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REZIME:

U ovom radu je predstavljena veb aplikacija koja simulira prethodno objavljeni teorijski model maksimal-
nog rizika od sudara na putno-pruznim prelazima. Primarni cilj istrazivanja je da se obezbedi prakti¢na
softverska implementacija modela heterogenog sistema redova ¢ekanja za procenu potencijalnog rizika
od nezgoda koristeci razliCite ulazne parametre. Jezgro resenja se oslanja na teorijsku osnovu dizajniranu
da kvantifikuje verovatnoc¢u sudara pod razli¢itim faktorima i uslovima. Da bi se implementirao model,
kreiran je skup test scenarija (slucajeva) za simulaciju razli¢itih saobrac¢ajnih uslova i konfiguracija prelaza,
omogucavajuci validaciju teorijskih pretpostavki. Veb aplikacija je razvijena koriste¢i Java Spring Boot
za osnovnu platformu, PostgreSQL za skladiStenje podataka i veb interfejs zasnovan na Angular-u koji
pruza vizuelizaciju, sortiranje i rangiranje izracunatih vrednosti rizika. Predstavljena aplikacija pokazuje
kako se uspostavljeni teorijski modeli mogu implementirati i analizirati putem modernih veb tehnologija
kako bi se podrzala dalja istrazivanja i donoSenje odluka u proceni bezbednosti putno-pruznih prelaza.

Kljuéne reci: veb aplikacija, Java, Angular, PostgreSQL, bezbednost, putno-pruzni prelazi

SUMMARY:

In this paper, a web application is presented that simulates a previously published theoretical model of
occurrence maximum crash risk at road-rail crossings. The primary objective of the research is to provide
practical software implementation of a model Heterogeneous Queuing System for estimating potential
accident risk using various input parameters. The core of the solution relies on a theoretical foundation
designed to quantify the likelihood of collisions under different factors and conditions. To implement
the model, a set of test scenarios (cases) was created to simulate various traffic conditions and crossing
configurations, enabling validation of the theoretical assumptions. The web application was developed
using Java Spring Boot for the bachend, PostgreSQL for data storage, and an Angular-based web interface
that provides visualization, sorting, and ranking of the calculated risk values. The presented application
demonstrates how established theoretical models can be implemented and analyzed through modern web
technologies to support further research and decision-making in road-rail crossing safety assessment.
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1. UVOD I METODOLOGIJA

Putno-pruzni prelaz u nivou moZe da se kon-
ceptualizuje kao sistem masovnog opsluzivanja
(SMO) koji opsluZuje vozila iz dva interakciona sa-
obracajna podsistema: zZeleznice i druma. U svrhu
simulacije, usvojen je postojeci objavljeni model
[1], a statisticki parametri definisani u okviru tog
modela koriste se kao ulazni podaci za razvoj veb
aplikacije. Aplikacija ukljucuje geometrijske ka-

Tabela 1. Statisticki parametri koriséeni u aplikaciji.

rakteristike prelaza, kinematicke (brzinske) fak-
tore drumskog i Zeleznickog saobracaja i verovat-
noce stanja heterogenog sistema redova ¢ekanja

[2].
1.1. Ulazni parametri
Aplikacija koristi statisticke parametre [2] nave-

dene u Tabeli I. Geometrijske karakteristike put-
no-pruznog prelaza su ilustrovane na Slici 1.

Simbol | Opisi simbola

[ Kriticna duzina puta povezana sa pruznim prelazom (m)

l, Prosec¢na duzina voza (m)

L Kriti¢no rastojanje za drumska vozila, jednako prosec¢noj ceonoj duZzini voza ili efektivnoj
¢ Sirini opasne zone prelaza (m)

L Kriti¢no rastojanje za Zeleznicka vozila, jednako prosec¢noj ¢eonoj Sirini (ili duZini blokiranja)
t prelaza koji zauzima voz (m)

A Prosecan dnevni intenzitet drumskih vozila na putno-pruznom prelazu (vozila po danu)

A, Prosecan dnevni intenzitet vozova na putno-pruznom prelazu (vozova po danu)

v, Prosec¢na brzina drumskih vozila koja se priblizavaju i prolaze preko pruznog prelaza (m/s)

v, Prosec¢na brzina vozova koji prolaze preko pruznog prelaza (m/s)

T Broj godina koje se razmatraju u analizi nezgoda

| Ukupan broj stvarnih nezgoda zabelezenih tokom perioda posmatranja T

Lt
I

\

/

Slika 1. Kljucni geometrijski parametri putno pruznog prelaza

Broj zabeleZenih nezgoda i incidenata moze se
normalizovati u odnosu na broj drumskih vozila
statisticki posmatranih na pruznom prelazu n_,
tokom perioda posmatranja. Ova normalizacija
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omogucava izracunavanje intenziteta nezgode ili
incidenta po vozily, tj. verovatnoce da ¢e nasumic-
no izabrano vozilo biti uklju¢eno u dogadaj. Realna
verovatnoc¢a nezgode preal izracunava se na osno-
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vu ukupnog broja zabeleZenih vozila, nreal, tokom
perioda posmatranja T. Ona predstavlja normali-
zovani broj vozila koja prelaze preko pruznog pre-
laza dnevno i po jedinici duZine kriti¢cne deonice
puta. Parametar je definisan na sledeci nacin:

Nyeal

Prear = T-365- 1,

Ovaj parametar se Koristi u naknadnim proracuni-
ma za odredivanje izloZenosti riziku i verovatnoce
nastanka nezgode po vozilu. Teorijska verovatno-
¢a nezgode pteory odreduje se na osnovu broja
simuliranih vozila nteory dobijenih iz usvojenog
modela [1]:

_ Nteory
pteory - T - 365 . AC

Sinteti¢ka pouzdanost rada R izrazava relativno
odstupanje izmedu teorijske i realne verovatnoce
nezgode i definiSe se kao relacija:

. Pteory — Preal
Prear =

Pteory

Veca vrednost R ukazuje na bolje slaganje izmedu
teorijskog modela i stvarnih sistema, a samim tim
i vece sinteticke pouzdanosti putno-pruznog pre-
laza. Komplementarna vrednost sinteticke pouz-
danosti predstavlja rizik putno-pruznog prelaza i
dataje sa:

r=R-1
gde je:
r — rizik putno-pruznog prelaza,
R — sintetic¢ka pouzdanost.

H

Klijent Kontroler

}_{

Nakon $to su svi parametri uneti, aplikacija izracuna-
va sinteticku pouzdanost rada (R) i maksimalni teorij-
ski rizik, koji sluZe kao klju¢ni indikatori za procenu
bezbednosnih performansi putno-pruznog prelaza.

2. IMPLEMENTACIJE I REZULTATI
2.1. Arhitektura veb aplikacije

Na osnovu prethodno opisanog modela heteroge-
nog sistema redova ¢ekanja (SMO), razvijena je veb
aplikacija za implementaciju predloZene metodo-
logije za procenu rizika na putno-puznim prela-
zima. Aplikacija je dizajnirana sa fokusom na mo-
dularnost, skalabilnost i jednostavnost kori$c¢enja,
obezbedujuci efikasno izra¢unavanje i jasnu vizue-
lizaciju izraCunatih indikatora bezbednosti.

Arhitektura sistema je jednostavna, ali robusna, i
sastoji se od tri osnovne komponente. PostgreSQL
[3] baza podataka sluzi kao sloj za skladiStenje
podataka, odgovoran za upravljanje svim statistic-
kim, geometrijskim i simulacionim parametrima.
Serverska aplikacija, implementirana koriS¢enjem
Java [4] Spring Boot [5] okvira, obraduje izra¢una-
vanje modela, procenu rizika i logiku obrade poda-
taka. Korisnicki interfejs, razvijen pomoc¢u Angular
okvira [6], pruza intuitivno i interaktivno okruZe-
nje koje omogucava korisnicima da unose parame-
tre, vizualizuju rezultate i tumace izraCunate indi-
katore kao $to su pouzdanost i nivoi rizika.

Komunikacija izmedu klijenta i servera ostvaruje se
putem RESTful API-ja [7], Sto obezbeduje fleksibil-
nost i potencijalnu integraciju sa spoljnim analiti¢-
kim ili sistemima za prikupljanje podataka. Predlo-
Zena arhitektura sistema je ilustrovana [8] na slici 2.

-

Servisni/MNumericki

Sloj Maodel

FostgreSQlL -
Baza podataka

Slika 2. PredloZena arhitektura veb aplikacije.
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Veb aplikacija je u potpunosti implementirana da
prati predloZenu arhitekturu. Radi transparen-
tnosti i reproduktivnosti, kompletan izvorni kod i
uputstva za implementaciju dostupni su u javnom
GitHub [9] repozitorijumu.

Repozitorijum pruza pristup osnovnoj platformi
aplikacije Spring Boot [5], frontendu Angular [6] i
konfiguraciji baze podataka PostgreSQL [3], omo-
gucavajudi drugim istraZziva¢ima da reprodukuju
ili prosire predstavljene rezultate.

Putno-pruzni prelaz je u informacionom modelu
predstavljen kao jedan entitet, dizajniran da podr-
Zi unos i geometrijskih i stohastickih specifikacija
prelaza.

Entitet sadrZi sledece atribute: jedinstveni iden-
tifikator (id), naziv putno-pruznog prelaza, naziv
Zeleznicke pruge na kojoj se nalazi putno-pruZni
prelaz i naziv puta koji prelazi preko pruge. Do-
datni parametri ukljuc¢uju nivo zastite [10] (vrstu
sigurnosne opreme) kako je prikazano na slici 3.

I. Osnovne informacije

Naziv putno-pruZznog prelaza

Forma za unos osnovnih informacija o
putno-pruznom prelazu

[ Budanovci

Naziv pruge i stacionaZa u kilometrima

[ Pruga br. 211 km 3+285

Naziv puta na prelazu

[ Lokalni put L-1

Nivo obezbedenja putno-pruznog prelaza (,,Sluzbeni glasnik RS", br. 89/2016)

Putni prelaz je pasivan i obezbeden je sa saobracajnim znacima na putu i na pruzi i
zonom potrebne preglednosti (trougao preglednosti).

Slika 3. Obrazac za unos opstih informacija o putno-pruZnom prelazu.

Entitet ukljucuje prosecan dnevni broj drumskih
vozila i vozova, kao i klju¢ne geometrijske i kine-
maticke parametre, kao S$to su: prosecne duzine,
kriti¢ne udaljenosti i brzine vozila i vozova. Tako-
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de Cuva period posmatranja koji se koristi za ana-
lizu nezgoda i ukupan broj zabeleZenih nezgoda.
Primer strukture entiteta sa njegovim atributima
prikazan je na slici 4.
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IT. statisticki parametri

Dnevni protok vozila (&) [vozila/dan]

807

Prosecna duZina drumskog vozila (1) [m]

6.8

Srednja brzina drumskih vozila preko
_putno—pruinog prelaza (v.) [km/h]

32

puta (L) [m]

Period posmatranja (T) [goding]

[11

DuZina Feleznickog vozila preko kriticnog Srednja brzina vozova preko putno-

: J [ |
J Lo |

Dnevni protok vozova (A, [vozova/dan]

23

DuZina drumskog vozila prekoe kriticmog
puta (L) [m]

2.8

Prosecna duZina vozova (1) [m]

350

pruinog prelaza (v, [km/h]

Broj evidentiranih nesreca/nezgoda (n.5)

Slika 4. Formular za unos statistickih parametara putno-pruznog prelaza.

Korisnicki interfejs (UI) veb aplikacije je razvijen
koris¢enjem Angular]S-okvira i ukljucuje graficki
interfejs zasnovan na Material Design-u [11]. Apli-
kacija, takode, podrzava paginaciju, omogucavaju-
¢i efikasno upravljanje i vizuelizaciju velikog broja
zabeleZenih putno-pruznih prelaza.

Korisnici mogu da unose i pregledaju podatke za
viSe putno-pruznih prelaza, sa opcijama sortiranja
dostupnim prema izracunatoj sintetickoj pouzda-

nosti i riziku. Medutim, najznacajniji parametri za
analizu su rizik i sinteticka pouzdanost, koji sluze
kao primarni indikatori za procenu teorijske bez-
bednosti svakog putno-pruznog prelaza.

Graficki interfejs razvijene veb aplikacije [9], za-
jedno sa reprezentativnim rezultatima dobijenim
testiranjem na odabranim putno-pruznim prelazi-
ma u Infrastruktura Zeleznice Srbije a.d., prikazan
je naslici 5.

Naziv putno-pruZnog _ _ L
prelaza Stepen sigurnosti Pouzdanosd], R:z:k‘ir
. Putni prelaz je pasivan i obezbeden je sacbracajnim znacima na putu i
Budanovci pruzi i zonom potrebne preglednosti (trougao preglednost). 0.999617130414 0.000382869586
Brasina Putni prelaz je pasivan i obezbeden je sacbracajnim znacima na putu i
pruzi i zonom potrebne preglednosti (trougao preglednosti). 0.999839082554 0.000160917446
. ) Putni prelaz je aktivan i obezbeden je automatskim polubranicima sa
Kraljevci svetlosnim saobracajnim znacima i sacobracajnim znacima na putu. 0.999908403544 0.000091596456
. Putni prelaz je aktivan i obezbeden je branicima i saocbradajnim znacima
Stitar na putu. Putnim prelazom, koji je mehanicki i sa Zicovodom, rukuje 0.999942933756 0.000057066244
otpravnik vozova prilikom obezbedenja puta voZnje.
. Putni prelaz je aktivan i obezbeden je polubranicima, svetlosnim i 0.999986629355 0.000013370645
Platicevo ol " i - ' - ' . . 3
zvudcnim signalima. Uredajem putnog prelaza upravha se iz stanice.

Slika 5. Korisnicki interfejs veb aplikacije i primer evaluiranih prelaza u Srbiji.
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3 ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

Svi rezultati predstavljeni putem korisnickog in-
terfejsa su validirani u odnosu na ve¢ objavljeni
model, potvrdujuci njihovu ispravnost. Razvijena
veb aplikacija stoga predstavlja korisnu imple-
mentaciju predloZenog heterogenog modela siste-
ma redova ¢ekanja [1].

Stavise, aplikacija omoguéava unos podataka ne
samo za putno-pruzne prelaze u Republici Srbiji,
vec i za bilo koji prelaz Sirom sveta, jer omogucava
izracunavanje odgovarajucih sintetickih indikato-
ra pouzdanosti i rizika.

Ovaj rad predstavlja implementaciju postojeceg
modela, sa primarnim ciljem poboljsanja bezbed-
nosti na putno-pruznim prelazima i smanjenja
nesreca. Dalja poboljSanja mogu se posti¢i integra-
cijom veStacke inteligencije i prediktivnih modela
zasnovanih na TensorFlow-u [12], kao i analizom
slika zasnovanom na OCR-u [13], kako bi se podr-
zalo inteligentno otkrivanje rizika i postiglo pro-
aktivno poboljSanje bezbednosti. saobracaja.
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