.

e=¢==|_inija 3, 9:00-10:00 e=fl==|_inija 3, 13:00-14:00

==0==| inija 5, 9:00-10:00 === |_inija 5, 13:00-14:00

4,5

4,0

3,5

Srednje vreme ¢ekanja na presedanje (min)

3,0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Primarni poremecaj na drugoj radijalnoj liniji (min)

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
stajaliSte do trenutka izlaska putnika iz vozila. Razlika srednjeg vremena boravka putnika u
sistemu definisano je kao razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu za postojeci
nacin organizacije prevoza i za optimizovan nacin organizacije prevoza. Kada je razlika
srednjeg vremena boravka putnika u sistemu veca od nule tada se u optimizovanom nacinu
organizacije putnici zadrzavaju krace u odnosu na postojeée stanje.

Buduc¢i da se postupkom optimizacije trasa linije i gravitaciono podrucje 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-0sa predstavlja primarni poremecaj intervala
sledenja u postojecem nacinu organizacije (na dijametralnoj / prvoj radijalnoj liniji), a y-osa
ostvarenu razliku u vremenu putovanja putnika za nastali primarni poremecaj. Puna linija na
graficima (Slika 7.28 — Slika 7.35) oznacCava stanje optimzovane varijante, kada je druga
radijalna linija bez poremecéaja, a isprekidane linije predstavljaju stanje optimizovane
varijante kada se na drugoj radijalnoj liniji dogodi primarni poremeca;j (1, 2, 3 ili 4 minuta).
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Efekti optimizacije, posmatrani kroz srednje vreme putovanja putnika, znacajno se
razlikuju u zavisnosti od perioda istrazivanja. Za obe linije skraéenje srednjeg vremena
putovanja se postize samo u vrdnim periodima kada su primarni poremecaji na dijametralnoj
liniji veéi do 2 minuta, izuzevsi liniju 5 u smeru B gde se skracenje postize za poremecaje
vecCe od jednog minuta. Na obe linije nakon optimizacije u vanvrSnim periodima produzava
se srednje vreme putovanja putnika. ProduZzeno vreme putovanja je izrazeno na liniji broj 5 u
karakteristicnom satu vanvrdnog perioda.
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Slika 7.28 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 3,smer A,13-14h
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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
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Slika 7.31 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 3, smer B, 9-10h
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Bez porer

— -+ 1min

-+ = 2min

= = =3min

Primarni poremecaj na dijametralnoj liniji (min)

Slika 7.32 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5,smer A,13-14h
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Primarni poremec¢aj na
drugoj radijalnoj liniji

Bez poremec¢aja
— -+ 1min
-+ = 2min
= = =3min

Razlika srednjeg vremena putovanja putnika (min)

Primarni poremecaj na dijametralnoj liniji (min)

Slika 7.33 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5, smer A, 9-10h
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Primarni poremec¢aj na
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Razlika srednjeg vremena putovanja putnika (min)

Primarni poremecaj na dijametralnoj liniji (min)

Slika 7.34 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5,smer B,13-14h

IS

Primarni poremec¢aj na
drugoj radijalnoj liniji

Bez poremeéaja
= -+ 1min
-+ = 2min
= = = 3min

o

'
SN

'
N

Razlika srednjeg vremena putovanja putnika (min)

'
w

Primarni poremecaj na dijametralnoj liniji (min)

Slika 7.35 Razlika srednjeg vremena boravka putnika u sistemu na liniji broj 5, smer B, 9-10h
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8 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

Visok stepen zadovoljstva putnika i konkurentnost sistema JGPP-a postiZe se isklju€ivo
visokim kvalitetom usluge JGPP-a. Visok kvalitet usluge u javhom prevozu podrazumeva
izmedu ostalog da korisnici doZivljavaju kratko vreme Cekanja na stajaliStu, kratko vreme
voznje i minimum standarda komfora. Osnovna karakteristika gradskih linija sa zavidnim
kvalitetom usluge je visoka frekvencija vozila, koja obezbeduje korisnicima kra¢e vreme
Cekanja na stajalistima i vece prevozne brzine. Medutim, operativno funkcionisanje sistema u
uslovima visoke frekvencije je otezano. Tokom operativhog funkcionisanja sistema usled
delovanja razli€itih faktora javljaju se ucestale varijacije u vremenu kretanja vozila duz linije.
Nastale varijacije naruSavaju ravnomernost intervala sledenja, pri ¢emu u ekstremnim
situacijama dolazi do grupisanja vozila. LoSa ravhomernost intervala sledenja negativno utice
na kvalitet usluge, ali i na operativho funkcionisanje sistema.

Na osnovu izvrSenog pregleda dostupne literature zaklju€uje se da je naj¢esc¢i nacin za
povecanje ravnomernosti intervala sledenja zadrzavanje vozila javnog prevoza na odredenim
kriticnim tackama. Osnovni cilj zadrzavanja vozila je formiranje sli¢nih intervala sledenja
ispred i iza svakog vozila. Medutim ovakav i sli€ni nacini optimizacije operativhog
funkcionisanja sistema JGPP-a mogu znacajno da produze zadrzavanja vozila i povecaju
vreme putovanja korisnika.

Prema nastanku, poremecaji intervala sledenja su klasifikovani na: (I) primarne
poremecaje - izvorno nastali pod uticajem razli€itih faktora, i (Il) sekundarne poremecaje -
nastaju kao posledica Sirenja i slaganja primarnih poremecaja. Ovaj rad se nije bavio
uzrocima nastanka primarnih poremecaja intrevala sledenja, ve¢ fenomenom Sirenja i
slaganja poremecaja na jednoj liniji JGPP-a visoke frekvencije, kao i formiranjem mera i
strategija za povecéanje ravnomernosti intervala sledenja vozila.
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Izvr§enom 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 poremecaja intervala sledenja vozila. U skladu sa definisanim pretpostavkama
modela, procesi koji odreduju zadrzavanje vozila na stajalistima prepoznati su kao procesi
koji utiCu na Sirenje i kumuliranje poremecaja intervala sledenja vozila. Identifikovani uticajni
parametri su: intenzitet nakupljanja putnika na stajalistu, intenzitet ulaska putnika u vozilo,
broj stajalista po redu u odnosu na lokaciju stajaliSta primarnog poremecaja (s), broj vozila
po redu voznje u odnosu na vozilo sa primarnim poremec¢ajem (k), i veli¢ina primarnog
poremecaja intervala sledenja vozila. Na osnovu utvrdenih zakonitosti razvijen je analitiCko-
deterministiCki model kojim se definiSe Sirenje i slaganje veceg broja poremecaja intervala
sledenja vozila u sistemu, na osnovu veli€ine i pozicije primarnih poremecaja i bazi¢nih
parametara koji odreduju vreme zadrzavanja vozila na stajali$tu. Razvijeni model se odnosi
isklju€ivo na gradske linije javnog prevoza koje fukcioniSu u uslovima visoke frekvencije, gde
se nakupljanje putnika vrsi nezavisno od reda voznje.

Formiranjem modela potvrdena je prva osnhovna hipoteza rada, prema kojoj je, za
slu¢aj postojanja veéeg broja primarnih poremecaja intervala sledenja vozila na razli€itim
polascima u sistemu JGPP-a, moguce definisati Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila
u sistemu, na osnovu veli€ine i pozicije primarnih poremecaja i bazi¢nih parametara koji
odreduju vreme zadrZavanja vozila na stajalistu. Formiran deterministiCki model ima
univerzalnu primenu za sve linijske podsisteme.

Na osnovu izvrSene matematiCke analize razvijenog modela sagledan je pojedinacan
uticaj parametara na Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila, pri ¢emu su dobjieni
sledeci rezultati:

e Zavisnost izmedu veliine primarnog poremecaja intervala i veliCine sekundarnog
poremecaja intervala sledenja vozila je linearna,

¢ VeliCina sekundarnog poremecaja intervala sledenja vozila kao funkcija h(s,k,) moze
biti pozitivna ili negativna i definisana je na skupu realnih brojeva,

e Funkcija poremecaja intervala sledenja h(s,k,8) nad domenom definisanosti za
neparne polaske vozila je monotono rastu¢a, dok za parne polaske vozila je
monotono opadaju¢a (polazak vozila sa primarnim poremecajem je prvi polazak u
modelu),

e Parametar 8 (kao odnos intenziteta nakupljanja i intenziteta ulaska putnika u vozilo)
utiCe pozitivno na prirastaj funkcije h(s,k, ) po stajalistima duz linije,

e Broj vozila po redu voznje u odnosu na vozilo sa primarnim poremecajem, menja
predznak funkcije h(s,k,8) i utiCe pozitivno na prirastaj h(s,k,8) po stajalistima duz
linije,

o Visok stepen prirastaja funkcije h(s,k,8) po stajalistima duz linije dovodi sistem u
nekontrolisano stanje, praceno grupisanjem vozila na liniji,

e |Intenzitet sekundarnog poremecaja intervala sledenja vozila slabi prilikom prelaska
na sledeée vozilo,
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o Ukoliko se ne dostignu vrednosti kriticnog prirastaja funkcije h(s,k,8) sistem ima
tendenciju da se smiri.

Na osnovu dobijenih rezultata analize uticaja pojedinacnih parametara na Sirenje
poremecaja, zaklju€eno je sledece:

o Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila rezultat je slozenog dejstva vecéeg broja
parametara, odnosno posmatranjem uticaja samo jednog parametra ne dobija se
realna slika o Sirenju poremecaja,

e Dominantni parametri su: broj stajaliSta po redu u odnosu na lokaciju stajaliSta
primarnog poremecaja i parametar 3,

¢ Rastom intenziteta nakupljanja putnika u odnosu na intenzitet ulaska putnika u vozilo,
raste i osetljivost sistema javnog prevoza na Sirenje poremecaja intervala sledenja
vozila,

o Vedéi broj stajaliSta na liniji stvara veéu mogucnost za kumuliranje poremecaja i
dostizanje nekontrolisanog stanja sistema,

e Sirenje poremeéaja intervala sledenja u sistemu osetljivije je na promenu parametra
nego na broj stajalista na liniji,

e U fazi projektovanja sistema u velikoj meri je moguée uticati na sekundarne
poremecaje intervala sledenja.

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 obezbeduju uslugu korisnicima u vremenu i prostoru.

U skladu sa zaklju¢cima analize modela, u ovom radu je razvijen postupak optimizacije
statickih elemenata linije u cilju poveéanja otpornosti sistema na Sirenje poremecaja. Naime,
razvijen je postupak optimizacije kojim se sa aspekta vremena boravka putnika u sistemu i
dostignute ravnomernosti intervala sledenja, vrednuje podela dijametralne linije na dve
radijalne.

Da bi predloZena optimizacija pozitivho uticala i na krajnji kvalitet usluge koji sistem
treba da pruzi putniku, postupak optimizacije morao je da ispuni tri cilja: povecanje
ravhomernosti intervala sledenja vozila, prakticnu primenljivost postupka, i ocuvanje
postojeCeg kvaliteta usluge. Razvijeni postupak optimizacije kombinuje realno utvrdene
karakteristike kretanja putnika na liniji i simulacije Sirenja poremecaja intervala sledenja duz
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
Cetiri faze, pri ¢emu izlazne vrednosti iz jedne faze predstavljaju ulaz u narednu. Faze
postupka optimizacije su: (I) Podela dijametralne linije, (II) Simulacija Sirenja poremecaja
intervala sledenja, (lll) Evaluacija ravhomernosti intervala sledenja i (IV) Evaluacija vremena
boravka putnika u sistemu.
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Vrednovanje podele dijametralne linije na dve radijalne vrS§i se na osnovu
ravhomernosti intervala sledenja, prose¢nog vremena ¢ekanja putnika na stajalidtu, vremena
presedanja putnika i dodatnog vremena boravka putnika u sistemu.

Osnovne prednosti razvijenog postupka optimizacije su:

e Razvijeni postupak predstavlja jednostavan inzenjerski alat za unapredenje
pouzdanosti usluge ili pomocni alat kod redefinisanja mreze linija,

o Potrebni podaci za razvijeni postupak ne iziskuju specijalna istraZivanja u sistemu
JGPP-a, osim klasiCnog brojanja putnika duz cele linije u zeljenom vremenskom
periodu,

e Univerzalnost — mogucnost primene razvienog postupka u svim linijskim
podsistemima JGPP-a u skladu sa ograni¢enjima postupka.

Osnovni uoCeni nedostatak razvijenog postupka optimizacije je ograni¢ena primena
samo na dijametralne linije visoke frekvencije.

Da bi se izvrSila prakticna primena razvijenog postupka optimizacije u realnim
uslovima, sprovedena su istrazivanja karakteristika sistema JGPP-a u Novom Sadu.
Istrazivanja su obuhvatila prikupljanje podataka o stati¢kim i dinami¢kim elementima linija,
karakteristikama kretanja putnika duz linija i intenzitetima ulazaka putnika u vozilo. Podaci o
projektovanim stati¢kim i dinami¢kim elementima linija preuzeti su od institucije zaduzene za
upravljanje i organizovanje sistema JGPP-a u Novom Sadu. Karakteristike kretanja putnika
duz linije i karakteristike realizovanih dinamic¢kih elemenata linija preuzeti su iz studije
»Sistemsko-generalno brojanje i anketa putnika u javhom gradskom i prigradskom prevozu
putnika na podruju Novog Sada“. Podaci o intenzitetu ulazaka putnika prikupljeni su
sopstvenim istrazivanjima, merenjem u realnim uslovima funkcionisanja sistema JGPP-a.

Praktiéna primena razvijenog postupka optimizacije izvrSena je na dve linije JGPP-a u
Novom Sadu, na liniji broj 3 i na liniji broj 5. StatiCki i dinamicki elementi navedenih linija su u
skladu sa ogranicenjima razvijenog postupka optimizacije, odnosno obe linije su
dijametralnog karaktera, sa intervalima sledenja manjim od 15 minuta. Prose€an intenzitet
ulaska putnika u vozila JGPP-a u Novom Sadu iznosio je 14,3 putnika/minuti.

Za kvantifikovanje ravnomernosti intervala sledenja u ovom radu koriScen je parametar
PRDM (Procenat pravilnosti devijacije intervala sledenja). Rezultati istrazivanja su pokazali
da je ravnomernost intervala sledenja na predmetnim linijjama najloSija u poslepodnevnom
periodu od 12:00 do 16:00 Casova, pri ¢emu vrednosti PRDM-a prelaze 0,5 za veéinu
stajaliSta u drugom delu linije, odnosno prose€an poremecaj intervala sledenja prelazi 50%
od projektovanog intervala sledenja vozila. Zbog nepostojanja konkretnih operativnih mera i
strategija za upravljanje ravnomernoscu intervala sledenja vozila na analiziranim linijama,
nastali poremecaji na jednom polasku prenosili su se na naredne polaske koji slede po redu
voznje. Poremecaji koji su nastali u prvoj Cetvrtini linije, a PRDM im je veci od 0,5, znacajno
su uticali na ravnomernost sledenja vozila na viSe od 4 naredna polaska.

Praktiénom primenom razvijenog postupka optimizacije ravnomernosti intervala
sledenja, 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—AvijatiCarsko naselje podeljena je na
radijalne linije Temerinski put—Centar i Centar—AvijatiCarsko naselje. Na osnovu stati¢kih i

dinamickih elemenata novoformiranih linija, postojeéih prevoznih zahteva i intenziteta

ulazaka putnika u vozilo, dobijeni su sledeci rezultati optimizacije:

1. Ravnomernost intervala sledenja

Na obe linije u svim periodima postignuto je povecanje stepena ravnomernosti
intervala sledenja vozila,

Veli¢ina intervala sledenja i veliina prevoznih zahteva uticala je na efekte
optimizacije (najveCa poboljSanja ravnomernosti su postignuta u vrdnim
periodima kada su intervali sledenja najmanji, a broj ulazaka putnika po
stajalistima najvedi).

2. Vreme boravka putnika u sistemu

Krace vreme Cekanja putnika na stajaliStu je postignuto na obe linije za sve
kombinacije, pri Eemu su efekti optimizacije veéi u vrSnom periodu i poveéavaju
se sa rastom primarnog poremecaja na dijametralnoj liniji,

Jedini negativan efekat na vreme boravka putnika u sistemu je vreme
presedanja, pri ¢emu srednje vreme presedanja putnika zavisi isklju¢ivo od
intervala sledenja druge radijalne linije i poremeéaja intervala u polasku druge
radijalne linije,

Uticaj podele dijametralnih linija na prose€no vreme boravka putnika u sistemu
razlikuje se po linijama i periodima istrazivanja,

U vrSnom periodu prosec¢no vreme boravka putnika u sistemu za obe linije se
skraéuje za slu€aj postojanja primarnih poremecaja vecih od 2 minuta,

U vanvrdnim periodima, vreme boravka putnika se znacajno produzava na liniji
broj 5.

Na osnovu rezultata dobijenih u postupku optimizacije za predmetne linije moze se

zakljuciti da:

za slucaj iste veli€ine primarnih poremecaja, podelom dijametralne linije broj 3
znaCajno se povecava ravnomernost intervala sledenja vozila, a vreme boravka
putnika u sistemu se neznatno povecava u vanvrsnim periodima,

U analiziranim uslovima, za slu€aj iste veliine primarnih poremecaja, podelom linije
broj 3 bi se povecao kvalitet usluge,

Za slucCaj iste veliCine primarnih poremecaja, podelom dijametralne linije broj 5
postize se znacajno povecéanje ravnomernosti intervala sledenja, ali zbog specifi¢nih
tokova putnika zna€ajno se produZava prosecno vreme boravka putnika u sistemu,

U analiziranim uslovima, za slu€aj iste veli€ine primarnih poremecaja, podelom linije
broj 5 kvalitet usluge sa aspekta vremena putovanja putnika bi bio narusen.
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Formiranjem i prakti€chom primenom postupka optimizacije moze se zakljuciti da je
dokazana druga osnovna hipoteza rada, odnosno da je koriS¢enjem deterministicCkog modela
u fazi projektovanja linije moguce izvrsiti optimizaciju statickih elemenata linije, sa ciliem
povecanja otpornosti sistema na Sirenje poremecaja intervala sledenja vozila na liniji JGPP-
a.

8.1 PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

U skladu sa znacajem uticaja ravnomernosti intervala sledenja vozila na kvalitet usluge
sistema JGPP-a, a na osnovu razvienog modela i postupka optimizacije, odredeni su
moguci pravci daljih istrazivanja.

U postupku razvoja deterministickog modela paznja je bila usmerena na identifikovanje
procesa koji uti€¢u na Sirenje poremecaja i utvrdivanje veza i zakonitosti izmedu parametara
koji opisuju identifikovane procese, pri ¢emu nije uzeta u obzir stohasti¢ka priroda pojedinih
parametara. Sistemi JGPP-a koji funkcioniSu u meSovitom toku (row B i C) su izloZeni
velikom broju primarnih poremecaja, koji izvorno poti€u od interakcije vozila JP sa ostalim
vidovima kretanja. Nastali primarni poremecaji imaju stohastiCko obeleZje. Pravce daljih
istrazivanja bi trebalo usmeriti ka stohastiCkom pristupu Sirenju poremecaja intervala
sledenja vozila u uslovima postojanja veceg broja primarnih poremeéaja.

Jedan od zaklju€aka analize uticaja parametara modela na izlazne rezultate istiCe da je
Sirenje poremecaja intervala sledenja u sistemu osetljivije na promenu parametra B, nego na
broj stajaliSta na liniji. Parametrom 3 moze se upravljati preko intenziteta ulazaka putnika u
vozilo, koji zavisi od: rezima izmene putnika, sistema naplate, udela pojednih vrsta karata u
sistemu, konstrukcije vozila itd. Pravce daljeg rada treba usmeriti ka istrazivanju uticaja
pojedinih elemenata sistema koji odreduju intenzitet ulazaka putnika u vozilo na Sirenje
poremecaja intervala sledenja vozila.

Uticaj veli€ina projektovanog intervala sledenja na stanje sistema u uslovima niske
ravnomernosti intervala nije analiziran u ovom radu. Linije sa malim intervalima sledenja (2
do 3 minuta) su osetljivije na poremecaj intervala, jer apsolutna veli¢ina poremecaja lako
dostize projektovani interval sledenja, odnosno lakSe dolazi do uparivanja vozila. Veli€ina
intervala sledenja vozila iako ne uti¢e na Sirenje poremecaja ima nesporan uticaj na
otpornost sistema na poremecaj. Pravce daljeg rada bi trebalo usmeriti ka istrazivanju uticaja
veliCine projektovanog intervala sledenja na funkcionisanje sistema u uslovima niske
ravnomernosti intervala.

Razvojem tehnologija za pozicioniranje, sistema za beZi¢ni prenos podataka i
raCunarskih tehnologija, AVL sistem je postao neizostavan informacioni sistem svakog
savremenog JGPP-a. Dobijene informacije u realnom vremenu su omogucile razvoj i
usavrSavanje mnogih mera i strategija za povecanje ravhomernosti intervala na operativnom
nivou. U opstoj ekspanziji usavrSavanja pojedina¢nih mera i strategija na operativnhom nivou
(zadrzavanje vozila na stajaliStima, preskakanje stajaliSta, ubacivanje dodatnog vozila i dr.)
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malo paznje se posvecuje kombinovanju razliCitih mera i strategija. Pravce daljih istrazivanja
bi trebalo usmeriti ka nac€inima kombinovanja razliCitih mera i strategija (na planskom i
operativnom nivou) sa ciliem dobijanja optimalnih hibridnih reSenja, kao primenljivih
postupaka u realnim uslovima za poveéanje ravnomernosti intervala sledenja vozila i
ukupnog kvaliteta usluge.
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