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ZAHVALNICA

Period rada na doktorskoj tezi je bio pracen ¢asovima promisljanja u samoci,
Sto prirodno, zahteva takav mentalni angaZman. Ipak, ¢ovek je primarno socijalno bice
i nakon ovoga, verujem da uspeh ili intelektualna zalaganja ne mogu da budu
zaokruZena, potpuna i celovita bez drugih ljudi. Zato osecam ne obavezu, ve¢ potrebu
da se zahvalim. Zato primarnu zahvalnost dajem mojoj Zeni koja je sve ovo vreme bila
strpljiva, razumna, $to me je slusala, razumela, bodrila, koja mi je dala prostora i
pomagala da konceptualizujem pojmove u vezi sa strukom. Neizmerno sam zahvalan
Sto sam upoznao, ucio i razvijao se kako profesionalno, tako i kao ¢ovek, od moje
mentorke, Jadranke Jovié. Priznajem, da tek sada shvatam kolika je uloga mentora na
putu aktuelizovanja vlastitih potencijala, da se posluzim Maslovljevom
terminologijom. Mentor je putokaz. Izvor znanja, sidro u okenanima mnostvenosti
Cinjenica koje mogu da vas udalje od vasih ,,obala“. Mojim roditeljima i sestri, pre svega
na nacinu na koji su me vaspitali, voleli i poStovali kao unikatno bice, $to su razumeli
moje, naizgled, neracionalne Zelje, podrZavali i pomagali. Uz Zenu sam naucio da, kao
formirani ljudi mnogo toga ,vucemo” iz detinjstva i da naSe frustracije bitno
determinisu nas pogled na svet, emocije, stanja. Uz tu spoznaju, hvala im, $to su u
nasem odnosu primarno preovladavali ljubav i razumevanje, a ne zahtevi, ogorcenosti
i njihova li¢cna ocekivanja. Takode se zahvaljujem svim profesorima Saobracajnog
fakulteta sa kojim sam saradivao, na zalaganjima, podsticajnim misljenjima,
stavovima i neslaganjima. Sa posebnom zahvalnos$éu se obracam ljudima iz struke:
Vladimiru Doric¢u, docentu Saobracajnog fakulteta, koji je pratio moj profesionalni
razvoj jos od osnovnih studija, koji mi je pruZio neizmernu podrsku, dajudi
konstruktivne savete i usmerenja; kao i Ivanu Ivanoviéi, Dragani Petrovi¢ i Marku
Kapetanovicu. 1 naravno, mojim prijateljima Sto su razumeli $ta znaci bavljenje

naukom.



MODEL IZBORA RUTE PUTOVAN]JA ZASNOVAN NA PREDHODNO SNIMLJENIM
PODACIMA NA ULICNOJ MREZI

Rezime:

Modeli izbora rute putovanja u znatnoj meri utiCu na rezultate procene
trenutnih i prognoze buducih transportnih zahteva. Na osnovu karakteristika
korisnika i ulicne mreZe, tokom ove faze se utvrduje raspodela verovatnoce izbora
ruta izmedu izvornih i ciljnih tacaka putovanja. S tim u vezi, model je moguce
unaprediti primenom GPS podataka, prilikom definisanja pravila po kojima korisnici
donose odluke vezane za odabir rute putovanja. U skladu sa navedenim, u disertaciji
se istraZzuje problem definisanja skupa alternativnih ruta putovanja u modelima
izbora rute putovanja, primenom predloZene metodologije za obradu GPS podataka.

Jedan od glavnih zadataka doktorske disertacije predstavlja izgradnja
efikasne metodologije za rekonstruisanje putanja vozila i ekstrakciju saobracajnih
parametara iz velike baze GPS podataka. S tim u vezi, snimanje podataka je izvrSeno
na teritoriji grada Beograda koriS¢enjem instaliranih GPS uredaja u komercijanim
vozilima. Pored toga, u radu je predloZena metoda bazirana na genetskom algoritmu
za prostorno poklapanje GPS zapisa sa ulichom mreZom, koja je ujedno i jedna od
najpreciznijih metoda za obradu GPS podataka sa niZim frekvencama ocitavanja.
Takode, predstavljen je model za filtraciju podataka baziran na skupu definisanih
pravila, model za interpolaciju i ekstrakciju vrednosti srednjih prostornih brzina na
pojedinac¢nim linkovima i model za prognozu vrednosti vremenskih karakteristika
za delove uli¢ne mrezZe koji nisu pokriveni dovoljnom koli¢inom podataka.

Implementacijom ovih modela dobijene su ulazne vrednosti koje su
koriS¢ene za proveru i kalibraciju predloZenog pristupa za resavanje problema
rekonstrukcije skupa alternativnih ruta. Ovaj model je baziran na modifikovanom
algoritmu grananja i ogranicavanja uz primenu leksikografskog pravila, u kojem su
predloZeni novi nacini ogranicavanja pretrage. Uporedne analize su pokazale da je
predloZeni model dostigao znatno viSi nivo preciznosti i konzistentnosti od

postojec¢ih modela, i to za razlicite duZine putovanja. Pored toga, koriS¢enjem velike



baze podataka definisane su karakteristike posmatrane populacije i nacini
ponasanja korisnika na uli¢noj mreZi prilikom odabira putanje.

Koncipirana metodologija je implementirana u modelu izbora rute
putovanja, €iji su rezultati ukazali da se predloZenim pristupom na efikasan nacin
moze dobiti oblik funkcije korisnosti. Takode, istraZivanjem je pokazano da
frekvenca koriS¢enja pojedinacnih linkova, dobijenih na osnovu velike baze
podataka, znacajno doprinosi slaganju modela sa snimljenim podacima.

Sveobuhvatno, precizni modeli za obradu GPS zapisa i definisanje skupa
alternativnih ruta, omogucuju implementaciju ekonomski isplative i efikasne
metodologije za utvrdivanje saobrac¢ajnog opterecenja. S tim u vezi, implementacija
postoje¢ih flota vozila opremljenih sa uredajima za navigaciju omogucuju
automatizaciju procesa definisanja modela izbora rute putovanja na osnovu velike

baze podataka.

Kljucne reci: skup alternativnih ruta, model izbora rute putovanja,
gps podaci, mapmecing model, procnjeno vreme

putovanja, otkrivene preference
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ROUTE CHOICE MODEL BASED ON HISTORICAL DATA COLLECTED ON STREET
NETWORK

Abstract:

Route choice models have significant influence on the final results of trip
estimation and transportation forecasting models. At this phase, the characteristics
of the users and the street network are used in order to determinate the distribution
of the route choice probabilities between the origin and destination points of the
trip. With this in regard, the model can be improved by applying GPS data, when
defining the rules by which users make decisions related to the route choice. In
accordance with the above, the dissertation examines the problem of defining a set
of alternative routes in the route choice models using proposed methodology for
processing the GPS data.

One of the main tasks of the doctoral dissertation is the construction of an
efficient methodology for rebuilding the vehicles’ paths and extraction of traffic
parameters from the large GPS database. Therefore, data were collected on the
territory of the Belgrade city using GPS devices installed in commercial vehicles.
Beside this, the dissertation proposes a map-matching method based on a genetic
algorithm, which is at the same time one of the most accurate methods for
processing lower frequency GPS data. Also, this research proposes the data filtration
model based on a set of predefined rules, the model for interpolation and extraction
the value of average speeds on links, and a model for predicting the value of travel
time characteristics for the part of a street network that are not covered by a
sufficient amount of data.

The implementation of these models yielded input values that were used in
process of validation and calibration of the novelty route choice set generation
model. This model is based on a modified branch and bounding algorithm that
implements lexicographic rule, in which new constraint functions are proposed.
Comparative analyzes for different lengths of observed trips have shown that the
proposed model has reached a significantly higher level of precision and consistency

than other existing models. In addition, the characteristics of the observed



population and the behavior of users on the street network are defined by using
large database.

The designed methodology was implemented in the route choice model,
which results have indicated that the proposed approach could be used for obtaining
the utility function in an efficient manner. Also, implementation of data recoding
frequency of links has yielded significant improvement of the model’s goodness-of-
fit.

In summary, the implementation of an economical and efficient methodology
for forecasting the travel demands has been enabled with accurate models for
processing the GPS data and generation of routes choice sets. Therefore, the
implementation of fleets consisted of vehicles that are equipped with navigation
devices allows the automation of the process of the route choice model calibration

that is based on a large database.

Key words: routes choice set, route choices model, gps data,
map-matching model, estimated travel time,

revealed preferences.

Scientific Field: Traffic enginering
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1 UVOD

Nagon za preZivljavanjem je tokom c¢ovekovog evolutivnog razvitka
podsticao ljude da se krecu i da tragaju za resursima. Razvijajuci svest, covekova
potreba za kretanjem viSe ne podrazumeva samo zadovoljenje egzistencijalnog
aspekta. Ljudi su tragajuci za znanjem poceli da istrazuju nepoznate predele, ne
samo zbog opstanka ve¢ i zbog zadovoljenja duhovne dimenzije. Posledi¢no, razvoj
nauke i tehnologije je uslovio rast ljudske mobilnosti, pri ¢emu su udaljena mesta
postala dostupnija i vremenski bliZza. Sa druge strane, stvaranjem modernog
drustva, ljudima su nametnute nove socijalne uloge, koje su doprinele da stil svog
7ivota uc¢ine dinami¢nijim. Sirenjem gradova i rastom njihove populacije, kao i
geografskim udaljavanjem mesta stanovanja od mesta rada, stvorili su se uslovi u
kojima vreme provodeno u toku putovanja ima znacajan uticaj na kvalitet Zivota
stanovnika.

Tempo kojim su se ljudske zajednice razvijale, u najvecoj meri je diktiran
dostupnoscu i mobilnoséu, odnosno prostornom i vremenskom udaljenos¢u. S tim u
vezi, Zelja za prelaZenjem sve duZih distanci u Sto kra¢im vremenskim intervalima,
podstaklo je ljude da razvijaju tehnologiju transporta i saobracaja. Kapitalizam i
komercijalizacija tehnoloskih dostignuca su u toku proslog veka, stvorile potrebu za
masovnom proizvodnjom vozila namenjenog privatnom sektoru. Ljudska Zelja za
udobnijim i komfornijim Zivotom, prouzrokovala je kontra efekte doprinevsi da se
ljudske zajednice ,guSe“ u rastu¢im problemima u saobracaju. NajzapaZeniji
problemi u postindustriskom dobu su: porast zaguSenja u saobracaju, prekomerna
potrosnja energetskih planetarnih resursa, emisija Stetnih gasova i druga ekoloska
zagadenja, povecan nivo buke, nedostatak povrSina za izgradnju dodatnih
saobracajnih kapaciteta sa jedne strane i velika zuzetost prostora ulicnim i putnim
povrSinama sa druge strane, urbanisticko zagadenje, smanjen nivo bezbednosti,
komfora i kvaliteta Zivota, porast direktnih i indirektnih troskova putovanja i rast
ukupnog vremena putovanja. Zbog istaknutih problema, veliki deo strucne i ciljne
javnosti je na globalnom nivou usmerio paznju ka resSavanju i ublazavanju

pomenutih negativnih efekata.
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Kako bi se ublazili neZeljeni efekti, neophodno je na pravilan nacin upravljati
transportnim zahtevima i odlukama koje vozaci donose pre i u toku putovanja.
Vozaci svoje odluke donose u zavisnosti od transportne ponude i potraZnje
posmatranog podrucja, pri ¢emu one predstavljaju odraz njihovih sklonosti i
mogucnosti. Vrste izbora koje korisnici donose se dele na odluke vezane za odabir:
vremena polaska, vida putovanja, svrhe putovanja, odrediSta i putanje kretanja.
Sposobnost modela da Sto realnije predstavi nacine na koji korisnici donose
navedene odluke, predstavlja glavni preduslov za dobijanje pouzdanih vrednosti u
modelima optereenja ulicne i putne mreZe, prilikom planiranja buducih
transportnih zahteva. Oblast nauke o saobracaju koja proucava uzroke gore
pomenutih negativnih pojava i pronalazi nacine da ih prevenira i sanira, naziva se
planiranje saobracaja. Osnovna svrha ove inZenjerske discipline jeste procena
trenutnih i prognoza buducih transportnih zahteva, kao i optimizacija iskoriS¢enosti
postojec¢ih saobracajnih kapaciteta i planiranja buducih transportnih ponuda.
Planiranje saobracaja podrazumeva multidisciplinarna znanja prilikom
sagledavanja viSedimenzionalne problematike, kao Sto jesu uzroci zaguSenja u
saobracaj. Time se verodostojno bavi grana nauke u planiranju saobracaja, u okviru
koje se izucava transportni model, i koji obuhvata Cetiri faze istrazivanja: definisanje
generatora putovanja, definisanje prostorne raspodele putovanja, definisanje
vidovne raspodele putovanja i opterecenje ulicne mreZe. Poslednja faza predstavlja
fokus ovog istraZivanja, pri ¢emu se sam proces opterecenja ulicne mreZe sastoji iz
dela koji izuCava nacine na koji korisnici donose odluke i dela koji odreduje
raspodelu prognoziranih transportnih zahteva na obuhvacdenoj oblasti uli¢ne ili
putne mreZe. Prvi deo ove faze, koji proucava korisnikov izbor, u literaturi je poznat
pod nazivom model izbora rute putovanja i prema mnogim autorima predstavlja i
najkompleksniju oblast prilikom izrade transportnog modela. Razlog za ovakvo
misljenje je uslovljen implementiranjem znanja iz oblasti saobracaja, ekonomije,
psihologije i matematike, kao i drugih razloga koji ¢e detaljnije biti navedeni u radu.
Metodologija koja se koristi prilikom izu¢avanja fenomena nacina izbora rute od
strane korisnika, implementira proces modeliranja i simuliranja korisnikovog

izbora na osnovu njegovog stvarnog odabira.
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Osnovni zadaci prilikom primene modela izbora rute putovanja su
rekonstrukcija skupa izvodljivih i relevantnih ruta na uli¢noj ili putnoj mrezi i
definisanje izgleda samog modela. S tim u vezi, model se na osnovu navedenih
zadataka deli u dve odvojene faza: (i) selektovanje skupa alternativnih ruta putovanja
i (ii) procena vrednosti parametara modela izbora rute putovanja. Sa aspekta teorije
odlucivanja, u toku prve faze se modeluje nekompenzaciski nacin donosenja odluka,
dok se u drugoj fazi simulira proces kompenzaciskog odlucivanja. Drugim rec¢ima, u
situaciji u kojoj postoji veliki broj mogucih ruta, korisnik na nesvesnom i svesnom
nivou definiSe skup relevantnih i izvodljivih ruta, izmedu kojih putem vrednosti
njihovih atributa bira alternativu koja mu donosi najvise koristi.

Za razliku od mnogobrojnih odluka koje korisnici donose pre i u toku
putovanja, izbor rute putovanja predstavlja oblast izucavanja koja se najteZe
modeluje i prognozira u transportnim modelima. Glavne specificnosti koje ovaj
model ¢ine kompleksnim, jesu: relativno veliki broj alternativa u skupu izbora,
smanjena operativnost modela prilikom generisanja alternativa na ulicnim
mrezama visoke rezolucije, odsustvo mogucnosti snimanja korisnikovog skupa
alternativa, varijabilne vrednosti atributa alternativa, diverzitet razlicitih sklonosti
korisnika ka alternativama, korelacija izmedu alternativa prouzrokovana njihovim
preklapanjem itd. Pored navedenog, u modelima izbora rute putovanja, istrazivaci
se susretu sa problemom modelovanja ljudskog ponaSanja u neizvesnim
situacijama, u pogledu: duZine trajanja vremena putovanja, prepoznavanja nagona
korisnika i karakteristika ruta koje ih navode na odredeni odabir itd. Takode,
istrazivacima nije eksplicitno dostupan skup iz kojeg korisnici biraju rutu putovanja
(koji teoretski moze biti beskonacan ukoliko se razmatraju i rute koje u sebi sadrze
cikluse), i rekonstrukciju stvarnih izbora vrse na osnovu utvrdenih i usvojenih
bihevioristickih pravila. Prilikom rekonstrukcije korisnikovog ponasanja, istrazivaci
se na gustim uli¢nim mreZama susre¢u sa kombinatornim problemom koji ukljucuje
razlic¢ite moguce nacCine kombinovanja uli¢nih deonica izmedu izvornih i ciljnih
tacaka.

Svi navedeni problemi naveli su veliki broj istraZivaca da posvete svoje
vreme reSavanju ovih problema, kao i da konstruiSu modele putem kojih se na

zadovoljavajuéem nivou simulira ponasanje korisnika. S obzirom, da se putem
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modela izbora rute putovanja definiSe nacin raspodele transportnih zahteva na
ulinoj i putnoj mrezi, tatnost prognoza transportnog modela u mnogome zavisi od

preciznosti poslednje faze, koja se razmatra u ovoj doktorskoj disertaciji.

1.1 PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

U radu ¢e biti implementiran pristup za prikupljanje i obradu podataka
poznat pod nazivom sistem pokretnih detektora (eng. floating car data) (Nikoli¢ i
ostali, 2015). Glavne prednosti ovog sistema u odnosu na druge pristupe su:
definisanje vrednosti saobracajnih parametara za veliki deo ulicne mreZe,
mogucnost utvrdivanja korisnikovih preferenci prilikom odabira alternativa i
ekonomicnost primene (nisu potrebna dodatna ulaganja prilikom implementacije i
odrzavanja sistema za prikupljanje podataka). KoriS¢enjem pokretnih detektora, u
radu c¢e biti formirana baza podataka o vremenskim raspodelama vremena
putovanja na linkovima za razlicite periode tokom dana. Za obradu GPS zapisa, bice
konstruisan poseban algoritam za filtriranje neobradenih podataka, kao i model
baziran na viSekriterijumskom genetskom algoritmu za prostorno poklapanje
podataka sa ulicnom mreZom. Podaci ¢e biti filtrirani pomoc¢u alata konstruisanih za
proveru ispravnosti podataka i za selektovanje samo onih ocitavanja koja se
povezuju sa kretanjem vozila na uli¢noj mrezi (iskljuCuju se zaustavljanja vozila koja
nisu prouzrokovana uslovima u saobracaju, kao i greSke nastale merenjem). Druga
faza obrade podataka podrazumeva prostorno poklapanje GPS tacaka sa uli¢cnom
mrezZom i rekonstrukcije stvarne putanje kretanja vozila, koja je u literaturi poznata
pod nazivom mapmecing (eng. map-matching). Mapmecing modeli predstavljaju
relativno novu oblast istraZivanja i zastupljeni su u metodologijama koje koriste
podatke snimljene uredajima za navigaciju. U radu ¢e biti konstruisan mapmecing
model, koji predstavlja jedan od doprinosa ove doktorske disertacije. Nakon obrade,
formirane baze podataka Ce biti koriS¢ene za definisanje vremena putovanja duz
linkova, pouzdanosti vremena putovanja, detekciju izvora i ciljeva putovanja, kao i
za rekonstrukciju odabranih ruta putovanja (podaci koji ¢e primarno biti koriS¢eni

kao ulazne vrednosti prilikom definisanja modela izbora rute putovanja).
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Model izbora rute putovanja na uli¢noj mreZi Ce biti konstruisan koriS¢enjem
metode otkrivenih sklonosti, kojom se ispituju uticaji razliCitih tehnicko-
eksplatacionih karakteristika ruta na prostornu raspodelu putovanja. S obzirom da
su uneznatnom broju istrazivanja implementirani bihevioristicki modeli izbora rute
putovanja na uli¢noj mreZi, rezultati ovog istrazivanja predstavlja ¢e poseban
doprinos ka boljem razumevanju nacina na koji korisnici biraju putanje kretanja. U
istraZivanju ¢e korisnost razli¢itih ruta biti vrednovana na osnovu sledecih
karakteristika: prose¢no vreme putovanja, pouzdanost vremena putovanja, duzZina
ruta i frekvenca koriSc¢enja linkova (protok korisnika na uli¢cnim deonicama).

Konstruisanje preciznog pristupa za rekonstrukciju korisnikovog skupa
alternativa, predstavlja glavni zadataka ove doktorske disertacije. S tim u vezi, njen
predmet i naucni cilj se sagledava kroz razvoj bihevioristickog modela za formiranje
skupova putanja, a koji se koriste zajedno sa modelima izbora rute. Pored
najvaznijeg naucnog cilja, dodatni ciljevi disertacije su: (i) kalibracija koeficijenata
funkcije sistemske korisnosti, i (ii) kreiranje inovativnih algoritama i modela za
obradu GPS podataka. S tim u vezi, u doktorskoj disertaciji ¢e biti razvijena efikasna
i racionalna metodologija prikupljanja i obrade podataka o vremenima putovanja za
deonice ulicne mreZe, a koja ¢e biti implementirana prilikom kalibracije ulaznih
vrednosti parametara u funkciji korisnosti. S obzirom, da ¢e za ostvarivanje
navedenih ciljeva biti koriS¢ena postojeca flota vozila (sistem koji ne zahteva
dodatna ulaganja), ovom disertacijom se pruza dodatan doprinos u razvoju
ekonomski racionalnih modela izbora rute putovanja, predstavljanjem inovativne i

primenjive metodologije.

1.2 POLAZNE HIPOTEZE

Model izbora rute putovanja predstavlja osnovnu kariku u modeliranju
transportnih zahteva tokom faze opterecenja ulicne mreZe, odnosno prilikom
definisanja raspodele putovanja izmedu izvora i ciljeva kretanja korisnika (Prato,
2009). Raspodela putovanja na uli¢noj mrezi direktno zavisi od karakteristika ruta
i sklonosti vozaca, koji na osnovu vremena putovanja, pouzdanosti vremena

putovanja, duzine ruta i drugih faktora vrednuju putanje iz skupa mogudih
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alternativa. Kako bi se na osnovu individualnog izbora korisnika predvideli zahtevi
na agregatnom nivou, koriste se logit modeli kojima se definiSe verovatnoc¢a izbora
jedne putanje u odnosu na ostale (Cascetta i ostali, 1996; Ben-Akiva & Bierlaire,
1999; Ramming, 2001; Bovy i ostali, 2008). U skladu s tim, potrebno je odrediti
stvaran skup alternativa, kako bi se dobile preciznije prognoze vrednosti
opterecenja na uli¢cnim deonicama. Pored toga, usled nedostatka efikasnog nacina
snimanja podataka vezanih za otkrivene sklonosti korisnika, dosadasnja
istraZivanja su se zasnivala na vrednostima parametara usvojenim na osnovu
subjektivnog znanja, a ne na osnovu objektivnih ¢injenica (Prato, 2009).

Definisanje vrednosti parametara koji se koriste u modelima izbora rute
putovanja moguce je izvrsiti koriS¢enjem modernih tehnologija (sistem pokretnih
detektora), putem kojih se formiraju velike baze podataka (Lu i ostali, 2015; Tang &
Cheng, 2016). Primenom ovog sistema moZe se na efikasan nacin utvrditi vrednost
vremena putovanja i pouzdanost vremena putovanja na rutama i ulicnim
deonicama. Takode, putem ovog sistema se na osnovu veli¢ine frekvence upotrebe
linkova i odabranih ruta, mogu otkriti sklonosti posmatrane populacije prema
odredenim karakteristikama uli¢nih deonica. Kako bi se navedeni parametri
odredili potrebno je posedovati precizan mapmecing model, koji saobracajnim
planerima pomoZe da na efikasan nacin u¢ine podatke dobijene GPS uredajima
upotrebljivim, i da na osnovu njih definiSu vrednosti parametara u modelu izbora
rute putovanja (Hess i ostali, 2015).

S obzirom na to da je tema ovog rada, razvoj modela izbora rute putovanja
zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi, u okviru doktorske
disertacije postavljene su sledece polazne hipoteze:

- Logit model se moZe uspesno upotrebiti za modeliranje odluka koje korisnici
donose prilikom izbora rute putovanja.
- Model izbora rute putovanja je moguce unaprediti metodom otkrivenih
sklonosti.
Takode, zbog potreba izgradnje pomo¢nih modela i sprovodenju istrazivanja radi
dokazivanja polaznih hipoteza, postavljaju se slede¢e dodatne hipoteze:

- Obrada GPS podataka se moze izvrsiti putem metode genetskog algoritma.
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- Skup alternativnih ruta putovanja i sklonost korisnika ka odredenim rutama
je moguce rekonstruisati koriS¢enjem GPS podataka prikupljenih u vozilima

na terenu.

1.3 NAUCNI DOPRINOS

Najvazniji doprinos ove doktorske disetacije predstavlja razvijanje
inovativnog bihevioristickog modela za rekonstrukciju skupova alternativnih ruta
korisnika, koji se koristi prilikom modeliranja saobracajnih opterecenja. U skladu s
tim, upotrebljeni su podaci prikupljeni putem GPS uredaja instaliranih u vozilima
koja su obavljala aktivnosti transporta robe na ulicnoj mrezi. IstraZivanje koje je
obavljeno u okviru doktorske disertacije pokazalo je da se ovom metodologijom
moze na efikasan nacin izvrSiti modeliranje izbora rute putovanja, pri ¢emu je
ujedno i definisana osnova, koja bi trebalo da podstakne Sirenje nauc¢nih saznanja iz
postavljene metodologije i u domacem saobracaju.

Nacin na koji ucesnici u saobracaju donose odluke u situacijama sa
neizvesnim ishodom, predstavlja relativno novo polje istrazivanja u modelima
izbora rute putovanja. U skladu sa navedenim, poseban doprinos rada predstavljaju
rezultati koji doprinose boljem shvatanju nacina odabira putanje, u slucajevima
kada postoji neizvesnosti u pogledu vremena dolaska na destinaciju.

Pored navedenog, dodatni doprinos istraZivanja predstavlja formulisan i
testiran mapmecing model za obradu GPS podataka, koji je baziran na genetskom
algoritmu. Implementacija navedenog algoritma u globalnim mapmecing modelima
je po prvi putizvrSena u ovom istrazivanju. Takode, u radu je razvijena metodologija
za obradu podataka sa ciljem njihove implementacije u istrazivanjima iz oblasti
saobradajnog planiranja. S tim u vezi, nau¢ni doprinos doktorske disertacije
predstavlja i detaljno razvijen nacin obrade GPS podataka od trenutka njihovog
generisanja do kreiranja konacnih i upotrebljivih rezultata. Zakljucuje se, najvazniji
doprinosi doktorske disertacije su:

- formiranje bihevioristickog modela za generisanje skupa alternativnih ruta,
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formiranje modela izbora rute putovanja transportnih tokova na osnovu

snimljenih GPS podataka, kompatibilnim sa modelima za utvrdivanje

prostorne raspodele putovanja,

- definisanje uticaja pouzdanosti vremena putovanja na prostornu raspodelu
transportnih tokova,

- mapmecing model baziran na genetskom algoritmu, i

- metodologija za obradu GPS podataka sa svrhom implementacije u

istraZzivanjima iz oblasti saobra¢ajnog planranja.

1.4 PREGLED DOKTORSKE DISERTACIJE PO POGLAVLJIMA

Doktorska disertacije se sastoji iz sedam poglavlja, pri cemu je rad podeljen
na deo koji izucava postojeca istrazivanja (drugo poglavlje) i na deo u kojem su
predloZeni novi koncepti i predstavljeni rezultati sprovedenih analiza (trece,
Cetvrto, peto i Seto poglavlje).

Nakon uvodnog izlaganja, u drugom poglavlju je prikazan pregled postoje¢ih
modela za definisanje skupa alternativnih ruta i modela izbora ruta putovanja, kao i
nacini obrade podataka o vremenu putovanja i istraZivanja vezana za mapmecing
modele.

U trecem i ¢etvrtom poglavlju je opisana predloZena metodologija, na osnovu
koje su: prikupljeni podaci, kreirani i implementirani alate za obradu podataka, i
konstruisane baze podatka. Nakon ovog dela rada, u petom poglavlju su
predstavljeni osnovni koncepti koji su koriS¢eni u modelima za definisanje skupa
alternativnih ruta, i Kkonstruisan je novi model baziran na bihevioristickim
strategijama. Takode, izvrSena je analiza na osnovu otkrivenih sklonosti korisnika, i
predloZeni model je testiran zajedno sa ostalim postoje¢im modelima. U Sestom
poglavlju je bliZe opisan usvojeni oblik logit forme i kalibrisane su vrednosti
koeficijenata u funkcijama korisnosti. U poslednjem poglavlju su predstavljena
zavrSna razmatranja i zakljucci doktorske disertacije, nakon cega su predloZeni
bududi pravci istrazivanja i mogucih pravci daljeg razvoja predloZenih koncepata.

Pored navedenog, disertacija sadrZi deset priloga u kojima su detaljnije

objasnjeni sistemi, tehnike i teoretski koncepti koriSc¢eni u toku istrazivanja.
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2 PREGLED RELEVANTNE LITERATURE
2.1 MODELI ZA DEFINISANJE SKUPA ALTERNATIVNIH RUTA

Potreba da se smanje individualni i kolektivni troSkovi, generisani tokom
putovanja na uli¢noj mrezi, podstakao je razvoj modela putem kojih se simulira
korisnikov izbor putanje kretanja. S tim u vezi, Wardrop (1952) je medu prvim
autorima predloZio nacin za prognoziranje kretanja korisnika na uli¢noj i putnoj
mreZi. Ovaj autor uvodi bitne aksiome o korisnickom i sistemskom ekvilibrijumu,
koje podsti¢u razvoj naucne oblasti za izu¢avanje nacina modeliranja raspodele
transportnih zahteva na uli¢noj mreZi. KoriS¢enjem ovih aksioma, definisan je model
opterecenja uli¢ne mreZe pod nazivom ,sve ili nista“, u kojem se predpostavlja da se
transportni sistem nalazi u stanju korisnickog ekvilibrijumal. S obzirom, da se
ovakvi uslovi gotovo nikada ne mogu snimiti na uli¢noj mrezi zbog velikog broja
faktora koji uticu na izbor korisnika, Dial (1971) uvodi predpostavku o
stohastickom Kkorisnickom ekvilibrijumu. Odnosno, iako se korisnici ponasaju
racionalno, predpostavlja se da istraZivaci ne poseduju moguénost da inkorporiraju
sve preferencije korisnika u modelima. Ovakav pristup uvodi potrebu za
formiranjem skupa sacinjenog od razlicitih alternativnih ruta, za koji se utvrduje
raspodela verovatnoce odabira njegovih alternativa od strane donosioca odluka.

Modeliranje izbora rute predstavlja jednu od najkompleksnijih faza u
procesu planiranja i prognoze transportnih zahteva. Glavni nedostatak prilikom
izrade ovih modela, predstavlja odsustvo podataka o strukturi skupa alternativa koji
korisnici razmatraju prilikom odabira rute. U skladu s tim, istraZivaci su prinudeni
da uvedu razliCite predpostavke o nacinu formiranja ovih skupova. Pored toga,
potrebno je istac¢i da ostali vidovi problema ovih modela proisti¢u iz medusobnog
preklapanja ruta i velikog broja mogucih alternativa.

Svrha definisanja skupa ruta je po Hoogendoorn-Lanser & Van Nes (2006)
sledeCa: analiza ponaSanja korisnika, procena parametara u modelu izbora i
prognoza raspodele verovatnoca izbora alternativa. U literaturi se zbog nacina

definisanja skupa, ove metode Cesto svrstavaju pod heuristicke pristupe. Rieser-

! Korisni¢ki ekvilibrijum predstavlja stanje u kojem su korisnici odabrali putanje sa najmanjom
koli¢ninom troskova, pri Cemu odabirom druge alternative korisnik ne moze smanjiti svoje troskove.
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Schiissler i ostali (2013) su na osnovu rezultata dobijenih paralelnim ispitivanjem
razlicitih algoritama za formiranje skupova, utvrdili da su samo metode bazirane na
najkra¢im putanjama pogodne za ekstrakovanje ruta na uli¢cnim mreZama visokih
rezolucija. Sa druge strane, Tang & Cheng (2016) navodi da najkrace putanje bira
oko 40% populacije, dok 90% korisnika bira rutu sa vremenom putovanja koje je za
najviSe 5 minuta duZe od vremena putovanja na najbrzoj alternativi.

Prilikom modelovanja izbora rute, model se moZe bazirati na predhodno
formiranim skupovima alternativa (eksplicitni pristup) ili na metodama koje ne
zahtevaju njihovo indentifikovanje (implicitni pristup). Prato (2009) navodi da
postoje teoretski i empiriski dokazi da je prvi pristup precizniji, s obzirom da ovaj
deo modela simulira nekompenzaciski na¢in donoSenja odluka. Pored navedenog,
prilikom suocavanja sa velikim brojem alternativa, u teoriji odlucivanja se
predpostavlja da korisnici teze da problem svedu na manji broj opcija (detaljnije
videti u prilozima 1 i 2). Takode, empiriski dokazi ukazuju da ljudski mozak u ovim
situacijama primenjuje nekompenzaciske strategije, koje ljudima omogucuju da
donesu pribliZno optimalne odluke (Tawfik & Rakha2012). Prato (2009) navodi
rezultate istrazivanja Bekhor & Prato (2006), Prato & Bekhor (2007), Bliemer &
Bovy (2008) ¢iji zakljucci ukazuju da veli¢ina skupa utice na vrednosti verovatnoce
izbora, dok rezultati istraZivanja Bovy (2009) pokazuju da neatraktivne rute ne
uticu znacajno na konacne rezultate.

Hoogendoorn-Lanser & Van Nes (2006) navode da se rute mogu podeliti na
one koje su razmatrane od strane korisnika, i one koje su rekonstruisane od strane
istrazivaca. Sa druge strane, autori Dhaker (2012) i Prato (2009) predstavljaju
podelu pristupa za formiranje skupa alternativa, koju Cine cetiri osnovne grupe
modela: (i) modeli bazirani na najkra¢im rutama (deterministicki i stohasticki), (ii)
modeli sa ogranic¢enjima, i (iii) modeli sa primenom verovatnoce. Prva kategorija
modela je najcesc¢e implementirani pristup u ovim problemima i bazirani su na
metodama generisanja k-najkra¢ih putanja. Pored navedenog, deterministicki
pristupi za formiranje skupa alternativa se dele na tri dodatne podkategorije:
metode uklanjanja linkova, metode penalizovanja troskova na linkovima i metoda
optimizacije razlicitih kriterijuma (eng. label). U tabeli 2.1. sumirani su rezultati

dobijeni u postoje¢im modelima za generisanje skupova alternativnih ruta.
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Tabela 2.1. Performanse postoje¢ih modela za generisanje skupova alternativnih ruta.

Autori Struktura  Pristup Preciz. Prag Napomena
Ramming, 2001 eksplicitni  eliminacija linkova 60-71% 80%

Prato & Bekhor, 2006 eksplicitni  eliminacija linkova 58-82% 70%
Rieser-Schiissleriostali, 2013  eksplicitni  eliminacija linkova 75% 100%  pretraga u Sirinu
Montini & Axhausen, 2015 eksplicitni  eliminacija linkova 52% 100%

Hess i ostali, 2015 eksplicitni  eliminacija linkova 50% 100%  pretraga u Sirinu
Ramming, 2001 eksplicitni  penalizovanje linkova 78-80% 80% 15-45 ruta po skupu
Prato & Bekhor, 2006 eksplicitni  penalizovanje linkova 68,22% 70%  penal 1.05
Nassir i ostali, 2014 eksplicitni ~ penalizovanje linkova penal PSC
Ben-Akiva i ostalih, 1984 eksplicitni  optimizacije kriterijuma 90% 100% 10 kriterijuma
Ramming, 2001 eksplicitni  optimizacije kriterijuma 85% 80% 16 kriterijuma
Quattrone & Vitetta, 2011 eksplicitni  optimizacije kriterijuma 75% 100% 5 kriterijuma
Prato & Bekhor, 2006 eksplicitni  optimizacije kriterijuma 48,31% 70% 4 Kkriterijuma
Ramming, 2001 eksplicitni  stohasticki pristup 64%i179% 80%  8-48izvlacenja
Prato & Bekhor, 2006 eksplicitni  stohasticki pristup 59-81% 70%

Frejinger & Bierlaire, 2005 eksplicitni  stohasticki pristup 20 izvlacenja
Frejinger, 2007 eksplicitni ~ primena verovatnoce

Prato & Bekhor, 2006 eksplicitni  enum. sa ogran. 97,88% 70% 5 ogranicenja
Fosgerau i ostali, 2013 implicintni  rekurzivni model

Mai i ostali, 2015 implicintni  rekurzivni model

Flotterod & Bierlaire, 2013 implicintni  metropolis-hastings

Lai & Bierlaire, 2015 implicintni  metropolis-hastings

Metoda eliminacija linka formira skup alternativa uklanjanjem delova mreZe
koji su ukljuceni u putanji generisanoj tokom poslednje iteracije, pri Cemu se razliciti
pristupi medusobno razlikuju po broju i na¢inu uklanjanja linkova. Prvi model je
predloZen od strane Azevedo i ostalih (1993), kojim se vrsi definisanje skupa k
jednistvenih najkrac¢ih ruta, primenom metode kojom se uklanjaju svi linkovi
poslednje generisane putanje. Ramming (2001) je primenom metode eliminacije
linkova, demonstrirao da se u ovako formiranim skupovima u 60%-71% slucajeva
generiSu putanje koje poseduju minimum 80% zajednickih delova uli¢nih deonica
kao i odabrane rute. Pored toga, u ovom algoritmu je ukupno generisano do 49 ruta
po skupu. Prato & Bekhor (2006) su u svom istrazZivanju dobili rezultate u opsegu
od 58,47% do 81,78% za vrednosti minimalnog poklapanja od 70% sa odabranim
rutama. Oni su ovim algoritmom generisali 10 ruta pri ¢emu se u svakoj iteraciji

uklanja link koji najviSe udaljava korisnika od cilja, dok ga istovremeno priblizava
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izvoru putovanja. Rieser-Schiissler i ostali (2013) su predloZili model pretrage u
Sirinu sa primenom pristupa eliminacije linkova, kojim je postignut Zeljeni nivo
preciznost za 75% snimljenog uzorka. Montini & Axhausen (2015) su primenom
ovog modela generisali 50 razlicitih ruta po skupu, pri ¢emu su dobili vrednost od
52% preklapanja alternativa u formiranim skupovima sa snimljenim podacima
putovanja izvrSenih putnickim vozilima. Hess i ostali (2015) uvode metodu pretrage
kojom se dubina stabla sa moguc¢im reSenjima povecava u svakoj novoj iteraciji, pri
¢emu veli¢ina dubine odgovara broju linkova koji je uklonjen tokom tekuce iteracije.
Ukupno je generisano 15 ruta po skupu, u kojima je pridodata i izabrana ruta ukoliko
ona nije generisana. Formirani skupovi ruta putem ovog algoritma, su u 50%
sluCajeva reproducirali stvarnu putanju korisnika. Sveobuhvatno posmatrano,
glavna mana ovih modela predstavlja moguénost da se u toku rane faze pretrage
izbriSe link bez kojih se ne mogu povezati delovi ulicne mreZe izmedu izvora i cilja
putovanja (model predstavljen od strane Rieser-Schiissler i ostalih (2013) ne
poseduje ovu manu). Druga bitna mana ovih modela ogleda se u nedostatku
optimalnog nacina za utvrdivanje broja linkova koji je potrebno ukloniti izmedu
iteracija. S tim u vezi, razli¢iti autori predlazu pristupe kojima se uklanjaju svi
linkovi na najkracoj ruti, jedan link, link koji najviSe udaljava korisnika od cilja,
linkovi koji su niZeg ranga ulicne mreZe, linkovi koji se ne nalaze u blizini izvora i
cilja itd.

U drugom pristupu se umesto uklanjanja linkova, permanentno uvecava
veli¢ina troska svakog linka na ruti generisanoj u poslednjoj iteraciji. Ovi modeli ne
poseduju nedostatke uocene kod predhodnog pristupa, ali sa druge strane ne postoji
ni jasno definisana optimalna metoda za utvrdivanje veli¢ine penala. U slucaju
veoma niskih vrednosti, rute se u razli¢itim iteracijama neznatno razlikuju, dok se
pri ve¢im ocenama generiSu nerealne alternative. Osim toga, vrednost ocena kod
ovog algoritma moZe biti konstantna ili varijabilna. Ovaj model je prvi put
predstavljen od strane de la Barra i ostalih (1993), pri ¢emu je Ramming (2001)
implementirao njihov pristup za dva scenarija u kojima su generisane 40 i 15 ruta
po skupu. U prvom scenariju, rezultati su ukazali da 80% formiranih skupova
poseduju minimalan procenat preklapanja od 80% sa odabranim putanjama (kod

57% testiranog uzorka je zabeleZeno preklapanje od 100% sa odabranim
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putanjama), dok u dugom slucaju 78% formiranih skupova poseduje minimalan
procenat preklapanje od 80% sa odabranim putanjama (kod 56% testiranog uzorka
je zabeleZeno preklapanje od 100% sa odabranim putanjama). Prato & Bekhor
(2006) su u ovom pristupu implementirali konstantnu vrednost ocene penala, koja
je iznosila 1,05, pri ¢emu su u testovima generisali skupove od 15 ruta. Algoritam je
pokazao da je kod 68,22% formiranih skupova zabeleZeno minimalno preklapanje
od 70% sa odabranim putanjama (kod 53,81% dela uzorka za koji su formirani
skupovi, zabeleZeno je preklapanje od 100%). Nassir i ostali (2014) predlazu da se
u algoritmu vrednost penala odreduje putem faktora veli¢ine putanje PSC, koji se
koristi u modelima izbora rute putovanja i koji je prvi put uveden od strane Bovy
(2009). Primenom ovog algoritma na ulicnoj mreZi San Franciska, autori su utvrdili
da se isti rezultati dobijaju kada se primeni obican algoritam, putem kojeg je
generisano 96 ruta, i njihov algoritma kojim je generisano 5 ruta. Na osnovu ovih
rezultata, zakljucci njihovog istraZivanja su da se primenom ovog modela znacajno
smanjuje broj ruta koje je potrebno generisati.

Tredi nacin za formiranje skupova alternativa, predloZen od strane Ben-Akiva
iostalih (1984), implementira se putem uzastopnog generisanja najjeftinijih putanja
optimizacijom razlicitih kriterijuma. Kriterijumi koji su inicijalno bili ukljuceni u
ovom modelu su: vreme putovanja, duZina rute, kapacitet, guZva u saobracaju,
okolina, saobracajni znakovi, rang uli¢nih deonica, stanje kolovoznih povrsina,
duZina rute duZ autoputa, i razvijenost okoline u pogledu komercijalnih namena
povrsina. Ovaj pristup je prikazao relativno dobre rezultate, jer je u 90% testiranih
sluc¢ajeva izabrana putanja bila generisana primenom ove metode. Pored toga,
predloZeni model je u velikom broju slucajeva rekonstruisao veoma sli¢ne ili iste
rute za razliCite Kriterijume, pri ¢emu su Kriterijumi vremena putovanja i duZine
reprezentovali ukupno 70% uzorka, dok saobracajni znakovi gotovo uopste nisu
uticali na poboljSanje preciznosti rezultata. Implementacija ove metode je
sprovedena i od strane Ramming (2001), koji je u svom istrazivanju iskoristio 16
razli¢itih kriterijuma, u kojima je pored parametara koriS¢enih u originalnom
modelu Ben-Akiva i ostalih (1984) ukljuceno i 6 novih kriterijuma. Rezultati ovog
istrazivanja su ukazali da optimizacija provedenog vremena u slobodnom toku na

ruti najviSe doprinosi preciznosti dobijenih rezultata. Sa druge strane, procenat
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neuspesno obradenog uzoraka iznosi 15%, u kojem su formirani skupovi posedovali
manji procenat preklapanja od 80% u odnosu na izabrane putanje (kod 25% uzorka,
formirani skupovi nisu posedovali alternativu koja se 100% preklapa sa
odabranom). Pored navedenog, Dhaker (2012) navodi rezultati istraZivanja
Quattrone & Vitetta (2011), u kojem su ovi autori primenom pet kriterijuma postigli
Zeljeni nivo preklapanja sa izabranom rutom kod 75% formiranih skupova. Takode,
Prato & Bekhor (2006) su koriste¢i kriterijume duZine linka, vremena putovanja u
slobodnom toku, vremena putovanja i kasnjenja, postigli nivo od minimalno 70%
poklapanja sa izabranom putanjom u delu uzorka kojeg ¢ini 48,31% snimljenih
putovanja (kod 40,68% uzorka, skupovi su sadrzali rutu koja se 100% preklapala sa
odabranom putanjom). Sveobuhvatno posmatrano, rezultati prikazanih istraZivaja
ukazuju da ova vrsta algoritma poseduje svoja ogranicenja, ali i konzistentnost sa
aspekta preciznosti prilikom formiranja skupova alternativnih ruta. PredloZenom
metodom se uvek optimizuje neki od uklju€enih kriterijuma, pri ¢emu se opisuju
izbori korisnika koji optimizuju samo jedan parametar, ali ne i dela populacije koji
vrsi kompenzaciju izmedu vrednosti razlicitih kriterijuma.

Stohastickim pristupom se putem uvodenja varijabilnih vednosti troskova,
simuliraju razlic¢ite sposobnosti korisnika da procene vrednost parametara na
uli¢noj mreZi (Dhaker, 2012). Za razliku od deterministickih modela, ovaj pristup ne
pruza uvek ista reSenja, pri cemu se nivo konzistentnosti povecéava sa izvlacenjem
veCeg broj vrednosti promenjivih iz funkcije raspodele. Prilikom definisanja
vrednosti troskova, koji su u najvecem broju slucajeva predstavljeni u obliku
vremena putovanja, uglavnom se koristi Gausova raspodela i zaobljena normalna
raspodela. Bekhor i ostali (2002) i Ramming (2001) su u svom modelu konstruisali
najkrace putanje kretanja, upotrebom metode uzorkovanja za utvrdivanje vrednosti
impendanse vremena putovanja u uslovima zaguSenog saobracajnog toka. U ovom
modelu, vrednosti promenjivih kriterijuma su odredene na osnovu razlicitog broja
izvlaCenja (8-48 izvlacCenja), pri cemu je srednja vrednost velicine skupova iznosila
30 ruta. Preciznost modela je utvrdena putem usvojenog praga, koji iznosi
minimalno 80% preklapanja sa odabranom rutom. Rezultati ispitivanja sa 8 i 48
izvlaCenja, pokazali su da je kod 64% i 79% uzorka zadovoljen postavljeni uslov,

respektivno. Sa druge strane, testiranjem modela sa 8 i 48 izvlacenja, postignuto je
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100% preklapanja sa odabranom rutom kod 38% i 50% formiranih skupova,
respektivno. Prato & Bekhor (2006) su za odredivanje vremena putovanja koristili
zarubljenu normalnu raspodelu, putem koje su vrednosti od minimalno 70%
preklapanja u odnosu na odabranu rutu dostignute kod: 59,35% uzorka (kod
49,15% uzorka, zabeleZeno je preklapanje od 100%) za niZe vrednosti varijacije
parmetra, i 81,36% uzorka (kod 61,44% uzorka, zabeleZeno je preklapanje od
100%) za viSe vrednosti varijacije parametra. Pored metode simuliranja vrednosti
atributa ruta, Bovy & Fiorenzo-Catalano (2007) su implementirali dupli stohasticki
generator, u kojem se putem izvucenih veli¢ina koeficijenata u funkciji korisnosti,
utvrduju visine troSkova na uli¢noj mrezi. Sa druge strane, Frejinger & Bierlaire
(2005) su implementirali pristup deterministicke simulacije, uzorkovanjem
impedanse iz raspodele vremena putovanja. U istrazZivanju su koriS¢ena 20
izvlaCenja, pri cemu je skup alternativnih putanja u proseku posedovao 9,3 rute
(Frejinger & Bierlaire, 2005).

Metoda za definisanje ruta putem verovatnode je bazirana na procesu
uzorkovanja alternativa iz univerzalnog skupa ruta, pri ¢emu je potrebno ukljuciti
samo atraktivne alternative jer je ovaj skup obi¢no veoma veliki. S tim u vezi,
Frejinger (2007) je u svom modelu predstavio troSkove na linkovima u obliku
vrednosti koje se nalaze unutar intervalu od 0 do 1, pri ¢emu ove veli¢ine odreduju
verovatnocu izbora naredne ulicne deonice u fazi generisanja rute (linkovi koji ¢ine
najkra¢i put poseduju vrednosti 1). Primenom algoritma pod nazivom Setnja,
alternativa se gradi odabirom narednog linka na osnovu verovatnoce, koje ujedno
predstavljaju i njihove vrednosti troSkova. Nedostatak ovog modela predstavlja
mogucénost generisanja nerealnih ruta i ciklusa, kao i dugog vremena rada
potrebnog da se u odredenim slucajevima pronade alternativna putanja. Takode,
Rieser-Schiissler i ostali (2013) su razmatrali ovaj model, pri ¢emu su dosli do
zakljucka da pristup nije primenjiv u problemima u kojima se sagledava uli¢na
mreza viSih rezolucija, zbog duZine trajanja procesa formiranja skupova
alternativnih ruta.

Metoda enumeracije sa ogranicenjem predstavlja pristup koji ne primenjuje
algoritam za pronalaZenje optimalnih ruta kao kod ostalih modela, ve¢ se alternative

dobijaju grananjem iz pocCetne tacke putovanja, pri ¢emu se prostor resSenja definise
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na osnovu utvrdenih vrednosti ograniCenja. Po saznanjima autora, u dosadasnjim
istraZivanjima su jedino Prato & Bekhor (2006) impementirali ovu metodu, koja je
pruzila izuzetno dobre rezultate preciznosti u njihovim analizama. Oni su u svom
algoritmu primenili (i) ogranicenja duZine putanje (vrednost ogranicenja 1,1), kako
bi odbacili sve alternative koje udaljavaju korisnike od cilja, (ii) vremensko
ogranicenje (vrednost ogranicenja 1,5), kojim se iskljucuju sve rute sa znacajno
veCim vremenom od najbrZe alternative, (iii) ogranic¢enje u vidu zabrane ciklusa, (iv)
ogranicenje slicnosti izmedu generisanih ruta (vrednost ogranicenja 0,8), kojim se
odbacuju alternative sa ve¢im stepenom preklapanja od usvojenog praga, i (v)
ograniCenje u pogledu maksimalanog broja levih skretanja. IstraZivanja ovih autora
su pokazala da je ovim modelom ostvareno minimalno preklapanje od 70% sa
odabranom rutom kod 97,88% uzorka (kod 91,10% uzorka, formirani skupovi su
dostigli preklapanje od 100% sa odabranom rutom). Algoritam je pruZio veci stepen
preciznosti u odnosu na sve naveden modele u ovom poglavlju. Sa druge strane,
nedostatak modela predstavlja vreme rada potrebno za formiranje skupova
alternativnih ruta (42 h za 2038 jedinstvenih ruta), kao i primena subjektivnog
pristupa prilikom utvrdivanja vrednosti indeksa ogranicenja (Prato, 2009). Jedan od
glavnih problema u predloZenom algoritmu predstavlja implementirani nacin
pretrage u Sirinu, kojim se eksponencijalno povecava vreme rada algoritma sa
svakim novim ¢vorom u izabranoj putanji. Ovaj pristup podrazumeva da se pretraga
ne zapocinje na narednom nivou, dok se ne generiSu sve moguce grane na
trenutnom nivou. Zbog ove mane modela, njegova implementacija je ogranic¢ena na
putanje koje su sacinjene od manjeg broja uli¢nih deonica. Pored toga, Rieser-
Schiissler i ostali (2013) su u svom istrazZivanju odbacili mogu¢nost primene ovog
modela, uz konstataciju da u definisanom vremenskom periodu od 90 minuta nije
generisano dovoljno ruta za 229 selektovanih parova izvorno/ciljnih putovanja.
Takode, ovi autori navode da se kod ovog pristupa ne dovodi u pitanje njegova
preciznost ve¢ operativnost.

Svi prikazani pristupi predstavljaju grupu eksplicitnih modela, dok se sa
druge strane u implicitnim pristupima ne definise skup alternativa ve¢ se prognoza
verovatnoce izbora putanje utvrduje prilikom uzorkovanja alternativa. Bierlaire i

ostali (2009) su implementirali ograni¢en multinomialni logit model predloZen od
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strane Martinez i ostalih (2009), u kojem je izvrSena aproksimacija izgleda
eksplicitnog skupa alternativa modelom predloZenog od strane Manski (1977). Ovi
autori su implementirali dvo-stepeni model, kojim se utvrduje verovatnoca da ¢e
korisnik odabrati posmatranu alternativu i iz skupa C,,, i verovatnocu da ¢e korisnik
formirati skup C,, iz univerzalnog skupa alternativa C. Glavni nedostatak ovog
modela, predstavlja proces koji zahteva odredivanje svih mogucih skupova C,, iz
univerzalnog skupa C. Takode, rezultati istraZivanja su pokazali da ovaj model nije
adekvatan za implementaciju u procesima generisanja skupa ruta. Fosgerau i ostali
(2013) i Mai i ostali (2015) su predloZili rekurzivni logit model, koji ne zahteva
predhodno definisanje skupa alternativa prilikom utvrdivanja verovatnoce izbora
pojedinacnih ruta. Po navodima autora, ovaj model predstavlja prvi dinamicki
diskretan model izbora rute putovanja, putem kojeg se utvrduje sekvenca odabranih
uli¢nih deonica na ¢vorovima ulicne mreZe. Model definiSe vrednost verovatnoce
izbora u ¢vorovima, putem implementiranja principa maksimizuje korisnikove
korisnosti, koja je sastavljena od trenutno doZivljene korisnosti na razmatranom
linku, ocekivane maksimalne korisnosti do cilja putovanja i slu¢ajne Kkorisnosti.
Potrebno je ista¢i da autori nisu naveli sa kojim nivoom preciznosti se generisu rute
u ovom modelu.

Pored navedenih modela, Flotterod & Bierlaire (2013) su predloZili
metropolis-hastings algoritam za uzorkovanje alternativa, u kojem se primenjuje
pretraga upotrebom operatera prespajanja i meSanja. Trenutno reSenje se
koriS¢enjem operatera prespajanja deli na tri dela, nakon Cega se srednji deo
zamenjuje novom sekvencom puta. Sa druge strane, operaterom meSanja se
odreduju tacke na kojima se vrsi presecanje rute u procesu prespajanja. Pored toga,
u algoritmu postoje tri osnovna stanja, u kojima postoji moguénost da trenutno
reSenje podlegne procesima prespajanja, mesanja ili da ostane nepromenjeno. Lai &
Bierlaire (2015) su implementirali ovaj algoritam za uzorkovanje ruta, u toku
postupka definisanja vrednosti ukrSteno-ugnezdenog logit modela. U ovom
istraZivanju, usvojene su aproksimativne vrednosti funkcije modela za
multivarijantne ekstremne vrednosti, predloZenih od strane autora Guevara & Ben-

Akiva (2013). Na osnovu rezultata testova sprovedenih na sintetickim i realnim
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podacima, autori su utvrdili da se prikazanim pristupom preciznije moze utvrditi
izgled navedenog modela za definisanje izbora rute.

Prato (2009) istice da je glavna svrha svih predstavljenih modela definisanje
relevantnih ruta u fazi formiranja skupa alternativnih putanja. Pored navedenog u
ovoj tacki, u ostalim tackama pregleda literatura, predstavljeni su pristupi za
utvrdivanje verovatnoca izbora pojedinac¢nih ruta, kao i nacini obrade podataka

implementiranih u ovom sitrazivanju.

2.2 MODELIIZBORA RUTE PUTOVANJA

Nakon redukovanja univerzalnog skupa na manji skup sastavljen od
izvodljivih putanja, slede¢i korak u definisanju izbora rute putovanja predstavlja
implementacija modela za odredivanje raspodele verovatnoce izbora izmedu
odabranih alternativa. OpsSte prihvaceni pristup za definisanje izbora ruta su
predstavljeni u obliku diskretnih modela, koji za opisivanje odluka koriste teoriju
slucajne korisnosti (detaljnije videti u prilogu 3). Prvi ovakvi modeli su bili bazirani
na maksimizaciji o¢ekivane koristi (Neumann & Morgenstern, 1944; Savage, 1954),
koji su zasnovani na predpostavci da korisnici uvek biraju putanju koja donosi
najvise koristi. S obzirom, da ovakav pristup isklju¢uje moguénost odabira ruta koje
nisu optimalne, znacajno je smanjena sposobnost modela da prognozira stvarnu
prostornu raspodelu putovanja. Ova ogranic¢enja su navele istraZivace da razviju
modele bazirane na maksimizaciji slucajne Kkoristi, u kojima se uvodi stohasti¢ni deo
funkcije korisnosti, putem kojeg se reprezentuju uticaji nepoznatih individualnih
karakteristika na odabir putanja. Takode, ova funkcija poseduje deterministicki deo
u kojem je uklucena korisnost posmatranih karakteristika ruta (sistemska
korisnost), koja obi¢no uticu u najve¢oj meri na odluke korisnika.

U velikom broju istrazivanja je uvedena predpostavka da stohasticki deo
korisnisti podleze Gumbelovoj ili normalnoj raspodeli, na osnovu koje se dobijaju
modeli sa logit ili probit strukturom, respektivno. Prednost logit modela u odnosu
na probit modele, predstavlja njihova zatvorena forma koja omogucava
jednostavnije i brze izvrSavanje proracuna. Sa druge strane, ovi modeli uvode

predpostavku da je slucajna korisnost nezavisna i identi¢no raspodeljena za sve
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alternative u skupu izbora. Zbog toga se modeli izbora rute putovanja
implementiraju u modifikovanom obliku kako bi se regulisala korelacija slucajnog
dela korisnosti izmedu razlicitih alternativa. Bez obzira na navedene mane, modeli
sa logit strukturom su zbog svojih prednosti naj¢eS¢e primenjivani i razvijani oblici
diskretnog modela u problemima izbora rute, Sto navodi na zakljucak da oni ujedno
predstavljaju i konvencionalan pristup za reSavanje posmatranog problema. S tim u
vezi, u daljem pregledu rada predstavljaju se modeli izbora rute putovanja koji
poseduju logit formu.

S obzirom na to da u skupu dopustivih reSenja, razliCite alternative dele iste
ulicne deonice, u modelima izbora rute putovanja potrebno je implementirati
pristup koji dozvoljava korelaciju slu¢ajnih delova korisnosti. Kako bi ovaj uslov bio
ispunjen, tokom poslednje tri decenije istraZivaci su razvili razli¢ite logit i probit
modele u kojima je izvrSena transformacija na: (i) deterministickom delu funkcije
korisnosti multinominalnog (MNL) modela (C-Logit, Path Size Logit i Path Size
Correction Logit) ili (ii) stohastickom delu funkcije korisnosti modela sa
generalizovanim ekstremnim vrednostima (Paired Combinatorial Logit, Cross
Nested Logit i Generalized Nested Logit, Multinomial Probit, Logit Kernel). Modli sa
prvim oblikom modifikacije su jednostavniji za izracunavanje, dok modeli sa
drugom vrstom modifikacije preciznije odreduju vrednost korelacije, ali je i vreme
njihovog izracunavanja znatno duZe. Prilikom prognoze transportnih zahteva na
uli¢nim mreZama visokih rezolucija, izmena na deterministickom delu funkcije u
logit modelima, pokazala se kao efikasnije resenje zbog relativno jednostavne
strukture i brZeg dobijanja rezultata.

U daljem prikazu literature iz oblasti modela izbora rute putovanja,
predstavljeni su izgledi modela i nacini primenjenih korekcija u dosadasnjim

istrazivanjima.

2.2.1 KOREALCIJA U MODELIMA IZBORA RUTE PUTOVANJA

Glavni nedostatak multinominalnih modela predstavlja uslov nezavisnosti
od irelevantnih alternativa (eng. Independence from Irrelevant Alternatives

Property, I1A), koji podrazumeva da model mora zadovoljiti pravilo koje glasi, odnos
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verovatnoc¢a odabira jedne alternative u odnosu na drugu je nepromenjen
postojanjem ili odsustvom drugih alternativa u skupu mogucih reSenja“ (Louviere i
ostali, 2000). S obzirom na to da se u najveCem broju slucajeva alternative
medusobno preklapaju, autori su predloZili modele u kojima se heuristickim putem
umanjuje vrednost deterministickog dela korisnosti za onu veli¢inu koja je
proporcionalna procentu preklapanja. U sledecoj tabeli su prikazane osnovne

karakteristike predstavljenih modela u ovoj tacki poglavlja.

Tabela 2.2. Karakteristike postoje¢ih modela izbora rute putovanja baziranih na logit strukturi.

. Struktura .

a b c
Autori modela Pristup V P I
Cascetta i ostalih, 1996 determ. mod.  logit model istovetnosti .
Ben-Akiva & Bierlaire, 1999 determ. mod.  veli¢ina putanje . .
Bovy i ostali, 2008 determ. mod.  vrednosti veli¢ine putanje . .
Fosgerau i ostali, 2013 determ. mod. velicina linka
Prashker & Bekhor, 1998 i . . -
Gliebe i ostali, 1999 stoh. mod. upareni kombinatorni logit
Vovsha & Bekhor, 1998 stoh. mod. ukrsteno-ugneZdeni modeli .
Bekhor & Prashker, 2001 stoh. mod. uopsteni oblik ugnezdenog .

ukrestenog modela
model za ispravljanje
greSaka

Frejinger & Bierlaire, 2007 stoh. mod.

a - Vremenska operativnost, b - Preciznost, ¢ - Implementacija na uli¢noj mrezi

Prvi model pod nazivom logit model istovetnosti (eng. commonality logit
model, C-Logit) predloZen je od strane autora Cascetta i ostalih (1996), koji su

definisali korekcioni faktor predstavljen u slede¢em obliku
Y

CF, = B, 1 L
k= Foln Tk (1)

h€Elys
gde je CF, faktor istovetnosti putanje k, Ly, duZina zajednickog linka putanje h ik,
Ly i L, su duzine putanja h i k, y pozitivni parametar, 8, reciprocni supstitucioni
koeficijent, i I,; skup mogucih putanja. Model je testiran na uzorku od 1.471
snimljene putanje kretanja vozaca teskih teretnih vozila, pri ¢emu autori tvrde da su
dobili zadovoljavajuce rezultate i znaCajna poboljSanja implementacijom ovog
faktora u eksplicitnim modelima za definisanje skupa alternativa. Vrednost
korekcionog faktora je negativna i ukljucuje odnos kojim se meri koliki deo rute se

preklapa sa ostalim alternativama. Autori tvrde da je potrebno ukljuciti samo
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relevantne rute jer se u suprotnom dobija visoka vrednost faktora istovetnosti, Sto
negativno utice na krajnji rezultat modela.

C-Logit model nije u velikoj meri razmatran u daljim istrazivanjima, s
obzirom da su Ben-Akiva & Bierlaire (1999) razvili korekcioni faktor pod nazivom
velicina putanje (eng. Path Size Logit, PSL) koji je pruZio bolje rezultate prilikom
utvrdivanja raspodele verovatnoCe odabira alternativa. Ramming (2001) je
uporednim testiranjem C-Logit modela i PSL modela, utvrdio da oblik predloZen od
strane Cascetta i ostalih (1996) nije pokazao bolje rezultate od PSL modela. S
obzirom da je u oba modela ista kompleksnost izracunavanja, autor preporucuje da
se na ulicnim mreZama visokih rezolucija koristi PSL oblik modela. Ben-Akiva &
Bierlaire (1999) su razvili korekcioni faktor, koji se odreduje putem odnosa dela
rute koji je jedinstven u odnosu na ostale alternative iz skupa i duZine cele rute.
Izgled izvorne forme PSL faktora se predstavlja slede¢im izrazom

PSL;, = Z l—a—l
& Ly YjecOqj (2)
gde je [, duZina linka a, L, duzina rute k, I';, uredeni skup linkova od kojih je
saCinjena ruta, C skup alternativa, §,; promenjiva koja poseduje vrednos 1 ukoliko
alternativaj sadrzilink ai 0 u suprotnom slucaju. Pored osnovnog izgleda, Ramming
(2001) predlaze modifikovani oblik korekcije, kojim se smanjuje uticaj veoma
dugackih putanja na vrednost korisnosti kratkih ruta (Prato, 2009). Izgled ovog

korekcionog faktora se predstavlja na sledeci nacin

PSL Z la 1
k= T Y
L L PS
(74 (3)

k
a€rly Zlec L_l

gde je yps parametar koji je potrebno kalibrisati. Takode, Frejinger (2008) navodi
da su Hoogendoorn-Lanser i ostali (2005) u svom istraZivanju dobili rezultate koji
ukazuju da je PSL model bolji od C-logit modela, kao i da su najbolje vrednosti
dobijene kada je veli¢ina parametra ypg iznosila 14. Pored navedenog, Frejinger
(2008) uvodi produZeni PSL faktor, koji se odreduje putem veceg broja ruta od broja
alternativa sadrzanih u formiranom skupu izbora, pri ¢emu su one definisane samo
za potrebe odredivanja ,stvarne“ vrednosti PSL faktora. Model je ispitan na

sinteti¢ckim podacima i dobijena su znacajna poboljSanja u vrednosti ovog faktora
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prilikom ukljucivanja 20 dodatnih alternativa, dok je objektivna ocena utvrdena sa
70 novih alternativa. Zakljucci ovog istrazivanja ukazuju da je u ovakvim modelima
bolje koristiti produZeni PSL faktor, pri ¢emu autor tvrdi da je ovaj pristup teZe
implementirati kod vece prostorne obuhvatnosti.

Bovy i ostali (2008) predlazu drugaciji oblik faktora, koji je nazivan korekcija
vrednosti veli¢ine putanje (eng. Path Size Correction model, PSC). Pored uvodenja
novog oblika modela, autori pruzaju i teoretsku osnovu sa temeljnim objasnjenjem
izvoda oblika PSC faktora. Model je aproksimiran i izveden iz viSih struktura logit
modela, pri ¢emu su navedeni objektivni razlozi upotrebe predloZenih faktora. Izraz
koji ovi autori predlazu je

_ 1y,

a€rl; t jec
gde je u skalarni parametar modela (ostale oznake poseduju isto znacenje kao i u

jednac¢inama 2 i 3). Autori navode da PSC i PSL faktori predstavljaju heuristicku
vrednost utvrdenu na osnovu predpostavke o strukturi skupa izbora, kojeg Cine
relevantne rute, i da s tim u vezi faktor mora biti kalibrisan koeficijentom g u funkciji
korisnosti, koji se odreduje na osnovu snimljenih podataka. Ovaj faktor zavisi od
broja ruta koje koriste zajednicke uli¢ne deonice, s tim da za razliku od PSL-a
vrednosti PSC faktora nisu ogranicene sa donje strane (Bovy i ostali, 2008). Autori
su u analizama utvrdili da u toku faze procene vrednosti koeficijenta u funkciji
korisnosti, ovaj model pruza podjednako dobre rezultate kao i PSL faktor, pri ¢emu
je sa sintetickim podacima pokazano da je njihov model postigao bolje rezultate
prilikom prognoziranja raspodele transportnih zahteva.

Osim prikazanih pristupa, Frejinger (2008) navodi da se drugom znacajnom
grupom modela vrSe korekciju na stohastickom delu funkcije korisnosti, koji su
izvedeni iz visSih modela sa generalizovanom ekstremnom vrednoscu. Prato (2009)
i Frejinger (2008) su izvrsili podelu ove grupe modela na: (i) uparene kombinatorne,
(ii) ukrsteno-ugneZdene i (iii) generalizovano ugneZdene logit modele.

Upareni kombinatorni logit modeli su predloZeni od strane Chu (1989), dok
je prvi put implementiran u problemima izbora rute putovanja od strane autora
Prashker & Bekhor (1998) i Gliebe i ostali (1999). Izgled modela je prikazan

slede¢im izrazima
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PU) = ) PUDP(KIK)), 5)
JZk
Vi
. el—akj
P(klk]) = Vi vj 1-oyj’ (6)
(1-0y;) (el‘“ki + el“’ki>
Vi Vj
1—0,: el—akj +el—0'k]' 1—0'kj
P(kj) = Sl c (7)

1l¢=—11 Trln=l+1(1 — O-lm)(el—alm + el—Ulm)l—Ulm

gde je P(k|kj) uslovna verovatnoca odabira alternative k ako Korisnik ovu
alternativu uporeduje sa altenativom j, P(kj) verovatno¢a da korisnik uporeduje
alternativu k sa alternativom j, P(k) verovatnoc¢a odabira alternative k, V}, sistemska
korisnost alternative k, oy; Korelacija izmedu alternative k i j. Ovaj model
predpostavlja da korisnici biraju alternativu uporedivajuci je sa nekom drugom
alternativom iz formiranog skupa izbora. Model je konstruisan koriS¢enjem dva
hijerarhiski podeljena nivoa, od kojih je visi nivo P(kj) i niZi nivo P(k|kj) (Chen i
ostali, 2003). Koeficijent korelacije izmedu dve alternative se od strane Prashker &
Bekhor (1998), predstavlja na slede¢i nacin
Gy = M

Jor ®

dok Gliebe i ostali (1999) predlazu sledeci oblik izraza
Ly;

% = T ¥ L — Ly ©)
gdeje Ly ; duZina koju dele alaternativa kij, L, duzinarute k, i L, duZina rute j. Model

je implementiran od strane autora na uli¢noj mreZi niZeg nivoa kompleksnosti,
zajedno sa C-Logit modelom i ukrSteno-ugneZdenim modelom. Rezultati su pokazali
da je model podjednako dobar kao i ugnezdeno-ukrsteni model, pri ¢emu su
dostignuti dosta precizniji rezultati nego u modelima u kojima je implementiran
faktor C-Logit. Po saznanjima autora, ovaj model nije pronasao znacajniju primenu
u dosadasnjim istraZivanjima i ne postoje rezultati njegove primene sa podacima
dobijenim putem snimljenih putovanja Kkorisnika na ulicnim mrezama visih

rezolucija.
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Sa druge strane, ukrsteno-ugnezdeni modeli su pronasli znacajniju primenu
u iztraZivanjima. Prvi tip ovog modela predloZili su Vovsha & Bekhor (1998), koji su
implementirali link-ugnezZdenu logit strukture. Ovim modelom se wuvodi
predpostavka da se u slucaju postojanja M linkova na posmatranoj ulicnoj mrezi,
verovatnoca odabira proizvoljne putanje i iz univerzalnog skupa € moze predstaviti

sledeé¢im izrazom

Vi+In G;(C)
P(ilC) = Y e eVj+InG;(C) (10)
]
p—p
M [ I»lmm—l
G;(C) = Z |uaime"i(“m‘” Zajme”m"i | (11)
m=1l JEC

gde je u skalarni parametar modela (p > 0), u,,, skalarni parametar gnezda (um>=p),
G - MEV generator funkcije (G; je parcijalnan izvod od exp(V;)). Po autorima odabir
rute predstavlja specijalni slucaj diskretnog izbora, gde se stepen sli¢nosti izmedu
ruta meri prostornim preklapanjem (Vovsha & Bekhor, 1998). Ovi autori su stvorili
model sa ugnezdenom strukturom gde svaki link predstavlja gnezdo. Koeficijent

pripadnosti gnezdu «,,, odreduje se putem sledeéeg izraza

I\

Agr = (E> Sar (12)
pri ¢emu je I, duzina linka, L- duZina rute, 8, link-ruta incidentni koeficijent
(definisan je naisti nac¢in kao i u formuli 2) i y parametar koji je potrebno kalibrisati
(odreduje nacin na koji Korisnici percepciraju slicnost izmedu ruta). lako ovaj
pristup dozvoljava vecu slobodu prilikom definisanja vrednosti korelacije, u
prehodnim istraZivanjima su modeli sa modifikacijom na deterministickom delu
prikazali bolje rezultate na kompleksnim uli¢nim mreZama od ukrsteno-ugnezdenih
modela. Jedan od razloga ovih rezultata predstavlja nacin pojednostavljanja
vrednosti skalarnih parametara. U istrazivanju koje su sproveli Chen i ostali (2003),
model sa samo PSL strukturom je pokazao bolje performance nego model sa samo
ukrsSteno-ugnezdenom logit strukturom. Autori navode da se PSL model moze
smatrati kao aproksimacija sloZenijih ugnezdenih modela. Takode, Ramming (2001)

je ustanovio da link-ugneZzdeni model pruza loSije rezultate od PSL modela, u
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uslovima kada se razmatra velika prostorna obuhvatnost ulicne mrezZe, gde je
neizvodljivo i neprakti¢no definisati veliki broj gnezda.

UopsSteni oblik ugneZzdenog ukreStenog modela je predloZen od strane
Bekhor & Prashker (2001), u kojem se uvodi izraz za izracunavanje skalarnog
parametra svakog gnezda. Izraz koji ovi autori predlazu je

u =1— 2i Ui
" Zi (Smi . (13)

Ovaj model se u donosu na link-ugnezdeni model razlikuje po nac¢inu odredivanja
koeficijenta y,, .

Zbog kompleksnosti ovih metoda, autori Frejinger & Bierlaire (2007) su
razvili pristup u kojem se gnezda predstavljaju putem glavnih arterija i znacajnijih
pravaca na posmatranoj ulicnoj mreZzi. Ovim modelom se odreduje korelacija
izmedu svih alternativa u skupu i glavnih delova uli¢cne mreze. Autori su ovoj metodi
dodelili naziv model za ispravljanje gresaka (eng. Error Correct model) u kojem
uvode predpostavku da su sve rute na istim delovima ulicne mreZe u medusobnoj
korelaciji. Rezultati dobijeni uporednim ispitivanjem sa modelima koji primenjuju
faktore C-Logit i PSL, ukazali su da ovaj model pruZa bolje rezultate na ulicnim
mreZama. Sveobuhvatno posmatrano, u odnosu na modele koji vrSe izmenu na
deterministickom delu funkcije korisnosti, modeli sa stohastickom modifikacijom
nisu pronasli Siru primenu u dosadasnjim istrazivanjima zbog znacajno duZeg
vremena obrade.

Pored navedenih pristupa, Fosgerau i ostali (2013) predlazu model sa
rekurzivnim izraCunavanjem verovatnoce, koji po reima autora predstavlja prvi
dinamicki diskretan model izbora rute putovanja. Ovim modelom se verovatnoca
izbora rute odreduje nizom usvojenih odluka na svakom ¢voru putanje, koje su
donete na osnovu principa maksimizacije korisnikove koristi. Model predpostavlja
da se korisnost definiSe kao aditivna slu¢ajna mera, i da se vrednosti atributa na
linkovima mogu dodavati. Vrednost ocekivane koristi je predstavljena slede¢im

izrazom

1 d
,ulnz 5(all)ern@RHE@) oy ey
aeA

0, k=d

Vi(k) = (14)
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gde je n indeks korisnika, k trenutan link u kome se nalazi n korisnik, a predstavlja
jedan od mogucih linkova koje korisnik iz k moZe odabrati, A predstavlja skup svih
izlazecih linkova iz k, 6 predstavlja 1 ukoliko a€A(k) i u suprotnom 0, i u predstavlja
skalarni parametar &. Rekurzijom se ocekivana korist V,¢(k) izratunava na osnovu
vrednosti /¢ (a), pri ¢emu se ona zaustavlja u vestacki pridodatom izlaznom linku d
(jedini izlazni link ciljne tacke putovanja), ¢ija je korisnost jednaka nuli. KoriS¢enjem
multinominalnog logit modela, verovatnoc¢a odabira linka a koji izlazi iz ¢vora k je
putrn(@lk)+7 (@)

Ho@ ) 15)

Vrednost V se dobija reSavanjem sistema Belamovih jednacina, koji su autori
predstavili u obliku matri¢ne forme. Pored navedenog, autori su problem korelacije
regulisali heuristickim koeficijentom pod nazivom veli¢ina linka, putem kojeg se
utvrduje vrednost ocekivane veliCine toka na linku. S obzirom, da se vrednost
korelacije definiSe na osnovu frekvence upotrebe pojedinacnih ulicnih deonica,
Fosgerau i ostali (2013) nisu pruzili rezultate koji bi ukazali da li predloZeni
koeficijent moZe da zameni stvarnu Kkorelaciju proisteklu iz medusobnog

preklapanja alternativa.

2.3 METODE ZA ODREDIVAN]JE VREMENA PUTOVANJA

Vreme putovanja je osnovni pokazatelj nivoa usluge u saobracaju, na osnovu
kojeg veliki deo populacije korisnika bira rutu u toku svog putovanja. Takode, ovaj
parametar istrazivaCima indirektno ukazuje na veliCine transportnih zahteva i
njihovu prostornu raspodelu. Sa porastom upotrebe navigacionih uredaja, podaci
putem kojih se odreduje vrednost vremena putovanja su postali dostupniji nego
podaci drugih saobracajnih pokazatelja, Sto je stvorilo moguénost da se njihov
potencijal iskoristi i u modelima izbora rute putovanja. Ova cinjenica je podstakla
veliki broj saobracajnih istrazivanja, koja su posvecena izucCavanju nacina
prikupljanja i obrade ovih podataka.

Sva istrazivanja koja izucavaju fenomen vreme putovanja, mogu se podeliti

na: (i) dezagregatni nivo (individualna putovanja) i (ii) agregatna nivo (saobracajni
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tok). Pored toga, najbitniji parametri koji se u literaturi izvode na osnovu merenja
vremena putovanja, odreduju vrednosti sledecih karakteristika saobracajnog toka:
prosecno vreme putovanja, pouzdanost (varijacije) vremena putovanja, prose¢na
prostorna brzina i prose¢na vremenska brzina. ProseCna vremena putovanja i
pouzadnost vremena putovanja se utvrduju koriS¢enjem sledecih statistickih

formula za izracunavanje srednjih vrednosti i standardnog odstupanja

X7
n==r (16)
o _ i tt— [ ]
T T N-1 (17)

gde je u srednja vrednost, o standardno odstupanje, t; vreme putovanja i-tog vozila
i N veli¢ina uzorka. U kontekstu navedenih veli¢ina i usvojenog oblika funkcije
raspodele, prosecna vrednost vremena putovanja se predstavlja srednjom
vrednos¢u, dok se pouzdanost vremena putovanja predstavlja intervalom
poverenja. Prosecna vremenska brzina se dobija definisanjem srednje aritmeticke
brzine prolaska svih vozila u odredenom vremenskom periodu, kroz posmatrani
poprecni presek, koriS¢enjem sledeceg izraza

TV, % () (18)

n n

vab =
gde je V,,, prosecna vremenska brzina, d predena duzina ili duzina deonice, n broj
posmatranja i V; brzina i-tog vozila. Prose¢na prostorna brzina predstavlja srednju
brzinu koju su posedovala sva vozila na izabranoj deonici u posmatranom
vremenskom preseku. Prosecna prostorna brzina se dobija deljenjem posmatrane

duzine deonice sa prose¢nim vremenom putovanja vozila

o d _n*d
PPE T Nt Yty (19)
n

gde je t, vreme polaska i-tog vozila. Wardrop (1952) uvodi izraz kojim se

uspostavlja veza izmedu vremenske i prostorne brzine

Voo =V, Sevpp
pvb = Vppp T
ppb

(20)

gde je Sﬁppb uzorak varijanse prosec¢ne prostorne brzine. Navedeni izraz ukazuje da

je vremenska brzina uvek veca od prostorne i da su one samo jednake u homogenom
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saobracajnom toku. Prosecna razlika izmedu ove dve brzine se krec¢e u rasponu od
1% do 5%, pri Cemu istrazivaci navode da je prostorna brzina statisticki stabilnija
od vremenske (Turner i ostali, 1998). Na osnovu izmerene vrednosti prose¢ne

vremenske brzine, izvodi se obrazac za procenu vremena putovanja
d

=
vab

(21)

gde je £ procenjeno vreme putovanja. Vreme putovanja je u korelaciji sa veli¢inom
protoka vozila i sa kapacitetom posmatranog dela uli¢cne mreZe. U skladu s tim,
americka federativna administracija za autoputeve, je predlozila izraz za definisanje

vremena putovanja na osnovu ovih relacija (Bureau of Public Roads, 1964)

te = t, <1 tax (g)ﬁ> (22)

gde je t. prosecno vreme putovanja u posmatranom toku, t, vreme putovanja u
slobodnom toku, g protok saobracaja, c kapacitet saobracajnice, @ i f parametri koje
je potrebno kalibrisati (preporucene vrednosti « = 0,15 i = 4). U ovom izrazu,
vreme putovanja se odreduje na osnovu transportnih zahteva, kapaciteta i vremena
putovanja u slobodnom toku. Ovaj pristup je pronasao primenu u razli¢itim
oblastima saobracajnih istrazivanja, medu kojima su i modeli za opterecenje uli¢ne
mreze.

Za razliku od vremena putovanja u saobra¢ajnom toku, vreme putovanja na
individualnom nivou se mozZe podeliti na tri vremenske komponente (Sanaullah,
2013). Prva vremenska komponenta predstavlja ukupno vreme putovanja u
slobodnom saobracajnom toku, koja se na uli¢noj mreZi definiSe putem regulativnih
ogranicenja brzine vozila. Drugu komponentu karakteriSu kasnjenja prouzrokovana
otporom unutar sistema, dok tre¢a komponenta opisuje neocekivana kasnjenja
generisana od strane individualnih vozila. S tim u vezi, Sanaullah (2013) ukupno
vreme putovanja individualnog vozila predstavlja na slede¢i nac¢in

Tin = to + ts + Lo (23)
gde je T, vreme putovanja individualnog vozila, t, vreme putovanja u slobodnom

toku, t,s vreme kasnjenja generisanog otporima u sistemu i t,; vreme kasnjenja
individualnog vozila. Pored navedenog, na vreme putovanja uti¢e doba dana, dan u
nedelji, meteoroloski uslovi, incidentne situacije, saobracajne nezgode, protok

saobracaja, kapacitet ulicne mreZe, nac¢inini upravljanja i regulisanja saobracaja,
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geometriske karakteristike saobracajne mreZe itd. Zbog uticaja ovih i drugih faktora,
potrebno je implementirati kompleksne matematicke modele kako bi se precizno
predvidele vrednosti vremena putovanja u svim okolnostima. Yamamoto i ostali
(2006) navode da se vreme putovanja na linku moZe ustanoviti usvajanjem
predpostavke da je brzina vozila u toku kretanja konstantna ili da je intezitet
ubrzanja/usporenja konstantan. Ukoliko je trajektorija vozila rekonstruisana
koriS¢enjem manjeg broja GPS podataka, usvaja se prva predpostavka, posto je sa
povecanjem vremenskog perioda izmedu dva zapisa teZe ustanoviti promenu brzine
kretanja vozila.

Duzine vremena putovanja, ustanovljenih na osnovu snimaljenih podataka,
koriste se u procesu odredivanja funkcije raspodele vremena putovanja na linku i
rutama. Ovom funkcijom se odreduje srednja vrednost, standardno odstupanje,
vrednost medijane i ostale statisticke veli¢ine posmatranog uzorka. U najvecem
broju dosadasnjih istraZivanja, raspodela vreme putovanja na linkovima i rutama je
predstavljena putem logaritamske normalne raspodele, odnosno putem normalne
raspodele zbog lakSeg izraCunavanja statistickih parametara (Li i ostali, 2013). Li i
ostali (2013) su za deonice ulicne mreZe grada Penkiga, ustanovili da je greska u
proceni srednjih vrednosti izmedu normalne i logaritamske normalne raspodele
mala, ali i da greska u proceni standardnog odstupanja dosta varira.

U slucaju pojave zaguSenja, vreme putovanja se na pojedinacnim linkovima
ne moZe posmatrati zasebno (He i ostali, 2002). He i ostali (2002) i Charle i ostali
(2010) predlaZzu da je u uslovima niZih nivoa usluga u saobracaju, potrebno izvrsiti
korekcije izgleda virtuelne ulicne mreZe, na osnovu stepena korelacije izmedu
linkova. U istrazivanju He i ostalih (2002) se koristi metoda grupisanja u klastere
meduzavisnih linkova, dok se u istrazivanju Charle i ostalih (2010) predlaze da se
od postojece ulicne mreze, formira mreza sa ¢vorovima lociranim na sredisnjim
delovima linkova, gde je verovatnoc¢a pojave ujednacenog toka najvecéa. Korelacija
izmedu linkova se moze definisati tzv. ,tradicionalnim“ nainom u kojem ona
predstavlja vrednost koli¢nika kovarijanse i proizvoda varijansi vremena putovanja
na posmatranim linkovima (Gajewski & Rilett, 2004). Varijansa, odnosno
kovarijansa, predstavlja vrednost koli¢nika sume kvadrata ,ostatka“, odnosno sume

proizvoda , ostatka“ susednih linkova, i veliine snimljenog uzorka (broja prolazaka
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vozila), respektivno. ,Ostatak” se dobija oduzimanjem srednje vrednosti vremena
putovanja, odredene primenom neparametarske regresije, i logaritamski
transformisanih snimljenih vrednosti vremena putovanja (Gajewski & Rilett, 2004).

U odnosu na staticne modele, dinamicki modeli opterecenja mreze u
simulacijama kretanja vozila na uli¢noj mrezi, uvode rezime rada svetlosnih signala.
Funkcija raspodele vremena putovanja na uli¢noj deonici regulisanoj putem
svetlosnih signala, poseduje bimodalan izgled sa jednim ili viSe lokalnih maksimuma
(Ji i ostali, 2015). IstraZivanja Davis & Xiong (2007) su pokazala da se bimodalna

funkcija raspodele vremena putovanja f, moze prikazati na sledeci nacin

f=pr*fi+t (A —p)*f (24)

pri cemu p predstavlja procenat vozila koja se na raskrsnici nezaustavljaju, dok fx i
fs predstavljaju funkcije raspodela vremena putovanja vozila koja se nezaustavljaju
i koja se zaustavljaju, respektivno. Ovakav vid raspodele se u modelima moZe
implementirati samo ukoliko je poznat reZim rada svetlosnih signala na prostoru
obuhvaéenom saobra¢ajnom studijom.

Vrednosti vremena putovanja na deonicama uli¢ne mreZe, koriste se tokom
defenisanja srednjih vrednosti, standardnog odstupanja i izgleda funkcije raspodele
ovog parametra na rutama putovanja. Nevers (2014) navodi da se funkcija
raspodele vremena putovanja na rutama moze utvrditi koriS¢enjem metode Monte
Karlo ili funkcije raspodele vremena putovanja pripadaju¢ih deonica posmatrane
rute. Obi¢no se srednja vrednost vremena putovanja na ruti definiSe poslednjom
metodom, odnosno koriS¢enjem sledeceg izraza

T=>t (25)

B lEL B

gde je T srednja vrednost vremena putovanja na ruti L, dok t; predstavlja vreme

putovanja na linku . Vrednost standardnog odstupanja vremena putovanja se moZze
dobiti na vise nac¢ina (Nevers, 2014), ali se u istrazivanjima ona obi¢no predstavlja
kvadratnim korenom sume kvadrata standardnog odstupanja na definisanim

deonicama rute, i to na sleded¢i nacin

1/2
o= <Z alz) (26)

lEL
gde je o standardno odstupanje vremena putovanja na ruti L, o; standardno

odstupanje vremena putovanja na linku . Prikazane vremenske veli¢ine se prilikom
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modelovanja prostorne raspodele putovanja primenjuju u funkciji troskova.
Srednjom vrednoS¢u vremena putovanja se obi¢no predstvaljaju oc¢ekivani troSkovi,
dok standardno odstupanje predstavlja pouzdanost vremena putovanja na
deonicama uli¢ne mreZe. Ovi nacini za izracunavanje pomenutih veli¢ina koriS¢eni
su i u ovom istrazivanju.

U slucaju da ne postoji dovoljna koli¢ina podataka za procenu vremena
putovanja, istraziva¢i primenjuju metode za prognozu nedostajuc¢ih vrednosti.
Chien i ostali (2002) su klasifikovali modele za prognozu vremena putovanja u tri
kategorije: univarijantni, multivarijantni i modeli veStackih neuronskih mreZa.
Univarijantnim modelima se procena vremena putovanja definiSe upotrebom ranije
utvrdenih podataka, dok se multivarijantnim modelima vreme putovanja odreduje
koriS¢enjem sloZenih matematickih modela, u kojima figuriSu nezavisne
promenjive.

Neuronske mreZe stekle su popularnost u modelima za prognozu vremena
putovanja i vremena dolaska autobusa, zbog njihovih sposobnosti da odrede izlazne
vrednosti bez upotrebe kompleksnih matematickih modela (Jeong & Rilett, 2004,
Chien i ostali, 2002). Neuronske mreZe predstavljaju metodu koja implementira
modele dizajnirane za simuliranje rada nervnog sistema. Putem ovog sistema se na
osnovu izmerenih ulaznih i izlaznih vrednosti modela, utvrduje oblik nelinearnih
funkcija. Chien i ostali (2002) su razvili dva modela neuronskih mreza, u kojima su
koristili podatke klasifikovane po linkovima i po zaustavljanjima vozila. Autori su na
osnovu analiza utvrdili da je model, ¢iji su podaci Kklasifikovani po linkovima,
pokazao bolje rezultate u slucaju kada postoji veci broj zaustavljanja vozila i manji
brojraskrsnica. Sa druge strane, drugi model je pruZio bolje rezultate u toku procene
vrednosti vremena putovanja kada je zabeleZen veci broj raskrsnica izmedu
razli¢itih zaustavljanja vozila.

Dharia & Adeli (2003) predlazu koris¢enje modela neuronskih mreze
baziranih na prostiranju brojaca neuro mreZe (eng. counter propagation neural
network, CPN) prilikom prognoze vremena putovanja na autoputevima. CPN se
sastoji iz ulaznog sloja, sloja nadmetanja i sloja interpolacije. Zaklju¢ak ovog
istrazivanja, koji je izveden na osnovu dobijenih rezultatat, ukazuje da je ova mreza

brZza od sistema koji implementiraju povratnu spregu. Sa druge strane, Zheng & Van
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Zuylen (2013) navode da je prilikom procene vrednosti vremena putovanja na
osnovu snimljenih GPS podataka, potrebno implementirati troslojnu neuronsku
mrezu. Njihov model je zasnovan na slede¢im ulaznim podacima: pozicija vozila na
linku, broj linka, vremenski trenuci emitovanja GPS signala i brzina vozila. Rezultati
istrazivanja su pokazali da je pozicija vozila na linku najbitniji faktor, dok su
izmerene vrednosti brzina vozila dovele do marginalnih poboljSanja prilikom

procene vrednosti ovog parametara.

2.4 MAPMECING MODELI

Prostorno nepoklapanje GPS podataka sa stvarnom pozicijom vozila
prouzrokovalo je potrebu za kreiranjem alata koji integriSe podatke o kretanju
vozila sa vektorskom podlogom ulicne mreZe. Autori su na razlic¢ite nacine pristupali
ovom problemu, vodeci racuna o brzini obrade i preciznosti dobijenih rezultata. S
tim u vezi, u literaturi su za razli¢ite vrste problema kreirani drugaciji mapmecing
alati, pri cemu su Quddus i ostali (2007) definisali uopstenu podelu ovih modela na
osnovu nacina resavnja problema. Po ovim autorima modeli se mogu podeliti u Cetiri
osnovne grupe, odnosno na algoritme zasnovane na geometriji (Alt i ostali, 2003;
Chen i ostali, 2011; Yin & Wolfson, 2004; Wei i ostali, 2013; Wenk i ostali, 2006),
topologiji (Greenfeld, 2002; Lou i ostali, 2009; Blazquez, 2012; Quddus &
Washington, 2015), verovatno¢i (Liao i ostali, 2007; Newson & Krumm, 2009; Miwa
iostali,2012; Liiostali, 2013; Bierlaire i ostali, 2013; Xu i ostali, 2015; Yang & Meng,
2015) i naprednim tehnikama (Jawad & Kersting, 2010; Jagadeesh i ostali, 2004;
Quddus i ostali, 2006; Nikoli¢ & Jovi¢, 2017). U literaturi ovo nije jedina podela
mapmecing algoritma, i mnogi autori (Xu i ostali, 2015; Wenk i ostali, 2006)
algoritme dele na inkrement i globalne, odnosno na algoritme pogodne za upotrebu
u realnom vremenu i algoritme pogodne za naknadnu obradu podataka. Pored ovih
podela, u literaturi se algoritmi dele na osnovu vrste ulaznih podataka, odnosno na
osnovu vremenskog razmaka izmedu uzatopnih ocitavanja GPS pozicija. Po ovoj
podeli postoje algoritmi pogodni za obradu visoko frekventnih podataka (1-30 s
razmaka izmedu uzastopnih ocitavanja) i algoritmi pogodni za obradu nisko

frekventnih podataka (preko 30 s razmaka izmedu uzastopnih ocitavanja).
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UopSteno posmatrano, modeli su podeljeni po pristupu i na¢inu reSavanja problema.
U skladu sa navedenim, u narednoj tabeli su sumirane performanse postojecih

mapmecing modela, podeljene po pristupu reSavanja problema.

Tabela 2.3. Performanse postoje¢ih mapmecing modela.

Autori Pristup Tehnika Preciznost. Frekv.
Yin & Wolfson, 2004 geometriski 60% 120
Wenk i ostali, 2006 geometriski  slabe fréchet metodom 30
Wei i ostali, 2013 geometriski  slabe fréchet metodom

Chen i ostali, 2011 geometriski  aproks. fréchet metodom

Greenfeld, 2002 topoloski teZinsko ocenjivanje

Lou i ostali, 2009 topoloski ST-uklapanje 80% 150
Blazquez, 2012 topoloski res. prostorn. nejasno. 5
Quddus & Washington, 2015 topoloski tezinska funk. 98,9% 30
Newson & Krumm, 2009 verovatno¢a  skriveni markov model 99,89% 30
Miwa i ostali, 2012 verovatno¢a logit model

Lii ostali, 2013 verovatno¢a multinominalni logit model

Xu i ostalij, 2015 verovatno¢a  preferencije vozaca 50% 180
Yang & Meng, 2015 verovatnoca teZinske ocene

Jawad & Kersting, 2010 naperedni kernelove matrice

Jagadeesh i ostali, 2004 naperedni fazi pravila 89%-96% visoka

Geometriski algoritmi u zavisnosti od prostorne blizine i slicnosti izmedu
snimljenih trasa i predloZenih putanja, projektuju GPS podatke na ¢vorove, linkove
i cele rute posmatrane uli¢cnu mreze. Najzastupljenija metoda za utvrdivanje rute
putovanja vozila na osnovu oblika GPS trajektorije je zasnovana na odredivanju
konacnog reSenja koriS¢enjem Fréchet distance, koja u matematickom pogledu
odreduje ocenu sli¢nosti izmedu posmatranih krivih linja. U skladu s tim, Yin &
Wolfson (2004) su predlozili pristup za reSavanje problema mapmecinga, u kojem
se razmatraju razdaljine izmedu svakog linka na selektovanom delu uli¢ne mreZe i
tacaka na snimljenoj trajektoriji kretanja. Ovako utvrdene razdaljine, predstavljaju
teZinske ocene na osnovu kojih se definiSu grane u grafu mogucih kandidata, u
kojem najkraca putanja predstavlja i konacno reSenje problema. Autori nisu
prikazali rezultate istrazivanja, ali navode da je predloZeni algoritam dostigao
tacnost od 94% za GPS podatke sa razliitim intervalima ocCitavanja (preciznost je

niza od 60% za GPS podatke sa frekvencom ocitavanja od 120 s). Wenk i ostali
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(2006) su u mapmecing modelu, nazvanom model prilagodljivog isecanja (eng.
adaptive clipping), implementirali proces uporedivanja celih putanja na uli¢noj
mreZi sa trajektorijom konstruisanom konektovanjem GPS tacaka. U ovom modelu
se putem slabe Fréchet metode pronalazi reSenje iz skupa kandidata, konstruisanih
unutar selektovanog elipsoidnog dela regiona oko linkova. Konacno reSenje se kao i
u predhodnom slucaju dobija pronalaskom najkrace putanje u hipotetickom grafu
slobodnog prostora, koji je konstruisan primenom Fréketove metode. Autori tvrde
da su rezultati testiranja modela na uzorku, cija je frekvenca ocCitavanja iznosila 30
s, pokazali dosta precizne prognoze, pri ¢emu su zakljucili da se algoritam moze
koristiti i za obradu podataka u realnom vremenu. Pored ovog istraZivanja, Wei i
ostali (2013) su implementirali hibridnu verziju algoritma koja na osnovu Fréchet
distance i teZinskih ocena duZina, vrsi pretragu polja mogucih reSenja. Sa druge
strane, Chen i ostali (2011) su izvrsSili aproksimaciju Fréchet distance modelom koji
je baziran na istraZivanjima Alt i ostalih (2003) i koji u lineranom vremenskom
periodu omogucava pretragu prostora mogucih reSenja. Rezultati njihovog
istrazivanja su pokazali da pojednostavljeni algoritam konstruise sli¢na reSenja kao
i algoritam baziran na slaboj Fréchet udaljenosti, pri ¢emu je proces njegovog
pronalaska brZzi u odnosu na predhodne algoritme.

Za razliku od geometriskog pristupa, druga grupa algoritama je zasnovana
na analizi topologije, u kojima se potencijalno reSenje pronalazi na osnovu
povezanosti i prostorne udaljenosti elemenata ulicne mreZe od GPS trajektorije.
Greenfeld (2002) je konstruisao jedan od prvih topoloskih algoritama, koji je razvio
inkrement algoritam baziran na teZinskom ocenjivanju. U algoritmu se razmatraju
udaljenosti izmedu snimljenih pozicija vozila i linkova, kao i razlika uglova izmedu
pravca linka i smera kretanja vozila. Na osnovu zbirne ocene utvrduje se kona¢na
projekcija GPS tacaka iz skupa predloZenih kandidata. Lou i ostali (2009) su
konstruisali algoritam pod nazivom ST-uklapanje (eng. ST - matching), koji konac¢no
reSenje odreduje nakon sledece Cetiri faze: odabir kandidata, prostorna analiza,
vremenska analiza i uklapanje dobijenih rezultata. Tokom ovih procesa, selektuju se
potencijalni linkovi-kandidati, koji se ocenjuju na osnovu prostornog i vremenskog
kriterijuma, nakon cega se konstruisSe graf sa predhodno utvrdenim vrednostima

tezinskih ocena na granama, u kojem se resenje dobija pronalazkom najkrace
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putanje. Rezultati koje su autori dobili prilikom testiranja na realnim podacima,
pokazali su da se preciznost algoritma odrzava iznad 80% za GPS uzorak u kojem
vremenski razmak izmedu uzastopnih ocitavanja dostize 150 s. Blazquez (2012) je
razvio mapmecinga algoritam za naknadnu obradu podataka, baziran na pravilima
za reSavanje prostornih nejasnoca i ispitivanje izvodljivosti selektovanih putanja u
skupu odabranih kandidata. Algoritam ispituje mogucnost postojanja rute izmedu
trenutne, predhodne i naredne tacke, kombinovanjem razlic¢itih kandidata na uli¢noj
mreZi. Izvodljivost rekonstruisanih putanja se ispituju na osnovu Kriterijuma
najkrace rute, procenjene vrednosti brzine putovanja, ogranicenja u vidu
dozvoljenih skretanju i pravaca kretanja. Algoritam je testiran na stvarnim
podacima sa relativno visokom frekvencom ocitavanja pozicije vozila (5 s), pri Cemu
su rezultati pokazali da uspeSnost ovog algoritma u velikoj meri zavisi od frekvence
oCitavanja i preciznosti ocitanih podataka. Pored ovih modela, Quddus &
Washington (2015) su podstaknuti radom Greenfeld (2002), predlozili mapmecing
algoritam baziran na teZinskim ocenama, za podatke dobijene sa uredaja nizih
frekvenci ocitavanja. U algoritmu su definisana dva procesa: projektovanje inicijalne
tacke i uklapanje preostalih pozicija. Definisani ulazni podaci za GPS tacke
predstavljeni su pozicijom, brzinom i pravcem kretanja vozila, na osnovu kojih su
utvrdene velic¢ine tezinskih funkcija. S tim u vezi, autori su u ovom algoritmu
implementirali sledete teZinske ocene: duZina upravne projekcije tacke, razlika
izmedu uglova pravca linka i smera kretanja vozila, najkra¢a putanja kretanja i
razlika uglova izmedu pravaca trajektorija (razlika ugla izmedu pravaca trenutne i
predhodne tacke, i ugla izmedu tacke kandidata i predhodne tacke). Vrednost ovih
ocena su odredene putem genetskog algoritma, tako da se generiSu minimalne
gresSke u procesu prognoze stvarne putanje vozila. Rezultati testiranja ovog modela
na uzorku sa frekvencom ocitavanja ve¢om od 30 s, pokazali su da je stvarna putanja
vozila rekonstruisana u 98,9% slucajeva.

Algoritmi bazirani na verovatno¢i, u vecini slucajeva koriste Gausovu
raspodelu kako bi definisali region greske prilikom ocitavanja GPS pozicije vozila.
Unutar ovog regiona se definisSu potencijalni kandidati, putem kojih se na osnovu
usvojene raspodele odreduje verovatnoca istinitosti predloZenog reSenja.

Kompleksniji algoritmi koriste i verovatnocu tranzicije, kojom se odreduje
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verovatnoca da je vozilo putovalo duZ posmatrane rute izmedu dva uzastopna GPS
ocitavanja. Ovakvi algoritmi se obi¢no koriste u slucajevima kada je frekvenca
oCitavanja iznad 10 s, pri ¢emu se najc¢eSce koriste skriveni markovi lanci, logit
modeli, uslovna slucajna polja itd. Newson & Krumm (2009) su implementirali
skriveni markov model, kako bi proces ogranicili na moguca stanja u svakom
diskretnom vremenskom trenutku. Stanjima su predstavljene moguce projekcije
GPS tacaka na ulitnu mreZu, dok diskretni vremenski trenuci predstavljaju
vremenski trenutak upisivanja GPS zapisa. Verovatnoce izbora stanja se odreduju
na osnovu prostorne udaljenosti projektovane i snimljene tacke, dok se njihova
sekvenca odreduje koriS¢enjem verovatnoce tranzicije vozila izmedu definisanih
susednih vremenskih trenutaka. U ovako definisanom grafu moguc¢ih stanja,
optimalna putanja, koja predstavlja reSenje mapmecing problema, se pronalazi
koriS¢enjem Viterbi algoritma. Autori su u radu prikazali rezultate testiranja
algoritma na realnom uzorku, pri ¢emu je dobijena veoma niska vrednost greske,
ispod 0,11% za uzorak GPS tacaka sa frekvencom ocitavanja od 30 s. Pored
navedenih modela, Miwa i ostali (2012) su konstruisali model u kojem se prva tacka
projektuje na najbliZi link, dok druga projektovana tacka predstavlja najbliZu
poziciju vozila izvan regiona pouzdanosti (oko 30 metra) predhodno projektovane
pozicije. Odabrane tacke definiSu kandidate, koji predstavljaju moguce pozicije
vozila na uli¢noj mreZi, izmedu kojih se projektuje najkra¢a putanja kretanja vozila.
U modelu se najkraca ruta kretanja vozila izmedu odabranih kandidata, odreduje
putem ocene troskova dobijene mnoZenjem duZine ruta sa duZinama prostornog
mimoilaZzenja GPS tacaka i tacaka kandidata. Nakon definisanja prvog dela
algoritma, verovatnoc¢a odabira rute se izra¢unava koriS¢enjem logit modela, koji se
tradicionalno koriste u modelmia izbora rute putovanja. Slican pristup upotrebe
logit modela, predlozili su Li i ostali (2013), pri ¢emu su oni iskoristili
multinominalnu logit strukturu za definisanje reSenja problema. U ovom modelu su
kandidati konektovani na osnovu kriterijuma najkra¢ih putanja, nakon cega se
putem logit modela bira najverovatnija putanja vozila. Ovi autori uvode pojam fazi
projektovane tacke, koji podrazumeva projektovanje GPS tacke na c¢vorove Ciji je
stepen veci od dva, a koji se nalaze unutar GPS regiona pouzdanosti. Xu i ostali

(2015) su konstruisali algoritam na bazi istoriskih podataka, putem kojeg se
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odreduju prefererence vozaca prilikom odabira uli¢nih deonica. Inspirisani radom
Liao i ostalih (2007), ovi autori u prvom delu svog modela, koriste teoriju uslovnih
slucajnih polja, prilikom odredivanja pozicije GPS ta¢aka na uli¢noj mrezi, dok se
putanja izmedu kandidata kreira koriS¢enjem metode za utvrdivanje vrednosti
preferencije vozaca ka odredenim rutama. U zakljucku istraZivanja, autori navode
da je model u kojem su ukljucene preferencije korisnika ka odredenim putanjama
pokazao dobre rezultate, pri ¢emu je u testovima ispravno rekonstruisano preko
50% putanja za GPS podatke sa frekvencom ocitavanja od 180 s, dok je za vremenski
interval od 400 s preciznost modela iznosila preko 45 %. Takode, Yang & Meng
(2015) su koristili model uslovnih slucajnih polja prilikom ispitivanja uticaja
razlicitih karakteristika putanja, u procesu treniranja i testiranja algoritma. Oni su
teZinske ocene definisali na osnovu 61 karakteristike putanja, pri ¢emu su ustanovili
da su najrelevantnije osobine: duzina izmedu GPS tacke i projekcije, razlika izmedu
duzine putanje i duzZine snimljene GPS trajektorije, kao i frekvenca promena ranga
puta.

Cetvrta grupa modela (napredni modeli) koriste alate i razli¢ite kompjuterske
tehnike za definisanje optimalnog reSenja mapmecing problema. Ovi algoritmi
ukljucuju modele masinskog ucenja, fazi sistema, heuristicke pretrage itd.. Jawad &
Kersting (2010) su predloZili mapmecing model u kojem je implementirana kernel
metoda. U algoritmu se koriS¢enjem kernelovih matrica, definisSe slicnost izmedu
trajektorije i posmatranog dela mreZe, nakon ¢ega se putem usvojenih ogranicenja
rekonstruiSe prava putanja vozila. Na sintetickim i realnim podacima sa frekvencom
oCitavanja od 5 i 10 s, autori su predstavili rezultate koji su pokazali da ovaj
algoritam pruza bolja reSenja od skrivenog markovog modela. Sa druge strane,
Jagadeesh i ostali (2004) su konstruisali algoritam baziran na relativno
jednostavnim fazi pravilima. U algoritmu se prepoznaju dve situacije, odnosno kada
vozilu nije dodeljena putanja kretanja i kada se vozilo kre¢e duz odredene putanje.
Model na osnovu fazi ocena, procenjuje razliku izmedu pravca putanje i vozila, kao i
razdaljinu izmedu linka i GPS tacke. Nedostatak ovog modela je ne mogucnost
utvrdivanja smera kretanja vozila, kada je ono zaustavljeno ili kada dostiZe niZe
vrednosti brzina. U tim slucajevima implementirani algoritam nastavlja

projektovanje GPS taCaka vozila duz ve¢ odabranog linka. Autori su predstavili
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rezultate analiza, koje su pokazale da je preciznost modela izmedu 89%-96%
prilikom projektovanja pozicija vozila na gustoj ulicnoj mreZi, za podatke sa

visokom frekvencom ocitavanja.
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3 METODOLOGIJA PRIKUPLJANJA PODATAKA

Veliki broj istrazivanja je pokazao da vreme predstavlja jedan od najbitinijih
faktora koji korisnici vrednuju pre i u toku svojih putovanja. Ovakva pojava se moZe
objasniti ¢injenicom da vec¢ina korisnika pre pocetka putovanja, odluku o vremenu
polaska donosi u zavisnosti od Zeljenog vremena dolaska na destinaciju kretanja.
Ovakve odluke se donose na osnovu procene potrebnog vremena putovanja, i
zasnovane su na iskustvu korinika i dostupnim informacijama. Pored navedenog,
vreme putovanja predstavlja fundamentalni indikator saobracajnih uslova na
ulicnoj mrezi, koji indirektno ukazuje na raspodelu transportnih zahteva
posmatranog podrucija. U skladu sa tim, saobracajna istrazivanja neizostavno
ukljucCuju ovaj parametar, prilikom modelovanja izbora rute putovanja i opterecenja
na uli¢noj mreZi. Svrha ovakvih istrazivanja moZe biti indentifikovanje uskih grla,
linije Zelja korisnika, uticaj mera upravljanja transportnim zahtevima, potreba za
izgradnjom dodatnih kapaciteta, uvodenje linija javnog pevoza, analiza ekonomskih
troskova, analiza negativnih uticaja na Zivotnu sredinu itd.

U skladu sa ciljevima ove doktorske disertacije, u radu se prepoznaju dve
odvojene celine, odnosno (i) proces prikupljanja i obrade podataka sa ulicne mreZze
i (ii) faza formiranja modela za kreiranje skupa alternativnih ruta putovanja. U cilju
modeliranja odluka korisnika prilikom izbora ruta putovanja, potrebno je definisati
karakteristike ulicne mreZe za razlicite periode u toku dana, ¢ija se procena izvrsava
na osnovu podataka o vremenu putovanja vozila prikupljanih tokom duzeg
vremenskog perioda.

Kako je navedeno u uvodnoj recenici ovog poglavlja, na osnovu zakljucaka
viSe relevantnih istrazivanja (Tawfik & Rakha, 2012; Ben-Akiva i ostali, 1984) iz
oblasti modeliranja izbora ruta putovanja, vreme je izabrano kao najbitniji
parameter. Prirucnik za prikupljanje podataka o vremenu putovanja (Turner i ostali,
1998), navodi da se metodologija snimanja odreduje na osnovu zadataka
istrazivanja i njegovih ciljeva, kao i na osnovu zaklju¢aka donesenih putem
komparativnog sagledavanja svrhe istrazivanja i prednosti/mana dostupnih izvora

podataka.
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Glavni zadaci metodologije za prikupljanje i obradu podataka u ovom
istrazivanju, treba da obezbede sledece:

- precizno definisane odabrane ruta putovanja vozila,

- definisanje frekvence koriS¢enja pojedinacnih smerova na ulicnim
deonicama, podeljenim po vremenskim periodima,

- definisanje srednjih vrednosti prostornih brzina, odnosno vremena
putovanja po smerovima za pojedinaCne ulicne deonice, podeljene po
vremenskim periodima,

- definisanje standardnog odstupanja srednje vrednosti prostornih brzina,
odnosno vremena putovanja po smerovima za pojedinacne ulicne deonice,
podeljena po vremenskim periodima.

Da bi se navedeni zadaci ispunili, neophodno je izabrati metodu koja pruza
mogucnost snimanja otkrivenih preferenci korisnika, kao i procene vrednosti
vremena putovanja na pojedina¢nim elementima ulicne mreZe. Pored toga, u
ovakvim vrstama istrazivanja, potrebno je posedovati veliku bazu podataka tokom
modeliranje nacina definisanja skupa mogucih alternativa, koja u sebi sadrzi
vrednosti vremena putovanja i njenog odstupanja. Problem postaje joS kompleksniji
jer se neophodna koli¢ina podataka udvostrucuje za ulicne deonice na kojima je
prolazak vozila dozvoljen u oba smera. Pored toga, vrednosti vremena putovanja i
uslovi u saobracaju se razlikuju u razli¢itim periodima dana, Sto stvara potrebu za
prikupljanjem dovoljne koli¢ine podataka u svim definisanim vremenskim
periodima. Turner i ostali (1998) su prepoznali Cetiri osnovne metode za
prikupljanje podataka o vremenu putovanja, i to:

- Test vozila - snimanje vremena putovanja putem namenskih vozila za
merenje ove vrednosti parametara,

- Metod snimanjem tablica - kojom se na pristupnim i Kkrajnjim tackama
delova uli¢ne mreZe ili deonica, vrsi snimaje tablica vozila,

- ITS vozila (sistem pokretnih detektora, eng. floate car data system) -
koriS¢enje ITS strukture ¢ija osnovna namena nije snimanje parametara
vremena putovanja (obi¢no se primenjuje snimanjem kretanja flote vozila iz

zatvorenih transportnih sistema).
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- Netradicionalne tehnike - primena indukcionih detektora, kamera i drugih
alata za procenu vrednosti vremena putovanja koriS¢enjem matematickih
modela.

Postavljene zahteve je moguce ispuniti primenom metode koja ukljucuje ITS
vozila, putem kojih se snimaju karakteristike razlicitih delova uli¢ne mreZe i kojima
se blize odreduju preferencije korisnika prilikom odabira ruta. S tim u vezi, i u
skaldu sa dostupnim izvorima podataka, u radu je odabrana tre¢a metoda, koja ¢e u
daljem tekstu biti nazna¢ena kao metoda pokretnih detektora (detaljnije videti u
prilogu 4). Pored toga, za izradu modela koriS¢ene su snimljene putanje lokalnih
putovanja na podruciju obuhvacenog istrazivanjem, i onih putovanja sa izvornom i
cilinom destinacijom izmedu kojih postoji skup sa ve¢im brojem alternativnih ruta.
Takode, u skladu sa koli¢inom prikupljenih podataka, zakljucuje se da je u disertaciji
primenjen koncept zasnovan na implementaciji velikog uzorka (eng. big data). Na
osnovu navedenih karakteristika istraZivanja, kretanja i vremena putovanja,
izdvojene su dve glavne faze ovog dela istrazZivanja:

- definisanje metodologije prikupljanja podataka (prikazane u ovom
poglavlju) i

- definisanje metodologije obrade podataka (prikazane u narednom
poglavlju).

Pored ovih faza istraZivanja, detaljan plan aktivnosti je razraden za svaku
fazu pojedinacno. Plan aktivnosti za prvu fazu je konstruisan na osnovu preporuka
Turner i ostalih (1998), koji je redukovan u odnosu na navedeni plan, zbog
implementiranja ve¢ postojece flote vozila za prikupljanja podataka2. Ovaj plan
ukljucje sledece aktivnosti:

- definisanje cilja i zadataka istrazivanja,

- definisanje (prostorne i vremenske) obuhvatnosti istrazivanja,

- selektovanje tehnike za prikupljanje podataka,

- definisanje vremenskog rasporeda prikupljanja podataka i

- prikupljanje podataka.

2 Flota vozila ¢ija je osnovna namena transport robe u urbanom podrucijuy, i njihov transport izmedu
logistickih jedinica.
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S obzirom da su podaci prikupljeni putem sistema pokretnih detektora prve
generacije sa flotom vozila koja su opremljena GPS uredajim, u prilogu 4
predstavljeni su osnovni koncepti ove tehnologije. Takode, u prilogu 5 predstavljene
su glavna teoretske postavke tehnologije sistema za satelitsku navigaciju, koja je
primenjena tokom faze prikupljanja podataka, dok su u prilogu 6 prikazane osnovne
teoretske postavke vezane za geografske informacione sisteme i vektorske podloge,

koje je neophodno razmotriti pre i u toku obrade GPS podataka.

3.1 VREMENSKA I PROSTORNA OBUHVATNOST ISTRAZIVANJA

Vremenska obuhvatnost u istraZivanjima se moZe podeliti na mesecnu,
nedeljnu i dnevnu. U skladu sa ciljevima ovog rada (modelovanje izbora rute
putovanja u toku radnih dana), sezonske varijacije parametara vremena putovanja
na posmatranom podruciju nisu bile od krucijalnog znac¢aja za rezultate istrazivanja,
s obzirom da su one predstavljene u obliku agregatnih vrednosti za razlicite uslove
u saobracdaju na dnevnom nivou. Vremenski period snimanja za koji su bili dostupni
podaci, kalendarski ukljucuje period od novembra 2013. do juna 2014. i od oktobra
2014.do septembra 2015. godine (ukupno dvadeset meseci). U skladu sa ¢injenicom
da je posmatrana svrha Kkretanja vozila u razmatranoj floti transport robe na
gradskom podruciju, nedeljni vremenski opseg ukljucuje radne dane bez vikenda i
dane praznika (gde su varijacije parametara vremena putovanja znatno vece i mogu
uticati na promenu u izgledu skupa alternativnih ruta putovanja). Dnevna
obuhvatnost ukljucuje snimanje u periodu od 24 sata, na osnovu kojih su definisana
tri vremenska profila, odnosno vremenski profili vr$Snog i vanvr$nog perioda, kao i
uslovi slobodnog saobracajnog toka, kada je parametar prose¢ne prostorne brzine
putovanja dostizao znatno vise vrednosti. U delu rada vezanom za karakteristike
prikupljenih podataka i delu rada u kojem se navode rezultati obrade podataka,
detaljno su opisane dnevne obuhvatnosti perioda snimanja.

[strazivanjem je prostorno obuhvaceno uze i Sire gradsko podrucije
Beograda, koji predstavlja glavni grad Republike Srbije i jednu od najvecih
metropola u region. Podaci su snimani na podruciju koje obuhvata oko 170 km?

urbane povrsine, sa ukupnom duzinom ulicne mreze svih rangova oko 1.400 km
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(slika 3.1.). U odnosu na ruralnu i vangradsku putnu mreZu, karakteristike
saobracajnih tokova u ovakvoj sredini ukljucuju niZe vrednosti srednjih prostornih
i vremenskih brzina, vece protoke, jasno definisane vanvrsne i vrSne periode,
ucestale pojave redova, veci procenat lokalnih kretanja itd. Pored ovih, u odnosu na
putnu i ruralnu uli¢nu mrezu, urbana ulicna mreZa poseduje vec¢u gustinu, veci broj
ukrStanja u nivou i broja signalizovanih raskrsnica, drugacije profile kolovoznih
povrSina itd. Osnovni elementi ove mreZe predstavljaju ulicne deonice i ukrstanja u
nivou, koja se u ovom istrazivanju opisuju na sledeci nacin:

(i) uli¢na deonica je pristupna ulica ili deo uli¢ne mreZe izmedu dva ukrstanja
u nivou, koja se na grafiku predstavlja u obliku linka,

(ii) ukrstanje u nivou je raskrsnica ili ulivno/izlivna tacka rampe, koje se na

grafiku predstavlja u obliku ¢vora.

Tabela 3.1. Ulazni podaci za uli¢ne deonice (linkovi).

IDlink IDpoly § M T \' lol lo2 lal la2 D IDnodel IDnode2

1 45865 0 0 1 80 204 205 448 459 55 55 6598

33.273 30999 1 0 0 50 196 193 442 449 138 10559 10558

Tabela 3.2. Ulazni podaci za raskrsnice i krajeve uli¢nih deonica (¢vorovi).

IDnode lon1 latl degree
1 20.4 448 1
29.529 19.6 442 4

Prostorni podaci o ulicnoj mrezi, koja je obuhvacena ovim istraZivanjem,
preuzeti su iz OpenStreet?® baze, koja je u vise razli¢itih istrazivanja iz oblasti
saobracaja (npr. Yang & Meng, 2015), zbog svojih karakteristika kori$¢ena za izradu
mapmecing algoritama, a u kojima se zbog specificnosti problema zahteva visok
nivo preciznosti vektorske podloge. Izgled definisanih tabela na osnovu navedene

baze prostornih podataka, prikazane su u tabeli 3.1. i tabeli 3.2.. Pored toga, ove

3 Izvor (datum pristupa sadrzaju 28.02.2015): https://www.geofabrik.de/
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tabele su koriS¢ene u modelima za obradu podataka, modelu za definisanje skupova

alternativnih ruta putovanja i u modelu izbora rute putovanja.

10 km
]

Obuhvaéeno podrudije
uliéne mreze \

Slika 3.1. Prostor uli¢ne mreza grada Beograda, obuhvacen istrazivanjem.

3.2 SNIMANJE PROSTORNIH PODATAKA

U ovom istraZivanju je odabrana metoda pokretnih detektora za prikupljanje
podataka o vremenskim karakteristikama i izabranim rutama putovanja na uli¢noj
mreZi. Podaci su prikupljeni GPS uredajima instaliranim u vozilima, koja ¢ine flotu
specijalizovanu za transport robe na gradskom podruciju (transport robe od
korisnika ka logistickim jedinicama, od logistickih jedinica ka korisnicima i izmedu
logistickih jedinica). Flota sa kojom su podaci snimani sastavljena je od ukupno 272
vozila, pri ¢emu merodovno vozilo flote poseduje karakteristike putni¢kog vozila.
Sva vozila su opremljena uredajima za pracenje njihovog kretanja ali ne i za
navigaciju. Ova osobina predstavlja bitnu karakteristiku snimljenog uzorka, jer ne
postoji interferencija od strane spoljasnjih izvora informacija u procesu odabira rute
putovanja, pri cemu se odluke donose na osnovu sposobnosti i preferencija vozaca.
Po specifikaciji uredaja, ta¢nalokacija vozila se u 95% slucajeva nalazi oko snimljene
GPS pozicije, unutar kruznog regiona prec¢nika 7m. Pored vrednosti longituda i
latituda, generisani zapisi sadrze informacije o aktivnosti motora, kao i o trenutnoj

brzini vozila. Strukturu korisnika iskljucivo €ine profesionalni vozaci, €iji je nivo
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poznavanja ulitne mreZzu viSi od prose¢nog korisnika. Takode, ovi korisnici
poseduju bolju sposobnost ocene i percepcije potrebnog vremena putovanja
prilikom odabira alternativne rute (detaljnije videti u prilogu 7). Ova predpostavka
je zasnovana na rezultatima razlicitih istraZivanja prikazanih od strane Bovy & Stern
(1990), gde se navodi da profesionalni vozaci poseduju i veci broj alternativnih
putanja kretanja od prosecnih vozaca.

Prose¢ne vrednosti trenutnih brzina, podeljenih po satima, predstavljaju
indikator promena uslova u saobracaju za razliCite dnevne periode tokom radnih
dana. S tim u vezi, na slici 3.2. prikazana je analiza ovog parametra, koja ukazuje da
je vrsni ¢asovni periodi snimljen u terminima od 07 od 09 h (prosecna trenutna
brzina 15 km/hi17 km/h)iod 16 do 18 h (prosec¢na trenutna brzina 12 km/h i 18
km/h). Pored toga, vanvrsni vremenski period je zabeleZen u terminima od 06 do
07 h,0d 09do 16 h,iod 18 do 21 h, u kojima ukupna prosecna trenutna brzina iznosi
26 km/h. Pored ovih vremenskih intervala, definisan je i tre¢i vremenski period u
terminu od 21 do 06 h, u kojem prosecna vrednost trenutnih brzina (51 km/h)
dostiZe vrednost priliznu onoj u slobodnom saobrac¢ajnom toku (ukupan uzorak

snimljenih putovanja za ovaj period je dosta niZi od ostalih perioda).

Proseéna vrednost trenutne brzine

80

70

60 |

50 |

[km/h]

o
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20

10

0123456708 91001121314151617181920212223
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Slika 3.2. Prosecne vrednosti trenutnih brzina vozila po ¢asovima.

U toku vremenskog perioda snimanja, koji je iznosio 448 radnih dana,
ukupno je generisano 24.473.866 GPS zapisa, od Cega je 33% zapisa generisano kada
su vozila bila parkirana. Deo uzorka kada vozila nisu bila aktivna je odbacen iz daljih

analiza, pri cemu je preostalo ukupno 16.483.524 zapisa kada su se vozila kretala na
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ulicnoj mreZi. Na slici 3.3, izvrSena je podela po satima svih podataka kada su vozila
bila aktivna, putem koje se zakljucuje da je najveca aktivnost vozila zabeleZena u
periodu popodnevnog vanvrSnog perioda od 13 do 15 h, dok najaktivniji vrSni
period predstavlja vremenski interval od 16 do 18 h. Tokom ovih perioda ukupno je
generisano 37,1% (9,3% prosetno po satu u navedenom periodu) i 13,4% od
ukupnog broja snimljenih pozicija vozila u toku njihovog kretanja (6,7% prosecno
po satu u navedenom periodu), respektivno. Detaljniji prikaz parametara za ostale

vremenske periode predstavljen je u tabeli 3.3..

j odi i i i i Prosecan broj aktivnih vozila po satima
1800000 Broj oditavanja kada su vozila bila aktivna 60 i p
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Slika 3.3. Ukupan broj oc¢itanih GPS pozicija po satima aktivnih vozila (levo) i prosecan broj aktivnih
vozila na uli¢noj mreZi (desno) po satima.

Najvece aktivnosti flote snimljene su u periodu od 12 do 15 h, kada je u
proseku po satu bilo aktivno 52 vozila, dok je tokom vrsnih perioda od 7 do 9 hiod
16 do 18 h u proseku bilo aktivno 23 vozilai 36 vozila, respektivno. Ovi rezultati su
prikazani na slici 3.3. i u tabeli 3.3., putem kojih je pokazano da se vece aktivnosti
vozila poklapaju sa vanvr$nim vremenskim periodima. U skaldu sa zaklju¢cima i
dobijenim rezultatima u istrazivanju Nikoli¢ i ostalih (2015)%, odabrana flota ne
moze da obezbedi dovoljnu koli¢inu podataka za procenu vrednosti parametara na
ulicnoj mreZi u realnom vremenu. Sa druge strane, snimljeni podaci poseduju
potreban nivo pokrivenosti ulicne mreZe i omogucuju njihovu implementaciju

prilikom formiranja modela za definisanje skupa alternativnih ruta putovanja kod

4 Rezultati ukazuju da je za Siru i uzu gradsku oblast grada Beograda neophodno obezbediti flotu
sacinjenu od 390 aktivnih vozila za svaki desetominutni vremenski interval.
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posmatranog dela populacije korisnika, kao Sto ¢e biti predstavljeno u poglavlju pet
i Sest.

Pored navedenog, slike 3.4. ukazuje na vremenske karakteristike ocitavanja
podataka za deo uzorka u kojem je vrednost V; ve¢a od 5 km/h. Ovi podaci ukazuju
na neravnomerne intervale ocitavanja pozicija putem GPS uredaja, pri ¢emu
prosecna vrednost ocitavanja izmedu dva zapisa iznosi 14 s. S obzirom da snimljeni
vremenski intervali izmedu zapisa ne mogu da obezbede ocitavanje sa svakog linka
kroz koje je vozilo proslo na gustoj ulicnoj mreZi, zakljucuje se da se u istraZivanju

koriste podaci niskih frekvenci oCitavanja.

Tabela 3.3. Karakteristike uzorka snimljenih GPS podataka, podeljene po satima.

Ukupno Prosecna Prosecno
Sat generisanih UGP % vrednost AktlYno akt}vnlh
podadtak trenutne vozila vozila po
(UGP) brzine danu
0 47073 0.3% 78 534 1
1 46025 0.3% 59 604 1
2 55996 0.3% 29 1037 2
3 115213 0.7% 34 1763 4
4 217865 1.3% 30 3778 8
5 448304 2.7% 33 5287 12
6 721579 4.4% 25 7257 16
7 813361 4.9% 15 9665 22
8 617663 3.7% 17 10629 24
9 899552 5.5% 23 15434 34
10 1107901 6.7% 21 16978 38
11 1119515 6.8% 25 18087 40
12 1365397 8.3% 22 22600 50
13 1474497 8.9% 23 24148 54
14 1673186 10.2% 27 24210 54
15 1599180 9.7% 28 23493 52
16 1245234 7.6% 12 18751 42
17 971032 5.9% 18 13993 31
18 848716 5.1% 23 12862 29
19 614091 3.7% 26 7499 17
20 310653 1.9% 38 4956 11
21 70417 0.4% 47 1654 4
22 53380 0.3% 68 829 2
23 47694 0.3% 70 672 2
)X 16483524 100.0% 78 246720 550
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Slika 3.4. Relativna i kumulativna frekvenca promene vrednosti vremenskog intervala izmedu GPS
ocitavanja.

S obzirom da je istrazivanje u ovom radu ograniceno na uZe i Sire centralno
gradsko podrucije, veli¢ina uzorka je dodatno smanjena na 2.932.770 zapisa,
odnosno na 18% od ukupno generisanih podataka. Na slici 3.1. predstavljen je deo
grada koji je obuhvacen ovim istrazZivanjem i za koji su obavljena dalje analize
vremenskih parametra. Takode, procena i prognoza modela izbora rute putovanja u
poglavlju Sest i testiranje predloZenog modela za definisanje metode generisanja
skupa alternativnih ruta u poglavlju pet, izvrSena je na osnovu podataka generisanih

na ovom delu uli¢éne mreze.
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4 METODOLOGIJA ZA OBRADU PODATKA

Procena vrednosti individualnih vremena putovanja putem GPS zapisa,
zahteva odredene vremenske resurse kako bi se iz tih podataka izvukle korisne
informacije. Odnosno, prilikom procene vremena putovanja na osnovu GPS
oCitavanja, neophodno je filtrirati i projektovati emitovane lokacije vozila na
elemente ulicne mreZe. S tim u vezi, na osnovu projektovanih pozicija i
rekonstruisanih trajektorija vozila, definiSe se vreme putovanja za posmatranu
jedinicu ulicne mreZe (link, ¢vor, ruta).

Vrednosti vremena putovanja u ovom istrazivanju su odredena na osnovu
GPS podataka, iz kojih je putem predloZene metodologije ekstrakovano vreme
putovanja po ulicnim deonicama. Ovi podaci se obicno ne mogu direktno
implementirati u modelima, bez predhodne obrade putem sloZenih alata. Alati koji
se koriste za obradu GPS podataka medusobo se razlikuju po stepenu preciznosti,
koji je obrnuto srazmeran sa njihovom brzinom obrade. U zavisnosti od zahteva i
vrste problema u kojem se podaci Kkoristite, zavisi struktura i kompleksnost
primenjene metodologije.

Na osnovu navedenih karakteristika, alati se mogu podeliti na one koji su
primenjivi u realnom vremenu i na alate pogodne za formiranje baze podataka.
Pored toga, Zeljene karakteristike ovih alata predstavljaju preciznost, pouzdanost,
brzina i prilagodljivost. Za modelovanje nacina ponasanja korisnika na mrezZi i
odabira rute putovanja, potrebno je izabrati alate koji sa visokom preciznoséu
rekonstruiSu stvarne putanje kretanja vozila. Ovaj uslov je neophodno zadovoljiti
prilikom implementacije obradenih podataka u procesu testiranja i validacije
modela za rekonstrukciju skupa alternativnih ruta, kao i u toku kalibracije ulaznih
parametara u ovom modelu. Takode, precizno definisane rute pruzaju moguénost
tacnije obrade parametra frekvence upotrebe pojedinacnih smerova na uli¢nim
deonicama (protok na pojedinacnim linkovima). Sa druge strane, s obzirom da se
simularaju odluka korisnika, koji poseduju ogranicenu sposobnost preciznog
odredivanja vremena putovanja i ostalih parametara u toku kretanja (korisnici

odreduju okvirno ta¢ne vrednosti) (Tawfik & Rakha, 2012; Bovy & Stern, 1990),
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dobijene vrednosti vremena putovanja ne moraju biti precizne kao u sistemima za
procenu trenutnih uslova u saobracaju.

[spitavanja su pokazala da jedno ili manji broj merenja ne donosi precizne i
verodostojne podatke (Nikoli¢ i ostali, 2015; Srinivasan & Jovanis, 1996), tako da je
za tacne i verodostojne prognoze u saobracaju potrebno obezbediti veci uzorak.
Problem se usloZnjava ukoliko postoji korelacija vremena putovanja izmedu
susednih linkova, ¢ime se na raskrsnicama (dozvoljenim pravcima) povecava broj
varijacija mogucih vrednosti vremena putovanja i potreba za koli¢inom snimljenog
uzoraka. Korelacija se javlja u uslovima stvaranja redova koji su prouzrokovani
vecim transportnim zahtevima na mreZi. U zavisnosti od modela li sistema u kojima
se implementira predloZena metodologija, zavisi¢e karakteristike nacina obrade i
koli¢ina potrebnih podataka.

Prilikom izgradnje modela izbora rute putovanja, potrebno je posedovati
podatke kojima se mogu definisati vremenske karakteristike ruta, frekvenca
koriS¢enja pojedinac¢nih usmerenih linkova, kao i ogranicenja prilikom formiranja
skupa alternativnih ruta. S obzirom na to da snimljeni GPS zapisi ne predstavljaju
podatke sa visokom frekvencom ocitavanja, neophodno je implementirati sloZenu
metodologiju za njihovu obradu, kako bi se na precizan nacin rekonstruisale
trajektorije vozila. Ova metodologija ukljucuje tri osnovne faze, u kojima se: (i)
uklanjaju nepreciznosti i greske nastale prilikom njihovog generisanja, (ii)
rekonstruiSu putanje kretanja vozila i (iii) ekstrakuju vrednosti Zeljenih
parametara. S obzirom da se za prikupljanje podataka koristi GPS tehnologija,
proces njihove obrade je sloZeniji nego u drugim vidovima istraZivanja. S tim u vezi
razvijen je poseban plan aktivnosti za njihovu obradu, koji je baziran na iskustvima
postojeCe literature i zadataka samog istrazivanja (metodologija za obradu
podataka prikazana je na slici 4.1.). Plan aktivnosti u ovoj fazi istrazZivanja ukljucuje
sledece faze:

- obrada i prilagodavanje prostornih podataka vezanih za uli¢cnu mreZu
obuhvacenu istrazivanjem,

- filtracija prikupljenih GPS podataka,

- mapmecing GPS podataka i modifikacija trajektorije putovanja korisnika,

- interpolacija i formiranje baze podataka,
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- ekstrakcija pojedina¢nih vrednosti srednje prostorne brzine, standardnog
odstupanja prostorne brzine i frekvence koris¢enja ulicnih deonica i
- prognoza vrednosti srednje prostorne brzine i njenog standardnog

odstupanja za uli¢ne deonice bez podataka ili sa malom koli¢inom uzorka.

"""""" (] v

F s KD Inicijalna Interpolacija

i [ogitavanjal i reSenja podataka Neuronska

[ ] v v

' 1 [ mreza v mreza

l fitracija B L Genetski Jl - "

e -....: ;V algoritam [ podataka [ Prognoza
# . 28 vrednosti
Selektovanje Konacno Ekstrakcija parametara

kandidata resenje parametara

Slika 4.1. Dijagram metodologije primenjene za obradu GPS podataka.

Podaci koji su generisani GPS uredajima, predstavljaju niz emitovanih i
poredenih podataka po vremenskim trenucima njihovog zapisa, na osnovu kojih se
vrsi rekonstrukcija trajektorija kretanja vozila. U poCetnoj fazi obrade podataka, vrsi
se njihovo filtriranje i dekodiranje, pri cemu se uklanjaju nerealne vrednosti, nastale
negativnim uticajem okoline i nedovoljnim brojem dostupnih satelita u trenutku
ocitavanja (detaljnije videti u prilogu 5). Posle ove faze, tacke vozila se projektuju na
ulicnu mreZu, nakon ¢ega se na osnovu usvojenih predpostavki o nac¢inu kretanja
vozila vrsi rekonstrukcija trajektorije njihovih kretanja. Svaka od navedenih faza je
detaljno objasnjena u narednom delu ovog poglavlja.

Pored definisane metodologije, prikazani su i rezultati obrade snimljenih
podataka, ¢ija je nacin prikupljanja opisan u predhodnom poglavlju. Takode,
potrebno je navesti da je pored navedenih ciljeva, dodatan motiv u ovom delu
istraZivanja predstavljala izgradnja univerzalnih alata putem kojih se saobrac¢ajnim
planerima olakSava implementacija GPS podataka u istrazivanjima razli¢itih

saobracajnih fenomena.
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4.1 FILTRACIJA PODATAKA

Tokom procesa filtracije poboljSava se kvalitet GPS podataka, na nacin kojim
se ne naruSava njihov integritet. Ovaj alat pruza moguénost prepoznavanja vida
putovanja, svrhe putovanja, vremena polaska, izvora/ciljeva putovanja, preferencija
prilikom odabira putanje, kao i definisanja vremenskog perioda provedenog na
odredenoj lokaciji. Algoritmom se vrSi detekcija i uklanjanje (popravljanje)
podataka dobijenih prilikom iznenadnog gubitka signala, naglih skokova vrednosti
brzina i pozicije vozila, brisanja duplih ocitavanja, detekcije neta¢nih ocitavanja
nulte brzine, Suma itd. Takode, pored uklanjanja navedenih greSaka, algoritam vrsi
klasifikaciju podataka po aktivnostima vozila, odvajajuci podatke emitovane tokom
kretanja vozila od podatka kada vozilo nije bilo aktivno. Problem prilikom
klasifikacije se moZe pojaviti u delovima dana kada se vozilo ¢esto zaustavlja zbog
losih uslova u saobracaju, pri ¢emu algoritam moZe prekinuti sekvencu kada se
vozilo kretalo, zbog neispravnog detektovanja statusa mirovanja vozila. U tim
slucajevima se gube vredne informacije, koje odraZavaju uslove u saobracaju tokom
zagusSenja.

Algoritam je koncipiran iz tri osnovne faze, kojima se od kontinualnog
neobradenog zapisa vrSi filtracija i ekstrakcija podataka vezanih za kretanja vozila.
U prvom delu algoritma, dekodiraju se binarni zapisi, generisani od strane senzora
instaliranih u vozilu. Putem ovog koraka, sekvenca GPS ocitavanja se deli na dva
perioda, odnosno na period kada je motor u vozilu bio ukljucen i iskljucen. Pored
toga, na osnovu ocitavanja latitude i longitude vozila (kada su latituda i longituda
jednake nuli), iz selektovanih sekvenci se izostavljaju zapisi iznenadnog gubitka
signala.

U drugoj fazi algoritma, vrSi se izracunavanje euklidovih razdaljina,
vremenskog razmaka i prostorne brzine izmedu uzastopnih GPS zapisa. Razdaljina
se izracunava upotrebom haversine funkcije, odnosno formulom za odredivanje
udaljenosti dve tacke na Zemljinoj povrSini. Haversain formula se predstavlja

sledeé¢im izrazom?>

5 [zvor (datum pristupa sadrzaju 01.02.2016): http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
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A A
a = sin? (7('0> + €0S @4 €OS ¢, sin? (7'0) (27)
c = 2atan(,/a,V1 —a) (28)

gde je Ap razlika u longitudama dve tacke, A¢ razlika u latitudama dve tacke, R
radijus Zemlje (R~6.371 km), a centralni ugao izmedu tacaka i d razdaljina izmedu
posmatranih taCaka. Vremenska razlika izmedu zapisa se dobija oduzimanjem
vremenske oznake oCitavanjaiii-1 signala, dok se prostorna brzina dobija deljenjem
udaljenosti tacaka sa vremenskom razlikom izmedu zapisa. Dobijena brzina ne
odraZava stvarnu prostornu brzinu kretanja vozila, ve¢ prostornu brzinu kretanja
objekta duZ definisane euklidove putanje. U sluc¢aju detektovanja prostornih brzina
vecih od 120 km/h 6, vrSi se odbacivanje netacnog podataka i ponovno
izraCunavanje razdaljine, vremenske razlike i brzine izmedu i-1 i i+1 ocitavanja.
Tokom trece faze, proveravaju se delovi sekvence sa niZim vrednostima
brzina, pri ¢emu se prihvataju zapisi kada se vozilo zaustavilo zbog uslova u
saobracaju i odbacuju podaci kada je vozilo mirovalo zbog obavljanja drugih
aktivnosti. Granic¢ni vremenski interval (t,.) iznad Kkojeg se zapis prekida,
predstavlja ekstremnu vrednost vremenskog razmaka. U ovom istraZivanju,
usvojena vrednost ovog parametra iznosi 150 s, koja je odredena na osnovu
celokupnog uzorka obuhvacenog istraZivanjem” (99,97% dela uzorka u trenucima
kada su vozila bila aktivna). Svi zapisi koji ne prelaze grani¢nu vrednost vremenskog
intervala i pri kojima je brzina ispod maksimalne dozvoljene granice, klasifikovani
su kao potencialni periodi kada je vozilo bilo aktivno. Kako bi se detekovali
vremenski periodi kada je vozilo mirovalo zbog uslova u saobracaju, uvedena je
vrednost Kriti¢ne brzine. Kriticna brzina je odredena na osnovu kriti¢ne razdaljine i
kriticnog vremenskog intervala. Kriticna razdaljina izmedu dva zapisa iznosi 30 m,
i predstavlja precnik region pouzadansti GPS ocCitavanja, kojim se definiSe region
oko kojeg se u 99% slucajeva nalazi stvarna pozicija vozila (detaljnije videti u

prilogu 5). Ova vrednost je dobijena na osnovu predpostavke da raspodela greske

6 Brzina koja je odredena kao maksimalna moguca i ustanovljena je na osnovu maksimalno
dozvoljene brzine kretanja na auto-putu.

7 Ovaj granicni interval je odreden na osnovu 6.321.908 ocitavanja, pri ¢emu je srednja vrednost
vremenske razlike ocitavanja signala 14 s.
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prilikom ocitavanja pozicije vozila podleZe Gausovoj raspodeli (Prasad & Ruggieri,
2005). Kriti¢na vrednost vremenskog intervala je odredena putem karakteristike
uzorkaiiznosi 132 s. Vrednost je odredena na osnovu vremenskih intervala kada je
brzina vozila u okolini raskrsnice iznosila 0 km/h, i ona predstavlja vrednost
dobijenu za 96% posmatranog uzorka. Na osnovu ovih vrednosti, izraZena je
kriti¢na vrednost brzine putem sledeceg izraza

_ G oskm 30
_tkrN . h ( )

gde je U, kriticna vrednost proseCne prostorne brzine, d,, vrednost kriticne

19kr

euklidove duzine izmedu dva oclitavanja i ty, vrednost kriticnog vremenskog
intervala izmedu dva ocitavanja. Ukoliko je prostorna brzina ispod kriticne
vrednosti i nije jednaka nuli, algoritam upisuje trenutni zapis i aktivira proveru
sledecih zapisa. Ukoliko se vrednost brzine ne promeni u toku vremenskog intervala
tyr, U narednom koraku se proveravaju vrednosti prostorne brzine izmedu
vremenskog trenutka t;,. i maksimalnog vremenskog trenutka t,,., pri ¢emu je uslov
zadovoljen ukoliko je vrednost brzine vozila viSa od proizvoda dy, i razlike ova dva
vremenska intervala (koja iznosi 28 s). Ukoliko nijedan uslov nije ispunjen,
algoritam zavrsava trenutnu i zapocinje novu sekvencu. Ovim nacinom algoritam
utvrduje da li je vozilo bilo pakirano ili je mirovalo zbog uslova u saobracaju. Pored
toga, prilikom prvog i zadnjeg zapisa, algoritam proverava da li su ti zapisi nacinjeni
u toku kretanja ili u toku mirovanja.

U poslednjoj fazi filtracije podataka, ponavlja se korak tri, kako bi se za novu
sekvencu izvrSilo ponovno izracunavanje rastojanja, vremenskih razmaka i
prostorne brzine izmedu ocitavanja. Takode, algoritam ostavlja samo sekvence koje
imaju najmanje tri zapisa, zbog usvojene predpostavke da podaci koji ukljucuju
samo pocetnu i zadnju tacku ne predstavljaju reprezentativan uzorak za
odredivanje vremena putovanja na ulicnoj mreZi (putovanja koja traju manje od
jednog minuta). Sveobuhvatno, dobijeni rezultati ukazuju da se predloZeni
algoritam mozZe koristiti za obradu vece koli¢inu podataka dobijenih od strane SPD

i urealnom vremenu.
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4.2 MAPMECING MODEL BAZIRAN NA GENETSKOM ALGORITMU
(GMM)

Druga faza obrade GPS podataka, koja je jedna od glavnih tema ovog
poglavlja, predstavlja proces prostornog poklapanja podataka dobijenih sa GPS
uredaja i vektorske ulicne mreZe, odnosno proces poznat pod terminom
mapmecing. U toku ovog procesa obrade, snimljene tacake u prostoru se projektuju
na ¢vorove i linkove uli¢ne mreZe, pri cemu se rekonstruisSe putanja kretanja vozila
izmedu projektovanih tacaka.

Nepreciznost prilikom pozicioniranje vozila i prostorno nepoklapanje GPS
podataka i vektorske ulicne mreZe, stvorile su potrebu za implementacijom
mapmecing modela. Pored toga, kada ne postoji bar jedno ocitavanje sa uli¢ne
deonice, kroz koji je vozilo proslo u toku putovanja (,preskakanja” ulicnih deonica),
problem se usloZnjava i generiSu se dodatne nesigurnosti prilikom rekonstruisanja
istinite putanje kretanja vozila. Problem ,preskakanja” ulicnih deonica uglavnom se
povezuju sa GPS podacima niske frekvence ocitavanja, odnosno u slucajevima kada
su relativno duzi vremenski razmaci izmedu GPS zapisa. Medutim, vecina vozila
poseduju navigacione uredaje koji snimaju pozicije vozila sa nizim frekvencama
ocitavanja, Sto je navelo saobracajne strucnjake da razvijaju modele za obradu ovih
podataka.

U skladu sa navedenim, u doktorskoj disertaciji je predstavljen inovativan
pristup resavanju problema poklapanja prostornih podataka primenom genetskog
algoritma, koji je predloZen od strane Nikoli¢ & Jovi¢ (2017). S tim u vezi, u ovom
poglavlju je prikazan koncept GMM modela i rezultati analize njegove primene.
Takode, u prilogu 8 su detaljnije objaSnjena teoretske osnove i postavke primenjene

tehnike genetskog algoritma.
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Mapmecing modeli se tokom procesa definisanja istinite putanje kretanja
vozila na mrezi, ,suocavaju” sa kombinatornim problemima. S obzirom da se svaka
tacka moZe projektovati na odredeni broj kandidata, lociranih na uli¢noj mrezi, kao
i da izmedu svih parova kandidata postoje razlicite putanje kretanja, razmatrani
problem se znacajno usloZnjava sa povecanjem broja oCitanih GPS pozicija, gustine
uli¢ne mreZe i intervala izmedu dva ocitavanja. Shodno nacinu na koji je problem
definisan, u radu je predloZena metoda kojom se putem viSekriterijumskog
genetskog algoritma, pronalazi najbolja kombinacija kandidata. Takode, za razliku
od dosadasnjih istraZivanja u kojima je koriS¢ena Fréchet distanca, u predloZenom
algoritmu je implementirana metoda dinamickog uvijanja vremena za definisanje
slicnosti izmedu oblika predloZene putanje i oblika GPS trajektorije. Ovom metodom
se dobija numericka vrednost, koja predstavlja broj potrebnih pomeranja kako bi se
inicijalna kriva pretvorila u predloZenu rekonstruisanu trajektoriju vozila (metoda
dinamickog uvijanja vremena prednost pruza putanjama ciji je oblik sli¢nije obliku
trajektorije, koja je saCinjena od ocitanih tacaka). Dijagram formiranog mapmecing
genetskog algoritma prikazan je na slici 4.2.

Metoda predloZena u ovom radu je sastavljena iz dve osnovne celine. Na
pocCetku samog algotritma, ucitavaju se prostorni podaci (baza podataka sa
karakteristikama linkova i ¢vorova prikazanih u tabelama 3.1. i 3.2.). Nakon toga,
selektuju se svi potencijalni kandidati unutar radijusa definisanog oko GPS tacke
(oznaka r). Vrednost ovog radijusa iznosi 15 m za nivo pouzdanosti od 99%, koja se
najcesce koristi prilikom formiranja istoriskih baza podataka i kada vreme obrade
ne predstavlja ogranicavajuci faktor. U slu€ajevima da je obradu podataka potrebno
izvrsiti u kratkim vremenskim razmacima, vrednost radijusa iznosi 7 m, cija
vrednost predstavlja nivo pouzdanosti od 95%?3.

Kandidati predstavljaju projekcije GPS tacaka na linkove ili na postojece
nedekorativne ¢vorove (¢vorovi sa incidentnim stepenom razli¢itim od vrednosti
dva). Sam proces se takode sastoji iz koraka u kojem se selektuje deo uli¢ne mreze
oko GPS tacke putem pravougaone oblasti i koraka kojim se na osnovu usvojene

vrednosti radijusa r odreduju kandidati iz skupa selektovanih linkova i ¢vorova

8 Vrednost radijusa zavise od izvora i nacina snimanja podataka.
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(slika 4.3.). Podelom procesa u toku selektovanja kandidata, brze se pronalaze
prostorni podaci za koje je potrebno izraCunati udaljenost izmedu elemenata ulicne
mreZe i GPS tacke (vreme rada za selektovanje delova mreZe putem pravougaone
oblasti je dosta niZze od raCunarskog vremena neophodnog za izraCunavanje
razdaljine izmedu njenih elemenata i GPS tacke). Razdaljina izmedu tacaka i ¢vorova
je dobijena koriS¢enjem haversainove formule, koja je predstavljena izrazom (27).
Sa druge strane, prilikom ortogonalnog projektovanja GPS tacaka na selektovane
linkove potrebno je implementirati vremenski zahtevnija izraCunavanja (problem
ortoganlne projekcije tacke na pravu liniju). U daljem tekstu su prikazane formule
na osnovu kojih je izvrSeno konvertovanje tacaka na kartezijanski sistem i njihova

projekcija na posmatrane linkove ulicne mreZe.

3,14 3,14
x = R * cos (lat * E) cos (lon * —),

180
y = R * cos (lat * %) sin (lon * %), 31)
Z = R *sin (lat * 3'14>
180

V = |yoz1 — oY1, ZoX1 — X071, %Y1 — X1Y0l = (X0, Y, Z,,)
Vo= (G 2 ) = G 20) (32)
d=x*x,+y*xy,+z*2z, (33)

P,=(x—dxx,y—dxy,z—dxz,)=(x",y',z")

: (34)

,

P, = (ﬁlﬁléﬁ) = (%p) Ypr 2p)
gde su x, y, z konvertovane tacke latitude i longitude u kartezijanskom sistem, V, V/,,
P,” pomoc¢ne tacke za odredivanje projekcije, d duZina vektora, i P, koordinate
projektovane tacke.

Nakon selektovanja kandidata, iz skupa se uklanjaju linkovi ¢iji se ¢vorovi, sa
kojima su oni incidentni, ve¢ nalaze medu predloZenim kandidatima. Ovim putem se
kao i u istrazivanju Li i ostalih (2013), smanjuje verovatnoca greske i broj mogucih
kombinacija. Odnosno, usvaja se predpostavka da ukoliko se krajnja tacka putovanja
ne nalazi na posmatranom linku, vozilo koje se kretalo duZ tog linka proslo je i kroz

njegov incidentni ¢vor. Cvorovi sa incidentnim stepenom dva se ne ukljucuju u skup

kandidata, jer oni predstavljaju dekorativne Cvorove kojima se prikazuju oblici

METODOLOGIJA ZA OBRADU PODATKA 58



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

ulicnih deonica (prikaz polilinka koji se sastoji iz viSe spojenih linkova). Sa druge
strane, ¢vorovi sa incidentnim stepenom jedan predstavljaju pocatak pristupnih
linkova (,,slepe” uli¢ne deonice), dok ¢vorovi sa incidentnim stepenom ve¢im od dva
predstavljaju ukrStanja viSe uli¢nih pravaca u nivou. Ukoliko se algoritmom pronade
oCitavanje za koje ne postoje selektovani kandidati, ruta se prekida i zapocCinje se
nova sekvenca. Ovakve tacke predstavljaju kretanje vozila van definisanih uli¢nih
deonica (npr. parking prostor, garaza unutar objekta i dr.) za koje se ne mogu fizicki
mapirati podaci na uli¢noj mrezi.

U drugoj fazi algoritma, implementiran je genetski model za definisanje
konacne sekvence projektovanih GPS zapisa na uli¢cnu mrezu. PredloZeni genetski
algoritam se sastoji iz procesa definisanja ulaznih vrednosti, generisanja pocetne
populacije, kao i procesa razmene i mutacije gena u hromozomu. Nakon definisanja
ulaznih vrednosti (broj generacija, veli¢ina populacije i vrednosti mutacija), koje se
odreduju na osnovu kompleksnosti posmatranog problema, algoritam zapocinje sa
pretragom i generisanjem mogucih kombinacija reSenja. Kreiranje pocletne
populacije se vrsi pseudoslucajnim odabirom alela na mestima lokusa, pri ¢emu
odabir nije skroz stohasti¢an, ve¢ se Koriste postojeca znanja kako bi se pocetna
populacija pribliZila globalnom optimumu. Pored toga, kod jedinki u pocetnoj
populaciji, blizina kandidata u odnosu na GPS tacku odreduje frekvencu njihovog
ponavljanja na lokusima. DuZina hromozoma je definisana brojem GPS tacaka u
sekvenci, pri ¢emu svaki lokus predstavlja ocitanu tacku u prostoru. Takode,
hromozom u predloZenom genetskom algoritmu nije predstavljen u obliku binarnog
zapisa, vec¢ su alele predstavljene rednim brojevima kandidata is skupa potencijalnih
projekcija posmatranog lokusa (ocitavanja). Redni broj kandidata ne predstavlja
kvalitativnu ocenu, ve¢ oznaku Kkoja oslikava redosled po kojem su oni
indentifikovani. Svako potencijalno reSenje se vrednuje ocenom najkraceg
rastojanja izmedu odabranih kandidata i ocenom slicnosti oblika predloZene

putanje sa oblikom trajektorije ocitanih GPS tacaka.
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Slika 4.3. Selektovanje kandidata prilikom projekcije GPS ta¢aka na uli¢nu mreZu.

Ukupna duzina najkra¢ih putanja izmedu potencijalnih projekcija se
izraCunava heuristickim algoritmom pod nazivom A* 9, koji trenutno predstavlja
jedan od najefikasnijih i najbrzih algoritama za pronalaZenje najkrace putanje
izmedu €vorova proizvoljnog euklidovog grafa. Za razliku od Dijkstrinog algoritma
pretrage, koji koristi ,pohlepni“ algoritam, A* algoritam koristi heuristi¢cnu ocenu
putem koje se pretraga u grafu navodi ka najkracoj putanji. Funkcija kojom A*
algoritam navodi pretragu ka optimalnom putu, izraZava se na slede¢i nacin

f() =gm) +h(n)
0 < h(n) < h*(n) (35)
h(i) < gi+1) + h(i+1)
gde je g(n) duZina putanje od pocetnog €vora do trenutnog €vora, h(n) procenjena
hipoteticka ,najjeftinija“ putanja od trenutnog ¢vora do ciljnog ¢vora, i h*(n) duZina
optimalne putanje od trenutnog ¢vora.

Validnost heuristi¢ckog uslova je zadovoljena samo u sluc¢aju da se ocenom
h(n) ne moZe preceniti rastojanje izmedu trenutnog i ciljnog ¢vora. Za vrednost ovog
parametra u slucaju mapmecing problema moZe se upotrebiti duZina odredena
putem haversin funkcije (27). Ovom ocenom je zadovoljen uslov koji garantuje

pronalaZenje najkrace putanje, jer stvarna ruta izmedu proizvoljnih ¢vorova ne

9 Implementirana je funkcija iz paketa NetworkX putem Python okruZzenja, koja pored mnogobrojnih
funkcija za pretragu i analizu grafova ukljucuje i optimizovan kod algoritma A*.
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moZe biti manje duzine od pravoliniskog puta izmedu njih. Pored toga, u modelu je
primenjen koncept dinamickog programiranja, putem kojeg se najkrace rastojanje
samo prvi put izracunava, nakon cega se dobijena vrednost memoriSe i ucitava po
potrebi. Ovim se znatno smanjuje vreme rada genetskog algoritma, jer se prilikom
ukrStanja i mutacije gena, konstantno generiSu kombinacije istih delova sekvenci
(svaka naredna pojava dva istovetna susedna gena ne zahteva ponovno
izraCunavanje rastojanja izmedu njih). Izracunavanjem prve fitnes funkcija (funkcija
najkrace duzine posmatranih reSenja), generiSe se vrednost ocene i uredena lista sa
¢vorovima, koja predstavljaju putanju kretanja vozila na uli¢noj mreZi. Izraz za

izracunavanje f ocene je predstavljen na slede¢i nacin

p n;
f(l) = Z L;, L; = Z l]- (36)
i=1 j=1

gde je p ukupan broj delova putanja izmedu ocitavanja, L; duZina putanje i, n; broj
deonica na putanji /, i [; duZina deonice j na putanji i.

Drugom fitnes ocenom se odreduje slicnost izmedu posmatranih krivih linija,
odnosno izmedu predloZenog reSenja i trajektorije dobijene konektovanjem
sekvence ocitanih GPS tacaka. Ova funkcija predstavlja topolosku ocenu resenja, u
kojoj se za razliku od dosadasnjih istrazZivanja, umesto Fréchet distance koristi mera
ukupne duZine potrebnih pomeranja, kako bi se GPS trajektorija transformisala u
predloZeno reSenje (slika 4.4.). Implementirana tehnika je poznata pod nazivom
dinamicko uvijanje vremena i podrazumeva pronalaZenje optimalnog poravnanja
izmedu dve vremenski zavisne sekvence. Ona je inicijalno KkoriS¢ena za
prepoznavanje Sablona kod zvuc¢nih zapisa, dok je kasnije sa uspehom primenjivana
u oblastima analize podataka i povratka izgubljenih informacija (Miiller, 2007). S
obzirom, da se u razmatranom problemu oblik putanje menja u prostoru sa
prolaskom vremena, u toku faze utvrdivanja sli¢nosti izmedu oblika trajektorije i

putanje kretanja, vrsi se deformacija prostorne ose.
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Slika 4.4. Primena dinamickog uvijanja vremena i prikaz reSenja sa najmanjom veli¢inom
deformacija.

Prvi korak u ovoj metodi predstavlja konstruisanje matrice (redovi
predstavljaju GPS ocitavanja, kolone predstavljaju ¢vorove predloZene rute), u kojoj
svaka cCelija reprezentuje rastojanje izmedu para tacaka posmatrane putanje i GPS
trajektorije (slika 4.4.). Najkra¢a putanja u tako definisanoj matrici, predstavlja
optimalnu sekvencu potrebnih deformacija. S obzirom da je broj moguc¢ih putanja
veliki, veli¢ina problema se smanjuje uvodenjem ograniCenja i rekurzivnhom
pretragom, pri ¢emu se vreme rada algoritma svodi na O(n¢) u najgorem mogucéem
slucaju. Broj mogucih opcija je ogranicen koris¢enjem sledecih pravila: monotonost
putanje (putanja se u matrici ne vra¢a unazad), kontinuitet putanje, usmerenom
pretragom (putanja pocinje od donjeg levog ugla i zavrSava se u gorem desnom uglu
matrice), definisanja prostora pretrage (prostor se definise oko dijagonale matrice)
i oblika putanje. Pomoc¢u ovako definisanih pravila, vrednost najkrace putanje se
dobijaju rekurzivnim izra¢unavanjem, koje pocinje u krajnjoj celiji (gornji-desni
ugao matrice) i zavrSava se u pocetnoj Celiji (donji-levi ugao matrice) dijagonale
matrice. Funkcijom definisanom na ovaj nacin, odreduje se fitnes ocena koja
favorizuje putanje za koje je potreban manji broj pomeranja, kako bi se

transformisala u originalnu GPS trajektoriju. Izraz za izracunavanje druge fitnes

ocene f(® je predstavljen na slede¢i nacin
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m Kk

f® = Z Z i * Ojtc» Ojic = {2),, u supro&okn)l selulérgjiﬁ (37)
gde je Pmin najkrac’al;_)lllé;ja u matrici modela dinamickog uvijanja vremena, m broj
¢vorova na predloZenoj putanji, k broj oc¢itanih GPS ocitavanja, d;; duZina projekcije
izmedu tacke i predloZene putanje i k-tog GPS zapisa, i §j;, funkcija Cija je vrednost 1
ukoliko je par ¢vorova (j,k) deo najkrace putanje p,,in-

U toku izracunavanja vrednosti prve fitnes ocena, algoritam testira
izvodljivost svake generisane jedinke, pri ¢emu se u potencijalnom reSenju
proverava prosecna brzina koju je vozilo posedovalo izmedu dva GPS ocitavanja.
Ukoliko vrednost prelazi postavljeno ogranicenje, algoritam penalizuje fitnes ocenu
veStackim dodavanjem unapred definisane vrednosti penala (vrednost penala u
ovom istrazivanju iznosi 1 km). Pored toga, internim broja¢em postavljenim na
svakoj poziciji lokusa, beleZi se broj ponavljanja neizvodljivih reSenja u populaciji.
Ukoliko broj neadekvatnih reSenja na i-toj poziciji prelazi polovinu ukupno
generisanih jedinki u populaciji, na njoj algoritam povecava interval oko GPS
oCitavanja za 5 m, nakon ¢ega se ponavlja ceo proces. Ukoliko se i nakon druge
iteracije utvrdi da je i-ti gen kod bar polovine populacije prouzrokovao generisanje
neadekvatnih resenja, onda se provera da li su na i+1 genu generisana reSenja sa
nedozvoljenim vrednostima prosecnih brzina. Ukoliko su i na ovom delu putanje
zabeleZene nedozvoljene vrednosti brzine, onda algoritam iskljucuje i-tu GPS tacku,
pri cemu se vrsi ponovna obrada sekvence bez nje. U ovom slucaju izbrisana tacka
utiCe na stvaranje nedozvoljenih vrednosti brzina od i-1 do i+1 ocCitavanja. Ukoliko
algoritam nije genereisao nedozvoljenu vrednost izmedu i i i+1 tacke, onda se
sekvenca prekida na delu putanje izmedu i-1 i i oCitavanja. Prvi dogadaj se u
najvecem broju sluCajeva pojavljuje prilikom pogreSnog ocitavanja pozicije od
strane uredaja (izvan definisanog radijusa poverenja oko GPS tacke), dok se drugi
dogadaj obicno povezuje sa kretanjem vozila na deonici koja nije ucrtana na
vektorskoj podlozi ili kada se vozilo kretalo u nedozvoljenom smeru.

Nakon definisanja vrednosti obe fitnes ocena, globalna ocena se izracunava
putem izraza (38) u kojem su ukljuceni adaptibilni koeficijenti. Globalna fitnes ocena

je predstavljena slede¢om jednacinom
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fi=—o 7ol to 7o
fmax fmln fmax - fmm
| F@

gde su fmax ‘max Maksimalne fitnes vrednosti I i II kriterijuma u populaciji

£2 (38)

respektivno, fmm

fmm minimalne fitnes vrednosti I i Il kriterijuma u populaciji
respektivno, fi( ) fi( ) vrednosti fitnes I i Il ocene za jedinku i, i f; globalna vrednost
fitnes ocene jedinke i.

Nakon definisanja pocetne populacije i vrednosti njihovih fitnes ocena,
algoritam zapocinje sa generisanjem novih jedinki, primenom operatera ukrstanja i
mutacije. Na pocetku ovog procesa, vrsi se rangiranje jedinki u rastu¢em nizu, na
osnovu vrednosti globalnih fitnes ocena. Verovatno¢a njihovog odabira prilikom
ukrstanja genetskog materijala, odreduje se metodom linearnog rangiranja
(detaljnije videti u prilogu 8), pri cemu reSenja sa najboljom (najniZom) fitnes
ocenom poseduju najvecu verovatnocu prenosa genetskog materijala. Nakon
selektovanja parova reSenja, koji se nazivaju ,roditelji“ (n/2 parova, pri ¢emu n
predstavlja ukupan broj roditelja koji je izabran), implementira se proces zamene
gena putem operatera ukrStanja. Ovim operaterom se primenjuje operacija
dvostrukog presecanja izabranih hromozoma na istim i slucajno odabranim
delovima sekvence, nakon c¢ega se vrSi zamena srediSnjih delova genetskog
materijala, kao Sto je prikazano na slici 4.5.. Nakon ovih operacija, novi genetski
materijal podleZe procesu mutacije, putem kojeg se sa unapred utvrdenom
verovatno¢om (formula 118, videti u prilogu 8), odreduje na kojim lokusima ¢e biti
izvrSena zamena gena. U svakoj generaciji konstruiSe se N novih jedinki, pri cemu
ovaj parametar predstavlja ukupan broj jedinki iz predhodne populacije. Prilikom
odabira genetskog materijala koji se prenosi na sledecu generaciju, u odabiru
ucCestvuju svih N novih jedinki i a*N najboljih jedinki iz predhodne populacije.
Parametar 1-a ukazuje na procenat populacije koji se odbacuju, a koji je sastavljen
od jedinki sa ,najlosijim“ (najvisim) vrednostima fitnes ocena (a vrednost iznosi 0,8
u ovom istrazivanju). Sva reSenja se kao i kod procesa odabira roditelja, rangiraju
na osnovu vrednosti fitnes ocena, nakon cega se prenose N najboljih jedinki u novu
generaciju. Ovakav pristup je po prirodi elitisticki, jer se genetski materijal najboljih
jedinki cuva tokom procesa ukrstanja, pri cemu se isti prenosi na slede¢u populaciju,

kroz proces vrednovanja na kraju svake generacije.
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Slika 4.5. Zamene genetskog materijala ukrstanjem (levo) i mutacijom (desno).

Broj gena u hromozomu, odnosno duZina sekvence ocitanih GPS tacaka,
znacajno uticu na duzinu rada algoritma, jer se sa svakim genom i brojem mogucih
alela povecava veli¢ina prostora za pretragu mogucih reSenja. Sa rastom broja
mogucih permutacija, pronalazak globalnog optimuma postaje sve tezi zadatak.
Kako bi se ubrzao rad algoritma i smanjio broj potrebnog izracunavanja, trajektorija
se pre obrade deli na manji broj sekvenci od najmanje Cetiri GPS tacke. Sve sekvence
se medjusobno preklapaju na nacin prikazan na slici 4.6., u kojem predposlednja
tacka predhodne sekvence, predstavlja prvu tacku naredne sekvence. Ujedno
pozicija ove tacke je odredena u predhodnoj sekvenci, ¢ime se omogucava da
rezultati obrada ove sekvence usmeravaju obradu preostalog dela trajektorije, pri
¢emu se izbegava mogucénost javljanja gresaka i naglih promena pravca kretanja
vozila na uli¢noj mrezi. Takode, preklapanje sekvenci omoguéava implementaciju
koncepta dinamickog programiranja, kojim se kompleksniji problem deli na

trivijalne probleme, dok su delovi sekvence medusobno povezani.

-2 1-1
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Slika 4.6. Preklapanje uzastopnih sekvenci GPS trajektorije.
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Prva tacka ocitavanja se projektuje na najbliZu tacku ulicne mreze, iz koje
vrednost prosecne brzine do naredne projektovane tacke ne prelaze usvojene
granice. Ovakav nacin projekcije inicijalne pozicije je zasnovan na predpostavci o
nacinu raspodele verovatnoce generisanja greske prilikom GPS ocitavanja u okolini
snimljene pozicije, i predstavlja najrelevantniju informaciju koja ukazuje na stvarnu
poziciju vozila odakle je zapoceto putovanje. U reSenju se informacija o razdaljini
izmedu GPS tacaka i projekcija na uli¢noj mreZi koristi i u procesu generisanja nulte
populacije. Ovim pristupom se inicijalna populacija generiSe na osnovu
predpostavke da su kandidati koji su najbliZi GPS tackama ujedno i najverovatnije
pozicije vozila (predpostavka koja je uzeta u obzir i kod projekcije prve tacke).

Putanja kretanja vozila se predstavljenim algoritmom odreduje na osnovu
vrednosti predloZenih fitnes ocena. U budu¢im istraZivanjima potrebno je
podrobnije ispitati vezu izmedu svrhe kretanja i mapmecing problema. S obzirom
da se kriterijum odabira putanje kretanja razlikuju za razli¢ita putovanja i razlicite
svrhe Kretanja, potrebno je ispitati preferencije vozaca, na osnovu kojih se
rekonstruiSe putanja vozila izmedu GPS ocitavanja. Takvim pristupom se ne
favorizuju samo najkrace rute ve¢ se vrsi vrednovanja i drugih karakteristika
putanja, na osnovu kojih se formira kompleksna fitnes ocena. U oceni mogu biti
ukljucene sledece osobine ruta: vreme putovanja, duZina putanje, broj raskrsnica,

namena povrsine itd.

4.2.1 VALIDACIJA GMM MODELA

S obzirom da je u radu predloZen inovativni pristup reSavanju mapmecing
problema, u ovom delu teksta su prikazani odvojeno rezultati testova sprovedenih
od strane Nikoli¢ & Jovi¢ (2017), kao i rezultati uporedne analize sa postoje¢im
modelima u literature. Analize su izvrSeni putem algoritma u kojem se ne vrsi deoba
duZih trajektorija na manje sekvence. Ovakav pristup je odabran jer se putem ovog
koncepta sekvence svode na trivijalne probleme, dok se testovi sprovode sa ciljem
utvrdivanja vrednosti pokazatelja efikasnosti modela prilikom obrade celih duzina
putovanja. Na ovaj nacin se sa veCom tacno$¢u mogu sagledati prednosti i mane

GMM modela u pogledu njegove brzine rada i preciznosti dobijenih rezultata.
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GMM model je testiran na realnim podacima snimljenim koriS¢enjem GPS
uredaja, instaliranih u komercijalnim vozilima. Prosec¢na frekvenca ocitavanja GPS
pozicija na posmatranom uzorku iznosi 12,5 s, dok interval ocitavanja za 99%
uzorka iznosila od 5 do 120 s. S obzirom da ne postoje podaci sa svakog linka kroz
koje je vozilo prolazilo, snimljeni uzorak predstavlja podatke sa niskom frekvencom
oCitavanja. Podaci su pre obrade filtrirani, kako bi se uklonila neta¢na ocitavanja i
zapisi ocitani kada je vozilo bilo parkirano, ¢ime je uzorak sveden na zapise koji su
snimljeni u toku putovanja. U prvoj fazi testiranja, utvrdene su ulazne vrednosti
parametara predloZenog genetskog algoritma, za podatke generisane na uli¢noj
mreZi i za niZe frekvence ocitavanja. Drugom fazom testiranja, implementirane su
ulazne velicine definisane u prvoj fazi, nakon ¢ega je izmereno vreme rada i tacnost
algoritma.

Prilikom utvrdivanja potrebnog broja jedinki i generacija u genetskom
algoritmu, izvrSena je analiza koriS¢enjem uzorka od 570 razlicitih trajektorija
vozila. Takode za parametar radijusa pouzdanosti r, odredena je vrednost od 15 m.
Nacin ovog testiranja podrazumeva uporedivanje vremena rada algoritma i
pouzdanost dobijenih rezultata za razlicite ulazne vrednosti. U prvom scenariju se
ukupno generiSu 500 generacija, pri ¢emu se u svakoj generaciji kreiraju po 100
novih jedinki. U drugom scenariju se generiSu 1.000 generacija i u svakoj generaciji
se kreiraju 50 novih jedinki. Oba ova scenarija generiSu ukupno 50.000 razli¢itih
reSenja, pri Cemu je za verovatno¢u mutacije gena usvojena vrednost od 100%. Sa
ovakvom verovatno¢om mutacije izvrSeno je testiranje pouzdanosti rada algoritma,
u uslovima u kojima postoji pertrubacija unutar sistema (velikom vrednoséu
mutacije se vrsi ometanje populacije tokom konvergiranja ka optimalnom resenju).

Rezultati su prikazani na slede¢im slikama.
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Slika 4.7. Zavisnost rednog broja generacija u kojoj je pronadeno reSenje od ukupan broj mogu¢ih
permutacija.1?

Pouzdanost algoritma je testirana pomoc¢u podataka o ukupnom broju
mogucih resenja (broja permutacija) i podatku o rednom broju generacije kada je
konac¢no resSenje kreirano. Ovim testom je definisan potreban broj generacija na
takav nacin da se smanji broj nepotrebnih iteracija. Vrednosti ovog parametra su
uporedene sa vrednostima ukupnog broja moguc¢ih permutacija, kako bi se utvrdio
stepen meduzavisnosti ovih veli¢ina. Testom je ukazano da je brzina konvergencije
ka globalnom optimumu i stabilnost algoritma bolja kada se polje mogucih resenja
pretraZje sa ve¢im brojem jedinki po generaciji. Prilikom razmatranja najboljeg
odnosa, uklonjena su ekstremna reSenja koja imaju vise od 100.000 permutacija, s
obzirom da je u ovim slucajevima prostor mogucih resSenja veliki i vreme rada
algoritma dugacko (problem resSenja u ekstremnim vrednostima permutacija je
naveden u sledetem pasusu). U prvom scenariju je za 99,9% uzorka, resSenje
pronadeno u toku prvih 90 generacija, dok je u drugom scenarija isti broj
razmatranih jedinki (9.000 reSenja) bio dovoljan kako bi se utvrdilo konacno
reSenje za 99,1% dela uzorka. Takode, utvrdeno je da se vreme rada algoritma u oba
scenarija koncentriSe u rasponu od 0 do 40 s za razli¢ite vrednosti mogucih
permutacija, pri ¢emu je prosecna vrednost vremena rada algoritma u prvom
scenariju viSa za 0,08 s. Na osnovu dobijenih rezultata, za veli¢inu populacije je

usvojena vrednost od 100 jedinki, jer su rezultati pokazali da je GMM algoritam

10 Na slici p predstavlja velicinu populacije i G ukupna broj generacija.
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neznatno pouzdaniji u toku rada sa manjim brojem generacija i ve¢im brojem jedinki
u populaciji.

Putem snimljenih podataka, utvrdeno je da broj moguc¢ih permutacija
znacajno utice na vreme rada algoritmaina vrednost rednog broja generacije u kojoj
je dostignuto konacno reSenje (vrednosti su viSe u slu¢ajevima veceg broja mogucih
permutacija). S obzirom da je u predloZenom modelu implementirana druga fitnes
ocena, kod koje vreme rada u najgorem slucaju iznosi O(n?), veéi broj tacaka
znacajno usloZnjava problem i povecava vreme rada mapmecing algoritma. Kod
vrednosti permutacija iznad 100.000, potrebno je podeliti problem u viSe manjih
sekvenci, Cije vrednosti permutacija ne prelaze grani¢nu vrednost. Podela sekvence
se vrsi na taj nacin da predzadnja i zadnja tacka predhodne sekvence, predstavljaju
prvu i drugu tacku naredne sekvence, s tim da se u predhodnom reSenju ne usvaja
konac¢na pozicija zadnje tacke (osim u poslednjoj sekvenci) i da se u narednom
reSenju pozicija prve tacke uzima iz reSenja predhodne sekvence (osim u prvoj
sekvenci). Pored navedenog, implementiranjem koncepta dinamickog
programiranja, vreme rada je ubrzano u delu algoritma kojim se izracunava prva i
druga fitnes ocena, s obzirom da se ne vrsi njihovo ponovno izracunavanje prilikom

ponavljanja istih delova hromozoma u procesu generisanja novih jedinki.
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Slika 4.8. Linearna zavisnost broja permutacija u odnosu na vrednost rednog broja generacije u kojoj
je pronadeno resenje.
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Nakon definisanja potrebnog broja generacija za usvojene vrednosti veli¢ine
populacije, izvrSeno je i ispitivanje korelacije izmedu vrednosti broja mogucih
permutacija i podatka o rednom broju generacije kada je konacno reSenje kreirano.
Rezultati ispitivanja su pokazali da nakon usvajanja utvrdenih veli€ina, vrednost
koeficijenta determinacije iznosi R?=0,54 (slika 4.8.). Ovo ukazuje da je
meduzavisnost izmedu ova dva parametra po Chadockovoj lestvici srednje jacine.
Primenom aproksimirane jednacine linearne zavisnosti posmatranih parametara
(39), za konacnu veli¢inu je usvojena vrednost od 100 generacija. [zraz na osnovu

kojeg je definisana ova veliCina, predstavljen je na slede¢i nacin

G =16+0,00132p ~ [ﬁ (39)

gde je p broj moguc¢ih permutacija reSenja, i G broj generacija u genetskom
algoritmu.

Nakon definisanja veli¢ine populacije, maksimalnog broja dozvoljenih
permutacija, broja generacija i na¢ina odredivanja vrednosti mutacije (jednacina
118, videti u prilogu 8), testovi su postigli bolje rezultate u pogledu vremena rada
algoritma, pri ¢emu je srednja vrednost ovog parametra iznosila 2,1 s (slika 4.9.). Za
95% posmatranog uzorka (646 trajektorije), vreme rada algoritma je iznosilo 6,4 s,
dok je za 99% uzorka vreme rada algoritma iznoslo 11,9 s. Maksimalna vrednost
rednog broja generacije u kojoj je dostignuto konacno resenje je 27. generacija, dok
je u 95% slucajeva reSenje dobijeno u toku prve tri generacije. Ove vrednosti
ukazuju da je popravkom nacina izraCunavanja mutacije, algoritam postao stabilniji

i efikasniji.
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Slika 4.9. Raspodela relativne frekvence vremena rada u odnosu na vreme rada algoritma (levo) i
rednog broja generacije pronalaska resSenja (desno).
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Preciznost modela je validirana primenom podataka generisanih od strane
komercijalnih vozila u trenutku kada su se ona kretala po determinisanim
putanjama i po unapred odredenim itinererima. Prilikom selektovanja uzorka,
glavni preduslov je bio da su putanje kretanja vozila poznate, ¢ime je omoguceno da
se rezultati projektovanih tacaka uporede sa njihovim stvarnim rutama. Selektovan
je uzorak od 489 trajektorije sa 4.492 pojedinacnih GPS zapisa, ¢ija je prosetna
vrednost frekvence ocitavanja iznosila 22 s, dok je prosecna duzina sekvence
iznosila 9,2 tacaka po trajektoriji. Test je sproveden samo na podacima generisanim
u centralnim oblastima gradskog podrucija, gde je ujedno i najvec¢a vrednost gustine
ulicne mreZe u gradu Beogradu. Rezultati ove analize ukazuju da je predloZeni
model u 99,1% slucajeva ispravno projektovao GPS zapise, $to ujedno predstavlja i
indikator nivoa njegove preciznosti. Uprkos tome, model je genrisao gresku u 39
slucajeva, koje su ve¢inom predstavljale tacke na krajevima trajektorija. Dobijeni
rezultati ukazuju na visok nivo efikasnosti i preciznosti predloZenog modela. Sa
druge strane, sprovedena analiza ne mogu da pokazu egzaktan nacin ponasanja
modela u slucajevima razlicitih vrednosti vremenskih intervala izmedu zapisa, kao
$to su podaci generisani sa visokom frekvencom ocitavanja. Na osnovu iskustva
drugih istraZivanja, moZe se ocekivati da ¢e model generisati bolje rezultate
prilikom obrade ove vrste podataka, i to zbog redeg prolaska vozila kroz linkove sa
kojih nije izvrSeno ocitavanje, i veeg broja oCitavanja sa istih linkova ¢ime se postize
niZi nivo nesigurnosti tokom indentifikovanja stvarne uli¢ne deonice. Pored toga,
potreno je navesti da je prilikom obrade podataka sa znatno niZim frekvencama
oCitavanja, potrebno implementirati funkciju korisnosti koja ukljucuje svrhu
putovanja i preferencije korisnika (oblik funkcije je rekonstruisan u poglavlju Sest,
detaljnije o funkciji korisnosti videti u prilozima 1 3).

Prilagodljivost modela je testiran na dodatnom uzorku od 8.706 GPS
trajektorija. Pre sprovodenja ovih analiza, uzorak je podeljen u dve kategorije,
odnosno na GPS sekvence sa frekvencom ocitavanja ispod i iznad 30 s. Pored toga,
ove klase su dodatno podeljene na osnovu broja zapisa po trajektoriji, i obe grupe
podataka su analizirane sa r radijusom 7,5 m i 15 m. U tabeli 4.1., predstavljene su
prosecne vrednosti za svaku grupu podataka, koje ukazuju da algoritam u najvec¢em

broju slucajeva procesuira GPS trajektorije u toku prvih 2 s. Takode, na osnovu ovih
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podataka potvrdena je predpostavka da GPS radijus r poseduje znacajan uticaj na
veli¢inu vreme rada modela. Promene u vrednostima vremena rada algoritma su
suptilne (osim kada r iznosu 15 m kod sekvenci duzih od 8 zapisa), pri Cemu je
rastuci trend evidentan sa povecanjem broj tacaka po sekvenci. Ova negativna
pojava utice na operativnost algoritma prilikom obrade velike koli¢ine podataka, pri
¢emu se njen uticaj sprecava implementiranjem metode podele GPS trajektorije na

manje sekvence.

Tabela 4.1. Rezultati vremena obrade razlicite strukture GPS podataka.

tacke int 7.5 15

n t toq a p i n t ty a p i

3 <=30 813 080 018 5 4 10 949 0.75 041 6 10 11
>30 542 087 014 5 4 49 446 088 045 6 8 44

4 <=30 525 092 022 6 4 9 635 087 043 8 21 11
>30 371 101 018 6 4 50 353 092 029 7 11 47

5 <=30 350 1.10 026 7 5 10 464 1.04 047 10 41 11
>30 303 119 024 7 6 51 299 1.06 062 9 26 46

6 <=30 234 118 029 8 9 10 316 1.28 045 12 170 11
>30 190 125 037 8 6 51 236 1.23 035 11 74 49

7 <=30 143 143 035 10 8 10 219 1.75 052 14 388 11

>30 143 180 056 10 10 52 144 185 044 13 210 49
8 <=30 95 151 039 11 15 10 151 233 059 16 710 11
>30 108 160 0.77 11 10 53 119 186 059 14 216 52
9 <=30 54 180 047 12 22 10 91 3.88 080 18 2239 10
>30 94 188 1.07 12 14 54 103 274 091 17 1200 53
10 <=30 31 177 043 13 50 9 56 420 0.74 20 6597 11
>30 57 188 153 13 17 55 72 321 163 19 5362 54

n - veli¢ina uzorka; t - prosetno vreme obrade podataka za populaciju od 100 jedinki i 100
generacija; ty, - prose¢no vreme potrebno kako bi se pronaslo reSenje; a - broj allela; p - broj
mogudih permutacija; i - vremenski interval izmedu ocitavanja

Na slici 4.10.c i 4.10.d, predstavljen je uticaj parametra GPS radijusa r na
vrednost vreme rada algoritma, pri Cemu njena vrednost varira izmedu 0,18 s
(sekvenca od 3 tac¢aka, r=7,5mi tag < 305s)i13,15 s (sekvenca od 15 tacaka, r= 15
m i tayg > 30 s). S tim u vezi, testovi kod kojih riznosi 15 m su racunarski zahtevniji
od testova kod kojih je r jednaka 7,5 m. Sa druge strane, u slu¢ajevima kada postoji
manji broj zapisa od 10 tacaka po sekvenci, testovi su pokazali da su performanse
algoritma sa aspekta vremena rada prihvatljive i bez vecih perturbacija. Pored toga,
kao Sto je i ocekivano, uporedivanjem rezultata visih i niZih frekvenci ocitavanja,

analiza je pokazala da je za drugu grupu podataka potrebno duze vreme rada
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algoritma. Takode, na osnovu grafikona prikazanih na slikama 4.10.a i 4.10.b,
zabeleZen je eksponencijalni trend porasta vremena potrebnog za obradu podataka,
pri emu je vreme rada GMM modela za podatke sa viSom frekvencom ocitavanja
uvek ispod linije vremena obrade podataka sa niZom frekvencom ocitavanja. Ova
pojava dovodi do zakljucka da je potrebno viSe vremenskih resursa prilikom
rekonstrukcije putanja izmedu udaljenih tacaka, nego u slucaju kad su zapisi

medusobno blizi.
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Slika 4.10. Zavisnost vremena obrade i duzine sekvence, za razlicite strukture GPS podataka.

U poredenju sa ostalim metodama, preciznost GMM modela je dostigla veoma
dobre rezultate. Tabela 4.2. prikazuje rezultate preciznosti postignutih u razli¢itim
istrazivanjima, koja su sprovedena na podacima nizih vrednosti frekvenca
ocitavanja, generisanih tokom kretanja vozila na ulicnoj mreZi. Predstavljeni
rezultati otkrivaju da je gentski algoritam pokazao bolje performanse od vecine

prikazanih metoda. Takode, potrebno je napomenuti da je prose¢na vrednost
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vremenskog intervala ocitavanja GPS pozicije odabranog uzorka nize vrednosti
nego u ostalim istrazivanjima. Pregledom ovih rezultata, utvrdeno je da samo
algoritam predloZzen od strane Newson & Krumm (2009), dostiZe viSi nivo
preciznosti od gentskog algoritma. Pored toga, Quddus (2006) model je dostigao
najvisSe vrednosti preciznosti dobijenih rezultata kod inkrementalnih algoritama. U
skladu sa navedenim, zakljucuje se da se predloZeni algoritam moZe implementirati
u aplikacijama koje zahtevaju veoma visok nivo preciznosti obrade podataka, kada

se koriste podaci sa niskom frekvencom ocitavanja.

Tabela 4.2. Preciznost postoje¢ih mapmecing modela.

Autori Metoda Preciz. % Tip Frekvenca
Huabei i Wolfson, 2004  teZinski 94 global. nije navedeno
Yin i ostali, 2009 ST-poklapanje 95.4 global.  2.91 min
Newson i Krumm, 2009  markovi lanc. 99.89a  global. 30s

Hong i ostali 2013 Fréchet razd. 96-98>»  global. 32s
Timothy i ostali 2013 infer. filter.put.  80-95  global. 10-90s
Liang i ostali, 2013 teZin. topol. 97.7 inkrem. nije navedeno
Quddus i Washing., 2015 tezinski 98.9 inkrem. 30s

Nikoli¢ i Jovi¢, 2016 genet. algor. 99.1 global. 22s

a - autori navode da procenat greske iznosi 0,11%; b - procenat je ocitan sa grafikona koji je predstavljen
od strane autora.

Na osnovu tabele 4.1., utvrdeno je da prosecno vreme rada GMM modela u
najgorem slucaju iznosi 3,2 s, dok prosetno vreme rada celog testiranog uzorka
iznosi 1,65 s. Potrebno je ista¢i da uporednu analizu ovih indikatora sa vremenima
rada drugih globalnih mapmecing metoda nije lako izvrsSiti, jer u najve¢em broju
postojecih istraZivanja ovi rezultati nisu dostupni ili nisu predstavljeni zajedno sa
drugim bitnim parametrima. Medutim, vreme rada algoritma predloZenog od strana
Chen i ostalih (2011), iznosi 19,32 s za sekvencu sastavljenu od cetiri tacke, dok
vreme rada optimizovane verzije ovog algoritma iznosi 0,32 s, za isti broj ta¢aka u
sekvenci. Poredenja radi, gentskom algoritmu je potrebno ukupno 0,29 s za
pronalaZenja reSenja, kod GPS sekvenci koje se sastoje od 4 zapisa. Pored ove
metode, Lou i ostali (2009) su predlozili ST-matching algoritam koji je dostigao
veoma dobre performanse u pogledu vremena rada, ¢ije su vrednosti ispod 2 s za
trajektorije sa ukupnim brojem GPS ocitavanja u rasponu od 350 do 450 tacaka.

Ipak, preciznost ovog algoritma je niZa od predlozenog modela i iznosi 95,4%. Sa
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druge strane, Quddus & Washington (2015) su predloZili inkrement algoritam
baziran na teZinskim ocenama kod kojeg vreme rada iznosi ispod 10 s, za trajektorije
sastavljene od 135 tacaka po sekvenci, ¢ija frekvenca ocitavanja iznosi 60 s. U skladu
sa navedenim, dostignute vrednosti vremena rada GMM modela nisu prikladne za
aplikacije koje zahtevaju obradu velike koli¢ine podataka u realnom vremenu.
Dostignuti rezulatati su u skladu sa cinjenicom da model sprovodi intezivne
proracune, koji su implementiranih sa ciljem dostizanja veoma visokih vrednosti
preciznosti obrade podataka.

S obzirom da se u modelima izbora rute putovanja koriste stvarne putanje
kretanja vozila na ulicnoj mreZi, predloZzena metoda obrade GPS sekvenci
zadovoljava osnovni uslov koji se odnosi na preciznost obrade podataka u
operativnom vremenskom periodu, ¢ime se otkriva korisnikov izbor prilikom
selektovanja alternativnih putanja. Takode, visokom preciznoséu se dobijaju
putanje koje na precizan nacin otkrivaju i druge preferencije vozaca u toku faze
izbora ruta, putem kojih se na efikasan nacin definiSu procenjeni oblici funkcije

korisnosti kod posmatrane populacije korisnika.

4.3 MODEL ZA EKSTRAKCIJU VREMENA PUTOVANJA PO
LINKOVIMA

Vrednosti vremena putovanja se ne mogu direktno dobiti iz podatak
dobijenih nakon obrade GPS zapisa putem mapmecing modela. S obzirom na to da
tacke koje sadrZe informacije o vremenu ocitavanja pozicije vozila nisu striktno
vezane za pocCetne i krajne ¢vorove uli¢nih deonica, neophodno je implementirati
dodatni korak u obradi podataka, kojim se na osnovu postoje¢ih GPS zapisa
procenjuje vreme prolaska vozila kroz ove ¢vorove. Metode koje se koriste prilikom
rekonstruisanja kontinualne promene parametara na osnovu diskretnog skupa
njegovih vrednosti (snimljenih u odredenim vremenskim presecima), nazivaju se
interpolacione tehnike. U ovom radu, implementacijom ove tehnike je izvrSena
rekonstrukcija promene vrednosti prostorne brzine, na osnovu koje je odredena
vrednost vremena putovanja po uli¢nim smerovima. Tacke diskretnih vrednosti

prosecnih prostornih brzina su locirane na sredini dela snimljene putanje izmedu
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dva uzastopna ocitavanja, pri ¢emu su njihove vrednosti dobijene deljenjem duZine
predenog puta sa vremenskim intervalom izmedu i i i+1 ocCitavanja.

Nacin ocitavanja pozicije vozila na pojedinacnom linku se moZe podeliti u tri
scenarija: kada ne postoji locirana vrednost prosecne prostorne brzine na
posmatranom linku, kada je locirana jedna vrednost prose¢ne prostorne brzine na
linku i kada su locirane viSe vrednosti prose¢nih prostornih brzina na posmatranom
linku. Lokacije prosec¢nih prostornih brzina se dovode u vezu sa lokacijom
ocitavanja GPS zapisa, pri cemu je u treCem posmatranom scenario, vozilo emitovalo
viSe GPS zapisa dok je prolazilo kroz proizvoljni link. U prvom scenariju (slika 4.11.),
prostorna brzina putovanja vozila na linku se odreduje na osnovu dela funkcije
dobijene interpolacijom izmedu prostorne brzine locirane pre ulaznog ¢vora linka i
nakon izlaznog ¢vora linka. U posmatranom, slu¢aju ukupno vreme putovanja vozila

na linku se predstavlja slede¢im izrazom
L

T =
L fiiy) dVioy, (40)

gde je T ukupno vreme putovanja vozila na linku, a pozicija ulaznog ¢vora linka na
trasi, b pozicija izlaznog ¢vora linka na trasi, V;_;; prostorna brzina izmedu
ocitavanja i-11i i, L duZina linka.

L

- -

Vi-1 Vi

Slika 4.11. Sceniro | kada prostorna brzina nije locirana na linku.

U drugom scenariu (slika 4.12.), prostorna brzina na linku se dobija metodom
intrepolacije izmedu vrednosti prostorne brzine locirane pre posmatranog linka,
prostorne brzine locirane na linku, i prostorne brzine locirane nakon izlaznog ¢vora
linka. U ovom slucaju se ukupno vreme putovanja vozila na linku odreduje putem
vrednosti prostorne brzine, odredene na osnovu vrednosti dve komponente, koje su

predstavljene slede¢im izrazom
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L
l b
LF Vi) @Viegi + ) fViirn) AVigan (41)

gde je I pozicija prostorne brzine na trasi koja je ujedno locirana i na linku,

T =

V; i+1prostorna brzina izmedu ocitavanja i i i+1.

L

- -

Vi Vi+1

Slika 4.12. Scenario Il kada je jedna prostorna brzina locirana na linku.

U tre¢em scenariju (slika 4.13.), vozilo emituje viSe od jednog signala tokom
prolaska kroz posmatrani link. U ovom slucaju se vrednost prostorne brzine na linku
dobija zbirom sledecih veli¢ina: (i) zbiru prostornih brzina lociranih na linku, (ii)
prostorne brzine odredene na intervalu izmedu ulaznog ¢vora i vrednosti prve
locirane prostorne brzine na linku, (iii) prostorne brzine na intervalu izmedu zadnje
locirane prostorne brzine na linku i izlaznog ¢vora. U ovom scenariju se ukupno
vreme putovanja vozila na linku odreduje na osnovu vrednosti prosetne brzine
konstruisane iz tri komponente, koja je predstavljena slede¢im izrazom

- M _ (42)
S Wiy ) AV + X020 ljj+1f(Vj,j+1)de,j+1 + flnf(Vn,nH) AV ni1

L
- -
Vi Vi+1 Vn Vn+1
oL

Slika 4.13. Scenario II1 kada je viSe prostornih brzina locirano na linku.

S obzirom, da se prilikom obrade GPS podataka dobijaju pozicije tacaka u
odredenim vremenskim presecima, potrebno je implementirati odgovarajucu

metodu interpolacije kako bi se odredila prostorna brzina putovanja izmedu njih.
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Ovom metodom se definiSe funkcija koja oslikava promenu vrednosti brzina izmedu
vremenskih intervala u diskretnom skupu vremenskih preseka. Prilikom obrade
podataka u posmatranom problemu, neophodno je odabrati metodu koja ispunjava
sledece uslove:
- rekonstrukcija neprekidne i ,glatke” funkcije, kojom se dobijaju vrednosti
promene brzina u prostoru, bez naglih promena pravca funkcije,
- ne negativna funkcija (brzina moZe biti jednaka 0 ili posedovati pozitivnu

vrednost), i

- funkcija ne sme posedovati oscilacije (oscilacije su uobicajna pojava kod
polinomijalnih funkcija viSih redova), nastale usled medusobnog uticaja
nesusednih intervala.

Odabrana metoda u ovom radu, koja zadovoljava navedene uslove, naziva se
hibridni kvadratni hermitov interpolacioni polinom (eng. Piecewise Cubic Hermite
Interpolating Polynomial, skr. PCHIP). Ovom metodom se na osnovu vrednosti
tacaka (krajne tacke splajnova) i vrednosti prvog izvoda u njima (nagib funkcije u
tackama), konstruiSe izraz kvadratnog splajna. Splajnovi smanjuju oscilacije i
pojavu gresaka prilikom zaokruZivanja vrednosti, s obzirom da predstavljaju
polinom niZeg ranga.

Prilikom implementacije PCHIP metode, u prvom koraku se odreduje
vrednost nagiba funkcije s;, koja odgovara vrednostima u ¢vorovima. Kada su
vrednosti prvih izvoda f;' i f;',; suprotnih znakovaili kada je vrednost jednog od njih
jednaka 0, posmatrana tacka predstavlja lokalni optimum, pri ¢emu je vrednost
nagiba funkcije s; jednaka 0. U suprotnom, kada su vrednosti f; i f;,; istih znakova,
vazi slededi sistem jednacina

wy +w, Wq Wy

=t
Si fi fiea (43)
£l = YViv1r — Vi
L Xiy1 — Xi (44)

pri cemu w; i w, predstavljaju tezinske faktore koji se izraZavaju putem sledecih
izraza

wy = 2(Xipq —x;) + (6 — x4-1)

Wy = (X401 — X)) + 20 — x4_1)- (45)
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Izraz (44) ukazuje na nacin definisanja vrednosti nagiba, i predstavlja teZinsku
srednju harmonicnu vrednost. Hibridna kvadratna polinomijalna funkcija se za sve
intervale definiSe slede¢im izrazom

fi(x), x € [xq1,%5]

E = (46)

fa-1(x), x € [Xp_1, Xp]
Pojedinacne vrednosti u tacki x; < x < x;,, izraCunavaju se koriS¢enjem lokalnog
kvadratnog polinoma
fi(x) = a; + b;(x — x;) + ¢;(x — %) + d; (x — x,)* (X — X;41) (47)

gde su q, b, c i d vrednosti koeficijenata datog polinoma, koje je potrebno odrediti.
Vrednosti ovih koeficijenata se definiSu na osnovu sistema cetiri jednacine

filx) = yi,

fi (x) = s,
fitxiz1) = Yisrs
fir1(Xip1) = Siq

putem kojih se zadovoljava postavljeni uslov, pri ¢emu kubni splajn mora da

(48)

odgovara tackama i nagibima. ReSavanjem ovog sistema jednacina, dobijaju se
slededi izrazi, putem kojih se izracunava vrednost koeficijenata

ai =Yi

bi = Sj,

!
_ fi =i
€ =——
Xiv1 — X;

(49)

4 = Si+1 S — 2f]
' (xi+1 - xi)z

U posmatranom problemu, y u jednac¢inama (49) predstavlja vrednost brzine, dok x

predstavlja vrednost predenog puta vozila. Prilikom obrade GPS podataka, intervali
su definisani poznatim vrednostima srednjih brzina izmedu ocitavanja, dobijenih na
osnovu podele predenog puta (rekonstruisanog GMM metodom) i proteklog
vremena izmedu dva zapisa. Izraz za definisanje vrednosti brzina predstavljen je

slede¢im jednacinama

AWV), Ve[V, 1]
Fy, = : (50)
fa-1(V), V€ [Vnoy, ]
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D;
Vi=1Ti —Ti—1
Vti' i=1n

,JiE[2,n—1]

gde je V; srednja vrednost brzine izmedu tacaka oCitavanja, osim u krajnjim tackama
gde se za vrednost brzine usvaja snimljena trenutna brzina V;, T; vremenski
trenutak ocitavanja, D; predjeni put izmedu ocitavanja i-1 i i, i n broj GPS ocitavanja.
Srednje brzine su locirane izmedu ocitavanja na duZini D;_; + (D; — D;_1)/2 ,
odnosno na delu trase izmedu uzastopnih ocitavanja, osim u slucaju prvog i
poslednjeg ocCitavanja, koja su locirana na pocetnoj i krajnjoj tacki putanje.

Nakon definisanja tacaka i rekonstruisanja izgleda funkcije F;, (koriS¢enjem
PCHIP metode), prostorna vrednost brzine izmedu ¢vorova (¢vorovi ¢iji je stepen
razlicit od dva) se dobijaju integrisanjem funkcije na intervalu Pi.; i P;, koji odgovara
¢vorovima lociranim duZ trase predenog puta. Ove tacke na trasi predstavljaju
momenat prolaska vozila kroz raskrsnicu ili kroz tacku pocetka/kraja putovanja. Na
slici 4.14.a prikazan je primer izgleda funkcije dobijene navedenom metodom
interpolacije, pri ¢emu Sira linija predstavlja deo funkcije koji se integriSe prilikom
definisanja prose¢ne vrednosti brzina. Na slici 4.14.e prikazan je izgled rute, na kojoj
tacke u obliku trouglova predstavljaju pozicije lociranih prosecnih prostornih
brzina, dok tacke u obliku krugova predstavljaju pozicije ¢vorova izmedu kojih se

odreduje vrednost integrala F;, funkcije.
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Slika 4.14. Integrisanje interpolacione funkcije (a, b, c, d) i fizicki prikaz uli¢ne deonice sa tackama
ocitavanja (e).

Nakon integrisanja, vrs$i se logicka provera i normalizacija dobijenih
vrednosti. Ponovnim izracunavanjem ukupnog vremena putovanja, odreduje se
vrednost £; sumiranjem vrednosti proizvoda izmedu duZine linkova i prose¢ne
brzine na njima, koja zbog gresaka u izracunavanju i njenog zaokruzivanja ne daje
uvek iste vrednosti snimljenog proteklog vremene izmedu krajnjih tacaka
putovanja. Prvi korak u normalizacija vrednosti brzina predstavlja definisanje

vremenskog udela g; po svim integrisanim intervalima, koji se potom mnoZe sa
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stvarnim vremenskim intervalom izmedu pocetne i krajnje tacke T, (formula 52).
Nakon toga, putem korigovanih vremenskih intervala £; i duzine linkova, utvrduje
se vrednost normalizovane brzine. Ukoliko se vrednost neke od korigovanih brzina
znatno razikuje od vrednosti dobijenih integrisanjem, odnosno ukoliko se njihov
odnos ne nalazi u usvojenom intervalu [1-6, 1+6], ista se odbacuje kao podatak sa
greSkom (vrednost 8 u istraZivanju iznosi 0,3). Procenat podataka odbacenih u
ovom istrazivanju putem ovog ogranicCenja iznosi 0,12%. Izrazi za definisanje ovih

vrednosti je prikazan slede¢im jednac¢inama

£;
q%=sy 5
S (51
ti =Tic * q; (52)

gde je q; procenat vremena putovanja provedenog na linku i, T} snimljeno vreme
putovanja izmedu prve i zadnje olitane tacke, i {; normalizovano vreme putovanja.

Na slici 4.15. je prikazan odnos izmedu vrednosti vremena putovanja koje su
dobijene integrisanjem i normalizovanjem. Prikazana slika ukazuje da se prilikom
vecih vrednosti brzina, javlja i vec¢a disperzija u razlici procenjene i normalizovane
vrednosti ovog parametra (koja oslikava usvojeni nacin definisanja ogranicenja
maksimalne dozvoljene razlike izmedu ovih vrednosti). U istraZivanju su ukljucene
one vrednosti ¢ija razlika ne prelazi usvojeni prag, putem kojeg su dozvoljene niZe

vrednosti razlika kod nizih vrednosti brzina.
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Slika 4.15. Normalizacija brzina za posmatrane vremenske periode.

U skladu sa navedenim nacinom obrade podataka, predloZeni model za

ekstrakciju vremenskih podataka je implementiran kroz sledece korake:
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- U prvom koraku obrade podataka, uclitavaju se podaci o ulicnoj mreZi,
predstavljeni u tabelama 3.1. i 3.2, i obradene trajektorije GPS sekvence
putem GMM modela.

- U sledecem koraku algoritma, izraCunavaju se prostorne i vremenske
razdaljine, kako bi se definisale prosec¢ne vrednosti brzina V; izmedu
oCitavanja (Y, = [V4,...,V;, ...,V,,_1]). Ove vrednosti brzina pripisuju se
poziciji S;,; na sredini dela putanje izmedu ocitavanja, dok se integrisanje vrsi
na intervalima [S;, Sj,;] (tacke koje fizicki odgovaraju pocetku i kraju
kretanja, ukrStanja u nivou i krajevima pristupnih ulica).

- U tre¢em koraku se konstruiSe oblik funkcije primenom metode interpolacije
PCHIP, koja se potom integriSe na navedenim intervalima [S;, S;,,], kako bi
se odredila vrednost procenjene brzine V), ;.

- Zavrsni korak algoritma ukljucuje proces normalizacije vrednosti brzina,
kojim se definiSu vremena putovanja t, ; = LSj+1,Sj/Vp,jr i odnos q;, putem
kojih se izracunavaju normalizovane vrednosti brzina V,, ; (deljenjem duzine
linka sa vremenskim intervalom dobijenim mnoZenjem koeficijenta gq; i
ukupnog vremena trajanja putovanja vozila).

Nakon definisanja prosec¢nih prostornih brzina svih vozila i vremena
putovanja duZ linkova, na osnovu statistickih metoda izraZavaju se vrednosti
prose¢nog vremena putovanja i njenog standardnog odstupanja po smerovima
ulicnih deonica. Sa druge strane, snimljeni podaci u istraZivanju nisu bili dovoljni da
se u potpunosti pokrije ulicna mreza dovoljnom koli¢inom zapisa, i stim u vezi u
narednoj tacki ovog poglavlja je predstavljen model za prognozu vrednosti

vremenskih karakteristika na ovim uli¢nim deonicama.

4.4 MODEL ZA PROCENU PROSTORNIH BRZINA BAZIRAN NA
NEURONSKIM MREZAMA (NPPB)

S obzirom da je za odredene deonice ulicne mreZe postignuta nedovoljna
pokrivnost podacima, u narednom delu teksta je predstavljena metodologija za

prognozu prostornih brzina na delu uli¢ne mreze na kojima vozila nisu prolazila ili
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sa kojih ne postoji dovoljna koli¢ina snimljenih podataka. Metodologija za procenu
srednjih vrednosti prosefnih brzina i standardnog odstupanja na ulicnim
deonicama je bazirana na inkorporiranju postoje¢ih podataka putem modela
neuronskih mrezall. Ovakva vrsta modela se koristi prilikom sloZenih statisti¢kih
analiza, i predstavlja zamenu za nelinearne regresione modele. U konkretnom
istrazivanju, predloZena je metoda procene bazirane na ulaznim vrednostima:
srednjih brzina i standardnog odstupanja na izlivnim i ulivnim deonicama, duZzine
ulicne deonice i njene slobodne brzine (brzine ogranicenja).

Vestacka neuronska mreZa se sastoji od jedinica koje se nazivaju neuroni, i
koji su u zavisnosti od njihove funkcije podeljeni po razli¢itim nivoima. Broj ulaznih
i izlaznih jedinica je odreden kolicinom ulaznih podataka i vrstom problema, pri
¢emu procena potrebnog broja skrivenih neurona predstavlja kompleksniji zadatak.
Ne postoji striktno pravilo prilikom definisanja broja skrivenih jedinica, te se u
procesu ispitivanja priblizno utvrduje njihov optimalan broj. U toku obucavanja
mreZe sa trening podacima, vec¢i broj skrivenih jedinica povecava tacnost prilikom
procene izlaznih vrednosti. Ipak, takve mreZe ne garantuju da ¢e se smanjiti i greSka
prilikom testiranja modela sa novim podacima, te je potrebno utvrditi broj skrivenih
neurona za Kkoji mreZa postiZe najbolje rezultate (najvecu tacnost) prilikom
testiranja. U istrazivanju je implementirana cetvoroslojna neuronska mreza sa
povratnom spregom. Takode, koriS¢eni su podaci sa linkova koji poseduju najvecu
koli¢inu uzorka (kategorije I, videti u narednoj tacki), putem kojih je izvrSeno
treniranje i validacija modela. Od izabranog uzorka, 60% je koriS¢eno za obucavanje
mreZe, dok je 20% uzorka koriS¢eno za validaciju modela i 20% za testiranje
modela.

Prvi sloj mrezZe je sastavljen od Sest ulaznih jedinica od kojih svaka inicira
vrednost jednog ulaznog podatka, drugi i treéi sloj su skriveni, dok je Cetvrti sloj
izlazni sa jednom neuronskom jedinicom. Rezultati eksperimenta sa razlic¢itim
brojem skrivenih neurona i za dva skrivena sloja, pokazali su da se izlazne vrednosti
srednjih prostornih brzina generisu sa najve¢om ta¢nos¢u kada se u prvom i drugom

sloju ukljuce deset i osamnaest skrivenih jedinica, respektivno. Takode, rezultati su

11 Detaljni prikaz nacina funkcionisanja neuronskih mreza moze se procitati u knjizi: Gurney, K.
(1997). An introduction to neural networks. CRC press.
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pokazali da izlazne vrednosti standardnog odstupanja poseduju najvecu preciznost
kada se u prvom i drugom sloju ukljue osam i dvanaest skrivenih jedinica,
respektivno. Eksperimentalno je utvrdeno da neuronske mreZe za prikazani ulazni
vektor, pruZaju najpreciznije rezultate kada se primeni cetvoroslojna neuronska

mreZa, ¢iji su izgledi prikazani na slici 4.16..

Q > |zlazni sloj ¢—————Q)

00 QQQ00000000

Skriveni slojevi

Qooooobb

0000 b O———— Ulaznisioj«—0 OO O/O @)

Slika 4.16. Izgled neuronskih mreZa za prognozu srednje vrednosti brzina (levo) i vrednosti njihovog
standardnog odstupanja (desno).

Ulazne vrednost srednjih brzina i standardnog odstupanja se dobijaju
metodom ponderisanja, pri ¢emu vrednost pondera predstavlja kvadrirana
recipro¢na vrednost razdaljine od izlaznog/ulaznog ¢vora posmatrane deonice i
sredine deonice sa koje su ukljucene vrednosti statistickih parametara. Odnosno,
vrednostima na blizim linkovima se pruZza ve¢i uticaj u konacnoj vrednosti ulaza,
dok se kvadriranjem naglasava uticaj blizine susednih linkova na kona¢nu ocenu.

Nacin izracunavanja ovih vrednosti su predstavljene slede¢im izrazima
2:sESiVslr,s< /l§>
2
2:sesi (1/li>
sESu Vsrs ( /lu)
Zoesu (Y lg)

gde je Vi, ¢ srednja prostorna brzina na izlaznim linkovima, V;% ; srednja prostorna

ut =

(53)

brzina na ulaznim linkovima, l¥ razdaljina od ulaznog ¢vora do sredine linka koji se

razmatra, [} razdaljina od izlaznog ¢vora do sredine linka koji se razmatra, S* skup

METODOLOGIJA ZA OBRADU PODATKA 85



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

izlaznih linkova, i S* skup ulaznih linkova. Predstavljena metoda za definisanje
ulaza je na isti na¢in implementirana i prilikom definisanja srednjeg odstupanja

prostorne brzine, i to koriS¢enjem sledecih izraza
z:sesio—li',s( /li>
S
1 2
z:sesi( /li>
S
2
Ysest oy's (1/12‘)
= 2
ZSES“ (1/l§l)
u

gde je 015,5 standardno odstupanje prostorne brzine na izlaznom linku, oy

ot =

(54)

standardno odstupanje prostorne brzine na ulaznim linkovima. Takode, pored Cetiri
predstavljena ulaza, u modelu su ukljucene jos dve ulazne neuronske jedinice, koje
su rezervisane za vrednost ograni¢enja brzine i vrednosti duZine same uli¢ne
deonice. Vrednost ogranicenja brzine je u korelaciji sa rangom uli¢cne mrezZe i
direktno u korelaciji sa vrednos¢u koju Zelimo da predvidimo, dok duZina deonice
predstavlja jedinicu kojom se dodatno klasifikuju rezultati. Ulaz se sastoji od Sest
parametra i ulazni vektor se predstavlja u slede¢em obliku

x = U, o', 1, 0% 1,V,g) (55)
gde je V.4 ogranicenje brzine na posmatranom linkuy, i I duZina posmatranog linka.
Nedostatak predloZzenog modela je nedostatak podataka o kapacitetu uli¢nih
deonica i tipu ¢vorova, odnosno nacinu regulisanja prvenstva prolaza na
raskrsnicama. Navedene vrednosti nisu uklju¢ene u modelu, s obzirom da baza
podataka koja je implementirana u ovom istrazivanju ne sadrzi vrednosti za
navedene podatke.

Ulazni neuroni u predloZenom modelu pobuduju neuronske jedinice
sledeceg nivoa putem softplus aktivacione funkcije, koja se predstavlja slede¢im
izrazom

f(x) =In(1+e%) (56)
Iz ovog skrivenog sloja, signal se Salje ka drugom skrivenom sloju koji se aktivira
»propustljivom funkcijom ispravljenih jedinica“, koja je prikazala najbolje rezultate
u pogledu tac¢nosti i vrednosti parametara R?. Izgled aktivacione funkcije predstavlja

se slede¢im izrazom
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X, x=0
f(x)z{a*x,x<0’ @20 (57)

gde je a ne negativni koeficijent. U izlazniom neuronu, dobijena vrednost predstavlja
srednju prostornu brzinu, odnosno standardno odstupanje prostorne brzine.
Inicijalne vrednosti teZinskih koeficijenata na neuronskim vezama su odredene
sluCajnim izvlacenjem vrednosti iz normalne raspodele. Ukupan ulaz u svakoj

jedinici predstavlja zbir svih proizvoda teZina i vrednosti izlaznih signala, odnosno
() = ) w0y 0. s
j

gdeje s vrednost ukupnog ulaza, wj, teZina grane izmedu ji kneurona,iy; vrednost
na neuronu j. Pored navedenog, implementirana je adaptibilna procena momenta
(eng. Adaptive Moment Estimation, akronim Adam) za odredivanje veliCine
opadanja vrednosti gradijanata.

S obzirom da se prilikom treniranja neuronske mreZe, moZe dogoditi da se
mreZa ,pretrenira“ ¢ime se smanjuje njena mogucnost prognoze kod podataka sa
kojima mreZa nije trenirana, implementiranaje metoda,napustanja“ (eng. dropout).
Ovom metodom se na slucajan nacin odbacuju neuronske jedinice zajedno sa
njihovim konekcijama, ukoliko je slucajno izabrani broj iz definisanog intervala veci
od postavljenog praga, ¢cime se na efikasan nacin sprecava , prenaglasena“ adaptacija

mreZe na trening podatke.

4.4.1 VALIDACIJA NPPB MODELA

U ovom delu teksta prikazani su rezultati testiranja preciznosti predloZenog
NPPB modela, koji su dobijeni u procesu prognoze vrednosti vremenskih
karakteristika na delu ulicne mreZe obuhvaéene ovim istrazivanjem. U prikazanim
analizama utvrdena je preciznost modela, gubitak modela, i mera slaganja modela
sa podacima. Takode, uzorak je podeljen na trening, validacione i test podatke
saCinjene od snimljenih vrednosti prose¢nih brzina na linkovima koji poseduju
veliki uzorak.

Na slici 4.17. prikazana je preciznost modela prilikom prognoze srednje

vrednosti brzina i standardnog odstupanja, za vrsni i vanvrsni period, dok je na slici
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4.18. prikazan ,gubitak” u modelu. U istrazivanju nije postignuta zapaZena vrednost
preciznost, Sto je i ocekivano s obzirom da veliki broj faktora koji nije ukljuen u
predloZzenom modelu utic¢e na krajnje vrednosti brzina. Sa druge strane, potrebno je
uzeti u obzir da su podaci procenjeni sa svrhom implementacije u modelima izbora
rute putovanja. S tim u vezi, uvodi se predpostavka da korisnici ne mogu da procene
sa visokom precizno$¢u vrednosti brzina na ulicnim deonicama sa kojima nisu
upoznati ili koje ne koriste frekventno tokom putovanja (deonice sa nedovoljnom
koli¢cinom uzoraka), jer ne poseduju potreban nivo iskustva kako bi izvrSili tacne
porcene. Takode, uvodi se predpostavka da korisnici procenu vremena putovanja
vrSe na osnovu podataka sa okolnog dela uli¢ne mreZe koje koriste frekventnije, kao
i na osnovu ranga uli¢ne deonice i njene duZine. S tim u vezi, dobijena preciznost se
u radu uzima kao prihvatljiva za procenu vrednosti parametara za koje ne postoji
dovoljna koli¢ina uzorka, uz navedene predpostavke o nac¢inu ponasanja korisnika.
Sa druge strane, u teoriji odlucivanja, nevedene situacije podpadaju pod odluke koje
se donose u uslovima nesigurnosti, kada korisnici utvrduju vrednost ocekivane
koristi na osnovu predhodnih iskustava vezanih za doZivljaje i ishode u sli¢nim
situacijama (detaljnije videti u prilogu 1).

Pored navedenog, u sprovedenim analizama su dostignute vrednosti
koeficijenta determinacije R? koji po Chadockovoj skali predstavljaju jaku vezu
izmedu procenjenih i stvarnih podataka. Prilikom uporedne analize procenjenih i
stvarnih vrednosti prostornih brzina u test podacima, dostignuta je vrednost
koeficijenta determinacije 0,74 u vrSnom i 0,80 u vanvrSnom periodu. Sa druge
strane, koeficijenti determinacije su prilikom procene vrednosti standardnog
odstupanja dostigli niZe vrednosti, odnosno 0,62 za vrs$ni i 0,63 za vanvrsni period.
Dobijeni rezultati ukazuju da postoji potreban nivo zavisnosti izmedu stvarnih i
procenjenih vrednosti razmatranih parametara, i da se dobijeni rezultati mogu
koristiti u modelima izbora rute putovanja. U tabeli 4.3., sumirani su rezultati

analiza i implementirani parametri neuronskih mreza.
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Slika 4.17. Promene vrednosti preciznosti u toku treniranja neuronskih mreza.
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Slika 4.18. Vrednosti gubitka modela u toku treniranja neuronskih mreza.
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Tabela 4.3. Rezultati preciznosti i struktura predloZene neuronske mreze.

Period Vrsni Vanvrsni
Procenjene vrednosti u o u o
Trening podaci 1049 1434
Validacioni podaci 350 478

Test podaci 350 478

Procenjen uzorak 6190 3677

Broj epoha 1000 500 1000 500
Struktura jedinica 1-10-18-1 1-8-12-1 1-10-18-1 1-8-12-1
Odbacivanje 0.0-0.02-0.08-0.0 0.0-0.04-0.16-0.0 0.0-0.02-0.08-0.0 0.0-0.04-0.16-0.0
Preciznost 10.29% 8.93% 9.62% 8.94%
R2 (tren. i valid.) 0.85 0.74 0.87 0.80
R2 (test) 0.67 0.62 0.70 0.63

Slika 4.19. i 4.20. prikazuju odnos izmedu procenjenih i stvarnih vrednosti
parametrima u odnosu na lineranu funkciju, koja reprezentuje hipoteticke rezultate
procenjene teoretski idealnim modelom. Dobijene vrednosti ukazuju na visok nivo
poklapanja procenjenih veli¢ina, pri ¢emu se putem implementiranih ulaznih
podataka ne mogu predvideti sve vrste varijacija brzine putovanja koje proizilaze iz
razli¢itih karakteristika ulicne mreZe, uslova u saobracaju, vozaca, vozila i okoline.
Takode, procenenjeni parametri standardnog odstupanja su pokazali ve¢i nivo
disperzije, Sto navodi na zakljucak da je teZe proceniti vrednosti ovog parametra
nego srednje prostorne brzine. Sa druge strane, vrednost brzine zavise od odluka i
drugih ucesnika u saobracajau, pri ¢emu tatna procena razmatranih parametara
predstavlja veoma tezak zadatak za buduca istrazivanja. U skladu sa nacinom
primene procenjenih vrednosti u ovom istrazivanju (modeliranje odluka korisnika i
njihovih nacina procene uslova u saobracaju), konstrukcija modela za ta¢ne procene

saobracajnih parametara izlaze iz okvira doktorske disertacije.

METODOLOGIJA ZA OBRADU PODATKA 90



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

R~ 2 srednja vrednost - trening podaci

90 70 R”2 srednja vre:i.nost - test podaci —
P o
80 60 . //
e
70
50 *
=X g
§ g 40
2 50 e ®
= <
E g .
S 40 S
20
30
20 10
10,
10 80 10 20 30 40 50 60 70
Procenjeno [km/h] Pracenienn [km/hl
%0 R~ 2 srednja vrednost - trening podaci %0 R~ 2 srednja vrednost - test podaci
Ot
80 80
.
70
70
60
z Z 60
g 50 iE‘.
o 2 50
S 4 s
E €
s < 40
30 30
10 20
% 20 30 20 50 %0 70 80 9 80
Procenjeno [km/h] Procenjeno [km/h]
Slika 4.19. Regresiona analiza izmedu stvarnih i predvidenih vrednosti brzina putovanja.
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Slika 4.20. Regresiona analiza izmedu stvarnih i predvidenih vrednosti standardnog odstupanja
brzine putovanja.
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U sledecoj tacki ovog poglavlja, predstavljeni su dobijeni rezultati primenom
predloZenih modela za obradu GPS podataka. Sintezom predstavljenih modela u
ovom poglavlju, dobijene su neophodne vrednosti za kalibraciju i validaciju modela

predloZenog u narednim poglavljima.

4.5 SINTEZA MODELA U PROCESU OBRADE GPS PODATAKA

Prva faza obrade ukljucuje filtraciju snimljenih podataka, kako bi se odbacili
neZeljeni podaci, ekstremne vrednosti i greSke u ocCitavanju. Putem predloZenog
modela ukupno je filtrirano 36.529 podataka, pri ¢emu je kao konacan izlaz dobijeno
518.638 sekvenci. Slike 4.21. pokazuju karakteristike vrednosti brzina u delu uzorka
koji se povezuje sa ve¢im brojem GPS ocitavanja u toku prolaska vozila kroz link,
kao i vrednosti prostornih brzina izmedu uzastopnih ocitavanja kada su vozila bila
aktivna. Za oba primera, prikazani su histogrami koji ukazuju da je u 95% slucajeva
brzina iznosila vrednost ispod 85 km/h, pri ¢emu je njena vrednost visa od 100
km/h kod dela uzorka koji je manji od 1%. Ovi podaci ne reprezentuju stvarnu
prostornu brzinu vozila, jer su dobijene koriS¢enjem euklidove razdaljine izmedu
dva ocitavanja (stvarne vrednosti prostornih brzina se ne mogu definisati bez
projektovanja GPS tacaka na uli¢cnu mrezu).

U tabeli 4.4. prikazani su karakteristike za dva razlic¢ita parametra, pri cemu
je uzorak podeljen na osnovu njihovih percentilnih vrednosti. Selektovani delovi
uzorka su predstavljeni srednjim vrednostima, putem kojih su blize odredene
grani¢ne vrednosti kriterijuma tokom filtracije. Prvim skupom podataka, odredena
je granicna vrednost vremenskog intervala ocitavanja, pri ¢emu su odbaceni podaci
kada je trenutna brzina vozila iznosila vrednost manju od 5 km/h (kako bi se
izostavio deo uzorka kada se vozilo nije kretalo). Dobijeni rezultati ukazuju da za
99% uzorka, vremenski interval ne prelazi 120 s, kao i da srednja vrednost V; u svim
opsezima iznosi oko 30 km/h. Drugi skup podataka, otkriva duzinu vremenskog
perioda mirovanja vozila u blizini raskrsnica, tokom kojeg su ona ¢ekala na pravo
prvenstva prolaza (postojanje reda, svetlosna signalizacija). Podaci su dobijeni
selektovanjem 37.950 podataka, odnosno samo onih o€itavanja generisanih u blizini

raskrsnica kada su vrednosti V; iznosile 0 km/h.
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Tabela 4.4. Karakteristike snimljenih podataka za vremenske intervale izmedu i-1 i i ocitavanja.

Vrsta T [Vt>5 km/h] Tr [Vs=0 km/h]

raspon Tg Vt Vs T S Tg T
1%-25% 6 36 37 45 6 5
26%-50% 14 32 32 11 93 20 13
51%-75% 28 29 29 21 164 36 31
76%-95% 76 32 29 64 513 106 87
95%-99% 120 36 32 101 881 150 126

Vs izme u (i) i (i+1) o¢itavanja

Vs izme u (i) i (i+1) ocitavanja

relativna frekvencija

0.06

100 150
Vs [km/h]

Vs na pojedinacnom linku

200

relativna frekvencija

40 60 80
Vs [km/h]

Slika 4.21. Relativna i kumulativna frekvenca vrednosti prostornih brzina.
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Na slikama 4.22., prikazane su grafikoni koji ukazuju da se odabrani interval

txr=132 s nalazi u percentilnom regionu od 95% do 99% (deo na grafikona obojen

svetlijom bojom). Ova vrednost predstavlja gornju usvojenu granicu vremenskog

perioda ¢ekanja vozila u redu ili ¢ekanja na pravo prvenstva prolaza. U zavisnosti od

visine usvojene vrednosti ovog parametra, zavisi i procenat odbacenih podataka
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prilikom detektovanja niskih vrednosti brzina. Ukoliko je vrednost parametra niza,
algoritam ¢e odbaciti veliku koli¢inu podataka koji ukazuju na loSe saobracajne
uslove tokom vrs$nog perioda. U slucaju visoke vrednosti parametara, postoji
mogucnost da ¢e algoritam kod odredenog dela uzorka spojiti razlic¢ita putovanja
(kada algoritam neispravno prepozna tacku cilja putovanja i izvora narednog
putovanja, kao poziciju u kojoj je vozilo stajalo zbog losih saobrac¢ajnih uslova).
Vrednost ovog parametra se ne moze odrediti na takav nacin da se aktivnosti vozila
klasifikuju bez greSke u svim okolnostima. Sa druge strane, prilikom definisanja
njegove vrednosti, bolje je odabrati parametar koji je pribliZniji drugoj soluciji, jer
se u slede¢im fazama obrade podataka, vrSe dodatne analize i detektovanja zasebnih

sekvenci putovanja.
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Slika 4.22. Relativne i kumulativna frekvenca vremena ¢ekanja vozila u okolini ¢vora.

Na slici 4.23. prikazan je trodimenzionalni grafik, na kojem su predstavljene
frekvence pojave razli¢itih vrednosti brzina i vremenskog intervala izmedu
ocitavanja. Dobijeni rezultati ukazuju da frekvenca pojave vremenskog intervala
veceg od 120 s naglo opada. Takode, primetno je da su vrednosti brzine od 0 km/h
najvise koncentrisane za vremenske intervale oCitavanja od 0 s do 50 s (slika 4.23.).
Vrednosti na slikama 4.23.1 4.24. su odredene na osnovu uzorka od 525.906 parova
ocitavanja, koja su generisana u toku kretanja vozila na istom linku. Takode ove slike
ukazuju da se najveci deo uzorka nalazi u rasponu prostorne brzine od 20 km/h do
40 km/h, kada su vrednosti frekvence ocitavanja niZe od 20 s. Slika 4.24. ukazuje na

raspodelu niZih vrednosti brzina u odnosu na vrednosti vremenskog intervala
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izmedu zapisa, koje predstavljaju bitan pokazatelj prilikom odredivanja kriti¢nih
vrednosti brzine putovanja. Vrednosti na ovoj slici ukazuju da se najveci deo uzorka
nalazi u rasponu od 0 do 50 s, dok se skoro ceo posmatrani uzorak sa niskim

vrednostima prose¢nih brzina nalazi ispod utvrdene vrednosti grani¢nog

vremenskog intervala oCitavanja.

Uzastopna ocitavanja na istoj deonici
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Slika 4.23. Raspodela vrednosti prostornih brzina u odnosu na vremenski razmak izmedu
oCitavanja.
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Slika 4.24. Raspodela nizih vrednosti prostorne brzine u odnosu na vremenski razmak izmedu
ocitavanja.
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Obradom snimljenih podataka, putem predloZenog mapmecing modela,
rekonstruisano je 653.505 putanja, iz kojih je implementacijom interpolacione
metode ukupno generisano 9.501.740 podataka za 18.507 pojedina¢nih smerova na
ulicnim deonicama. Svi podaci su grupisani po razli¢itim vremenskim periodima, u
zavisnosti od saobracajnih uslova tokom voZnje. Usvojeni vrsni vremenski period,
predstavljen je vremenskim intervalima 07-09 hi 16-18 h, u kojima su tokom radnih
dana snimljene niZe vrednosti trenutnih brzina. Sa druge strane, vanvrsni
vremenski period je zabeleZen u vremenskim intervalima u toku 06 h, 09-15h i 19-
20 h. Pored navedenih, u uslovima kada su brzine dostizale slicne vrednosti kao i
brzine u slobodnom saobrac¢ajnom toku (znatno viSe od oba navedena vremenska
perioda) definisan je tre¢i vremenski interval za period od 21h do 05 h. Potrebno je
napomenuti da se navedeni uslovi u saobracaju ne poklapaju u potpunosti sa svim
delovima ulicne mreZe i tokom celokupnog vremenskog perioda snimanja, jer su
usvojeni na osnovu vrednosti trenutnih brzina za ukupan uzorak. Sa druge strane,
istraZivanja koja zahtevaju navedeni nivo detaljnosti izlazi iz okvira doktorske
disertacije, s obzirom da se u radu ispituju modeli izbora rute putovanja u kojima se
implementiraju aproksimativne vrednosti karakteristika ruta.

Dobijenim podacima je ukupno ,pokriveno“ 95% uli¢ne mreZe obuhvacene
ovim istrazivanjem, odnosno 18.507 pojedinacnih dozvoljenih smerova na uli¢nim
deonicama. U tabeli 4.5. prikazan je procenat pokrivenosti posmatrane ulicne mreze
za razlicite vremenske intervale.

Baza podataka, kreirana putem metode interpolacije, koris¢ena je u cilju
formiranja jedinstvenih vrednosti za sve ulicne smerove i vremenske periode. Za
obradu podataka upotrebljene su postojece tehnika za njihovu ekstrakciju i obradu,
navedene u istrazivanju Nikoli¢ & Jovi¢ (2015). U tu svrhu, implementiran je
algoritam prikazan na slici 4.25, za uzorak sa svakog usmerenog linka. Proces
obrade se sastoji iz dve faze, i to: podela uzorka po vremenskim periodima i
definisanje vrednosti statistickih parametara. Ove faze su podrobnije opisane u

daljem teksu, zajedno sa prikazom ostvarenih rezultata.
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Slika 4.25. Dijagram primenjene metode za kategorisanje i obradu uzoraka prostornih brzina.

Uli¢ni pravci su podeljeni u tri kategorije, i to na osnovu njihovih rangova
uli¢nih deonica. Prvoj kategoriji pripadaju magistralni pravci i auto-putevi, ¢ija je
ukupna pokrivenost 98% u toku vr$nog perioda, 98% tokom vanvrs$nog perioda i
94% u uslovima slobodnog saobracajnog toka. Drugoj kategoriji pripadaju primarni
i sekundarni uli¢ni pravci, sa ukupnom pokrivenoséu od 98% uli¢nih deonica tokom
vrSnog perioda, 98% tokom vanvrSnog perioda i 91% u uslovima slobodnog
saobracajnog toka. Trecoj kategoriji pripada najvec¢i deo ulicne mreZe u kojoj
spadaju tercijalne, pristupne, servisne i ostale ulice. Pokrivenost ovog dela uli¢ne
mreZe je i najniza sa 88% pokrivenosti za vrSni period, 94% pokrivenosti za
vanvrsni period i 34% pokrivenosti u uslovima slobodnog saobracajnog toka.
Potrebno je napomenuti, da vrednosti ovih procenata ukljuCuju podatke za sve
dozvoljene ulicne smerova, a ne samo fizicki odvojene deonice. Rezultati ukazuju na
¢injenicu da su uli¢ne deonice dobro pokrivene tokom vrsnog i vanvrsnog perioda,
pri ¢emu je pokrivenost znatno smanjena u uslovima slobodnog saobraéajnog toka
za Il rang uli¢ne mreZe (posledica smanjene aktivnosti vozila). Bolji uvid u kvalitet
prikupljenih i obradenih podataka, prikazuju podaci u tabeli 4.5., gde je izvrSena
podela na osnovu veli¢ine uzorka po vremenskim intervalima za razlic¢ite smerove

na uli¢nim deonicama.
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Tabela 4.5. Procenat pokrivenosti razli¢itih rangova ulicne mreze po vremenskim periodima.

Pokrivenost po vrsti uli¢cnih deonica %

Period [ rang [Irang Il rang
Vrsni period 98% 98% 88%
Vanvrsni period 98% 98% 94%
Slobodni tok 94% 91% 34%

Tabela 4.6. ukazuje da se veliki deo uzorka za pojedinacne ulicne smerove, ne
moZe direktno iskoristiti u modelima jer poseduju malu koli¢inu snimljenih
prolazaka vozila, koja je nedovoljna da se ustanovi nacin raspodele vrednosti
prostorne brzine. Ovi uzorci su svrstani u kategoriju IlIl, koji su zabeleZeni kod
ukupno 39% uli¢ne mreZe u toku vrSnog perioda, 27% tokom vanvrSnog perioda i
32% u toku perioda slobodnog saobracajnog toka. Kategoriji Il pripadaju smerovi
koji ukupno poseduju od 30 do 300 obradenih uzorka, a koji su dovoljni da bi se
odredila funkcija raspodele vrednosti prostorne brzine na osnovu koje se potom
definiSu vrednosti srednjih prostornih brzina i standardnog odstupanja. Uzorke iz
ove kategorije poseduje 40% uli¢ne mreZe tokom vrsnog perioda, dok je ovom
vrstom uzorka tokom vanvr$nog perioda pokriveno ukupno 38% i uslovima
slobodnog saobracajnog toka 8% ulicne mreZe. Kategoriji I pripadaju smerovi na
uli¢nim deonicama koji ukupno poseduju viSe od 300 obradenih uzoraka, i iz kojih
se direktno mogu izvuéi vrednosti srednjih prostornih brzina i vrednosti
standardnog odstupanja. Takode, ovoj kategoriji pripada i najmanja pokrivenost
ulicne mreZe sa svega 9% i 2% u toku vrSnih perioda i uslovima slobodnog
saobracajnog toka respektivno, dok je 30% ulicne mreZe pokriveno tokom
vanvrs$nog perioda. Pored navedenog, ova kategorija podataka se implementira i u
procesu procene vrednosti vremena putovanja na ulicnim deonicama za trecu
kategoriju podataka. Vrednosti ukupne pokrivenosti iz tabele 4.6. i predhodne
tabele 4.5. ukazuju na cinjenicu da najznacajniji uticaj na ukupnu pokrivenost
podacima poseduju ulicne deonice III ranga, koje i cine najve¢i procenat

obuhvaéenog dela uli¢cne mreze.
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Tabela 4.6. Procenat razlicitih kategorija uzoraka po vremenskim periodima.

Pokrivenost %

Periodi Kategorijal Kategorija Il Kategorija Il  Ukupna Ukup. (bez
111

Vrsni period 9% 40% 39% 89% 50%

Vanvrsni 30% 38% 27% 95% 68%

period

Slobodni tok 2% 8% 32% 42% 10%

Takode, podaci iz tabele 4.6. ukazuju da veliki deo uli¢ne mreZe nije pokriven
adekvatnom koli¢cinom podataka. Ako se iskljuce podaci iz trece kategorije,
vrednosti pokrivenosti ulicne mreZe u toku vrsnog perioda iznosi 50%, vanvrsnog
perioda 68% i slobodnog toka 10% uli¢ne mreZe. Slika 4.26., na kojoj je predstavljen
histogram frekvence ucestvovanja razliCite koli¢ine podataka po smerovima,
pokazuje trend raspodele veli¢ine uzorka u odnosu na ukupan broj smerova, dok je
naslikama 4.27. prikazan deo uli¢ne mreZe pokriven dovoljnom koli¢inom podataka
(uzorak i Il kategorije) za vrSnii vanvrsni period. S obzirom da je ulicna mreZa bolje
pokrivena u toku vanvrsnog perioda, istrazZivanja vezana za formiranje modela
rekonstrukcije skupa izbora rute putovanja su bazirana na ovom vremenskom
periodu. Takode, na delu ulicne mreZe koji je obuhvacen ovim istrazivanjem, vozila
se nisu kretala duz 2.053 uli¢nih smerova tokom vrsnog perioda i 1.000 uli¢nih

smerova tokom vanvrsnog vremenskog perioda.

450

Broj linkova

0 Velicina uzorka 100

Slika 4.26. Raspodela ukupnog broja linkova sa malim uzorkom.
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Slika 4.27. Pokrivenost ulicne mreZe sa podacima iz I i Il kategorije uzoraka.

Kako je ve¢ navedeno, u drugu kategoriju su svrstani uzorci za koje je na
osnovu snimljenog uzorka izvrSena analiza uklapanja sa normalnom raspodelom.
Cilj ovakvog vida obrade, sagledava se u preciznijem definisanju statisti¢kih
parametara kod uzoraka za koji ne postoje dovoljne kolicine podataka. Navedena
raspodele je izabrana u skladu sa dosadasnjim istrazivanjima, kao i zbog relativno
lakseg izracunavanja zbirne vrednosti standardnog odstupanja na pojedinac¢nim
rutama (zbir standardnih odstupanja na linkovima od kojih je ruta sacinjena). Na
slikama 4.28., prikazana su Cetiri tipi¢na slucajeva raspodele vrednosti prostorne

brzineiizgled funkcije normalne raspodele koja odgovara predstavljenim uzorcima.
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Cetiri tipi¢na slucaja zabeleZene raspodele su: simetri¢na, asimetri¢na isko$ena u
desno, asimetricna iskoSena u levo i bimodalna raspodela. Kako je ve¢ viSe puta
navedeno u ovom radu, dobijene vrednosti ne moraju da predstavljaju u potpunosti
stvarne vrednosti ovih parametra, jer se koriste prilikom simuliranja procesa
vrednovanja njihovih veli¢ina od strane korisnika. S obzirom da korisnici ne
poseduju mehanizam za preciznu procenu vrednosti vremena i brzine putovanja
(Bovy & Stern, 1990), aproksimirane veliCine se mogu implementirati prilikom
modelovanja ponaSanja korisnika. Ipak, uzorci iz ove kategorije podataka su
testirani Kolmogorov-Smirnovim testom, pri ¢emu je predpostavka da posmatrani
uzorak podleZe normalnoj raspodeli odbac¢ena u slucaju kada uslov nije zadovoljen
za usvojenu vrednost velicine a=0,05. U ovom slucaju, kao i kod I kategorije
podataka, prihvataju se statisticke vrednosti dobijene na osnovu snimljenih

podataka.
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Slika 4.28. Raspodela frekvenci vrednosti prostornih brzina i fitovanih funkcija normalne raspodele.
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Kao Sto se moglo i predpostaviti, najviSe vrednosti prostornih brzina (tabela
4.7.) dostinute su tokom uslova koji su priblizni onima u slobodnom saobra¢ajnom
toku, dok su najniZe vrednosti zabeleZene tokom vrsSnih perioda. Pored toga, na
uli¢nim deonicama I ranga, utvrdena je znatno niZa vrednost prostorne brzine kod
uzoraka iz II kategorije podataka, u odnosu na I kategoriju podataka. S tim u vezi,
dobijeni rezultati pokazuju da vozaci frekventnije koriste delove ulicne mreZe I
ranga na kojima su bolji uslovi u saobracaju. Sa druge strane, na drugom rangu
uli¢ne mreZe, dostignuta srednja vrednost prostorne brzine je niZa za frekventnije
koriS¢ene uli¢ne deonice (I kategorija podataka). S obzirom na to da niZe vrednosti
prostorne brzine predstavljaju konsekvencu pojave viSih vrednosti opterecenja na
uli¢nim deonicama, dostignute velicine kod uzorka iz 1 kategorije podataka na
uli¢noj mreZi Il ranga ukazuju da se preferencije posmatranog dela populacije
poklapaju sa preferencama ostalih ucesnika u saobracaju. S tim u vezi, ova €injenica
navodi na zakljuc¢ak da profesionalni vozaci poseduju niZi nivo preciznosti prilikom
procenjivanja uslova u saobrac¢aju na delu ulicne mreZze Il ranga u odnosu na I rang.
Pored navedenog, na ulicnim deonicama IIl ranga dostignute su sli¢ne vrednosti kod
uzoraka iz 1 i Il kategorije podataka, pri ¢emu su vrednosti ovog parametra znatno
niZe nego u predhodno razmatranim ulicnim rangovima. Potrebno je navesti, da se
ovaj deo ulicne mreZe prevashodno Kkoristi tokom krac¢ih putovanja i prilikom
dolaska vozila na Zeljenu destinaciju.

Na slici 4.29. vizuelno je prikazana ukupna frekvenca koris¢enja razlicitih
uli¢nih deonica, zajedno za sve posmatrane vremenske periode. Ova slika ukazuje
da je veliki deo primarne mreZe dobro pokriven podacima na posmatranom delu
ulicne mreZe, kao i da frekvenca upotrebe ne zavisi od geografskog poloZaja uli¢nih

deonica, ve¢ od njihovog hijerarhijskog nivoa.
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Tabela 4.7. Prikaz podataka za uli¢nu mrezu I, II i IIl ranga, po kategorijama veli¢ine uzorka i
vremenskih perioda.

Uslovi u Br.uli¢tnih  Pros.brzina Pros. brzina Ukupan Pros. uzorak
saobracaju deonica 50% [km/h] 90% [km/h] uzorak po deonici

Uli¢na mreza I ranga: V=60, V=80 i V=100
I kategorija: n > 300

Vrsni period 291 53.5 30.2 310109 1065

Vanv. period 417 58.1 38.7 1163517 2790

Slobodni tok 188 71.7 54.4 119728 636
II kategorija: 30 <n < 300

Vrs$ni period 192 43.3 24.3 24520 127

Vanv. period 99 43.0 25.8 16414 165

Slobodni tok 181 59.9 41.7 22015 121

Uli¢na mreZa Il ranga: V=40 i V=60
I kategorija: n > 300

Vrsni period 668 30.9 14.5 417479 624

Vanv. period 1509 32.9 16.7 1794568 1189

Slobodni tok 76 43.7 23.8 84486 1111
Il kategorija: 30 <n <300

Vrsni period 1169 33.1 16.6 176480 150

Vanv. period 446 36.1 20.1 71489 160

Slobodni tok 550 42.7 25.5 46942 85

Uli¢na mreZza IIl ranga: V=30 i V=40
I kategorija: n > 300

Vrs$ni period 882 28.1 13.7 432823 490

Vanv. period 3816 27.6 13.6 2936137 769

Slobodni tok 66 40.3 25.3 63661 964
II kategorija: 30 <n <300

Vrsni period 6499 26.2 12.1 718795 110

Vanv. period 6885 25.7 11.6 850653 123

Slobodni tok 882 36.9 21.1 76896 87

Sa druge strane, trecu kategoriju predstavljaju podaci za koje ne postoji
dovoljna koli¢ina podataka, pri ¢emu tabela 4.6. ukazuje da je zbog znatno smanjene
pokrivenosti ulicne mreZe (slika 4.27.), potrebno uvesti metodu procene vrednosti
parametra srednje brzine i njenog standardnog odstupanja. Vrednosti na ovim
uli¢cnim deonicama su procenjene implementacijom NPPB metode, kojom su na
osnovu karakteristika linka i brzina na ulaznim i izlaznim uli¢cnim deonicama

odredene vrednosti statistickih parametara. S tim u vezi, za vrsSni period su
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procenjene navedene veliCine za ukupno 740 km (6.190 uli¢nih deonica, prose¢ne
duzine 120 m) uli¢cne mreZe na posmatranom podruciju, odnosno za 50% ukupne
uli¢ne mreZe na posmatranom podruciju. Za vanvrsni period procena je izvrSena za
ukupno 422 km (3.677 ulicnih deonica, prose¢ne duZine 115 m) ulicne mreZe na
posmatranom podruciju, Sto predstavlja 32% ukupnog dela ulicne mreZe tog
podrucija. Ovi podaci su vizuelno prikazani na slikama 4.30., koja pokazuje da je
procena u vecini slu¢ajeva primenjena za uli¢ne deonice niZih hijerarhiskih rangova
(unutar stambenih blokova i pristupnih saobracajnica), dok je glavni deo uli¢ne

mreZe pokriven dovoljnom koli¢cinom podataka.
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Slika 4.29. Pokrivenost ulicne mreZe sa obradenim podacima.

Rezultati prikazani predloZenom metodologijom su u narednim poglavljima
implementirani prilikom rekonstrukcije nacina procene vrednosti vremena
putovanja od strane korisnika. Ovakav pristup je opravdan kod modelovanja odluka
korisnika, pri ¢emu su istrazivanja na polju kognitivnih sposobnosti vozaca dosla do
zakljuc¢ka da ispitanici neposeduju sposobnost visoke preciznosti procene brzne

putovanja u uslovima nesigurnosti (detaljnije videti u prilogu 7). Sinergijom
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predloZzene metodologije u ovom poglavlju, dobijene su vrednosti vremena
putovanja na celoj ulicnoj mrezi obuhvacenoj istrazivanjem, koje su koriS¢ene
prilikom modelovanja skupa alternativnih ruta korisnika. Potrebno je napomenuti
da je prognozirane vrednosti NPPB modelom poZeljno koristiti samo u modelima u
kojima nije neophodan visok nivo preciznosti, kao Sto su bihevioristicki modeli u

kojima se simulira nacin ponaSanja korisnika.
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Slika 4.30. Obuhvaceni deo uli¢ne mreZe u procesu prognoze vrednosti prostornih brzina (linkovi
crne boje).

Sveobuhvatno, dobijeni rezultati primenom prikazane metodologijom su
implementirani prilikom generisanja skupa alternativa, i definisanja njihovih
karakteristika. U poglavljima pet i Sest, prikazan je nacin upotrebe formirane baze
podataka prilikom izgradnje bihevioristickog modela za generisanje ruta putovanja

i procene izgleda funkcije korisnosti.
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5 MODEL ZA GENERISANJE SKUPA ALTERNATIVNIH
RUTA

U ovom delu rada predloZen je model za generisanje skupa alternativnih ruta
putovanja korisnika, koji predstavlja jedan od glavnih doprinosa ove doktorske
disertacije. Pored toga, pokazana je tacnost dopunske hipoteze iz uvodnog poglavlja,
pri ¢emu je putem dobijenih rezultat preklapanja, utvrdeno da se implementacijom
GPS podataka prikupljenih u vozilima na terenu moZe rekonstruisati skup
alternativnih ruta putovanja korisnika. Takode, primenom predloZenog modela
dobijeni su rezultati neophodni za odredivanje i definisanje modela izbora rute

putovanja za posmatrani uzorak, a ¢iji su rezultati prikazani u poglavlju Sest.

5.1 MODELIRANJE SKUPOVA ALTERNATIVNIH RUTA

Za razliku od vecine diskretnih modela, primenjenih u saobra¢aju, modeli
izbora rute putovanja poseduju skupove sa velikim brojem alternativa. Na urbanom
podruciju, obi¢no postoji viSe razli¢itih putanja izmedu izvora i ciljeva kretanja, pri
¢emu broj ruta zavisi od razdaljine izmedu krajnjih tacaka, razgranatosti mreze,
regulativnih mera itd. Njihov broj je neogranicen u slucaju da je moguce ukljuciti
cikluse, pri ¢emu samo u specijalnim slucajevima postoji jedna putanja izmedu
krajnjih tacaka putovanja (kratke relacije, slabo razgranata uli¢na mreza, ili uticaj
regulativnih mere i fizickih prepreka). Problem izbora rute poseduje i
kombinatornu dimenziju, s obzirom da se u toku definisanja putanje iz skupa uli¢nih
deonica bira kombinacija elemenata koji ¢ine uredenu sekvencu. Pre samog
navodenja postoje¢ih metoda za definisanje skupa alternativa, uvodi se slede¢a
definicija rute (Bovy & Stern, 1990):

Definicija 5.1. Ruta predstavlja lanac sastavljen od susednih uli¢nih deonica,
koje spajaju izvor sa ciljem putovanja i koje poseduju skup karakteristika na osnovu

kojih se odreduje korisnost 12 rute.

12 Za detaljniji opis korisnosti videti prilog 1.
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Takode, Goulias (2002) navodi da pronalaZenje puta od strane coveka
predstavlja svrsishodnu, usmerenu, motivisanu aktivnost koja se moZe posmatrati
kao trasiranje putanje kroz okolinu. Upotrebom ove definicije izvlac¢i se znacenje
samog pojma alternativa, koja predstavlja bilo koju rutu izmedu posmatranog izvora
i cilja. Pored toga, skup alternativa je sacinjen od ruta kod kojih se ni jedan lanac
spojenih uli¢nih deonica ne ponavlja, pri ¢emu ograniceni univerzalni skup
alternativa Cine sve teoretski moguce rute u kojima se ne pojavljuju ciklusi.l3 Ovakav
skup u sebi sadrZi veliki broj neatraktivnih putanja koje korisnici u stvarnosti nikada
ne razmatraju. U istraZivanju, obavljenom od strane Tawfik & Rakha (2012),
indentifikovana su tri naCina ponasSanja korisnika na uli¢noj mreZi, i to: logicko,
kognitivno i iracionalno. Razlike izmedu ovih ponaSanja su utvrdene na osnovu
odabrane rute od strane korisnika, pri ¢emu je razmatrano da li je odabrana
alternativa optimalna (logi¢no ponaSanje), pribliZzno optimalna (kognitivno
ponasanje gde korisnik nije uocCio razliku izmedu karakteristika alternative) ili u
potpunosti neatraktivna (iracionalno ponasanje koje nije u skladu sa posmatranim
osobinama uzorka). U skladu sa ovim, pored obi¢nih alternativa uvodi se termin
relevantne (izvodljive) rute, Kkoje zbog svojih karakteristika korisnicima
predstavljaju realne opcije (logicko i kognitivno ponasanje). Sa druge strane, postoje
i iracionalne putanje, koje predstavljaju neatraktivnu ili nedostiZnu alternativu za
vecinu ucesnika u saobracaju (iracionalno ponasanje). Broj ovih ruta je potrebno
dovesti do minimuma u formiranim skupovima, kako bi se smanjio njihov uticaj na
preciznost konac¢nih rezultata, i kako bi se struktura generisanog skupa priblizila
subjektivnom skupu (Bovy & Stern, 1990). Detaljniji opis nacina na koji korisnici
biraju i pronalaze rute, predstavljen je u prilogu 7.

U zavisnosti od vrsta ruta, definiSu se sledeci oblici skupova alternativa
(Hoogendoorn-Lanser & Van Nes, 2006):

- Univerzalni skup U, kojeg Cine sve iracionalne i relevantne putanje od izvorne
do ciljne tacke,
- Objektivan skup O, sacinjen od preteZno relevantnih ruta, koji je generisan od

strane istrazivaca ili modela za definisanje skupa alternativa,

13 Sa druge strane, neograniceni univerzalni skup predstavlja skup alternativa gde je ciklus dozvoljen.

MODEL ZA GENERISANJE SKUPA ALTERNATIVNIH RUTA 107



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

- Subjektivan skup S, sacinjen od relevantnih ruta, koji je definisan u procesu
nekompenzaciskog pojednostavljanja problema od strane korisnika,
- Skup izabranih alternative od strane korisnika neke populacije I.

Navedeni skupovi su medusobno uredeni na slede¢inacin UC 0 S SC . U
modelima koji koriste otkrivene preferencije korisnika, skup izvodljivih ruta S se
formira na osnovu skupa izabranih ruta I Prilikom prognoziranja raspodele
transportnih zahteva, istraZivanja su pokazala da objektivni skupovi pruzaju bolje
rezultate. Ovi skupovi pokrivaju veci prostor uli¢cne mreZe nego subjektivni skupovi,
jer sadrZe i veli broj alternativa. S tim u vezi, Hoogendoorn-Lanser & Van Nes (2006)
su izvrsili istrazivanje u Holandiji, u kojem su uporedivali rezultate dobijene
implementacijom ovih skupova u fazi procene i prognoze modela. Rezultati
istrazivanja su pokazali da objektivni skupovi poseduju viSe informacija od
subjektivnih, i da je bolje izvrSiti procenu i prognozu modela baziranu na njima. U
skladu sa navedenim, modeli za izradu skupa alternative se u ovoj doktorskoj
disertaciji defiiSu na slede¢i nacin:

Definicija 5.2. Model za definisanje skupa alternativnih ruta predstavlja alat
u procesu planiranja, kojim se definise objektivan skup relevantnih ruta, koris¢enjem
jasno definisanih pravila racionalnog ponasanja korisnika#.

Prato (2009) navodi tri osnovne svrhe modela za generisanje putanja, i to: (i)
analiza dostupnosti, broja i raznovrsnosti alternativa, (ii) procena vrednosti
parametri u funkciji korisnosti, kao i (iii) raspodela verovatnoce izbora ruta na
ulicnoj mreZi. Pored toga, skup alternativa po Train (2009) treba da zadovolji tri
osnovna uslova, i to: (i) medusobna iskljucivost alternativa, (ii) sveobuhvatnost
skupa alternativa (ukljucene su sve izvodljive alternative), i (iii) konacan broj
alternativa. U principu, jedino se poslednje pravilo ne sme prekrsiti, dok prva dva
pravila nisu u takvoj meri striktna. Prilikom izrade skupa, model za generisanje ruta
tokom faze procene mora da zadovolji uslov konzistentnosti i efikasnosti, dok u fazi
prognoze model treba da definise skup koji sadrzi Sto je veci broj mogucéih scenarija
(Van Nes i ostali 2008; Rasmussen i ostali, 2016). U literaturi su razvijene razlicite

metode za definisanje skupa alternativa, koje se dele u cetiri osnovne grupe:

14 Za detaljnije objasnjenje racionalnog ponasanja korisnika videti prilog 1.
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deterministicke, stohasticke, metode ograni¢enja i metode sa primenom
verovatnoca (detaljnije videti u prilogu 9).

Modeli izbora rute mogu ukljucivati eksplicitno ili implicintno definisane
skupove alternativa. Osnovna razlika izmedu ova dva pristupa, predstavlja nacin
implementacije faze formiranja skupa ruta, pri cemu se u implicitnom modelu ne
koriste generisani skupovi ve¢ pravila za konstruisanje alternativa (tokom
definisanja izbora korisnika). Prvi pristup realnije opisuje procese izbora rute
putovanja, s obzirom da korisnici prilikom suo¢avanja sa velikim brojem alternativa,
svode veli¢inu skupa na manji broj mogucih opcija (detaljnije videti u prilozima 2 i
7). Potreba za ovom fazom je uslovljena ogranicenim kapacitetima ljudske radne
memorije, putem koje se problem aproksimira i pojednostavljuje (Bovy & Stern,
1990). S tim u vezi, Prato (2009) navodi da se eksplicitnim pristupom bolje oponasa
ponasanje korisnika prilikom izbora putanje.

Glavni nedostatak faze kreiranja ruta, predstavlja ne poznavanje stvarnog
subjektivnog skupa iz kojeg je odabrana alternativa. IstraZiva¢i mogu da odrede
samo objektivan skup Kkojeg cine relevantne rute, odnosno one rute Cije
karakteristike zadovoljavaju predefinisane uslove ili ograni¢enja putem kojih se
opisuje racionalno ponasanje korisnika (detaljnije videti u prilozima 2 i 7). S tim u
vezi, istrazivaCi moraju da odrede procese na osnovu Kkojih korisnici
pojednostavljaju univerzalne skupove ruta, a koji su bazirani na selektovanju
putanja sa slicnim karakteristikama i atributima. Sa druge strane, zaguSenja na
odredenim delovima uli¢nih mreZa predstavljaju dokaz da vecina korisnika deli
slicne preference prilikom odabira putanje i vremena polaska (Bovy & Stern, 1990).
Takode, korisnici ignoriSu odredene alternative prilikom izbora putanje, teZeci
nacina da maksimizuju subjektivnu korisnost (detaljnije videti u prilogu 1). Ovu
pojavu, Hensher i ostali (2005) tumace kao potrebu vozaca da ogranici prostor
pretrage, kako bi smanjio potreban napor tokom donosenja odluka. Po saznanjima
autora, jedini model za definisanje skupa ruta, koji oponasa ovakav nacin ponasanja
korisnika, predloZen je od strane Prato & Bekhor (2006) u modelu enumeracije sa
ogranicenjem. U ovom algoritmu se uvode niz ogranicenja, putem kojih se odbacuju
putanje za koje se smatra da ih korisnik nece odabrati, pri ¢emu ostaju samo rute

koje na osnovu definisanih pravila predstavljaju relevantne alternative.
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Pored navedenog, prilikom definisanja skupa istraZivaci moraju da posvete i
posebnu paznju definisanju atributa na osnovu kojih korisnici biraju alternative. Sa
aspekta problema izbora rute, dominantan atributi kod vecine korisnika
predstavljaju vreme putovanja, duZina puta i direktno generisani troskovi u toku
kretanja (detaljnije videti u prilogu 7). Ova tvrdnja je potvrdena rezultatima
istrazivanja Tawfik & Rakha (2012), u kojem je ustanovljeno, putem metode
otkrivenih preferenci, da korisnici bolje percipiraju vrednosti vremena putovanja
od brzine i duZine puta. S tim u vezi, prilikom definisanja skupa alternativa potrebno
je aktivno ukljuciti ove parametre u procesu generisanja putanja.

Sa druge strane, ulicna mreZa se sastoji iz velikog broja usmerenih linkova,
koji se mogu kombinovati na razli¢ite nacine u procesu kreiranja putanja izmedu
izvora i cilja kretanja. Pored toga, razliCite rute dele iste smerove na linkovima i u
zavisnosti od sli¢nosti izmedu alternativa koje se preklapaju, zavisice da li korisnik
percipira te alternative kao zasebna reSenja ili je indiferentan prema njihovoj
medusobnoj razlici. Dodatan problem za istarZivaCe jeste definisanje praga
dozvoljenog preklapanja izmedu razlicitih alternativa, gde se za ovu meru obi¢no
uzima procenat preklapanja u rasponu od 80% do 100% (Ramming, 2001). Ova
mera je bitna prilikom definisanja diskretnog modela, s obzirom da alternative dele
i istu korisnost (postoji medusobna korelacija) zbog njihovog preklapanja na istim
usmerenim linkovima. Takode, viSe vrednosti dozvoljenog preklapanja produZavaju
vreme rada algoritma prilikom rekonstrukcije skupa alternativnih ruta. U prilogu 3,
koji se odnosi na diskretne modele, bliZe je objaSnjen nacin resavanja problema
preklapanja i korekcije korisnosti nastale zbog krSenja IID pravila u logit modelima.
Hensher i ostali (2005) navode da istrazivaci trebaju da definisu pravila ponasanja
korisnika na osnovu kojih se konstruisu alternative, a koja zavise od njihovog
predhodnih izbora.

Prato (2009) navodi da su, u vecini postoje¢ih modela, granice ogranicenja i
postavljeni uslovi, na osnovu kojih se konstruisu skupovi alternativa, usvojeni na
osnovu subjektivnih ocena istrazivaca, a ne na osnovu objektivnih ¢injenica. Pored
toga, vecina postoje¢ih modela ne moZe da generiSe sveobuhvatne objektivne
skupove u toku operativnog vremenskog perioda kod kompleksnih problema. S tim

uvezi, u njima su implementirana dva pristupa kako bi se ogranicilo vreme rada
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algoritma: uzorkovanje i vestacki usvojene vrednosti maksimalne veli¢ine skupova.
Sadruge strane, relevantne rute koje nisu generisane tokom formiranja skupa, uti¢u
na preciznost modela prilikom procene parametara i prognoze verovatnoca izbora
putanja. Pored ovih nedostataka, odredena grupa modela (npr. algoritam
enumeracije sa ograni¢enjima) kod kompleksnih problema ne poseduje moguc¢nost
generisanja skupova u granicama operativnog vremena rada, i ne mogu se
implementirati na uli¢nim mrezama visoke rezolucije i u slucaju duZzih putovanja.
Ove cCinjenice navele su Rieser-Schiissler i ostale (2013) na zakljucak da se u
ovakvim vrstama problema, mogu koristiti jedino modeli bazirani na pronalaZenju
najkracih ruta.

U prilogu 7 je sa bihevioristickog aspekta objasSnjen proces donoSenja odluke
prilikom odabira putanje, pri ¢emu su prikazani rezultati dosadasnjih istraZivanja.
Sa druge strane, u prilogu 10 su predstavljene statisticke mere na osnovu kojih se
vrSe ocenjivanje generisanih skupova alternativa. Takode, u prilogu 9 su detaljnije
objasnjene postojece metode koje su koriS¢ene u modelima izbora ruta putovanja za
rekonstrukciju skupova putanja na ulicnim mrezama visokih rezolucija. Pored
navedenog, u ovom poglavlju je predloZen bihevioristicki model koji je konstruisan
na nacin da omogudi implementaciju leksikografskog pravila, a koje predstavlja
strategiju putem koje korisnici suoceni sa kompleksnim problemom aproksimiraju
skup izbora (detaljnije videti u prilogu 2).

Primenom modifikovanog modela grananja i ogranicenja, konstruisan je
algoritam koji na efikasan nacin formira skupove alternativnih ruta u pogledu
pokrivenosti podrucija, preklapanja sa odabranom rutom i potrebnim racunarskim
vremenom za dobijanje rezultata. Takode, ovaj algoritam je izabran jer omogucava
i implementaciju nekompenzaciskih metoda izbora. Rezultati istrazivanja i
indikatori ogranicenja, prikazani su na kraju ovog poglavlja, za Ciju izradu su
koriS¢eni podaci dobijeni putem metode snimanja otkrivenih preferenci

posmatranog uzorka.
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5.2 MODEL GRANANJA I OGRANICAVANJA SA PRIMENOM
LEKSIKOGRAFSKOG PRAVILA (GOL)

Nacin definisanja skupa alternativnih ruta kod korisnika, predstavlja proces
upros$cavanja univerzalnog skupa alternativa na manji broj putanja, putem kojeg se
primenom kognitivno ,napornijih“ procesa donose konacne odluke. Ovakav princip
je u skladu sa teorijom odlucivanja, kojom se uvodi predpostavka da korisnici u
kompleksnim situacijama pre donosenja kona¢ne odluke, pojednostavljaju problem
primenom nekompenzaciskih strategija (detaljnije videti u prilogu 2). Ova strategija
u modelima izbora rute putovanja predstavlja fazu u kojoj se definiSe skup
alternativnih ruta, pri ¢emu ona umnogome utice na rezultate dobijene kona¢nim
modelom i predstavlja filter kroz koji se ulicna mreze propusta kako bi se definisale
izvodljive alternativne rute. Pored toga, nedostaci skoro svih postoje¢ih modela su
sledeci: odsutnost parametara dobijenih na osnovu realnih snimanja, prekidanje
rada algoritma nakon generisanja odedenog broja alternativa i ne prilagodenost
modela da simulira bihevioristicko ponasanje korisnika. U skladu sa nabrojanim
nedostacima, u radu se predlaze model baziran na leksikografskoj
nekompenzaciskoj strategiji, kao i na pretrazi prostora mogucih reSenja primenom
modifikovanog algoritma grananja i ogranicenja.

Algoritam grananja i ogranicavanja vrsi kompletnu pretragu na definisanom
prostoru mogucih reSenja, pri Cemu su ograni¢enja neophodna kako se broj grana
sa svakim novim nivoom u stablu potencijalnih resenja ne bi eksponencijalno
povecavao (Clausen, 1999). U odnosu na predloZeni model, u konvencionalnom
pristupu se traga za optimalnim reSenjem putem pomeranja granica ogranicenja,
dok su u modifikovanom algoritmu ove stavke poznate i traga se za svim
relevantnim alternativama.

Primenjeni model se sastoji iz sedam procesa, i to: (i) selektovanje lista
(potencijalnog resenja) a sa najboljom ocenom na nivou i, (ii) utvrdivanje skupa A
sastavljenog od potencijlnih nac¢ina grananja iz lista g, (iii) brisanje lista a iz stabla
potencijalnih reSenja, (iv) utvrdivanje vrednosti parametara za potencijalne listove
iz skupa A, (v) uporedivanje ovih parametara sa vrednostima usvojenih ogranicenja,

(vi) izracunavanje vrednosti ocena listova iz skupa A koji su zadovoljili postavljeni
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uslove i (vii) rangiranje preostalih listova iz skupa A na nivou i+1 putem vrednosti
njihove ocene. Ukoliko elemenat iz skupa A predstavlja ciljni ¢vor, ovaj list se
provera drugim skupom ogranicenja kojim se utvrduje da li je potencijalno resenje
relevantno. U literaturi se definiSu dve osnovne metode u toku procesa traganja, i to
pretraga u Sirinu (eng. breath first search) i pretraga u dubinu (eng. depth first
search). Takode, druga metoda se prilikom obrade podataka pokazala kao
superiornija u pogledu vremena potrebnog za pronalaZenjem reSenja (Clausen,
1999). U skladu sa ovom c¢injenicom, u predloZzenom modelu je usvojen metod
pretrage u dubinu, koji je kombinovan sa strategijom leksikografskog pravila
uredenja. Konacan izgled modela prikazan je na slici 5.1..

S obzirom, da sa porastom broja ¢vorova u ruti, eksponencijalno raste
vremenska kompleksnost algoritma grananja i ogranic¢enja, model je modifikovan
kako bi se omogucila njegova izvodljivost u realnim uslovima. Za razliku od ostalih
algoritama za generisanje ruta u kojima se ograni¢ava maksimalan broj alternativa
u skupu, u ovom algoritmu se ogranicava dozvoljeni broj listova na svakom nivou,
odnosno kapacitet stabla moguc¢ih reSenja. Ovim pristupom se algoritam ne
zaustavlja dok se ne izvrSi provera svih mogucih alternativa u skladu sa
postavljenim ogranicenjima. Sa druge strane, listovi su sortirani na svakom nivou
ocenom objektivne funkcije, ¢cime se odbacuju najniZe rangirani listovi. Primenjen
nacin pretrage se moze okarakterisati kao uredeni model grananja i ogranicenja sa
limitiranim brojem listova po nivoima, putem kojeg se dobijaju heuristicki
»,sveobuhvatni“ skupovi alternativa. Vrednost navedenog ogranicenja se odreduje
proizvoljnim putem, pri ¢emu je potrebno uzeti u obzir da ono ne utice na preciznost
skupa ve¢ samo na konacan broj generisanih alternativa. Sa druge strane, pretraga
se vr$i u dubinu (putem koje se ne generisu sva moguca reSenja sa istog nivoa stabla
u toku istog prolaza), pri ¢emu proces u skladu sa usvojenim kapacitetom stabla
odbacuje najlosije rangirane listove. Sukcesivnim pridodavanjem novih listova u
svakoj iteraciji, algoritam na efikasan nacin ,bira“ relevantna resenja, pri cemu se

odbacuju ona koja korisnicima donose niZe vrednosti korisnosti.
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Slika 5.1. Dijagram GOL modela.

Pored navedenog, pretraga algoritma se ograniCava koeficijentom
dozvoljenog preklapanja alternativa. Ovim ograni¢enjem se odbacuju sve
potencijalne alternative ¢ija duzina ukupnog preklapanja, sa ve¢ generisanim
reSenjima, prelazi dozvoljene vrednosti. Takode, nakon konstruisanja cele rute, vrsi
se dodatna pojedinacna provera odnosa izmedu duZine preklapanja sa ostalim

alternativama unutar skupa i ukupne duZine ve¢ generisanih putanja. Kada
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alternativa zadovolji ove Kkriterijume, ista se pridodaje objektivnom skupu
alternativnih ruta. U skladu sa navedenim, uopsteni izraz za definisanje vrednosti

koeficijenta preklapanja, predstavljen je na sledec¢i nacin

3 Zjel"inl"g L
PLg Yger; lq
= Ziergorh (59)
gt qul"g lq

Iy €CyVpig AVpy; <P, g€l .. |Gl

gde je T'; skup linkova generisanog resenja, I'; skup linkova potencijalnog resSenja, P
indeks usvojene vrednosti ograniCenja vezanog za maksimalno dozvoljeno
preklapanje ruta (vrednost od 0 do 1), C, skup generisanih reSenja, [; duZina linka
koji se preklapa, I, duzina linka razmatrane rute. Takode, ovo ograniCenje podstice
generisanje alternativa sa ve¢im diverzitetom u pogledu oblika putanja, pri ¢emu se
sa nizim vrednostima ogranicenja P, generiSe manji broja ruta. Pored toga, ovaj
fenomen omogucava modelu da u slucaju sloZenijih problema (veéi broj ¢vorova,
visa rezolucija ulicne mreZe i ve¢a obuhvacenost posmatranog prostora) generise
heuristicki sveobuhvatan skup ruta, uvodenjem ,striktnijih“ vrednosti limita
(ukoliko vrednost P iznosi 0, moguce je genirasanje samo onih reSenja Cije se
sekvence ne preklapaju). U ovom istraZivanju se u zavisnosti od vrednosti
maksimalne dozvoljene dubine stabla, koriste veli¢ine u opsegu od 1,0 do 0,6.

Osim navedenog, maksimalna dubina stabla predstavlja tre¢i nacin za
ubrzavanje rada algoritma, putem koje se definiSe maksimalan broj ¢vorova u ruti.

Oznaka ovog indeksa je c, i predstavlja se slede¢im izrazom

C_mw<wa|mv*A
N NI ) ™

(60)
INc| = max(|Ny, |, [Nyr D), Ac= 1
pri ¢emu se maksimalna dubina stabla odreduje putem izraza
Y = [INc| % cl (61)

gde je N, skup €vorova u izabranoj putanji, Ny; skup ¢vorova u najkracoj putanji,
Ny skup ¢vorova u najbrzoj putanji, A, koeficijent kojim se povecava vrednost
maksimalne dubine za proizvoljno definisanu vrednost, y maksimalna dubina

stabla, i ¢ koeficijenat kojim se odreduje dubina stabla (c21). Kada je c¢ jednaka
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jedinici, onda algoritam pretraZuje samo reSenja sa istim brojem ¢vorova kao i broj
¢vorova najkrace, najbrze ili odabrane rute. Takode, od veli¢ine parametra c zavisi i
veli¢ina skupa konacnih resenja.

Na slici 5.2. predstavljen je nacin pretrage u dubinu (implementiran u
algoritmu grananja i ograni¢enja) na kojoj su listovi oznaceni sa rednim brojevima
na osnovu redosleda njihovog generisanja. Rimskim rednim brojevima su oznaceni
rangovi listova na istom nivou, dok su najbolje rangirana reSenja obojena svetlo
sivom bojom. Iz sivo obojenih listova se u toku iste iteracije generisu novi listovi, pri
¢emu su tamnom bojom oznaceni listovi iz kojih su generisana resSenja tokom
predhodnih itercija i koja su iskljuc¢ena iz daljih pretraga. Potrebno je napomenuti
da nacin grananja listova ne dozvoljava algoritmu da dva puta generiSe iste listove i
reSenja. U skladu sa preporukama vezanim za nekompenzaciske strategije
odlucivanja, listovi u istom nivou su sortirani putem leksikografskog pravila, pri

¢emu se ove strukture podataka u teoriji nazivaju redovi sa prioritetima (videti

prilog 1).
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Slika 5.2. Algoritam grananja i ograniCenja sa primenjenom metodom pretrage u dubinu.
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Redovi sa prioritetima zahtevaju dodatno racunarsko vreme potrebno za
sortiranje liste i ubacivanje novih listova. S obzirom da je sortiranje i insertovanje
vremenski ,skup“ proces, ¢ija je kompleksnost u najgorem slucaju O(n?), u algoritmu
je implementirana hip (eng. heap) struktura podataka za ¢uvanja listova u istom
nivou. Prednosti ove strukture se ogledaju u niZim vrednostima racunarskog
vremena potrebnog za ubacivanje novih reSenja u uredenu listu, cija je
kompleksnost u najgorem slucaju O(n*log(n)). Prilikom implementacije ove
strukture podataka potrebno je ispuniti uslove (i) kompletnog binarnog stabla i (ii)
hip uredenosti. Prvi kriterijum je zadovoljen u koliko su grane u svakom nivou stabla
popunjene, osim na poslednjem nivou u kojem se listovi popunjavaju s leva na
desno. Sa druge strane, drugi kriterijum je zadovoljen samo ukoliko je vrednost na
¢voru viSeg nivoa manja (veca) u odnosu na vrednosti koje proizilaze iz njega. Slika
5.3. predstavlja prikaz hip-stabla i njegove interpretacije u jednodimenzionalnoj

listi.
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Slika 5.3. Uredenje listova u hip listi, primenjene u GOL modelu.

Na slici 5.2. ¢vorovi simboliSu reSenja, pri ¢emu broj u svakom od njih
predstavlja njihov rang u odnosu na ostale ¢vorove (definisan putem ocene reSenja).
Kada nivo u stablu poseduje vise listova od dozvoljenih, prvo se formira obi¢na
sortirana lista, kako se ne bi uklonila resenja koja su na osnovu njihovih ocena bolje

rangirana. Ovaj korak je neophodan prilikom uklanjanja nepozeljnih resenja, jer se
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u hip listi (zbog nacina njenog konstruisanja) reSenja ne nalaze na mestu koje
odgovara njihovom rangu.

Nacin rangiranja listova u listi se u predloZzenom modelu vrsi upotrebom
leksikografskog pravila. Ova metoda je dobila naziv po nainu uredenja koje podseca
na stil sortiranja reci u re¢niku. Ukoliko se sortiranje sprovodi putem visSe ocena,
prvo ih je potrebno rangirati na osnovu njihovih prioriteta. Takode, elementi se
potom ureduju putem ocene najveceg prioriteta, nakon Cega se elementi na istom
rangu sortiraju ocenama nizih prioriteta. Nac¢in opisanog uredenja prikazan je na

sledecoj slici.

Leksikografski

Neuredena lista i
uredena lista

0000

oge

0000

60606
i

Slika 5.4. Leksikografsko uredenje primenjeno u GOL modelu.

Na slici 5.4. je prikazan nacin uredenja potencijalnih alternativa primenjen u
ovom istrazivanju, pri ¢emu se sortiranje vrsi na osnovu vrednosti dve ocene. Ocene
na osnovu kojih se vrednuju resenja, odredene su u odnosu na nakracu i najbrzu
putanju. S tim u vezi, optimalne putanje predstavljaju referentnu tacku, na osnovu
koje se sva ostala potencijalna reSenja medusobno uporeduju. Izrazi za

izraCunavanje ovih ocena su prikazana na slede¢i nacin

i
Cil =d; xefi xp;

i
Cit:ti*efi * p;

(62)

pri ¢emu su vrednosti parametra u ovim ocenama dobijaju putem sledecih izraza
_Loi +LN;p
T LNy (63)
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. Toi +TN;p
: TNy p
* 1— Zjel"inl"o lj, ar,
p; = quri lq (64)
1, ar,

gde je d; (t;) indeks koji opisuje odnos izmedu najbolje moguce alternative koja se
mozZe generisati iz ¢vora i u pogledu duZine (vremena) putanje, LN, p (TN, p) duZina
(vreme putovanja) najkrace (najbrze) rute od izvronog ¢vora O do ciljnog ¢vora D,
Lo ; (T,,;) duzina (vreme) putovanja od pocetnog ¢vora O do trenutnog ¢vora i, LN; p
(TN; p) duzina (vreme putovanja) najkrace (najbrze) rute od ¢vora i do ciljnog ¢vora
D, f; frekvenca kojom se oznacava broj predhodno generisanih listova iz ¢vora i, f;*
frekvenca kojom se oznacava koliko je puta iz ¢vora i na dubini stabla a predhodno
generisano listova, T, (I';) ureden skup linkova koji ¢ine odabranu rutu (deo rute
posmatranog lista), p; indeks odnosa izmedu duZine dela rute koji se preklapa sa
linkovima iz skupa I, i ukupne duZine trenutnog resSenja sastavljena od skupa
linkova T;. Deo ocene koji ukljucuje odnos izmedu frekvenci, reguliSe visinu
penalizovanja onih listova, na kojima je tokom predhodnih iteracija poslednji link
ve( bio generisan sa istog nivoa stabla. Pored navedenog, vrednost penala iznosi 1,0
samo u slucaju prvog pojavljivanja linka na trenutnom nivou. Ovim putem, se
favorizuje diverzitet i ve¢a pokrivenost podrucija izmedu izvorne i ciljne tacke.
Pored toga, sa aspekta primarnog kriterijuma rangiranja, prvo pojavljivanje linka na
odredenom nivou reprezentira najbolju alternativu koja na posmatranom nivou
stabla prolazi kroz taj link. U oceni se uvodi indeks preklapanja, kojim se favorizuju
reSenja sli¢nija odabranoj putanji. Na ovaj nacin se pretraga algoritma usmerava ka
delu uli¢ne mrezZe koji je zaista i bio razmatran od strane korisnika, ¢ime se skup
alternativnih ruta pribliZava stvarnom korisnikovom skupu. Takode, ovaj indeks se
izostavlja u procesu prognoze, s obzirom da se ne vrsi simuliranje individualnog
izbora, ve¢ se na agregatnom nivou definiSe skup alternativnih putanja. Za razliku
od ostalih modela koji se oslanjaju na uzastopnom pronalazenju optimalnih ruta,
predloZeni model poseduje vecu slobodu prilikom pretrage prostora mogucih
reSenja. Ova osobina omogucava precizniji nacin selektovanja dela prostora oko

odabrane alternative i opimalnih ruta.
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Pored navedenog, svako potencijalno reSenje (list) mora da zadovolji uslov
maksimalne dozvoljene duZine puta ili maksimalnog vremena trajanja putovanja.
Ovi parametri predstavljaju vrednosti t, i dg, u izrazu (65), pri ¢emu su ogranicinja
definisana metodom otkrivenih preferenci. Takode, izraCunavanje ovih parametara

se vrsi sledeé¢im izrazima

LOO,D
Amax = LNO,D + 64
TOO,D
bnax = TN, + 6, (65)

do < dmax V ta < thnax
gde je d,,. maksimalna dozvoljena vrednost koeficijenta d, t,,,, maksimalna
dozvoljena vrednost koeficijenta t, §; prag indiferencije za koeficijent d, §; prag
indiferencije za koeficijent t, LO, , duZina odabrane rute, i TO, p vreme putovanja
na odabranoj ruti. Navedeni indeksi opisuju sposobnost korisnika da proceni
vrednost kriterijuma, kao i stepen njegove indiferentnosti prema razlici veli¢ine
ovih parametara. Sa druge strane, koeficijentom § se povecava prostor pretrage,
kako bi se stvorio meduprostor izmedu konacnih vrednosti ogranicenja i odabrane
alternative (slika 5.5.). Ovim pristupom se u konacnom skupu ruta putovanja, uvode
alternative sa loSijim vrednostima posmatranih kriterijuma od vrednosti koje su
dostignute na odabranoj putanji, ¢ime se predpostavlja da se u subjektivnom skupu
nalaze i manje atraktivne alternative od one koja je odabrana. Vrednost praga
koeficijenta predstavlja heuristicku aproksimaciju koja zavisi od prioriteta
posmatranog Kriterijuma, od karakteristika i sposobnosti vozaca, svrhe putovanja
itd. Takode, ona se ustanovljava ponderisanjem usvojene vrednosti praga
indiferencije (izraz 66), sa odnosom izmedu d, i t; pri cemu se deli onaj indeks za
koji se vrsi izracunavanje vrednosti koeficijenta (izraz 67). Izrazi putem kojih se

definisu vrednosti koeficijenata predstavljeni su na slede¢i nacin

w *x LOg p
¢ TINoyp
wxTOgp (66)
0 = TNo
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(dmax

B Za,al

W= WC*WS, WS= { max (67)

max

, Za O
dmax

gde je w ponderisana teZinska vrednost, we kontantna veli¢ina koja opisuje prag
indiferentnosti korisnika (usvojena vrednost wu istrazivanju 0,05), ws
kompenzaciska stopa izmedu indeksa d, i t.. Procenat praga indiferentnosti wc je
usvojena na osnovu iskustva drugih istraZivanja (Bovy & Stern, 1990), u kojima se
navodi da su korisnici indiferentni prema malim razlikama veli¢ine kriterijuma
izmedu alternativa. Sa druge strane, parametar ws opisuje osetljivost korisnika na
promenu vrednosti parametra d, i t,, kao i njegovu spremnost da se odrekne dela
korisnosti jednog atributa u odnosu na drugi (detaljnije videti u prilogu 1). Na
osnovu medusobnog odnosa ovih veli¢ina, smanjuje se uticaj vrednosti koeficijenta
indiferentnosti prema prioritetnom kriterijumu, dok se za sekundarni kriterijum
njegova vrednost povecava. Ukoliko su vrednosti parametara ujednacene, onda su
za oba kriterijuma sli¢ne i veli¢ine ponderisanih teZinskih vrednosti. Drugim rec¢ima,
korisnik kojem je bitniji kriterijum vremena putovanja, ujedno je i manje
indiferentan prema razlikama u ukupnom vremenu trajanja putovanja, nego prema
razlikama u duZini puta na razmatranim alternativama. Tipi¢an primer ovakvog
ponasanja, poseduju korisnici ¢ija je vrednost vremena putovanja viSa od direktno

generisanih novcanih troSkova u toku voZnje.
t A t A

Oy

Slika 5.5. Prostor pretrage za kriterijum d i t u fazi procene (levo) i prognoze (desno) transportnih
zahteva.

Na slici 5.5. predstavljen je hipoteticki prostor mogucih reSenja na kojem
algoritam vrsi pretragu prilikom generisanja skupa relevantnih ruta. Simbolickim

putem je predstavljena koncentrisanost pretrage algoritma na prostor oko
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odabranog reSenja (d,,t,) od strane korisnika, dok se nedostupna resSenja nalaze
izvan isprekidanih linija, koje oznacavaju granicu pretrage (reSenja koja oslikavaju
odabir neracionalnog korisnika). Referentni pocetak ovog dvodimenzinalnog
sistema predstavlja hipoteti¢ku rutu koja je ujedno najkraca i najbrza. Cesto je u
stvarnosti ovaj deo prostora mogucih reSenja prazan, jer se najcesce fizicki najkraca
i najbrza ruta razlikuju kod srednjih i duZih putovanja. Na grafiku je linijom crta-
tacka-crta predstavljena granica, na kojoj se nalaze putanje nad kojima ni jedna
druga alternativa ne dominira (Paretov rub). Prostor je definisan putem indeksa
Amax 1 tmax, Pri cemu se najkrace rute nalaze na x osi dok se najbrze rute nalaze na
y osi. Takode, na ovim slikama su predstavljena samo ograniCenja na osnovu kojih
se vrSi ocenjivanje alternativa, pri ¢emu nisu prikazana i druga ukljucena
ogranicCenja na osnovu kojih se u viSedimenzionalnom prostoru limitira pretraga.

Pored navedenog, dodatna ogranicenja algoritma ukljucuju: (i) definisanje
prostora ulicne mreZe na kojem je moguce generisati rutu, (ii) maksimalne
vrednosti zaobilaznih puteva, (iii) elasti¢nost ruta, (iv) maksimalan broj levih
skretanja i (v) zabrana pojave ciklusa. Osnovni uslov koji ova ogranic¢enja moraju da
zadovolje jeste da se na prostoru pretrage omoguci dostupnost optimalne rute i
odabrane putanje. Takode, prostor pretrage je potrebno definisati na nacin kojim se
algoritmu dopusta dovoljna ,sloboda“ pretrage u cilju generisanja veceg broja
alternativa.

Prvo navedeno ogranicenje sa oznakom e, smanjuje prostor pretrage ¢ime se
uklanjaju svi elementi ulicne mreZe koji udaljavaju korisnika od cilja, pri ¢emu se ne
dozvoljava generisanje onih putanja koje predstavljaju neracionalno ponaSanje
korisnika. Prostor se ogranic¢ava definisanjem elipsoide sa Zizama u izvornoj i ciljnoj
tacki (slika 5.6.), i izraz kojim se izracunava vrednost ovog koeficijenta je

predstavljen slede¢om jednacinom

e = max
L

[ho,i +h;p <A ‘
e

ho,p (68)
Vi € Ny, Ny € Ny, U Nyp U Ny, A= 1

gde je i razmatrani ¢vor na odabranoj, najkracoj ili najbrZoj putanji, e koeficijent

elipse, hy; euklidova razdaljina izmedu izvorne tacke O i ¢vora i, h;p euklidova

razdaljina izmedu ¢vora i i ciljne tac¢ke D, hy p euklidova razdaljina izmedu izvorne
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tacke O i ciljne tacke D, A, koeficijent kojim se povecava vrednost maksimalne
dozvoljene udaljenosti ¢vora u generisanim alternativama konacnog skupa
(vrednost je proizvoljno definisana). Na slici 5.6. predstavljen je graficki prikaz

ogranicenja prostora mogucih reSenja putem elipse.

Slika 5.6. Ogranicenje selektovanja dela ulicne mreze putem elipsoide.

Drugim ogranicenjem, koje se naziva maksimalna vrednost zaobilaznog puta
(slika 5.7.), odbacuju se sve alternative generisane grananjem iz lista i (skup listova
Aj), kod kojih je dozvoljeni prag manji od vrednosti odnosa izmedu: (i) najkrace rute
od zadnjeg ¢vora lista i do cilja kretanja i (ii) najkrace rute od zadnjeg ¢vora lista i
do cilja kretanja, ¢iji je drugi ¢vor ujedno i poslednji ¢vor razmatranog lista iz skupa
A; (Cvor q na slici 5.7.). Vrednost praga je varijabilna i odreduje se na osnovu
relativne pozicije ¢vorai u odnosu naizvornu i ciljnu tacku putovanja. Ovom ocenom
se predpostavlja da korisnik bira samo one smerove na raskrsnicama koje mu
donose visi nivo mobilnosti, sto je u skladu sa predpostavkama o racionalnom
ponasanju korisnika. Minimalna vrednost praga je odredene uzorkom stvarnih
kretanja, putem kojih je utvrdeno da ona zavisi od duZine puta, pri cemu su niZe
vrednosti tolerancije zabeleZene na pocetku i u srediSnjim delovima trasa. Vrednost

kojom se opisuje navedeno ogranicCenje, izraCunava se na sledec¢i nacin

ho,i = hip > (69)

b; = max (A by
hop
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pri emu se naredni ¢vorovi prihvataju ukoliko zadovoljavaju sledeci uslov
LNi,q,D - LNi,D
LN;p

<b;, q€A (70)

gde je b; prag indeksa maksimalne vrednosti zaobilaznog puta, i A, koeficijent kojim
se definiSe minimalna vrednost praga. U istraZivanju je usvojena vrednost 0,6 za
minimalnu veli¢inu praga, ¢cime se dozvoljava generisanje putanja duplo duZih od
najbrZe rute iz posmatranog ¢vora i (vrednost praga se povecava sa smanjivanjem
vrednosti rastojanja trenutnog ¢vora u odnosu na izvornu ili ciljnu tacku). Ovakav
nacin implementiranja omogucava korisniku vecu slobodu kretanja na pocetku i
kraju rute (visi nivo pristupacnosti), a $to je u skladu sa snimljenim nac¢inom
ponasanja korisnika i u drugim istraZivanjima (Bovy & Stern, 1990). S obzirom da je
putem stvarnih putanja kretanja utvrdeno da maksimalni zaobilazni put poseduje
veCi uticaj u slucajevima kada su izvorne i ciljne tacke udaljenije, parametar je
implementiran samo u toku generisanja skupa alternativa kod duzih ruta. Ovim
putem se smanjuje kompleksnost problema kada su vrednosti dubine stabla vece.

Na slici 5.7. ilustrovan je nacin primene ove ocene.

Rissii st EENNN W W S § RN N A .
list poslednji najkrace zaobilazni
link reSenje put

Slika 5.7. Indeks maksimalnog ogranicenja zaobilaznog puta.

Treci indeks ogranicenja, definiSe maksimalnu dozvoljenu elasti¢nost rute,
kojom se odreduje granica duZine, do koje delovi rute mogu da variraju u odnosu na
najkrac¢u putanju izmedu cvorova posmatrane alternative. Elasticnost ocene
simulira nacin navigacije korisnika u toku putovanja, koja oslikava njihove
sposobnosti da sa vecom preciznoséu optimizuju krace razdaljine (detaljnije

objasnjenje videti u prilogu 7). Sa druge strane, ovim indeksom se ograni¢ava stepen
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meandriranja oblika rute, ¢ime se odbacuju sve alternative koje poseduju
neracionalne promene pravca. Na slici 5.8, predstavljen je nacina primene
navedenog ogranicenja, u kojem je prikazano prekoracenje vrednosti indeksa

elasti¢nosti rute.

s - . ...
list selektovani najkraca
deo putanja

Slika 5.8. Indeks elasti¢nosti rute primenjen u GOL modelu.

Indeks je implementiran na nacin da se ograni¢ava moguénost grananja
alternativa proverom udaljenosti izmedu (i) odabranog ¢vora (poslednjeg ¢vora na
selektovanom delu puta) i (ii) ostalih ¢vorova koji mu predhode na selektovanoj
sekvenci putanje (selektovani deo putanje predstavlja proizvoljno odabrani skup
linkova iza poslednjeg ¢vora posmatranog lista). Vrednosti pragova koje alternativa

treba da zadovolji, odreduju se slede¢im izrazom
ﬂ
Qij = LNU * GLqi, V] € Ni,q (71)

pri ¢emu je uslov zadovoljen ukoliko vazi da je

Lij = 6y (72)
gde je L;; duzina dela ruta izmedu ¢vorova i i j, i Krajnji ¢vor u odnosu na Kkoji se vrsi
provera elasti¢nosti rute, j ¢vor na delu rute koji se proverava, q prvi ¢vor na delu
rute koji se proverava, L,; ukupna duZina dela rute na osnovu koje se vrsi provera,
LN;; najkraca putanja izmedu Cvora i i j, 6 konstantan deo parametra, 0;; konstantni
deo vrednosti kojom se odreduje veli¢ina praga dozvoljene razlike izmedu duZine
putanje i najkrace rutu izmedu ¢vora i i j. Eksponencijalni stepen L;;/L,; predstavlja

odnos kojim se odreduju vrednost praga i putem kojeg se ¢vorovima blizim kraju
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lista dozvoljava niza vrednost elasti¢nosti 1>. U procesu procene modela, vrednost
parametra 6 se odreduje na osnovu njegove maksimalne vrednosti snimljene na
odabranoj ruti ili optimalnim rutama, za proizvoljno definisani selektovani deo
putanje L;q. [ako se vrednost ovog parametra odreduje proizvoljno, potrebno je uzeti
u obzir da se sa povecanjem duZine selektovanog dela rute, povecava i vreme rada
algoritma. Kao i kod drugih ogranicenja, ocenom se smanjuje broj nepotrebno
generisanih ruta, ¢cime se ubrzava proces formiranja heuritickog ,sveobuhvatnog*
skupa alternativa.

Sledec¢e implementirano ogranicenje iskljucuje rute kod kojih je broj levih
skretanja veéi od dozvoljenog praga. U istrazivanjima izbora rute putovanja (Ben-
Akiva i ostali, 1984; Ramming, 2001) utvrdeno je da ovaj parametar utice na odabir
alternativa, s obzirom da leva skretanja u raskrsnici predstavljaju jednu od
najzahtevnijih aktivnosti u pogledu kognitivnog napora. Ovim se sprecava stvaranje
nerealnih putanja sa velikim brojem levih skretanja, koje se zbog dodatnih
vremenskih i nov€anih troSkova nerazmatraju od strane racionalnog korisnika. S
obzirom da u algoritmu, ¢vorovi ne poseduju teZinsku ocenu, ovaj faktor omogucava
da se sankcioniSu smerovi u raskrsnicama koji u proseku najvise uticu na porast
duzine putovanja. Grani¢ne vrednosti ovog parametra se utvrduju slede¢im izrazom

u=max N} *A,

(73)
N* = [Ng', Ny., Ny7]
pri ¢emu je uslov zadovoljen ukoliko je
NY<u (74)

gde je u najveci broj dozvoljenih levih skretanja, N* skup broja levih skretanja kod
N odabrane, Ny, najkrace i, Ny; najbrze rute, i A, koeficijent kojim se povecava
vrednost maksimalnog broja dozvoljenih levih skretanja (vrednost je proizvoljno
definisana). Poslednje ogranicenje ne dozvoljava pojavu ciklusa, koji reprezentuju
neracionalno ponasanje korisnika, dok je skup potencijalnih ruta u kojem su oni

dozvoljeni beskonacan. Ukoliko se ciklus pojavi u blizini ciljne tacke (slucaj koji se

15 Simuliranje sposobnosti korisnika da sa opadanjem razdaljine raste njihova preciznost prilikom
pronalazenja najkracih ruta.
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javlja tokom potrage korisnika za slobodnim parking prostorom), ciljna tacka se
moZe predstaviti prvim ¢vorom u kojem se ruta ukrsta.

Rezultat istrazivanja prikazanih u prilogu 7, ukazuju da kod duZih relacija
korisnici biraju putanje na kojima su sredisnji delovi trasa uglavnom ograniceni na
uli¢ne deonice visih hijerarhiskih rangova. Takode, ova predpostavka je potvrdena i
u ovom radu, dok su rezultati prikazani u sledecoj tacki ovog poglavlja. S tim u vezi,
u algoritmu je implementirano navedeno bihevioristicko pravilo, kako bi se u
posmatranim uslovima tacnije izvrsila procena skupa alternativnih ruta. Na osnovu
ovih zakljucaka, prilikom formiranja skupa alternativnih ruta kod duzih putanja,
rezolucija ulicne mreZe se smanjuje izmedu oblasti izvorne i ciljne tacke. Na
srediSnjim delovima ruta izostavljaju se skoro svi linkovi pristupnih, servisnih i
nekategorisanih uli¢nih deonica, koje ¢ine ve¢i deo ulicne mreZe. U blizini krajnjih
tacaka ukljucuju se sve uli¢ne deonice, kako bi se ostavila moguénost varijacije
izgleda ruta i povecala pristupacnost dela ulicne mreZe oko izvora i cilja kretanja.
Ovakav nacin je u skladu sa navodima Bovy & Stern (1990), kojima se ukazuje da
korisnici ulicnu mrezu memorisu u dva nivoa, i to: povezani osnovni nivo u kojem
su ukljuceni hijerarhiski visi delovi ulicne mreZe, i odvojene celine hijerarhiski niZih
delova uli¢ne mreZe. Putem ovakvog nac¢ina konstruisanja ruta, korisnici na efikasan
nacin pronalaze relevantne alternative, dok se kod primenjenog modela znacajno
smanjuje potrebno racunarsko vreme za definisanje heuristi¢ckog ,sveobuhvatnog”
skupa.

[zmedu regiona u okolini izvorne i ciljne tacke, definiSu se arterije koje
povezuju ove dve odvojene oblasti. Arterije se formiraju algoritmom k-najkracih
ruta izmedu dve odvojene oblasti ulicne mreZe, i to putem sledec¢ih koraka: (i) tokom
iteracije r algoritam pronalazi najkra¢u putanju I, u grafu G"~1, i u koliko ona ne
postoji algoritam zavrsava sa radom, (ii) linkovi iz putanje I = T',./(G° U GP), koji
ne prolaze kroz deo uli¢tne mreZe u okolini krajnjih tacaka, pridodaju se skupu
linkova arterije E,, (iii) konstruiSe se novi graf G" = G""1/I', (uklanjaju se svi
linkovi iz putanje I';.), nakon Cega se algoritam vraca u prvi korak. Skupu linkova
arterija, pridodaju se linkovi najbrZe putnje i odabrane putanje, E = E, UT'y; UT,.
Nakon definisanja konac¢nog skupa arterija, iz grafa G se uklanjaju svi linkovi nizih

rangova, osim (i) linkova vi$ih rangova, (ii) linkova iz grafova G° U G?, (iii) linkova
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iz skupa E i (iv) linkova niZih rangova ¢ija je frekvencija prolazaka u posmatranom
uzorku veca od usvojenog praga. Na slici 5.9. prikazan je primer izgleda ulicne mreze

na kojoj se vrsi rekonstrukecija alternativa.

Slika 5.9. Ukljuceni deo uli¢ne mreZe kod duzih putovanja.

Nakon uklanjanja navedenih linkova, potrebno je ponovo uvrditi grani¢ne
vrednosti dubine stabla, i izostaviti sve ¢vorove Ciji je izlazni stepen u
modifikovanom grafu jednak jedinici. Takode, ovi ¢vorovi se preskacu tokom
procesa formiranja potencijalnih reSenja, pri ¢emu se umesto njih pronalazi prvi
sledeci ¢vorovi, veCeg izlaznog stepen od jedinice. Ovim postupkom se smanjuje
vreme rada algoritma i kompleksnost posmatranog problema.

Osnovna funkcija predloZenog algoritma, predstavlja formiranje skupa
alternativnih ruta u fazi procene modela i u fazi prognoze prostorne raspodele
transportnih zahteva. Tokom prve faze, Koriste se otkrivene preference na nacin
definisan u ovom delu rada. U toku procene vrsi se modelovanje na disagregatnom
nivou, te je i rekonstrukciju skupa alternativa potrebno izvrsiti na osnovu onoga $to
je odabrano. Korisnikov skup se definiSe podsticanjem algoritma da pretragu za
alternativama na pocetku njegovog rada koncentriSe u delu prostora mogucih
reSenja oko alternative koja je izabrana, nakon Cega se potraga Siri na ostale delove
ogranienog prostora. Za razliku od procesa procene modela, proces prognoze

predstavlja modelovanje na agregatnom nivou, ¢ime se ne rekonstruise individualni
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izbor, ve¢ se definiSe skup alternativa posmatranog dela populacije. S tim u vezi,
algoritam se na samom pocetku usmerava ka delu prostora mogucih reSenja u kojem
se nalaze optimalne alternative. Razlika izmedu navodenja modela u fazi procene i
prognoze, graficki je prikazano na slici 5.5., gde je predstavljena i razlika u nac¢inu
ograniCenja prostora mogucih reSenja. Ukoliko se na poCetku modela ucita putanja,
vrednosti ograni¢enja i nacin ocenjivanja alternativa se donose na osnovu
otkrivenih preferenci iz korisnikovog odabira, dok se u suprotnom slucaju ocena
alternativa odreduje koriS¢enjem vrednosti parametra p*= 1, dok se ogranicenja
utvrduju koriS¢enjem vrednosti uopStenih indeksa ustanovljenih na osnovu
snimljenih putanja odabranog dela populacije. Vrednosti uopsStenih indeksa, za
uzorak podataka koji je koriS¢en u ovom istrazivanju, predstavljeni su u narednoj
tacki ovog poglavlja. Pored vrednosti parametara, u daljem tekstu su prikazani
rezultati testova preciznosti i vremena rada GOL modela, ¢ije su performanse

uporedene sa postoje¢im modelima predstavljenim u prilogu 9.

5.3 KALIBRACIJA PARAMETARA U GOL MODELU

Tokom faze prognoziranja transportnih zahteva, vrednosti ogranicenja u
predloZzenom modelu su odredena na osnovu snimljenog uzorka. Ovim pristupom je
individualno ponasanje korisnika projektovano na agregatnom nivou, ¢iji su skupovi
alternativnih ruta ve¢i nego formirani skupovi u toku procesa procene modela.
Odnosno, skupovi sadrze viSe alternativa jer se njima predstavlja ponasSanje dela
populacije, a ne individualni korisnici. Indeski ogranic¢enja su dobijeni koriS¢enjem
snimljenih i obradenih putanja, utvrdenih primenom predloZene metodologije u
trecem i cetvrtom poglavlju. Predstavljeni podaci oslikavaju uzorak profesionalnih
vozaca i svrhu putovanja vezanu za robni transport na gradskoj mrezi grada
Beograda. U uzorku su ostavljena ona kretanja ¢ije vreme putovanja ili duzina rute
ne prelazi vrednosti koje su za polovinu duzine vremena putovanja i puta duze od
najkrace i najbrze alternative, respektivno. Ovim uslovom su izostavljena sva
putovanja c¢iji primarni atributi u toku donoSenja odluka nisu bili navedeni
kriterijumi. Takode, izostavljene su rute koje u sebi sadrze cikluse, i kod kojih je bar

jedna krajnja tacka van podrucija obuhvacenog istrazivanjem. Indeksi su utvrdeni
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na osnovu frekvence pojave posmatranih vrednosti i maksimalnih velicina za

razlicite percentilne delove uzorka.
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Slika 5.10. Odnosi najbrzih i najkrac¢ih ruta u odnosu na odabrane putanje.

Na slikama 5.10. prikazani su procenti putovanja u kojima su izabrane
najbrZe i najkraée putanje za dva vremenska perioda (uslovi saobrac¢aja u vrsnom i
vanvrsnom periodu). Uzorak je podeljen u sedam klasa sa razli¢itim duzinama
predenog puta, pri ¢emu su rute krace od 300 m uklonjene iz daljih analiza. Ovi
rezultati ukazuju da je za vecinu korisnika u posmatranoj populaciji prioritetniji
kriterijum vremena putovanja, ¢ime se implicira da profesionalni vozaci ¢esce biraju
najbrZe rute, a ne najkrace. Na osnovu dobijenih rezultata, usvojen je zaklju¢ak da
Korisnici, sa relativno velikim procentom uspesnosti pronalaze najbrze i najkrace
rute kod putovanja svrstanih u prvoj klasi uzorka (duzina puta od 300 m do 1500
m), pri ¢emu njegova vrednost opada sa rastom duZine puta. Ovaj zakljucak,

potvrduje predpostavku da Kkorisnici poseduju bolju sposobnost pronalaZenja
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optimalnog puta izmedu bliZih ¢vorova, koja je implementirana i u koeficijntu
elasti¢nosti rute 6. Procenat korisnika koji optimizuju vreme putovanja prilikom
odabira rute, visi je u toku vanrvSnog perioda, dok se trend opadanja ovog procenta
povecava sa duzinom putanje u oba perioda. Kod putanja duzih od 9 km, deo uzorka
koji je odabrao najbrZu rutu iznosi 14% u vanvr$Snom periodu i 7% u vrSnom
periodu, pri emu je razlika procenta izmedu ova dva vremenska perioda 9% kod
ruta duzine izmedu 7,5 km i 9 km (navedeni trend je zabeleZen i kod raspodele
porcenata uzorka koji je izabrao najkrace putanje). Takode, analize ovih procenata i
nacin ponasanja korisnika, pokazuju da kod putanja duZih od 4 km, kriterijum

vremena putovanja postaje bitniji od duZine puta.
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Slika 5.11. Raspodele vrednosti indeksa d i t kod 80%, 90% i 95% dela uzorka.

Na slici 5.11. prikazana je vrednost indeksa d i t za percentilne grupe 95%,
90% i 80%. Putem ovih grafikona utvrdeno je da su vrednosti navedenih indeksa

niZe tokom vanvrsnog perioda, kao i da su vrednosti indeksa duZine putovanja niZe
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od vrednosti indeksa vremena putovanja. Analize ukazuju da sposobnost procene
optimalnih ruta opada sa rastom duZine putovanja, pri cemu su vrednosti kod 80%
percentilne grupe u klasi putanja do 1,5 km najbliZze optimalnim vrednostima
(alternative koje se za 5% i 10% razlikuju od najkrac¢ih i najbrzih putanja,
respektivno). Vrednosti koeficijenata ukazuju da se kod putanja duZih od 1,5 km,
prostor mogucih reSenja u algoritmu znacajno povecava. Varijacija ovih parametra
ne prelazi vrednost 0,03, dok njihove srednje vrednosti ne prelaze vrednost od 1,17
(tabela 5.2.). Sa druge strane, slika 5.12. prikazuje raspodelu t i d koeficijenata na
trodimenzionalnim grafikonima, putem kojih su predstavljene frekvence pojave
njihovih vrednosti u odnosu na duZinu puta. Na osnovu ovih grafikona, zakljucuje se
da su vreme i duZina puta prioritetni kriterijumi prilikom odabira ruta, pri ¢emu je
najve¢i procenat korisnika odabrao putanje kod kojih se vrednosti navedenih

indeksa nalaze u rasponu od 1,0 do 1,1.
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Slika 5.12. Raspodele vrednosti indeksa d i t u odnosu na duzinu puta.

Slike 5.13. prikazuju raspodelu vrednosti parametra t i d za odabrane putanje, koje

su podeljene po klasama sa razli¢citom minimalnom vredno$¢u duZine puta. Ukupan
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uzorak putanja duZzih od 1,5 km iznosi 72.652 snimljenih trajektorija, pri cemu se
najveci broj vrednosti indeksa t i d nalazi u rasponu od 1,00 do 1,05 (42% dela
uzorka izabranih putovanja). Na putanjama duZim od 6 km, kod uzorka od 4.836
putovanja je takode zabeleZeno da najveci broj ruta (36%) poseduje vrednosti
indeksa unutar raspona od 1,00 do 1,05. Za putanje duZe od 9 km, 1.084 snimljenih
putanja  (31% selektovanog dela uzorka) poseduje vrednost navedenih
koeficijenata u istim vrednosnim opsezima kao i kod predhodnih uzoraka, dok je
kod putanja duZih od 12 km, vrednost ucestalosti pojave ruta sa ovim vrednostima
indeksa znacajno niZa i isnosi 17% (238 snimljenih ruta). Konstatovani trend rasta
vrednosti ovih indeksa, prouzrokovan je smanjenom moguéno$¢éu korisnika da
tacnije prepoznaju pribliZno optimalne rute sa porastom duZine puta, kao i ja¢anje
uticaja drugih karakteristika alternativa na odabir ruta kod duZih putanja

(hijerarhija uli¢nih deonica, frekvenca koriS¢enja ulicnih deonica, upoznatost sa

delovima uli¢ne mreZe itd.).
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Slika 5.13. Frekvenca raspodele vrednosti indeksa d i t.
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Indeks preklapanja: DuZina putovanja

Indeks preklapanja: Vreme putovanja
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Slika 5.14. Koeficijent preklapanja optimalne rute sa odabranim optimalnim i pribliZno optimalnim
rutama.

Sposobnost korisnika da trasiraju najkracu i najbrzu putanju, blize je
odredena putem uzorka cCije su vrednosti putanja jednake ili se razlikuju najvise za
1% od optimalnih ruta (slika 5.14.). Ovim putem je izvrSena analiza vrednosti
njihovog medusobnog preklapanja sa najkra¢im i najbrzim alternativama. Kao i u
predhodnim analizama, dobijeni rezultati ukazuju da su sa porastom duzine puta
korisnici sposobniji da rekonstruiSu i prepoznaju brZe putanje. Kada je
optimizovano vreme putovanja za uzorak kretanja duzih od 6 km, vrednost
preklapanja u najvecem delu uzorka iznosi velicine u opsegu od 0,8 do 1,0, dok se za
kretanja duza od 6 km vrednosti preklapanja u odnosu na najkracu rutu krecu u
rasponu od 0,6 do 1,0 (putovanja duza od 7,5 km poseduju mali procenat
preklapanja iznad vrednosti 0,9). Ovakvo ogranicenje poseduje bihevioristicko
objasnjenje, s obzirom da Kkorisnici pojednostavljaju subjektivan skup alternativnih
ruta u sluc¢ajevima kada je unuverzalni skup sastavljen od velikog broja alternativa

(detaljnije videti u prilogu 2).
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Tabela 5.1. Uzorak odabranih putanja ciji se indeks d (t) razlikuje za <1% od najkracih (najbrzih)
ruta.

Preklapanje optimalnih ruta sa rutama c¢ije vrednosti indeksa iznose d < 1.01it< 1.01
Duzina frek. 01 1-2 2-3 34 45 5-6 .6-7 .7-8 8-9 09-1
03-1.5 111361 (% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 14% 80%
1.5-3 28504 0% 0% 1% 1% 2% 2% 4% 5% 23% 62%
3-4.5 6823 1% 0% 0% 0% 1% 3% 8% 12% 26% 48%
4.5-6 2404 0% 0% 1% 1% 1% 3% 15% 24% 28% 26%
6-7.5 1079 0% 0% 0% 1% 1% 3% 17% 35% 28% 14%

7.5-9 640 0% 0% 0% 0% 0% 6% 13% 49% 26% 5%
9-10.5 183 0% 1% 0% 0% 0% 21% 22% 38% 14% 4%
10.5-12 51 0% 0% 2% 0% 0% 24% 18% 41% 14% 2%
12< 23 0% 0% 0% 0% 4% 35% 39% 22% 0% 0%

Vreme frek. .0-1 .1-2 .2-3 .3-4 45 5-6 .6-7 .7-8 .8-9 9-1
03-1.5 103431 104 2% 2% 3% 6% 9% 15% 21% 26% 16%
1.5-3 25742 0% 0% 0% 1% 2% 2% 5% 20% 41% 28%
3-4.5 5448 0% 0% 0% 0% 1% 1% 3% 9% 46% 39%
4.5-6 1906 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 11% 38% 48%

6-7.5 963 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 5% 42% 50%
7.5-9 604 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 50% 47%
9-10.5 264 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 1% 45% 53%
10.5-12 72 0% 0% 0% 0% 4% 1% 1% 0% 44% 49%
12< 26 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 62% 38%

Vrednost indeksa e i broja levih skretanja predstavljeni su slikom 5.15..
Vrednosti e su najvise kod kracih putovanja, pri ¢emu opadaju sa porastom duZine
puta do vrednosti od 9 km, nakon Cega se njegova vrednost ponovo povecava za
percentilne grupe 80% i 90%. Takode, najvete vrednosti varijacija i srednje
vrednosti parametra e su dostignute kod kraéih kretanja, dok one konstantno
opadaju sa rastom razdaljine putovanja. Pored toga, ove statistiCke vrednosti su
vece tokom vr$nog vremenskog perioda, Sto ukazuje da su korisnici iz posmatrane
populacije tolerantniji prema viSim vrednostima posmatranih atributa u uslovima
niZih nivoa saobracajnih usluga. Ova dva parametra zavise u najveéoj meri od
strukture i karakteristika ulicne mreze i nacina upravljanja saobracajem na
posmatranom podruciju. Sa aspekta bihevioristickog ponasanja, veli¢ine ovih

parametra razgranicavaju racionalno i iracionalno ponasanje korisnika.
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Slika 5.15. Raspodele vrednosti indeksa e i I kod 80%, 90% i 95% dela uzorka.
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Na slici 5.16. predstavljena je raspodela vrednost indeksa dubine stabla, koji
znacajno utiCe na raCunarsko vreme rada algoritma. Vrednost indeksa kod
pecertilnih grupa 80% i 90% opada u vanvr$snom periodu kod putovanja kracih od
9 km, dok tokom vrsnog perioda njegova vrednost manje varira. Srednja vrednost
ovog parametra je znacajno niZa kod duZih putovanja, pri ¢emu je u vrSnom period
njegova vrednost u proseku veca za 0,5% u odnosu na vanvr$ni vremenski period.
Ove vrednosti ukazuju da se sa povecanjem duZine smanjuje razlika izmedu broja
raskrnica kod odabranih, najbrzih i najkraéih putanja, pri ¢emu je korisnikov prag
tolerancije u vrSnom vremenskom periodu neznatno veci prema rutama Kkoje su
sacinjene od veleg broja cvorova. Potrebno je napomenuti da se prilikom
odredivanja veli¢ine parametra dubine stabla, biraju putanje koje poseduje najmanji
i najve¢i broj raskrsnica iz skupa ruta kojeg Cine najkraca, najbrza i odabrana
putanja. Ovim putem je obezbedeno da su sve rute iz ovog skupa dostupne u

prostoru mogucih reSenja tokom procesa pretrage.
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Slika 5.16. Raspodele vrednosti indeksa dubine stabla, kod 80%, 90% i 95% dela uzorka.

Opisane veliCine parametara su sumirane u tabeli 5.2., u kojoj su prikazane
njihove srednje vrednosti i standardno odstupanje, i koje se kao takve mogu
iskoristiti i u drugim simulacijama ponasanja korisnika na uli¢noj mreZi. Sa druge
strane, u tabeli 5.3., sumirane su vrednosti koeficijenata za percentilne grupe 80% i
90%. Tokom faze prognoziranja transportnih zahteva, mogu se modelovati skupovi
alternativnih ruta u izvorno/ciljnim matricama putem odabrane veli¢ine indeksa iz
tabele 5.3. za Zeljeni procenat posmatranog dela populacije. Prilikom prognoze
transportnih zahteva, potrebno je uzeti u obzir da istrazivanja u kojima se ukljucuje
veci deo populacije zahtevaju i duZe racunarsko vreme rada, ¢cime se ne garantuje
znacajna razliku u konacnom broju generisanih ruta. Ovo je bitan doprinos
predloZzenog modela, jer u dosada$njim modelima ne postoji metodologija na
osnovu koje se vrsi selektovanje dela uzorka za koji se generiSe skup alternativa.
Pored toga, postoje¢i modeli ne poseduju mehanizam za diferenciranje sledec¢ih
procesa: (i) procene, u kojima se rekonstruise individualno ponasanje korisnika, i
(ii) prognoze, u kojem se rekonstruiSe raspodela transportnih zahteva za
selektovani deo populacije korisnika. U predlozenom modelu ove dve faze se
razlikuju po usvojenom nacinu definisanja koeficijenta p* u oceni (64) i odredivanja

veli¢ina indeksa ogranicenja.
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Tabela 5.2. Srednje vrednosti i vrednosti standardnog odstupanja za indekse ogranicenja.

Vanvrsni period
DuZina Vreme Podrucije Leva skretanja Dubina stabla
mi var mi var mi var mi var mi var
0.3-1.5 1.05 0.01 1.07 0.02 131 127 119 1.39 1.23  0.08
1.5-3.0 1.09 0.02 112 0.03 123 0.12 224 3.34 1.18 0.08
3.0-45 110 0.02 113 0.03 119 0.10 295 5.25 1.11  0.06
4.5-6.0 1.10 0.02 115 0.03 117 103 3.19 7.26 1.08 0.06
6.0-7.5 1.09 0.02 114 003 114 0.03 3.21 9.09 1.04 0.05
7.5-9.0 109 0.02 112 0.03 112 0.02 3.00 11.80 1.02  0.05
>9.0 1.12 0.02 113 0.03 117 0.02 383 1292 1.03  0.05
Vrsni period
Duzina Vreme Podrucije Leva skretanja Dubina stabla
mi var mi var mi var mi var mi var

0.3-1.5 1.05 0.02 1.07 0.02 132 185 1.22 1.45 1.23  0.08
1.5-3.0 111 0.03 113 0.03 125 230 238 3.32 1.18 0.08
3.0-45 113 002 116 0.03 119 0.05 3.32 571 1.15  0.07
4.5-6.0 113 002 116 003 117 051 3.68 7.87 1.10 0.06
6.0-7.5 1.12 0.02 116 0.03 115 0.02 396 10.12 1.11  0.09
7.5-9.0 116 0.03 117 0.03 1.17 0.03 443 14.79 1.12  0.09
>9.0 1.15 0.02 1.16 0.03 119 0.03 4.69 16.86 1.09 0.07

Tabela 5.3. Vrednosti indeksa ogranicenja za 80% i 90% uzorka.

Vanvrsni period
Duzina Vreme Podrucije Leva skretanja Dubina stabla
90% 80% 90% 80% 90% 80% 90% 80%  90% 80%
0.3-1.5 116124 66% 68% 1.17 1.04 126 110 1.64 1.40 3.00 2.00 1.50 1.33
1.5-3.0 46855 39% 38% 130 116 138 124 150 1.35 500  4.00 1.47 1.30
3.0-4.5 13790 26% 27% 131 118 139 124 143 1.28 6.00 5.00 1.40 1.24

N NbP NkP

4.5-6.0 5313  19% 15% 130 117 140 126 135 1.23 7.00 5.00 1.35 1.19
6.0-7.5 2462  19% 8% 127 116 141 126 130 1.23 7.00 6.00 1.31 1.16
7.5-9.0 1233 23% 3% 130 1.18 138 123 129 1.20 8.00 6.00 1.29 1.14
>9.0 1084  14% 1% 132 121 136 123 137 124 9.00 6.00 1.33 1.20
Vrs$ni period
N NbP NKP Duzina Vreme Podrucije Leva skretanja Dubina stabla
90% 80% 90% 80% 90% 80% 90% 80%  90% 80%
0.3-1.5 31796 64% 68% 119 1.05 128 111 164 141 3.00 2.00 1.50 1.33
1.5-3.0 13959 31% 36% 133 119 141 126 153 136 5.00 4.00 1.50 1.31
3.0-4.5 4318 20% 20% 136 1.23 143 130 144 130 7.00 5.00 1.48 1.29
4.5-6.0 1568 16% 12% 135 121 143 130 137 124 7.00 6.00 1.43 1.25
6.0-7.5 699 15% 8% 134 121 143 131 137 124 8.00 7.00 1.50 1.29
7.5-9.0 314 14% 3% 140 131 140 133 135 1.26 10.00 8.00 1.50 1.33
>9.0 254 7% 1% 135 127 138 129 144 1.28 11.00 8.00 1.49 1.31

Vrednosti promene parametra maksimalnog zaobilaznog puta za percentilne
grupe 80% i 90%, prikazane su u tabeli 5.4. i na slici 5.17.. Dobijene veliCine
predstavljaju vrednosti snimljene na ¢vorovima obzerviranih putanja, €ije pozicije
na grafikonu zavisi od relativne pozicije na trasi. Analize ukazuju da su vrednosti
indeksa maksimalnog zaobilaznog puta nize kod duZzih putovanja nego kod kracih.

Pored toga, vrednosti se povecavaju na delovim trasa u okolini ciljnih tacaka (nakon
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80% predenog puta), na osnovu cega se zakljuCuje da se korisnikov prag tolerancije
povecava sa predenim delom puta. S obzirom, da se faktor maksimalnog zaobilaznog
puta koristi u algoritmu samo za putovanja duZe od 10 km (proces uproSc¢avanja
kompleksnih problema), minimalni prag veli¢ine ogranicenja ovog parametra iznosi
b=0,6, i ustanovljen je na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 5.4., u kojoj odabrana

vrednost predstavlja gornju granicu za 90% populacije kod putanja duzih od 9 km.

Tabela 5.4. Vrednosti indeksa maksimalnog zaobilaznog puta za 90% i 80% uzorka.

Maksimalni zaobilazni put u odnosu na procentualno predeni deo rute i duzinu putanje

90% 0.3-1.5 1.5-3.0 3.0-4.5 4.5-6.0 6.0-7.5 7.5-9.0 9-10.5 10.5-12  12.0<

0.0-0.1 0.49 0.57 0.56 0.54 0.49 0.52 0.52 0.36 0.54
0.1-0.2 0.44 0.55 0.56 0.54 0.50 0.47 0.50 0.41 0.55
0.2-0.3 0.55 0.51 0.57 0.51 0.49 0.52 0.46 0.41 0.52
0.3-0.4 0.67 0.50 0.54 0.49 0.50 0.50 0.44 0.43 0.49
0.4-0.5 0.60 0.50 0.54 0.53 0.49 0.50 0.46 0.48 0.53
0.5-0.6 0.69 0.56 0.50 0.53 0.50 0.50 0.47 0.50 0.57
0.6-0.7 0.77 0.61 0.53 0.50 0.47 0.44 0.47 0.43 0.51
0.7-0.8 0.84 0.72 0.62 0.58 0.50 0.48 0.45 0.51 0.54
0.8-0.9 0.89 0.87 0.81 0.77 0.74 0.73 0.72 0.69 0.61
0.9-1.0 0.80 0.72 0.66 0.64 0.58 0.56 0.56 0.51 0.61
80% 0.3-1.5 1.5-3.0 3.0-4.5 4.5-6.0 6.0-7.5 7.5-9.0 9-10.5 10.5-12  12.0<

0.0-0.1 0.28 0.35 0.36 0.34 0.31 0.36 0.32 0.19 0.33
0.1-0.2 0.35 0.34 0.35 0.35 0.30 0.29 0.31 0.24 0.33
0.2-0.3 0.43 0.33 0.36 0.33 0.31 0.33 0.28 0.27 0.32
0.3-0.4 0.44 0.33 0.36 0.32 0.33 0.33 0.26 0.22 0.35
0.4-0.5 0.44 0.33 0.35 0.33 0.31 0.31 0.26 0.26 0.34
0.5-0.6 0.52 0.38 0.34 0.33 0.30 0.29 0.28 0.26 0.33
0.6-0.7 0.61 0.41 0.35 0.31 0.29 0.28 0.29 0.27 0.30
0.7-0.8 0.69 0.53 0.41 0.38 0.34 0.30 0.28 0.33 0.34
0.8-0.9 0.78 0.71 0.64 0.57 0.52 0.50 0.49 0.47 0.40
0.9-1.0 0.61 0.51 0.46 0.43 0.38 0.38 0.36 0.27 0.42
frekv. 1180142 1400926 774830 421466 268855 156895 100076 61987 71021
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Indeks ocekviane duzine: 80% Indeks oéekviane duzine: 90%
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Slika 5.17. Raspodela vrednosti indeks maksimalnog zaobilaznog puta.

Na kraju ovog dela istraZivanja, predstavljena je unakrsna analiza ucestalosti
koriS¢enja uli¢nih deonica po hijerarhijskim rangovima za razlicite delove trasa,
posmatranih u zavisnosti od duZine puta. Sa pove¢anjem duZine puta, znacajno
opada procenat koriS¢enja dela ulitne mreZe koju c¢ine segmenti pristupnih,
servisnih i nekategorisanih linkova. Procenat uc¢esca ovih tipova uli¢nih deonica kod
duzih putovanja, padaju ispod deset posto za delove trasa izmedu 20%-70% (kod
putovanja duzih od 13,5 km, vrednost uceS¢a ovih deonica je svedena na 6%).
Najveci deo putovanja koji se obavlja ulicnim deonicama nizih rangova, vrsi se na
razdaljinama manjim od 3 km, gde u proseku ovi delovi uli¢cne mreZe ucestvuju u
ukupnom uzorku sa 41%. Sa druge strane, na slici 5.18. se moZe sagledati da se
najveci procenat Kkretanja na duZim putanjama obavlja koris¢enjem auto-puteva i
uli¢nih deonica rezervisanih za motorna vozila, kod kojih prose¢no uceSc¢e ovih
delova ulicne mreZe iznose 77% u delu trasa izmedu 20%-70%. S tim u vezi,
zakljucuje se da kod putovanja duZzih od 6 km korisnici ¢es¢e biraju ulicne deonice
viSih rangova. ObjasSnjenje ovih rezultata pruzili su Bovy & Stern, (1990), Goulias
(2002) i Golledge & Garling (2004) u svojim istrazivanjima, u kojem su ukazali da
Korisnici dele ulicnu mrezu na dva nivoa, kao i da se kod duzih putovanja oni

pretezno oslanjaju na osnovnu ulicnu mrezu (detaljnije videti u prilogu 7).
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Koriéenje uli¢nih segmenata nizih rangova Koris¢enje segmenata visih rangova
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Slika 5.18. UceSc¢e viSih rangova ulicne mreZe u odabranim putanjama za razliite delove trasa i
duZine putovanja.

Tabela 5.5. Raspodela uéeS¢a nizih i viSih rangova uli¢ne mreZe u odabranim putanjama kretanja.

Ucest. uli¢nih deon. razlicitih rangova u odnosu na procent. predeni deo rute i duz. putanje

Nizirang. 03~ 453 345 456 675 759 9105 05 1%

15 12 135 13.5<

0-.1 50% 38% 28% 21% 16% 14% 13% 13% 12% 12%
1-.2 49% 37% 25% 22% 15% 10% 9% 11% 12% 11%
.2-.3 48% 33% 27% 21% 15% 11% 9% 9% 7% 7%
3-4 46% 33% 26% 22% 16% 11% 8% 6% 5% 6%
4-.5 44% 33% 28% 23% 16% 12% 9% 6% 7% 5%
5-.6 46% 34% 27% 23% 17% 14% 9% 7% 8% 6%

.6-.7 46% 36% 29% 25% 18% 14% 14% 9% 10% 9%
.7-.8 46% 39% 31% 24% 19% 19% 15% 10% 14% 19%
.8-.9 39% 36% 32% 27% 23% 22% 20% 18% 22% 25%
.9-1 49% 40% 32% 26% 21% 18% 19% 22% 23% 16%
Visi rang. 0135 153 345 456 675 759 9105 0 12 35
0-.1 50% 61% 72% 79% 84% 86% 87% 87% 88% 88%
1-2 51% 63% 74% 78% 85% 90% 91% 89% 88%  89%
2-3 52% 66% 73% 79% 85% 89% 91% 91% 93%  93%
3-4 54% 67% 74% 78% 84% 89% 92% 94% 95%  94%
4-.5 56% 67% 72% 77% 84% 88% 91% 94% 93% 95%
.5-.6 54% 65% 73% 77% 83% 86% 91% 93% 92% 94%
.6-.7 53% 64% 71% 75% 82% 86% 86% 91% 90% 90%
.7-.8 54% 61% 69% 76% 81% 81% 85% 90% 86% 81%
.8-.9 61% 64% 68% 73% 77% 78% 80% 82% 78% 75%
.9-1. 51% 60% 68% 74% 79% 82% 80% 78% 77% 84%
frekv. 50917 49939 49803 50383 50412 49921 50314 50966 59649 69830

0 3 0 0 4 8 6 4 1 8
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Slika 5.19. Uc¢esc¢a razlicitih rangova uli¢nih deonica u odabranim putanjama, za razlic¢ite delove
trasa i duzine putovanja.

Na slikama 5.19. graficki su predstavljeni rezultati ucestvovanja
pojedinacnih tipova uli¢nih deonica viSih rangova. Generalno se moze zakljuciti da
se tercijalni rangovi najceSc¢e koriste kod putovanja kra¢ih od 7.5 km, dok se
sekundarni uli¢ni rangovi najvise koriste za putovanja duza od 3.5 km i kra¢a od 7.5
km. Kod putovanja duzih od 9 km, primarne ulicne deonice su najzastupljenije na
delovima ruta u okolni izvorno ciljnih tac¢aka, dok su delovi auto-puta i uli¢nih
deonica rezervisanih za motorna vozila najfrekventnije koris¢eni na srediSnjim
delovima ovih putanja. Na osnovu dobijenih vrednosti iz ukupnog uzorka, koga €ini
viSe od 5.000.000 prolazaka vozila kroz uli¢ne deonice na prostoru obuhvacenog
istrazivanjem, utvrdeno je da za putovanja duza od 9 km Kkorisnici na srediSnjem
delovima trase (izmedu 20%-70% predenog puta) svoja kretanja preteZno

koncentris$u ka viSim hijerarhijskim rangovima uli¢ne mreZe. S timu vezi, navedene
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vrednosti su implementirane u GOL modelu, prilikom izostavljanja linkova niZih

hijerarhijskih nivoa kod putovanja duZih od 10 km.

5.4 VALIDACIJA GOL MODELA

Na osnovu zakljucaka i rezultata istraZivanja, predstavljenih u poglavlju dva,
odabrane su Cetiri metode sa kojima je uporeden GOL model. Izabrane metode su se
pokazale kao najoperativniji pristupi prilikom obrade podataka na uli¢nim
mrezama visokih rezolucija (reSenja koja se generisu u prihvartljivim vremenskim
intervalima). S tim u vezi, u prilogu 9 predstavljeni su osnovni koncepti i nacini
formiranja metoda: eliminacija linkova, penalizovanje linkova, stohasticki pristup i
metoda pretrage u Sirinu. Pored toga, u prilogu 10 su predstavljene statistice ocene
na osnovu kojih je izvrSena validacija GOL modela.

GOL model i navedeni modeli su testirani koriS¢enjem 706 parova
izvorno/ciljnih tacaka (lociranih na teritoriji obuhvac¢enoj ovim istrazivanjem) koje
su ekstrakovane iz snimljenog uzorka putovanja. Za ove parove tacaka, snimljene su
stvarne putanje kretanja vozila, koje su odabrane od strane profesionalnih vozaca.
Motorno vozilo putnickih karakteristika predstavljaju osnovni vid transporta koji je
koriS¢en od strane posmatranih korisnika, pri ¢emu su snimljeni podaci obradeni
metodom filtracije i mapmecinga, predloZenih u poglavlju cetiri. U prvom delu ove
tacke, predstavljena je uporedna analiza GOL modela sa postoje¢im modelima
koriS¢enjem statistickih ocena predstavljenih u prilogu 10, dok su u drugom delu
teksta prikazane vrednosti indikatora njegove efikasnosti u odnosu na veliine
indeksa ogranicenja. Postoje¢i modeli zahtevaju usvajanje grani¢ne vrednosti
maksimalnog broja generisanih ruta po skupu, zbog ¢ega je u svim modelima tokom
analiza uporednih testova usvojena vrednost ograni¢enja od maksimalno 15

generisanih putanja.
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GOL metoda (15)

GOL metoda (bez ogranicenja)
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Slika 5.20. Vrednost preklapanja odabranih putanja u odnosu na formirane skupove alternativnih
ruta.

Prvu grupu testova, predstavljaju uporedne analize poklapanja generisanih
skupova i stvarno odabranih ruta za razlicite duZine putanja, ¢iji su rezultati graficki
prkazani na slici 5.20.. U tabeli 5.6. prikazane su dobijene vrednosti parametre
preklapanja Z i prosecnog preklapanja O (detaljnije videti u prilogu 10), pri cemu je
GOL model dostigao najbolje rezultate u odnosu na ostale razmatrane modele.
Dobijenim rezultatima je potvrdeno da sa porastom razdaljine izmedu Kkrajnjih

tataka (putovanja duza od 10 km) raste i kompleksnost procesa generisanja
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skupova mogucih reSenja. Vrednost dostignuta GOL modelom za prosecnu veli¢inu
parametra O iznosi 92,37%, dok dostignuta vrednost za parametar Zig709% iznosi
100% (svi skupovi u sebi poseduju rutu ¢ije preklapanje sa izabranom rutom prelazi
vrednost od 70%). Pored toga, uopstena preciznost parametra Z u predloZzenom
modelu iznose 99,99% i 92,34% za Zso% i Zoou, respektivno, pri cemu je vrednost
Z100% jednaka 62,70% (procenat skupova u kojima se nalazi ruta koja je u potpunosti
rekonstruisana). Sveobuhvatno posmatrano, vrednost preklapanja GOL modela za
ceo posmatrani uzorak iznosi 97%. Nakon vrednosti dostignutih predloZenim
modelom, sa aspekta nivoa preciznosti slede modeli penalizovanje linkova i
pretrage u Sirinu, kod kojih nivo vrednosti O iznosi 82,7% i 81,99%, respektivno.
Takode, model pretrage u Sirinu je prikazao visSi nivo preciznosti kod kracih
putovanja, dok je model penalizovanja ruta prikazao bolje rezultate kod putovanja
duzih od 10 km. Potrebno je uzeti u obzir da su loSiji rezultati stohasti¢ckog modela
delimi¢no uslovljeni i manjim brojem ponovljenih izvlacenja (5 izvlacCenja)
parametra vremena putovanja, koja u najve¢oj meri uti¢u na vreme rada algoritma.
Slike 5.20. prikazuju da su kod GOL modela, rezultati preklapanja koncentrisani u
regionu grafa od 0,8 do 1,0, dok su kod ostalih modela utvrdene niZe vrednosti sa
vecom disperzijom konacnih rezultata, pri ¢emu su precizniji skupovi pretezno
zabeleZeni kod putovanja kra¢ih od 10 km.

Na slikama 5.21., prikazana su uporedna poredenja dobijenih rezultata
preklapanja O, postignutih od strane GOL i ostalih modela. Glavni cilj ove analize
predstavlja ocenjivanje preciznosti predloZenog modela putem direktne
komparacije sa ostalim modelima. GOL model je u odnosu na ostale modele,
prikazao znacajno visi nivo preciznosti, odnosno ve¢u sposobnost generisanja skupa
koji odgovara korisnikvom odabiru. Za razliku od drugih modela, ovaj model
poseduje najvecu koncentrisanost preklapanja u regionu grafa od 0,8 do 1,0
vrednosti indeksa O, dok kod ostalih modela postoji vec¢i nivo disperzije dobijenih
rezultata. Potrebno je napomenuti, da je model pretrage u Sirinu prikazao dobre
rezultate preklapanja prilikom obrade putanja na kra¢im relacijama. Ovakva vrsta
uporedne analize, po saznanjima autora, u dosadasnjim istrazivanjima problema
generisanja skupa alternativnih ruta nije implementirana, iako se putem ovih

testova na direktan nacin ocitavaju razlike u preciznosti izmedu razlic¢itih modela.
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Slika 5.21. Uporedna analiza vrednosti preklapanja odabranih putanja u odnosu na formirane
skupove alternativnih ruta.

Indeks konzistentnosti CI predstavlja meru sposobnosti algoritma da
reproducira putanju kretanja korisnika, tokom faze procene vrednosti modela na
disagregatnom nivou. Model je efikasniji ukoliko je vrednost indeksa bliZa jedinici,
Sto ukazuje na razlike izmedu njegovog skupa i skupa reproduciranog od strane
idealnog modela. Vrednost ovog koeficijenta iznosi 0,57 (tabela 5.6.) za GOL model,
i veca je od vrednosti dostignutih kod ostalih modela. Model penalzovanja linkova
dostiZe vrednost 0,34, pri ¢emu su osatli modeli generisali rezultate u rasponu od
0,2 do 0,3. Na slikama 5.22. predstavljena je raspodela ovog koeficijenta u
posmatranom uzorku, prikazanom po veli¢inama dostignutim u pojedina¢nim
skupovima alternativnih ruta. U predloZenom modelu veli¢ine posmatranog
koeficijenta se nalaze u intervalu od 0,2 do 1,0, pri ¢emu je raspodela ovog
koeficijenta u ostalim modelima skoncentrisana na intervalu od 0,0 do 0,6. Ova

Cinjenica ukazuje na vecu sposobnost GOL modela da u toku procesa procene,
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reprodukuje skupove u kojima se viSe vrednosti verovatnoca dodeljuju delovima

ulicne mreZe na kojima se nalazi odabrana putanja od strane korisnika.
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Slika 5.22. Raspodela vrednost indeksa CI u ispitivanim modelima.
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Slika 5.23. Raspodela vrednost indeksa PSL u ispitivanim modelima.

Na osnovu rada Rieser-Schiissler i ostalih (2012), uporedene su raspodele
srednjih vrednosti PSL koeficijenta, dostignutih u skupovima formiranim putem
razmatranih modela (osnovni oblik izraza su predloZili autori Ben AKkive i Bierlaire,
1999). Iako ne postoje jasno definisana teoretska objasnjenja za nacin interpretacije
dobijenih rezultata, autori Rieser-Schiissleri ostali (2012) navode da raspodela PSL
indeksa predstavlja indikator diverziteta ruta unutar generisanih skupova. NajviSu

vrednost ovog parametra 0,47, dostigao je model pretrage u Sirinu, Sto ukazuje na
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¢injenicu da rute u skupovima formiranih putem ovog modela poseduju najniZi nivo
medusobne korelacije. Sa druge strane, PSL parametar je dostigao vrednosti 0,25 za
GOL model koji je ograni¢en na maksimalno 15 ruta po skupu. Takode, potrebno je
navesti da se pri ve¢im skupovima alternativnih putanja, dostiZu niZe prosectne
vrednosti koeficijenta PSL, dok se osa njegove raspodele ,pomera“ ka vrednostima
koje su bliZe nuli. Ovaj zakljucak je utvrden na osnovu rezultata iz tabele 5.6., u kojoj
vrednost PSL koeficijenta dobijenog putem nelimitirnog GOL modela iznosi 0,19
(slika 5.23.). Ova pojava ukazuje da se sa ve¢im brojem alternativa, ostvaruje i vec¢a
korelacija izmedu ruta unutar skupa, ¢ime se i na precizniji na¢in definiSe njena

stvarna vrednost (vrednost korelacije).

Tabela 5.6. Vrednosti parametara efikaznosti modela za formiranje skupova alternativnih ruta
putovanja.

Indeks Z
Klase €I PSL 1009 100%-90% 90%-80% B80%-70% ©  Frekvenca
GOL metoda

10<d 0.50 0.24 7% 79% 98% 100% 92% 120
5<d<=10 056 019 66% 90% 99% 100% 97% 277

d<=5 0.60 018 82% 99% 100% 100% 99% 308
Ukupno 0.57 019 63% 92% 99% 100% 97% 705

GOL metoda (15)

10<d 0.60  0.26 6% 78% 98% 100% 92% 120
5<d<=10 0.65 0.25 63% 92% 100% 100% 97% 277

d<=5 0.71 024 7% 99% 100% 100% 99% 308
Ukupno 0.67 025 60% 93% 100% 100% 97% 705

Pretraga u Sirinu

10<d 0.15 0.30 0% 3% 13% 25% 48% 120
5<d<=10 0.19 054 16% 60% 69% 81% 85% 277

d<=5 0.24 048 30% 73% 87% 94% 92% 308
Ukupno 0.21 047 20% 56% 67% 77% 82% 705

Stohastcki pristup

10<d 0.16 0.22 0% 3% 7% 11% 34% 120
5<d<=10 0.19 037 21% 33% 43% 56% 67% 277

d<=5 0.22 036 21% 31% 46% 56% 70% 308
Ukupno 020 034 17% 27% 38% 48% 62% 705

Penalizovanje linkova

10<d 0.33 0.22 0% 3% 13% 34% 64% 120
5<d<=10 034 029 32% 50% 66% 76% 84% 277

d<=5 0.35 031 35% 58% 78% 90% 89% 308
Ukupno 0.34 0.29  28% 46% 62% 75% 83% 705

Eliminacija linkova

10<d 0.24 0.14 0% 1% 4% 13% 37% 120
5<d<=10 0.23 0.27 34% 45% 55% 60% 75% 277

d<=5 0.32 0.28 41% 53% 63% 70% 81% 308
Ukupno 0.27 025 31% 41% 50% 57% 71% 705
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Rezultati dobijeni predstavljenim testovima, putem kojih se utvrduje
kvantitet i kvalitet dobijenih skupova, sumirani su u tabeli 5.6.. Uzorak je podeljen u
tri klase na osnovu vrednosti duzine putovanja, pri ¢emu najveci procenat uzorka
pripada klasi koju Cine putovanja krac¢a od 5 km. Sa aspekta kvaliteta generisanih
ruta, podaci ukazuju da je predloZeni model efikasniji u odnosu na ostale modele,
kao i da je razlika u dobijenim rezultatima evidentnija sa porastom duZine
putovanja. Uzimajuci u obzir da klasu putovanja duZih od 10 km, ¢ini i najnizi
procenat ukljuc¢enih snimljenih podataka (120 putovanja), razlika vrednosti indeksa
Z, 0 i CI izmedu predloZenog i ostalih modela povecala bi se ravnomernijom
raspodelom uzorka po klasama. Takode, izmedu GOL modela sa ograni¢enim brojem
ruta po skupu i GOL modela koji ne poseduje ovakav vid limita zabeleZena je razlika
u vrednosti parametra CI i PSL. Sa druge strane, razlika izmedu njih nije uo¢ena kod
vrednosti parametra preklapanja 0. Na osnovu toga, zakljuCuje se da limitirani
modeli dostizu ve¢u verovatnocu izbora putanje sli¢nije odabranoj, ali i niZe
vrednosti diverziteta ruta unutar skupa.

Drugom grupom analiza, testirana je duzina trajanja vreme rada algoritma,
na osnovu kojih je ocenjen nivo operativnosti predloZzenog modela (slika 5.24.). S
obzirom, da su vremena rada algoritma koji penalizuje i koji eliminiSe linkove veoma
niska, vreme rada predloZenog modela je uporedeno sa modelom pretrage u Sirinu
i modelom koji primenjuje stohasticki pristup. U skladu sa ¢injenicom da su kretanja
duZa od 10 km kompleksnija za obradu, kao i da su kod ovih putovanja dostignute
nize vrednosti preciznosti ruta u skupovima formiranih primenom modela
predstavljenih u prilogu 10, rezultati su podeljeni u grupe podataka vezanih za
obradu putovanja kracih i duZih od 10 km. U odnosu na algoritam pretrage u Sirinu,
predloZeni algoritam je bio brZzi u 62% slucajeva (56% slucajeva predstavljaju
putovanja kra¢a od 10 km) i sporiji u 38% slucaja (99% slucajeva predstavljaju
putovanja kra¢a od 10 km). Sli¢ni rezultati su postignuti i za algoritam koji
primenjuje stohasticki pristup, gde je predloZeni model bio brzi u 63% slucajeva
(53% slucajeva predstavljaju putovanja kra¢a od 10 km) i sporiji u 37% slucajeva
(99% slucajeva predstavljaju putovanja kra¢a od 10 km). Potrebno je navesti da je
za putovanja kraca od 10 km, kod grupe uzorka u kojoj je dostignuto nizZe vreme

rada GOL modela, prose¢na duzina vremena obrade visa za 19 s u modelu pretrage
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u Sirinu, odnosno za 18 s u modelu koji primenjuje stohasticki pristup. Pored toga,
kod grupe uzorka u kojoj je dostignuto duze vreme rada GOL modela za putovanja
kraca od 10 km, prose¢na duzina vreme obrade je nizaza 129 s u modelima pretrage
u Sirinu i za 143 s u modelu koji primenjuje stohasticki pristup. Sveobuhvatno
posmatrano, prosecna duzina obrade podataka u predloZzenom modelu iznosi: 2,5 s
za putovanja kraca od 5 km, 38 s za putovanja duza od 5 km i kra¢a od 10 km, i 425
s za putovanja duza od 10 km. Ukupno prosec¢no vreme obrade putovanja kracih od
10 km iznosi 19 s, odnosno 88 s za ceo posmatrani uzorak. Na slikama 5.25.,
predstavljen je uporedni prikaz vremena rada modela u odnosu na razliku njihovih
preciznosti. PredloZeni model je prikazao visSi nivo preciznosti u skoro svim
slucajevima u kojima je GOL modelu bilo potrebno duZe vreme rada za obradu
podataka, Sto navodi na zakljucak da je kod kompleksnijih problema potrebno
dodatno racunarsko vreme kako bi se dobili kvalitetniji skupovi alternativnih ruta.
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Slika 5.24. Uporedna analiza vremena rada modela.
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Slika 5.25. Uporedna analiza vremena rada modela i razlike vrednosti koeficijenata preklapanja.

Na slikama 5.26., prikazana je zavisnost duZine trajanja vremena obrade i
parametara: duzine putovanja, dubine stabla i pokrivenosti podrucija (indeks e).
Duze vrednosti vremena obrade koncentrisane su u intervalu vrednosti indeksa e
od 2,2 do 2,3. Pored toga, vreme obrade se eksponencijalno povecava za podatke ¢ija
je dubina stabla visa od 50 nivoa i za putovanja duza od 10 km. U skladu sa ovim
rezultatima, parametar maksimalne velicine liste u nivou je potrebno korigovati na
osnovu maksimalne prihvatljive duZine vremena rada modela. Broj dozvoljenih
elementa u listu ne utice u velikoj meri na krajnji rezultat velicine i strukture skupa
alternativnih ruta, shodno ¢injenici da se Zeljena i optimalna reSenja generiSu u
ranijim fazama algoritma. Pored toga, potrebno je definisati i vrednost dozvoljenog
preklapanja, putem koje se stimuliSe potraga sa ve¢im diverzitetom i pokrivenos¢u
podrucijaizmedu izvornih i ciljnih tacaka putovanja. Kombinacijom ova dva faktora,
implementiran je heuristicki pristup odbacivanja listova u ranoj fazi pretrage, Sto
utice na redukovanje broja potencijalnih resenja koje algoritam treba da obradi, a

¢ime se znacajno smanjuje vreme rada algoritma.
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Slika 5.26. Vreme rada GOL modela u odnosu na vrednosti ogranicenja.

Za dalje analize koriS¢eni su rezultati dobijeni obradom modela bez
ograni¢enja maksimalnog broja generisanih reSenja u konacnom skupu (slika 5.27.).
Testiran je odnos preklapanja i broja generisanih alternativa, kao i vrednosti
indeksa d i t u odnosu na procenat preklapanja sa odabranom rutom. Uporednim
prikazom preklapanja O i indeksa t, utvrdeno je da rast vrednosti indeksa t ne utice
znacajno na razliku u nivou disperzije indeksa preklapanja O (1% od ukupnog
uzorka je dostigao preciznost ispod 0,8 za veli¢ine indeksa O, pri ¢emu je veli¢inu
indeksa t bila veéa od 1,3). Takode, sli¢ne vrednosti su postignute i izmedu indeksa
d i 0. Ovim rezultatima je ukazano da visina vrednosti navedenih indeksa, nemaju
znacajnog uticaja na kona¢nu vrednost parametra O, jer se njihove vrednosti
utvrduju na osnovu otkrivenih preferenci korisnika, pri cemu je model na pocetku

pretrage usmeren ka prostoru mogucih resenja oko izabrane alternative.
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Slika 5.27. Procenat preklapanja rezultata dobijenih GOL modelom u odnosu na vrednosti
ogranicenja.

Takode, izvrSeni su dodatni testovi kako bi se utvrdila razlika izmedu
performansi GOL modela za razli¢ite vrednosti ogranicenja. S tim u vezi, u tabeli 5.7.
su prikazani uticaji razli¢itih vrednosti ogranicenja (maksimalan broj elemenata u
listi na istom nivou, maksimalno preklapanje i delta koeficijent koji povecava
vrednost ogranicenja) na indikatore prosecne vrednosti preklapanja, vremena rada
i broja alternativa u skupu. Ove analize su pokazale da maksimalan broj elemenata
u listi poseduje najznacajniji uticaj na vreme rada algoritma, pri ¢emu su uticaji na
preciznost algoritma neznatni. Sa druge strane, najve¢i uticaj na preciznost
dobijenih rezultata poseduje maksimalna vrednost dozvoljenog preklapanja, pri
¢emu su razlike u vremenu rada algoritma neznatne za razli¢ite vrednosti ovog
ograniCenja. Pored navedenog, delta koeficijent ne poseduje znacajan uticaj na
preciznost algoritma i veli¢inu skupa, ali utice na rast racunarskog vremena sa

povecanjem veli¢ine ogranicenja. Kao rezultat analiza, preporucuju se sledece
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vrednosti razmatranih parametara: maksimalno 5 elemenata u listi, maksimalna

velic¢ina preklapanja 0,9 i delta koeficijenta 1,1.

Tabela 5.7. Kalibracija parametara u GOL modelu.

Kriterijum pros. preklapanje pros. vreme rada pros. kardinalnost uzorak

maksimalan broj elemenata u listi (maks. prekl.=0,9, delta=1,1)

10 0,97 27,77 46 671
5 0,97 13,86 25 671
3 0,96 7,58 15 671
maksimalno preklapanje (br. elem.=5, delta=1,1)
0,9 0,97 13,86 25 671
0,8 0,95 12,67 14 671
0,7 0,94 12,73 9 671
delta koeficijent (br. elem.=5, maks. prekl.=0,9)
1,20 0,97 18,73 28 671
1,10 0,97 13,86 25 671
1,05 0,97 12,60 23 671

Uzimajuci u obzir veli¢inu preklapanja alternativa iz generisanog skupa sa
stvarnom odabranom rutom, zakljuc¢uje se da se predloZenim modelom dobijaju
znatno viSe vrednosti preklapanja i viSe vrednosti konzistentnosti modela nego
putem postoje¢ih modela u literaturi. Takode, GOL modelom je izvrSena
implementacija strategije koje simuliraju stvarne procese donosenja odluke od
strane korisnika i putem kojih se na efikasniji nac¢in implementiraju indikatori i
pokazatelji utvrdeni na osnovu otkrivenih preferenci korisnika iz snimljenog
uzorka. Sa druge strane, model zahteva duZe vreme rada kod kompleksnijih
problema, kako bi tacnije reproducirao ponasanje korisnika. S obzirom, na
mogucnost paralelnog izra¢unavanja procesa i konstantnog progresa u dostignutim
vrednostima brzine rada racunara, bolje raCunarske performanse nego one
koriS¢ene u ovim testovimal®, smanjile bi ukupno potrebno vreme rada algoritma i
u kompleksnijim problemima.

U sledecem poglavlju, konstruisan je i testiran model izbora rute putovanja
za selektovani uzorak, pri Cemu su pokazane istinitosti glavnih hipoteza

postavljenih u ovoj doktorskoj disertaciji.

16 Testovi su izvrSeni na hardverskoj konfiguraciji koju je Cinio procesora brzine 2,2 GHz i RAM
memoriju kapaciteta 8 GB.
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6 MODEL IZBORA RUTE PUTOVANJA

U ovom poglavlju su predstavljene analize i rezultati testova, putem kojih su
potvrdene osnovne hipoteze postavljene u uvodnim razmatranjima. Putem ocene
ocekivanog preklapanja (predstavljene u prilogu 10), pokazano je da se logit model
moZe uspeSno implementirati u modelima za rekonstrukciju odluka koje korisnici
donose prilikom izbora rute putovanja. Takode, vrednosti parametara dobijenih
putem snimljenih podataka, pokazali su da se model izbora rute putovanja moze
unaprediti metodama otkrivenih sklonosti. Pored navedenog, dobijeni rezultati su
potvrdili predpostavku da se skupovi dobijeni GOL modelom sa uspehom mogu
koristiti u modelima izbora rute putovanja.

S obzirom na to da je u disertaciji korisS¢en diskretan model baziran na teoriji
slucajne koristi, u prilozima 1 i 3 predstavljene su teoretske osnove putem kojih se
izvode ovi modeli. Takode, u narednoj tacki poglavlja, predstavljen je PSL oblik logit
forme modela izbora rute putovanja koji je koriS¢en u ovom istraZivanju, dok su u
prilogu 10 predstavljene statisticke analize implementirane prilikom vrednovanja

rezultata dobijenih primenom navedenog modela.

6.1 LOGIT FORMA U MODELIMA IZBORA RUTE PUTOVANJA

Jedan od vecih izazova u istrazivanjima izbora rute putovanja, predstavlja
definisanje efikasnog nacina prikazivanja Kkorelacije izmedu alternativa u
diskretnim modelima. Korelacija proizilazi iz cinjenice da u vecini slucajeva,
preklapanja izmedu alternativa dovode do podele zajednickog dela njihove
Korisnosti, pri ¢cime se smanjuje pojedinacna Korist alternativa. Train (2009) navodi
da istrazivaci u ovim slucajevima poseduju tri pristupa modelovanja ovakvih vrsta
izbora, i to: (i) implementacija modela koji zadovoljava IIA uslov, (ii) eksplicitno
ukljucivanje korelacionog atributa u funkciju sistemske korisnosti dok raspodela
slucajne Kkorisnosti postaje nezavisna, i (iii) implementacija modela bez
modifikacija, pri ¢emu se dobijaju aproksimativne vrednosti. Prvi pristup se u
modelima izbora rute kretanja implementira upotrebom ukrsteno-ugnezdenih logit

modela, upareno kombinatornih logit modele i modela generalizovanih ekstremnih
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vrednosti, dok se primena drugog nacina realizuje uvodenjem C-Logit, PSL ili PSC
koeficijenata u sistemski deo funkcije korisnosti. Najjednostavniji i najneprecizniji
pristup, predstavlja tre¢a opcija, u kojoj se primenjuje multinominalni model bez
korekcije sistemske ili slu¢ajne korisnosti.

U skladu sa rezultatima dosadasnjih istraZivanja (Ramming, 2001), u radu je
odabran drugi pristup, s obzirom da je ovaj na¢in sa uspehom primenjivan na
uli¢nim mreZama visokih rezolucija. Ovim pristupom se aproksimira vrednost
korelacije izmedu alernativa, smanjivanjem dela sistemske korisnosti. Bovy i ostali
(2008) navode da svaka alternativa poseduje odredenu raspodelu slucajne
korisnosti, pri Cemu se usvaja da vrednost varijanse zavisi od velic¢ine i duZin rute.
Sa druge strane vrednost kovarijanse izmedu alternativa proizilazi iz viSe razlic¢itih
uticaja, pri ¢emu jedan od njih predstavlja i prostorno preklapanje alternativa.
Usvajanjem ovih tvrdnji, navedeni autori definiSu veli¢inu varijanse izmedu
slucajnih korisnosti razlic¢itih alternativa na osnovu vrednosti duZine preklapanja.

U ovom radu usvojena je PSL modifikacija, koja je predloZena od strane
autora Ben-Akiva & Bierlaire (1999), a koji je dodatno unapreden od strane
Ramming (2001). Ovim pristupom se u Kkorektivnoj vrednosti faktora PSL za
posmatranu alternativu, izostavlja deo duZine onih linkova koji se preklapaju sa
ostalim rutama u skupu. Nacin implementacije PSL faktora u logit modelu, prkazan
je sledecom jednacinom

PSLl'eVi eVi-I-lI'l PSL;

P(i) = _
(l) ZjECn PSL]eV] ZjECn er‘l'lIlPSLj (75)

gde je Vsistemska korisnost, P verovatnoca odabira alternative, i €, skup alternativa.
Vrednost ovog faktora predstavlja meru kojom se odreduje koliko svaka uli¢na
deonica doprinosi jedinstvenosti odredene alternative, u odnosu na ostale rute iz
posmatranog skupa. U slucaju da se ulicna deonica nalazi samo u posmatranoj
putanji, u PSL faktoru se ukljucuje njena cela duzina, dok se u ostalim slucajevima
vrednost procentualno umanjuje na osnovu broja alternativa koje sadrZe ovu
deonicu. Ramming (2001) navodi da se u slucajevima kada je jedna putanja znatno
duZza od ostalih alternativa sa kojima se preklapa, vrednost uces¢a ulicne deonice u

ukupnoj vrednost parametra PSL se mora izabrati na obazriv nacin, kako se ne bi
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generisale kontraintuitivne vrednosti verovatnoce izbora. S tim u vezi, PSL faktor se
predstavlja u sledec¢em obliku

PSL; = Z (la) !
i L; Ly

aer; e, % 8a (76)
j

gde je I, duzina deonice a na posmatranoj putanji I';, L; duzina rute i, L,,;, , najkraca
putanja iz skupa C, koja ukljucuje link a, L; duzina alternative j iz skupa Cp, 64
promenjiva koja iznosi 1 ukoliko ruta j prolazi kroz link a, dok je u suprotnom
jednaka 0.

Sa druge strane, na osnovu rezultata drugih istrazivanja navedenih u prilogu
7, u ovom istrazivanju su odredena dva glavna atributa na osnovu kojih je u
modelima opisan izbor ruta, i to: vreme putovanja i duZina rute. Pored ovih, u
istraZivanju su ukljucena dva dodatna atributi: vremenska varijabilnost (standardno
odstupanje vremena putovanja na ulicnim deonicama rute) i prosecna vrednost
protoka korisnika na ulicnim deonicama (prosecna frekvenca kori$¢enja uli¢nih
deonica posmatrane rute). U skladu s tim, navedene promenjive su pored PSL
faktora ukljucene prilikom izracunavanja sistemske korisnosti, ¢iji su rezultati

prikazani u narednoj tac¢ki ovog poglavlja.

6.2 PRIMENA RAZVIJENIH MODELA U IZBORU RUTE PUTOVANJA

Na osnovu izabranih putanja selektovanih iz snimljenog uzorka, za koje su
utvrdeni skupovi alternativnih ruta generisanih GOL modelom, izvrSena je procena
vrednosti parametra modela izbora rute putovanja za populaciju profesionalnih
vozaca. Glavni cilj ovog dela rada predstavlja dokazivanje osnovnih hipoteza
(navedenih u prvom poglavlju), pri ¢emu je i demonstriran nacin implementacije
rezultata dobijenih predloZenom GOL metodom. Takode, u ovoj tacki je ispitan uticaj
parametra, koji se mogu odrediti GPS podacima, na izbor korisnika prilikom odabira
putanja razlicitih duzina.

Procena vrednosti parametra je izvrSena za tri razlicite varijacije modela. Svi
modeli poseduju MNL logit formu zatvorenog tipa, i razlikuju se po obliku funkcije

sistemske korisnosti. [zgledi ovih funkcija su predstavljeni slede¢im izrazima
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I/lgl = ,81519 * VP + ,BLI)P * DPyy, + ﬁFI’SL * log PSLy, (77)
I/l‘lnl = IllgD * VP + ﬁgP * DPy, + IIDISL * lOtca’PSLin + II/IVP * VVPy, (78)

Vin' = Byp *VPin + Biip * DPin + BESy, 108 PSLin + Bifyp * VVPin + Bin *10gFin  (79)
gde je VP vreme putovanja na putanji i u uzoraku n, DP duZina putanje i u uzorku n,
VVP varijabilnost vremena putovanja i u uzorku n, PSL korekcioni faktor putanje i u
uzorku n, F prose¢na vrednost normalizovane frekvence na putanji i u uzorku n, Vi
ukljuceni deo korisnosti, i § koeficijenti koje je potrebno kalibrisati. Vrednosti 8 su
dobijene primenom algoritma za procenu parametra, prikazanog u prilogu 10.

Svi modeli su posebno procenjeni za putovanja razlicitih duZina, podeljenih
u tri klase: (i) duZa od 1 km i krac¢a od 5km, (ii) duZa od 5 km i kra¢a od 10 km, i (iii)
duZa od 10 km. U skladu sa ¢injenicom da problem formiranja skupa alternativnih
ruta postaje kompleksniji sa rastom razdaljine izmedu krajnjih tacaka putovanja,
ovim pristupom su ustanovljene razlike izmedu prioriteta posmatranih kriterijuma
kod razlic¢itih duZina putovanja. Pored navedenog, t-statistikom (jednacine 132,
videti prilog 10) je utvrdena znacajnost pojedinacnih vrednosti parametra S, kao i

procenjenog modela LLz u odnosu na model LLy (vrednosti parametra jednake 0) i

LLg (vrednosti parametra jednake -1). U ovim testovima je postavljena hipoteza Hy,
kojom se predpostavlja da vrednosti sistemskih atributa ne uti¢u na odluku
korisnika (LLg), odnosno da atributi podjednako uti¢u na korisnikov izbor (LLg). Kod
t-statistike za pojedinacne vrednosti, proverava se u kojoj meri posmatrani atributi
uticu na izbor korisnika. Ukoliko vrednosti testa prelaze veliCine statisticke
znacajnosti Chi2, hipoteza Ho se odbacuje. Takode, najbolji model je ustanovljen
putem neformalne ocene stepena prilagodenosti modela (eng. goodnes of fit) p?, koji
je po autorima Ben-Akiva & Lerman (1985) najbolje koristiti prilikom uporedivanja

razlicitih varijacija modela (slika P.5.).
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Tabela 6.1. Vrednosti procenjenih koeficijenata i statististickih pokazatelja za putovanja duzine 1 -
5 km.

Putovanja duza od 1 km i kra¢a od 5 km (uzorak 552)

Parametri Model 1 Model 2 Model 3
Duzina Procenjeno -1.59 -2.12 -1.60
t-stat 50.86 90.66 49.60
Vreme Procenjeno -1.91 -1.25 -1.28
t-stat 569.29 223.45 224.18
Stand, odst, Procenjeno - -1.63 -1.61
vremena t-stat - 174.43 170.72
Frekv, Procenjeno - - -0.27
koriS¢enja  t-stat - - 5.83
PSL Procenjeno -0.09 -0.13 -0.61
t-stat 0.76 1.61 23.80
Broj parametra 3 4 5
LL=LogLiklehood (konverg,) -1451.43 -1388.62 -1379.46
LLo=LogLiklehood(=0) -1842.02 -1842.02 -1842.02
LLi=LogLiklehood(3*=-1) -1550.50 -1454.65 -1425.11
Chi2 ~ -2[LLo-LL] 781.18 906.80 925.12
Chi2 ~ -2[LL;-LL] 198.16 132.07 91.30
p2 0.212 0.246 0.251
p%(korigovana) 0.210 0.244 0.248

U tabeli 6.1., kod putovanja duzine od 1 km do 5 km, prikazane su vrednosti
procenjenih parametara, koji su ustanovljeni na osnovu uzorka od 552 putovanja.
Analizirana su tri razli¢ita modela, koja se medusobno razlikuju po broju uklju¢enih
atributa prilikom definisanja vrednosti sistemske korisnosti. Ocena pseudo
vrednosti stepena prilagodenosti, ukazuju da je model 3 najbolji, pri ¢emu njegova
ocena p?iznosi 0,248, koja pribliZno predstavlja ocenu R? = 0,55 (slika P.5.). Takode,
znacajno je poboljSana vrednost ove ocene ukljuc¢ivanjem vremenske varijabilnosti
(standardnog odstupanja vremena putovanja) u modelu 2 i modelu 3, dok vrednost
koeficijenta PSL, nema znacajnog udela u ukupnoj vrednosti korisnosti kod modela
1imodela 2. Uticaj ovog faktora postaje znacajniji uklju¢ivanjem atributa prosecne
frekvence u modelu 3, sto ukazuje na potrebu da se vrednosti ova dva koeficijenta
zajedno implementiraju prilikom definisanja sistemske korisnosti. Ocena prosecne
frekvence upotrebe (protoka) ulicnih deonica od strane populacije, ukazuje na
upoznatost i navike korisnika prilikom selektovanja ruta, koje po istraZivanjima
Bovy & Stern (1990) bitno uti¢u na odabir putanja. Kod ove vrste putovanja uticaj

frekvence je nizak i negativan, $to ukazuje na vecu disperziju raspodele transportnih
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zahteva kod krac¢ih putovanja. Ova pojava se moZe povezati sa procesom traganja za
precicama izmedu izvora i cilja kretanja, u uslovima u kojima su korisnici sposobniji
da preciznije donose ovakve odluke (detaljnije videti u prilogu 7). T-statisticki
testovi ukazuju da procenjeni modeli bolje opisuju uzorak izabranih putovanja nego
modeli sa jednakim koeficijentima i sa vrednostima koeficijenta jednakim nuli.
Model koji je usvojen za prognozu izabrane putanje na kratkim relacijama (duZe od
1 km i krace od 5 km), se predstavlja sledecom jednac¢inom

Vicxes = —1,60 % DP — 1,28 * VP — 0,61 * InPSL — 1,61 * VPP — 0,27 *InF

Tabela 6.2. Vrednosti procenjenih koeficijenata i statististickih pokazatelja za putovanja duzine 5 -
10 km.

Putovanja duza od 5 km i krac¢a od 10 km (uzorak 549)

Parametri Model 1 Model 2 Model 3
Duzina Procenjeno -0,29 -0,47 0,39
t-stat 5,79 15,84 14,40
Vreme Procenjeno -1,42 -1,00 -1,03
t-stat 868,77 382,84 130,14
Stand, odst, Procenjeno - -1,28 -1,22
vremena t-stat - 180,40 158,26
Frekv, Procenjeno - - 0,13
koriS¢enja  t-stat - - 0,78
PSL Procenjeno -0,03 -0,12 -2,21
t-stat 0,40 0,81 216,07
Broj parametra 3 4 5
LL=LogLiklehood (konverg,) -1374,94 -1307,72 -1231,69
LLo=LogLiklehood(3=0) -1842,91 -1842,91 -1842,91
LLi=LogLiklehood(3*=-1) -1437,88 -1346,10 -1318,46
Chiz ~ -2[LLo-LL] 935,93 1070,37 1222,44
Chiz ~ -2[LLs-LL] 125,89 76,75 173,55
p2 0,254 0,290 0,329
p?(korigovana) 0,252 0,288 0,326

U tabeli 6.2. prikazane su vrednosti parametara u funkciji sistemske
korisnosti za putovanja duza od 5 km i kra¢a od 10 km, koje su procenjene putem
odabranog uzorka od 549 putovanja. Kao i u predhodnom skupu, ispitivana su tri
razlicita modela, pri ¢emu su dobijeni rezultati ukazali da se putem modela 3
dobijaju najbolja poklapanja sa odabranim putanjama. Pseudo vrednost stepena
prilagodenosti ovog modela iznosi 0,326, koja priblizno predstavlja vrednost R?

jednaku 0,67 (slika P.5.). Pored toga, znacajno je poboljSana vrednost ocene pseudo
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stepena prilagodenosti ukljuc¢ivanjem vremenske varijabilnosti (standardnog
odstupanja vremena putovanja) u modelu 2 i prosecne frekvence upotrebe
pojedinacnih uli¢nih deonica u modelu 3. T-statisticki testovi ukazuju da procenjeni
modeli bolje opisuju uzorak izabranih putovanja nego modeli sa jednakim
koeficijentima i sa vrednostima jednakim nuli. Potrebno je navesti, da prilikom
ukljucivanja atributa F, vrednost koeficijenta duZine putanje menja znak sa
negativnog ka pozitivnom. Model koji je usvojen za prognozu izabrane putanje duZze
od 5 km i krac¢e od 10 km se predstavlja sledecom jedna¢inom

Vscrx<io = 0,39 * DP — 1,03 * VP — 2,21 * InPSL — 1,22 * VPP 4+ 0,13 * InF

Tabela 6.3. Vrednosti procenjenih koeficijenata i statististickih pokazatelja za putovanja duZine <10
km.

Putovanja duza od 10 km (uzorak 503)

Parametri Model 1 Model 2 Model 3
Duzina Procenjeno 1.00 0.75 1.75
t-stat 174.00 95.93 337.83
Vreme Procenjeno -1.02 -0.79 -0.48
t-stat 918.93 509.24 233.56
Stand, odst, Procenjeno - -0.69 -0.62
vremena t-stat - 99.85 120.48
Frekv, Procenjeno - - 2.41
koriS¢enja  t-stat - - 101.06
PSL Procenjeno 1.61 1.68 -5.37
t-stat 58.88 64.43 749.08
Broj parametra 3 4 5
LL=LogLiklehood (konverg,) -904.36 -864.40 -645.57
LLo=LogLiklehood(=0) -1501.62 -1501.62 -1501.62
LLi=LogLiklehood(3*=-1) -1463.07 -1340.79 -1306.41
Chi2 ~ -2[LLo-LL] 1194.53 1274.43 1712.10
Chi2 ~ -2[LL;-LL] 1117.42 952.78 1321.67
p2 0.398 0.424 0.570
p?(korigovana) 0.396 0.422 0.567

U tabeli 6.3. prikazane su vrednosti parametara u funkciji sistemske
korisnosti za putovanja duZa od 10 km, procenjenih putem odabranog uzorka od
503 putovanja. Takode, ovaj selektovani uzorak je testiran za tri razlic¢ita modela,
pri cemu dobijeni rezultati ukazuju da se modelom 3 dobijaju najbolja poklapanja sa
odabranim uzorkom. Pseudo vrednost stepena prilagodenosti ovog modela iznosi
0,567, koja priblizno predstavlja vrednost R? jednaku 0,97 (slika P.5.). Visoka

vrednost pseudo ocene poklapanja ukazuje da se definisanim atributima veoma
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dobro prognozira odabir alternativne putanje od strane posmatranog dela
populacije. U odnosu na ostale posmatrana duZine putovanja, vrednost ove ocene je
najvise poboljsana uvodenjem prosecne frekvence upotrebe pojedinac¢nih linkova u
modelu 3. Ova cinjenica, potvrduje dobijene rezultate iz poglavlja pet, kojima se
ukazuje da se na duZim rastojanjima izmedu izvora i cilja putovanja, korisnici
opredeljuju za uli¢ne deonice visih hijerarhiskih nivoa (koje zbog svojih osobina
predstavljaju i ulicni deo mreZe koji korisnici najfrekventnije koriste). Kao i u
predhodnim selektovanim uzorcima, t-statisticki testovi ukazuju da procenjeni
modeli bolje opisuju uzorak izabranih putovanja nego modeli sa jednakim
koeficijentima i sa vrednostima koeficijenta jednakim nuli. Pozitivna vrednost
koeficijenta duZine ukazuje da korisnici kompenzuju vrednost ovog atributa za
korisnost dobijenu od strane atributa vremena putovanja i pouzdanosti vremena
putovanja. Model koji je usvojen za prognozu izabrane putanje duZe od 10 km,
predstavljen je slede¢om jednacinom
Vio<x = 1,75 DP — 0,48 x VP — 5,37 *xInPSL — 0,62 * VPP + 241 *InF

Na slici 6.1. prikazan je trend promene vrednosti koeficijenata za razlicite
duzine putovanja, koja ukazuje da ne postoje nagli skokovi u visini njihovih veli¢ina.
Koeficijenti vremena putovanja i vremenske varijabilnosti se linearno menjaju sa
promenom duZine rute, pri ¢emu koeficijent frekvence eksponencijlno raste. Sa
druge strane, vrednost koeficijenta PSL logaritamski opada, pri ¢emu vrednost

duzine putanje linearno raste.

Promena vrednosti koeficijenta za putovanja
razliitih duzina

DP VP WP F -oe-PSL

Slika 6.1. Vrednosti koeficijenata u funkciji korisnosti za razlicite klase putovanja.
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Nakon definisanja izgleda modela za razlicite duZine ruta, upotrebljen je izraz
(123), predstavljen u prilogu 10, prilikom utvrdivanja ocena ocekivanog
preklapanja u fazi prognoze izbora ruta putovanja. Prose¢ne vrednosti ukazuju da
se putem kalibrisanih parametra i skupa alternativa rekonstruisanih GOL modelom,
dobijaju relativno visoke verovatnoce izbora onih putanja koje su razmatrane od
strane korisnika. Rezultati navode da se sa ve¢com verovatno¢om moZe ocekivati da
¢e model na agregatnom nivou preciznije rekonstruisati odabir korisnika izmedu
udaljenijih krajnjih tac¢aka. Rezultati ocena ocekivanog preklapanja su prikazani u

tabeli 6.4..

Tabela 6.4. Ocena oCekivanog preklapanja za sve klase putovanja.

Klasa putovanja E(O)
Duzina putovanja 1 km <d < 5 km - Model 3 0,67
Duzina putovanja 5 km < d < 10 km - Model 3 0,68
Duzina putovanja d > 10 km - Model 3 0,77

Rezultati u ovom poglavlju ukazuju da razlic¢ite duzine kretanja poseduju i
drugacije vrednosti koeficijenata u funkciji sistemske korisnosti. Ovakav rezultat je
i oCekivan, jer se sa porastom duzZine putovanja menja i veli¢ina uticaja
karakteristika putanja na odabir korisnika. U ovim testovima je po saznanjima
autora, prvi put koriS¢en atribut prosecne frekvence upotrebe linka od kojih je
alternativa sacinjena, pri ¢emu je pokazano da uticaj navedenog atributa raste sa
porastom duZine putovanja. Drugi faktor koji je ovim istraZivanjem obuhvacen, a
koji nije u velikoj meri zastupljen u dosadasnjim istraZzivanjima, predstavlja
vrednost standardnog odstupanja vremena putovanja. Testovi pokazuju da je ovaj
parametar bitan kod selektovanog dela populacije, ali da sa porastom duZine
putovanja, njegov uticaj slabi. Krajnji rezultati testova navode na zakljuc¢ak da se
duZa kretanja u velikoj meri mogu opisati predstavljenim modelom za izracunavanje
vrednosti sistemske korisnosti. Sa druge strane, kod putovanja na krad¢im
relacijama, potrebno je ukljuciti dodatne karakteristike putanja, kako bi se postigle

viSe vrednosti pseudo stepena prilagodenosti sa posmatranim uzorkom.
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7 ZAKLJUCAK

U doktorskoj disertaciji je predstavljen nacin za implementaciju podataka
dobijenih putem sistema pokretnih detektora u modelima izbora rute putovanja. U
skladu s tim, predloZena je metodologija kojom se iz GPS podataka otkrivaju
preferencije korisnika i karakteristike njihovih odluka prilikom odabira putanje.
Takode, u odnosu na postoje¢e modele, razvijen je model putem kojeg se na efikasan
i precizniji nacin vrsi rekonstrucija i procena korisnikovog skupa alternativnih ruta
u toku faze odabira putanje kretanja. U poslednjoj fazi istraZivanja, ispitivani su
razliciti oblici funkcije korisnosti i kalibrisani su parametri u modelima izbora
putanje, kod putovanja sa svrhom transporta robe na ulicnoj mreZi grada Beograda.

U ovom istrazivanju je putem flote sacinjene od 272 vozila, ukupno
prikupljeno 16.483.524 GPS ocitavanja, za veremenski period snimanja od 448
radnih dana. Selektovani uzorak c¢ine putanje kretanja odabrane od strane
profesionalnih vozaca, ¢ija je osnovna svrha putovanja predstavljala transport robe
na uli¢noj mreZi grada Beograda. Osim toga, istraZivanjem je obuhvacena uli¢na
mreZa na povrsini od 170 km? centralnog gradskog podrucija, na kojoj se nalazi oko
1.400 km razmatrane ulicne mreZe. Sa druge strane, predloZena metodologija za
obradu GPS podataka, sastoji se iz tri faze: filtracija podataka, poklapanje podataka
sa ulicnom mrezom i interpolacija podataka. Proces filtracije je podeljen u tri
osnovna koraka, u kojima su uklonjeni neta¢ni podaci i podaci generisani u
trenucima kada su vozila bila parkirana. S tim u vezi, predloZen je nacin definisanja
grani¢nih vrednosti pseudo prostronih brzina, na osnovu kojih se detektuju
nevalidni podacii podaci generisani kada je vozilo bilo aktivno. Faza poklapanja GPS
trajektorije vozila sa ulichom mrezom, predstavlja slede¢i korak u primenjenoj
metodologiji, u kojoj je predloZen inovativan mapmatching model sa visokim
stepenom preciznosti dobijenih rezultata. Model za obradu podataka niskih
frekvenci GPS ocitavanja je zasnovan na genetskom algoritmu, koji predstavlja
novinu u mapmecing modelima. Takode, u ovoj vrsti modela je po prvi put
primenjena tehnika dinamickog uvijanja vremena, pri ¢emu je postignuta
preciznosti obrade od 99,1% tacno projektovanih GPS pozicija. Na osnovu

komparativne analize sa ostalim modelima za obradu niskofrekventnih GPS
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podataka, konstatovano je da je predloZeni model drugi po rangu preciznosti u
odnosu na rezultate prezentovane u ostalim istrazivanjima. U trecoj fazi primenjene
metodologije, izvrSena je interpolacija podataka putem koje su rekonstruisane
neprekidne funkcije promene vrednosti brzine vozila i srednje prostorne brzine po
ulicnim deonicama. Prilikom interpolacije, upotrebljena je splajn tehnika PCHIP,
kojom su dobijene funkcije Zeljenih karakteristika (nenegativha neprekidna
funkcija, i funkcija koja ne oscilira izmedu tacaka). PredloZenom metodologijom za
obradu GPS podataka, utvrdene su vrednosti prosecne duZine vremena putovanja i
njihovog standardnog odstupanja za pojedinatne smerove na ulicnim deonicama,
kao i frekvenca prolazaka vozila kroz linkove. Pored navedenog, putem metode
mapmecinga, definisane su izabrane putanje kretanja vozila sa visokim nivoom
preciznosti, koje su implementirane u fazi rekonstruisanja skupova alternativnih
ruta.

Primenom navedene metodologije, od ukupno 36.529 obradenih GPS zapisa,
definisano je 653.505 ruta i 9.501.740 vrednosti prosecnih prostornih brzina za
18.507 pojedinac¢nih smerova na ulitnim deonicama obuhvaéenog dela uli¢ne
mreZe. Dobijeni podaci za pojedinacne smerova na uli¢cnim deonicama su podeljeni
po: veli¢ini uzorka, vremenskim periodima i rangu uli¢cne mreZe na kojima su oni
generisani. Na osnovu ovih podela, obradeni podaci su bili dovoljni da se za sve
rangove uli¢nih deonica pokrije 50% uli¢ne mreZe u toku vrs$nog perioda, 68%
ulicne mreZe u toku vanvrsnog perioda i 10% uli¢ne mreZe u uslovima slobodnog
toka. Vrednosti koje ne poseduju dovoljnu koli¢inu podataka, procenjene su putem
neuronskih mreza, treniranih sa podacima iz kategorije ulicnih smerova koji
poseduju najveée uzorke. Osnovni cilj predloZene metode, predstavlja simuliranje
procesa putem kojih korisnici ocenjuju vrednosti ovih parametara za slabo
koriS¢ene delove ulicne mreZe. Procena vrednosti u neuronskim mrezama je
izvrSena na osnovu: srednje prosecne prostorne brzine i standardnog odstupanja na
izlivnim i ulivnim deonicama, kao i duZine i slobodne brzine (brzine ograni¢enja) na
posmatranoj ulicnoj deonici. Stepen prilagodenosti dostignut tokom testiranja
neuronske mreze, ukazuju da je za srednju prostornu brzinu i standardno
odstupanje dostignuta vrednost koeficijenta determinacije od 0,74 i 0,62 u vrSnom,

kao i 0,801 0,63 u vanvrsnom periodu, respektivno. Dobijene vrednosti vremenskih
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karakteristika putem GPS podataka, implementirane su u modelima za formiranje
skupova alternativa i izbora rute putovanja.

Glavni doprinos doktorske disertacije predstavlja predloZzen model za
definisanje skupa alternativnih ruta, prikazan u poglavlju pet. Ovaj model se koristi
u modelima izbora rute putovanja, putem kojih se u fazi opterecenja ulicne mreZze
definiSe nacin raspodela transportnih zahteva. U predlozenom modelu je
implementiran algoritam grananja i ogranicenja, u kojem je po prvi put u potpunosti
primenjena nekompenzaciska strategija donoSenja odluke pod nazivom
leksikografsko pravilo. Konacan skup reSenja u GOL modelu je limitiran koriS¢enjem
usvojene vrednosti maksimalnog broja dozvoljenih elemenata na svakom nivou,
Cime je spreCen eksponecijalni porast vremena rada algoritma sa rastom broja
deonica putanje. U skladu sa ogranicenjima, model vrsi pretragu u dubinu, dok se
potencijalna resenja vrednuju na osnovu ocene vremena putovanja i duZine rute.
Dobijena resSenja se skladiste u hip listama, koje su sortirane na osnovu vrednosti
navedenih ocena primenom leksikografskog pravila. Nacin na koji se vrSe
ocenjivanje potencijalnih alternativa omogucava algoritmu da pretragu za
putanjama vrsi na prostoru mogucih resenja oko izabrane alternative i optimalnih
ruta. Takode, ocenom se favorizuju alternative koje podsecaju na odabranu putanju,
pri cemu se istovremeno podstice veéi diverzitet oblika konstruisanih ruta. Pored
ogranicenja koja su uklju¢ena i u drugim istraZivanjima (ogranic¢enja duZine rute i
vremena putovanja, elipse sa Zizama u izvronoj i ciljnoj tacki putovanja koja definise
prostor na kojem se generiSu rute, maksimalan broj levih skretanja) u modelu se
uvodi ogranicenje elasti¢nosti rute i maksimalne dozvoljene duZine obilaznog puta.
Prvim ograniCenjem se sprecava meandriranje putanja, putem koje se ukida veliki
broj nerelevantnih ruta, dok se drugom metodom smanjuje broj grananja
alternative iz poslednjih ¢vorova, odbacivanjem smerova u raskrsnici Kkoji
odrazavaju neracionalno ponasanje korisnika. Pored toga, problem velikog broja
alternativnih ruta u slucajevima kada su veca rastojanja izmedu izvornih i ciljnih
tacaka (problem koji je u literature konstatovan kao prepreka za dobijanje
adekvatnih skupova ruta), predloZenim modelom je reSen primenom postojecih
saznanja o nacinu na koji korisnici donose odluke u ovakvim okolnostima. U ovim

uslovima, model smanjuje rezoluciju dela ulicne mreze izmedu oblasti oko izvorne i
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ciljne tacke, Cime se kretanja korisnika ,ogranicava” na ulicne deonice visSih rangova
ili na one smerove koji su frekventnije koriS¢eni od strane posmatrane populacije.
Takode, za razliku od postoje¢ih modela u literature, predloZeni model se moZe
prilagoditi fazama procene parametara u funkciji korisnosti i prognoze transportnih
zahteva, modifikovanjem nacina ocenjivanja potencijalnih reSenja i vrednosti
koeficijenata ogranicenja.

Analizom snimljenih podataka, potvrdene su predpostavke o nacinu
ponasanja korisnika prilikom selektovanja putanje kretanja i definisane su
vrednosti parametara ogranic¢enja za model kojim se generiSu skupovi alternativnih
ruta. Utvrdeno je da Kkorisnici biraju putanje koje u najveem broju slucajeva
predstavljaju alternative kod kojih je vreme putovanja ili duzina rute optimalna ili
blizu optimalne vrednosti. Takode, dobijeni rezultati navode na zakljucak da sa
rastom duZine alternativa, jaca i vaznost kriterijuma vremena putovanja u odnosu
na duZinu rute. Pored navedenog, utvrdeno je da Kkorisnici c¢e$¢e biraju duzi
zaobilazni put na delu trase koji je bliZi cilju putovanja, pri ¢emu tolerancija
korisnika ka ovim alternativama opada sa porastom duZine putanje. Ispitivanjem
zastupljenosti uli¢nih deonica razli¢itih hijerarhiskih znacaja u odnosu na duZzinu
putanje, ustanovljeno je da na srednjim delovima trase kod duzih kretanja, korisnici
koriste uglavnom uli¢ne deonice najviSih rangova (auto-putevi i magistralni pravci,
uli¢ne deonice rezervisane za motorna vozila), dok se ulicne deonice najnizih
rangova (pristupne, servisne i nekategorisane ulicne deonice) najvise koriste kod
kracih putovanja (ucestalost koris¢enja ovih deonica znacajno opada sa porastom
duzine putovanja).

Konstruisan model je testiran koriS¢enjem uzorka od 706 izabranih putanja,
¢iji su izvori i ciljevi kretanja locirani na urbanom podruciju grada. Rezultati obrade
GOL modela su uporedeni sa rezultatima dobijenim primenom Ccetiri razliita
pristupa za generisanje skupova alternativnih ruta: model pretrage u Sirinu, model
sa stohastickim pristupom, model penalizovanja linkova i model eliminacije linkova.
Dobijene ocene preklapanja sa odabranim rutama od strane korisnika, ukazuju da
je GOL model dostigao znatno visi nivo preciznosti i konzistentnosti od ostalih
modela. Parametri su analizirani za tri razliite vrste putovanja, odnosno za kratka

putovanja izmedu 1km i 5km, putovanja srednjih duzina od 5km do 10km, i
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putovanja koja su duza od 10km. Indeks prose¢nog preklapanja kod predloZenog
modela i duzih putovanja dostigao je vrednosti od 92%, dok je kod srednjih i kra¢ih
duzina dostigao vrednosti 97% i 99%, respektivno. Osim toga, ukupna vrednost
prosecnog preklapanja predloZenog modela iznosi 97%, pri Cemu ovaj procenat kod
modela pretrage u Sirinu i penalizovanja linkova iznosi 82% i 83%, respektivno
(modeli eliminacije linkova i stohasticki pristup su dostigli niZe vrednosti). Pored
navedenog, prosec¢no vreme rada predloZzenog modela prilikom formiranja skupa
alternativa kod kretanja krac¢ih od 10 km iznosi 19s, odnosno 88s za ceo posmatrani
uzorak.

U poglavlju Sest, rekonstruisan je izgled modela izbora rute putovanja, u
kojem je izvrSena procena veliCine parametara u funkciji korisnosti na osnovu
statistickih metoda verovatnosti. U ovoj fazi istraZivanja, izabrana je MNL logit
struktura sa izmenom na deterministickom delu korisnosti, uvodenjem PSL
korekcionog faktora. Kao i u predhodnim testovima, putovanja su podeljena u tri
kategorije, odnosno na kra¢a putovanja (putovanja duZine izmedu 1km i 5km),
putovanja srednje duZine (putovanja duZine izmedu 5km i 10km) i duZa putovanja
(putovanja duZa od 10km). IzvrSeno je testiranje uticaja atributa duZine rute,
prosecne frekvence koriS¢enja uli¢cnih deonica, prose¢nog vremena putovanja i
njenog standardnog odstupanja. Za sve klase putovanja, najviSe ocene stepena
prilagodenosti prikazali su modeli u kojima su ukljuene sve razmatrane
karakteristike putovanja, pri ¢emu je veoma visoka vrednost ocene stepena
prilagodenosti (pseudo-ocena p? iznosi 0,57) dostignuta za putovanja duza od 10
km. Test ocene ocCekivanog preklapanja u fazi prognoze odabira alternativne rute,
prikazao je visoke vrednosti sa prose¢nom ocenom 0,77 kod duzih putovanja,
odnosno 0,681 0,67 kod putovanja srednjih i kratkih duZzina, respektivno.

U doktorskoj disertaciji su dokazane sve postavljene hipoteze u uvodnom
poglavlju rada. Pokazano je da se logit model moZe uspesSno upotrebiti za
modeliranje odluka koje korisnici donose prilikom izbora rute putovanja, kao i da se
model izbora rute putovanja moZe unaprediti metodom otkrivenih sklonosti. Pored
ovih osnovnih hipoteza, u radu su dokazane dopunske hipoteze, odnosno da se
obrada GPS podataka mozZe izvrsiti putem metode genetskog algoritma, kao i da je

skup alternativnih ruta putovanjai sklonost korisnika ka odredenim rutama moguce
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rekonstruisati koriS¢enjem GPS podataka prikupljenih u vozilima na terenu.
Razvijeni modeli u ovoj doktorskoj disertaciji primenjivi su u oblasti planarinja
saobracaja prilikom istrazivanja svih vrsta putovanja. Postignuti rezultati imaju za
cilj da omoguce i olakSaju implementaciju podataka generisanih uredajima za
navigaciju u saobracajnim istraZivanjima, kao i da povecaju verodostojnost i
preciznost prilikom prognoziranja raspodele transportnih zahteva na uli¢nim i

putnim mrezama.

7.1 PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Razvoj bihevioristickih modela za simuliranje ljudskog ponasanja na uli¢noj
mreZi predstavlja jedan od krucijalnih zadataka buducih istrazivanja iz oblasti
saobracaja. Ovakvu potrebu su ,nametnuli“ problemi koji se javljaju zbog
prekomernog i neracionalnog koriS¢enja privatnih automobila u gradovima. U
skladu sa razvijanim oblastima u doktorskoj disertaciji, a koja se odnose na obradu
GPS podataka i njihovu implementaciju u fazama planiranja saobracaja, buduca
istrazivanja bi trebalo da implementiraju funkciju korisnosti prilikom
rekonstrukcije putanja izmedu projektovanih GPS tacaka vozila. Takode, potrebno
je ispitati i konstruisati odgovarajuc¢i nacin na koji se vrsi interpolacija podataka u
okolini ¢vorova u kojima se javljaju ucestali redovi ¢ekanja. Pored toga, prilikom
prognoze prosecnih vrednosti prostorne brzine, neophodno je ukljuciti dodatne
parametre u ulaznom vektoru neuronskih mreZa, kao Sto su frekvenca pojave
redova i postojanje svetlosnih signala na raskrsnicama. Na ovaj nalin se
predpostavlja da ¢e se na precizniji nacin odrediti vrednosti koje Korisnici
prognoziraju. Takode, potrebno je izvrsiti dodatne analize nacina na koji korisnici
ocenjuju vrednost vremena putovanja i prosecne brzine za delove ulicne mreze za
koje oni ne poseduju dovoljna iskustva. S obzirom, da je u ovom istrazivanju
izgradena velika baza sa prosetnim brzinama vozila na uli¢nim deonicama,
generisanih od strane profesionalnih vozaca sa svrhom transporta robe u
gradovima, u buduéim istrazivanjima je potrebno sakupiti podatke generisane od
strane obic¢nih korisnika sa razli¢itim svrhama kertanja, $to bi doprinelo stvaranju

objektivnije i preciznije slike saobracajnih uslova u domacem saobracaju.

ZAKLJUCAK 170



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

Buduca istrazivanja predloZenog modela za definisanje skupa alternativnih
ruta, trebalo bi da budu usmerena i ka ispitivanju svih svrha putovanja od strane
razli¢itih struktura korisnika. S obzirom da su u ovom istrazivanju duZina rute i
vreme putovanja na ruti predstavljeni kao dominantni faktori, u buduéim
istraZzivanjima bi trebalo uzeti u razmatranje druge kriterijume na osnovu kojih
korisnici vrSe nekompenzacisko donoSenje odluka. Takode, potrebno je detaljnije
ispitati skup kriterijuma koji je potrebno ukljuciti u funkciji korisnosti kod kratkih
putovanja i putovanja srednjih duzina, za korisnike sa razli¢itim preferencama i za
razli¢ite svrhe putovanja.

Sveobuhvatno, buduca istraZivanja nacina izbora rute putovanja, terbalo bi
da budu usmerena ka razvijanju bihevioristickih pristupa, kako bi se povecala
preciznost i efikasnost postoje¢ih transportnih modela. Na taj nacin bi se stvorili
uslovi u kojima prognozirani transportni zahtevi poseduju veéi stepen pouzdanosti,
Cime se povecava Sansa da se uspesno izvrsi implementacija buducih saobrac¢ajnih

strategija.
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PRILOG 1. TEORIJA ODLUCIVANJA

U svakodnevnom Zivotu korisnici se susre¢u sa raznovrsnim i mnogobrojnim
odlukama koje je potrebno doneti pre, tokom i nakon putovanja. Odluke se mogu
podeliti na one koje se donose rutinski i bez upotrebe dodatnog kognitivnog napora,
kao i na odluke u kojima se medusobno vrednuju visSe razli¢itih alternativa. Prva
gupa se dovodi u vezu sa situacijama koje su dobro poznate donosiocu odluke ili sa
uslovima u kojima je izbor ocCigledan, kada postoji dominantna alternativa. Sa druge
strane, druga grupa odluka se povezuje sa okolnostima u kojima izbor nije ocigledan
ili je ishod nepoznat. Graziano (2012) odluke definiSe kao rezultat Zelja i prilika
korisnika da postigne svoj cilj, pri ¢emu svaka alternativa poseduje odredene
troskove i dobiti. Pored toga, Resnik (1990) navodi da odluka predstavlja izbor
izmedu dve ili viSe opcija od kojih svaka moZe prouzrokovati nekoliko razli¢itih
ishoda. Dakle, odluke predstavljaju rezultat odlucivanja, koji se u procesu izbora
nacina putovanja dele na odluke vezane za vreme polaska, vid transporta,
destinaciju i rutu putovanja.

Odlucivanje predstavlja sloZen proces u kojem korisnik traga za dostupnim
alternativama, vrednuje ih i bira onu koja mu subjektivno donosi najvise koristi.
Naucna oblast koja se odnosi na izu¢avanje procesa odlucivanja i na¢ina donosenja
odluka se naziva teorija odlucivanja. Teorija odlucivanja predstavlja aglomerat
razlic¢itih znanja iz oblasti matematike, ekonomija, filozofije, sociologije, biologije i
psihologije. Sama teorija se deli na noramativnu i na deskriptivnu, pri ¢emu
normativna teorija zastupa pravac u kojem se korisnik i njegovo ponaSanje
posmatraju sa apsekta odluka donesenih od strane idealnog i nepogresivog ljudskog
bi¢a, Homo Economicus. Resnik (1990) navodi da ovakvo hipoteticko bi¢e mora
posedovati sposobnost precizne obrade i ¢uvanja neogranicene koli¢ine informacija,
koje su izuzete od logickih i matematickih greSaka. Sa druge strane, deskriptivna
teorija predstavlja pristup u kojem se donosioci odluka posmatraju kao stvarna
ljudska bi¢a, sa njihovim definisanim ulogama u drustvu, Homo sociologus. Graziano
(2012) navodi da su od polovine proslog veka, razna istrazivanja isticala brojna
teoretska i empiriska ograni¢enja normativne teorije, koja limitiraju moguénosti

predvidanja Sirokog spektra stvarnih odluka. Simon (1972) je jedan od prvih autora
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koji je temeljno definisao razliku izmedu stvarnog ponasanja korisnika i ponasanja
predstavljenog u neoklasinoj teoriji odlucivanja, pri ¢emu je njegov koncept
usmeren ka isticanju kognitivnih i evolucionih ogranicenja ljudi (Graziano, 2012). U
ekonomiji i matematici, neoklasi¢ni pravac je zasnovan na normativnom pristupu,
koji je matematicki temeljno objasnjen i razvijen. Pored navedenog, ovakav pristup
je opravdan prilikom modelovanja kompleksnih realnih sistema u kojima se sa
Zeljenim nivoom preciznosti prognoziraju raspodele putovanja vozila na uli¢noj
mrezi. Stavie, pokusaj da se modeluje realno ponasanje svakog korisnika mozZe
dovesti do vecih odstupanja, s obzirom da istraziva¢i ne poseduju uvid u
individualne preferencije i osobine svakog pojedinca u populaciji. Resnik (1990)
istiCe da autori u svojim istrazZivanjima, prilikom modelovanja izbora korisnika i
sami moraju da donesu odredene odluke, koje su u literaturi poznate pod nazivom
odluke drugog reda. Odluke drugog reda se odnose na usvajanje odredenih aksioma
i predpostavki o nac¢inu ponasanja korisnika. Takode, da bi se izbegla rekurentnost
u donoSenju odluka, na ove odluke ne sme uticati li¢na korist istrazivaca, ve¢ moraju
biti zasnovane na objektivnim, empiriskim i logi¢ckim cinjenicama i postavkama
problema (Resnik, 1990). S tim u vezi vecina teorija prepoznaje i uvodi termin
racionalnog ponasanja, koji predstavlja referentni pocetak za definisanje bazi¢nih
predpostavki o ponaSanju donosioca odluka. Tipovi odluka koje istrazivaci donose
prilikom modelovanja izbora rute putovanja, se mogu odnositi na nacin formiranja
skupa alternativnih ruta, izbor relevantnih karakteristika (atributa) putanja, nacina
predstavljanja korisnosti, definisanje strategija i nivoa odlucivanja itd.

Drugim nacinom podele, definiSu se sledeca tri slucaja u teoriji odlucivanja:
odlucivanje sa sigurnim ishodom, odlucivanje uz postojanje rizika i odlucivanje sa
neizvesnostima. Prvom grupom odluka su predstavljeni uslovi u kojima ishod zavisi
od izbora alternative. Prilikom izbora rute putovanja, korisnici se skoro nikada ne
susrecu sa ovakvim stanjem transportnog sistema, jer ove okolnosti zahtevaju
idealne saobracajne uslove, u kojima vreme putovanja zavisi samo od duzine
izabrane rute. U uslovima postojanja rizika, korisnici su upoznati sa postoje¢im
alternativama, moguc¢im stanjima sistema i frekvencom njihove pojave, kao i sa
konac¢nim ishodima, koji su u funkciji izabranih alternativa i zateCenog stanja

sistema. U ovim uslovima, korisnik na osnovu usvojene predpostavke o stanju
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sistema, bira onu alternativu za koju ocekuje da ¢e mu doneti najvisSe koristi. Sa
druge strane, opisani uslovi u kojima se donose odluke sa rizikom, najpribliZnije
opisuju situaciju u kojima korisnik bira alternativnu rutu putovanja, pri cemu se
predpostavlja da donosilac odluke poseduje odredena znanja o karakteristikama
posmatrane ulicne mreZe. Treca grupa odluka se razlikuju od predhodnih po
Cinjenici da korisnik ne poseduje saznanja o frekvencama pojave razlicitih stanja
sistema. Prilikom izbora rute putovanja, novi korisnici se delimi¢no susrecu sa
ovakvim okolnostima na uli¢noj mreZi. Takode, prilikom odabira putanje, korisnici
Cesto biraju alternativnu iz skupa ruta u uslovima koji poseduju karakteristike druge
i trece grupe odlucivanja.

Treca podela u teoriji odlucivanja je zasnovana na broju pojedinaca koji
uCestvuju u procesu donoSenja odluke, odnosno na grupne odluke i odluke
individue. U skladu sa ciljevima doktorske disertacije, u daljem delu rada izuc¢avaju
se samo odluke koje su donosene od strane pojedinca, pri ¢emu se u modelima
izbora rute putovanja proucava problem individualnog odabira alternative iz skupa
izvodljivih ruta. Pored ovoga, bitno je napomenuti da teorija odlucivanja poseduje
tri osnovna cilja, i to: (i) definisanje pravilnog nacina donosenja odluka i odluka koje
donose najvise koristi, (ii) proucavanje nacina donosenja odluka i (iii) definisanje
modela za prognozu i rekonstrukciju izbora od strane pojedinaca ili grupe.

Teorija odluc¢ivanja je Kklasicno razvijana kao pravac za opisivanje
racionalnog odlucivanja (Bermudez, 2009, Graziano, 2012). Pored toga, svi
navedeni pristupu uvode predpostavku da je korisnik racionalno bice, Sto
podrazumeva da pojedinac traga za solucijom koja ¢e njemu trenutno doneti najvise
koristi. Sa druge strane, racionalno u ovom smislu podrazumeva ponasanje koje
povecava verovatnocu za sticanjem vece koli¢ine dobrog i smanjuje Sansu za
stvaranjem gubitaka. U suStini, razlika izmedu ovih pristupa se ogleda u nacinu
shvatanja racionalnog ponasanja. Kod normativnog pristupa, iracionalno ponasanje
predstavlja paradoks, dok desrtiptivni pristup u ovim slucajevima traga za
objasSnjenjima njegovog (iracionalnog ponasanja) nastanka. Potrebno je uzeti u
obzir, da je postavljena pravila i aksiome za drusStvene pojave moguce prekrsiti od
strane posmatranog subjekta, pri Cemu one percipirane sa aspekta prirodnih nauka

predstavljaju smernice a ne egzaktne zakonitosti.
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S obzirom da je oblast izu€avanja teorije odlucivanja veoma obimna i da
prelazi okvire doktorske disertacije, u daljem delu ovog priloga su predstavljene
osnovne matematicke relacije i aksiome, koje su esencijalne za objasSnjenje nacina

njihove implementacije prilikom formiranja modela izbora rute putovanja.

PREFERENCIJE

Proces odlucivanja je u literaturi konvencionalno predstavljen kao sistem
koji se sastoji od tri komponente, odnosno od skupa alternativa, skupa mogucih
stanja sistema, i skupa mogucih ishoda. Takemura (2014) navodi da se proces
matematicki predstavlja preslikavanjem proizvoda skupa mogucih alternativa A i
stanje sistema Z u skup ishoda X, putem sledeceg izraza

fiAxZ->X (80)

Prvi deo ovog izraza predstavlja skup uredenih parova dobijenih putem
kartezijanskog proizvoda, kojim se dobijaju sve moguce kombinacije alternativa i
stanja sistema. Neophodan uslov za donoSenje racionalnih odluka, percipirane sa
aspekta teorije odlucivanja, predstavlja posedovanje jasno aksiomatski definisane
relacije (usvajanje aksioma koje se odnose na individualne sudove, sklonosti,
reakcije itd., i pod kojima je moguce izvrsiti merenje) (Roberts, 2009), koja
omogucava donosiocu odluke da uredi alternative, da uporedi ishode i da u
zavisnosti od svojih sklonosti odabere alternativu koja donosi najvise koristi. Ove
relacije definiSu pravila po kojima se korisnici ponasaju i ne pruZaju odgovor zasto
korisnik preferira odredene osobine viSe od drugih. Pored toga, preferencija
podrazumeva pruzanje naklonosti ka necemu, i ukljucuje sloZene psiholoske
procese. S obzirom na to da je u matematickom smislu preferencija relacija na
nekom skupu, potrebno je razmotriti relacije i njihove osobine. U uopstenom smislu
relacija predstavlja odnos izmedu elemenata skupa, sa glavnim osobinama
navedenim u definiciji 2.1.

Definicija 2.1. Relacija p nad skupom X poseduje sledece osobine:

1. refleksna ako je hpx za Vx € X
2. irefleksivna ako je = (xpx) za sve Vx € X

3. simetri¢na ako xpy podrazumeva da je ypx za Vxy € X

PRILOG 1. TEORIJA ODLUCIVANJA 190



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

4. asimetricna ako xpy podrazumeva da je = (ypx) za Vx,y € X

5. tranzitivna ako xpy A ypz podrazumeva da je i xpz za VX, y, z€ X

6. antisimetricna ako xpy A ypx podrazumeva da jex =y zaVx, y € X

7. negativno tranzitivna ako = (xpy) n = (ypz) podrazumeva da - (xpz) za Vx, y, z € X
8. slabo povezana ako za sve x #y, vaZi da je xpy V ypx za Vx, y € X

9. kompletnost ako za Vx, y € X vaZi da je xpy V ypx. (Barbera i ostali, 1998)

Klasa relacija koja opisuju preferenciju su predstavljena kombinacijom
osobina iz definicije 2.1. Griine-Yanoff i ostali (2009) navode da preference
izrazavaju relacione vrednosti suda, pri ¢emu se pod terminom relaciono
podrazumeva povezivanje dve ili viSe alternativa, dok se pod pojmom vrednosti
suda podrazumeva uporedivanje alternativa na osnovu njihove vrednosti. Na
osnovu navoda Aleskerov i ostalih (2007), definiSu se dve razliCite vrste relacije koje
omogucavaju da se preferencije formalizuju, odnosno da se vrednosti alternativa
uporede. Prva vrsta relacije definiSe strogu preferenciju, koja na osnovu sklonosti
korisnika uspostavlja striktna uredenja izmedu alternativa, pri ¢emu korisnik ne
moze biti ravnodusSan prilikom izbora. U literaturi se ovakva relacija obi¢no
obeleZava simbolom P ili >, i predstavlja relaciju koja je asimetri¢na i negativno
tranzitivna. Drugi tip relacije opisuje slabu preferenciju, i ukljuCuje moguénost
indiferentnosti korisnika izmedu posmatranih alternativa, pri ¢emu donosilac
odluke moZe preferirati neku alternativu u odnosu na drugu ili biti ravnodusan
prilikom izbora. U slu¢aju postojanja indiferentnosti, donosiocu odluke alternative
donose podjednaku korisnost, pri ¢emu razlika izmedu njih nije dovoljno velika da
pobudi Zelju u njemu za odabirom bolje alternative. U literaturi ova relacija se
obi¢no obelezava simbolom R li z, i predstavlja relaciju sa osobinama tranzitivnosti
i kompletnosti, dok se relacija indiferencije obelezava sa I ili ~, i predstavlja relaciju
sa osobinama refleksivnosti, simetri¢nosti i tranzitivnosti.Sama relacija preferencije
se moZe definisati kao podskup proizvoda skupa alternativa AxA.

Definicija 2.2. Relacija preferencije R () nad skupom X, predstavlja podskup
proizvoda ovog skupa nad samim sobom

R chXz{(xl-,xj)|xl-,xjeX} (81)
i izraZava se putem izraza
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R = {(xl,xj)lxl z Xj,xl’,x]' € X} (82)
, Takemura, K. (2014).

Ova definicija predstavlja matematicku formulizaciju relacije slabe
preferencije (Takemura, 2014). Iz ove definicije se mogu izvudi izrazi koji opisuju
striktnu preferencu P i indiferentnost I na slede¢i nacin:

P = {(xl-,xj)lxl- > Xj, X, Xj € X},P cXx (83)

I={(xl-,xj)|xl-~x]-,xl-,x]-EX},ICXxX (84)
Putem utvrdene relacije preferencije i definicije 2.2., u teoremi 2.1. odreden je
minimalni skup uslova, sastavljen od osam aksioma, putem kojih se definiSu osobine
relacije preferencije i koje predstavljaju neophodan uslov za racionalno i dosledno
donosSenje odluka idealnog korisnika.

Teorema 2.1. Skup aksioma A1-A8 predstavljaju neophodne uslove
racionalnosti
Al. (asimetricnost stroge preference) xi > xj— = (Xj > Xi)

A2. (simetrija indiferentnosti) x;~ Xj = Xj~ Xi

A3. (refleksivnost indiferentnosti) x; ~ xi

A4. (nekompatibilnost stroge preference i indiferentnosti) x; > xj— = (xi~ Xj)
Ab5. (tranzitivnost slabe preference) (xi Z xj) A (X Z xx) = (Xi Z Xi)

A6. (tranzitivnost stroge preference) (xi> Xj) n (Xj> Xx) = (xi> Xx)

A7. (tranzitivnost indiferentnosti) (xi~ Xx;) A (xj~ Xx) = (Xi ~ Xk)

A8. (kompletnost) (xi> x;) v (xi~ x;) v (x; > Xi)

, (Resnik, 1990, Griine-Yanoff & Hansson, 2009).

Dokaz. A1, pod predpostavkom da tvrdnja nije tac¢na i da vazi relacija xi > x;
- Xj > x, onda bi tvrdnja bila kontradiktorna hipotezi da je x; > x;, ¢ime je aksioma
dokazana. A2, uz predpostavku da vazi suprotna tvrdnja xi ~ xj—= = (X; ~ Xj), stvara se
kontradiktornost u tvrdnjama xi ~ Xj—= = (Xj~ Xi) = Xj > Xj V X; > Xj, Cime je aksioma
dokazana. A3. aksioma predstavlja specifican oblik ve¢ predhodno dokazane
aksiome, pri ¢emu se umesto x;u hipotezi ukljucuje promenjiva xi. A4, kao i u dokazu
aksiome A1, ako se predpostavi suprotna tvrdnja onda bi vazilo pravilo x; > xj— xi ~

Xj = Xj~ Xi, pri Cemu drugi deo ovog pravila predstavlja aksiomu A2, Sto ukazuje na
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kontradiktornost ove hipoteze, ¢ime je aksioma dokazana. A5, ako je Xi £ Xj1xj % Xk
onda vaZzi tvrdnje da je xi < xj, Xj < Xk 1 Xi % Xi, Sto indicira da je x; Z xk. A6, ako je x; >
Xj 1 X; > Xk, onda vazi i relacija da je xi £ x;ix; £ xk pri Cemu je x; Z Xx, kada bi u ovom
slucaju vaZilo da je x; ~ xx onda bi po tranzitivnosti vaZilo i da je x; ~ xjix; ~ Xk, a Sto
je kontradiktorno hipotezi da je xi > x;ji xj > xx i aksiomi A4, ¢ime je ova aksioma
dokazana. A7, ako vaZi da je x; ~ xjiXj~ xx onda je Xi £ Xj i Xj £ Xi kao i xj Z xk 1 Xj Z X,
s obzirom da je Z relacija tranzitivna onda vazi i da je x; £ xx i Xk £ xi Sto ukazuje da
je Xi ~ X, ¢ime je aksioma dokazana. Ako predpostavimo suprotno daje = (Xi > Xj) A™
(xi ~ xj) A (%> Xi), po aksiomi A4 vaZi da izraz - (x; ~ x;) implicira daje xi > xj, s tim
daje deo tvrdnje = (xi > xj) A X; > xjlogicki kontradiktoran, ¢ime je dokazana istinitost
ove aksiome. m

Navedena pravila se nazivaju i uslovi racionalnosti ili uslovi logicke
konzistetnosti. Ovakav nacin opisivanja preferencija putem postavljenih pravila
predstavlja normativnu interpretaciju, dok njihova deskriptivna interpretacija
naglasSava da ona reprezentuju uslov koji omogucava da se izvrSe merenja (Roberts,
1979). Pojedinci u realnosti Cesto krse uslove racionalnosti, $to ne znaci da sama
individua nije racionalno bice, ve¢ opisuje njihovu nemoguc¢nost da kompleksan
skup pravila primene u Sirokom spektru razlicitih odluka. Tri najcesc¢e ,greske“ kod
percepcije i uporedivanja alternativa predstavljaju nemoguc¢nost individua da:
ostanu dosledni kod tranzitivnih uslova, ispune uslov kompletnosti i cikli¢nosti.
Takode, potrebno je napomenuti da osobina tranzitivnosti sprecava pojavu ciklusa
kod li¢nih preferencija donosioca odluke.

U problemima izbora ruta, korisnici ¢esto ne mogu da ispune uslov
kompletnosti. S obzirom da su univerzalni skupovi alternativa veoma veliki, koji
mogu biti neograniceni ukoliko su ciklusi dozvoljeni, korisnici nisu sposobni da
evaluiraju sve postojece rute, kao i da ih putem relacije preferencije medusobno
povezu. Sa druge strane, ovaj nedostatak ne sprecava korisnika da se ponasa
racionalno, jer on ne mora da poseduje univerzalni skup alternativa povezan
preferencama, kako bi izabrao alternativu koja mu donosi najviSe Koristi.

Putem ovako definisanih relacija, alternative se mogu urediti linearno na
nacin da se najniZe nalaze na dnu, dok se najpozeljnije nalaze na vrhu (uredene

putem relacije strogog uredenja). Stavise, ovako uredene alternative predstavljaju
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rang listu uredenu po prioritetima. Pored navedenog, dodatna vrsta relacija koja se
povezuje sa preferencijama korisnika predstavljaju indiferentne klase. Indiferentna
klasa se dobija spajanjem alternativa prema kojima je korisnik indiferentan,
odnosno koje se nalaze na istom rangu. Sveobuhvatno posmatrano, ovako prikazane
relacije ukazuju na strukturu nasSih preferencija, ali ne otkrivaju razliku izmedu
nivoa satisfakcija koju svaki rang donosi pojedincu.

Preferencija predstavlja ogledalo ljudskog racionalnog ponaSanja i sam
matematicki opis nacina na koji korisnik povezuje i ureduje razlicite alternative. One
ne objasnjavaju dublje znacenje svrhe izbora, ve¢ predstavljaju alat koji omogucuje
da se predvidi ponasanje korisnika, pod uslovom da je ono racionalno. Preference
oslikavaju trenutno stanje korisnika, $to ne znaci da se ono u budué¢em periodu ne
moze promeniti. Donosilac odluke kao bi¢e sa slobodnom voljom uvek poseduje
opciju da se predomisli i da na osnovu novih saznanja promeni subjektivan nacin

uredenja alternativa.

KORISNOST I FUNKCIJA KORISNOSTI

Korisnost predstavlja numeri¢ku reprezentaciju nacina percepcije koristi
posmatrane alternative od strane donosioca odluka. Pod terminom Kkorist se
podrazumeva psiholosko stanje i osecajlicnog zadovoljstva, uZitka, kao i subjektivan
odnos donosioca odluke prilikom zadovoljenja potrebe prema nekoj usluzi, dobru,
robi i sl. Bermudez (2009) naglaSava da koncept korisnosti datira jo$ iz 18 veka, pri
¢emu njen znacaj raste sa pojavom utilitarista u Velikoj Britaniji. Osniva¢ modernog
utilitarizma, britanski filozof Jeremy Bentham navodi u knjizi ,Uvod u nacela morala
i zakonodavstva“ (1789)17 definiciju korisnosti: ,Korisnost predstavlja vlasnistvo u
bilo kom obliku, pri ¢emu se tezi da se proizvede benefit, zadovoljstvo, dobro ili
sreca, odnosno da se spreci nevolja, bol, zlo, ili nesreca one strane Ciji se interes
sagledava.”, Roberts (2009).

Ovakav nacCin predstavljanja korisnosti se moze svrstati u deskriptivnu

definiciju koristi, koja ukazuje na samu svrhu njenog postojanja. Ona predstavlja

17 Bentham, J. (1789). The principles of morals and legislation.
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apstraktan pojam koji pomaZe donosiocu odluke da izabere alternativu u slucaju
postojanja bar dva razli¢ita ishoda. Sa aspekta neoklasi¢ne teorije, korisnost
reprezentuje konvertovane ljudske preferencije u realne brojeve, Cime se
omogucava da se one mogu meriti i prikazati u matematickim analizama fenomena
donoSenja odluka. Pre nego Sto se definiSu neophodni uslovi za postojanje funkcije
korisnosti kojom se omogucava ova konverzija, potrebno je definisati neophodan
uslov za postojanja funkcije nad uredenim skupom (X, ), kojom se opisuju slabo
uredene preferencije.

Teorema 2.2. Ako je X konacan skup i Z binarana relacija na skupu X.
Neophodan i dovoljan uslov postojanja funkcije realnih vrednosti f na skupu X, takav
da je xZy ako i samo ako je f(x) = f(y), jeste da je relacija Z totalnog uredenja (slabog
uredenja), Bridges & Mehta (2013).

Za dokaz ove teoreme uporebljen je prilagodeni dokaz Bridges & Mehta (2013).

Dokaz. Ako se predpostavi da je Z relacija totalnog uredenja, onda se moze
definisati funkcija f na skupu X takva da je, f(x) = broj elemenata u donjem skupu x,
IX. Ako je xZy, onda na osnovu tranzitivnosti sledi da lY € !X, odnosno f(x)=f(y).
Ako predpostavimo suprotno da je f(x)=f(y) i = (xZy), onda vazi da je y>x pri cemu
po xelY i posto je > relacija irefleksivna vazi day ¢ lY. U ovom slucaju bi vazilo da
je f(y)>f(x), i ova kontradiktornost dokazuje da f(x)=f(y) podrazumeva xXy.
Potrebno je predpostavi da postoji funkcija f realnih vrednosti na skupu X takva da
je xZy samo ako je f(x)=f(y). S obzirom na to da ako je xXy onda vazi f(x)=f(y), kao i
da kao je yzx vaZi f(x)=f(y), znaci da je relacija = kompletna. Pored toga ova relacija
je i tranzitivna, i ako je xZy i yZz, onda je f(x)=f(y) i f(y)=f(z), pa vazi da je f(x)=f(z)
Sto implicira da je xZy. Ovim je pokazano da je Z relacija totalnog preuredenja. m

S obzirom da skup alternativa mozZe biti beskonacan, pored teoreme koja se
odnosi na konacan skup, uvedena je teorema i za brojive skupove. Ovim se pokazuje
da isto pravilo vaZzi i za skup realnih i prirodnih brojeva, jer svaki konacan skup
predstavlja i brojiv skup, dok brojivi skupovi mogu biti i beskonacni.

Teorema 2.3. Ako je X brojiv skup i Z binarana relacija na skupu X. Neophodan
i dovoljan uslov da postoji funkcije realnih vrednosti f na skupu X u kojoj vazi da je xZy
ako i samo ako je f(x) 2 f(y), jeste da je relacija Z totalnog uredenja (slabog uredenja),
Bridges & Mehta (2013).
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Kao i za predhodnu teoremu, dokaz ove teoreme je predstavljen putem
prilagodenog dokaza Bridges & Mehta (2013).

Dokaz. Na pocetku dokaza je potrebno predpostavi da je < relacija totalnog
uredenja na skupu X. S obzirom da je skup X brojiv, elementi se mogi indeksovati sa
oznakama hi,hzh3z itd. Za svaki par elemenata h;, hj € X definiSe se sledec¢a funkcija

. {1, ako je h; = h; (85)
Y710, usuprotnom

Pored toga potrebno je definisati funkciju f realnog vrednovanja na skupu X,
kojom se reprezentuje preslikavanje serije u sumu sa limitom. U tu svrhu je

implementirana Zenonova dihitomija, odnosno

flx) = Z 27 (86)

Vrednost funkcije f(x;) predstavlja meru veli¢ine skupa svih elemenata u
skupu X koji predhode h; kod uredenja z. Ukoliko za neka dva elemente x, y € X, vazi
odnos x Z y, a s obzirom da je X tranzitivna, vazii da akojey Z zondajeix = z. S
tim u vezi sledi da je {i: yZx;} C {i: xZx;}, pri cemu je f{x) = f{y). Ako se predpostavi
suprotno, onda bi odnos f{x) = f{y) implicira da je = (xZy), odnosno y > x. Na osnovu
negativne tranzitivnosti relacije >, sledi da ako je - (x> y),ondaje = (y > z),kao i~
(x > z), tako da je {i: x > x} c {i: y > xi}, pri ¢emu je f{x) < f{y), ¢ime ova
kontradiktornost dokazuje da f{x) = f{y) podrazumeva x < y.

Potrebno je predpostaviti da postoji funkcija f realnih vrednosti na skupu X
takva da je x £ y ako i samo ako f{x) = f(y). Kao i u dokazu teoreme 2.2., moZe se
zakljuciti da je Z relacija totalnog uredenja, jer njen dokaz ne zavisi od veliine
kardinalnog broja skupa X. m

Navedene teoreme ukazuju na neophodan uslov za postojanje funkcije na
proizvoljnom skupu. Kako bi se definisali specificne okolnosti neophodne za
postojanje funkciju korisnosti, u daljem tekstu je predstavljen neophodan i dovoljan
uslov za postojanje ove funkcije na totalno preuredenom skupu X, prikazanom od
strane Barbera i ostalih (1998). Pre same teoreme koja se odnosi na funkciju
korisnosti, potrebno je navesti dZefrijev uslov uredenja-odvajanja u preuredenom

skupu, koji se koristi u teoremi kojom se definiSe funkcija korisnosti.
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Teorema 2.4. Preuredeni skup (X, Z) je i ureden-odvojiv u DZefrijevom
pogledu ako postoji izbrojivi podskup Z takav da za svaki par x < y, pri cemu x,y € X,
postoji 3 z1, z2 € Z za koje vaZi da su x < z; < zz S y. (Barbera i ostali, 1998).

Ovakav podskup Z predstavlja gustinu uredenja u skupu X. Ovaj uslov
ukazuje da je izbrojivo mnogo alternativa dovoljno da sadrzi sve parove x, y € X koji
su razdvojeni sa relacijom x > y (Voorneveld & Weibull, 2016). Putem ovog uslova,
moguce je definisati neophodan i dovoljan uslov za postojanje funkcije korisnosti na
totalno preuredenom skupu X, koju navode Barbera i ostali (1998), pri cemu dokaz
ove teoreme predstavlja kombinaciju dokaza priloZenih od strane Barbera i ostalih
(1998) i Voorneveld & Weibull (2016).

Teorema 2.5. Ako je (X, %) totalno preureden skup, onda vaZe sledeci stavovi

1. Postoji funkcija korisnosti na skupu X.

2. X je DZefri uredeno-odvojiv, (Barbera i ostali, 1998).

Dokaz. Na pocetku dokaza je potrebno predpostaviti da postoji funkcija
korisnosti na skupu X. Za sve parove racionalnih brojeva (p;, q;) gde je i=1,2..,, takvih
da za V i vazi pi>q;, , postoji skup Xi={xeX: u(x) < pi} i Yi={xeX: q; < f(x)}. Skup G predstavlja
skup koga ¢ine najmanji i najvec¢i elementi skupa X. Za svaki par pi< q;, skup M; predstavlja
skup svih ta¢aka xeX takvih daje pi < u(x) < qi. Iz svakog skupa M; odabran je element
xeM;, i pridodaje se skupu J. Takav skup ] je brojiv, pri cemu skup Z = G U ] predstavlja
DZefrijev uredeno-odvojiv skup na skupu X.

Ako je brojiv skup Z DZefrijev uredeno-odvojiv, sa preslikavanjem g: Z—N.
Onda se funkcija korisnosti na skupu Z moZe odrediti, ako se svakom elementu z iz
skupa Z dodeli pozitivna teZina takva da poseduje kona¢nu sumu, na nacin da se
elementu z pridoda niZa vrednost korisnosti od g(z). Na primer, koriS¢enjem
zenonove dihitomije, za vrednost g(z)=1 se dodeljuje teZina w(z)=2-1, dok se za
g(z)=k dodeljuje vrednost teZine w(z)=2*. Ako je u: Z—R, onda za svako z€Z vaZi da
je u(z)=Z<.w(z"). Ovo ukazuje da funkcija korisnosti prenosi i ne narusava poredak,
jer za bilo koje z1, z; € Z gde je z1Zz2 vazi da je u(z1)=u(zz).m

Posto su definisani osnovni uslovi za postojanje funkcije Kkorisnosti na
uredenom paru alternativa i relacije preferencije, potrebno je ista¢i dva osnovna
koncepta razlikovanja nacina shvatanja i predstavljanja korisnosti. Prema ovoj

podeli, korisnost se moze podeliti sa aspekta neoklasi¢noj teoriji u kojoj je razvijan

PRILOG 1. TEORIJA ODLUCIVANJA 197



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

kvantitativan nacin predstavljanja koristi uvodenjem kardinalne korisnosti, dok je
sa razvojem moderne ekonomije uveden i kvalitativan nacin predstavljanja
korisnosti, upotrebom redne korisnosti. Redna korisnost zastupa stav da covek ne
poseduje mehanizme preciznog merenja koli¢ine koristi nekog dobra ili usluge, ve¢
da on samo poseduje mehanizam procene i medusobnog uredenja alternativa na
osnovu ocekivanog ishoda. Nasuprot tome, kardinalna korisnost uvodi postulate
koji zastupaju pravac da donosilac odluke kvantitativno meri korisnost svake
alternative i na osnovu medusobne razlike izmedu kolic¢ine korisnosti bira onu koja
mu donosi najviSe koristi. Ni jedna od navedenih korisnosti ne iskljucuje drugu, ve¢
se one dopunjuju u zavisnosti od vrste problema koji se razmatra. Bez obzira na
izabrani pravac, opsta definicija funkcije kojom se transformiSu uredene preference
u korisnost ili nivo satisfakcije glasi:

Definicija 2.3. Funkcija korisnosti u predstavlja preslikavanje iz skupa X
uredenog putem relacije preferencije Z na skup realnih brojeva R, odnosno u: X = R,
pri cemu je

Vx,y €A xz y © ulx) = u(y). (87)
, (Barbera i ostali, 1998).

Izraz u ovoj definiciji ukazuje na to da ukoliko je donosiocu odluke neka
alternativa x bar jednako dobra kao i alternativa y, onda ¢e za njega ova alternativa
posedovati vecu ili jednaku korisnost u odnosu na drugu opciju. Odnosno, ukoliko je
X >yondaje u(x) >u(y), i ukoliko je x ~ y onda je u(x) = u(y). Pored ovoga, potrebno
je istaci daje ideja o racionalnom bicu koje uvek tezi ka opciji koja mu donosi najvisi
nivo satisfakcije ili koristi, glavni implementirani princip u ovim teorijama. Ovaj
princip je u literaturi poznat pod nazivom maksimizacija korisnosti i kao Sto je
navedeno u predhodnom delu priloga, povezuje se sa normativnim pravcom teorije
odlucivanja.

Pored navedene podele, potrebno je ista¢i da se razvijene teorije korisnosti
razlikuju po nacinu njenog reprezentovanja, odnosno na algebarsku
(deterministi¢ku) i slucajnu korisnost. Veéina aksioma i osnovnih predpostavki u
teoriji odlucivanja je vezano za algebarski nacin predstavljanja korisnosti, pri cemu
se na ovim postulatima i predpostavkama takode nadograduje teorija slucajne

korisnosti. Ova teorija je zastupljena u situacijama u kojima se korisnik ne ponasa
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uvek u skladu sa postulatima neoklasi¢ne teorije. Takode, ove situacije su obitno
kompleksne sa velikim brojem alternativa, i odlikuju ih pojava ,slucajnih® ishoda i
nekozistentnost odluka korisnika u odnosu na racionalno ponaSanje. Prilikom
modelovanja ovih odluka obi¢no je neisplativo i izuzetno teSko prognozirati
egzaktno ponaSanje donosioca odluka, zbog Sirokog diverziteta nacina vrednovanja
razlic¢itih atributa alternativa.

Roberts (2009) navodi da je po Falmagne (1976) u naukama koje se bave
ponasanjem ljudi uvek neophodno zameniti algebarski nacin predstavljanja teorije,
za vid koji uvodi slucajnost i verovatnocu. Prilikom modelovanja izbora rute
putovanja u literaturi je zastupljen princip upotrebe teorije sluc¢ajne koristi, kojom
se pokrivaju slabosti modela. U daljem delu ovog priloga zasebno se razmatraju dve
osnovne podele korisnosti, redna i kardinalna korisnost, u kojima se predstavljaju

njihovi osnovni koncepti, nacini njihove primene.

Redna korisnost

Pravac u kojem se zastupa redna korisnosti uveden je sa pocetkom 20. veka,
od strane istrazivaca Pareto (1971) i Hicks & Allen (1934). Ovi autori su uveli
hipotezu da donosilac odluke nije u stanju da meri koli¢inu korisnosti dobra ili
usluge, odnosno da odreduje jasno numericki definisanu razliku koli¢ine korisnosti
izmedu razlic¢itih alternativa. S tim u vezi, razvijen je pomenuti pravac, putem kojeg
se odluke korisnika modeluju jednostavnom monotonom transformacijom veé
uredenih preferenci na rednoj skali podeljenoj po razli¢itim rangovima. Uzimajuci u
obzir predhodnu definicij, u kojoj je odredena funkcija korisnosti, redna korisnost
se definiSe na slede¢i nacin:

Definicija 2.4. Redna korisnost predstavlja preslikavanje iz skupa X, uredenog
putem relacije preferencije Z , na rednoj skali skupa realnih brojeva R, koja ne gubi

svojstva prilikom rastuc¢e monotone transformacije, pri cemu vaZi

Vx,yEAxZ vy ©ulx)=>uly) © <p(u(x)) > <p(u(y)). (88)
, (Takemura, 2014)

Redna korisnost ne gubi fundamentalne karakteristike prilikom monotone
transformacije koris¢enjem funkcije korisnosti. Kod redne funkcije razlika izmedu

vrednosti korisnosti razlicitih alternativa nije znacajna, ve¢ je njihov poredak jedino
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bitan (Resnik, 1990). Ona uvodi koncept granicne stope supstitucije za isti nivo
satisfakcije, kao i pojam indifirentnih krivih. Indifirentna kriva predstavlja funkciju
saCinjenu od razlic¢itih kombinacija koliine dva dobra ili usluge, koje donosiocu
odluke pruzZaju podjednaki nivo satisfakcije, dok granitna stopa supstitucije
predstavlja odnos izmedu grani¢nih korisnosti svakog dobra. Uvodi se
predpostavka da korisnik poseduje znanja o svim razli¢itim odnosima izmedu
posmatranih dobra ili usluge, kao i da poseduje jasno podeljene alternative na one
koje su bolje, loSije i medusobno jednake, iako se smatra da on ne moZe da odredi
tatnu vrednost korisnosti same alternative. Prema tome, donosilac odluke je
indiferentan prema bilo kojoj alternativi predstavljenih na istoj indiferentnoj krivoj.
[zraz za grani¢nu stopu supstitucije se izvodi na slede¢i nacin

oU/dx, GU,
au/ox, _ GU, (89)

gde je GU grani¢na korisnost posmatranog atributa, GSS grani¢na stopa supstitucije, x; i x,

GSS =

razmatrani atributi alternative, i U ukupna korisnost alternative. Na osnovu izraza (89)
se moze zakljuciti da u matematickom pogledu grani¢na stopa supstitucije
predstavlja koeficijent vrednosti njenog negativnog opadanja. Kao posledica
ovakvog nacina predstavljanja korisnosti, uvode se indiferentne mape. Ove mape
predstavljaju skup indiferentnih krivi, od kojih svaka simboliSe razli¢it nivo
satisfakcije. Krive koje su udaljenije od koordinatnog pocetka predstavljaju vecu
koli¢inu dobra ili usluge, odnosno ve¢i nivo satisfakcije. Karakteristike koje ove
krive moraju da zadovolje odraZavaju logic¢ko i racionalno ponaSanje korisnika, i to
su: indiferentne krive opadaju sa leva na desno, izgled krive je konveksan u odnosu
na koordinatni pocetak i indiferentne krive se nikada ne ukrstaju. Prvo pravilo
ukazuje na ¢injenicu da se zamenom jednog dobra ili usluge drugim, odrzava isti
nivo satisfakcije. Drugim pravilom se odrzava zakon opadajuce grani¢ne vrednosti,
pri ¢emu veca koli¢ina istog dobra ili usluge poveéava korisnost ali sa sve manjim
nivoom satisfakcije. Poslednje pravilo ukazuje da ista alternativa (alternativa u tacki
presecanja dve krive) ne moZe biti predstavljena sa dva razliita nivoa satisfakcije,
jer se ovim krs$i pravilo tranzitivnosti, a time i racionalnog ponasanja korisnika.
Krive se definiSu u n-to dimenzionalnom prostoru, pri ¢emu dimenzije ovog

prostora predstavljaju razli€ita dobra, usluge ili atribute ishoda. Coto-Millan (2012)
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navodi neke od glavnih oblika funkcija korisnosti, koje se upotrebljavaju za
definisanje indiferefntnih krivi. Ove funkcije su sledece:
(i) Standardan oblik, odnosno Kob-Daglasova (eng. Cobb-Douglas) funkcija, koja se

predstavlja izrazom
n
u(x) = nxf“' (90)
i=1

u pojednostavljenom slu¢aju dva dobra GSS = 2222

, pri ¢emu «; predstavlja ne
aAr2Xq

negativan parametar.
(ii) Funkcija oblika konstantne elasti¢nosti supstitucije, koja se predstavlja

putem sledeceg izraza

n

ulx) = fo‘ (91)

i=1

a-1
u pojednostavljenom slucaju dva dobra GSS = (%) .
2

(iii) Funkcija kvazi-linearnog oblika, koja se predstavlja slede¢im izrazom

u(xy, x7) = f(x1) + Bx, (92)
pri ¢emu je B pozitivna konstanta, dok je f funkcija koja polazi iz koordinatnog
pocetka. Predstavljene funkcije korisnosti opisuju oblik indiferentnih Kkrivih i
njihove grani¢ne stope supstitucije, koje zavise od nacina rangiranja alternativa od
strane donosioca odluka. Prilikom modelovanja izbora, kada se maksimizira
korisnost, potrebno je na mapi indiferentnih krivih odrediti izvodljiv skup, putem
kojeg se definiSu izvodljive alternative. Ovaj skup se odreduje implementacijom
promenjivih, koje se u ekonomiji nazivaju veli¢ina dostupnog budZeta B i visine
primanja P. Jednacina koja ove parametre dovodi u relaciju sa posmatranim

dobrima ili uslugom je sledec¢a

n
Z Bl-xl- =P, (93)
i=1

Putem ovog izraza, deo na mapi indiferentnih kriva sa izvodljivim alternativama se
selektuje na sledeci nacin (u svrhu prikaza i pojednostavljene ilustracije, bez gubitka

opstosti, predpostavlja se da korisnik razmatra samo dva entiteta x; i x2)

P B,
xz=B—2—xlB—2- (94)
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Posmatrana linija budZeta, se menja sa porastom primanja korisnika, kada se linija
paralelno pomera u odnosu na poCetnu definisanu liniju budZeta, pri cemu se menja
i nagib same linije (Salvatore, 2008). Prilikom maksimizacije korisnosti, traga se za
izvodljivim tackama na indiferentnoj krivoj najviSeg ranga. U specijalnim
sluCajevima, budzetska linija predstavlja tangentu na indiferentnoj krivoj, gde se
najbolja alternativa dobija izjednacavanjem granic¢ne stope supstitucije sa nagibom
linije budZeta, odnosno GSS=B1/B: (Salvatore, 2008). Neka od osnovnih zastupljenih
predpostavki u literaturi, odnose se na to da: (i) korisnik vrsi zamenu jednog dobra
ili usluge za drugu, kako bi maksimizovao svoj nivo staisfakcije, (ii) korisnik
poseduje sposobnost rangiranja svojih preferencija u odnosu na nivo satisfakcije
koje kod njega pobuduju razlicite alternative, (iii) svako dobro ili usluga je deljiva,
(iv) korisnik poseduje konstantnost u ponaSanju prilikom odabira alternativa i

kompletno saznanje o njihovim troskovima.

Kardinalna korisnost

Razvoj pristupa klasicnog shvatanja kardinalne korisnosti je zapocet sa
razvojem redne korisnosti. Prvi je Samuelson (1938) prdloZio moderno videnje
kardinalne Kkorisnosti i njene jedinstevnosti prilikom pozitivne linearne
transformacije, dok su von Neumann & Morgenstern (1944) razvili moderan
koncept kardinalne korisnosti (,numericka korisnost“), sa razvojem njihove teorije
oCekivane Kkoristi u rizicnim situacijama (Moscati, 2013). Ova vrsta Kkorisnosti
definiSe se na slede¢i nacin:

Definicija 2.5. Kardinalna korisnost predstavlja preslikavanje iz skupa X ,
uredenog putem relacije preferencije Z, na intervalnoj skali skupa realnih brojeva R,
koja ne gubi svojstva prilikom pozitivne linearne transformacije, pri ¢emu je

Vx,y€EAxzZ y ulx)=>uly) (p(u(x)) > <p(u(y)) (95)
gdeje p(u(x)) = a(u(x)) + B, > 0, (Takemura, 2014).

Kardinalna korisnost pruza mogucnost merenja razlike izmedu korisnosti
razlicitih alternativa. Ona se odreduje koriS¢enjem jedinice ,korist“ (eng. util). Za
razliku od redne korisnosti, koja upotrebljava uredenu skalu priliko prezentovanja

preferencija, kardinalna korisnost odreduje ,koli¢inu“ korisnosti, i predstavlja se na

PRILOG 1. TEORIJA ODLUCIVANJA 202



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

intervalnoj skali. Intervalna skala omogucava da se prilikom transformacije sacuva
informacija koja definiSe veli¢inu razlike izmedu korisnosti razlicitih alternativa,
odnosno ukoliko je razlika izmedu preferencije x;i x; u odnosu na razliku izmedu y,
i ym veca ili bar jednaka, onda vazi i da je |u(xi)-u(x;j)|>=|u(yn)-u(ym)|.- Kardinalna
korisnost se predstavlja putem ukupnog osecaja koji se doZivljava izborom neke
alternative, odnosno putem ukupne korisnosti. Pored toga, korisnost se moze
opisati granicnom korisnos¢u, koja predstavlja dodatnu koli¢inu korisnosti koju
donosilac odluke oseca prilikom uzastopnog konzumiranja ekstra koristi nekog
dobra ili usluge. Izraz kojim se odreduje veli¢ina grani¢ne korisnosti se predstavlja
na slede¢i nacin

AUU (96)
GU = AR

gde je GU grani¢na korisnost, AUU razlika u ukupnoj korisnosti konzumiranjem
jedne jedinice visSe i AK razlika u koli¢ini dobra ili usluge za jednu jedinicu. Iz ovog
izraza se moze zakljuciti da ukupna korisnost ne predstavlja nista drugo do suma

granic¢nih korisnosti, odnosno

UU=ZGUl-. (97)

Grani¢na Kkorisnost poseduje specificnu zakonitost, kojom vrednost
korisnosti u vecini sluc¢ajeva opada sa ve¢com konzumacijom jedne jedinice istog
dobra ili usluge. Pored toga, potrebno je napomenuti da ukupna korisnost poseduje
taCku zasic¢enja, nakon koje korisnost ve¢e konzumacije neke usluge ili dobra opada.
Kardnialna korisnost je narocito primenjiva u uslovima postojanja vise atributa na
osnovu kojih se vrsi odabir alternativa. S obzirom da Kkardinalna korisnost
omogucava merenje koli¢ine korisnosti, ona takode omogucava da se kolic¢ine
korisnosti koje donose razliciti atributi svede pod zajednicku vrednost.

Nakon definisanja osnovnog koncepta i zakonitosti koji se odnose na
kardinalnu korist dobra ili usluge, potrebno je navesti situacije u kojima se ova
teorija implementira. Kardinalna korisnost je za razliku od redne korisnosti, u
mnogobrojnoj literaturi i istraZivanjima pronasla Siroku primenu u uslovima u

kojima ishod nije siguran. S tim u vezi, prepoznaju se dve osnovne situacije u kojima
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se upotrebljava ova vrsta korisnosti, i to prilikom donoSenja odluka u uslovima

rizika i u uslovima nesigurnosti.

Odlucivanje u uslovima rizika

Odlucivanje u uslovima rizika se razlikuje od drugih okolnosti po tome Sto
donosilac odluke poseduje znanja o verovatno¢ama svakog stanja za sve postojece
alternative. Kardinalna korisnost poseduje znacajnu ulogu u modelovanju nacina
donoSenja odluka u ovakvim uslovima. Kada se ishod ne moze sa sigurnoséu
predvideti, potrebno je definisati koliko je neka alternativa korisnija u odnosu na
druge, kako bi individua mogla da utvrdi da li ¢e joj rizik doneti sveukupno vecu
korist. Von Neumann & Morgenstern (1944) su definisali potrebne uslove za
primenu koncepta maksimizacije ocekivane koristi, putem kojih se meri jacina
preferencija na osnovu rizika koji su donosioci odluke spremni da prihvate (Resnik,
1990). Ocekivana korist predstavlja sumu proizvoda verovatnoca i korisnosti svih
ishoda, pri ¢emu maksimizacija predstavlja odabir alternative sa najvecom sumom
navedenih proizvoda. Izraz kojom se izracunava ocekivana korist za proizvoljnu
alternativu A4;, u uslovima u kojima postoji n razlicitih ishoda sa individualnim
vrednostima verovatnoca p;; (suma je jednaka jedinici) i vrednostima ishoda u;j, se

predstavlja slede¢im izrazom

EU(A) = Z DijUi (98)
j=1
n
Zpi,j =1
=1

dok se maksimalna ocekivana korisnost za m alternativa predstavlja izrazom

EUpaxy = max A;. (99)

ie[1,m]
Linearnom transformacijom izraza (98), pokazuje se da funkcija ocekivne korisnosti
odrzava karakterisitke preferencije prilikom pozitivne linearne transformacije, pri

cemu je

n n n
EU(AL)’ = Zpi,j(a * ui,j + b) =a2pi‘jui'j + bzpl'] =ax* EU(AL) + b
j=1 j=1 j=1
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Pored navedenog, potrebno je definisati osnovne uslove, odnosno aksiome koje su
neophodne za postojanje oCekivane korisnosti. Za sistem aksioma, koji se koristi kod
opisivanja neophodnih uslova, obi¢no se upotrebljava Jensen (1967) sistem aksioma
(Takemura, 2014):
A1l. Aksioma uredenja putem relacija preferencija. Relacija > na skupu X, predstavlja
relaciju striktnog uredenja, pri Cemu je relacija asimetri¢na i negativno tranzitivna.
Relacija = na skupu X, predstavlja relaciju slabog uredenja, pri ¢emu je relacija
tranzitivna i kompletna.
A2. Aksioma nezavisnosti. Ako je x>y, onda vazi da je ax+(1- a)z > ay+(1- a)z, gde x,
y, Z € X, i O<a<1. Ova aksioma ukazuje na to da ukoliko je alternativa h pozeljnija od
alternative y, postojanje neke alternative z sa verovatno¢om pojave 1-a nece uticati
da korisnik promeni svoje preferencije u korist alternative y.
A3. Aksioma neprekidnosti. Ako je x>y i y>z, onda postoji ax+(1- a)z>y> bx+(1- b)z
za a,b € (0,1). Ova aksioma ukazuje na to da ne postoji beskona¢no dobra ili losa
alternativa (Berger, 2013).

Posto su utvrdena osnovna pravila za postojanje koncepta ocekivane koristi,
moze se odrediti i teorema koja pruza uslove za postojanje funkcije ocekivane

koristi, koja glasi

Teorema 2.6. Ako je Z relacija preferencije na skupu X koja zadovoljava
aksiomu A1, A2 i A3, onda postoji funkcija U:X—R sa osobinama:
(i) xi>x; ako i samo ako u(x;) * p(x;) = u(x;) * p(x;),

(i) u(A) = Xjulx) * p(x;), A;i = ([P1: X1, oors Pt Xn])
, (Shoham, & Leyton-Brown, 2008).

Teorija ocekivane Kkoristi je kritikovana od strane autora, koji zastupaju
deskriptivni pravac teorije odlucivanja. Teorija uvodi predpostavku da je donosilac
odluke idealno bic¢e i da svoje odluke donosi ne krseci ni jednu od postavljenih
aksioma. Cesto se alternative vrednuju na osnovu veceg broja atributa, pri ¢emu je
skup izbora sacinjen od velikog broja alternativa, te je neosnovano predpostaviti da
covek ima saznanja o svim mogucim stanjima i verovatno¢ama njihove pojave, kao i
da su preferencije prema svim alternativama u skladu sa postulatom o racionalnom

ponasanju. U skladu sa navedenim, ova teorija je primenjiva samo na situacije ¢ija je
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kompleksnost manja, s tim da postoje slucajevi u kojima se i kod jednostavnijih
problema izbora, korisnici ponaSaju iracionalno (Sto se u literaturi smatra
paradoksom, kao npr. Alais paradoks, Elsbergov paradoks i dr.). Potrebno je
napomenuti da je teorija razvijena sa ciljem da ukaZe na one odluke koje donose
najvisSe koristi, kao i da odredi racionalno ponasanje u situacijama u kojima postoji
rizik. Dosada$nja saznanja o poreklu ljudske nepreciznosti prilikom odredivanja
verovatnoce razliCitih stanja, ustanovila su da glavni izvori gresaka proizilaze zbog:
(i) tedencije izbegavanja rizi¢nih situacija, (ii) prevelike sigurnosti u sopstvene
procene vrednosti verovatnoca, (iii) procene donete na osnovu inicijalne
informacije, (iv) preteranog oslanjanja na sopstveno iskustvo prilikom procene
verovatnoca (Kahneman & Tversky, 1972).

Kao odgovor na odredene slabosti teorije ocekivane koristi, Kahneman &
Tversky (1977) su predloZili teoriju prospekta. Ova teorija je inicijalno predstavljala
deskriptivan nacin opisivanja procesa odlucivanja u uslovima postojanja rizika, dok
je kasnije predloZen i pristup za modelovanje ponasanja korisnika i u uslovima
nesigurnosti (Tversky & Kahneman 1992). Takemura (2014) navodi da ovaj pristup
kombinuje teorije donoSenja odluka i uopStenu (nelinearnu) teoriju korisnosti.
Glavna razlika izmedu ove teorije i teorije maksimizacije o¢ekivane koristi se ogleda
u nacinu predstavljanja procenjenih verovatnoca od strane korisnika. Teorija uvodi
predpostavke koje do tada nisu bile implementirane u neoklasi¢noj teoriji, pri cemu
prva od njih ukazuje na postojanje asimetri¢nosti izmedu donoSenja odluka u
uslovima kada se korisnik susre¢e sa mogu¢im gubitkom i dobitkom, odnosno
predpostvlja se da je kriva funkcije dobitka konkavnog oblika, dok je kriva funkcije
gubitka konveksnog oblika (Graziano, 2012). Obe funkcije su nezavisne i odreduju
se u odnosu na neutralnu poziciju, odnosno referentni pocetak. Ovakav oblik
funkcije ukazuje na postojanje averzije donosioca odluka prema moguéem gubitku,
koja ih Cesto navodi na odabir alternativa koje im ne donose najviSe ocekivanih
koristi (neoptimalni ishod). Takode, funkcija gubitka je ,strmija“ od funkcije
dobitka, sto ukazuje na vecu osetljivost donosioca odluke prema gubitku.

Ovi autori uvode heuristicki nacin evaluacije verovatnoca od strane
donosioca odluke, kojom oni na osnovu dogadaja iz prosSlosti procenjuju

verovatnost ishoda. Time se ukazuje da njihova subjektivna verovatnoca zavisi od
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slicnosti sa dogadajima skladiStenim u dugoro¢noj memoriji. Pored toga, autori
takode istic¢u da ljudi poseduju tendenciju precenjivanja retkih dogadaje koji donose
velike gubitke i dobitke, a da pritom podcenjuju frekventne dogadaje (Graziano,
2012).

Teorija prospekta je podeljena na fazu editovanja (prepoznavanje problema)
i fazu procene (vrednovanje alternativa). Faza editovanja podrazumeva
rekonstrukciju mentalnih operacija, i to kodiranje (podela ishoda na gubitak i
dobitak), kombinacija (kombinovanje i pojednostavljanje ishoda sa istim
rezultatom), segregacija (razdvajanje alternativa sa sigurnim dobitkom od rizi¢nih
alternativa), ponistavanje (ignorisanje zajednickih elemenata izmedu alternativa),
pojednostavljenje (zaokruZivanje rezultat ishoda i verovatnoca) i detekcija
dominantnih alternativa (Kahneman & Tversky, 1979). Faza evaluacije se sastoji iz
procene ponderisanih vrednosti verovatnoc¢a n(p) i funkcija vrednosti v(x) koja
predstavlja ekvivalent funkciji korisnosti u teroiji ocekivane koristi. U predhodnom
delu su navedene osnovne predpostavke prilikom konstrukcije ovih funkcija, pri
¢emu je izraz za njihovo izraCunavanje predloZen od strane Kahneman & Tversky

(1977)

V(xipi5%5,p5) = v + m(p;)v(x), (100)
x4, x>0
v(xi) = {—?\(—xﬁ), x<0’
n(p) = wP) —w(P), wp)=——"2

@ +(-p)Y
gde je V vrednost (korisnost) alternative, P; verovatnoca ishoda koji je bar jednako
dobar kao xi;, P; verovatnoca ishoda koja je striktno bolja od ishoda x;, kalibracioni
parametri o, B, A i y. Teorija je zasnovana na psiholoSkim eksperimentima i
dugogodisSnjim istraZivanjima autora, i procenjuje ponasanje stvanog donosioca

odluke, bez potrebe da ukaZe na najracionalnije odluke koje donose najvise koristi.

Odlucivanje u uslovima nesigurnosti

Objektivne vrednosti verovatnoca, koje se koriste u teoriji maksimizacije
ocCekivane koristi, moguce je implementirati samo ako su poznate frekvence pojeva

ishoda u razli¢itim stanjima sistema ili ako postoji model za procenu njihove
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vrednosti. Sa druge strane, situacije za koje korisnici ne poseduju dovoljno iskustvo
ili potrebne informacije se ne mogu doneti na osnovu objektivnih verovatnoca, te se
u ovakvim okolnostima primenjuju subjektivne vrednosti verovatnoc¢a usvojenih od
strane donosioca odluke (Resnik, 1990). Ovaj koncept je predloZen od strane autora
Savage (1954), koji se u literaturi smatra za tvorca teorije subjektivne ocekivane
koristi. Ova teorija uvodi predpostavku da donosioci odluka menjaju subjektivnu
vrednost verovatnoca kada sticu nova iskustva i informacije. S tim u vezi, korisnik
prilikom procene vrednosti verovatnoce m;, uzima u obzir veli¢inu verovatnoce m;.;,
koju je posedovao nakon poslednjeg susreta sa istim ili slicnim stanjem sistema.
Izraz kojim se izracunava subjektivna ocekivana korisnost, podseta na von

Neumann & Morgenstern (1944) model maksimazacije oCekivane koristi,

n

SOK (x,) = Z au(x;) (101)

i=1
pri ¢emu se objektivna verovatnoéa zamenjuje verovatnocom dobijenom
subjektivnom ocenom.

Savage (1954) model predstavlja uopstenu reprezentaciju modela oCekivane
koristi, s obzirom da se u drugom modelu opisuju situacije u kojima korisnik
poseduje znanja o objektivnim vrednostima verovatnoca stanja. Teorija subjektivne
ocekivane koristi predpostavlja da se Kkorisnik prilikom prvog suocavanj sa
nepoznatom situacijom nalazi u stanju neznanja, kada je u procesu donoSenja
odluka prinuden da se ,kocka“, pri ¢emu subjektivhu verovatno¢u dodeljuje na
osnovu predhodnih iskustava i intuicije. Takode, teorija uvodi i predpostavka da
korisnik traga za novim informacijama, na osnovu kojih kalibrise predhodno
procenjene vrednosti verovatnoca. Prilikom modelovanja odluka u opisanim
okolnostima, istrazivaci obi¢no koriste Bajesovu teoremu verovatnoca, koja na
adekvatan nacin simulira proces konvergencije subjektivnih u objektivne vrednosti
verovatnoc¢a, odnosno tranzicije iz uslova nesigurnosti u uslove sa postojanjem
rizika.

Kao i prilikom odredivanja maksimizacije ocekivane Koristi, prilikom
modelovanja ponaSanja korisnika u uslovima postojanja nesigurnosti, potrebno je

izmeriti razliku izmedu korisnosti razli¢itih alternativa. S tim u vezi, izgradeni su
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razli¢iti modeli ponaSanja korisnika prilikom vrednovanja alternativa u ovim
okolnostima, pri ¢emu se u literaturi Bermudez (2009) i Resnik (1990) izdvajaju
sledeca cetiri pravila: maksimin, minimaksi sa Zaljenjem, optimizam-pesimizam,
princip nedovoljnih uslova.

Maksimin pravilo je jedino od navedenih pravila koja se moZe prikazati na
rednoj skali kao redna korisnost. Ovo pravilo podrazumeva da donosilac odluke vrsi
uporedivanje minimalnih vrednosti korisnosti za svaku alternativu, pri ¢emu bira
onu koja donosi najveci nivo satisfakcije. Za razliku od ovog pravila, pravilo
minimaksi sa ,Zaljenjem"“ koristi intervalnu skalu. U ovom pravilu potrebno je
odrediti ocenu koli¢ine ,kajanja“ za svaku od alternativa, koja se dobija
pojedinacnim oduzimanjem maksimalne vrednosti koristi od ostalih vrednosti
korisnosti u svim moguc¢im ishodima. Nakon ovog koraka, bira se alternativa koja
poseduje minimalnu Kkoli¢inu ,Zaljenja“, odnoso minimalnu vrednost razlike.
Pravilom optimizam-pesimizam se predpostavlja da donosilac odluke pridodaje
najgorem ishodu tezinsku ocenu 6 (0<6<1), u odnosu na najbolji moguci ishod 1-6,
nakon cega se bira alternativa kojoj je pripisana najveca vrednost teZinskog faktora.
Poslednje pravilo uvodi predpostavku da u uslovima nesigurnosti ne postoji osnova
da se nekom od stanja pripiSe veca ili manja verovatnoca, i svim stanjima se
dodeljuje jednaka vrednost verovatnoce. Nakon implementacije ove predpostavke,

vrednosti korisnosti se utvrduju putem jednacine (101).
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PRILOG 2. ODLUCIVANJE PUTEM VISEKRITERIJUMSKE
KORISNOSTI

Donosioci odluka se cesto susrecu sa potrebom da izbor donesu
vrednovanjem viSe razlicitih kriterijuma. Sa druge strane, kognitivne sposobnosti
korisnika, ograniCavaju njihovu moguénost da u viSedimenzionalnom
kriterijumskom prostoru donesu najbolje i racionalne odluke. Wendt & Vlek (2012)
navode da su istraZivanja Slovic i Lichtenstein (1971), pokazala da ljudi sistematski
razmatraju od pet do deset atributa istovremeno. Pored toga, Simon (1957) zastupa
misSljenje da donosioci odluka vrse izbor u zavisnosti od stepena satisfakcije koji u
njima pobuduje odredena alternativa, odnosno Kkorisnik bira alternativu koja
zadovoljava njegove potrebe i koja ne mora biti optimalan izbor (Graziano, 2012).

Kao odgovor na definisani problem, uvedena je viSekriterijumska teorija
korisnosti, koja razlaze inicijalno sloZeni problem na manje probleme vrednovanja
pojedinacnih Kkriterijuma. Smatra se da je Lancaster (1966) prvi autor Kkoji je
prepoznao problem viSekriterijumskog odlucivanja u procesu donosSenja odluka,
gde je on postavi pitanje zasto Korisnici ne preferiraju isto slicne proizvode (Earl &
Kemp, 2002). Kasnije su mnogi istrazivaci pokusali da odgovore na ovo i sli¢na
pitanja, pri ¢emu Wendt & Vlek (2012) navode sledece krucijalne probleme: nacin
merenja pojedinacnih atributa, nacin dodele tezinskih koeficijenata atributima,
nacin kombinacije atributa u jedinstvenu vrednost korisnosti, ispitivanje postojanja
hijararhije izmedu atributa i dr.. UopSteni izraz problema se predstavlja na sledeci
nacin

u(xy, Xz,. 0, %n) = fU(x1),u(x2), ..., ulxn)) (102)
pri emu je x atribut posmatrane alternative, u korisnost, i ffunkcija sa promenjivim
vrednostima korisnosti pojedinac¢nih kiterijuma. U literaturi su zastupljene razlicite
podele visekriterijumske teorije korisnosti, pri Cemu se pristupi dele putem osnovne
podele na normativni i deskriptivni. U zavisnosti od pristupa, definisane su razlicite
strategije odlucivanja, koje se dele na nekompenzaciske (razmene) i kompenzaciske
(aditivne) strategije (Graziano, 2012). U nekompenzaciskom pristupu prepoznaju

se sledeci tipovi odlucivanja (Wendt & Vlek, 2012):
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- Nekompenzaciski heuristicki modeli izbora, koji ukljuCuju: (i) konjuktivnu
strategiju kojom se pronalazi prva alternativa koja zadovoljava sve postavljene
kriterijume (odbacuju se sve alternative koje ne zadovoljavaju bar jedan kriterijum),
i (ii) disjunktivnu strategiju kojom se selektuju sve alternative koje zadovoljavaju
bar jedan kriterijum (bira se alternativa sa najviSom vredno$¢u najvaznijeg
kriterijuma).

- Modeli koji implementiraju leksikografsko pravilo, vrSe rangiranje
kriterijuma po prioritetu, na osnovu kojih se potom biraju alternative. Nakon toga,
donosilac odluke traga za alternativom Ccija je vrednost najvaznijeg kriterijuma
najveca, i ukoliko postoji vise takvih alternativa, bira se ona koja poseduje najvisu
vrednost sledece rangirnog kriterijum po vaznosti (Wendt & Vlek, 2012). Graziano
(2012) navodi da ova vrsta strategije neznatno povecava kognitivne napore sa
povecanjem broja alternativa i atributa, kao i da su razlicita istraZivanja pokazala da
prilikom suocavanja sa velikim brojem alternativa donosioci odluka poseduju
tendenciju upotrebe leksikografskog pravila prilikom odabira alternativa.

- Eliminacija po aspektima, u kojoj se vrednuju alternative na osnovu svakog
kriterijuma, za koje su predhodno definisane minimalne vrednosti, pri ¢emu se
alternative odbacuju u koliko ne zadovoljavaju postavljena ogranicenja.

Kompenzaciski modeli donoSenja odluka zasnivaju se na kompleksnijim
procesima, putem kojih se odluke donose utvrdivanjem kompenzacijskih odnosa
izmedu kriterijuma. Donosioci odluka se u ovim situacijama ne ponasaju u skladu sa
teorija oCekivane koristi, i s obzirom da se suocavaju sa velikim brojem mogudih
ishoda, postoji verovatnoca stvaranja subjektivne greSke prilikom vrednovanja
razlicitih kriterijuma. Izbor u posmatranim okolnostima se modeluje putem sledecih
kompenzaciskih metoda:

- Pristup merenja objedinjavanjem, koji postavlja neophodne uslove za
postojanje aditivne forme funkcije korisnosti, pri ¢emu je Zu(xi)=Zu(yi) ako i samo
ako je x Z y, odnosno razlika izmedu aditivnih korisnosti je Zf(u(xi)-u(yi))=0 ako i
samo ako je x £ y (bira se alternativa koja poseduje pozitivhu vrednost sume
predstavljene funkcije u odnosu na ostale alterative).

- Dekompozicija funkcije korisnosti uvodi predpostavke da je korisnost

kardinalna (poseduje moguc¢nost objedinjavanja pojedinacnih korisnosti), kao i da
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preferencija korisnika prema promeni vrednosti jednog kriterijuma ostaje ista za
konstantne vrednosti ostalih kriterijuma. Ovaj nain donoSenja odluka se moZze

predstaviti u nekoj od sledecih formi (Wendt & Vlek, 2012)

" (103)
u(xy, Xz, o0, Xp) = Z au;
i=1
n
1 1
u(xq, Xg, ooy Xp) = El_[(l + ma;u;) — - (104)

i=1
gde je x; kriterijum i, u; vrednost korisnosti kriterijuma x;, ; ponderisani koeficijent

za skaliranje vrednosti atributa x; (1 = a 2 0), m skalarna konstanta koja pokazuje
stepen postojanja neaditivnih atributa (1 = m = 0 ili m>2) (Wendt & Vlek, 2012).
Jednacina (103) predstavlja specijalan slucaj jednacine (104), kada je Za=1. Ovaj
oblik jednacine se koristi u uslovima postojanja velikog broja ishoda i malog broja
atributa.

- Visekriterijumska funkcija oCekivane koristi se moZe prilagoditi slu¢ajevima
u kojima postoji rizik prilikom donoSenja odluke. Ovakav nacin modelovanja se

predstavlja slede¢im izrazom

NgE

il (105)

m
u(xq, xg, o0, Xp) = Z Dj

j=1 i

1l
[y

gde je jjedno od mogucih stanja u kojem se sistem moze naci, pri Cemu p; predstavlja
verovatnocu da je sistem u stanju j.

Visekriterijumski modeli postaju komplikovaniji za rastom broja kriterijuma,
nesigurnosti u konacan ishod dogadaja i vremenske varijabilnosti. U slu¢aju malog
broja alternativa i atributa, koristite se kompenzaciske metode, dok se sloZeniji
problemi sa velikim brojem alternativa resavaju nekompenzaciskim metodama.
Nekompenzaciske strategije zahtevaju manje kognitivnog napora i upotrebljivaju se
prilikom formiranja skupova sa izvodljivim alternativama. Tek nakon definisanja
ovog skupa, mogu se koristiti kompenzaciske strategije za odabir alternative koja
korisniku donosi najvecu subjektivnu korist (detaljnije videti u prilogu 1) (Graziano,
2012). Ovakav nacin modelovanja izbora se naziva viSestepeni pristup, i koristi se

kada postoji veliki broj alternativa.
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PRILOG 3. DISKRETNI MODELI IZBORA

TEORIJA SLUCAJNE KORISNOSTI

Zbog potreba da se modeliraju stvarni i kompleksni procesi odlucivanja, u
ovom prilogu je predstavljena teorija slucajne korisnosti, koji je izveden iz teorije
odlucivanja prikazanoj u prilogu 1.

U sloZenim sistemima, korisnici ¢esto nisu svesni svih postojecih alternativa
prilikom donoSenja odluka. S obzirom na to da donosioci odluka biraju samo jednu
alternativu, oni su suoceni sa sloZzenim problemom u kojem trebaju da odaberu
alternativu sa najve¢om subjektivnom korisnos¢u. Sa druge strane, istraziva¢ima
nije poznat individualni skup kriterijuma na osnovu kojih korisnik bira alternativu,
i uvodi se metoda maksimizacije sluc¢ajne korisnosti putem koje se definisSe skup
alternativa koji donosi najviSe koristi na agregatnom nivou (detaljnije videti u
prilogu 1). Thurstone (1927) je prvi razvio koncept binarnog modela za razlic¢ite
nivoe psiholoskog stimulansa, pri ¢emu je Marschak (1960) interpretirao stimulans
kroz funkciju korisnosti, koja dovodi do derivacije teorije maksimizacije oc¢ekivane
koristi (Train, 2009). Korisnost je slucajna jer se zbog kompleksnosti problema
¢esto ne mogu ukljuciti svi kriterijumi na osnovu kojih donosioci odluka vrse odabir
(Hutchinson i ostali, 2012). S tim u vezi, korisnost se u teoriji maksimizacije slucajne
koristi prikazuje u slede¢em obliku

U=V, +¢g (106)
gde je V sistematski deo koristi alternative 7, dok € predstavlja slu¢ajnu komponentu
koristi alternative i. Kao Sto se mozZe primetiti, slu¢ajna korisnost predstavlja razliku
izmedu ukupne i sistematske korisnosti, Sto ukazuje na ¢injenicu da ona zavisi
iskljucivo od kompleksnosti sistemske korisnosti. Vrednost prve komponente
predstavlja korisnost ukljucenih vrednosti atributa alternativa i karakteristika
donosioca odluka, dok se za drugu komponentu uvodi predpostavka o nacinu
raspodele slucajnog dela koristi.

U teoriji slucajne korisnosti, istrazivaci moraju da donesu jo$ jednu bitnu
predpostavku, koja se odnosi na skup alternativa razmatranog od strane korisnika.
Sto je skup moguéih alternativa veéi, to je i veéa moguénost generisanja greske u fazi

modeliranja. Manski (1977) je prvi u teoriji uveo potrebu za uvodenjem

PRILOG 3. DISKRETNI MODELI IZBORA 213



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

predpostavki o nacinu generisanja alternative. Ovim procesom se definiSe
verovatnoca generisanja izvodljivih alternativa, pri Cemu se one odreduju procesom
pretrage u prostoru mogucih reSenja. Ogranicenja se usvajaju na osnovu otkrivenih
ili izreCenih preferencija korisnika, pri ¢emu uvek postoji deo korisnika koji zbog
skrivenih potreba ili individualnih karakteristika razmatraju alternative van
definisanih granica. Sa aspekta istrazivaca, potrebno je ustanoviti granice na takav
nacin da se navedeni deo populacije moZe zanemariti prilikom prognoze buduéih
izbora, a koji se sa aspekta posmatranog problema mogu smatrati iracionalnim
nacinima ponasanja. Detaljnije objasSnjenje nacina generisanja skupova alternativa
za posmatrani problem izbora rute putovanja i nacina njegovog implementiranja u
dosadasnjoj literaturi, predstavljen je u poglavlju dva i pet, kao i u prilogu 9.

Sa druge strane, kao i u teoriji oekivane koristi, uvedena je predpostavka da
korisnik iz sveobuhvatnog skupa bira alternativu (alternative su medusobno
iskljucive) sa najve¢om vrednos$c¢u slucajne koristi. Pored navedenog, ova teorija
usvaja sledece uslove koji se moraju zadovoljiti (de Dios Ortuzar & Willumsen,
2011): (i) donosilac odluke pripada homogenoj populaciji i uvek bira soluciju koja
mu donosi subjektivno najviSe Kkoristi, (ii) donosilac odluke bira alternativu iz
kona¢nog skupa na osnovu dodeljene vrednosti korisnosti, i (iii) istrazivaci
modeluju izbor na osnovu sistemske korisnosti alternativa, a ne na osnovu svih
osobina koje se razmatraju od strane donosioca odluke. Primenom ovog pristupa,
raspodela izbora izmedu alternativa izvodljivog skupa na agregatnom nivou, vrsi se
putem dobijenih vrednosti modelovanja individualnog izbora na disagregatnom
nivou. Takode, da bi se odredila ta¢na agregatna vrednost potrebno je izabrati
pravilan uzorak koji se odreduje metodama enumeracije ili segmentacije (Train,

2009).

LOGIT MODELI

Sistemi za definisanje na¢ina donoSenja odluka se po Ben-Akiva & Lerman
(1985) sastoje od: donosioca odluke, alternativa, atributa alternativai pravila putem
kojih se donose odluke. Sa aspekta diskretnog izbora, donosilac odluke moze biti

individua ili odredena grupa, dok je skup alternativa obi¢no konstruisan od
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izvodljivih ili relevantnih alternativa. Pored toga, diskretni modeli su u
istrazivanjima najceSce predstavljeni u logit obliku, koji je ujedno i najpogodniji za
primenu u realnim problemima (logit modeli poseduju zatvorenu formu). U
zavisnosti od broja alternativa i vrste zadatka, model se na osnovu strukture deli na:
binarne, multinominalne, ugneZdene, ukrSteno-ugnezdene i uopsStene ugneZdene
modele (Garrow, 2012). S obzirom, da modeli izbora rute putovanja najceSce
ukljucuju veci broj alternativa, u ovom prilogu su prikazani multinominalni modeli,
koji ujedno predstavljaju uopsteni slucaj osnovne logit strukture.

Pored navedenog, u literaturi se navodi da je Luce (1959) razvio model u
obliku logit forme na osnovu predpostavke o nezavisnosti izbora od nerelevantnih
alternativa, dok je konacan oblik modela predloZen od strane McFadden (1974), koji
je u svojim istrazivanjima doSao do zakljucka da u logit modelima sluc¢ajni deo
korisnosti podleze raspodeli ekstremnih vrednosti (Train, 2009). Takode, znacajan
doprinos razvoju logit modela, pruZili su i Marschak (1960), Luce i Suppes (1965) i
Manski (1977). Marschak (1960) je pokazao da predpostavke Luce (1959) ukazuju
da ovi modeli zadovoljavaju uslov teorije maksimizacije o¢ekivane koristi (Train,
2009). Osim toga, Luce i Suppes (1965) su u teoriji verovatnoce izbora uveli koncept
koji ukljucuje dve vrste korisnosti (sistemska i slucajna korisnost), zbog potrebe da
u modelu objasne izvor nekonzistentnosti ispitanika tokom odabira alternativa
(Ben-Akiva & Lerman, 1985). Manski (1977) je u diskretnim modelima slucajne
korisnosti formalizovao oblik verovatnoée izbora alternativa, kojom se
predpostavlja da je korisnost izabrane alternative ve¢a od svih ostalih korisnosti

alternativa (Ben-Akiva & Lerman, 1985). Izraz je predstavljen slede¢om jednacinom

Uin

P(i|C,) = P(Uy, 2 Ui, Vj €E Cp) = 5——
w) = P(Uin 2 Uj, Vj € Cy) T (107)

gde je P(i|C,) verovatnoca izbora alternative i ukoliko je odabran skup alternativa C,. U

skladu sa ovom jednacinom i jednac¢inom (106), izraz kojim se putem izracunavanja

razlike izmedu sistemske i slucajne Kkorisnosti definiSe verovatnoca izbora,

predstavljen je na sledeci nacin

P(i|Cy) = P[Vip + &in = Vi + €, Vj € Cp]

: . 108
P(llcn):P[Sjn_gin SI/iTL_I/jTUV_] ECn] ( )
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Jednacina (108) ukazuje da se prilikom utvrdivanja verovatnoce, usvaja uslov da je
razlika izmedu vrednosti slucajnih korisnosti manja od vrednosti razlike izmedu
sistemskih korisnosti. Osim toga, Ben-Akiva & Lerman (1985) navode da izvori
slucajne korisnosti mogu biti nerazmatrane karakteristike alternativa i sklonosti
korisnika, greSke prilikom merenja i posrednicke varijable. Sistemski deo korisnosti
se zbog jednostavnosti u najvecem broju slucajeva predstavlja u linearnoj formi,
koja je sastavljena od atributa i njihovih koeficijenata. Funkcija ove korisnosti se

predstavlja slede¢im izrazom

I/i‘l’l = Z .kain,k (109)

Pored navedenog, Hensher i ostali (2005) navode da se sistemska korist
odreduje posredstvom: posmatrane populacije, pregledom dosadasnjih istraZivanja,
ekspertskim misljenjem itd.

U logit modelima se uvodi predpostavka da su vrednost parametra S, kojima
se definiSe uticaj atributa na ukupnu sistemsku korisnost, zajednicke za sve
individue u posmatranom uzorku, kao i da su ovi koeficijenti linearno zavisni. Sa
druge strane, vrednosti atributa alternativa nisu medusobno linearno zavisne
promenjive. Prilikom odabira vrste atributa koji se razmatraju u modelima,
potrebno je izabrati one koji opisuju izbor veceg dela posmatrane populacije.
Ukupan broj i vrsta atributa koji su ukljueni u modelima, zavisi od budzZeta,
dostupnih podatakai ciljeva istrazivanja. U vecini istraZivanja izbora rute putovanja,
ove funkcije obavezno ukljuCuju vreme putovanja i duzinu rute, kao jedan od
najbitnijih faktora prilikom donosenja odluke korisnika.

Oblik logit modela proizasao je direktno iz predpostavke da slucajna
korisnost podleZe raspodeli ekstremnih vrednosti tipa I, koja je u literature poznata
i pod nazivom Gumbelova raspodela. Naziv ekstremna vrednost se odnosi na razlike
izmedu raspodela vrednosti promenjive na “repovima” (ekstremnih veli¢ina
promenjive) ove i normalne funkcije (Hensher i ostali, 2005). Funkcija gustine

raspodele i njena kumulativna funkcija se predstavljaju slede¢im jednacinama
f(g) = 'ue_li(é'—"])e—e_”(s_n) (110)

_e—ue=m)
F(e)=e """ (111)
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gde je u > 0 skalarni parameter i n lokaciski parametar. Autori Ben-Akiva i Lerman
(1985) navode osnovne osobine Gumbelove raspodele (koje su bitne prilikom
definisanja oblika multinominalnog logit modela), od kojih su najznacajnije:
modalna vrednost iznosin, srednja verdnost iznosi n +y /u (y je Ojlerova konstanta),
i varijansa iznosi u?m?/6. Usvajanjem ove vrednosti varijanse, normalizuje se
veli¢ina korisnosti, Cime se koeficijenti u funkciji njenog sistemskog dela povecavaju
za /1,6 (Train, 2009). Pod uslovom da slu¢ajna korisnost & podleze Gambelovoj
raspodela sa parametrima (n,u), autori navode da ako je V promenjiva i a>0 (bilo
koja skalarna konstanta), onda ae+V takode podleZe Gambelovoj raspodeli sa
parametrima (a n + V,u/a) (Ben-Akiva & Lerman, 1985). Nacin definisanja skalarne
vrednosti, po autoru Train (2009), reflektuje efekte svake varijable u odnosu na
varijansu slucajnog dela korisnosti. S obzirom na to da je skalirana vrednost
koeficijenata predstavljena u obliku f*=f/0, vrednost parametra je manja ukoliko je
varijansa veca, te iz ovog razloga nije poZeljno spajanje podatke prikupljenih iz
raznovrsnih izvora, jer poseduju razli¢ite vrednosti varijanse (Train, 2009).

Oblik multinominalnog logit modela dobija se putem izvoda prikazanog od
strane Ben-Akiva & Lerman (1985). U slucaju da je zadovoljen uslov U, > Uj, i ako
su & i €, nezavisne varijable sa Gambelovom raspodelom i parametrima (14, ¢;) i
(n,, u2), raspodela €* = ¢; — ¢, se izrazava na sledeci nacin

U-Ui=W-V)+(e—¢) >0
g < (Vl—Vj)+sl,Vj¢l
Putem ovog izraza, izvodi se vrednost verovatnoce izbora posmatrane alternative /

u odnosu na ostale alternative iz skupa,

P(lle) =P(U, > U;) = F(g < (Vi = Vj) +&,Vj = 1) (112)
P(”Sl) _ l_lF(Sl) _ 1_[ e_e—(Vz—Vj+£z)
j#i J#i

gde P(l|g;) predstavlja verovatnocu da ¢e korisnik izabrati alternativu [ u zavisnosti
od vrednosti ¢;. Verovatnoca izbora alternative | se odreduje integrisanjem
proizvoda funkcije raspodele parametra ¢; i P(l|g;),

P(l) = f_ P(lle) f(endey, (113)

oo
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+ 00 +0oo
—e~VITViteD o emel —e~tle” VTV e ¢
P() = e e e dg = e e ‘e fudg .
—00 ] — 00
_]¢l

Jj#i
U ovoj jednacini se uvodi smena ti dt na sledeci nacin

t=e 8,dt = —efldg, fj;o de, > — f0+°° dt,

+0o0 + oo L
P = j He—te_(vl_vj) et dt = f e—t(1+Zj==leVJ 0] dt
U 0
e_t(1+2j=levj_vl) " 1
P(l)=—- = .
o 1+ Y7 1+ X e

0
Multinominalni oblik logit funkcije se izvodi iz funkcije P(l), na slede¢i na¢in
1 1 eVl

P() = = =
1+e VY e e’ Xpei (114)
eVl

1+

Izvedenom jednacinom (114), stvoren je uslov IIA, kojim se verovatnoc¢a izbora
jedne alternative u odnosu na drugu ne menja dodavanjem ili izostavljanjem ostalih

alternativa iz skupa izbora. Ovaj uslov je prikazan slede¢im izrazom

eVin/

C i

P(i) X el Vi
P(U.) N eVun o eVun )
16'21 eI

(115)

U skladu sa navedenim, logit model se u predstavljenom obliku ne moze
direktno implementirati u modelima izbora rute putovanja, jer se izmedu
alternativa u skupu javlja korelacija nastala usled njihovog medusobnog
preklapanja (krSenje IIA uslova). S tim u vezi, razliciti autori su razvili izvedene

oblike ovog modela, koji su prikazani u poglavlju dva.
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PRILOG 4. SISTEM POKRETNIH DETEKTORA (SPD) ZA
PRIKUPLJANJE PODATKA

Sistem pokretnih detektora predstavlja tehnologiju za prikupljanje podataka,
generisanih od strane instaliranih uredaja u vozilima. Prvi koncept koji je
implementirao pokretne detektore za snimanje vremena putovanja, nastao je tokom
dvadesetih godina proSlog veka (Turner i ostali, 1998). Ovaj sistem su cinila vozila
koja su nazvana ,sonde, pri ¢emu je sa postojecom tehnologijom njihova
implementacija na vecoj prostornoj obuhvatnosti bila prakti¢no neizvodliva. Ideja o
koriS¢enju sondi u funkciji pokretnih detektora, ponovo je implementirana 1980-ih
godina, ali je tada primena ove tehnologije bila neisplativa (Lorkowski i ostali,
2005). Prva aplikacija koja je implementirala sistem pokretnih detektora datira iz
1991. godine, kada je pokrenut projekat ADVANCE (Advanced Driver and Vehicle
Advisory Navigation Concept) sa ciljem prikupljanja podataka, koriS¢enjem
navigacionih sistema u vozilima (Banach, 2013). Krajem devedesetih godina i
pocetkom novog milenijuma, uredaji za navigaciju i bezi¢nu komunikaciju postaju
dostupniji, pri ¢emu se sprovodi sve veci broj istrazivanja korisS¢enjem SPD sistema
u gardovima Sirom sveta, i to u Berlinu, Minhenu, Nurmbergu, §tudgradu, Becu,
Ningbo itd.

Sistem pokretnih detektora se sastoji od vozila koja su opremljena sa GPS
uredajima ili drugom vrstom uredaja za detekciju pozicije vozila (mobilnim
telefonima). Sistemi sa vozilima opremljenim GPS uredajima su precizniji, ali
poseduju manji broj potencijalnih “detektora” (vozila). Obi¢no se u ovim vrstama
sistema koriste komercijalna vozila, pri ¢emu su mnoga istraZivanja pokazala da su
taksi vozila najpogodnija za njegovu implementaciju. Ipak, potrebna je doza
obazrivosti prilikom vrednovanja rezultata dobijenih od strane taksi vozila, kao i
drugih komercijalnih flota, s obzirom na c¢injenicu da stukturu korisnika ¢ine
profesionalni vozaci koji bolje poznaju uslove na uli¢noj mrezi od vecine
merodovnih korisnika (u nekim situacijama ovim vozilima se daje pravo prvenstva
prolaza i koriS¢enja rezervisanih saobracajnih kolovoznih povrsina). Razvoj
telekomunikacionih tehnologija i pojava masovne upotrebom mobilnih uredaja,

stvorile su uslove da se sistem pokretnih detektora implementira KoriS¢enjem
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mobilnih telefona (eng. floating cellular data system), koji za navigaciju i
pozicioniranje vozila koriste mobilne mreZe. Prednost ovog koncepta predstavlja
veliki broj potencijanih vozila, koja mogu biti deo sistema za prikupljanje podataka.
Sadruge strane, preciznost ovih uredaja je manja od GPS uredaja, $to stvara potrebu
za koriS¢enjem sloZenijih algoritama prilikom lociranja vozila na uli¢noj mreZi.
Podaci se prikupljaju metodom triangulacije, kojom se na osnovu jacine signala,
dobijenih od strane razli¢itih antena mobilnih operatera, rekonstruise pozicija
vozila.

Wagner i ostali (2002) su u nemackim gradovima vrsili prva istrazivanja sa
ve¢im brojem vozila. Oni su, maja 2001. godine, implementirali SPD u Berlinu, na
osnovu podataka prikupljenih od strane 300 taksi vozila. Rezultati istraZivanja su
pokazali da pomenuta strategija sa uspehom moze da zameni konvencionalne fiksne
detektore. U Hamburgu su 2006./2007. godine vrSena ispitivanja, koja su pokazala
da se podacima prikupljenim od strane 700 taksi vozila mogu verodostojno
prikazati uslovi u saobracaju, kao i da se mogu Koristiti u dinami¢kim modelima za
prognozu prosecnih vremena putovanja (Brockfeld i ostali, 2007). Istrazivanje
izvrSeno u kineskom gradu Ningbo (Fang i ostalo, 2009), ukazalo je da se nakon 5
minuta snimanja rapidno povecava pokrivenost oblasti validnim podacima,
dobijenih od strane vozila iz flote koja ¢ine SPD. Rezultati dobijeni od strane taksi
vozila su kori$¢eni prilikom procena vremena putovanja na kra¢im segmentima (do
3 km) i uporedeni su sa realnim podacima prikupljenih test vozilima. Rezultati ove
analize su ukazali da je greSka prilikom procene vremena putovanja manja od 10%,
ali da duZina od 3 km predstavlja kriti¢nu vrednost veli¢ine segmenta, s obzirom da
kraéi segmenti dovode do vecih greSaka u procenama (Fang i ostalo, 2009).

Sistem pokretnih detektora se moZe podeliti u Sest faza: (i) prikupljanje
podataka, (ii) dekodiranje i filtriranje podataka, (iii) obrada prikupljenih podataka,
(iv) analiza i interpretacija rezultata, (v) skladistenje podataka i (vi) njihova
implementacija. Prednosti SPD su: detaljan nivo informacija, pokrivenost velikog
dela ulicne mreZe, kompatibilnost sa mnogim izvorima informisanja, ekonomska
isplativost, izvor detaljnih informacija o izvorima i ciljevima kretanja, moguc¢nost
rekonstrukcije izabrane rute putovanja itd. Pored ovih prednosti potrebno je istaci

i mane ovih strategija, koje se ogledaju u Cinjenici da rezultati zavise od osobina
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uzorka koji Salje podatke i nemogucnosti da se dobiju direktni podaci o gustini i
protoku saobracaja. Pored ovog nedostatka, alati za obradu GPS podataka su sloZeni
jer zahtevaju niz procedura kako bi se izvrSila njihova filtracija i poklapanje sa
prostornim podacima, te se neobradeni podaci obi¢no ne mogu direktno Kkoristiti.
Pored osnovnog SPD postoji i druga generacija ovih sistema koja ukljucuje
vozila opremljena sa ve¢im brojem senzora, uredaja i kamera. Raznovrsnijim
podacima se pruza visi nivo detaljnosti u pogledu pruZenih informacija. U literaturi
se ovi sistemi nazivaju prosireni sistemi pokretnih detektora (eng. Extended Float
Car Data, XFCD), pri ¢emu se naziv odnosi na koli¢inu i vrstu razlicitih podataka koji
se prate i snimaju. BMW Group je implementirala ovaj sistem, koji je pored
saobracajnih prikupljao i podatke o vremenskim uslovima (Messelodi i ostali, 2009).
Vozila su belezila podatke o brzinama kretanja, statusu brisaca i farova, aktivnosti
kocnica, kao i podatke dobijene od strane sistema za kontrolu stabilnosti i
navigaciju. Program je potom na osnovu ovih i vremenskih podataka vrsio procenu
saobracajnih uslova i u slucaju incidentnih situacija upozoravao centar i ostale
ucesnike o mogucim zagusSenjima i opasnostima. U Trentu u Italiji, razvijan je sistem
sa fuzionisanim podacima (eng. Data Fusion System), koji pored GPS podataka,
razmatra i slike dobijene kamerama instaliranim u vozilima (Messelodi i ostali,
2009). Ovim kamerama se pouzdano detektuju prepoznatljivi oblici, kao Sto su
znakovi upozorenja (radovi na putu), rastojanja sledenja i brzina kojom se krecu
vozilo ispred detektora. Na osnovu ovih informacija, u predloZenom konceptu je

vrSena procena trenutnih nivoa usluga na mrezi.
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PRILOG 5. SISTEM ZA SATELITSKU NAVIGACIJU

Globalni satelitski navigacioni sistemi (eng. global navigation satellite system
- GNSS) predstavljaju tehnologiju koja korisnicima pruZa autonomnost prilikom
geo-prostornog pozicioniranja na zemljinoj povrSini. U projektu pod nazivom
TRANZIT, satelitska navigacija je prvi put koriS¢ena sa svrhom pozicioniranja
podmornica i brodova, od strane U.S. mornarice 1960. godine (Prasad & Ruggieri,
2005). Ovaj sistem nije pruzao punu autonomnost i postojala je potreba za
povremenim aZuriranjem trenutne pozicije. Prvi sateliti koji su u sebi posedovali
atomske ¢asovnike (rubidium i cezijum) lansirani su 1974.i1977. godine u projektu
nazvanom TIMATION, dok je prvi americki GPS satelit lansiran godinu dana kasnije
(Prasad & Ruggieri, 2005). Pored americkog GPS sistema, paralelno je razvijan ruski
GLONAS sistem, u kojem je prvi satelit lansiran 1982. godine. Americki GPS sistem
je 1995. godine dostigao punu radnu operativnost, dok je ruski GLONAS sistem punu
radnu operativnost dostigao 1996. godine, kada je i postao dostupan za globalnu
civilnu upotrebu (Prasad & Ruggieri, 2005).

Pozicioniranje objekata na zemljinoj povrSini se u trenutnoj generaciji
navigacionih sistema odreduje putem merenja vremena putovanja signala, odnosno
putem razlike izmedu vremenskog trenutka prijema i vremenaskog trenutka
emitovanja signala. Poznavanjem pozicije satelita i brzine putovanja signala,
odreduje se razdaljina izmedu korisnika i satelita, tehnikom poznatom pod nazivom
trilateracija. Trilateracija predstavlja proces merenja pozicije tacaka pomocu
vrednosti udaljenosti, u kojoj se za njeno odredivanje koristi geometrija kruga i
sfere. U trodimenzionalnom prostoru je potrebno odrediti medusobno rastojanje
izmedu tri sfere prilikom definisanje pozicija prijemnika, odnosno neophodno je
obezbediti vidljivost izmedu korisnika i bar tri satelita kako bi se relativno tacno
utvrdila njegova lokacija na Zemljinoj povrSini.

GPS predstavlja pasivan sistem, u kojem se komunikacija izmedu satelita i
prijemnika odvija u jednom pravcu. Sateliti emituju signale koji poseduju
informacije o tacnom vremenu trenutka emitovanja, poziciji satelita, atmosferskim
ispravkama i indentifikacionom broju satelita. Sve informacije se transmituju na

talasima L-duzine ultra visoke frekvence (390 MHz do 1550 MHz), odnosno na
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takozvanom talasima L1-duZini GPS frekvence (Van Sickle, 2008). Talasi nose P
kodove, C/A kodove (eng. coarse/acquisition) i navigacione kodove u kojima su u
binarnom obliku Sifrovane informacije sa GPS satelita (Van Sickle, 2008). C/A
kodom se prenose informacije u sklopu usluge standardnog pozicioniranja, dok se P
kodom transmituju podaci usluge preciznog pozicioniranja, namenjeni vojnim
potrebama. Do 2000. godine, standardna usluga pozicioniranja koja je bila dostupna
civilnoj upotrebi, posedovala je selektivhu dostupnost, ¢ime je veStacki smanjena
preciznost GPS uredaja (pruZana je usluga preciznosti u okviru od 100 m) (Van
Sickle, 2008). Na gustoj ulicnoj mreZi takav vid merenja nije pruZao dobre rezultate,
ali sa ukidanjem ovog ograniCenja preciznost GPS uredaja je povecana do 20 m
preciznosti. Vozila pored GPS uredaja koriste dodatne senzore, kao Sto su Ziroskop
za odredivanje smera kretanja vozila i odometar za odredivanje trenutne brzine
vozila. Ova tehnologija je poznata pod nazivom ,mrtvo racunanje“, koja zajedno sa
GPS uredajima omogucava preciznije merenje, kao i moguc¢nost odredivanja pozicije
vozila kada signali sa satelita nisu dostupni.

Akumulirane greske prilikom merenja pozicija, generiSu ukupnu vrednost od
7 do 30 m. Greske u merenju su prouzrokovane razlikom izmedu GPS vremena i UTC
(sistem univerzalnog uskladivanja) vremena, uticajima jonosfere i troposfere,
nekonstantnosti orbite satelita, refleksije signala i Suma na prijemniku. UTC
vremenska skala je stabilnija nego rotacija Zemlje, Sto prouzrokuje neslaganja
izmedu UTC i zemljinog kretanja (Van Sickle, 2008). Razlika se smanjuje
periodi¢nim uvodenjem dodatne sekunde, ali ne i na casovnicima u satelitima, koji
funkcionisSu po GPS vremenskoj skali (Quddus, 2006). Drugi znacajni uticaji na
emitovane signale prouzrokovan je refrakcijom i difrakcijom, odnosno menjanjem
brzine i pravca kretanja signala prilikom njegovog prolaska kroz razlicite slojeve
jonosfere i troposfere. Ovim se stvaraju dodatna kasnjenja signala koja se moraju
uzeti u obzir prilikom izra¢unavanja pozicije prijemnika. Treci znac¢ajan generator
greSaka prilikom ocitavanja pozicije, proizilazi iz nekonstantnosti orbite kretanja
satelita. Na orbitu satelita utiCe gravitacija Zemlje, Sunca i Meseca, kao i sila pritiska
solarne radijacije. Zbog ovih uticaja se konstantno vrsi izracunavanje ocekivanih
pozicija satelita u glavnoj kontrolnoj stanici. Cetvrti bitni izvor greske, predstavlja

refleksija signala koja se javlja u slucajevima kada direktan signal sa satelita stigne
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do prijemnika nakon reflektovanog signala sa Zemlje. Refleksija se javlja u gradskim
sredinama i u okolini guste vegetacije, pri cCemu postoje algoritmi za prepoznavanje
ispravnog signala kojim se procenat u¢estvovanja ove greske znatno smanjuje. Sum
prijemnika predstavlja gresku koju je tesko predvideti, i koja nema velikog uticaja
na konacan rezultat u odredivanju pozicije objekta.

U urbanoj sredini i pored navedenih greSaka postoje dodatne fizicke smetnje
koje prekidaju vidljivost satelita, kao Sto su tuneli, urbani kanjoni i ulice sa gustim
drvoredima. U ovakvim situacijama se koriste dodatni zemaljski sistemi za
odredivanje pozicije vozila kao Sto je ,mrtvo izracunavanje“. Ovi sistemi koriste
senzore instalirane unutar vozila prilikom proracunavanja putanje kretanja vozila
na kra¢im relacijama. ,Mrtvo izracunavanje“ predstavlja metodu izraCunavanja
pozicije na osnovu poznate referentne tacke, brzine, smera kretanja i predenog puta,

i razvijen je zbog potrebe navigacije brodova u nautici.
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PRILOG 6. GEOGRAFSKI INFORMACIONI SISTEMI 1
DIGITALNE MAPE

Mape se u saobracaju koriste prilikom vizuelizacije geoprostornih podataka,
radi utvrdivanja udaljenosti, pravca kretanja, oblika putanje itd. Od pocetka 1980-
ih koriste se digitalne mape, koje su omogucile povezivanje prostornih podataka sa
bazom koja sadrZi dodatne informacije o lokaciji. Nau¢na disciplina koja izucava
modele i tehnike analize, sinteze i visualizacije geoprosotrnih podataka se naziva
nauka o geografsko informacionih sistema (skr. GIS).

Prilikom definisanja odgovarajuceg prostora na kojem se vrsi istraZivanje,
potrebno je voditi racuna o osnovnim parametrima karte, putem koje se predstavlja
posmatrani teren. Prilikom izrade mape, stru¢njaci biraju nacin projekcije, razmeru,
koordinatni sistem i datum. Pored toga, teren se ne moZe prikazati na
dvodimenzionalnoj ravni a da se pritom ne izvrsi njegova distorzija, te se biraju
parametri mape koje verno prikazuju Zeljene osobine obuhvacenog prostora. Pored
navedenih karakteristika, potrebno je definisati razmeru i nivo detalja mape.
Razmera predstavlja odnos izmedu udaljenosti na mapi i stvarne udaljenosti, ¢ija
vrednost varira zbog sferoidnog oblika Zemlje. Potrebno je uzeti u obzir, da se
zakrivljenost Zemljine povrsine obi¢no ne razmatra na mapama velike razmere, jer
su greske prilikom merenja u vecini sluajeva mogu zanemariti.

Prilikom izrade mape postoji niz odluka od kojih svaka uvodi dodatnu gresku
i generalizaciju prikaza stvarnog prostora. Izvori ovih greSaka se mogu podeliti po
slede¢im grupama: numericka obrada (matematicka obrada podataka,
zaokruZivanje vrednosti na odredeni broj decimala, itd.), geokodiranje, topoloske
greske, greske u merenju (preciznost intrumenta i greske geometara), greske u
modelima koriS¢enim za reprezentovanje prostornih podataka (razmera, projekcija,
datum) (Quddus, 2006). Prostorne greske koje su bitne za proces mapmecinga se
dele na horizontalne i vertikalne greske, a koje se odnose na razliku izmedu
udaljenosti prikazanih tacaka na mapi i stvarne lokacije. Univerzitet u Teksasu je
razvio metodu KkoriS¢enjem velikog broja izvora razli¢itih podataka. Oni su
ustanovili da je vrednost prosecne ukupne greske 2,84 metra na mapi razmere

1:2500 (Quddus, 2006).
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Sa aspekta uli¢nih deonica, glavne greske prilikom reprezentovanja ulicne
mreZe jesu topoloske i geometriske greske. TopoloSka greska se javlja kada je na
mapi prikazano ukrstanje linkova u nivou, dok su u stvarnosti ove deonice
razdvojeni u viSe razli¢itih nivoa. Drugi glavni izvor greske predstavlja ne postojanje
konekcije izmedu linkova, koji generiSu probleme prilikom obrade podataka i
rekonstrukcije najkracih putanja. Sa druge strane, glavna izvor geometriske greSke
na uli¢noj mrezi jeste generalizacija objekata na mapi, kao i njihova netac¢na pozicija.

Uli¢cne deonice se obi¢no predstavljaju linijama ili polilinijama, dok se
raskrsnice predstavljaju mestom ukrstanja linija ili tackom na mapi. Ulice vecih
Sirina generisu vece greske, s obzirom da je veca udaljenost ivica ulicne deonice od
njenog centra. Takode, kruZni tok se nepravilno moZe predstaviti u obliku tacke, koji
u toku analize podataka dovodi do propagaciske greske. Navedeni nedostaci
predstavljaju horizontalnu greSku koja se javlja prilikom vektorskog prikaza uli¢ne
mreZe. S tim u vezi, region oko GPS tacke, pored gresaka prilikom ocitavanja pozicije
vozila (detaljnije videti u prilogu 5), ukljuCuje i navedene greske generisane od
strane vektorske mape, te se za region poverenja GPS ocitavanja obi¢no uzimaju

vrednosti od 7 do 30 m.
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PRILOG 7. IZBOR RUTA OD STRANE KORISNIKA SA
BIHEVIORISTICKOG ASPEKTA

Ljudska sposobnost definisanja i pra¢enja proizvoljne rute povezuje se sa
pojmom kognitivnih mapa, koje omogucuju ¢oveku da se orjentiSe i locira u
prostoru. Pored toga, istraZivaci predpostavljaju da one omogucuju ljudima da
konstruiSu putanje kretanja, koriS¢enjem sposobnosti: traganja za rutom i izbora
rute (Bovy & Stern, 1990). Goulias (2002) navodi da kognitivne mape predstavljaju
interni doZivljaj okoline, koji moZe biti baziran na stvarnim ili izmisljenim
iskustvima, dok sa druge strane, ne postoje utemeljeni dokazi o nacinu njihove
manifestacije kod individua. Kognitivne mape su skladiStene u dugoro¢noj memoriji,
i uklju¢uju procese kodiranja, memorisanja i manipulacije sa prikupljenim
informacijama (Golledge & Garling, 2004).

SnalaZzenje cCoveka na ulitnoj mreZi predstavlja njegovu sposobnost
navigacije i pronalaZenja rute. Po Goulias (2002) navigacija predstavlja proces
sastavljen od konstantnog pilotiranja i ,mrtvog" racunanja (eng. dead reckoning),
pri ¢emu je on uslovljen kriterijumima najkraceg i najbrzeg puta, minimalnih
troskova itd. U viSe razli¢itih izvora se navodi da korisnici bolje i preciznije
pronalaze kraca rastojanja na manjim udaljenostima, pri ¢emu putanju vrednuju u
segmentima, a ne u celosti (Goulias, 2002; Tawfik & Rakha, 2012).

Korisnici cesto doZivljavaju prostor i njegove atribute sa odredenom
distorzijom, koja utiCe na njihove odluke i nacin zakljucivanja. Bovy & Stern (1990)
navode da ljudi prilikom odlucivanja poseduju ,filtere“ za percepciju i evaluaciju,
putem kojih se Zeljeni atributi snimaju i prevode na internu skalu. Korisnici putem
ove skale vrse procenu vrednosti korisnosti razlic¢itih ruta. Svaka individua poseduje
specificne i jednistvene filtere koji su izgradeni u procesu ucenja na osnovu
doZivljenih iskustava. Sa druge strane, korisnik prilikom traganja za rutom mora da
aktivira interne procese u kojima se vrsi procena prostornog odnosa izmedu njih i
stacionarnih objekata (Sholl, 1996, Goulias, 2002).

Za razvoj naucnih saznanja o nacinu izbora ruta, znacajne su analize
sprovedene od strane autora Pailhous (1970), koji je utvrdio da ljudi znanja o uli¢noj

mrezi organizuju u dva nivoa, i to na: osnovni i sekundarni uli¢ni ,sloj“ (Bovy &
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Stern, 1990). Odnosno, ljudi teZe da pojednostave izgled ulicne mreZe prilikom
ucCenja njene hijerarhije i plana organizacije, memoriSuci samo povezani ,kostur”
saCinjen od glavnih uli¢nih pravaca i arterija. Takode, korisnici po ovom autoru, ne
memorisu veze izmedu zasebnih celina sekundarne uli¢tne mreze, ve¢ samo nacine
njihovog konektovanja na osnovnu uli¢nu mreZzu.

Autori Stern & Leiser (1988) i Freundschuh (1992) dele proces sticanja
znanja o okolini u tri odvojene faze, i to: poznavanje odredenih repera u prostoru i
nacina njihovog povezivanja sa rutama, sposobnost procene razdaljine i pravca
putovanja prilikom navigacije (bez sticanja znanja o organizaciji ulicne mreze), i
razumevanje ulicne mreZe i pozicije prostornih repera (Bovy & Stern, 1990; Goulias,
2002; Golledge & Garling, 2004). Bovy & Stern (1990) navode da korisnici pored
stvanog izbora poseduju i bihevioristicke namera, koje ne moraju biti iste kao i
odabrane alternative. Ova pojava je uslovljena razlikom izmedu korisnosti odabrane
alternative sa jedne strane, i potrebnog dodatog napora kako bi se odabrala nova
ruta. S tim u vezi, korisnikova inercija znacajno utic¢e na efikasnost primena mera
upravljanja transportnim zahtevima, ¢iji uticaj moZe biti znatno smanjen u odnosu
na prognozirane prostorne raspodele putovanja (Bovy & Stern, 1990).

Pored navedenog, glavna prostorna sposobnost Coveka jeste njegova
mogucnost ocene: pravca, udaljenosti i vremena trajanja putovanja. Ljudi udaljenost
na krac¢im destinacijama obi¢no precenjuju, dok na ve¢im podcenjuju, pri cemu se u
najve¢em broju slucajeva asimetri¢no doZivljava razlika u udaljenosti od izvora ka
ciljui od cilja ka izvoru putovanja (Golledge & Garling, 2004). Pored ovih zakljucaka,
Bovy & Stern (1990) navode da se putanje u centru grada procenjuju kao duZe od
perifernih, s obzirom da se trase pamte po postoje¢em sadrZaju u okolini trase (broj
zapamcenih slika u toku kretanja utice na precepciju duzine same rute), dok je ocena
duzine puta u Korelaciji sa subjektivnim dozivljajem vremena putovanja. Allen
(1979) navodi da subjektivna ocena linearno zavisna od objektivne duZine trajanja
putovanja samo u prvih 30 s, dok se sa porastom parametra duzine putovanja
eksponencijalno povecava razlika izmedu procenjenih i stvarnih vrednosti (Bovy &
Stern, 1990). Rezultati istrazivanja Tawfik & Rakha (2012), ukazuju da je samo 12%
posmatranog uzorka korisnika bilo sposobno da ta¢no proceni vreme putovanja.

Pored toga, rezultati u pomenutom istrazivanju su ukazali da je tek oko polovine
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uzorka izabralo najbrzu rutu putovanja. Takode, Tawfik & Rakha (2012) isticu da su
odnosu na vanvrsni period.

Bovy & Stern (1990) su prikazali rezultate viSe razlicitih istraZzavanja vezanih
za broj alternativa koji korisnici razmatraju prilikom odabira ruta. Jansen & Den
Adel (1987) su otkrili da u proseku korisnici poznaju od 4 do 15 alternativnih
putanja, koje se delimi¢no preklapaju (Bovy & Stern, 1990). Takode, ovi autori su
pokazali da profesionalni vozaci poseduju bolju sposobnost pronalaZenja
alternativnih ruta od obic¢nih, gde su skoro svi ispitanici iz ove kategorije prepozanli
ceo objektivan skup alternativa u postavljenom eksperimentu. Autori su otkrili da
korisnici u veéini slucajeva rutu definiSu pre kretanja, dok samo jedna Cetvrtina
ispitanika putanju definiSe u toku putovanja. Pored navedenih autora, Benshoof
(1970) ukazuje da vecina korisnika razmatra dve ili tri alternative (Bovy & Stern,
1990), pri ¢emu samo 15% njih bira rutu u toku putovanja. Goulias (2002) navodi
rezultate Adler i ostalih (1993), koji su utvrdili da je kretanje na ruti integrisan
proces u kojem Kkorisnici na osnovu procenjenih saobracajnih uslova donose odluke
u toku putovanja. Ovi autori su reakcije vozaca na uslove u saobracaju, podelili na
slededi nacin: preoblikovanje rute, potraga za novim informacijama, promena ciljeva
putovanja ili odlaganje putovanja, zamena rute i reorganizacija rasporeda
aktivnosti. Pored ovih rezultata, autori navode da su glavni faktori koji uticu na
reakcije korisnika vezane za njihovu procenu vremenskih gubitaka i kasSnjenja,
duzine trajanja vremena putovanja, postojeca iskustva sa posmatranom ulicnom
mrezom i uslovima u saobracaju, tolerancije ka riziku itd.

Sveobuhvatno posmatrano, prilikom modelovanja putovanja, potrebno je
uzeti u obzir da individue poseduju razli¢ite kognitivne mape, prostorne
sposobnosti, preferencije, osobine, iskustva, ciljeve, kao i slobodnu volju prilikom
donoSenja odluka. S tim u vezi, rekontrukcija i prognoza njihovog kretanja
predstavlja izezetno tezak zadatak za istrazivaCe, pri ¢emu se modelovanje
raspodele transportnih zahteva aproksimira na agregatnom nivou za populaciju

korisnika Kkoji dele sli¢cne osobine.
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PRILOG 8. GENETSKI ALGORITAM

Genetski modeli koriste metaheuristicki algoritam, konstruisan sa ciljem
optimizacije nacina pretrage prostora mogucih reSenja. U ovom algoritmu se
istovremeno vrsi pretragu veceg prostora mogucih solucija pomocu populacije
konstruisanih reSenja, pri ¢emu se pretraga usmerava ka globalnom optimumu.
Termin genetski algoritam je uveden od strane Holland (1975), koji je preuzeo
terminologiju iz Darvinove teorije evolucije, kako bi naglasio sli¢nost izmedu zakona
ove teorije i procesa u genetskom algoritmu (Reeves & Rowe, 2002). Skup svih
reSenja u genetskom algoritmu predstavljaju jednu populaciju, dok svako reSenje
predstavlja jedinku. Jednike u populaciji su sastavljene od hromozoma i fitnes ocena.
Gradivni materijal hromozoma su geni, ¢ija se pozicija u hromozomu naziva lokus,
dok se grupe mogucih gena na mestima lokusa nazivaju alele. Tokom procesa
medusobnog ukrstanja, jedinke razmenjuju genetski materijal, pri Cemu se generiSu
»potomci“ u novoj generaciji. Genetski materijal svake nove jedinke poseduje
verovatno¢u mutacije, koja omogucava algoritmu da pronade globalno resenje u
slucaju trenutne stagnacije oko lokalnog optimuma. Pored toga, posle odredenog
broja generacija, pretraga u algoritmu konvergira ka delu prostora mogucih solucija
u okolini optimumu.

Kako bi se genetski algoritam implementirao, prvo je potrebno odrediti broj
jedinki u svakoj populaciji, koji moZe biti fiksan ili promenjiv. Reeves & Rowe (2002)
navode da je u inicijalnoj populaciji neophodno odabrati broj jedinki na nacin koji
omogucava da je svaka taCka na prostoru mogucih reSenja dostupna primenom
samo procesa ukrstanja. Nakon definisanja veli¢ine inicijalne populacije, odreduje
se pristup za generisanje pocetnih resSenja, koji moZe biti baziran na: poznatim
metodama za reSavanje problema (metode koje u velikom broju slu¢ajeva pruzaju
zadovoljavaju¢a reSenja) i metodama slucajnog ,izvlacenja“ gena. Prilikom
koriS¢enja drugog pristupa za konstruisanje inicijalne populacije, u vec¢ini slucajeva
se geni biraju na osnovu verovatnoce njihovog odabira, pri ¢emu postoje metode
kojima se u inicijalnoj populaciji na svakom lokusu kontrolisano generise bar jedna

alela (Reeves & Rowe, 2002). Pored navedenog, geni se mogu predstaviti u
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binarnom kodu, obliku simbola (diskretni nebinarni problemi) i grupe simbola
(problemi permutacije).

Nakon kreiranja pocetne populacije usvaja se: nacin izracunavanja fitnes
ocene, nacin sparivanja jedinki u procesu ukrstanja, kao i nac¢in mutacije gena. Fitnes
ocena predstavlja vrednost kojom se pretraga usmerava ka optimalnom reSenju.
Takode, poboljSavanjem njene vrednosti, smanjuje se i rastojanje na prostoru
pretrage izmedu trenutnog resenja i lokalnog optimuma. Ova ocena se utvrduje na
osnovu fitnes funkcije koja je karakteristicna za problem koji se reSava. Fitnes
funkcija se u odredenim slucajevima formira putem ocena odredenih na osnovu vie
kriterijuma. Kod takvog nacina ocenjivanja, reSenje koje poseduje najbolju ocenu po
jednom Kriterijumu, moZe biti najloSije reSenje po drugom kriterijumu. U ovom
slucaju postoji grupa optimalnih ocena, poznata pod nazivom Paretova optimalna
reSenja, koja se ne mogu poboljSati bez ,Zrtvovanja“ nekog Kkriterijuma (Gen &
Cheng, 2000). Nacin izracunavanja viSe-objektne fitnes funkcije, podrazumeva
proces definisanja fitnes vrednosti svakog kriterijuma ponaosob, koji se pomocu
adaptibilnih teZinskih koeficijenata pretvaraju u jedinstvenu fitnes ocenu.
Adaptibilnim Kkoeficijentima se pretraga u genetskom algoritmu usmerava ka
Paretovom rubu, odnosno ka resenjima nad kojima ni jedno drugo reSenje ne
dominira. Gen & Cheng, (2000) su predstavili jednacinu za izracunavanje ovih
koeficijenata u slucaju maksimizacije k fitnes funkcija. Izraz za procenu vrednosti

ovih koeficijenata se predstavlja u slede¢em obliku

1
=—— k=1.. 116
Wi l;max _qu;rnln q ( )
=) wiex fGO (117)
i=1

gde je fi™%* maksimalna fitnest vrednost kriterijuma k, f{™" minimalna fitnest
vrednost kriterijuma k, i w;, vrednost teZinskog koeficijenta fitnes funkcije k.

Nakon definisanja fitnes funkcije, odreduje se nacin selektovanja jedinki u
procesu razmene genetskog materijala. U literaturi postoje razli¢iti nacini odabira
jedinki od kojih je najpoznatija rulet metoda. Putem ove metode, vrednost
verovatnoce odabira jedinke je proporcionalna odnosu izmedu veli€ine njene fitnes

ocene i zbira fitnes ocena svih jedinki u populaciji. Nedostatak ovog pristupa se
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ogleda u Cinjenici da se jedinke sa veoma niskom vrednos$c¢u fitnes ocena skoro
nikada ne ukljucuju tokom procesa razmene genetskog materijala, Sto dovodi do
smanjenog diverziteta aktivnih gena u trenutnoj populaciji i ,zaglavljivanja“
algoritma unutar lokalnog optimumu. Sa druge strane, metoda selekcije pod
nazivom linearno rangiranje vrsi rangiranje jedinki na osnovu vrednosti fitnes
ocena, pri ¢emu se svakom rangu pripisuje unapred definisana verovatnoca
selekcije. Ovim pristupom se omogucava brza pretraga prostora mogucih resenja i
povecava se verovatnoca pronalazenja globalnog optimuma.

Rekombinovanje genetskog materijala predstavlja proces pod nazivom
»ukrstanje“, putem kojeg dve jedinke medusobno razmenjuju delove hromozoma u
cilju stvaranja novih kombinacija gena. Proces ukrstanja se obi¢no sastoji iz dve faze,
u kojima se hromozomi odabranih jedinki presecaju na istim mestima, nakon ¢ega
se delovi hromozoma medusobno kombinuju. Presek se bira slucajnim odabirom,
pri Cemu se hromozomi presecaju na jednom ili viSe mesta. U slu¢aju implementacije
kompleksnijih operatera, genetski materijal roditelja se deli na tri dela, n-delova itd..

Operater mutacije predstavlja proces kojim se na osnovu odredene
verovatnoce uvodi slucajna zamena gena na lokusima. Operater po svojoj prirodi
vrsi lokalnu pretragu u okolini ve¢ postojeceg resenja, kojom se populaciji dopusta
da ,izade“ iz lokalnog optimuma. Pored toga, ovim operaterom se sprecava gubitak
gena unutar populacije, i omogucava se dostupnost svake tacke na prostoru
pretrage. Hinterding i ostali (1997) su prikazali izraz za adaptibilno izracunavanje
vrednosti mutacije koja zavisi od trenutnog broja generacija. Ovim pristupom se
forsira pretragu Sireg prostora mogucih reSenja u pocetnim generacijama, dok se
postepenim smanjivanjem verovatnoce mutacije podstice konvergencija populacije
ka lokalnom optimumu. Izraz za izracunavanje vrednosti mutacije je predstavljen

slede¢om jednacinom

r=a—frg (118)

gde je p/" verovatno¢a mutacije, G ukupan broj generacija, g; trenutna generacija, o

i B parametre koje je potrebno kalibrisati!®.

18 Vrednosti koriS¢ene u ovom istrazivanju su a=0,5 i $=0,3.
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Prilikom ukr$tanja genetskog materijala, mogu se stvoriti jedinke ¢ija su
reSenja neizvodljiva ili nedozvoljena. Neizvodljiva reSenja se nalaze izvan prostora
mogucih reSenja, pri cemu se ona mogu odbaciti ili se vrednosti njihovih fitnes ocena
mogu penalizovati. Sa druge strane, nedozvoljena reSenja nisu ni moguca ni
neizvodljiva. Ona ne predstavljaju posmatrani problem pa se prilikom njihovog
uvodenja u populaciju ne mogu koristiti metode kaznjavanja (penali). S tim u vezi,
geni se u ovakvim hromozomima moraju popraviti ili se odbacuje celo reSenje

(Orvosh & Davis, 1993).
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PRILOG 9. METODE ZA GENERIASNJE SKUPA
ALTERNATIVNIH RUTA

Model eliminacije linkova

Model eliminacije linka predstavlja metodu kojom se na osnovu algoritma k-
najkracih putanja, definiSe skup alternativnih ruta. U prvom koraku ove metode,
bira se optimalna ruta na osnovu odabranog kriterijuma. Nakon pronalaZenja ove
rute, usvaja se metoda kojom se vrS$i uklanjanje linkova iz proizvoljnog grafa.
Postoje¢i pristupi u literaturi implementiraju slede¢e nacine uklanjanja grana:
uklanjanje cele rute, uklanjanje slu¢ajnog linka, uklanjanje linka koji najvise udaljava
vozaca od cilja, sukcesivno uklanjanje sve veceg broja linkova itd. S obzirom da je u
radu implementirana metoda pretrage u Sirinu, koja vrsi sukcesivno uklanjanje
linkova, za posmatrani model odabrana je metoda uklanjanja linka koji najvisSe
udaljava vozaca od cilja. Nakon brisanja linka iz grafa, model se vra¢a u prvi korak i
nastavlja traganje za novom najkra¢om rutom. Algoritam se zaustavlja nakon
dostizanja postavljenog limita u broju generisanih resenja ili ukoliko tacke izvora i
cilja nisu vise spojene novim grafom. Glavni nedostatak ovog algoritma, predstavlja
mogucnost uklanjanja linka bez kojeg se ne moZe formirati putanja, kao $to su na
primer mostovi i tuneli. Takode, nedostaci ovog pristupa predstavlja ucestalo
generisanje sli¢nih i neatraktivnih ruta. Nacin implementacije ovog algoritma

prikazan je slede¢im dijagramom.

def. najkrace
putanje . u |«
grafu G

'

dodavanje I' . u
skup reSenja N

.

uklanjanje linka iz grafa G
koji na putaniji I',. najvise
udaljava korisnika od
ciline tacke i priblizava

ga izvornoj tacki
.

Slika P. 1. Model za generisanje skupa alternativnih ruta metodom eliminacije linkova.
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Model penalizovanja linkova

Drugi odabrani model, koji vrSi penalizovanje linkova, u prvom koraku
generiSe optimalno reSenje I'. Nakon definisanja rute, u grafu se uvecava ocene svih
linkova putanje I' koriS¢enjem usvojene vrednosti penala. Ovim putem se podstice
proces traganja ka novim reSenjima, koja su razli¢ita u odnosu na poslednju
generisanu rutu. Sama vrednost ocene se odreduje proizvoljno, pri ¢emu u literaturi
ne postoji ustaljeno reSenje za definisanje njene vrednosti. U radu je usvojena visina
ocene 1.05, koja je koriS¢ena od strane autora Prato i Bekhor (2006). Nakon
korekcije vrednosti grana i generisanjem novog grafa, model se vrac¢a u prvi korak.
Ukoliko se konstruisana putanja ve¢ nalazi u skupu reSenja, algoritam izvrSava
korekciju vrednosti linkova i povec¢ava vrednost brojaca, koji meri broj uzastopnih
iteracija u kojima su genrisana ve¢ postojeca resenja. Ukoliko broja¢ dostigne
usvojeni limit ili ukoliko se dosegne Zeljeni broj reSenja, algoritam prestaje sa
radom. U ovom pristupu se ne moZe dogoditi da krajnje taCake nisu dostiZne u novoj
iteraciji, kao u predhodnom, ali glavni nedostatak algoritma prestavlja njegov nacin
konvergencije koji zavisi od veliine ocene, pri ¢emu se mogu generisati veoma
slicna resenja ukoliko je ocena niska, ili neatraktivna reSenja ukoliko je ocena visoka.

Nacin implementacije algoritma predstavljen je slede¢im dijagramom.

def. najkrace
putanjelN.u |
grafu G

brojac=brojac+1 |«--- @
brojac < limit

Y

dodavanje ', u
skup reSenja N
brojac=0

v

penalizovanje troSkova
na linkovima putanje I' .
u grafu G

Slika P. 2. Model za generisanje skupa alternativnih ruta metodom penalizovanja linkova.
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Stohasticki pristup

Kao i u predhodnim slucajevima, treci primenjeni model generiSe optimalno
reSenje u prvom koraku. Nakon generisanja reSenja, definiSe se graf sa stohasticki
izmenjenim vrednostima troSkova na granama. Kako bi se dobila Sto verodostojnija
reSenja, potrebno je precizno definisati funkciju raspodele promenjivih, na osnovu
kojih se vrsi promena vrednosti troskova slu¢ajnim izvla¢enjem njenih vrednosti. U
radu je za vrednost troskova usvojeno vreme putovanja na linkovima, koje je
generisano na osnovu srednjih vrednosti i standardnog odstupanja ovog parametra,
pod predpostavkom da vreme podleZe normalnoj raspodeli. Vrednosti parametra
vremena putovanja su dobijene implementacijom predstavljene metodologije u
poglavlju Cetiri. Kao i u metodi penalizovanja linkova, ukoliko se generisSe reSenje
koje se nalazi u skupu odabranih putanja, algoritam uvecava vrednost brojaca koji
predstavlja broj uzastopnih iteracija u kojima nije genrisano novo reSenje.
Nedostatak algoritma predstavlja potrebu za ponavljanjem slucajnog izvlacenja
promenjivih vrednosti troSkova na linkovima, koja znacajno uti¢u na vreme rada
algoritma, pri Cemu se ne garantuju pronalazak jedinstvenog reSenja (Prato, 2009).
Ukoliko vrednost brojaca dostigne maksimalni dozvoljeni prag ili ukoliko se
generiSe dovoljan broj reSenja, model prestaje sa radom. Dijagram primenjenog

algoritma je prikazan na slici P.3..

def. najkrace
putanje I'. u
grafu G

brojad=brojag+1 fe-- @

A 4
A

dodavanje I' . u
skup reSenja N
broja¢=0

v

utvrdivanje troSkova
putem f-je distribucije za

sve linkove u grafu G
na osnovu n izvlacenja

Slika P. 3. Model za generisanje skupa alternativnih ruta primenom stohastickog pristupa.
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Model pretrage u sirinu

Cetvrti primenjeni model, predloZen je od strane autora Rieser-Schiissler i
ostalih (2012.), kao model prilagoden za definisanje skupova rute putovanja na
uli¢nim mreZama viSih rezolucija. Traganje u modelu je organizovano u obliku stabla
sa korenom u optimalnom reSenju, pri ¢emu se stablo grana na listove koje
predstavljaju potencijalna reSenja. Algoritam u prvom koraku vrSi potragu za
optimalnim reSenjem I', nakon Cega se problem grana u nova potencijalna resenja
uklanjanjem po jednog linka iz ove rute. Nakon ovog koraka, generisana su |I'| novih
grafova u kojima nedostaje po jedan link iz predhodno usvojenog reSenja, i koja se

nalaze na nivou stabla odredenog na osnovu broja linkova koji nedostaji iz

v
def. najkrace
putanje . u P=l.
grafu G

W‘ """"""""
dodavanje . u|
skup reSenja N[~

v

originalnog grafa.

G™=G - .
--+p| dodaj vektor i “k'ama”l? slgdeceg
(T.. G*) listi C linkaizPiG

ucitavanje prvog
..................... » vektoraulistiC |-
P=r.; G=G*

Slika P. 4. Model za generisanje skupa alternativnih ruta pretragom u Sirinu.

S obzirom, da algoritam vrsi pretragu u Sirinu, prilikom traganja za novim
rutama, algoritam ne prelazi na novi nivo stabla i+1 dok ne zavrsi pretragu svih
potencijalnih reSenja na nivou i. U svakom koraku ucitava se graf po principu ,prvi
ulaz, prvi izlaz” (eng. first in, first out, skr. FIFO), pri ¢emu se algoritam zaustavlja
ukoliko je dostignut Zeljeni broj reSenja ili ukoliko ni na jednom nivou stabla ne
postoje novi kandidati. Glavni nedostatak algoritma jeste eksponencijalni rast
vremena izra¢unavanja, Sto uslovljava potrebu za usvajanjem granice maksimalnog

broja dozvoljenih reSenja. S obzirom, da je algoritam baziran na pronalasku
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optmalnih reSenja, ovim modelom se ne garantuje da Ce biti generisana ruta koja
odgovara odabranoj ruti od strane korisnika. S tim u vezi, kao i kod ostalih
predstavljenih algoritama, prilikom procene vrednosti parametra mora se ukljuciti
odabrana ruta ukoliko ista nije generisana. Nacin implementacije algoritma

prikazan je na slici P.4..

Ostali modeli

S obzirom, da izvorni model enumeracije sa ogranicenjima predloZen od
strane Prato i Bekhor (2006.) i model ,peSacenja“ predloZen od strane Frejinger
(2007.), nisu u dosadasnjim istraZivanjima prikazali Zeljeni nivo operativnosti u
pogledu vremena rada algoritma (Rieser-Schiissler i ostali, 2012.), kao i zbog
zabeleZenih nedostatka drugog algoritma koji se ogledaju u generisanju ruta sa
ciklusima i ekstremno dugackim putanjama (Prato, 2009.), ovi modeli nisu u ovom
radu analizirani. Pored toga, u istrazivanju je pokuSana primena modela koji koristi
metropoliten-hasting algoritam. Ovaj model prilikom testiranja nije mogao biti
implementiran na mrezama visSih nivoa rezolucija, s obzirom na dugacko vreme
izraCunavanja potrebnog broja alternativa kod duZih putovanja. Takode, u radu je
izostavljen i algoritam putem optimizacije veceg broja kriterijuma, s obzirom da su
zarelevantne rezultate potrebni dodatni podaci koji su u ovom radu bili nedostupni
(mesta signalizovanih raskrsnica i urbanog sadrZaja, precizni podaci o dozvoljenim

ograniCenjima brzina itd.).
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PRILOG 10. STATISTICKE OCENE I ANALIZE

MODEL ZA GENERISAN]JE SKUPA ALTERNATIVA

Prilikom merenje efikasnosti modela za generisanje skupa alternativa,
potrebno je uzeti u obzir da se putem metoda orktivenih preferenci ne dobijaju
podaci o subjektivnom skupu alternativnih ruta korisnika, ve¢ samo o tome koja je
ruta izabrana i koje su njene karakteristike. Ukoliko se merenja vrse putem metoda
izreCenih sklonosti, istrazZivaci mogu definisati subjektivan skup koji je limitiran u
pogledu velic¢ine skupa i njegove tacnosti, pri ¢emu je potrebno uzeti u obzir da se
bihevioristicke namere ne poklapaju uvek sa izborom i ponasanjem korisnika. S tim
u vezi, razliciti autori su definisali ocene putem kojih se vrse procena efikasnosti i
taCnosti modela za formuranje skupova putanja.

Jedan od bitnih karakteristika modela jeste njegova stabilnost prilikom
definisanja skupa alternativa. Ona se ogleda u sposobnosti algoritma da proizvodi
Zeljene rezultate prilikom promene vrednosti atributa i izvorno/ciljnih tacaka. Sa
druge strane, postoje dve osnovne ocene pomocu kojih se vrednuju modeli za
generisanje skupa, i to je broj alternativa u skupu i procenat preklapanja sa rutom
odabranom od strane korisnika. Prva ocena N predstavlja kardinalni broj
objektivnog skupa, odnosno broj elemenata u definisanom skupu alternativa. Sa
druge strane, druga ocena predstavlja indeks kojim se odreduje preciznost

algoritma i definiSe se na slede¢i nacin

0; = L, (119)
gde je 0; fizicko preklapanje generisane rute j, Lj duZina preklapanja sa odabranom
rutom duzine L,. Pored ove ocene, Bekhor i ostali (2006) su razvili drugi oblik ocene
za definisanje pokrivenosti i preciznosti algoritma. Nakon definisanja minimalnog
potrebnog praga preklapanja 6, vrsi se izracunavanje kvantitativne vrednosti Z, koja
otkriva koliki deo uzorka je zadovoljio usvojenu vrednost praga preklapanja. [zraz

za ocenu Z se predstavlja na slede¢i nacin

7 = Zg{zlli | = { 1, Oi,max =6

K ' 0' Oi,max <é (120)
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pri Cemu je I jednaka jedinici ukoliko je uslov ispunjen, K broj snimljenih odabranih
ruta, O; mqx Najvece preklapanje rute u generisanom skupu sa odabranom rutom, i §
prag minimalne vrednosti preklapanja. Iz ovih ocena, Prato & Bekhor (2006) su
izveli ocenu indeksa konzistentnosti, kojom se definiSe odnos izmedu rezultata
preklapanja posmatranog modela sa hipotetickim modelom, koji svaki put idealno
rekonstruiSe korisnikove putanje. Indeks kozistentnosti CI, se definiSe na sledeci
nacin

K

Cl = i=1 Oi,max
K * Omax

(121)
gde 0,4, predstavlja najve¢u mogucu vrednost indeksa preslikavanja koja iznosi
1.0.

Rieser-Schiissler i ostali (2013) predlaZu koriS¢enje ocene PSL (definisane od
strane Ben Akive i Bierlaire, 1999) cija je osnovna funkcija korekcija vrednosti
korisnosti. Ravnomernija distribucija prosec¢ne vrednosti ovog koeficijenta, ukazuje
na veli stepen diverziteta generisanih putanja. Izraz za izracunavanje ovog
koeficijenta predstavlja se na sledec¢i nacin

psi= ) (1) —
l L; Le, (122)

aer; Yjec, Oaj T

gde su L najkraca ruta iz skupa C, kojeg Cine putanje koje prolaze kroz link g, L;
duZina rute j u skupu C,, C, skup sa putanjama sastavljenim od ruta koje prolaze
krozlink a, §,; ocena Koja je jednaka jedinici ukoliko ruta j prolazi kroz link a i nula
u suprotnom slucaju, I, duzina linka a, L; duZina rute i koja prolazi kroz link a, i T;
uredeni skup linkova koji ¢ine rutu i.

Pored ovih ocena, autori su razvili nacine merenja preciznosti modela za
prognoziraje izbora korisnika. U odredenom broju istrazZivanja, primenjena je ocena
koja odreduje procenat tacno predvidenih izbora korisnika na osnovu vrednosti
verovatnoce. Train (2009) navodi da je potrebno izbegavati ovakav nacin
vrednovanja modela, jer istrazivac¢ ne poseduje dovoljno informacija da predvidi
ponasSanje Korisnika u nekom buduéem periodu. Ono Sto je poznato primenom
modela jeste raspodela verovatnoce po alternativama gde svaka alternativa u

odredenim uslovima moZze biti izabrana. Ovakav vid prognoze je konceptualno

PRILOG 10. STATISTICKE OCENE I ANALIZE 240



Model izbora rute putovanja zasnovan na predhodno snimljenim podacima na uli¢noj mreZi

drugacije od tvrdnje da Ce alternativa sa najveCom verovatno¢om biti odabrana
(Train, 2009). Sa druge strane, Dhaker (2012) predlaZze ocenu ocekivanog
preklapanja E(0O), koja predstavlja srednju vrednost ponderisane verovatnoce
preklapanja alternativa iz formiranog skupa sa rutom izabranom od strane

korisnika

E(0): = z P;0; (123)
j=1

gde je N broj alternativa u skupu, P; verovatnoca odabira alternative j, i 0;
preklapanje alternative j sa odabranom rutom. Svrha ove ocene jeste utvrdivanje
stepena pouzdanosti rezultata dobijenih na osnovu generisanog skupa alternativa.
Ukoliko je skup vedi, postoje vece Sanse za preklapanjem, ali se sa velikim brojem
alternativa smanjuje verovatnoca izbora one koja se najviSe preklapa sa odabranom
putanjom. U suprotonom slucaju postoji veca verovatnoca odabira pojedinacne

alternative, ali se i manji broj alternativa preklapa sa odabranom rutom.
MODEL IZBORA RUTE PUTOVANJA

Procena koeficijenata u logit modelima se u najvecem broju istraZivanja vrsi
putem statisticke metode maksimizacije funkcije verovatnosti. Train (2009) navodi,
da je McFadden (1974) u svojim istraZivanjima pokazao da logaritmske funkcije
verovatnosti, putem Kkojih se utvrduje veli¢ina koeficijenata, poseduju konkavni
oblik, Sto omogucava da se odrede njihove vrednosti primenom metode
maksimizacije. Putem ove metode se na osnovu korisnikovog odabira i formiranog
skupa alternativa, utvrduje veli¢ina koeficijenata sa kojima se ostvaruje najveca
verovatnoca pojave snimljenih dogadaja. Verovatnoc¢a da je posmatrana putanja

izabrana u odnosu na sve ostale alternative, izrazava se slede¢om jednacinom

L) = ]T[Pn(i)ym, a2

gde se vrednosti u ovom izrazu predstavljaju na sledec¢i nacin

1, opcijaiizabrana un — toj obzervaciji
0, usuprotnom slucaju

)

yin:{
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eﬁxl’n
B,(i) =—F—
n Z]ec eﬁx]'n ' (125)
Uzorak od N nezavisnih dogadaja, u funkciji verovatnosti se predstavlja u sledecem

obliku

_ ﬁnpn(i)ym. (126)

Pored toga, logaritamski oblik koji se koristi prilikom definisanja vrednosti

koeficijenata u vektoru B, predstavlja se slede¢im izrazom

N N
LL = Zzyin lnpn(i) = Zzyw ,Bxin —In Z eﬂxjn ' (127)
n=1 i n=1 i

JECh
Izvodom funkcije po koeficijentima iz vektora f, prikazane od strane Hensher i
ostalih (2005), izrazava se uopstena forma logaritamske funkcije verovatnosti, koja

ujedno predstavlja i uslov prvog izvoda

aLL
ZZmem ZZYmZP(])x]n— )
aLL > _
Zmem_z an(])xjn Zyw:O,
n= n=1 j i

aLL
Z(Ym P (D)) xin =0, (128)

Takode, uslov prvog izvoda se moZe predstaviti i u slede¢em obliku

N N

1 1 .

szxm%’n zﬁzzxinpn(l)' (129)
n=1 i n=1 i

Levi deo izraza predstavlja prose¢nu vrednost u snimljenom uzorku, dok desni deo
predstavlja prosecnu vrednost prognoziranog ishoda (Train, 2009). S obzirom, da
se ovom metodom traga za maksimalnom vredno$¢u funkcije, neophodno je
odrediti drugi izvod, koji ujedno predstavlja i drugi uslov u metodi maksimizacije
funkcije verovatnosti. Ovaj uslov glasi

0%LL

357 <0
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Pored navedenog, da bi se izvrSila procena vrednosti parametara, potrebno
je implementirati gradijent metodu potrage za koeficijentima koji predstavljaju
lokalni maksimum funkcije verovatnosti. U ovu svrhu iskoriS¢ena je Newton-
Raphson iteraciska tehnika, kojom se vrSi potraga za vektorom sa pribliZzno
optimalnim vrednostima koeficijenata. Louviere i ostali (2000) navode jednacline za
izracunavanje prvog i drugog izvoda funkcije LL prikazane u formi prilagodenoj za

koriS¢enje u algoritmima. Ove jednacine su predstavljeni na slede¢i naci

N
% _ Z <X o i Unixnit> 0
aﬁt - nit Zi Uni (130)
N
0%LL _ Z <Zi UniXnitXnir i Uni — X UniXnit 2 Unixnir>
0B 9P L S, U,)? (131)

W= Uy,  ZPU = ) Upituir,  ZDPUp = ) Upitnieni
i i i

Takode, Louviere i ostali (2000) su prikazali algoritam za procenu vrednosti
parametra, koji se sastoji iz Sest koraka, i to:

Korak 0: Na pocetku algoritma, vrednost k iznosi 0 i usvajaju se pocetne
vrednosti 8, dok se u ostalim iteraijama vrednost k povecava za 1.
Korak 1: Inicijalizacija poCetnih vrednosti LLx= 0, PI = [0], DI = [0] u iteraciji
k.
Korak 2: Za svaki snimljeni uzorak n iz skupa N, izra¢unava se U, za stvarno
odabranu alternativu i implementacijom trenutnih vrednosti B. Iniciraju se
vrednosti ZU = 0, ZPU; = 0, ZDPU = 0 za t€].
Korak 3 (ovaj korak se ponavlja za svaki uzorak neN): Za svaku alternativu j
definiSu se vrednosti Un, Unj*Xn,ic Za t€], Unj*Xn,ic*xn,ir za te] i reJ. Ove vrednosti
se potom dodaju slede¢im veli¢inama ZUyj= ZUpj.1 + Upj, ZPUpjt= ZPUpj.1,c + Unj
Xnity ZDPUn e = ZDPUnj.1,e+ Unj Xnit Xn,ir-
Korak 4: Iteracijom kroz sve snimljene uzorke, izraCunavaju se vrednosti
funkcija LLi,n=LLkn-1+ In(Un,i/ZUy), Plp=Pln-1,t+ Xn,it - ZPUpt/ZUn Za sve t€], DIy o
= Dly-1,tr - (ZDPUp,er ZUy - ZPUne ZPU,r) /(ZUn)? za sve t€] i rej.
Korak 5: Utvrduje se vrednost gradijenta A = [DI]-1[- PI], i koeficijenata =

B+ AB.
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Korak 6: Proverava se da li vrednost [LLi-LLk.1/ < a konvergira ka usvojenoj

vrednosti asimptote, i ako uslov nije zadovoljen algoritam se vrac¢a u korak 0.

Pored definisanih koeficijenata funkcije, neophodno je sprovesti test odnosa,
kojim se proverava da li model sa kalibrisanim vrednostima koeficijenata bolje
opisuje posmatrani uzorak nego bazi¢an model. Izraz kojim se odreduje statisticka

znacajnost testiranog modela, predstavljen je u slede¢em obliku

—2(LL(By) = LL(B))~X* (132)
gde je LL(B,) bazi¢ni model, LL(B) procenjeni model i X? Chi kvadratni statisti¢ki
test. Ovim se utvrduje da li deo izraza sa leve strane zadovoljava uslove Chi
kvadratnog testa, sa stepenom slobode jednakim razlici u broju procenjenih
parametara. Ben-Akiva & Lerman (1985) navode da su u bazi¢cnom modelu LL(0)

vrednosti svih keoficijenata jednake nuli (model u kojem nije ukljucena sistematska

korisnost), LL(c) u kojima su ukljuceni samo koeficijenti €iji se atributi utvrduju na
nivou skupa, i LL(1) u kojoj su svi koeficijenati jednaki 1. U najveéem broju

istrazivanja, za Chi kvadratne testove se usvaja vrednost a = 0,05.

R
1,0
0,9
0,8F
0,7
0,6F
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0,102 03 04 05 06 0708 09 10 p°

Slika P. 5. Odnos izmedu pseudo-korelacije p? i korelacije R2.19

Putem statisticke mere slaganja modela sa podacima (eng. goodnes of fit)
utvrduje se vrednost pseudo-korelacije p? (Hensher i ostali, 2005). Ovom ocenom

se ustanovljava da li LL(,@) model pruZa bolje rezultate poklapanja od bazi¢nog

19 [zvor: Hensher i ostali (2005.), str. 338
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modela LL(0). Izgled izraza za izracunavanje ovog indeksa je predstavljen u

slede¢em obliku

) LL(B)
=1- ITOR (133)

U slucaju kada vrednost p? iznosi 0, procenjeni model ne pruza preciznije
rezultate od bazi¢nog modela. Sa druge strane, ukoliko je vrednost ovog indeksa 1,
procenjeni model idealno prognozira izbor svakog pojedina¢no snimljenog
putovanja. Takode, vrednost ovog indeksa nije proporcionalna sa linearnom
korelacije kao ocena R? Na slici P.5., prikazan je grafikon na kojem je iscrtana

funkcija ekvivalentnog odnosa izmedu ova dva tipa korelacije.
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O6pasau 5.

UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npeanme aytopa: Mapko Hukonuh

bpoj nHaekca: 13-[1-001

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTtaumja nog HacnoBom

Mogen n36opa pyTe nyToBaka 3aCHOBaH Ha NPeAXoAHO CHUMILEHUM

noAauuma Ha yrM4YHOj Mpexmu

e pe3yntaTt CONnCTBEHOr UCTpaKnBadkor pana;

e [a avcepTauMja y LenvHM HU Yy AenoBrMMa Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuame
Apyre AuvnsiioMe npema CTyaujckMM nporpamuma ApYrux BUCOKOLLKOSCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HMCaM KpluMo/na ayTopcka npaea M KOPUCTUO/Na WHTENeKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagay,
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U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa: Mapko Hukonuh
Bpoj nHpekca: 13-4-001
Cryaumjckn nporpam: Caobpahaj

Hacnoe paga: Mogen n36opa pyTe nyToBata 3acHOBaH Ha NPEAXOAHO CHUMIBLEHUM
nogauuma Ha yrm4Hoj MpPexu

MenTop: lMpod. ap JagpaHka Josuh

M3sjaBrbyjem Oa je wtamnaHa Bepsuja MOr JOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEP3nju KOjy caM npedao/na pagu noxpaweHa y [OurutanHom penosnTtopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe MoOjM NUYHM nojauM Be3aHW 3a Aobujare akagemckor
Has3vBa AOKTOpa Hayka, kao LTO Cy MMe U nNpe3nMe, roamMHa n MecTto pohewa u gatym
oabGpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpEXHMM CTpaHuuama aurutanHe
ombnunoTeke, y eneKkTPOHCKOM KaTanory n y nybnvkaumvjama YHmeepauteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay,
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UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu
penosvtopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoMm:

Mogen ns6opa pyte nyrToBawa 3aCHOBaH Ha NPeaXoAHO CHUMILEHUM
nogauvma Ha yriM4HOj Mpexwu

Koja je Moje ayTopcko aeno.

OuncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTtpoHckomMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBupaHE.

Mojy [OKTOpCKy Auceptauujy noxpaweHy Yy [OurutanHom  penosuTopujymy
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Koju nowiTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTtBo — HekomepuwmjanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEekomMepuujanHo — genutn nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTBO — Aenutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monnmo fa 3aokpyxute camo jefHy of LWeCT NoHyhHeHnx nuueHum.
KpaTtak onvc nuueHumn je cactaBHM 10 OBE 13jaBe).

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay,




1. AytopcTtBo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBawe, OUCTPUbYLUMjy M jaBHO caonwiTaBah-e
gena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH ofapeheH o cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
nuueHUMW.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUbyuujy u
jaBHO caonwiTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
o[ CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nueHua He [03BobaBa koMepLuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM ferny, ako ce HaBede Mme ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuMjanHo — AenuTu noa UCTUM ycrnoBuma. [lo3sorbaBaTe
yMHOXaBak-€e, AUCTpunbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH oA CTpaHe ayTopa WUnu gaBaola fuUeHLEe M ako ce
npepaga AuCTpubyupa nog WCTOM MMM CiMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[103BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepapa. [lo3BosbaBate yMHOXaBakwe, OUCTPUOYUMn)y 1 jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom geny,
aKo ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvMH ofapefeH of cTpaHe ayTopa wunu gaeaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHiy ynotpedy aena.

6. AyTOpCcTBO — [enutM noa MUCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahse,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WnvM JaBaoua NuUuUeHue U ako ce npepaga
anctpubympa nog WMCTOM WM cnuMYHOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBepckuMm nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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