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REZIME:

Prevoz putnika Zeleznickim sistemima u gradu, krajem proslog i pocetkom ovog veka postao je trend u svetuy, pa je
tako i Beograd dobio svoj sistem 2010. godine nazvan BG voz. U ovom radu je radeno na projektovanju modela koji na
bazi fuzzy logike dolazi do broja putnika koji koriste ovaj vid prevoza. Definisanane su postavke modela, klju¢ni para-
metri za prognozu, a na Kraju razvijen je Fuzzy model za prognozu broja putnika po stanicama jedne linije gradske
Zeleznice. Treba naglasiti da je i fuzzy logika relativno nov nacin realizacije ovakvih projekata. Dakle, na osnovu una-
pred uradenih ispitivanja doslo se do konac¢nog izgleda modela i do rezultata koji su u zadovoljavaju¢im granicama
preciznosti.

Kljucne reci: gradska Zeleznica, modeliranje Zeleznickih sistema, Fuzzy logika, prognoza broja putnika.

SUMMARY:

Passenger transport by rail systems in the city at the turn of the century, became a trend in the world, and so the Bel-
grade got its system in 2010th named BG train. This project was done on the basis of fuzzy logic, and we managed to
calculate number of passengers who use this form of transport. Model settings, key parameters for forecasting were
defined, and finally a Fuzzy model was developed for forecasting the number of passengers per station of one city
railway line. It should be noted that the fuzzy logic is a relatively new way of realization of such projects. Therefore,
based on the pre-tests performed, we came to the final model and the results we got are within the required limits of
precision.
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1.UVOD

Nemoguc¢nost da se sve aktivnosti smeste na istom
urbanom prostoru, udaljavanje pojedinih aktivno-
sti paralelno sa porastom veli¢ine gradova, kao i
polarizacija aktivnosti, izazivaju pove¢anu potrebu
za premeStanjem izmedu mesta stanovanja, mesta
rada, Skolovanja, snabdevanja, rekreacije i drugih
aktivnosti [1].

Korisnike prevozne usluge nekog transportnog
sistema ne interesuje tehnologija prevoza, nego
kvalitet transportne usluge koji obezbeduje odgova-
rajuci vid prevoza i na taj nacin zadovoljava njihove
zahteve i potrebe za putovanjem. Najveci znacaj za
korisnike imaju sledeéi parametri [2]:

¢ Kkapacitet;

¢ brzina prevoza;

e pouzdanost;

e komfor;

e bezbednost;

¢ ekonomicnost.

Osnovni princip uspeSne koncepcije moderne
gradske Zeleznice je adekvatna frekvencija pola-
zaka. Da bi gradska Zeleznica bila konkurentna
u transportu putnika unutar gradskog tkiva, na
kratkim ali najmasovnijim putovanjima, potrebno je
da se obezbedi dovoljan broj garnitura kojima ¢e se
ostvariti veliki broj polazaka u toku dana, a narocito
u vrsnom ¢asu kada najveci broj stanovnistva odlazi
na posao ili u skoluy, tj. vraéa se kudi.

Na ove korisnicke zahteve grad Beograd odgovorio je
realizacijom projekta “Gradske Zeleznice — BG voz novi
gradski prevoz” od 2010. godine. Broj korisnika ovog
vida prevoza svake se godine povecava, Sto pokazuju
i redovna snimanja putnika. Korisnici se sve viSe
odlucuju za ovoj vid prevoza pre svega zbog njegove
brzine, pouzdanosti i frekvencije polazaka. Da bi ovaj
sistem bio u potpunosti iskori$éen potrebno je raditi
na njegovom daljem razvoju, a pre svega na nabavci
novih elektromotornih garnitura [3].

2. PREVOZ PRIGRADSKIH
I GRADSKIH PUTNIKA

Prevoz prigradskih i gradskih putnika karakterisSe
masovnost, odnosno prevoz velikog broja putnika

obi¢no na kratkom rastojanju od 10 do 50 km od
glavne stanice deonice.

Druga vaZna karakteristika prevoza prigradskih
putnika je neravnomernost koja se javlja po sezonama,
godini, mesecima, danima u nedelji i satima dana.
Neravnomernost je u prvom redu uslovljena velikim
brojem putnika, koji ujutro putuju na posao ili u skolu, a
posle podne se vracaju kuci. U dane odmora i praznika
tok putnika ima obrnute tendencije. Koeficijent dnevne
neravnomernosti kod velikih gradova moZe da se krece
u granicama od 1,5 do 2,5. Za pojedine deonice koje
karakteriSe veliki broj sezonskih vozova koeficijent
mesecne neravnomernosti menja se u granicama
od 1,3 do 1,8 [1]. Zbog toga je za prevoz celokupnog
toka putnika neophodno obezbediti posebne uslove
tehnologije rada na prigradskim linijama, zatim za
sastavljanje adekvatnog reda voZnje prigradskih
vozova, iskori$¢enje i izbor tipa prevoznog sredstva.
Neravnomernost raspodele prigradskih putnickih
tokova u toku dana zahteva, osim toga, i odgovara-
jucu propusnu mo¢ prigradskih linija, koja treba da
obezbedi u ¢asovima maksimalnog optereéenja prevoz
celog toka prigradskih putnika.

Treca karakteristika prevoza prigradskih putnika
je neravnomerna raspodela prigradskih tokova
putnika u predelima prigradske deonice. Sto je
veca udaljenost od grada, po pravilu, gustina ovih
tokova se smanjuje. U takvim uslovima u cilju
Sto efikasnijeg iskoriS¢enja prevoznog sistema,
drugih tehnickih sredstava i osoblja, kod velikih
gradova Cesto je celishodno organizovati saobracaj
prigradskih vozova po zonama. Deljenje prigrad-
skih deonica na zone koje se opsluzuju zonskim
vozovima omogucava bolje iskoriS¢enje prigradskih
garnitura kako po vremenu tako i po rastojanju
saobracaja od grada [1].

Jedna od vaznih mera za ublaZavanje ili odstranjiva-
nje ovih nedostataka je racionalna koordinacija rada
Zeleznickog i drugih vidova saobracaja (tramvaja,
trolejbusa, autobusa i dr.) pri prevozu prigradskih
putnika.

Jedan od najvaZnijih uslova za $to bolje opsluzivanje
putnika je minimizacija utro$ka vremena na ¢ekanje
voza i na sam prevoz. To zahteva prili¢no visoku
frekvenciju saobracaja vozova.
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Vazna karakteristika prigradskog saobracaja je
i ta da se na pojedinim linijama zahteva veoma
Cesto zaustavljanje ovih vozova. Rastojanje izmedu
zaustavljanja na bliZim zonama iznosi 1,5 do 2
km, a na daljim od 3 do 4 km. To znatno sniZava
komerecijalnu brzinu vozova.

Za dobru organizaciju prigradskog saobracaja i

brz prevoz putnika broj vozova po ¢asovima dana

i danima treba u potpunosti da odgovara obimu

putnickih tokova, uzimaju¢i pri tome u obzir neop-

hodnu frekvenciju saobracaja vozova. Osim toga,

potrebno je obezbediti [4]:

¢ visoku ¢isto tehnic¢ku brzinu kretanja vozova,

¢ minimalno vreme za ubrzanje i usporavanje, Sto
je vaZno pri Cestim zaustavljanjima,

¢ kratko vreme zadrZavanja pri zaustavljanju voza
u stanicama na racun brzog izlaza i ulaza putnika,
a to znaci da na kolima mora biti dovoljan broj
vrata i Siroki prolazi kroz kola.

Velika gustina saobracaja zahteva na prigradskim
linijama veliku propusnu mo¢. U nizu slucajeva na
takvim linijama prigradski saobracaj se odvaja od
daljinskog i teretnog na posebne koloseke.

2.1. Organizacija saobracaja na
prigradskim i gradskim linijama

Tokovi putnika na prigradskim linijama znatno se
smanjuju sa povecanjem rastojanja od glavne stanice.
Najveci pad postiZe se na stanicama u predelima
gradova-satelita, industriskih preduzeéa, mesta
rekreacije i odmora, velikih stambenih naselja. Na
ostalim stanicama do¢i ¢e do ulaza i izlaza putnika, ali
u znatno manjim razmerama. To uslovljava organiza-
ciju saobracaja na prigradskim linijama po zonama.
U tim slucajevima prigradski vozovi saobracaju do
odredenih stanica deonice namenjenih za prevoz
putnika do tih stanica ili njima najbliZih. Te stanice na
prigradskim deonicama nazivaju se zonskim odnosno
krajnjim stanicama zone, a deo linije izmedu glavne
i zonske stanice, prigradskom zonom. Saobracaj pri-
gradskih vozova obavlja se na prigradskim zonama, a
obrt na zonskim stanicama. Osnovni faktori koji uticu
na duzinu prigradskih zona, a u vezi s tim i na lokaciju
zonskih stanica, jesu [1]:

e udobnost opsluzivanja prigradskih putnika,

smanjenje vremena putovanja,
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¢ postojanje tacaka masovnog ulaza i izlaza pri-
gradskih putnika,

e obezbedenje efikasnog iskori$¢enja tehnickih
sredstava prigradskih linija, a time i prigradskih
garnitura,

e minimalni drustveni troskovi za prevoz prigrad-
skih putnika.

Vreme koje utroSe putnici za putovanje sastoji se
iz vremena ¢ekanja voza i vremena prevoza. Sto je
veli intezitet saobracaja prigradskih vozova time
je manje vreme Cekanja putnika na voz. Minimalno
vreme Cekanja na vozove bice ako postoji samo
jedna zona. U takvim slucajevima svi vozovi staju
na svim stanicama prigradske deonice. UtroSak
vremena za putovanje zavisi od broja zona i tehnicke
i komercijalne brzine kretanja prigradskih vozova.
Sto je veci broj zona na deonici tim je manji utrosak
vremena koje putnik provede u vozu. Obi¢no se
za zonske stanice uzimaju stanice nagle promene
veli¢ine toka putnika. U cilju izbora optimalnog
broja zona u zavisnosti od karaktera prigradskih
putnickih tokova za svaku varijantu odreduju se
slede¢i pokazatelji [5, 6]:
e utroSak putnik ¢asova zbog ¢ekanja na voz,
¢ utroSak putnik ¢asova pri prevozu vozom,
e obim voznih kilometara,
e izdaci za stabilna postrojenja (zonske stanice) i
prevozni sastav,
¢ troSkovi eksploatacije.

Kao rezultat uporedenja varijanata po navedenim
pokazateljima dobija se optimalna varijanta podele
deonice na zone. Jedan od najvaZnijih pokazatelja
visokog kvaliteta opsluZivanja putnika u prigrad-
skom saobracaju je dovoljna frekvencija saobracaja
prigradskih vozova. Ovaj parametar direktno utice
na vreme Cekanja putnika na putnicke vozove. Pri
velikom intezitetu putnickih tokova neophodno je
obezbediti odgovarajucu frekvenciju saobracaja,
¢ak i pri znatnom broju mesta u sastavu.

2.2. Propusna moc¢ i red voZnje za
prigradske i gradske vozove

Propusna i prevozna mo¢ prigradskih linija uglav-
nom zavisi od njihove tehnic¢ke opremljenosti.
Stvarni uticaj na propusnu i prevoznu mo¢ ovih
linija imaju vrsta vuce, tip prevoznog sastava, broj
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mesta u vozu, a na potrebnu prevoznu mo¢ takode
utice i intezitet prigradskih putnickih tokova [7].

Vazni elementi tehnic¢ke opremljenosti prigrad-
skih linija su sredstva veze, signalno-sigurnosnih
postrojenja i centralizacije, razmeStaj signala na
prigradskim linijama, radio-veza i automatski
sistemi upravljanja kretanjem vozova i stepen
razvoja glavnih i zonskih stanica. Podaci o ovim
postrojenjima neophodni su za proracun intervala
sledenja i stani¢nih intervala. Osim toga, kao pro-
racunski normativi neophodni su masa i srednja
Cisto tehnicka brzina kretanja prigradskih vozova,
dozvoljena brzina zavisno od plana i profila kolo-
seka, gornjeg stroja, skretnica i prevoznog sastava.

Na propusnu mo¢ prigradske linije znatan uticaj
ima vreme zadrZavanja prigradskih vozova u sta-
nicama, zatim broj vrata na kolima, visina perona
i broj putnika koji izlaze i ulaze po stanicama.
Propusnu i prevoznu mo¢ prigradskih linija moguce
je povecati u uslovima tekuce eksploatacije ili za
perspektivu. U uslovima tekuée eksploatacije ovaj
zadatak se resava na racun smanjenja intervala
sledenja smanjivanjem proracunskog rastojanja,
ukoliko je to moguce.

Druge mere za povecanje propusne i prevozne moci
prigradske linije su povecanje mase i brzine ovih
vozova. Pove¢anjem srednje Cisto tehnicke brzine
smanjuje se interval sledenja, a to znaci povecava se
propusna i prevozna mo¢ linije. Kod lokomotivske
vuce povecanje mase i brzine moze se ostvariti uvo-
denjem zapreZne, odnosno potiskujuce lokomotive.
Pri motornoj vuci vu¢na snaga moZe se povecati
povecanjem broja motornih kola, a time i srednje
Cisto tehnicke brzine kretanja prigradskih vozova.

Povecanje propusne mo¢i prigradskih linija moguce
je ostvariti primenom paralelnog grafikona saobra-
¢aja vozova umesto komercijalnog, zatim prebaci-
vanjem saobracaja dela vozova drugih kategorija
u noéne Casove, tj. kada ne saobracaju prigradski
vozovi, racionalnom namenom glavnih koloseka
i dr. Da bi se povecala propusna mo¢ prigradskih
linija do Zeljenih razmera, u nizu slucajeva treba
ostvariti neku od rekonstruktivnih mera. Mnoge
od tih mera usmerenu su na smanjenje intervala
sledenja. Povecanje brzine kretanja prigradskih

vozova u svim sluc¢ajevima daje mogucénost da se
smanji interval sledenja. Povecanje brzine kretanja
prigradskih vozova je najvazniji problem pobolj-
Sanja kvaliteta opsluZivanja prigradskih putnika.
Smanjenje intervala sledenja moguce je postici i na
racun smanjenja vremena zadrzavanja vozova na
stanicama zbog ulaza i izlaza putnika. Ovo vreme
u znatnoj meri zavisi od tipa kola, broja vrata na
njima i visine perona. Kod novih linija celishodno je
graditi visoke perone u stanicama, ¢ime se stvaraju
posebne udobnosti za putnike i smanjuje interval
sledenja vozova.

Trenutna situacija mobilnosti stalno se menja kako
se ljudi sve vise sele u urbana podrucja. Stoga je
neophodan fleksibilan nacin prevoza sa putnickim
vozovima velikog kapaciteta i visokim stepenom
modularnosti u sastavu vozova. Virtuelno spajanje
(eng. Virtual coupling - VC) je obecavajuce reSenje za
ovaj problem jer znacajno povecava kapacitet pruge
i pruza fleksibilniji na¢in rada od konvencionalnih
sistema signalizacije [8]. Ovaj novi pregled, u kojem
je analizirano pribliZzno 200 radova, identifikuje
glavne teme trenutnih istrazivanja VC vezanih za
Zeleznicu i predstavlja prvi korak ka implementaciji
VC u buduéim Zeleznicama. Utvrdeno je da su se
istrazivanja u industriji uglavnom fokusirala na
izvodljivost implementacije i rada VC, dok su se
istrazivanja u akademskim krugovima, koja su
koordinisana sa industrijom, fokusirala na sisteme
upravljanja i komunikacije. Sa tehnoloSke perspek-
tive, glavni izazovi za VC identifikovani su u vezi
sa aspektima kao $to su bezbednost, tehnologija
upravljanja, blokade, komunikacija izmedu vozila,
kooperativna zaStita i upravljanje vozovima i inte-
grisano upravljanje saobracajem. Vazni pravci za
buduca istrazivanja koji su identifikovani za buduci
razvoj ukljucuju kompletne dinamic¢ke modele, kon-
trolere u realnom vremenu, pouzdanu i bezbednu
komunikaciju, razli¢ite komunikacione topologije,
sajber bezbednost, inteligentno upravljanje, u¢enje
pojacanjem i analitiku velikih podataka (Big Data).

3. GRADSKE ZELEZNICE - BG VOZ

U cilju pruzanja bolje usluge javnog gradskog
prevoza u Beogradu, a po ugledu na druge evropske
gradove, grad Beograd je, u saradnji sa JP “Zeleznice
Srbije” realizovao projekat “Gradske Zeleznice - BG
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voz, novi gradski prevoz” [9], Sto predstavlja nado-
granju na raniji koncept gradske Zeleznice, tada,
ZTP-a Beograd BEOVOZ, koji je poceo da funkcionise
jo$ davne 1980 godine.

BG voz je sistem gradske Zeleznice u Beogradu
koja funkcioniSe u okviru integrisanog tarifnog
sistema i deo je integrisanog sistema gradskog
prvoza putnika. Ovaj tip javnog prevoza poceo je
da funkcionisSe 1. Septembra 2010. godine na relaciji
Novi Beograd - Pancevacki most, a 15. aprila 2011.
godine linija je produZena do Batajnice. Kasnije je
linija produZena do stanice Ovca. Putovanje od prve
do poslednje stanice traje 48 minuta.

Radno vreme linije Batajnica - Ovca je od 3.45 do

21.00 cas svakodnevno, sa planiranim intervalom

sledenja kompozicija od:

¢ 15 minuta radnim danom u periodima vrsnih
opterecenja tj. od 6.00 - 9.00 i od 14.00 - 18.00
¢asova;

¢ 30 minuta radnim danom u periodima vanvr$nog
opterecenja;

¢ 30 minuta subotom u periodu od 6.00 do 12.00
¢asova, a 60 minuta subotom tokom ostalog
perioda dana;

¢ 60 minuta celodnevno nedeljom i drZavnim
praznikom [9].

3.1. Osnovne karakteristike i
klasifikacija posmatranog sistema

Transportni sistemi su sistemi organizovani sa
zadatkom da zadovolje transportne potrebe. Javni
gradski transportni sistem je transportni sitem iz
grupe organizacijsko-tehnoloskih, sloZenih, otvo-
renih sistema sa stohastickom promenom stanja.
Osnovne karakteristike sistema javnog transporta
putnika kao transportnog sistema su:

e ciljevi i ciljna funkcija;

e struktura;

e funkcionisanje;

e upravljanje i

e druge karakteristike.

Elementi sistema transporta putnika su vozila, sao-
bracajnice, terminali, energija i organizacija i uprav-
ljanje. Vozila koja se koriste na liniji BG-voza su
elektromotorne garniture 412/416. Saobracajnica
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je dvokolosecna pruga na deonici Batajnica - Ovca
i na toj deonici postoji 15 terminala, odnostno
stanica i stajaliSta. To su Batajnica - Kamendin sta-
jaliSte - Zemunsko polje - Altina stajalisSte - Zemun
- ToSin bunar stajaliSte - Novi Beograd - Beograd
centar - Karadordev park - Vukov spomenik - Pan-
Cevacki most - Krnjaca most - Krnjaca ukrsnica
- Sebes stajaliSte - Ovca. Energija koja se koristi
za pokretanje garnitura je elektri¢na a organiza-
cija i upravljanje se odvija preko telekomande na
stanicama “Beograd Ranzirna” i “Beograd centar”
i preko APB-a na stanicama koje ih poseduju i koje
su posednute osobljem.

Osnovni element transportne mreZe je linija JGTP
(javni gradski transport putnika). Linija JGTP je deo
transportne mreZe na kome se transport putnika
obavlja prema unapred poznatim uslovima u pro-
storu i vremenu. Osnovni elementi linije su:

e staticki elementi (elementi strukture) i

e dinamicki elementi (elementi funkcionisanja).

Staticki elementi predstavljaju one elemente linije
koji se ne menjaju u odredenom duZem periodu
a to je trasa, terminusi, stajaliSta, medustani¢na
rastojanja i duzina linije. Deonica pruge od stanice
Batajnica do stanice Ov¢a dugacka je 31 km i ona
predstavlja trasu ove linije. Terminusi su krajnje
stanice na liniji na kojima vozila menjaju smer
kretanja i to su u ovom slucaju stanice Batajnica
i Ovca.

Dinamicki elementi predstavljaju one elemente
linije ¢ijom se promenom u skladu sa spoljnim
kriterijumima postiZe optimalno funkcionisanje
linije. To su broj vozila i kapacitet vozila. Na liniji
BG-voza dnevno saobraca 105 vozova a to se postize
sa 9 elektromotornih garnitura. Njihov kapacitet je
672 putnika po vozilu gde je 308 za sedenje i 364
za stajanje [11].

Radno vreme linije je od 3.44 do 20.48 Casova,
svakodnevno, sa planiranim intervalom sledenja:
od 15 minuta u Spicu (od 6 do 10 i od 14 do 18
Casova) i od 30 minuta van Spica. Red voZnje
BG-voza za 2026. godinu prikazan je na slikama
1.1 2. Ukupna duZina linije je 62 km a vreme za
koje se ta razdaljina prede jednom garniturom je
96 minuta u oba smera [11].
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[AnTuna cTajanuwre 6.08 | 6.38 7.18 [ 7.38 | 8.08 | 8.38 | 9.05 | 9.38 10.18(11.28(12.08 | 13.28 {14.08 | 14.38 | 15.18 | 15.38 16.08|16.38 17.18(17.38(18.38(19.18 | 20.08
SemyH 344410 | 612 | 642 | 7.15 | 7.22 | 742 | 8.12 | 842 | 9.18 | 9.42 | 9.47 [10.22|11.32]12.12 [ 13.32| 1412 14.42 | 15.22| 15.42| 16.16 | 16.12| 16.42| 16.37 | 17.22 | 17.42| 18.42 [ 19.22 | 20.12
Towww GyHap craj. 347 (413 | 6.16 | 6.46 | 7.18 | 7.26 | 7.46 | 8.16 | 8.46 | 9.22 | 9.46 | 9.50 [10.26|11.36|12.16|13.36 | 14.16 | 14.46| 15.26 | 15.46 | 16.20 | 16.16 | 16.46 | 16.40 [ 17.26 | 17.46 | 18.46 | 19.26 | 20.16
Hosu Beorpan 349 (415(6.19 (649 | 7.21 | 7.29 | 749 | 8.19 | 849 | 9.25 | 9.49 | 9.53 [10.29(11.39(12.19|13.39|14.19|14.49|15.29| 15.49| 16.23 | 16.19| 16.49 [ 16.43 [ 17.29 | 17.49 | 18.49(19.29 | 20.19
Beorpan Lientap 352 (418 |6.22 [ 652 | 7.24 | 7.32 | 7.52 | 8.22 | 852 | 9.28 | 9.52 | 9.56 [10.32|11.42(12.22|13.42|14.22|14.52|15.32|15.52| 16.26 | 16.22| 16.52 | 16.46 [ 17.32 | 17.52 | 18.52|19.32 | 20.22
Beorpan Lientap 3.54 1420|623 653 |7.24|7.33|753 823853929953 957 [10.33]11.43]|12.23|13.43|14.23|14.53|15.33 | 15.53 | 16.27 | 16.23|16.53 [ 16.47 [ 17.33 | 17.53 | 18.53 | 19.33 | 20.23
napk 6.27 | 6.57 7.37 | 757 | 8.27 | 8.57 | 9.33 | 9.57 10.37 [ 11.47 [12.27 | 13.47 | 14.27 | 14.57 | 15.37 | 15.57 16.27 [16.57 17.37{17.57 | 18.57 | 19.37 | 20.27
Bykos 6.31]7.01 741 (801 |831[9.01 937 |10.01 10.41(11.51(12.31[13.51(14.31|15.01{ 15.41|16.01 16.3117.01 17.41{18.01[19.01{19.41 20.31
ManyeBaukn MocT 6.35 | 7.05 7.45 | 8.05 | 8.35 | 9.05 | 9.41 | 10.05 10.45(11.55(12.35|13.55(14.35|15.05 | 15.45| 16.05 16.35|17.05 17.45(18.05(19.05|19.45 | 20.35
Kptbaa moct 6.39 | 7.09 7.49 [ 8.09 | 8.39 | 9.09 | 9.45 | 10.09 10.49(11.59(12.39|13.59 14.39 | 15.09 | 15.49 | 16.09 16.39|17.09 17.49(18.09(19.09 | 19.49 | 20.39
Kptbaua ykp. 642 | 7.12 752 812 | 842 |9.12 | 9.48 |10.12 10.52(12.02 [12.42 | 14.02 | 14.42 | 15.12 | 15.52 | 16.12 16.42(17.12 17.52(18.12(19.12|19.52 | 20.42
Cebeuw cTaj. 6.45 | 7.15 7.55 | 8.15 | 8.45|9.15 | 9.51 |10.15 10.55(12.05 [ 12.45|14.05|14.45|15.15| 15.55| 16.15 16.45(17.15 17.55(18.15[19.15|19.55 | 20.45
OBua 6.48 | 7.18 7.58 [ 8.18 | 8.48 | 9.18 | 9.54 |10.18 10.58 | 12.08 [ 12.48 | 14.08 | 14.48 | 15.18 | 15.58 | 16.18 16.48(17.18 17.58(18.18(19.18|19.58 | 20.48

3A| Mnaneworay | Nasapesay Pechux Pechnk Nasapesau Mnagenosau|

Slika 1. - Red voznje Bg-voza Batajnica - Ovca [11]

B:B03 OBYA - BATAJHULIA

Bpojsosa->| 8000 | 7900 | 8002 | 8004 | 8006 | 8008 | 8010 | 8012 | 8200 | 8014 | 8016 | 8310 | 8018 | 8020 | 8022 | 8024 | 8026 | 7108 | 8026 | 8030 | 8032 | 7110 | 8034 | 8036 | 8038 | 8040 | 8042 | 8202 | B044 | T114 | B046 | 8048 | 7116 | 8204 | 8050 | 8340
[ CTannua k] ragesns Pechnx Tasapesay Taspenay Peosc Nasapesay Tasapesa | Pocwu
Osva 540 6.10 | 640 | 7.10 [ 7.40 | 8.10 | 8.40 9.10 | 9.50 [10.00{10.50|11.20{12.10| 13.10|13.50 144015.10]15.40 16.2016.40{17.10117.50 | 18.40 19.10 19.40{20.20 21.10]22.35
Cebew craj. 544 614 | 644 | 7.14 | 7.44 | 8.14 | 8.44 914 | 954 110.04]10.54| 11.24| 12.14] 13.14|13.54 14.44{15.14| 1544 16.24]16.44 | 17.14|17.54| 18.44 19.14 194412024 21.14/22.39
Kproasa ykp. 548 6.18 | 6.48 | 7.18 | 7.48 | 8.18 | 848 .18 | 9.58 [10.08/10.58|11.28{12.18 | 13.18|13.58 14.48)15.18)15.48 16.28)16.48|17.18|17.58 | 18.48 19.18 19.48120.28 21.18]2243
Kptoasa moct 5.50 6.20 | 6.50 | 7.20 | 7.50 | 8.20 | 8.50 9.20 110.00{10.1011.00|11.30{12.20 | 13.20 | 14.00 14.5015.20|15.50 16.30)16.50{17.20 | 18.00 | 18.50 19.20 19.50{20.30 21.20122.45
MateBaski MocT 5.56 6.26 | 6.56 | 7.26 | 7.56 | 8.26 | 8.56 926 [10.06]10.15]11.06| 11.36] 12.26 | 13.26 | 14.06 14.5615.26 | 15.56 16.36]16.56| 17.26| 18.06 | 18.56 19.26 19.56120.36 21.26(22.51
ByKOB CrioweHHk 5.59 6.29 16.59 | 7.29 [ 7.59 | 8.29 | 8.59 9.29 110.09]10.1811.09)11.39{12.29 | 13.2914.09 14.5915.29)15.59 16.39)16.59|17.2918.09|18.59 19.29 19.69120.39 21.29]22.54
Kapafjopfies napk 6.03 6.33 7.0 7.33 803833903 9.33 [10.13]10.21[11.1311.43{12.33| 13.33|14.13 15.03/15.33)16.03 16.4317.03|17.33118.13|19.03 19.33 20.0320.43 21.33|22.58
Beorpag Lewtap 6.05 | 6.23 | 6.35 | 7.05 | 7.35 | 8.05 | 8.35 | 9.05 | 9.12 | 9.35 [10.15[10.23| 11.1511.45]12.35 | 13.35| 14.15| 16,09 15.05| 15.3516.05 [ 15.40| 16.45|17.05 17.35 | 18.15 19.05| 19.17 | 19.35|20.09 | 20.05|20.45 | 21.47 | 21.47 | 21.35|23.00
Beorpan Lewtap 6.06 | 6.25 | 6.36 | 7.06 | 7.36 | 8.06 | 8.36 [ 9.06 | 9.13 | 9.36 [10.16 11.16]11.46112.36| 13.36] 14.16 | 15.10)15.06 | 15.36 [ 16.06 | 15.41 16.46 | 17.06 | 17.36 | 18.1619.06 | 19.18 | 19.36| 20.10 | 20.06 | 20.46 | 21.48 | 21.48 | 21.36| 23.01
Hoau Bearpag 610 | 6.28 | 6.40 | 7.10 | 7.40 | 810 | 840 | 910 | 917 | 940 [10.20 11.20{11.50] 1240 13.40|14.20 | 15.14[15.10{ 15.40{ 16.10{ 15.45| 16.50| 17.10{ 17.40| 18.20| 19.10 | 19.22 | 19.40 | 20.14 | 20.10{20.50 | 21.52| 21.52 | 21.40| 23.05
Town Gywap cra) 613 | 6.31 643 | 7.13 | 743 | 813 | 843 [ 9.13 | 920 | 943 [10.23 11.23[11.5312.43]13.43|14.23 |15.1715.13[ 15.43 [ 16.13 15.48 | 16.53 | 17.13 | 17.43| 18.2319.13[19.25| 19.43|20.17 | 20.13 | 20.53 | 21.55| 21.55| 21.43| 23.08
[3emyH 617 | 6.34 | 6.47 | 7.17 | 747 | 847 | 847 [ 917 | 9.23 | 947 [10.27 11.27[11.56|12.47| 13.47[14.27 | 15.20|15.17 | 15.47 [16.17 | 15.51| 16.57 | 17.17 | 17.47 18.27 | 19.16 | 19.28 | 19.47 | 20.20 [ 20.17 | 20.57 | 21.58 | 21.68 | 21.47| 23.11
[AnThHa cTajaniue 6.20 6.50 | 7.20 | 7.50 | 8.20 | 8.50 | 9.20 950 [10.30 11.30 12.50|13.50{14.30 1520|1550 | 16.20 17.00]17.20| 17.50 | 18.30 19.50 20.20{21.00 21.50
[3emyrcxo nome 6.22 652 | 7.22 | 7.52 | 8.22 | 852 | 9.22 952 [10.32 1132 12.52|13.52|14.32 15.22{15.5216.22 17.02{17.2217.52|18.32 19.62 20.22|21.02 2152
Kamenguh crajanwure | 6,24 654 |7.24 | 7.54 | 8.24 | 854924 954 110.34 11.34 12.54(13.54]14.34 15.24[15.5416.24 17.04[17.2417.54|18.34 19.54 20.24121.04 2154
Barajinua 6.28 6.58 | 7.28 | 7.58 | 8.28 | 8.58 | 9.28 958 {1038 11.38 12.5813.58 | 14.38 15.28)15.58|16.28 17.08]17.28)17.58|18.38 19.58 20.28|21.08 2158

Slika 2. - Red voznje Bg-voza Ovca - Batajnica [11]

Svi elementi linije:

L, =31 km (Rastojnje od stanice “Batajni-
ca” do stanice “Ovca” Napomena: rastojanje
od stanice “Batajnica” do staice “Ovca” jed-
nako je u oba smera);

T°, =120 min (Vreme obrta na liniji Bataj-
nica - Ovca. Napomena: Dobijeno je aritme-
tickom sredinom obrta u toku dana);
V=2L, /T =2%31%60/120 =31 km/h
(Srednja realizovana brzina obrta vozila na liniji
u toku dana);

m = 672 put/voz (Kapacitet vozila. Napomena:
308 mesta za sedenje i 364 za stajanje);

N =9 voz (Broj vozila na liniji u toku dana);

¢, .. = 2688 putnik/h (Maksimalni kapacitet lini-

m

je. Napomena 4 vozila na intervalu od 15 min.);

f=c=N*60/T° _=9*60/120 = 4,5 voz/h
(Radni kapacitet linije);
i, =T, /N (Interval sledenja);

VKM =c* L, =4,5%*31=1395 vozkm/h
(Rad izraZen u voznim kilometrima na cas).

3.2. Tehnicko-eksploatacione
karakteristike vozila

Za razliku od lokomotivske vuce vozova, sa jed-
nim vu¢nim vozilom na ¢elu kompozicije, elektro-
motorni vozovi (EMV) ¢ine kompoziciju sa ve¢im
brojem motornih osovinskih slogova sloZenih u
motorna kola, koja su pored uloge vuc¢nog vozila
istovremeno i kola za prevoz putnika. Medutim,
na ova vucna vozila ne moZe se racunati u nekom
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slobodno formiranom sastavu voza, ve¢ su ona deo
obaveznog sastava u kome je broj motornih kola
i prikolica, kao i njihov medusobni raspored una-
pred odreden. Samohodna i nezavisna elektromo-
torna kola za prevoz putnika danas su sve reda.

[zuzetak cine reSenja motornih kola u sastavu
EMV za velike brzine, kod kojih se zbog velike in-
stalisane vucne snage jedan deo opreme ugraduje
i nadpatosno u izdvojenom masinskom prostoru.
Prema nameni i eksploatacionim uslovima razli-
kuju se:

e EMV za gradski i prigradski Zeleznicki saobracaj

i

e EMV za saobracaj na magistralnim pravcima.
Prigradski Zeleznicki saobracaj u velikim grado-

vima Cini sistem javnog masovnog prevoza, sa
posebnim zahtevima u odnosu na tehnicko-eks-

ploatacione karakteristike voznih sredstava. EMV
za magistralne pruge namenjeni su za drugacije
eksploatacione uslove pa se i njihove tehnicko-ek-
sploatacione karakteristike znacajno razlikuju od
onih za prigradski saobracaj. Razlike se ogledaju
u komforu, enterijeru, zahtevima za ve¢im brzina-
ma, primeni ve¢eg broja kocnica itd.

3.3. Elektromotorni voz 412 /416

BG voz joS uvek koristi elektromotorne garnitu-
re serije 412/416 [10]. U osnovnom sastavu su
M+P+P+M. Jedna motorna kola i jedna prikolica
Cine sekciju (slika 3). Vozom moZe da se upravlja
iz jedne ili druge sekcije iz upravljac¢nice motor-
nih kola. Dve sekcije elektromotornog voza spo-
jene su zadnjim delovima svojih prikolica. U kom-
poziciji se mogu nalaziti do tri osnovna sastava.
(slika 4).

”_h—i 1] ‘LH”*”'IT"]JT“fo:umuum EIUNERY
P T W ™ s i 8 T T 0 KR Tl .8

Slika 3. - Sekcija elektromotornog voza (motorna kola+prikolica) [10]
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Slika 4 - Broj osnovnih sastava u kompoziciji elektromotornog voza [10]

Kapacitet garniture, tj ukupan broj mesta je 598,
od Cega je 294 sedista. Nakon remontovanja gar-
nitura za Bg voz, ukupan broj mesta je povecan na
672 (308 za sedenje i 364 za stajanje).
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Prema vu¢nom pasosu na slici 5., maksimalna
vucna sila je 225 kN, kriti¢na brzina je 38 km/h, a
maksimalna brzina je 120 km/h (95 km/h). U ta-
beli 1 prikazane su glavne tehnicke karakteristike
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elektromotorne garniture 412 /416.

Tabela 1. Pregled glavnih tehnickih karakteristika elektromotornoe garniture 412/416 [10]

Sastav:M+P+PM
4. 1 2 / 4. 1 6 Pojedinacna kola
Garnitura
412 416
Raspored osovina Bo’'Bo’ + 2’2" + 2’2" + Bo’Bo’
DuZzina [mm] 102160 25540 25080
Sirina sanduka [mm] 2810
Broj izlaznih vrata (po strani) 10 2 3
Sirina vrata [mm] 755,1510 755, 1510 755, 1510, 755
Sopstvena masa [t] 217,2 60,1 48,5
Masa u sluzbi [t] 258,0 68,9 60,0
Masa po osovini [t/os] 18 18 16
Srednji precnik tocka [mm] 1010
Srednje ubrzanje voza [m/s?] 0,7
Broj mesta za sedenje 294 +8 66 +2 81+2
Broj mesta za stajanje 296 62 86
Ukupan broj mesta 590 + 8 128+ 2 167 + 2
Maksimalna brzina [km/h] 120
(KN)| F,
240 A
220+ ol
200 s’ -
1801 R Tt
0] ¢ T T
1204 "t
100
804
60 \
40
20 :
: . . >V
20 40 60 80 100 120 (km/h)

Slika 5. — Vucni pasos elektromotornu
garnituru 412/416 [10]

Treba napomenuti da je navedena garnitura u
upotrebi ve¢ preko Cetrdeset godina. Na slikama
6.1 7. prikazan je spoljni i unutrasnji izgled elek-
tromotornih garnitura Bg-voza nakon izvrSenog
generalnog remonta. Slika 6. - Spoljni izgled garniture 412/416
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Doy,

T’
3.4. Stanice / Stajalista BG voza

Na trasi od Ovce do Batajnice ima 15 stanica / sta-
jalista (slika 8.) i to su sledece stanice i stajalista:
Ovca, Sebes, Krnjaca, Krnjaca most, Pancevacki
most, Vukov spomenik, Karadordev park, Beograd
centar, Novi Beograd, ToSin bunar, Zemun, Altina,
Zemunsko polje, Kamendin, Batajnica.

PAKOBMLA

KHEXEBAL|

KWIEBO

PECHUK

Slika 8. - Mapa linija BG VOZ-a sa stajalistima

Vremena voZnje po deonicama, odnosno medusta-
ni¢nim rasojanjima od naselja Batajnica do naselja
Ovca izrazena u minutima predstavljena su u ta-
beli 2.

Tabela 2. Vremena voZnje po deonicama na liniji Batajnica - Ovéa

Zemunsko Tosin Novi Beograd | Karadordev | Vukov Pancevacki N
polje Zemun bunar Beograd | centar park spomenik most Ovéa
Batajnica 6 12 16 19 22 27 31 35 48
Zemunsko polje 6 10 13 16 21 25 29 42
Zemun 4 7 10 15 19 23 36
To$in Bunar 3 6 11 15 19 32
Novi Beograd 3 8 12 16 29
Beograd centar 5 9 13 26
Karadordev Park 4 8 21
Vukov spomenik 4 14

4. MATEMATICKI ALATI I TEHNIKE KOJE SE
KORISTE ZA RESAVANJE PROBLEMA U
SAOBRACAJU I TRANSPORTU

Matematicki alati i tehnike koje se primenjuju za
reSavanje saobracajnih problema brojni su i ra-
znovrsni. Za odredene oblike neizvesnosti i ne-
preciznosti, nedovoljnog broja podataka koristi
se teorija verovatnoce i testiranje hipoteza, teorija
slucajnih procesa, teorija mogucih dogadaja. Za
veliki broj problema sa elementima neizvesnosti,
novi pristup zasniva se na primeni fuzzy skupova,
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fuzzy meSovite tehnike, ka i na neuronskim mre-
Zama i genetskim algoritmima [4, 12, 13, 14 i 15].

4.1. Fuzzy logika

Teorija fuzzy skupova predstavlja pogodan ma-
tematicki aparat za tretiranje nezavisnosti, viSe-
znacnosti, subjektivnosti i neodredenosti. Procesi
planiranja saobracaja povezani su sa donoSenjem
odredenih odluka. U zavisnosti od konteksta pro-
blema osnovne ulazne podatke neophodne za do-
noSenje odluke predstavljaju vreme putovanja,
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cena putovanja, broj putnika, frekfencije, vreme-
na ¢ekanja na opslugu, transporti troSkovi itd. U
odredenim slucajevima raspolaZzemo veoma pre-
ciznim ulaznim podacima i tada se uz pretpostav-
ku postojanja adekvatnog modela mogu ocekivati
zadovoljavajuca reSenja koja podsti¢u iz odredene
odluke. S druge strane veoma cesto ne poseduje-
mo dovoljno precizne ulazne podatke i u takvim
slucajevima primenjuje se teorija fuzzy skupova
[16].

Prilikom planiranja saobracaja, broja vozova u Ze-
leznickom preduzecu na nekim linijama, osnovne
ulazne podatke za izradu plana predstavljaju bro-
jevi putnika na tim linijama u narednih desetak
godina. NajceSce, usled postojanja niza socio-eko-
nomskih faktora koji uticu na generisanje puto-
vanja, nismo u stanju da sa potpunom izvesno-
$¢u odredimo broj putnika na pojedinim linijama
saobracanja vozova. Ovo pokazuje na to da cesto
postoji neizvesnost u pogledu ulaznih podataka
neophodnih za donoSenje odredenih odluka. Ta-
kode, u odredenim situacijama, odluka se donosi
na osnovu iskustva, intuicije i subjektivne proce-
ne odredenih parametara od strane donosioca
odluke. Citav niz sli¢nih saobracajnih parametara
okarakterisan je neizvesnoSc¢u, subjektivnoscu,
nepreciznoScu i viSezna¢no$¢u. Samim tim u fazi
matematickog modeliranja saobrac¢ajnih procesa
Ciji su pojedini parametri nedovoljno izvesni, ne-
odredeni ili subjektivno procenjeni, neophodno
je koristiti matematicke modele koji mogu na za-
dovoljavajuéi nacin da tretiraju neizvesnost, neo-
dredenost ili subjektivnost. Teorija fuzzy skupova
predstavlja najpogodniji matematicki model za to.

FAZZY REZONOVANJE

BAZA
FAZIFIKACIJA == pA7ZZY PRAVILA DEFAZIFIKACIJA

Slika 9. - Fuzzy sistem [15]

Na slici 9. prikazana je opsta Sema Fuzzy logickog
sistema. Proces fazifikacije predstavlja odredi-
vanje koli¢ine pripadnosti odredenih podataka u

odredenim lingvistickim skupovima. Ovo pred-
stavlja ulazni podatak prilikom primene ovog
modela. Fazifikacija se uglavnom vrsi na osnovu
znanja stru¢njaka u oblasti iz koje su podaci. Na
primer, da li je broj putnika na odredenoj Zele-
znickoj liniji “malo”, “srednje”, “mnogo” ili “vrlo
mnogo” mozemo pitati konduktera na toj liniji ili
bilo koje drugo lice ¢iji je posao da svakodnevno
prati broj putnika na toj liniji. MiSljenja o tome Sta
je “malo” a $ta “mnogo” subjektivna su pa je zato
potrebno dobro razmotriti podatke i suociti vise
misljenja kako bi se uradila, recimo to tako, najo-
bjektivnija fazifikacija. Fazifikacija se radi u pro-
gramu primenom “IF - THEN” pravila.

Defazifikacija je proces izracunavanja izlazne pro-
menljive na osnovu rezultujuceg fuzzy skupa. Vred-
nost izlazne promenljive uslovljena je vrednos$¢u
ulazne promenljive. Zbog toga bilo koja tvrdnja za
izlaznu promenljivu moZe da bude istinita koliko
je istinita i tvrdnja da ulazna promenljiva ima datu
vrednost. [zlaznom promenljivom mogu se dobiti
razni podaci u zavisnosti od toga Sta je cilj primene
ulaznih podataka.

Za razliku od klasi¢niog pristupa, fuzzy pristup
ne zahteva velike ljudske resurse, nije skup (cena
softvera i angaZzman malog broja stru¢njaka) a vre-
menski je veoma povoljan jer od vremena dobija-
nja prikupljenih podataka do resenja prode neko-
liko dana, u nekim nekompleksnim slucajevima
samo nekoliko sati.

4.2. Problemi u saobracaju i transportu koji
se najcesce reSavaju primenom fuzzy tehnika

U oblasti Zeleznickog saobracaja fuzzy tehnike su
u najsiroj primeni kod tri tipa problema: kod kon-
trole vozova i kontrole vozila, projektovanje vozila,
problemi reda voZnje i razlic¢iti problemi u vezi sa
prognozama u saobracaju [17]. Za reSavanje nekih
od ovih tipova problema koriste se tehnike teorije
verovatnoce i slucajnih porcesa, kao i fuzzy me-
Sovite tehnike. Problem realizacije reda voznje je
problem kontrole najviSeg nivoa. Sistem koji treba
da se kontroliSe je Zeleznicka mreZa, kontrolne od-
luke se odnose na specifikaciju vremena polazaka
i dolazaka koja su data u redu voZnje. Kod merenja
izvrsenje reda voZnje posmatra se redovitost, nivo
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nakupljanja, izbegavanje konflikata, kontrola kom-
fora itd. Kontrolna akcija koja treba da se sprove-
de odabrana izmedu razlic¢itih alternativa, je ona
koja najviSe odgovara postojeem stanju sistema,
njegovom ocekivanom razvoju i ocekivanim po-
sledicama na bududu situaciju. Ulazni podaci su
matrice putovanja, kaSnjenja. vremena putova-
nja, zadrZavanja, nivo zagadenja, informacije za
prognoze. ReSavanje kontrole zavisi od podataka
i informacija koje se mogu dobiti reSavanjem kla-
sifikacionih i problema prognoze simulacija [18].
Pored ovih, mogu da se koriste i podaci koji se
dobijaju snimanjem na terenu ukljucujuéi i istra-
Zivanja zapaZanja, stavova i miSljenja operativnog
osoblja ali i korisnika, itd.

5. MODEL

Prognoza broja putnika primenom fuzzy logickih
sistema, na relativno novom vidu javnog gradskog
prevoza u Beogradu, tj. BG vozu ima za cilj da pred-
vidi tokove putnika za svako stajaliSte, za oba sme-
ra, kako za vrsni period, tako i za ¢itav dan i time
moZda olaksa neka dalja ispitivanja u ovoj oblasti.

5.1. Opis modela

Model koji je razraden u ovom radu zasniva se na
teoriji fuzzy logike. Program koji je kori$¢en za rad
je MATLAB, koji pored mnogobrojnih funkcija po-
seduje i ra¢unanje pomoc¢u Fuzzy logike. Model je
zamiSljen tako da na osnovu unetih ulaznih poda-
taka, na izlazu dobija broj putnika koji koristi BG
voz, Za svako stajaliSte ponaosob. Dakle ovim mo-
delom se predvida broj putnika. Ukoliko Zelimo ili
imamo potrebu za novim stajaliStem, putem ovog
modela, doduse malo proSirenim, moZemo izracu-
nati koliki bi nam bio protok putnika na tom sta-
jalistu. U tekstu je naglaseno da model mora biti
prosiren, jer je ovde radeno ispitivanje na osnovu
samo tri ulazna parametra, dok bi se u realnom
ispitivanju koristilo mnogo viSe, Sto znatno pro-
Siruje obim rada na samom ispitivanju. Dakle,
parametri koji su kori§¢eni u ovom radu, a koji ¢e
detaljnije biti objasnjeni u daljem tekstu su: atrak-
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tivnost stajaliSta, povezanost stajalista sa drugim
vidovima gradskog prevoza i procena broja putni-
ka koji se u zoni stajaliSta opredeljuju za BG voz u
odnosu na druge vidove javnog gradskog prevoza.

5.1.1 Povezanost stajalista BG voza sa ostalim
vidovima javnog gradskog prevoza

Ovaj parametar jeste jedan od najbitnijih para-
metara, kako u ovom radu, tako i uopste, jer bit-
no utice na koris¢enje BG voza. Naime, $to je ovaj
parametar bolji to je iskoriS¢enje stajalista bolje.
Ukoliko je stajaliSte dobro povezano sa drugim vi-
dovima javnog gradskog prevoza, upravo ti drugi
vidovi dopunjuju nedostatak BG voza, tj Zeleznic-
kih sistema uopsSte, i odvoze putnike do udaljenijih
i za Zeleznicki sistem, nedostupnih mesta. Staja-
liSta BG voza su linijama JGP povezane na sledeci
nacin:

1. Stanica Batajnica

Autobuske linije 73, 702, 703 i lokalna linija
br. 700 (slika 10).

Slika: 10 Stanica Batajnica
2. Stanica Zemunsko polje

Autobuske linije 15N, 704, 707, 707N, 708 i 709
(slika 11).
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Slika 11. Stanica Zemunsko polje
3. Stanica Zemun

Autobuske linije 15, 15N, 45, 78 i 612, a sa druge
strane stanice linija 709 (slika 12).

JAutorusko 55\9
15 15N 45,78, 61F

Slika 12. - Stanica Zemun
4. Stajaliste ToSin bunar

Autobuske linije 65, 70, 71, 612 i 613 imaju sta-
jaliste u ulici Milutina Mllankovi¢a, linije 45, 65,
70,71,612161372,82i601, 601N, 601Na, 603N,
603Na, 612 i 613 u ulici Tosin bunar i linija 607 u
Bulevaru Heroja sa KoSara (slika 13).
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Slika 13. - Stajaliste ToSin bunar
5. Stanica Novi Beograd

Tramvajske linije 7L, 9L, 13 i autobuske linije 67,
701 EKO1 (Slika 14).

AL’ftobusFo sta;allste
167 705 E}gm %

Slika 14 Stanica Novi Beograd
6. Stanica Beograd centar

Autobuske linije na Okretnici kod stanice 34, 36,
38L, 801600, a nesto dalje na Bulevaru Fransa De-
parea linije 17, 18, 38L, 46 i 55, kao i trolejbuske
lineije 40 i 41A na Bulevaru kneza Aleksandra Ka-
radordevica (Slika 15).
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Slika 15. - Stanica Beograd centar

7. Stajaliste Karadordev park

Tramvajske linije 8, 9L, 10, 14 i autobuske lini-
je 18N, 30, 31, 31N, 33, 33N, 36, 39, 42, 47, 47N,
47Na, 48, 59, 78,401, 401N, 401Na, 402 i E9, ana
Bulevaru Fransa Deparea autobuske linije 17, 18,
38L, 46155, 70 (slika 16).
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8. Stanica Vukov spomenik

Tramvajske linije 2L, 5, 8, 12 i autobuske linije 27,
741 202N, a u neposrednoj blizini u Bulevaru kra-
lja Aleksandra tramvajske linije 5, 6, 7L, 14 i auto-
buske linije 302N, 307N, 307Na, 26, 27, 27N, 74 i
EKO1, kao i u ulici Kraljice Marije autobuske linije
32N, 65 i 66, odnosno Rutzveltovoj autobuske lini-
je 25,25Pi32 (slika 17).
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Slika 17. - Stanica Vukov spomenik

9. Stajaliste Pancevacki most

Autobuske linije na Okretnici Panc¢evacki most 33,
37, 48, 58 i 96, a malo dalje u Bulevaru despota
Stefana autobuske linije 16, 23, 32E, 35, 43, 95,
95N, 96, 101N, 101Nai 105N (Slika 18).

2
& AltobUs
] = 23, 325

Slika 18 - Stajaliste Pancevacki most
10. Stanica Ovca

Autobuske linije 105 i 105L (Slika 19).

Na osnovu gore navedenih slika definisana je tabe-
la 3. u kojoj su autori izvrsili ocennjivanje parame-
tara Povezanost vozila JGP u zoni posmatrane
stanice.
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Slika 19. - Stanica Ovc¢a

Prognoza broja putnika u sistemu gradske Zeleznice primenom fuzzy logike

Treba naglasiti da su u tabeli date razli¢ite ocene
ovog parametra za oba smera, kao i to da se oni
razlikuju i u odnosu na vemenski period posma-
tranja, tj. za vrsni period od 6 do 9 Casova, i za Ci-
tav dan. Razlike nastaju iz razloga Sto nije svaka
linija gradskog prevoza pogodna za oba smera, kao
na primer linija 25 od Karaburme ka Kumodrazu
koja ima stajaliste kod Vukovog spomenika, nije od
koristi za putnike koji dolaze BG vozom iz pravca
Pancevackog mosta.

Izgled ovog parametra definisanog u programu
MATLAB dat je na slici 20.

Tabela 3. Ocena parametra Povezanost BG voza sa linijama JGP

Povezanost BG voza sa linijama JGP
}.3r.c.)] . O.Cve,na . | Ocena iskorisce- | . O.cve’na . | Ocena iskorisce-
linija iskoris¢enosti nosti JGP u zoni iskori$¢enosti nosti JGP u zoni
Naziv stanice JGP u Linije JGP JGP u zoni . JGP u zoni .
zoni stanice (smer stanice (smer ka stanice (smer stanice (smer ka
stanice ka Ov¢i) 6-9 h Batajnici) 6-9 h ka Ov¢i) 6-23 h Batajnici) 6-23 h
Batajnica 4 73,702,703 i 700 10 10
Zemunsko polje 15N, 704, 707, 707N, 708,
6 2 0 3 1
709
Zemun 6 15, 15N, 45, 78, 612, 709 2 1 4 3
Tosin bunar
65,70,71,607,612, 613
6+8 | 45,72,82, 601, 601N, 601Na, 2 2 3 3
603N, 603Na
Novi Beograd 6 7L, 9L, 13, 67, 70, EKO1 4 2 3 3
Beograd centar
34, 36, 38L, 80, 600
5+7 0 1 0 3
17, 18, 38L, 46, 55, 40, 41A
Karadordev park
8,9L, 10, 14,18N, 30, 31, 31N,
33, 33N, 36, 39, 42, 47, 47N,
24+ 6 47Na, 48, 59, 78, 4.01, 401N, 1 9 2 10
401Na, 402i E9
17, 18, 38L, 46, 55, 70
Vukov spomenik 2L,5,8,12,27, 74, 202N
7 +17 |6, 7L, 14, 302N, 307Na, 307N, 1 5 1 9
26,27, 27N, 74, EKO1, 32N, 65,
66, 25, 25P, 32
Pancevacki most 33,37, 48, 58, 96
>+ 11116 23 32E, 35,43, 95, 95N, 96, 1 ? 1 8
101N, 101Na, 105N
Ovca 2 105, 105L 2 4
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Slika 20. - Izgled ulaznog parametra “povezanost sa linijama JGP-a”

Kako bi linija BG voza bila pristupacna Sto vecem
broju korisnika obezbeden je parking prostor u
sistemu “Parkiraj i vozi” (Park and Ride). Sistem
“Parkiraj i vozi” obezbeduje parking za vozila put-
nika koji menjaju vid prevoza, odnosno za putnike
koji ostavljaju svoja vozila na parkiralistu i prela-
ze na javni prevoz. Parkiralista sistema “Parkiraj i
vozi” mogu kao integralni deo sloZenog transport-
nog sistema da ohrabre putnike da promene na-
¢in prevoza i da sa koris¢enja individualnih vozila
predu na prevoz vozilima javnog prevoza putnika
i tako povecaju efikasnost celokupnog saobra-
¢ajnog sistema. Parking prostor nalazi se izmedu
ulica Jurija Gagarina i Antifasisticke borbe, u zoni
Zeleznickog stajaliSta “Novi Beograd”, ovaj parking
korisnici mogu da koriste besplatno svakog rad-
nog dana od 6-23 c¢asa, a u dane vikenda vrsi se
naplacivanje.

Tabela 4. Ocena parametra Atraktivnost stajalista

5.1.2. Atraktivnost stajalisSta

Atraktivnost je, jedan od nekoliko, vrlo bitnih pa-
rametara u ispitivanju. U ovom radu atraktivnost
je definisana kao parametar koji je u direktnoj za-
visnosti sa objektima od velike vaznosti, tj objekti
koji privlace veliki broj putnika, u zoni stajalisa i
time bitno uti¢u na broj putnika koji ¢e Koristiti
ovo stajaliste. Na osnovu broja takvih objekata,
od strane autora data je i ocena parametra koja je
data u tabeli 4.

Ovde takode treba naglasiti da su ocene date za
svaki smer posebno, kao i za vremenske periode
za koje je racunato, jer relevantni objekti koji su
uzimani u obzir, zapravo nisu jednako merodavni
za oba smera, tj. za oba vremenska perioda za koje
je racunat broj putnika.

QOcena atraktivnosti stanice
Naziv stanice Ocena atraktivnosti|Ocena atraktivnosti|Ocena atraktivnosti{Ocena atraktivnosti
stanice (smer ka Ov¢i)|stanice (smer kaj|stanice (smer ka Ov¢i)|stanice (smer ka
6-9 h Batajnici) 6-9 h 6-23 h Batajnici) 6-23 h
Batajnica 10 10
Zemunsko polje 1 0 2 0
Zemun 1 0 3 3
ToSin bunar 3 1 3 3
Novi Beograd 2 1 3 3
Beograd centar 1 2 1 3
Karadordev park 1 8 1 10
Vukov spomenik 1 7 0 9
Pancevacki most 0 9 0 8
Ovca 8 7

[zgled parametra kao ulazne funkije predstavljen
je u softverskom paketu MATLAB i definisan je po-
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mocu dva ulazna skupa kako je to predstavljeno na
slici 21.
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Shaly prpasowt b

Slika 21. - Izgled ulaznog parametra "Atraktivnost stajalista” u softverskom paketu MATLAB

Vrednosti definisane u tabeli 4. jasnije se mogu prikazati na slikama 22, 23, 24 i 25.

Slika 23. - Atraktivnost stajalista Vukov spomenik Slika 25. - Atraktivnost stajalista Pancevacki most
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5.1.3 Koris¢enje BG voza u zoni stajalista

Kao treéi parametar ovog ispitivanja uzeta je pro-
centualna vrednost, izrazena ocenama od 1 do 10,
broja ljudi koji se u zoni stajaliSta pre opredeljuju
za BG voz nego za neki drugi vid javnog gradskog
prevoza. Ovaj parametar uzet je kao alternativa,
umesto broja stanovnika u zoni stajalista jer je bio

Tabela 5:0cena koris¢enja BG voza

ZELEZNICE

podesniji za ovaj model. Vrednosti parametara za
svako stajaliste, za svaki smer i vremenski period
posmatranja vrednovane su od strane autora, a
prikazane su u tabeli 5.

Izgled ovog parametra definisanog u MAT-
LAB-u sa dva ulazna skupa ima izgled kako je
prikazano na slici 26.

L1 ]

(1 N,

Fuda preadeath 1@
-
-

ad

Ocena koriS¢enja BG voza u zoni stanice
Ocena koris¢enja BG|Ocena kori$¢enja BG voza|Ocena koriséenja BG|Ocena koris¢enja BG voza
Naziv stanice voza u zoni stanicefu zoni stanice (smer ka|voza u zoni stanice|u zoni stanice (smer ka
(smer ka Ov¢i) 6-9 h |Batajnici) 6-9 h (smer ka Ov¢i) 6-23 h|Batajnici) 6-23 h
Batajnica 10 10
Zemunsko polje 1 1 3 1
Zemun 2 1 4 3
ToSin bunar 4 1 4 3
Novi Beograd 3 2 4 4
Beograd centar 0 3 0 3
Karadordev park 1 9 2 10
Vukov spomenik 0 3 1 9
Pancevacki most 1 10 1 9
Ovca 4 7

(] 1 2 3

4 [} [
Ocena konazeng By vors u rom stagiels

¥ L] a 10

Slika 26. - Ocena koris¢enja BG voza u Matlabu

5.2. Postupak izrade modela

U procesu dizajniranaj modela na pocetku su
razmatrana tri ulazna parametra od kojih je
prvi bio u funkciji od tri ulazna skupa. To je
bio parametar broj stanovnika u gravitacionoj
zoni stajaliSta. Medutim, taj parametar poka-
zao se kao nekompatibilan za ovaj model, jer
nije moglo da se dode do pouzdane vrednosti
broja stanovnika, pa je zamenjen parametrom
koji predstavlja procenat, tj. broj ljudi u grav-
itacionoj zoni koji se opredeljuju za BG voz
u odnosu na broj ljudi koji biraju drugi vid
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javnog gradskog prevoza . Ovaj parametar je
ocenjen od 1 do 10, za svaki smer, svako sta-
jaliste, posebno. Druga dva parametra su pov-
ezanost stajaliSta BG voza sa ostalim vidovima
JGP-ai atraktivnost stajaliSta. Oba su ocenjena
za svako stajaliSte, oba smera i oba vremens-
ka perioda, ocenama od 1 do 10. Takode, oba
parametra su u funkciji od po dva ulazna sku-
pa. Broj ulaznih skupova svih ulaznih promen-
ljivih definiSe broj pravila koja moraju da se
definiSu u samom programu i koja €ine osn-
ovu pravilnog funkcionisanja modela. Spisak
pravila dat je na slici 27.
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Slika 27.- Spisak pravila u MATLABU

Zbog preciznosti izlaznih rezultata izlaz je, defini-
san sa pet izlaznih skupova (slika 28). Za potrebe
ovog rada ovaj broj skupova bio je sasvim zadovo-
ljavajuci, ali moguce je prema potrebi znatno uve-

¢anje broja izlaznih skupova. Prvenstveno bio je u
opticaju model koji racuna sve putnike koji ulaze u
BG voz na odredenom stajaliStu za obe smera za-
jedno i to za ¢itav dan.
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Slika 28 - Izgled skupova izlazne promenljive u Matlabu

Medutim, razvojem modela doSlo se do zakljucka
da smerove treba razdvojiti, i da bi bilo korisno is-
pitati model na vr$nom periodu od 6 do 9 ¢asova,
Sto se kasnije pokazalo i kao ispravno. Tako da na
su na kraju dizajnirana 4 razli¢ita modela, a to su:

1.
2.

3.
4,

za smer ka Ov¢i u vrSnom periodu (6-9 ¢asova);
za smer ka Batajnici u vrSnom periodu (6-9 ¢a-
sova);

za smer ka Ov¢i za Citav dan i

za smer ka Batajnici za Citav dan.

Treba napomenuti da su modeli u sustini isti sa
jedinom razlikom u opsegu izlazne promenljive.
Razlike postoje jer broj putnika koji je dobijen pri-
likom merenja na terenu [9] nije isti po smerovima
i vremenskim periodima.

5.3. Rezultati modela i analiza rezultata

Rezultati su prikazani tabelarno za svaki model
ponaosob radi lakSeg uocCavanja i pracenja rezul-
tata (Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9).

Zbog neravnomernosti tokova putnika, koja proi-
zilazi iz potrebe prevoza ka odredenim delovima
grada, u odredeno vreme, postoje odredena nesla-
ganja. Naime ako pogledamo samo vrsne periode,
mozemo uociti da samo na stajaliStu Batajnica ude
putnika ka gradu viSe nego $to ude na svim stajali-
Stima zajedno u suprotnom smeru za isti vremen-
ski period, tj. ka Batajnici od 6 do 9 ¢asova (Tabela
6.1 Tabela 7), Sto nam opravdava postupak izrade
modela za svaki smer ponaosob.
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Tabela 6. Rezultati modela u vr§nom periodu ka Ovci

Smer ka Ov¢i - vr$ni period 6 - 9 h
L liy, Ocena kori- |. O_cve,na : Ocena Broj Broj Razlika . .
StajaliSte BG | .. . iskoriScenosti ; . . ! merenogi |Greska
voza S¢enja voza u JGP u zoni atraktl\(nostl putnlk_a putnika dobijenog (%)
zoni stanice stanice stanice (merenje) | (model) broia putnika

Batajnica 10 10 10 2101 1910 191 10
Zemunsko polje 1 2 1 266 206 60 29
Zemun 2 2 1 291 237 54 23
ToSin bunar 4 2 3 571 705 -134 -19
Novi Beograd 3 4 2 407 318 89 28
Beograd centar 0 0 1 22 34 -12 -36
Karadordev park 1 1 1 127 151 -24 -16
Vukov spomenik 0 1 1 32 35 -3 -8
Pancevacki most 1 1 0 55 70 -15 -21
Ovca

U tabeli 6. javlja se velika greska sa negativnim
predznakom i to za stajaliSte Beograd Centar. Na-
ime, u modelu dobijen je mnogo veci broj putnika
nego Sto su snimanja pokazala. To znaci da bi ovo
mogla da bude prva tacka gde bi trebalo da se pro-

veri ta¢nost modela detaljnijim merenjem putika
na ovom stajaliStu. Medutim, ovde treba ista¢i da
je to stanica sa veoma malim brojem putnika, pa se
i relativno male razlike izraZavaju velikom vredno-
sti procenta.

Tabela 7. Rezultati modela u vr$nom periodu ka Batajnici

Smer ka Batajnici - vr$ni period 6 -9 h
i Ocena . . Razlika
Stajaliste BG Ocena kori- iskoriS¢enosti Ocena Broj Broj merenogi |Greska
voza S¢enja voza u JGP u zoni atraktl\_/nostl putmk_a putnika dobijenog (%)
zoni stanice stanice stanice (merenje) | (model) broja putnika

Batajnica
Zemunsko polje 1 0 0 17 22 -5 -23
Zemun 1 1 0 49 61 -12 -20
ToSin bunar 1 2 1 86 119 -33 -28
Novi Beograd 2 2 1 105 81 24 29
Beograd centar 3 1 2 151 136 15 11
Karadordev park 9 9 8 650 551 99 18
Vukov spomenik 3 5 7 382 344 38 11
Pancevacki most 10 9 9 722 582 140 24
Ovca 4 2 8 185 215 -30 -14

Takode, treba obratiti paznju na neravnomernost
broja putnika duz Citave trase posmatranog si-
stema, tj. BG voza. Ta neravnomernost uocljiva je
u smeru od Batajnice ka Ov¢i (Tabela 8), i ne po-
stoji nikakva linearna veza koja bi mogla logi¢no
da poveze razlike putnika koji ulaze na stajaliSta u
ovom smeru. Sto se ti¢e suprotnog smera, od Ovée
ka Batajnici (Tabela 9), raspored putnika je dale-
poletne do krajnje taCke ovog sistema jeste pre-
poznatljivost ovakvih sistema prevoza putnika, ne
samo kod nas ve¢ i u svetu, Sto opravdava ulaga-
nje grada i drZzave u ovakav sistem, a povrh svega i
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broj putnika se povecava iz dana u dan.

Posto je model konstruisan na osnovu istraziva-
nja o broju putnika, po neki veéi procenti greske
modela, koji se mogu videti u svim tabelama sa
rezultatima, mogu ukazati na nedovoljnu kompa-
tibilnost modela ali i na pravce poboljSanja istog.

U tabelama sa rezultatima mogu se naci kako pozi-
tivne tako i negativne greske, koje nisu zanemarlji-
ve veli¢ine, medutim uzimaju¢i u obzir da se model
razvijao na osnovu snimanja putnika koja su trajala
samo dva dana, $to znaci da ni taj podatak nije najpre-
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cizniji. To znaci da je potrebno pouzdanije snimanje
broja putnika i kalibrisanje modela prema dobijenim
rezultatima. U svakom slucaju dobijeni rezultati pri-
kazanog modela u ovom radu ukazuju, da u uslovima

Tabela 8. Rezultati modela za citav dan ka Ovci

neizvesnosti i stohastike, uz odgovarajuca pripremna
istraZivanja primena fuzzy logike moZe se pokazati
kao uspesSan alat za prognozu broja i tokova putnika
po stanicama u Zeleznickom saobracaju.

Smer ka Ov¢i - celodnevni period 6 - 23 h

Ocena kori-|Ocena iskori-|Ocena Broj Broj Razlika i Gregk
Stajaliste BG voza §éen_ja vozau §éen(_)sti JGPu atrakti\(nosti putnika_ putnika fﬂ)%gjeeﬁg gg ! Eﬁ/f)] a

zoni stanice | zoni stanice stanice (merenje) | (model) broja putnika
Batajnica 10 10 10 4376 4090 286 7
Zemunsko polje 3 3 2 560 549 11 2
Zemun 4 4 3 1120 1383 -263 -19
ToSin bunar 4 3 3 1989 1859 130 7
Novi Beograd 4 3 3 1525 1860 -335 -18
Beograd centar 0 0 1 124 165 -41 -25
Karadordev park 2 2 1 531 462 69 15
Vukov spomenik 1 1 0 223 186 37 20
Pancevacki most 1 1 0 195 247 -52 -3
Ovca
Tabela 9. Rezultati modela za Citav dan ka Batajnici

Smer ka Batajnici — vr$ni period 6 -9 h
Staiali 9’cena kori- 9’cena i_skori- Ocena |Broj Broj rfiqag‘lcla(?log ilGregka
ajaliSte BG voza|Scenja voza u|Scenosti JGP u|atraktivnosti|putnika |putnika dobijenog (%)

zoni stanice | zoni stanice stanice (merenje) | (model) broja putnika
Batajnica
Zemunsko polje 1 1 0 106 110 -4 -4
Zemun 3 3 3 534 456 78 17
ToSin bunar 3 3 3 768 645 123 19
Novi Beograd 4 3 3 899 1045 -146 -14
Beograd centar 3 3 3 690 543 147 27
Karadordev park 10 10 10 2729 2575 154 6
Vukov spomenik 9 9 9 2325 2173 152 7
Pancevacki most 9 8 8 2104 2169 -65 -3
Ovca 7 4 7 955 1005 -50 -5

6. ZAKLJUCAK

Beogradski Zeleznicki ¢vor predstavlja veliki po-
tencijal u pogledu organizacije gradskog putnic-
kog zZeleznickog saobracaja koji nije u potpunosti
iskoris¢en, tako da postoje rezerve koje bi se mo-
gle iskoristiti u ovom smislu. Prethodno moraju
biti ispunjeni neki uslovi koji bi omogudili pravil-
no iskorisc¢enje kolose¢nih i svih drugih kapaciteta
kako bi se stvorili uslovi za preuzimenje dela put-
nika javnog prevoza [19].

0d pocetka funkcionisanja BG voza u septembru
2010. godine, pa do danas, pokazao je da moze
da ispuni dva osnovna uslova a to su pouzdanost
i frekvencija polazaka. Kao rezultat toga je stalno
povecanje broja korisnika iz godine u godinu.

Kako bi BG voz bio maksimalno iskoriS¢en potre-
ban je njegov dalji razvoj. Pre svega izgradnjom
novih linija i nabavkom novih elektromotornih
garnitura. To je posebno znacajno zbog izgradnje
metro sistema u Beogradu, radi bolje kompatibil-
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nosti i povezanosti buduéeg metroa i BG voza.

Predpostavka autora, a donekle i Zelja, jeste da
bi daljim razvojem ovog modela, Sto bi iziskivalo
mnogo preciznija merenja putnika, kao i mnogo
viSe parametara od kojih bi rezultat modela zavi-
sio, moglo uspeSno pomoci prilagodavanju grad-
skih ZeleznicCkih sistema samom gradu i potreba-
ma putnika u njemu.
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